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Morfoloska, fitohemijska i molekularna istraZivanja karpatsko - balkanskog

kompleksa Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — filogenetski i taksonomski aspekt

Sazetak — Predstavnici kompleksa Centaurea atropurpurea (Acrocentron, Asteraceae)
naseljavaju Balkan i juzne Karpate. Varijabilnost taksona ovog kompleksa navodi na
potrebu detaljnog istrazivanja, kako bi se razjasnio njihov taksonomski status i bolje
razumela filogenija grupe. Morfoloske, fitohemijske, citoloske i molekularne analize
obuhvatile su 23 populacije vrste Centaurea calocephala sa celog areala, kao i 16
populacija ostalih taksona iz kompleksa Centaurea atropurpurea. Na osnovu horoloskih
podataka uradene su mape distribucije pojedinacnih taksona i istrazivanog kompleksa.
Opisana je nova vrsta za nauku — Centaurea zlatiborensis, endemicna vrsta za Srbiju.
Uradena je lektotipifikacija C. gjurasinii 1 C. crnogorica. Rezultati morfoloskih analiza
pokazali su vecu varijabilnost karaktera stabljike 1 listova nego karaktera cvasti. Klaster
analiza 1 CDA populacija C. calocephala pokazale su izdvajanje populacija: 1 (Lika) i 17
(Cluj-Napoca) na osnovu karaktera cvasti, dok su se populacije: 17 (Cluj-Napoca) i 7
(Perdap) izdvojile na osnovu karaktera stabljike 1 listova. Fitohemijska ispitivanja
isparljivih komponenti taksona kompleksa Centaurea atropurpurea pokazala su prisustvo
dominantnih komponenti: germakrena D, E-kariofilena i1 kariofilen oksida. Na osnovu
fitohemijskih markera u okviru taksona C. calocephala izdvojile su populacije 1 (Lika) i 20
(Cheile Turzii), dok su se taksoni C. zlatiborensis 1 C. crnogorica izdvojili od ostalih
takona kompleksa. ETS analiza pokazala je monofiletsko poreklo Balkanske klade sek.
Acrocentron. UocCena je introgresija 1 retikulacija koje su posledice homoploidne
hibridizacije izmedu taksona tokom ledenog doba u refungijumima na Balkanu. Na osnou
ETS i AGTI izdvojile su se grupe Calocephala A i B, kao i Grbavacensis grupa. Citoloske
analize pokazale su da svi istrazivani taksoni iz kompleksa imaju diploidan broj

hromozoma: 2n=20 1 2n=22.



Kljuéne re€i: Asteraceae; kompleks Centaurea atropurpurea; morfologija cvasti, listova i
stabljike; isparljive komponente; ETS i AGT1; broj hromozoma; distribucija; taksonomija;
filogenija.
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Morphological, Phytochemical and Molecular studies of Carpathian-Balkan complex

of Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — Phylogenetic and Taxonomic Implications

Abstract — Representatives of Centaurea atropurpurea complex (Acrocentron, Asteraceae)
are distributed on the Balkans and the southern Carpathians. The variability of the taxa of
this complex indicates the need for detailed research, in order to clarify their taxonomic
status and phylogeny. Morphological, phytochemical, cytological and molecular analyses
included twenty-three populations of Centaurea calocephala and sixteen populations of
other taxa from Centaurea atropurpurea complex. Based on the horological data, maps of
the distribution for each taxon and the investigated complex were made. A new species for
science has been described — Centaurea zlatiborensis, an endemic species for Serbia. C.
giurasinii and C. crnogorica are lectotypified. The results of morphological analyses
showed a greater variability of the stem and the leaves characters in comparison to the
capitula characters. In cluster analysis and CDA population of C. calocephala separated
from populations: 1 (Lika) and 17 (Cluj-Napoca) based on the characters of capitula, while
the populations: 17 (Cluj-Napoca) and 7 (Djerdap) were separated based on the characters
of the stem and leaves. Phytochemical analysis of the volatile compounds of the Centaurea
atropurpurea complex showed the presence of the dominant components: germacrene D,
E-caryophyllene and caryophyllene oxide. On the basis of the phytochemical markers, the
populations of 1 (Lika) and 20 (Cheile Turzii) were separated within the C. calocephala,
while the C. zlatiborensis and C. crnogorica separated from other taxa of the complex. ETS
analysis showed the monophyletic origin of the Balkan clade of the sect. Acrocentron.
Introgression and reticulation were observed, which are the consequences of homoploid
hybridization between taxa during the ice age in Balkan refugia. ETS and AGT1 showed
forming the groups Calocephala A and B, as well as the Grbavacensis group. Cytological
analyses have shown that all investigated taxa from the complex have a diploid

chromosome number: 2n = 20 and 2n = 22.



Keywords: Asteraceae; complex Centaurea atropurpurea; morphology of capitula, leaves,
and stems; volatile components; ETS and AGTI1; chromosome number; distribution;

taxonomy; phylogeny.
Scientific field: Biology

Field of scientific specialization: Plant morphology, phytochemistry, and systematics



SADRZAJ

1.1. Familija Compositae Giseke (1792) (Asteraceaec Martynov (1820)) ...
1.2. Tribus Cardueae Cass. ........ceereeriienieiiiienieeieeee et
1.3. Subtribus Centaureinae DUMOTIT. .......ccceveeuirierieniinienieneeieeeesieeene
1.4. Rod Centaurea L. ...........ccooeiiiiiiiiniiiiiienieeeeeesieee et
1.5. Sekcija Acrocentron (Cass.) DC. ......oooviiiiiiiiiiiiiii i,
1.6. Kompleks Centaurea atropurpureq ................cceeeeveeeeveeeeceeenceeenreans
1.6.1. Centaurea calocephala Willd. ............c.ccocevviiniiiiiiiiiiieieeeeee
1.6.2. Centaurea chrysolepis ViS. .........cccceceeeieiiieeiienieeieesieeieeeiee e
1.6.3. Centaurea crnogorica Rohlena ...........ccccocovevvviiiniiienciieeieeeee e,
1.6.4. Centaurea gjurasinii BoSNjak ...........cccccovvveviieeniieeiieecieeeee e
1.6.5. Centaurea kotschyana Heuffel ex Koch ..........c.cccoviiiiiiiiinnn.
1.6.6. Centaurea orientalis L. .........c..ccccooivoieniiiieiiiniienieseneneeeee e
1.6.7. Centaurea immanuelis-loewii DEZEN ...........ccccceevvveviveeencieeniieenneenns
1.6.8. Centaurea murbeckii Hayek ..........ccccovvviiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee e,
1.6.9. Centaurea grbavacensis (Rohlena) Stoj. Acht. .......cccvvveviveniennnnen.
1.6.10. Centaurea melanocephala PanCicC ...............cccoecvevvieiieniiieneenneannen.
1.7. Dosadasnja morfoloska istrazivanja roda Centaurea ...........................
1.8. Dosadasnja fitohemijska istrazivanja roda Centaurea.........................
1.9. Dosadasnja molekularna istrazivanja roda Centaurea.........................
2. CILJEVI RADA ..ot
3. MATERIJAL I METODE .......coccoiiiiiiiiiiiiienieeeeeeeeeeeseee e
3.1, Biljni materijal .......cccveeeiiieiiie e e
3.2. Morfometrijske analize ............ccccceeeiiieeiiieniieecie e
3.2.1. Izrada prepearata za morfometrijsku analizu ...........ccccoeveverieneennen.
3.2.2. Morfometrijska analiza morfoloskih karaktera ............cccoceverennenn.

3.2.3. Statisticka obrada morfometrijskih podataka ...........ccccceeviennnrennenn.



3.3. Fitohemijske analize ............ccooceeiuiiiiiiniieiiieiiecieeiee e
3.3.1. Izolovanje isparljivih KoOmponenti ...........ccocceeveeniiienieniieniienieeens
3.3.2. GC-MS ANaliZa ...ocuviiiiiiiieiieeee e
3.3.3. Bioklimatski parametri ........ccccveeeviieeeiiieeiiieeciee e
3.3.4. Statisticka obrada fitohemijskih i bioklimatskih podataka ...............
3.4. Molekularne analize ...........ccoeeevierienienienienieeceseeeeee e
3.4.1. Ekstrakcija, amplifikacija, kloniranje i sekvenciranje DNK .............
3.4.2. Filogenetska analiza ...........cccoeocviieiiiieniieeciie e
3.5. Citoloska analiza ..........cccceeieiiiiiiiiiniiece e
3.6. HOTOlOSKI POAACT ..eonvieiiieiiieiieeiiece et
3.7. Taksonomska analiza ............cccccooiiiiiiiiiiniiiecee e,
4. REZULTATI ..ottt s
4.1. Morfometrijske analize ...........cccocceevienieeiiienieeieeee e
4.1.1. Varijabilnost karaktera cvasti ..........ccecceerieerieniieeiienieeiieeie e
4.1.2. Varijabilnost karaktera stabljike 1 listova ........ccccceeeviieeiiiiniiieniiens
4.1.3. Morfoloska diferencijacija kompleksa Centaurea atropurpurea -
multivarijantna analiza varijabilnosti ..........cceceveenieieniienennenieneceeee
4.1.4. Morfoloska diferencijacija u okviru taksona C. calocephala -
multivarijantna analiza varijabilnosti ..........cceceveeriiiiinienenienienceeee
4.1.5. Morfoloska diferencijacija zapostavljenih i neprihvacenih taksona
kompleksa Centaurea atropurpured .................ccueeeeueeeeceeeeeeeenceeeneeeennens
4.1.5.1. Morfoloska diferencijacija dinarskih taksona kompleksa
Centaurea AIrOPUIPUTEA ............cccueeeeeueeeeieeenieeeseeeesteeeieeesireesieeesieee s
4.1.5.2. Morfoloska diferencijacija Zutocvetnih taksona kompleksa
Centaureq AtrOPUIDUF A ............cccuueeeeseueeeeeeiureeeeesireeeessseeeesssaeeessssaeeeanns
4.2. Fitohemijske analize ...........cccceevieeiiiiniieiieiecieee e
4.2.1. Sastav i varijabilnost isparljivih komponenti kompleksa Centaurea
AIVOPUTDUTC ...ocvnvviniiiiniiiiiiiiiieiiie ettt et et et s e et e s s eaa e eaa s enaaes
4.2.2. Sastav 1 varijabilnost isparljivih komponenti u okviru taksona

C. CALOCEPRALA ...t

66
66
66
67
68
69
69
70
71
72
73
74
75
86
105

111

120

129

129

133

135

135

144



4.2.3. Odnos bioklimatskih uslova i sastava isparljivih komponenti iz

cvasti kompleksa Centaurea atropurpureq .................cccccceeeeveecvaneennnanne.. 153
4.3. Molekularna filogenija kompleksa ..........cccceeviiieniieeniieeiiecieeeiees 155
4.3.1. Bajesova analiZa .........ccccceeeeieeeriieeiiee et 155
4.3.2. Analiza filogenetske MIeZe ..........ccceevveeriieeriieniieiieeie e 157
4.4. Broj hromozoma kompleksa Centaurea atropurpurea ........................ 160
4.5. TaksonomsKi @SPEKL .....c.veeeeuvieeiiieeiie ettt 165
4.5.1. Nova vrsta - Centaurea zIQtiDOVensis ............cccccouveeveenieeseeneeeanaeen. 166
4.5.2. LektotipifiKacija .....c.cooveeiiiiieeiieiie e 172
4.5.3. Klju¢ za determinaciju kompleksa Centaurea atropurpurea........... 177
4.6. Distribucija kompleksa Centaurea atropurpurea ....................ccuu....... 179
4.6.1. Distribucija Centaurea calocephala .................ccccccuvevecuvevcueencnnnnn. 180
4.6.2. Distribucija Centaurea chrySOlepis ............ccccccceecovevceeeceesienieenneennn, 186
4.6.3. Distribucija Centaurea CrnogoviCa ...........ccouveeceeeeeeereenvenireenieennnns 188
4.6.4. Distribucija Centaurea gjurasinii .............ccoueeecveeeeceeeeceeesceeeneneeennn, 189
4.6.5. Distribucija Centaurea grbavacensis .............cccceeevueeeevueeeceeesieeennnens 190
4.6.6. Distribucija Centaurea immanuelis-l0ewii ..............cccccceveeeenveenenne. 192
4.6.7. Distribucija Centaurea kotSChYQANQ ..............ccccoeeeceeecievieeeceeeneenennn. 194
4.6.8. Distribucija Centaurea murbeckii ................ccccccvevvveevienieeeceieneeaenan. 199
4.6.9. Distribucija Centaurea orientalis ................ccoeeeeueeeeceeeeceeenieeeaneanns 201
4.6.10. Distribucija Centaurea zIatibOrensis .............cccceccueeeeeeeecveeecenennnn. 205
4.6.10. Distribucija Centaurea melanocephala ....................cccccveeuveeennnn... 206
S.DISKUSIJA ..ottt e 207
5.1. Morfometrijske analize ............ccccceeeiiieeiiieciieece e 208
5.2. Fitohemijske analize ..........c.cccocveeeiiieeiiieciiieciee e 212
5.3. Filogenija kompleksa Centaurea atropurpurea .................c.ccuueeuenn.... 215
5.3.1. Primenjvost nuklearno-ribozomalnog ETS i low-copy Agtl u

SCKCIJT ACFOCEIIFON ...ttt are e st e e e e 21>
5.3.2. Sistematika 1 molekularni podaci ..........ccccccuveeviieeiiieeiiieeeeee e, 216

5.3.2. Moguce poreklo Centaurea zIatiborensis ..............cccccoeecveveenueennen. 220



5.4. Korelacija izmedu morfoloskih, fitohemijskih i molekularnih

karaktera ......

5.5. Rasprostranjenje kompleksa Centaurea atropurpurea........................
6. ZAKLIUCCT ....ccoooooiiiiiieeee et
7. LITERATURA ..ottt

8. PRILOZI

221

223
225
229
264



]
N
A

A\l /

UVOD




i Morfoloska, fitohemijska i molekularna istrazivanja karpatsko - balkanskog kompleksa
\.é*:.‘ Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — filogenetski i taksonomski aspekt

Jelica J. Novakovic¢

1. UVOD

1.1. Familija Compositae Giseke (1792) (Asteraceae Martynov (1820))

Compositae se prvi put pominju u delu Paul-a Dietrich-a Giseke-a Praelectiones in
Ordines Naturales Plantarum 1789. godine (Bonifacino et al. 2009). On je u bakrorezu
Linnaeus-ove redove, prikazao u vidu krugova razli¢itih veli¢ina, gde je veli¢ina kruga
oznacavala broj rodova u okviru reda, a Compositae su prikazane najve¢im krugom sa 120
rodova (Bonifacino et al. 2009). Nakon toga, 1820. godine, MiBan VBanoBuu MapTEIHOB
objavio je reCnik botanicke terminologije 1 nomenklature pod nazivom «TexHo-
OoTaHMYecKuil cioBapby, koji sadrzi terminologiju i nomenklaturu na latinskom i1 ruskom
jeziku u kome Compositae pominje pod imenom Asteraceae.

Najvaznije delo o porodici Compositae, koje koriste mnogi sinananterolozi,
predstavlja Bentham-ov Genera Plantarum iz 1873. godine (Bentham 1873). Naravno, ovo
nije bio prvi rad posvecen ovoj familiji, takode Cassini, De Candolle, Lessing i mnogi drugi
naucnici proucavali su ovu, po mnogo ¢emu zanimljivu porodicu biljaka. Mnogi radovi o
familiji Compositae, koje je pisao Cassini, objavljeni su parcijalno u periodu od 1816. do
1830. god. u Cuvier-ovom delu Dictionnaire des sciences naturelles, koje sadrzi 60 tomova
(Cronquist 1977). Ove enciklopedije su danas retke i slabo se koriste, Cak ih i sinanterolozi,
koji ih poseduju, retko upotrebljavaju. Razlog tome je ne ba§ dobra organizacija Cassini-
jevih opisa i komentara u velikom broju ovih enciklopedija. Uprkos pronicljivosti u
prepoznavanju odnosa i otkrivanju korisnih karaktera za razgrani¢avanje taksona (Slika 1),
Cassini-jev rad nije imao veliki uticaj na sledbenike zbog brojnih novih naziva koje je uveo
(Cronquist 1977). Posle vise od 40 godna nakon Cassini-jeve smrti, Bentham je napisao:
»--. glavne promene koje sam predlozio u odnosu na metode Lessing-a i De Candolle-a (u
vezi sa familijom Compositae) su razradene mnogo pre nego sam postao svestan da su u
velikoj meri sli¢ne Cassini-jevim...”“ (Cronquist 1977; Bonifacino et al. 2009). Bentham-

ova klasifikacija rodova u 13 tribusa i1 danas je prihvacen od strane mnogih sinanterologa.
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Slika 1. Cassini-jeve skice karaktera koji opisuju tribuse u okviru Comopsitae (Bonifacino

et al. 2009)

Familija glavoc¢ika (Compositae, Asteraceae) predstavlja jednu od najbrojnijih
familija skrivenosemenica, sa najve¢im brojem opisanih i prihvacenih vrsta biljaka. Pod
pretpostavkom da postoji 250 000-350 000 vrsta cvetnica, jedna na svakih 8 do 12 vrsta
pripada porodici Compositae. Dalke, Compositae ¢ine oko 10% od svih danas opisanih
cvetnica. Danas ova familija broji izmedu 1 600—1 700 rodova, odnosno oko 25 000-33 000
vrsta (Funk et al. 2009; Mandel et al. 2017).

Monofiletsko poreklo ove famijije nikada nije dovedeno u pitanje, ve¢ je potvrideno
u vise studija (Bentham 1873; Small 1919; Jansen and Palmer 1987; Hansen 1991;
Michaels et al. 1993; Lundberg and Bremer 2003). Ova porodica je nastala u Juznoj
Americi pre najmanje 50 do 70 miliona godina, a odatle su migrirale u Afriku, gde su
prosle nekoliko ekspolozivnih radijacija, 1 na kraju, kolonizovale su sve kontinente na
Zemlji, ukljucujuci i Antarktik, gde ih danas nema (Barreda et al. 2015). Rasprostranjenje
ove porodica je kosmopolitsko (danas ih nema jedino na Antarktiku) (Funk et al. 2009).

Izuzetan uspeh u diverzitetu i arealu familije Compositae pripisuje se raznim
faktorima, ukljucujuci: brojne i raznovrsne specijalizovane metabolite koji im obezbeduju

antiherbivorna svojstva, zatim evolutivno jedinstven plod (cypsela-poseban tip ahenije),
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koja olakSava rasejavanje semena pomocu papusa (preobrazena Casica) i vrlo spcijalizovan

glavicast tip cvati (capitulum), koji je glavna karakteristika Compositae (Funk et al. 2009).

1.2. Tribus Cardueae Cass.

Tribus Cardueae je jedan od najvecih tribusa u familiji Compositae sa 2400 vrsta i
73 roda (Susanna and Garcia-Jacas 2007). Ovaj tribus predstavlja jedan od
najkomplikovanijih tribusa u taksonomskom smislu, i u proslosti je bio predmet mnogih
revizija. lako se u ovom tribusu uocava velika heterogenost u tipovima stanista, morfologiji
cvasti i ahenija, svi ¢lanovi tribusa imaju zajedniCke karaktere koji se ne javaljaju u ostatku
familije.

Neki od glavnik dijagnostickih karaktera tribusa su brakteje involukruma koje su
rasporedene u pet redova, Cesto sa trnovitim vrhom. Stubi¢ tucka je cilindrican, u osnovi
ispod dvodelnog ziga je zadebljao i nosi, kao i1 zig, kratke Cvrste dlacice, koje imaju
funkciju polenske cetke. Antere su Cesto sa bazalnim priveskom, a filamenti su uglavnom
papilozni, dok su prasnici Cesto tigmotropni (Funk et al. 2009). Cipsele su varijabilne sa
parenhimati¢nim ili lignifikovanim perikarpom, sa bodljama ili su glatke u zavisnosti od
subtribusa. Papus je jednostruk ili dvostruk, fiksiran za zid perikarpa direktno ili preko
parenhimati¢nog prstena. Elajozomi postoje kod subtribusa Centaureinae i u vezi su sa
mirmekohorijom, tako da kod pojedinih vrsta Centaureinae uglavnom nedostaje papus ili je
redukovan (Hellwig 2004). Polen je raznovrstan a povrSina polena je glatka, ispupcena ili
bodljikava. Broj hromozoma kod bazalnih grupa je X=13-15, dok izvedenije grupe imaju
X=7-12. (Susanna and Garcia-Jacas 2009)

Najveci broj vrsta ovog tribusa naseljava Mediteran u Sirem smislu (ukljucujuci
Irano-Turanski region). Smatra se da je Mediteranski basen centar diverziteta vrsta
subtribusa Centaureinae (Slika 2) (Hellwig 2004). Kori§¢enjem podataka geoloske istorije
ovog regiona, u kombinaciji sa molekularnim i paleontoloSkim podacima vrsta, utvrdeni su
centri porekla i diverziteta vrsta subtribusa Centaureinae, tribusa Cardueae. Utvrdena su tri

osnovna centra diverzifikacije: prvi u Anatoliji, na Balkanu, i Kavkazu; drugi u Irano-
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Turanskom regionu (Avganistan, Iran, Irak, i Turkistan) koga ¢ine planine centralne Azije;
i tre¢i zapadno Mediteranski centar, koji obuhvata Iberijsko i Apeninsko poluostrvo,
Balearska ostrva, ostrva u Tirenskom moru i severnu Afriku. Isto¢nu granicu ¢ine planine
centralne Azije. Tribus je u centralnoj Africi zastupljen sa svega nekoliko malih rodova,
dok je i samo nekoliko rodova karakteristicno za Severnu i Juznu Ameriku, Australiju
naseljava samo grupa Rhaponticum (Hellwig 2004). Tribus Carduae je sestrinska grupa
africkim tribusima Oldenburgieae 1 Tarchonantheae, a na osnovu analiza ITS sekvenci,
tribus Cardueae se od africkih Carduoideae odvojio pre 29 - 24 miliona godina (Hellwig

2004).

Slika 2. Distribucija Cardueae-Centaureinae (Hellwig 2004)

Prvu podelu familije na tribuse i subtribuse dao je Cassini 1819. godine. Tada je
tribus Cardueae podeljen na dva subtribusa: Centaureinae i Carduinae (Cassini 1819).
Kasnije Bentham 1873. i Hoffmann 1894. predlazu ustanovljavanje cetri subtribusa:
Echinopsidinae, Carlininae, Carduinae i Centaureinae $to je bilo opste prihvaéeno sve dok
Wagenitz 1975. nije predlozio izdvajanje Echinopeae kao zasebnog tribusa. Medutim,
prema morfoloSkim podacima (Kadereit and Jeffrey 2007) 1 prema poslednjim
molekularnim analizama (tri regiona genoma matK, trnL-F, i ITS) (Susanna de la Serna et
al. 2006) potvrdeno je da je tribus Cardue monofiletski i da ukljucuje i Echinopsidinae i
Cardiopatiinae, i da postoje osnove za priznavanje podele na pet subtribusa: Echinopsinae,

Carlininae, Carduinae, Centaureinae i Cardiopatiinae.
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1.3. Subtribus Centaureinae Dumort.

Subtribus Centaureinae obuhvata pretezno zeljaste, jednogodiSnje i viSegodisSnje
perene, forme Zbuni¢a, veoma retko su Zbunovi. Glavica je naj¢eS¢e heterogamna sa
periferno rasporedenim sterilnim cvetovima, retko homogamna. Brakteje su razli¢itog
oblika, sa bodljama ili bez njih. Ahenije su sa sklerifikovanim perikarpom. Papus je
rasporeden u dva niza, (dupli papus) 1 pricvrscen je za zid perikarpa preko parenhimaticnog
prstena na ravnoj apikalnoj plo¢i. Posle sazrevanja papus moze da otpadne. Elajozomi se
takode javaljaju kod predstavnika ovog subtribusa (Hellwig 2004).

Evolucija subtribusa je dosta slozena, §to se moze videti ne primeru evolucije
morfologije cveta, koja je komplikovana zbog homoplazije (Wagenitz and Hellwig 1996;
Garcia-Jacas et al. 2001). U evoluciji cvetnog regiona mogu se uociti tri osnovna trenda:
razvi¢e marginalnih sterilnih cvetova koji kod najprimitivnijih taksona zadrzavaju
staminodije, zatim promena polozaja hiluma od bazalnog ka lateralnom i, na kraju, razvoj
slozenih dodataka brakteja (Dittrich 1968a; Wagenitz and Hellwig 1996; Garcia-Jacas et al.
2001; Susanna de la Serna et al. 2006).

U okviru subtribusa Wagenitz izdvaja osam tipova polena. Kao najprimitivnije
tipove polena izdvaja Serratula, Crupina 1 Rhaponticoides (Centaurea centaurium), kao
intermedijarne Psephellus (Centaurea deablata), Centaurea cyanus 1 Centaurea montana
tip, a izvedeni tipovi polena su Acrocentron (Centaurea scabiosa) i Centaurea jacea tip
(Wagenitz 1955).

Subtribus Centaureinae bio je predmet mnogih istrazivanja sa aspekta morfologije,
tipa polena, broja hromozoma, a istazivan je i molekularni aspekt 1 kao rezultat toga
delimic¢no su reSeni filogenetskih odnosa unutar podtribusa (Dittrich 1968a; Wagenitz and
Hellwig 1996; Garcia-Jacas et al. 1998, 2001; Negaresh and Rahiminejad 2015, 2018). Broj
rodova u okviru subtribusa se menjao, u zavisnosti od autora. Hoffmann 1894. izdvaja 9
rodova, Dostal 1976. prepoznaje 51 rod, dok Bremer 1994. navodi 31 rod.

Osnovni broj hromozoma kod Centaureinae se krece od X=16 do X=7 (Garcia-
Jacas et al. 1996). Pretpostavlja se da je trend redukcije osnovnog broja hromozoma u vezi

sa naseljavanjem aridnih stanista (Hellwig 2004). Najvecu raznolikost u osnovnom broju
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hromozoma pokazuju rodovi Centaurea i Volutaria (Hellwig 2004). Utvrdeno je da
osnovni broj hromozoma X=12 predstavlja granicu izmedu primitivnih i izvedenih grupa,
tj. kod primitivnijih grupa on je ve¢i od 12, dok kod izvedenih grupa taj broj iznosi 12 i

manje (Garcia-Jacas et al. 1996).
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1.4. Rod Centaurea L.

Rod Centaurea L. pripada tribusu Cardueae - Centaureinae i jedan je od najvecih
rodova u familiji Asteraceae (Susanna and Garcia-Jacas 2007). Ovaj rod se prvi put
spominje u delu Genera plantarum 1753. godine koje je napisao Line (Linneaus 1753).

Zavisno od sistema klasifikacije rod je obuhvatao izmedu 400 i 700 vrsta (Dittrich
1968b; Bremer 1994; Wagenitz and Hellwig 1996), a prema najnovijim istrazivanjima,
sadrzi oko 250 vrsta (Susanna and Garcia-Jacas 2007, 2009).

Smatra se da naziv roda potice od grcke reci kentaurion ili kentayrion = kentaur (bice
iz grcke mitologije, pola Covek pola konj). Ovaj naziv je najpre oznacavao vrstu Centaurea
centaurium, prema kentauru Hironu, lekaru i zacetniku botanike u grckoj mitologiji.
Navodno je biljka izlecila 1 samog Hirona. Po drugom tumacenju, naziv roda se vezuje za
Rimljane, potice od latinske reci centum = stotina i aureum = zlatnik, zbog lekovitosti ove
biljke. (Gaji¢ 1975b; Marin and Tati¢ 1997).

Rod Centaurea obuhvata zeljaste jednogodisnje, dvogodisnje 1 viSegodisnje biljke.
Biljke imaju rizom (podzemno stablo), a nadzemno stablo je uspravno, granato ili
negranato. Listovi su naizmenic¢ni, celi ili perasto deljeni. Cvetovi su sakupljeni u cvsti
glavice, koje mogu biti razlicite veli¢ine. Involukrum moze biti cilindri¢an, jajast ili loptast.
Listi¢i involukruma su poredani kao crepovi na krovu, na vrhu sa suvo kozastim
nastavkom. Cvetna lozZa je pokrivena paljama. Cvetovi su cevasti, dvopolni, a ¢esto su
obodni cvetovi sterilni, sa zigomorfnom krunicom. Ahenija je valjkasta, a papus retko
nedostaje. (Gaji¢ 1975b)

Taksonomija ovog roda je veoma kompleksna jer taksoni u okviru roda pokazuju
veliku morfolosku varijabilnost i lako hibridizuju (Hardy et al. 2001; Font et al. 2008;
Koutecky et al. 2011, 2012; Vonica and Cantor 2011). De Candolle, 1838. je prvi predlozio
podelu roda Centaurea na sekcije, koju su prihvatili mnogi sinanterolozi (Bentham 1873;
Boissier 1875; Hoffmann 1894; Stefanov and Gheorghiev 1931; Dittrich 1968b; Wagenitz
1975). Dostal je Siroko definisan rod Centaurea, koji je bio podeljen na veliki broj sekcija,

sveo na 15 podrodova (Dostal 1976). Ipak, ve¢ina ovih podrodova ne odslikava prirodnu
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istoriju, $to je utvrdeno u kasnijim istrazivanjima. Pored toga, neki od njih su danas
izdvojeni kao posebni rodovi, npr. Psephellus 1 Rhaponticoides (Garcia-Jacas et al. 2001;
Borsi¢ 2013). Na osnovu morfologije, tipova polena, kariologije 1 analiza DNK sekvenci
rod Centaurea je podeljen na tri podroda: Centaurea, Cyanus i Lopholoma (Garcia-Jacas et
al. 2001; Susanna and Garcia-Jacas 2007). Ovi podrodovi su konzistentni sa neformalnim
grupama koje su definisali Wagenitz i Hellwig, 1996. godine kao glavne grupe podtribusa
Centaureinae: Jacea, Cyanus 1 Acrocentron (Borsi¢ 2013). Dati podrodovi bili su predmet
detaljnih studija: podrod Lopholoma istrazivali su Font i saradnici, 2009.; podrod Cyanus,
Borsi¢ 1 saradnici 2011. i podrod Centaurea, Garcia-Jacas i saradnici, 2000. i 2006, i

Hilpold i saradnici, 2014.
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1.5. Sekcija Acrocentron (Cass.) DC

Sekcija Acrocentron (Cassini 1826: 37) Candolle (1837: 536), danas obuhvata oko
100 vrsta (Susanna and Garcia-Jacas 2007), a prvi opis sekcije dao je Cassini 1819. godine,
opisavsi rod Acrocentron, kome su pripadale vrste sa veoma velikim glavicama i zaSiljenim
involukralnim listi¢ima (Cassini 1819). Cassini razlikuje rod Acrocentron Cass. od veoma
bliskog roda Lopholoma Cass., samo po tome Sto predstavnici Acrocentron imaju Siljatiji
vrh involukralnih listi¢a, dok predstavnici Lopholoma imaju nezasiljen apendiks. Ubrzo
nakon toga, 1838. godine De Candolle ovim rodovima daje statuse sekcija u okviru roda
Centaurea (De Candolle 1838). Posle toga, ve¢ina autora spojaju Acrocentron i1 Lopholoma
u jednistvenu sekciju Acrocentron (Cass) DC. (Hayek 1901; Gardou 1975; Wagenitz 1975;
Kummer 1977; Fernandez Casa and Susanna 1985; Wagenitz and Gamal-Eldin 1985).
Morfoloske karakteristike sekcije Acrocentron su dobro definisane. Predstavnici se
odlikuju Centaurea scabiosa tipom polena (Wagenitz 1955), jednim od osam tipova polena
koji su prisutni kod roda Centaurea. Definisanje sekcije Acrocentron nije bilo
problematicno, ali infrasekcijska klasifikacije se pokazala kao veoma tezak zadatak, $to je
istaknuto u vise navrata (Gardou 1975; Wagenitz and Gamal-Eldin 1985; Garcia-Jacas and
Susanna 1992; Garcia-Jacas 1992; Font et al. 2002). Prvi pokusaj podele unutar sekcije
uradio je Hayek (1901), i kao rezultat toga je bila sekcija podeljena na 8 podsekcija. Hayek
je svoja istraZivanja bazirao na isto¢nim predstavnicima, tako da ove podsekcije nisu
obuhvatale zapadne vrste (Garcia-Jacas 1992). Narednu podelu predlozio je Dostal 1976.
na osnovu Hayek-ovih podsekcija, podigavsi ih na nivo sekcije. On je u okviru subgenusa
Lopholoma izdvojio 8 podsekcija (Dostal 1976). Njegova podela bila je donekle zbunjujuca
jer je Lopholoma izdvojena kao nezavisna sekcija. Jedan od primera ove konfuzije jeste
Centaurea x polymorpha Lag. Ova vrsta je hibrid izmedu C. cephalarifolia Willk. iz
sekcije Lopholoma 1 C. ornate Willd. iz sekcije Acrocentron (Garcia-Jacas and Susanna
1993a), ali nju Dostal svrstava u sekciju Orientales (Dostal 1976). Slede¢i pokusaj
subspecijske klasifikacije napravili su Routsi i Georgiadis. Ova klasifikacija bila je
zasnovana na brojnim predstavnicima istocnog Mediterana (Routsi and Georgiadis 1994,

1999).
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Geografska distribucija sekcije Acrocentron uglavnom obuhvata mediteran u
najSirem smislu. Samo nekoliko vrsta, ve¢inom iz Centaurea scabiosa kompleksa, zZive
izvan mediteranske oblasti i oni naseljavaju evro-sibirski region severno od Finske i Irske
(Dostal 1976) 1 isto¢no do regiona Alatau u centralnoj Aziji. U mediteranskom regionu
prepoznaju se dva centra diverziteta: jedan je u istocnom Mediteranu (Egejska ostrva,
Grcka i Turska, i na istoku do Irana) i drugi u zapadnom Mediteranu (Iberijsko poluostrvo,
severna Afrika, 1 na Siciliji, gde se nalazi samo 1 vrsta) (Garcia-Jacas and Susanna 1992).
Mnoge vrste ove sekcije su endemicne, a neke obuhvataju samo jedna populacija (Gardou
1975; Wagenitz and Gamal-Eldin 1985; Garcia-Jacas 1992; Garcia-Jacas 1998; Routsi and
Georgiadis 1999; Novakovi¢ et al. 2018). Na osnovu karioloskih podataka, kolevka
Acrocentron bi trebalo da bude istocni Mediteran (Garcia-Jacas 1992; Garcia-Jacas 1998).

Prethodna molekularna istrazivanja, kori¢enjem ITS regiona (Font et al. 2002),
potvrdila su ukljuivanje sekcije Stephanochilus, iskljucivanje sekcije Crocodylium i
takode, predlozeno je ukljucivanje sekcije Chamaecyanus u Acrocentron. Najveéi deo
Acrocentron Cine vrste, njih oko 100, koje uglavnom nasljavaju Mediteran. Posebno je
interesantno Sirenje sekcije Acrocentron preko Mediterana. Prethodna molekularna
istrazivala su utvrdila postojanje 3 glavna centra specijacije: anatolijsko-egejski, severno-
balkansko-evroazijski i iberijsko-severno africki ali rezultati novijih filogenetskih analiza
pokazali su izuzetno nisku podrsku za vecinu klada (Font et al. 2002, 2009). Hibridizacija u
Acrocentron grupi je dobro dokumentovana, a hibridi su ¢esto homoploidni (Kummer
1977; Susanna de la Serna 1985; Garcia-Jacas and Susanna 1993b; Hellwig et al. 1994;
Garcia-Jacas 1998; Font et al. 2008; Koutecky et al. 2011; Vonica and Cantor 2011; Lopez-
Pujol et al. 2012).

10
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1.6. Kompleks Centaurea atropurpurea

Subsekcija Orientales, u okviru sekcije Acrocentron, jedna je od osam sekcija koje
je opisao Hayek 1901. godine. On je u ovu subsekciju svrstao vrste sa trouglastim,
¢etvorougaonim ili zaobljenim, ¢esto potpuno tamnim, glatkim, sjajnim apediksom listi¢a
involukruma, koji se nikada ne zavrSava trnovitom bodljom, dok je bazalni deo brakteje
vrlo kratak. Hayek je u ovu subsekciju svrstao slede¢e vrste: C. kotschyana Heuffel ex
Koch, C. murbeckii Hayek, C. atropurpurea Waldst. & Kit., C. orientalis L. 1 dva hibrida:
C. sadleriana Janka x orientalis Linne (C. ludovici Borbas, C. perlakyana Borbas) i C.
spinulosa Roch x atropurpurea Willd. (C. csatoi Borbas). Posle toga, Dostal 1976. godine
daje podsekciji Orientalis status sekcije 1 u nju svrstava 13 vrsta: Centaurea clementei
Boiss. Ex DC., C. orientalis L., C. neiceffii Degen & H. Wagner, C. tauromenitana Guss.,
C. chrysolepis Vis., C. prolongi Boiss ex DC., C. polymorpha Lag., C. atropurpurea
Waldst. & Kit., C. kotschyana Heuffel ex Koch, C. murbeckii Hayek, C. candelabrum
Hayek & KosSanin, C. immanuelis-loewii Degen 1 C. grbavacensis (Rohlena) Stoj. Acht.
Prema najnovijim istrazivanjima ove vrste se svrstavaju u sekciju Acrocentron (Susanna
and Garcia-Jacas 2007).

U okviru roda Centaurea postoji, takode, veliki broj formalnih i neformalnih grupa sa
komplikovanom sistematikom 1 nereSenom nomenklaturom. Vrste iz sekcije Acrocentron
koje su morfoloSki slicne 1 nastanjuju Balkansko poluostrvo i juzne Karpate su C.
calocephala Wild. (sin. C. atropurpurea Waldst. & Kit.), C. chrysolepis Vis., C. gjurasinii
Bosnjak, C. kotschyana Heuffel ex Koch, C. orientalis L., C. melanocephala Pancic, C.
imanuellis-levi Degen, C. murbeckii Hayek 1 C. grbavacensis (Rohlena) Stoj. Acht. Ova
vrste ¢ine grupu koja je oznaCena kao Centaurea atropurpurea (sin. C. calocephala)
kompleks (Novakovi¢ et al. 2018, 2019). Nejasan taksonomski polozaj vrsta iz ovog

kompleksa ukazuje na potrebu detaljnih morfoloskih, hemijskih i molekularnih analiza.
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1.6.1. Centaurea calocephala Willd.

Centaurea calocephala Willd. (sin. C. atropurpurea Waldst. & Kit. [non Olivier
1801]) je balkansko—karpatski endemit. Rasprostranjenja je na Karpatima (Transilvanijski
alipi 1 Bihor planina u Erdelju (Wagner 1910; Javorka 1925; Prodan 1939; Prodan and
Nyarady 1964)), i na Balkanu (Srbija, Makdonija, Bugarska (Hayek 1901, 1931; Wagner
1910; Stojanov and Achtarov 1935), Ilirska provincija (Albanija, Crna Gora, Hercegovina,
Bosna, Hrvatska (licka Pljesvica) (Panci¢ 1875; Javorka 1925; Turril 1929; Hayek 1931)
(Lovri¢ 1967)).

C. calocephala (Slika 3) je viSegodisSnja biljka, visine 100-200 cm, sa odrvenjenim
rizomom. Stabljika je uspravna, ivicasto izbrazdana, sivo paucinasto vunasto dlakava, sa
vise glavica. Listovi su perasto deljeni, reznjevi lancetasto nazubljeni ili perasto izdeljeni,
skoro paucinasto dlakavi, u donjem delu stabljike listovi sa drSkama, a u gornjem sedeci.
Glavice su pojedinacne sa dugackim drSkama, loptaste ili jajaste. Involukrum je 25 mm
dugacak. Listi¢i involukruma su zeleni. Nastavak pokriva skoro ceo involukrum, trouglasto
lancentast, do 10 mm dugacak, crn, sjajan, po obodu listica malo se spusta, pravilno
cesljasto trepljast, sa svake strane 10-15 srebrnih trepljji. Cvetovi su tamnopurpurni, obodni
nisu ili su jedva radijalni. Papus je skoro jednak duzini ploda. Ahenija 4 do 5 mm dugacka,
sa sitnim dlakama. Cveta u junu 1 julu. Naseljava stenovita i travnata mesta (npr. u
asocijaciji Potentilleto-Caricetum humilis na kre¢njaku) planinskog pojasa i1 kre¢njacke
klisure. (Gaji¢ 1975b)

Francisci Comitis Waldstein i Pauli Kitaibel opisali su vrstu C. atropurpurea 1802.
godine u delu Descriptiones et Icones Plantarum Rariorum Hungariae, a tipski primerak
nalazi se u Madarskom nacionalnom muzeju u Budimpesti (BP XXXIII/93!) To je bio prvi
opis ovog taksona, i on se danas vodi kao sinonim C. calocephala. Ime C. calocephala
ovom taksonu dao je nemacki botani¢ar Carl Ludwig Willdenow 1809. godine, u delu
Enumeratio plantarum Horti regii botanici belinensis altera, 1 ovo ime je danas prihvaceno
(Greuter 2008). Tipski primerak ove vrste nalazi se u Botanischer Garten und Botanisches

Museum Berlin (B-W16584!). Razlog zbog kojeg ime C. atropurpurea danas nije
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prihva¢eno za ovaj takson je zato Sto je u slicno vremene, 1801. godine, Olivier opisao

drugi takson, koji naseljava Gréku, pod istim imenom Centaurea atropurpurea Olivier.

‘
-

|

|

~

Slika 3. C. calocephala, Magurile Baite, Rumunija (foto: Hurdu B.) A. habitus, B. glavica,
C. brakteje
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1.6.2. Centaurea chrysolepis Vis.

Cetaurea chrysolepis Vis. je endemit isto¢nog Balkana (Hayek 1931). Ne zalazi u
Ilirsku provinciju ve¢ je tu zamenjuje srodna vrsta C. crnogorica Rohlena 1920. koja je
trenutno tretirana kao njen sinonim (Greuter 2008). C. chrysolepis je viSegodiSnja biljka,
visine od 30-60 cm (Slika 4). Stabljika je uspravna, jednostavna ili malo granata. Listovi su
paucinasto dlakavi, u donjem delu stabljike listovi sa drSkama, celi ili perasto deljeni, dok
su u gornjem delu stabljike listovi sedeci, perasto deljeni. Glavice su pojedinacne, sa
dr§kama. Involukrum je jajsto loptast, Sirine od 2 do 2,5 cm, listi¢i involukruma otvoreno
zeleni, pokriveni nastavcima koji su u serijama, spoljaSni u 4-6 serija, trouglasto
lancentasti, 8-10 mm dugacki, sa obe strane spuStaju se niz listice, boje slame ili
otvorenosmedi, na vrhu postepeno suzeni u slabu bodljicu i sa pravilnim ceSljastim
trepljama do 3 mm dugim; unutra$nji nastavci u 2-3 serije, skoro zaobljeni + kozasto
izdeljeni. Cvetovi su otvorenozuti, obodni nisu zracni. Papus je smed, skoro jednak plodu.
Ahenija sa malo kratkih dlaka. Cveta u junu. Naseljava stenovita i1 travnata mesta. Ona je
submezijski florni element 1 rasprostranjenja je u Bugarskog, Bosni i Herccegovini, Srbiji 1
Crnoj Gori. (Gaji¢ 1975b)

Ova vrsta je tipifikovana 2015. godine, a tipski primerak ove vrste nalazi se u
Herbarijumu Univerziteta u Padovi: PAD-H0024689! (Clementi et al. 2015). Tipski
materijal je sakupio Panci¢ i objavio kao Centaurea orientalis L. var. armata Panci¢
(1856: 556) (Pancic 1856), a 1860. godine Visiani ovom taksonu daje ime C. chrysolepis ,

koje je danas prihvaceno i u opstoj je upotrebi (Greuter 2008).
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Slika 4. C. chrysolepis, Suva planina, Srbija (foto: Niketi¢ M.) A. habitus, B. glavica, C.

brakteje
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1.6.3. Centaurea crnogorica Rohlena

Centaurea crnogorica Rohlena je viSegodisnja biljka vsine od 20 do 40 cm (slika
5). Stabljika je jednostavna, retko slabo razgranata, jedna do dve kratke grane, uvek se
zavrSavaju sa jednom glavicom. Cela biljka dok je mlada, izuzev glavice, prekrivena je
belicastim dlakama, kasnije glatka. Prve godine obrazuje lisnu rozetu sa duguljastim ili
duguljasto-kopljastim listovima celog oboda, sa dugim lisnim drSkama. Listovi stabla su
nedeljeni, duguljasti ili duguljasto-lancetasti, sa lisnom drSkom. Obod lista ceo, ili sa
nekoliko manjih ureza. Gornji listovi bez lisne drSke, sede¢i, lisna ploca cela ili deljena.
Glavica oko 3 cm u pre¢niku, sa zutim cvetovima. Involukrum S$irok, gladak. Apendiks
Siroko trouglasto-kopljast, svetlobraon boje, ivice bele, sjajne, pri vrhu se suzava u bodlju.
Treplje bele, duz celog apendiksa. Ahenije svilenkasno-bele, papus prljavo bele boje
(Rohlena 1921).

Josef Rohlena, opisao je ovu vrstu 1921. godine u svom delu Einige Novitditen aus
Montenegro. Kao locus classicus navodi se planina Magli¢ u Crnoj Gori. Lovri¢ 1967.
godine daje mapu raprostrnjenja ovog taksona i tu se navodi da areal obuhavta deo Bosne,
Crnu Goru, Srbiju i zapadnu Bugarsku bez preciznih lokaliteta.

Ova vrsta se trenutno smatra heterotipskim sinonimom C. chrysolepis (Greuter

2008).
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Slika 5. C. crnogorica, Lojanik, Crna Gora (preneSena sa lokaliteta u Botanicku bastu

,Jevremovac* (foto: Janackovi¢ P.) A. habitus, B. glavica, C. brakteje
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1.6.4. Centaurea gjurasinii BoSnjak

Centaurea gjurasinii je ilirska, stenoendemicna vrsta jugoistocnih Dinarida, i
naseljava Prokletije. Ovu vrstu opisao je Karla Bosnjak, 1938. godine, u radu Neke novosti
iz flore gornjeg Ibra i alpa Prokletija. U ovom radu, na kraju dijagnoze, nalazi se i
fotografija biljke, koja se moze smatrati holotipom. Biljni materijal Bosnjak je sakupio u
Crnoj Gori, na Prokletijama, na vrhu Volusnica. Kompletna herbarijumska zbirka Bosnjaka
nalazi se u Herbarium Croaticum na Departmana za Biologiju, Zagreb, Hrvatska, ali tamo
nije pronaden nijedan eksikat ove vrste. Tipski primerci C. gjurasinii nalaze se deponovani
u Herbarijumu Charles Univerhziteta u Pragu, Ceska (PRC 455368!).

C. gjurasinii je visSegodiSnja biljka, sa negranatom ili slabo granatom stabljikom,
visine do 80 cm (Slika 6). Svaka grana se zavrSava sa jednom glavicom. Listovi su grubi,
prekriveni dlakma. Bazalni listovi su krupniji, sa lisnim drSkama, dok su gornji listovi
manji i sedeci. Listovi su duguljasto linearni, kopljasti ili linearno kopljasti. Glavice su sa
zutim cvetovima. Listi¢i involukruma su potpuno pokriveni nastavcima. Nastavci su
trouglasto kopljasti, tamno smedi, sa beliCastim trepljama. Ahenije su manje viSe dlakave,
sa papusom. Duzina ahenija, bez papusa je oko 5.5 mm. Papus je crvenkast, siv,
viSeserijski. (Bosnjak 1938)

Prema najnovijem taksonomskom tretmanu, ova vrsta se smatra za heterotpski

sinonim C. chrysolepis (Greuter 2008).
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Slika 6. C. gjurasinii, VoluSnica, Crna Gora (foto Lakusi¢ D.) A. habitus, B. glavica, C.

brakteje
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1.6.5. Centaurea kotschyana Heuffel ex Koch

Centaurea. kotschyana je viSegodiSnja biljka, visine od (10) 25-90 cm, sa
odrvenjenim rizomom (Slika 7). Stabljika je uspravna, hrapava, duboko izbrazdana, sa
ivicama, jednostavna, sa jednom glavicom, gola ili paucinasto dlakava. Listovi, pre svega
sa donje strane, po nervima, hrapavi. U donjem delu stabljike listovi su sa drSkama,
objajasto duguljasti, krupno nazubljeni ili lirasti ili perasto reznjeviti, reznjevi lancentasti,
nazubljeni ili reznjeviti. U srediSnjem i1 gornjem delu stabljike listovi su duguljasti, krupno
nazubljeni ili po obodu celi ili perasto deljani. Involukrum je loptast, 25-30 mm dugacak.
Listi¢i involukruma su zeleni, pokriveni nastavcima. Nastavak jajast, duguljasto jajast ili
Siroko trouglast, 3-10 mm Sirok, crn, do 10 mm dugacak kratko se spusta niz listi¢, sa
trepljama. Treplje, kojih ima mnogo, duzine su 5-10 mm, nepravilno lu¢no savijene, = bele.
Cvetovi su tamnopurpurni, a obodni nisu radijalni. Papus je jednak duzini ploda. Ahenija je
4-5 mm duga. Cveta u avgustu i septembru. Nastanjuje stenovita i travnata mesta
subvisokoplaninskog 1 visokoplaninskog pojasa. Rasprostranjenja je u Bugarskoj, Bosni 1
Hercegovini, Srbiji, Crnoj Gori i Rumuniji.

Heuffel Janos je 1835. opisao vrstu C. kotchyana, a vrsti je dao ime u Cast
austrijskog botanicara Karl Georg Theodor Kotschy-ja, koji je u Madarskoj proucavao i
otkrio mnoge vrste biljaka (Heuffel 1835). Locus classicus za ovu vrstru nalazi se u
Rumuniji, na planini Szarko, a tipski primerak ove vrste nalazi se u Martin-Luther-

Universitdt, Nemacka (HAL 135518!).
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L

Slika 7. C. kotschyana, Kopaonik, Srbija (foto: Janackovi¢ P.) A. habitus, B. glavica, C.
brakteje
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1.6.6. Centaurea orientalis L.

Centaurea orientalis je viSegodi$nja biljka, visine od 100 do 150 cm, sa kosim ili
horizontalnim rizomom, koji razvija sterilne izdanke (Slika 8). Stabljika je uspravna,
uglasta, izbrazdana, jednostavna ili u gornjem delu malo granata, sa jedom glavicom.
Listovi su kozasti, skoro hrapavi, u donjem delu stabljike listovi sa drSkama, 15-30 cm
dugacki, perasto deljeni, 3-8 (10) mm Siroki, u gornjem delu stabljike listovi sedeci, perasto
deljeni. Glavice su velike, 20-25 (30) mm Siroke sa dugackim drSkama. Involukrum je
jajasto opnast. Listi¢i involukruma su otvorenozeleni. Nastavak je skoro okruglast, kratko
se spusta niz listi¢, otvorenosmed, na spolja$njim lisit¢ima pravilno cesljasto koncasto
izdeljen, na vrhu sa slabom bodljicom, na unutrasnjim listi¢ima nepravilno izdeljen.
Cvetovi su zuti, obodni radijalni. Papus je jednak duzini ploda. Ahenija je 4-4,5 mm
dugacka, sa kratkim dlakama. Cveta od juna do oktobra. Nastanjuje susna, travnata i
peskovita mesta. Rasprostranjena je u Bugarskoj, Madarskoj, Rumuniji, juznom delu
evropskog SSSR-a, u Srbiji (Isto¢na Srbija: okolina Negotina). (Gaji¢ 1975b)

Ovu vrstu je opisao Linneaus 1753. godine, a tipski material, koji je sakupljen u
Zapadnoj Aziji, u okolini reke Don ili grada Astrahana na Volgi u Rrusiji, deponovan je u
Botani¢kom finskom muzeju nacionalne istorije, Univerziteta u Helsinkiju (Herb. Linn. No.

1030.33) (Ferrer-Gallego and Altinordu 2016).
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Slika 8. C. orientalis, Karata$, Srbija (foto: Janackovi¢ P.) A. habitus, B. glavica, C.

brakteje
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1.6.7. Centaurea immanuelis-loewii Degen

Takson Centaurea immanuelis-loewii opisao je Degen 1917. godine, na osnovu
materijala koji je sakupio u oblastima planina Athos i Holomondas, kao i izmedu Soluna 1
Sera u Grc¢koj. Ova vrsta je endemicna za Balkan sa vrlo organi¢enom distibucijom.
Naseljava samo Grcku 1 Bugarsku. Nalazi se na listi retkih 1 ugrozenih vrsta Evrope (Lueas
1983), kao i u Crvenoj knjizi flore Bugarske (VelCev et al. 1984). C. immanuelis-loewii
zakonom je zaSti¢ena u Bugarskoj 1 vodi se kao veoma retka i nedovoljno proucena vrsta
flore Bugarske. (Apostolova and Denchev 1997)

C. immanuelis-loewii je viSegodisnja biljka, visine stabljike je od 30 do 50 cm,
uspravna, negranata, bez listova (Slika 9). Listovi su u rozeti, perasto deljeni, sa
segmentima Sirine od 2 do 4 mm. Involukurum je 15-20 mm u pre¢niku. Nastavak je
trouglast, ne pokriva potpuno listi¢ involukruma, tamnobraon boje, sa 4-6 srebrnih treplji sa
svake strane. Cvetovi su tamnocrvene boje, spoljasnji su duzi od unutrSnjih. Ahenije su
prektivene dlakma, sa dugackim papusom. Naseljava planinske kamenjare u Bugarskoj 1

Grckoj. (Dostal 1976)
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Slika 9. C. immanuelis-loewii, Skandski, Bugarska (foto: Zlatkovi¢ B.) A. habitus, B.

glavica, C. brakteje
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1.6.8. Centaurea murbeckii Hayek

Centaurea murbeckii Hay. 1901 (sin. C. heterotoma (Borb.) Maly 1904, C.
atropurpurea Waldst. & Kit. var. diversifolia Murb. 1891, C. atropurpurea Waldst. & Kit.
var. heterotoma Borb. 1891) je ilirsko-balkanski planinski endemit jugozapadnih Dinarida i
naseljava Hercegovinu (Bjelasnica i Velez), jugozapadnu Bosnu (planina Plazenici) 1 Liku.
Raste na dolomitnim travnjacima, u svezama Festucion illyricae (Horv) Ritter i
Pseucedanion neumayer Ritter.

Ovaj takson prvi je opisao Murbeck, kao varijetet vrste C. atropurpurea - C.
atropurpurea var. diverzifolia Murb, da bi kasnije 1901. godine, Hayek uradio reviziju i
ovom taksonu dao ime Centaurea murbeckii, u Cast Svedskog profesora i botaniara Svante
Samuel Murbeck-a. Hayek je dijagnozu za ovu vrstu dao u svom delu Die Centaurea-Arten
Osterreich-Ungarns (Hayek 1901). Tipski primerak nalazi su u Herbarijumu Charles
University u Pragu, Ceska (PRC 455397!).

C. murbeckii je viSegodisnja biljaka (Slika 10). Rizom je horizontalan i odrveni.
Stabljika je uspravna, negranata, slabo dlakava ili glatka, i uvek se zavrSava jednom
glavicom. Listovi koji obrazuju rozetu imaju lisne drSke, a lisna ploca je izduzeno
lancentasta, cela, useCena ili perasto deljena. Donji listovi stabljike su sa upola krac¢im
lisnim drskama ili sede¢i, manje-viSe deljanji. Svi listovi su svetlozeleni, nalicije lista, u
nivou glavnog lisnog nerva, prekriveno gusto plaucinasto belim dlakama, dok su obodni
delovi lista slabo dlakavi ili goli. Glavica, koja se nalazi na vrhu stabiljke, okrugla, oko 25
mm duzine 1 $irine. Listi¢i involukruma zeleni, potpuno pokriveni nastavkom. Nastavci
trouglasti, tamni, 10 mm dugi, i 6-8 mm S$iroki, sa trepljeama koje su u osnovi tamne,
duzine oko 10 mm. Cvetovi su tamnocrveni, obodni cvetovi nisu radijalni. Ahenije su

prekrivene dlakama, oko 4 mm duge, 1 imaju papus koji je biserijalan. (Hayek 1901)
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Slika 10. C. murbeckii, Sutjeska, Magli¢, Bosna i Hercegovina (foto: Novakovic¢ J.) A.
habitus, B. glavica, C. brakteje
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1.6.9. Centaurea grbavacensis (Rohlena) Stoj. Acht.

Centaurea grbavacensis je takson koji je prvobitno opisan kao Centaurea
atropurpurea var. macedonica Stoj. (Stojanov and Nikoloff 1928a). Kasnije, 1935. god.
Rohlena isti takson opisuje kao Centaurea immanuelis-loewii Deg. var. grbavacensis Rohl.
(Rohlena 1935). Iste godine Stojanov 1 Achtarov ovaj takson diZzu na nivo vrste Centaurea
grbavacensis (Rohl) Stoj et. Acht.

C. grbavacensis (Slika 11) je viSegodis$nja biljka, visine od 30 do 60 cm. Stabljika je
uspravna, negranata, bez listova u gornjem delu. Listovi su prekrivenim gustim dlakama,
perasto deljeni, sa linearnim segmentima. Cvetovi su tamnocrvene boje, spoljasnji malo
ve¢i od unutrasnjih. Glavice su 25-30 mm Siroke. Nastavci involukruma su Siroko
trouglasti, crni, sa 15-20 trepalja na svakoj strani. Treplje u tamnosmede boje u osnovi, a
pri vrhu srebrnkaste (Dostal 1976). Kod ove vrste javljaju se dva tipa ahenija
(heterokarpija), prvi tip je bledobraon boje, duzine oko 5 mm, sa papusom duzine 8 mm.

Drugi tip je 4 mm dug, sa belim papusom duzine 1 mm.
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Slika 11. C. grbavacensis, Kozjak planina kod Prilepa, Severna Makedonija (foto:

Novakovi¢ J.) A. habitus, B. glavica, C. brakteje
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1.6.10. Centaurea melanocephala Pancié

Centaurea melanocephala (Slika 12) je endemicna vrsta koja naseljava planinu
Stolovi kod Kraljeva u Srbiji. Ovaj takson otkrio je Josif Panci¢, tokom svojih istrazivanja
Srbije, ali dugo se dvoumio oko toga kojoj bi to mogla biti vrsta, i 1874. godine opisuje je
kao novu vrstu u svom delu Flora principatus Serbiae (Wagenitz 1980). Posle opisivanja
ova vrsta ostala je nezapazena 1 nije ukljuCena u glavne knjige Index Kewensis, a ne
spominju je ni Hayek 1901. i Gugler 1907, iako je vrsta pravilno objavljena po vaze¢im
pravilima nomenklature sa dijagnozom na latinskom (Wagenitz 1980). Tek 1911. godine
Wagner ovu vrstu ukljucuje u Herbarijum University of Kolozsvar (dana$nji Kluz) i daje
hipotezu da ¢e se ona smatrati hibridom izmedu Centaurea alpina L. (C. sect. Centaurea) x
C. fritschii Hayek (C. sect. Acrocentron) (Wagner 1911). Ovu hipotezu kasnije preuzimaju
Hayek 1931 i Dostal 1976, bez dodatnih tumacenja. Treba napomenuti i da se ova vrsta ne
nalazi u Flori Srbije (Gaji¢ 1975b). Kao sinonim ove vrste navodi se Centaurea

candelabrum Hayek & Kosanin (Greuter 2008; IPNI 2016)

C. melanocephala je visegodisnja biljka. Stabljika visine do 1 m, skoro gola, granata.
Jedna trecina ili Cetvrtina gornjih grana dodatno se grana i svaka grana se zavSrava sa
jednom ili dve glavice. Listovi su prekiveni belim dlakama, kao paukova mreza, narocito u
delu oko rahisa. Listovi su viSestruko deljeni, reznjevi su lancentasti, celi, retko useceni.
Bazalni listovi su oko 50 cm duzine (sa lisnom dr§kom) i oko 20 cm Siroki, sa reznjevima
15-17 mm Sirine i oko 11 cm duZine. Listovi stabla su manji, sa manjim segmentima, gornji
listovi su sede¢i. Involukrum 23-24 mm dug, 16-20 mm Sirok. Listi¢i involukruma su
linearno kopljasti. Nastavak je mali, trouglast, jedva se razlikuju jedan od drugog, 2-2,5
mm dug (ukljucujuéi i bodlju), Sirine oko 0,5 mm. Treplje su duzine oko 1,5 mm, i na
svakoj strani se nalazi 10-12. Terminalna bodlja je 0,5 — 1,5 duzine. Cvetovi su
tamnocrveni. Ahenije su bo¢no spljostene, 6 — 6,5 duge, a papus je smede boje, dug 6 - 7

mim.
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Slika 12. C. melanocephala, Studena planina, Srbija (foto: Zlatkovi¢ B.) A. habitus,

B. glavica, C. brakteje
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1.7. Dosadasnja morfoloska istrazivanja roda Centaurea

Vrste roda Centaurea bili su do sada predmet brojnih morfoloskih studija.
Morfoloska istrazivanja ovog roda u pocetku su bila deskriptivnog karaktera, a danas se
klasi¢na istrazivanja dopunjuju novijim tehnikama.

Celik 1 saradnici 2008. ispitivali su morfologiju dve vrste iz sekcije Ptosimopappus:
C. ptosimopappa Hayek 1 C. ptosimopappoides Wagenitz. UoCene su i razlike u morfologiji
habitusa, listova, involukruma, kao i periodu cvetanja ove dve vrste. Proucavana je i
morfologija C.cyanus L. (Chiru et al. 2013), C. amaena Boiss. & Balansa (Atasagun et al.
2013), C. odyssei Wagenitz (Celik et al. 2005). Bancheva 1 saradnici 2014. su ispitivali
mofologiju, citiologiju 1 palinologiju nekoliko srodnih vrsta Centaurea iz Turske: C.
aytugiana Bancheva, Kaya et Binzet, C. stenolepis Kerner i C. salicifolia M. Bieb. ex
Willd.

Eriksen 1 saradnici 2012. proucavali su morfolosku diferencijaciju invazivne vrste
C. solstitialis L., izmedu jedinki iz prirodnih 1 gajenih populacija. Prime¢eno je da biljke
koje nisu bile iz prirodnih populacija (Argentina i Kalifornija), imaju vecu visinu 1 duze
listove i tedenciju da imaju manje urezane listove i tim vecu lisnu povrSinu u odnosu na
biljke iz prirodnih populacija (Gruzija 1 Turska), $to moze biti posledica razli¢itih ekoloskih
faktora.

U severnom delu Belgije, predstavnici Centaurea jacea complex-a prokazuju Siroku
morfolosku varijabilost (Hardy et al. 2000). Morfoloska istrazivanja su sprovedena u dve
populacije u kojima su postojale diploidne 1 tetrapoloidne biljke. Analizirano je 19
morfoloskih karaktera, uradena su i ekoloska i1 alozomska istrazivanja i zakljuceno je da se
mogu konstatovati dva citotipa. Kaya i saradnici 2010. istpitivali su morfoloske razlike
izmedu dve endemicne turske vrste: Centaurea calcitrapa L. ssp. cilicica (Boiss. & Bal.)
Wagenitz 1 C. solstitialis L. ssp. carneola (Boiss.) Wagenitz. Ispitivana je morfologija
glavice (involukruma) i ahaenija. Dobijeni rezultati se slazu sa opisom ovih taksona u Flori
Turske.

Morfologiju 1 distibuciju citotipova diploidnih 1 tetrapoloidnih Centaurea stoebe,

taksonomski nerazreSene vrste iz centralne Evrope, istrazivali su Spaniel i saradnici 2008.
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Istrazivanje je obuhvatilo 40 populacija sa podrucija Slovacke, Madarske i Austrije.
Proucavani su kvalitativni 1 kvantitativni karakteri. Od kvalitativnih karaktera izabrani su:
duzina spoljasnjih 1 unutraS$njih cvetova u cvasti od vrha do osnove, duzina 1 Sirina srednjih
brakteja, duzina ahenije od osnove do papusa, duzina papusa, duzina i Sirina apendiksa
srednje brakteje bez bo¢nih treplji, duzina tamnog dela apendiksa srednje brakteje, duzina
najduze bocne treplje, a kvalitativni karakteri bili su: broj cvetnih stabljika, broj spoljasnih i
unutras$njih cvetova u glavici u najSirem krugu, broj treplji sa jedne bo¢ne strane apendiksa
srednjeg listica involukruma (Slika 13). UocCene su morfoloske razlike izmedu citotipova,
dok su se morfoloska diferencijacija ispitivanih vrsta i njihov taksonomski tretman

pokazali kontroverznim.

WAP

Slika 13. Srednji listi¢ involukruma sa izabranim morfoloSkim karakterima ukljucenim u
morfometrijsku analizu. LB — duzina srednjeg dela brakteje, LAP — duZzina apendiksa,
WB — Sirina srednjeg dela brakteje, WAP — Sirina apendiksa, LAM — duzina apikalne
treplje, LDP — duZina tamnog dela apendiksa, LF — duZina najduZe treplje (Spaniel et al.
2008)

Vonica 1 saradnici 2012. porucavali su variranje morfoloski karakteristika nekoliko

populacija Centaurea atropurpurea u Transilvaniji. Prouc¢avani su karakteri: visina cvetne
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drske, broj listova na cvetnoj stabljici, duzina i Sirina lista, broj cvasti, duzina i Sirina cvasti,
broj brkateja, duzina i Sirina apendiksa brakteje, duZina i Sirina ahenije. Na Slici 14 je
prikazan listi¢ involukruma, kao jedan od glavih taksonomskih karaktera Centaurea. Svi
morfoloSki karakteri su analizirani statisticki, a karakteristike koje su najviSe varirale

izmedu populacija su: broj listova na stabljici, broj cvasti, duZina i Sirina lista.

Slika 14. Listi¢ involukruma Centaurea atropurpurea (Vonica et al. 2012)

Taksonomska revizija Centaurea busambarensis complex-a sa Sicilije radena je na
osnovu morfoloskih karakteristika (Domina et al. 2017). Analizirano je 17 populacija
sedam priznatih taksona. Ukupno je koriS¢eno 26 morfoloskih karaktera, od kojih su 23
kvantitativna i 3 kvalitativna. Kao kvantitativni karakteri koriS¢eni su: visina cele biljke,
duZzina i Sirina listova rozete, donjih listova i listova stabla, duzina i Sirina apikalnog i
lateralnog reznja listova rozete, duzina 1 Sirina glavice, duzina i Sirina srednje brakteje,
duzina dodatka srednje brakteje, duzina i Sirina cipsele, duzina papusa, broj lobusa listova
stabla, broj glavica po stabljici, broj treplji apendiksa srednje brakteje. Indumentum lista,
list celog oboda ili deljen i boja treplji (svetla ili tamna), koriS¢eni su kao kvalitativni
karakteri. Ispitivani karakteri su statisticki analizirani i njihovim istrazivanjem otkrivena je

1 opisna nova vrsta, Centaurea aegusae (Slika 15).
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Slika 15. Centaurea aegusae Domina, Greuter & Raimondo: a- habitus; b- list rozete; c- list

stabla; d- gornji listovi; e- glavica; f- brakteja; g- cipsela (Domina et al. 2017)

Turska je jedan od glavnih centara diverziteta Centaurea, i trenutno je u Turskoj
poznato 217 vrsta ovog roda (Bona 2016), ali tu nije kraj, naucnici i dalje pronalaze i
opisuju nove vrste. Prilikom opisivanja novih vrsta za nauku, morfoloska dijagnoza je
neophodna, a danas se ona moze kombinovati sa jo§ nekim metodama. Nove vste za nauku
pronadene u Turskoj poslednje decenije su: Centaurea bingoelensis Behget & Ilgim
(Behget et al. 2017), Centaurea elazigensis Kaya & Vural (Kaya and Vural 2007),
Centaurea amanosensis M. Bona (Bona 2016), Centaurea mersinensis Uysal & Hamzaoglu
(Uysal and Hamzaoglu 2017), Centaure glabro-auriculata Uysal & Demirelma (Uysal et
al. 2007), Centaurea sakariyaensis Uysal & Dural (Uysal et al. 2015), Centaurea
raimondoi Bancheva & Kaya (Bancheva and Kaya 2015), Centaurea sakariyaensis Uysal

& Dural (Uysal et al. 2015), Centaurea amanosensis M. Bona (Bona 2016).
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Morfoloski, turske vrste Centaurea sect. Phalolepis pokazuju veliku slicnost,
naro¢ito u pogledu vegetativnih karaktera, medutim postoje razlike izmedu brakteja i
apendiksa, koji su vazni za razlikovanje taksona (Wagenitz 1975). Na osnovu
morfometrijskih analiza doslo se do zakljucka da su duZzina 1 Sirina glavice, vazan karakter
prilikom razlikovanj bliskih taksona. Zatim, apendiks i ahenije su bili takode znacajan
dijagnosticki karakter prilikom opisivanja vrste Centaurea mersinensis Uysal and
Hamzaoglu (Uysal and Hamzaoglu 2017).

Centaurea elazigensis (Slika 16) pripada sekciji Acrocentron (Cassini) DC., koja
ukljucuje taksone sa srednjom veli¢inom glavice, jajastim ili obrnuto-jajastim
involukrumom 1 apendiksom koji se zavrSava trnom (bodljom). Kaya i Vural 2007. su
uradili detaljnu morfolosku analizu C. elazigensis 1 C. carduiformis 1 uocili znaCajnu
razliku u visini stabljike, veli¢ini involukruma, nazubljenosti apedniksa, duzini srednje

bodlje, duzini ahenija i papusa (Slika 17).

Slika 16. Centaurea elazigensis Kaya & Vural. —A. Habitus —B. Donja braktej. —C.
Srednja brakteja. —D. Gornja brakteja. —E. Hermafroditni tubularni cvet. —F. Cev
hermafroditnog tubularnog cveta. —G. Antere hermafroditnog tubularnog cveta. —H.
Ahenija i papus. Skala bar = 1 cm. (Kaya and Vural 2007)
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Slika 17. Poredene brakteja Centaurea elazigensis (A) 1 C. carduiformis (B). —a. spoljna

serija. —b, c. Sredis$nja serija. —d. Unutrasnja serija (Kaya and Vural 2007)

Centaurea sect. Cynaroides Bunge obuhvata uglavom velike, dvogodiSnje biljke,
koje se, osim C. charrelii Halacsy & Dorfler koja naseljava Grcku, javljaju kao iransko-
turski mediteranski florni elementi (Wagenitz 1975; Ranjbar and Negaresh 2014).
Centaurea bingoelensis Behget & Ilgim, novu vrstu za nauku koja pripada sekciji
Cynaroides opisali su na osnovu morfoloskih karaktera Behget i saradnici 2017.
MorfoloSke karakteristike vrsta koje pripadaju ovoj sekciji su: stabljika uspravna,
razgranata u gornjem delu, sa brojnim velikim glavicama; bazalni listovi su Siroko
lancentasti, gornji Cesto deljeni, involukrum jajolik; apendiks ¢vrst, trouglast — jajast ili
okrugao, Cesto se zavrSava bodljom; ahenije velike, papus duzi od ahenija. Centaurea
bingoelensis uglavnom pokazuje ove karakteristike, ali se od ¢lanova ove sekcije razikuje
po jednostavnom papusu, nereazgranatom stabljikom sa jednom glavicom 1 viSegodi$njim
zivotnim ciklusom. Ona je morfoloski najsli¢nija C. fenzlii, ali ipak se uoc¢avaju znacajne

morfoloske razlike na osnovu kojih se moze izdvojiti nova vrsta (Slika 18).
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Slika 18. Brakteje (A-od spoljasnje do unutrasnje) i ahenije (D) Centaurea fenzlii 1 brakteje
(B- od spoljasnje do unutrasnje) i ahenije (C) C. bingoelensis. (Behget et al. 2017)

Pregledom literature i na osnovu I¢nog iskustva moguce je uoc€iti neku osnovnu
Semu u gradi biljaka ovog roda. Glavne morfoloSke karakteristike po kojima se vrste roda
Centaurea razlikuju medusobno jesu listi¢i involukruma (brakteje) i njihovi dodaci
(apendiksi) koje su karakteristi¢ni za svaku vrstu. Najzacajniji i najpouzdaniji karakteri za
identifikaciju su karakteri glavice (kapitule). Karakteri ostalih delova biljke su dosta

varijabilni, 1 mogu da variraju i kod iste vrste u zavisnosti od ekoloskih faktora.
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1.8. Dosadasnja fitohemijska istrazivanja roda Centaurea

Vrste rod Centaurea koriste se od davnina u narodnoj medicine, zbog prisustva
spcijalizovanih metabolita (Karioti et al. 2002; Gousiadou and Skaltsa 2003; Yayli et al.
2005; Mezache et al. 2010; Ciric et al. 2011). Mnoge vrste se koriste za leCenje raznih
bolesti, na primer, dijabetesa, diaraje, reumatizma, malarije, hipertenzije, zatim za leCenje
bolesti zavisnosti, tumora i kancera (Sarker et al. 1997; Carlini et al. 2006). Ovo je jos$
jedan od razloga zaSto su vrste ovog roda cesto predmet fitohemijskih istrazivanja
(Gonzalez et al. 1978; Lazari et al. 2000; Ertugrul et al. 2003; Altintas et al. 2004;
Janackovi¢ 2004; Flamini et al. 2004, 2006; Yayli et al. 2005; Baser et al. 2006; Djeddi et
al. 2008; Karamenderes et al. 2008; Yaglioglu and Demirtas 2015).

Cenaturea su poznate po sintezi isparljivih komponenti (Ertugrul et al. 2003;
Senatore et al. 2003, 2005, 2006; Altintas et al. 2004, 2009; Esmaeili et al. 2005; Baser et
al. 2006; Dob et al. 2009; Rosselli et al. 2009). Etarska ulja imaju veliki strukturni
diverzitet, a ve¢inu komponenti €ine terpeni (Sangwan et al. 2001; Regnault-Roger et al.
2012). Terpeni igraju vaznu biolosSku i ekolosku ulogu u odnosu na druge biljke,
oprasivace, predatore, patogene (Flint et al. 1979; Katz et al. 1987; Gunasena et al. 1988;
Howard et al. 1989; Isman et al. 1990; Langenheim 1994).

Etarska ulja, i terpeni, kao njihove glavne komponente, Cesto se koriste u
hemotaksonomskim istrzivanjima (Kubelka et al. 1999; Hillig 2004; Salimpour et al. 2011;
Rajcevi¢ et al. 2015) zbog jake geneticke kontrole biosinteze terpena (Corey et al. 1964;
Bohlmann et al. 1998).

Postoji dosta radova o specijalizovanim sekundarnim metabolitima Centaurea
(Flamini et al. 2002b; Senatore et al. 2003; Saroglou et al. 2005; Flamini et al. 2006; Djeddi
et al. 2008; Ciric et al. 2011; Djeddi et al. 2011; Erel et al. 2011). Pored seskviterpena, kod
Centaurea (Lazari et al. 1999, 2000; Senatore et al. 2003, 2005, 2006; Dural et al. 2003;
Yayli et al. 2005), se javljaju i flavonoidi i1 seskviterpenski laktoni (Ahmed et al. 1970;
Collado et al. 1985; Rusak et al. 1997; Orallo et al. 1998; Flamini et al. 2001, 2002b). Kod
vrsta roda Centaurea L. karakteristicno je prisustvo seskviterpenskih laktona sa 18

ugljenikovih atoma, a najceS¢e izolovani su grupa germakranolida, gvajanolida,
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elemanolida i eudezmanolida (Janac¢kovi¢ et al. 2003). Seskviterpenski laktoni su dobri
hemotaksonomski markeri, jer su pod direktnom kontrolom gena i slabo variraju u sastavu
u odnosu na staniste 1 fenofazu biljke. Do sada je ukupno identifikovano 287 razlicitih
seskviterpena iz 218 vrsta biljaka, a najvise iz vrsta roda Centaurea (166 vrsta) (Bruno et
al. 2013). Najpoznatiji od seskviterpenskih laktona iz Centaurea je knicin, a neke vrste
Centaurea sadrze veliku koli¢inu ovog laktona kao na primer C. diffuusa Lam. (Fortuna et
al. 2002), C. affinis Friv. (Janackovic et al. 2004), C. stoebe L. (Huneck et al. 1986), kao i
kod drugih vrsta ovog roda (Gousiadou and Skaltsa 2003).

Dominantni flavonoidi u rodu Centaurea su flavoni i flavonoli u obliku mono-, di-,
1 trimetoksi-flavonoida sa hidroksi-grupama u polozaju 5, 6, 1 7 u A prstenu (Kaij-a-Kamb
et al. 1992), a najces¢i su apigenin, luteolin 1 njihovi glukozidi. Do sada je otkriveno 119
razlicitih flavonoida koji su izolovani iz 53 vrste roda Centaurea. Neki od njih imaju
bioloSku aktivnost, kao na primer hispidulin, koji je izolovan iz C. arguta (Breton et al.
1967; Ahmed et al. 1970), C. chilensis (Negrete et al. 1988), C. clementei (Collado et al.
1985, 1986), C. floccosa (Negrete et al. 1987), C. intermis (Oksiiz et al. 1984).

Danas su dostupni mnogi radovi o hemijskom sastavu etarskog ulja, ali postoji jako
malo studija o sastavu etarskog ulja izolovanog iz svezih glavica Centaurea (Tabela 1)
(Flamini et al. 2002a, 2006; Ertugrul et al. 2003; Senatore et al. 2003, 2005; Dural et al.
2003; Yaglioglu and Demirtas 2015), a cvetni region je jako znacajan, naroCito za
oprasivace. Centaurea uglavnom oprasuju pcele 1 bumbari (Apis mellifera Linnaeus, 1758.,
Megachile apicalis Spinola, 1808, Megachile perihirta Cockerell, 1898, Bombus bifarius
(Cresson, 1878), Bombus centralis Cresson, 1864, Svastra oblique (Say, 1837), Halictus
tripartitus Cockerell, 1895, Halictus ligatus Say, 1837) (Taylor and Harrod 1995; Bilisik et
al. 2008; Albrecht et al. 2009; Mciver et al. 2009), a verovatno i1 neki predstavnici
Coleoptera, Lepidoptera i Hymenoptera (Farris et al. 2018).
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Tabela 1. Pregled dosadas$njih studija sastava etarskih ulja iz glavica vrsta Centaurea

Takson Dominantne komponente Koli¢ina[%] Referenca
C. pseudoscabiosa subsp. Germakren D 36.0 Flamini et al. 2002a")
pseudoscabiosa Boiss. et Babse [-seskvifelandren 8.5
C. hadimensis Wagenitz, K. Germakren D 44.3
Ertugrul et H. Dural
[-kariofilen 9.8
C. mucronifera DC. Germakren D 293 Dural et al. 2003%)
fS-eudesmol 17.4
C. chrysantha Wagenitz Germakren D 27.4
kariofilen oksid 9.5
C. kotschyi (Boiss. et Heidr.) Germakren D 44.2 Ertugrul et al. 2003%)
Hayek var. kotschyi
f-kariofilen 12.1
C. kotschyi var. decumbens Germakren D 29.4
Wagenitz
P-kariofilen 11.2
C. cineraria L. subsp. umbrosa Germakren D 22.0 Senatore et al. 2003")
(Lacaita) Pign.
palmitinska kiselina 20.8
C. napifolia L. Pantakozan 27.3
heksadekanoiéna kiselina 14.7
C. eryngioides Lan. heksadekanoicna kiselina 332 Senatore et al. 2005")
fS-eudesmol 6.2
C. iberica Trev. var. hermonis 4 —vinilguaiakol 8.5
Boiss.
heksadekanoiéna kiselina 6.2
C. aladaghensis Wagenitz Germakren D 22.7 Flamini et al. 2006%)
[S-kariofilen 18.3
C. antiochia Boiss. var. prealta Germakren D 45.1
(Boiss et Bal.) Wagenitz Biciklogermakren 5.5
C. antitauri Hayek Germakren D 40.2
[S-kariofilen 13.5
C. babylonica (L.)L. Germakren D 43.0
[S-kariofilen 9.9
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Tabela 1. Pregled prethodnih studija sastava etarskih ulja iz glavica vrsta Centaurea (nastavak)

Takson Dominantne komponente Koli¢ina[%] Referenca
C. balsamita Lan. Germakren D 40.2
Biciklogermakren 7.1
C. cheirolepiloides Wagenitz Germakren D 21.7
f-kariofilen 14.4
C. deflexa Wagenitz P-kariofilen 339
Germakren D 21.2
C. iconiensis Hab.-Nor. I-undeken 84.3
a-eudesmol 4.4
C. lanigera DC. Germakren D 43.1
[S-kariofilen 13.7
C. ptosimopappoides Wagenitz Germakren D 36.9
P-kariofilen 22.5
C. sphaerocephala L. subsp. heksadekanoi¢na kiselina 30.7 Senatore et al. 2006")
Sphaerocephata
fS-eudesmol 5.4
C. calcitrapa L. 9,12-oktadekadienoi¢na 15.8
kiselina
heksadekanoiéna kiselina 10.2
C. polypodiifolia var. kariofilen oksid 17.6 Yaglioglu and
polypodiifolia Boiss. Demirtas 2015%)
tetrakozan 14.1

%) etarsko uje je dobijeno hidrodestilacijom iz glavica; °) etarko uje je dobijeno

ekstrakcijom n-pentanom iz glavica

Kao §to se moze videti u Tabeli 1, glavne komponente koje ulaze u sastav etarskih

ulja dobijenih iz glavica su seskviterpeni: gemakren D, kariofilen, biciklogermakren,

heksadekanoi¢na kiselina, kariofilen oksid itd. Dokazano je da kariofilen igra vaznu ulogu

u opraSivanju (Detzel and Wink 1993; Hori and Namatame 2013; Zhang et al. 2016).
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1.9. Dosadasnja molekularna istraZivanja roda Centaurea

ResSavanje filogenetskih odnosa taksona roda Centaurea pokazao se kao tezak
zadatak, Sto ukazuje na komplikovanu evolucionu istoriju ovog roda. Tokom molekularnih
istrazivanja uocene su Ceste pojeve homoplazija, paralelizama i konvergencije, pa je u
ovom slu¢aju kombinovani molekularni pristup najbolji za reSavanje filogenije.

Rod Centaurea je taksonomski dosta slozen, tako da je teSko uraditi klasifikaciju na
primer sekcija koja bi bila prirodna i1 opSte prihvacena. Zahvaljuju¢i molekularnim
studijama (Garcia-Jacas et al. 2000, 2006) prethodne klasifikacije roda Centaurea dosta su
modifikovane (Wagenitz 1955; Dostal 1976). Nekoliko grupa, koje su prethodno bile u
okviru roda, sada su izdvojene kao nezavisni rodovi, a sam rod je podeljen u tri grupe:
Acrocentron, Cyanus 1 Jacea (Borsi¢ 2013). Monofiletsko poreklo roda ustanovljeno je na
osnovu molekularnih podataka (Susanna et al. 1995; Garcia-Jacas et al. 2000, 2001).
Analizom ITS sekvenci matK gena (Garcia-Jacas et al. 2001), zatim na osnovu morfoloskih
podataka (brakteje bez kristala, rudimentisani apendiksi, sterilni radijalni cvetovi sa
staminodijama, bazni hilum semena) (Dittrich 1968a), karioloSkih podataka (bazni broj
hromozoma je 15), specificnog tipa polena Centaurea centaurium (Wagenitz 1955) doslo
se do zakljucka da se tipski predstavnik roda - Centaurea centaurium L. nalazi izdvojen od
monofiletske grupe koju Cine ostale vrste roda Centaurea (Garcia-Jacas et al. 2001). To je
ukazalo na neophodne nomenklaturne promene.

Ako bi se zadrzao originalni tip roda Centaurea (Centaurea centaurium) ili
Centaurea sensu stricto Ditrih (1993) to bi bilo nomenklaturno korektno, ali ne i
taksonomski. U tom slucaju rod bi bio ograni¢en samo na sadasnju sekciju Centaurea, a to
zahteva 1 veliku nomenklaturnu izmenu koja bi obuhvatila veliki broj vrsta u okviru grupe
Acrocentron, Cyanus 1 Jacea (oko 80% vrsta u subtribusu Centaureinae). Druga opcija je
uvodenje novog tipa vrste, kojeg treba izabrati izmedu vrsta izvedenih klada, ¢lanova
monofiletske grupe, a ne iz sadaSnje sekcije Centaurea (Garcia-Jacas et al. 2000, 2001). U
tom slucaju bi se zadrzala mnogo Sira definicija roda, koji sadrzi grupe Acrocentron,

Cyanus 1 Jacea. Druga opcija je mnogo bolja jer nema potrebe za velikm nomenklaturnim
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izmenama. Promene imena obuhvatile bi samo 17 vrsta iz sekcije Centaurea, ali ne i ostale
¢lanove grupe.

Jedan od predloga reSavanja nomenklature 1 taksonomije je zadrzavanje imena
Centaurea, ali uz uvodenje novog tipa vrste, Centaurea paniculata L. iz grupe Jacea
(Greuter et al. 2001). U tom slucaju bi stara sekcija Centaurea presla u rang roda
Rhampoticoides Vaill (Greuter 2003; Greuter et al. 2005) dok bi stare sekcije Acrocentron i
Cyanus trebalo da budu razmatrane kao odvojeni rodovi, rod Colymbada 1 Cyanus (Greuter
et al. 2001). Medutim, mnogi naucnici ne podrzavanju razdvajanje sekcija Acrocentron i
Cyanus jer nisu dovoljno podrzane morfoloskim, karioloskim i molekularnim podacima
(Garcia-Jacas et al. 2001). Preporucuje se da sekcije Acrocentron i Cyanus ipak ostanu u
okviru istog roda Centaurea (Susanna and Garcia-Jacas 2001). Ovo se delimi¢no poklapa i
sa Greuter-ovom podelom po kojoj je grupa Acrocentron svrstana u rod Centaurea, 1 dat joj
je rang sekcije, dok je Cyanus izdvojen kao poseban rod (Greuter 2003).

Rod Centaurea (Centaurea sensu stricto) podeljen je na tri podroda: podrod
Centaurea (Jacea grupa) sa 120 vrsta, podrod Acrocentron sa 100 vrsta i podrod Cyanus sa
30 vrsta (Susanna and Garcia-Jacas 2007). Cyanus 1 Centaurea su sestrinske grupe, dok je
veza izmedu ova dva podroda i Acrocentron jo§ uvek predmet istrazivanja (Garcia-Jacas et
al. 2001).

Kombinacijom ITS sekvenci ntDNK 1 matK gena hloroplastne DNK rekonstruisano
je filogenetsko stablo, gde je potvrdena monofilija grupe Jacea i Cyanus (Susanna and
Garcia-Jacas 2009). Analizom ITS sekvenci doslo se do zakljucka da grupe Jacea, Cyanus 1
Carthamus nemaju molekularnu podrSku i da nisu prirodne, za razliku od Acrocentron
grupe koja pokazuje visoku podrsku (Susanna and Garcia-Jacas 2009). Na osnovu
filogenije ITS 1 1 ITS 2 sekvenci ntDNK doslo se do novih rezultata nakon Cega je
klasifikacija Jacea grupe revidirana, mnoge sekcije su spojene u veée, neke su eliminisane,
a neke grupe su dobile nivo podsekcije (Garcia-Jacas et al. 2006).

Podrod Acrocentron je detaljno istrazivan poslednjih godina. Glavni ciljevi bili su
utvrdivanje monofiletskog porekla grupe, provera opravdanosti svrstavanja nekih sekcija

uutar grupe, kao i klasifikacija unutar sekcije Acrocentron. Pored toga istrazivano je i
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poreklo 1 geografska distribucija sekcije Acrocentron. Rekonstrukcija filogenetskih odnosa
Acrocentron pokazala se kao jako komplikovana §to je verovatno posledica cestih
hibridizacija. Hibridi su ¢esto homoploidni, pa se ponasaju kao most izmedu roditeljskih
vrsta, odnosno nisu fertilni, a registrovana je 1 introgresija (McKinon 2005).

Podrod Acrocentron  obuhvata sekcije = Acrocentron, Chamaecyanus 1
Stephanochilus (Font et al. 2002; Funk et al. 2009). Ranija istrazivanja ITS regiona
podrzala je sekcije Chamaecyanus 1 Stephanochilus u grupi Acrocentron ali 1 sugerisala da
bi trebalo izvrsiti ukljucivanje sekcija Chamaecyanus u sekciju Acrocentron i dodeliti joj
nivo podsekcije (Font et al. 2002). Sekcije Aegialophila 1 Crocodylium ne bi trebale biti
ukljucene u Acrocentron grupu na osnovu ITS 1 matK sekvenci (Garcia-Jacas et al. 2001;
Font et al. 2002) kao i na osnovu tipa polena (Vilatersana et al. 2001). Ove dve sekcije
treba svrstati u novi rod Crocodylium (Garcia-Jacas et al. 2001; Vilatersana et al. 2001;
Font et al. 2002), zato S$to dele zajednicke osobine, kao $to su sterilne ahenije i krupni
periferni cvetovi. Pretpostavlja se da su Crocodylium i Aegialophila svrstani u Acrocentron
na osnovu pogresno protumacenih morfoloskih podataka (Font et al. 2002). Klasifikacija
unutar sekcije Acrocentron odavno je predlagana (Hayek 1901; Routsi and Georgiadis
1994), ali molekularne analize nisu bile od velike pomo¢i zato Sto protok gena,
hibridizacija i introgresija otezavaju rekonstrukciju filogeneje i klasifikaciju unutar sekcije.
Sekcija Stephanochilus je monotipska sekcija iz severne Afrike i predstavljena je vrstom
Centaurea omphaloides. Ova vrsta je sestrinska grupa ostatku podroda i sa sekcijama
Acrocentron 1 Chamaecyanus formira monofiletsku grupu sa jakom podrskom (Font et al.
2002). Na osnovu tipa polena sekcija Stephanochilus je takode uklju¢ena u grupu
Acrocentron (Wagenitz and Hellwig 1996).

Sekcija Acrocentron je najveca sekcija grupe Acrocentron 1 u cilju reSavanja
filogenije ove sekcije koriS¢en je molekularni pristup. Analiza ITS regiona potvrdeno je
monofiletsko poreklo grupe (Font et al. 2002), a u kasnijim istrazivanjima koris¢eni su ITS
1 ETS regioni ntDNK 1 intergenski spejser trnH-psbA plastidne DNK (Font et al. 2009).
Pojedinacnom analizom ETS 1 ITS regiona dobijeno je filogenetsko stablo koje potvrduje

monofiletsko poreklo Acrocentron grupe, ali samo ako je wuklju¢ena 1 sekcija
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Chamaecyanus, koja nije potvrdena u toj analizi kao prirodna grupa, a kao razlog tome
navodi se introgresija (Font et al. 2009).

Molekularnim istrazivanjima sekcije Acrocentron doslo se do zakljucka da se ¢lanovi ove
sekcije grupiSu u tri klada i da postoji pet centara specijacije (Slika 19) (Font et al. 2009).
Anadolijska 1 irano—turanska klada je najstarije, zatim sledi egejska klada i klada koja
obuhvata balkanske vrste, severno-africke vrste i vrste Iberijskog poluostrva. Analiza 3’15’
ITS 1 ETS regiona dala je drugaciju sliku, tj. iberijska klada i severno-africka klada nisu
bile grupisane zajedno kao u prethodnom filogenetskom stablu. Balkansko-evroazijska
klada je sestrinska grupa iberijskoj kladi, a zajedno ¢ine kladu koja je sestrinska severno-
africkoj kladi (Font et al. 2009). Obe analize ukazuju da je sekciju Chamaecyanus treba
tretirati kao subsekciju u okvru sekcije Acrocentron, kao $to je zaklju¢eno 1 u prethodnom
istrazivanju (Font et al. 2002). Clanovi unutar klada su slabo podrzani, sumnja se da bi
hibridizacija, introgresija 1 retikulacija mogle biti razlog. Unutar sekciji Acrocentron
pronadeni su fertilni hibridi (Kummer 1977; Susanna de la Serna 1985). Takode, hibridi su
pronadeni 1 izmedu sekcija Chamaecyanus 1 Acrocentron, a kao primer moze se uzeti
C.crocata (Garcia-Jacas and Susanna 1993b), ¢ime se objasnjava zasSto je sestra iberijskoj
kladi i ima bazalnu poziciju u kladogramu (Font et al. 2009). Polozaj balkanske i iberijske
klade pokazuje njihovo ujedinjenje, Sto bi moglo ukazivati na hibridizaciju i introgresiju,
drugim re¢ima ova veza moze biti posledica protoka gena izmedu Siroko distribuiranih
taksona iz balkansko-evroazijske klade i iberijske klade. Pronadene su i homoploidne
hibridne populacije C. x cephalariiseptimae koje su nastale hibridizacijom C. legionis-
septimae, endemit planina severne Spanije (Iberijsko poluostrvo) i C. cephalariifolia (C.

scabiosa grupa).
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Slika 19. Filogenesko stablo sekcije Acrocentron (Font et al. 2009)
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Za rekonstrukciju porekla i geografsku distribuciju u proslosti sekcije Acrocentron,
koriS¢eni su molekularni podaci, kao i geoloski i klimatski podaci Mediterana (Font et al.
2009). Vazni klimatsko-geoloski dogadaji u Mediteranu, koji se koriste u rekonstrukeiji
Sirenja ove grupe, su periodi glacijacije i interglacijacije u holocenu 1 mezijska kriza
saliniteta u miocenu. Analizom ITS i ETS regiona nuklearno ribozomalne DNK doslo se do
zakljucka da postoji pet centara specijacije: anatolijsko-iranski (primarni), egejski
(sekundarni), balkanski, iberijski i severno-africki centar. Analizom kladogram (Slika 19),
potvrdena je hipoteza da je poreklo Acrocentron grupe istocni Mediteran i1 da se sekcija
Sirila od istoka ka zapadu (Font et al. 2009). Prema prethodnoj hipotezi smatralo se da je
primarni centar specijacije u irano-turanskom regionu, ali ova hipoteza je odbacena, a
karioloski podaci su pokazali da su te vrste nastale kasnije od anatolijskih populacija
(Garcia-Jacas 1998).

Smatra se da je arhai¢an broj hromozoma X= 11, tako da u tom sluc¢aju primarni
centar specijacije ne moze biti irano-turanski region (Hellwig 2004). Prva klada je
anatolijsko-iranska (Slika 18), pa se smatra da su vrste iz anatolijskog primarnog centra
prvo isle ka Egeju, a da je kasnije doslo do Sirenja ka severu (ka Balkanu), gde se formirala
balkanska klada, 1 na zapad, juznom rutom, preko Sicilije i severne Afrike ka Iberijskom
poluostrvu.

Ustanovljena su dva talasa mirgiranja gupe u razliCitim vremenskim periodima, prvi se
dogodio u miocenu a drugi u holocenu. Mezijska kriza saliniteta, koja se odigrala u
srednjem miocenu, bila je klju¢ni dogadaj u migraciji grupe sa Africkog kontinenta ka
Iberijskom poluostrvu. Svedoci ove putanje ka zapadu predstavljaju danas reliktne
planinske vrste severne Afrike (C. tauromentiana sa Sicilije, C. carolipauana iz severnog
Maroka, C. clementei iz severnog Maroka 1 juzne Iberije 1 C. lainzi iz juzne Iberije) (Slika
20) (Font et al. 2009). Drugi talas rezultirao je Sirenjem grupe preko Balkana na zapad ka

Iberijskom poluostrvu i na istoku ka Kazahstanu.

48



Morfoloska, fitohemijska i molekularna istrazivanja karpatsko - balkanskog kompleksa
Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — filogenetski i taksonomski aspekt

Jelica J. Novakovic¢

ANT AEG
= = === Anatolian-ranian centre eeesese—— Angean cenffeé =m0 Balkan centre

Marth African centre —13—— |berian centre

==—=1> Miocene—Pliocene migration sy Pleistocene migration I Holocene area shifts

Limits of C. scabiosa group

i{? C. fauromenitana ﬁ? C. carolipauana ﬁ? C. clementei V7 C. lainzil

Slika 20. Migratorni putevi i centri specijacije Acrocentron grupe u Mediteranu (Font et al.

2009)

Rekostrukcije migratornih puteva radenih DIVA metodom dale su drugacije
rezultate. Ovom analizom utvrdeno je da Iberijsko poluostrvo predstavlja predacki region
balkanskih, severno-africkih i sicilijanskih vrsta. Ipak, s obzirom da ova metoda ne uzima u
obzir geografsku povezanost izmedu istrazivanih regiona, ova hipoteza malo je verovatna.
Centaurea scabiosa, koja se nalazi u balkanskoj kladi, naseljava Evropu i srednju Aziju.
Mnoge varijante ove vrste lokalno su opisivane kao nove vrste ili podvrste, na osnovu
nedovoljno jakih morfoloskih podataka, §to bi znacilo da je u pitanju mlada vrsta.

Unutar iberijske 1 severno-africke klade, filogenetski odnosi nisu mogli biti reseni
na osnovu ITS 1 ETS sekvenci. Ovaj region je imao specificnu klimatsku istoriju tokom
holocena, perioda galcijacije 1 interglacijacije, odnosno perioda izolacije i protoka gena,

introgresije.
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Uocava se u iberijskoj kladi da su populacije Centaurea prolongi iz Portugala grupisane
zajedno sa populacijama iz centralne i severne Iberije, a grupisane su i populacije sa juga
Spanije zajedno sa populacijama iz afri¢ke klade. Ovakva distribucija populacija iste vrste
u razli¢itim kladama moze se objasniti protokom gena.

Ispitivana je 1 filogenija podroda Cyanus (grupa Cyanus) i doslo se do zakljucka, na
osnovu molekularnih podataka i tipa polena, da je to monofiletska grupa i sestra Jacea
grupi, a smatra se da je centar diverziteta Turska, isto¢na i juzna Evropa i1 Kavkaz
(Wagenitz and Hellwig 1996; Garcia-Jacas et al. 2001; Hellwig 2004). Plavi cvetovi su
karkateristika ove grupe, kao i marginalni sterilni cvetovi bez staminodija, zatim brakteje
involukruma uvek bez trnova i lateralni hilum semena. Na osnovu analiza ITS regiona,
grupa je podeljena na dve subsekcije: subsekcija Cyanus, gde spadaju jednogodiSnje biljke,
1 subsekcija Perenes, koju Cine visegodiSnje biljke (Garcia-Jacas et al. 2001). Ove
subsekcije se razlikuju i po osnovnom broju hromozoma 1 tipu polena. Subsekcija Cyanus
ima X=8, 91 12 osnovni broj hromozoma, i cyanus tip polena, dok subsekcija Perenes ima
montana tip polena i broj hromozoma X=101 11 (Hellwig 2004).

Predmet istrazivanja bila je 1 filogenija podroda Centaurea (Centaurea jacea
grupa), koja obuhvata ¢lanove sa jacea tipom polena (Garcia-Jacas et al. 2000). Clanovi ove
grupe distribuirani su u istocnom Mediteranu, irano-turanskom regionu, a neke vrste
naseljavaju 1 zapadni Mediteran. Podrod Centaurea podeljen je na dva kompleksa, prvi ¢ine
isto¢no-mediteranska klada 1 zapadno-mediteranska klada koje se karakteriSu involukrum
koji se zavrSava bodljom, a drugi ¢ine sekcije: Acrolophus, Phalollepis, Willkommia, Jacea
1 Lepteranthus (Garcia-Jacas et al. 2006). U okviru grupe uocena je Cesta hibridizacija
(Suarez-Santiago et al. 2007), kao 1 veliki morfoloski diverzitet 1 dosta razliita stanista, Sto
je otezavalo reSavanje filogenetskih odnosa unutar grupe. Garcia-Jacas i saradnici, 2000 na
osnovu analize ITS regiona potvrdili su monofiletsko poreklo ove grupe, kao i1 da rodovi
Zoegea 1 Oligochaeta ne pripadaju toj grup i da nekim sekcijama treba dodeliti status roda.

Molekularna istrazivanja su pokazala da je Jacea grupa podeljena u tri klade, koje
su u korelaciji sa geografskom distribucijom: circum mediteransko-evrosibirska klada,

isto¢no mediteranska klada i zapadno mediteranska klada (Slika 21) (Garcia-Jacas et al.
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2006). Analizom ITS1 i ITS2 regiona rnDNK, doslo je do taksonomske revizije unutar
Jacea grupe, neke sekcije su eliminisane, neke spojene (Garcia-Jacas et al. 2006). Ova
grupa, isto kao 1 Acrocentron ima vrlo vrlo sloZzenu evoluciju, ¢emu svedoce molekularne i

morfoloSke nesuglasice, koje su rezultat procesa hibridizacije i protoku gena u proslosti.
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Sika 21. Filogenija Jacea grupe na osnovu ITS1 1 ITS2 regiona (Garcia-Jacas et al. 2006)
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Molekularna filogenija dobijena analizom ITS1 i1 ITS2 regiona, ukazuje na izmene u
klasifikaciji unutar circum mediteransko-evrosibirske klade (Garcia-Jacas et al. 2006). Ova
klada je obuhvatala vrlo malo morfoloski sli¢ne sekcije Acrolophus, Phalolepis,
Pseudophalolepis 1 Maculosae koje su c¢inile kompleks Acrolophus-Phalolepis. Pored
navedenih sekcija, u ovu kladu ¢ine i Willkommia, Jacea 1 Lepteranthus sekcija. Prema
najnovijim podacima sekcije Acrolophus, Phalolepis i Willkommia Cine jedan kompleks,
koji je odvojen od drugog kompleksa Jacea-Lepterantus. Formirana je nova sekcija
Pseudophalolepis, u koju su svrstane tri vrste, C. donetzica, C. proto-gerberi, C.
pseudoleucolepis uz malu morfolosku podrsku (Cvelev and Klokov 1963), ali novijim
analizama (Garcia-Jacas et al. 2006) (Slika 20) utvrdeno je da se ¢lanovi ove sekcije nalaze
u drugim sekcijama i1 da ova sekcija ne treba da postoji. Isto je i sa sekcijom Maculosae,
¢ija se jedna vrsta C. exarata nalazi u Jacea sekciji, a druga C. corymbosa u kladi gde su
sekcije Acrolophus 1 Phalolepis. Sekcija Willkommia se zadrzava jer sadrzi iberijski i
severnoafricki endemite (Santiago 2005). Zakljuceno je da sekcije Jacea i Lepteranthus ne
treba zadrzati kao odvojene, a ne postoje ni velike morfoloske razlike izmedu vrsta (Garcia-
Jacas et al. 2006). Na slikci 117 moZemo videti 1 interesantan polozaj C. benedicta koji
ukazuje na konflikt morfoloskih u odnosu na filogenetske podatka, pa se preporucuje
formiranje monotipskog roda Cnicus, sa vrstom Cnicus benedictus (Garcia-Jacas et al.
2006).

Zapadnomediteransku kladu c¢ine vrste iz sekcija Melanoma 1 Seridia, koje
naseljavaju zapadni Mediteran, ali i vrste sa Sirom distribucijom iz grupe Hymenocentron-
Mesocentron. Ceste hibridizacije izmedu sekcija otezavaju klasifikaciju unutar ove klade.

Clanovi istoénomediteranske klada naseljavaju Kavkaz, Gréku, Iran i Tursku i ova
klada obuhvata najve¢i broj vrsta. Filogenetkom analizama utvrdeno je da sekcije
Cynaroides 1 Paraphysis treba spojiti u jednu, sekciju Pseudoseridia treba ukinuti, dok se
sekcija Rhizocalathium moze zadrzati, a sekcija Microlopus zahteva redefinisanje. Sekcije
koji ¢ine kompleks Cheirolepis-Pseudoseridia-Pteracanta-Plumosipappus svedoce o
skorasnjoj 1 brzoj specijaciji vrsta zato Sto iako postoje izmedu njih morfoloske razlike,

genetickih skoro i da nema. Predlog je ukljucivanje sekcije Plumosippapus u Cheirolepis, i
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ukidanje sekcija Pseudoseridia. Filogenetskog stablo dobijeno na osnovu molekularnih
analiza ne podrzava veze izmedu nekih sekcija koje su morfoloski povezane i ustanovljene.
Takav je slucaj sa sekcijama Cynaroides, Microlophus 1 Phaeopappus. Na primeru
Centaurea saligna, moze se videti nepoklapanje morfoloSkih 1 molekularnih podataka, koji
su najverovatnije rezultat protoka gena i hibridizacije u proSlosti. Ova vrsta prema
morfoloskim karakteristikama je smeStena u sekciju Cheirolepis, iako se analizom

nuklearne DNK nije grupsala sa ostalim ¢lanovima ove sekcije.
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2. CILJEVI RADA

Kompleks Centaurea atropurpurea obuhvata taksone C. calocephala Wild.,
C. chrysolepis Vis., C. gjurasinii Bosnjak, C. kotschyana Heuffel ex Koch, C. orientalis L.,
C. melanocephala Panci¢, C. immanuelis-loewi Degen, C. murbeckii Hayek i1 C.
grbavacensis (Rohlena) Stoj. Acht. koji neseljavaju Balkansko poluostrvo i juzne Karpate.
Pregledom literature doslo se do zakljucka da postoji potreba za detaljnim morfoloskim,
fitohemijskim i1 molekularnim proucavanjem taksona iz ovog kompleksa, kako bi se

razjasnio njihov taksononski status i bolje razumela filogenija ove grupe.

Ciljevi ovog rada su:

e (QOdredivanje rasprostranjenja taksona iz grupe Centaurea atropurpurea,

e Utvrdivanje varijabilnosti morfoloskih karaktera reproduktivnih 1 vegetativnih
struktura ispitivanih taksona;

e Utvrdivanje sastava 1 varijabilnosti isparljivih komponenti istraZivanih taksona;

e Utvrdivanje broja hromozoma taksona iz kompleksa Centaurea atropurpurea;

¢ Identifikacija, sekvenciranje i analiza specificnih molekularnih markera;

e Utvrdivanje korelacije izmedu morfoloskih, fitohemijskih i molekularnih karaktera;

e Razumevanje filogenetskih odnosa i odredivanje taksonomskog statusa taksona.
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3. MATERIJAL I METODE

3.1. Biljni materijal

Biljni materijal sakupljen je sa prirodnih staniSta tokom 2012. do 2018. godine.
Sakupljen je biljni mterijal iz 23 populacije Centaure calocephala sa podrucja Balkana i
juznih Karpata, kao i iz 16 populacija ostalih taksona iz kompleksa Centaurea
atropurpurea (Tabela 2, Slika 22).

Vaucer primerci iz svake analizirane populacije deponovani su u Herbarijumu
Instituta za botaniku BioloSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu (BEOU 38523, 38412,
35296, 40030, 35298, 40023, 38375, 38587, 38576, 40025, 40033, 40034, 40032, 38512,
38622, 38620, 38619, 38621, 38624, 38542, 38617, 38626, 38623, 40020, 38524, 38142,
40023, 38548, 38602, 37313, 38547, 40022, 38515, 40021, 38426, 38516, 40029, 38571,
38520, 38521, 38541) (Thiers 2019).

400

kilometers

Slika 22. Populacije analiziranih taksona (detalji o lokalitetima dati su u Tebli 2.)
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3.2. Morfometrijske analize

Morfometrijski su analizirane 704 jedinke iz 37 populacija. Za morfrometrijske
analize, uzorkovano je od 15 do 20 individua po populaciji. Uzorkovan je materijal sa celog
areala rasprostranjenja C. calocephala, kao i po minimum jedna populacija ostalih taksona
iz prouc¢avanog kompleksa. Sakupljan je samo nadzemni deo biljke u punom cvetu (glavice,
bazalni i1 srednji list), a svaka jedinka je obeleZzena rednim brojem i fotografisana sa
lenjirom. Biljni materijal je odmah, na terenu, fiksiran i ¢uvan u rastvoru alkohol 50% :
glicerol = 1:1, do trenutka pravljenja preparata u taksonomskoj laboratoriji, radi ocuvanja

elasti¢nosti biljnih tkiva i lakSe izrade preparata.

3.2.1. Izrada prepearata za morfometrijsku analizu

Glavice 1 listovi, koji su fiksirani na terenu, koriS¢eni su za izradu preparata za
morfometrijske analize. Listovi su ispravljani, presovani i1 stavljani u ,,u“folije, a zatim
skenirani skernerom sa lenjirom na visokoj rezoluciji (300 dpi) (Slika 23). Glavice su
fotografisane sa lenjirom, a zatim koriS¢ene za pravljenje preparata brakteja (Slika 23). Sa
svake glavice uzimano je po tri, ukupno 9 brakteja (3 bazalna, 3 centralna i 3 terminalna), i
pravljeni su preparati, tako Sto su brakteje stavljene izmedu dva predmetna stakla i stakla
zatim pricvrS¢ena prozirnom lepljivom trakom. Brakteje su zatim fotografisane sa lenjirom
(Slika 23). Merenja su vrSena u programu Digimizer Image Analysis softvera (MedCalc

Software, Belgium).
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Slika 23. Materijal pripremljen za morfometrijsku analizu A. Fotografija biljke na terenu B.

Listovi C. Glavice D. Brakteje

3.2.2. Morfometrijska analiza morfoloskih karaktera

Morfometrijska istrazivanja obuhvatila su sve taksone iz kompleksa Centaurea
atropurpurea (Tabela 2). Analizirano je 47 morfoloskiuh karaktera (meristicka 1
kvalitativna stanja). Setovi karaktera su izdvojeni na osnovu pripadnosti generativhom
(cvasti), odnosno vegetativnom (listovi 1 stablo) regionu biljke. Morfoloski karakteri

obuhvaceni analizom prikazani su u Tabeli 3. i na Slici 24.
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Tabela 3. Analizirani morfoloski karkateri

Sifra Karakter

LBB duzina bazalnog listi¢a involukruma

LBC duzina centralnog listi¢a involukruma

LBT duzina terminalnog listi¢a involukruma

WBB Sirina bazalnog listi¢a involukruma

WBC Sirina centralnog listi¢a involukruma

WBT Sirina terminalnog listi¢a involukruma

LAPB duzina apendiksa bazalnog listi¢a involukruma

LAPC duzina apendiksa centalnog listi¢a involukruma

LAPT duzina apendiksa terminalnog listi¢a involukruma

WAMB Sirina apendiksa bazalnog listi¢a involukruma u sredini
WAMC Sirina apendiksa centalnog listi¢a involukruma u sredini
WAMT Sirina apendiksa terminalnog listi¢a involukruma u sredini
WAPB Sirina apendiksa bazalnog listi¢a involukruma

WAPC Sirina apendiksa centalnog listi¢a involukruma

WAPT Sirina apendiksa terminalnog listi¢a involukruma

LAMB duzina apikalne treplje bazalnog listi¢a involukruma

LAMC duzina apikalne treplje centralnog listi¢a involukruma
LAMT duzina apikalne treplje terminalnog listi¢a involukruma
LDPB duzina tamnog dela apendiksa bazalnog listi¢a involukruma
LDPC duzina tamnog dela apendiksa centalnog listi¢a involukruma
LDPT duZzina tamnog dela apendiksa terminalnog listi¢a involukruma
LFB duZzina najduze bocne treplje bazalnog listi¢a involukruma
LFC duzina najduZze bocne treplje centalnog listi¢a involukruma
LFT duzina najduze bocne treplje terminalnog listi¢a involukruma
NFB broj treplji sa jedne strane bazalnog listi¢a involukruma
NFC broj treplji sa jedne strane centalnog listi¢a involukruma

NFT broj treplji sa jedne strane terminalnog listi¢a involukruma
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Tabela 3. Analizirani morfoloski karkateri (nastavak)

Sifra Karakter

WCAP Sirina glavice (mm)

LCAP duzina glavice (mm)

LAB lisna povrsina bazalnog lista

LAS lisna povrsina lista stabiljike

LLB duZzina bazalnog lista (sa lisnom dr§kom)
LLS duzina lista stabiljke (sa lisnom drSkom)
WLB Sirina bazalnog lista

WLS Sirina lista stabiljke

LPB lisni obim bazalnog lista

LPS lisni obim lista stabljike

duzina apikalnog dela bazalnog lista u slucaju perasto deljenih
ASLB listova

duzina apikalnog dela lista stabljike u slucaju perasto deljenih
ASLS listova

Sirina apikalnog dela bazalnog lista u slucaju perasto deljenih
ASWB listova

Sirina apikalnog dela lista stabljike u slucaju perasto deljenih
ASWS listova

NBR broj grana po stabljici
NSEB ukupan broj reznjeva bazalnog lista (obe strane)
NSES ukupan broj reznjeva listu stabljike (obe strane)

LSHB* oblik bazalnog lista: deljen/ceo
LSHS* oblik lista stabljike: deljen/ceo

HST visina stabljike merena od osnove do bazalnog dela glavice

* Kvalitativni karakteri
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Slika 24. Analizirani morfoloski karkateri bazalnih (a) centralnih (b) i terminalnih (c)

listica involukruma. Oznake 1 puni nazivi karaktera dati su u Tebeli 3.

3.2.3. Statisticka obrada morfometrijskih podataka

Deskriptivna statistika je uradena za sve kvantitativne karaktere. IzraCunati su
minimum, maksimum, srednja vrednost, standardna devijacija i koeficijent korelacije. Na
osnovu toga uradena je analiza varijabilnosti morfolosSkih karaktera i poredenje izmedu
populacija, a rezultati su prikazani u tabelama i pomocu box plotova.

Koeficijent varijacije (CV%) koriS¢en je kako bi se opisala varijabilnost
morfoloskih karaktera. Nisko varijabilni karakteri imali su CV% < 10, umereno varijabilni
CV% > 101 CV% <30, visoko varijabilni CV% > 30, a jako visoko varijabilni CV% >50.

Korelaciona analiza je uradena kako bi se pokazalo u kojoj meri su medusobno
korelisani morfoloski karakteri. Slabo korelisani karakteri su bili su u opsegu od 0,1 do 0,3,
umereno korelisani bili su u opsegu od 0,3 do 0,7, dok su preko 0,7 bili visoo korelisani
parovi karaktera. Dobijeni rezultati prikazani su tabelarno..

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA) je koriS¢ena da bi se ispitalo da li
postoji statistiCki znacajna razlika izmedu prosecnih vrednosti prouc¢avanih karaktera. Ovaj
test je zasnovan na izvodenju dve ocene varijanse populacija, a zatim se za njih racuna
koli¢nik. Racuna se varijansa izmedu grupa i varijansa unutar grupa, a koli¢nik ove dve

vrednosti naziva se F—vrednost. Ako je F-koli¢nik statisticki znacajnan to govori da su
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srednje vrednosti analiziranog karaktera za te populacije veoma razli¢ite. Homogenost
varijanse je takode preduslov za ANOVU i ona je testirana Leventovim testom, tako da ako
je p manje od 0,05 nulta hipoteza se odbacuje i prihvata alternativna po kojoj postoji razlika
u varijansama. Kako bi se izbegla greska prve vrste korigovan je a nivo 1 to Bonferroni
testom. Dobijeni rezultati prikazani su u tabalama.

Analiza glavnih komponenti (PCA) je radena na korelacionoj matrici pojedinacnih
vrednosti svih kvantitativnih karaktera, kao i1 posebno karaktera cvasti i karaktera
vegetativnih struktura. Cilj analize glavnih komponenti je da smanji dimenzionalnost
podataka tako $to ih prevodi u skup novih promenljivih koje se zovu glavne komponente 1
one opisuju najveci mogudi procenat varijabilnosti. Scatterplotovima su prikazani rezultati
koji prikazuju prvu i drugu glavnu osu koje opisuju najveci procenat varijabilnosti, a u
tabelama se nalaze skorovi za prve tri ose 1 vrednosti sopstvenih vektora.

Kanonijska diskriminantna analiza (CDA) radena je sa populacijama koje su uzete
kao a priori grupna varijabla kako bi se ispitalo da li postoji morfoloska diferencijacija
izmedu proucavanih populacija. Ova analiza utvrduje koliko se prethodno definisane grupe
medusobno razlikuju 1 koji karakteri najvise doprinose njihovom razdvajanju. Kanonijska
diskriminantna analiza je radena na setovima podataka koji su obuhvatali karaktere
kapituluma, kao i setove podataka koji su obuhvatali vegetativne karaktere. Ova analiza je
radena na svim karakterima koji su bili znac¢ajni u PCA analizi. Rezultati ove analize
prikazani su u tabelam kao i pomcu scatterplo-tova.

Klaster analiza (UPGMA) bazirana je na matrici Mahalanobisovih distanci koje su
izraCunate u kanonijskoj diskriminantnoj analizi, a koriS¢en je Unweighted Pair Group
Method with Arithmetic Mean (UPGMA) metod. Pomoc¢u ove analize utvrdena je
udaljenost izmedu populacija, a rezultati su prikazani pomoc¢u dendrograma.

Multipna korespodentna analiza (MCA) koris¢ena je za analizu kvalitativnih
karaktera i frekvenci stanja karaktera. Scatterplot-ovi i dendrogramimi, koji su napravljeni

UPGMA klaster metodom, prikazuju rezultate ove analize.
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3.3. Fitohemijske analize

Biljni materijal za fitomehijske analize sakupljan je u vreme cvetanja biljaka
(Tabela 2). 1z svake od analiziranih populacija sakupljeno je od 50-60 g gavica u cvetu.

Sakupljane glavice su zamrzavane i Guvane na -18 °C do analize.
3.3.1. Izolovanje isparljivih komponenti

Glavice su usitnjene u laboratorijskom blenderu (Waring 8010BU, USA). Usitnjeni
materijal je preliven sa 250 ml destilovane vode, a izolacija je radena metodom simultane
hidro-destilacije 1 ekstrakcije dihlor-metanom (p.a. Alkaloid, Skoplje) Likens-
Nikersonovom aparaturom (Chaintreau 2001). Dobijena smeSa ulja i dihlormetana je

¢uvana u tamnim vijalama u frizideru na 4°C sve do GC-FID i GC-MS analize.

3.3.2. GC-MS analiza

Za GC-MS (Gasna hronatografija sa masenim detektorom) i GC-FID (Gasna
hromatografija sa plameno-jonizujucim detektorom) analize koriS¢en je uredaj Agilent
7890A sa MSD Agilent 5975C i1 FID detektorom. Temperatura injektora (Agilent 7683B)
za sve analize bila je 250 °C. Injektovano je 1 pl uzorka, split odnos je bio 10:1. Noseci gas
je bio helijum (1,0 ml/min, 210 °C, pod konstantnim pritiskom). Razdvajanje je vrieno na
koloni DB-5 (Agilent 19091S — 433), duzine 30 m unutrasnjeg precnika 0,25 mm i debljine
filma 0,25 um. Temperatura kolone je linearno programirana od 60 °C do 300 °C sa
promenom od 3 °C/min. Temperatura FID detektora bila je 230 °C. Opseg snimanja
masenih spektara elektronske jonizacije (EI-MS; 70 eV) bio je 33-550 m/z.

Masena spektralna dekonvolucija i ekstrakcija vrSena je pomocu programa AMDIS
verzije 2.61 1 MSD Chem Station verzije E.01.00.237m. Identifikacija jedinjenja uradena je
pretragom tako dobijenih masenih spektara sa ADAMS 1 NISTO5 komercijalnim
bibliotekama masenih spektara, kao 1 poredenjem sa sopstvenom bibliotekom koja sadrzi

4972 masena spektra. Dvostruka potvrda identifikacije jedinjenja dobijena je poredenjem
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eksperimentalno dobijenih retencionih indeksa (RI) sa literaturnim podacima iz ADAMS
biblioteke. RI su eksperimentalno utvrdeni koriS¢enjem standardnih metoda ukljucujuci
retenciono vreme (tr) n-alkana, koji su injektovani neposredno nakon uzoraka pod istim
hromatografskim uslovima. Relativni udeo identifikovanih jedinjenja je izraCunat iz

povrsine pika u GC-FID hromatogramu.

3.3.3. Bioklimatski parametri

Bioklimatski parametri (BIO1 — srednja godiSnja temperatura; BIO2 — srednji
dnevni opseg (srednja vrednost razlike temperaturnih minimuma i maksimuma u — toku
meseca); BIO3 — izotermalnost (BIO2/BIO7)x100; BIO4 — temperaturna sezonalnost
(standardna devijacija x 100); BIO5 — najviSa temperatura najtoplijeg meseca; BIO6 —
najniza temperatura najhladnijeg meseca; BIO7 — temperaturni opseg (BIO5-B106); BIOS
— srednja temperatura najvlaznijeg kvartala; BIO9 — srednja temperatura najsuvljeg
kvartala; BIO10 — srednja temperatura najtoplijeg kvartala, BIO11 — srednja temperatura
najhladnijeg kvartala; BIO12 — ukupne godiSnje padavine; BIO13 — ukupne padavine u
najvlaznijem mesecu; BIO14 — ukupne padavine u najsusnijem mesecu; BIO1S —
sezonalnost padavina (koeficijent varijacije); BIO16 — ukupne padavine u najvlaznijem
kvartalu; BIO17 — ukupne padavine u najsusnijem kvartalu; BIO18 — ukupne padavine u
najtoplijem kvartalu; BIO19 — ukupne padavine u najhladnijem kvartalu) preuzeti su iz

WorldClim seta globalnih lejera pomocu programa DIVA-GIS 7.5 (Hijmans et al. 2012).
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3.3.4. Statisticka obrada fitohemijskih i bioklimatskih podataka

Podaci za etarska ulja nisu dodatno obradivani. IzraCunat je udeo pojedinih grupa
terpena  (monoterpena, oksidovanih  monoterpena, seskviterpena, oksidovanih
seskviterpena, diterpena), kao i drugih alifati¢nih i aromati¢nih ugljovodonika u etarskom
ulju. Prilikom multivarijantnih testova (analiza glavnih komponenti (PCA), hijerahijska
klaster analiza (HCA)) koriS¢eni su svi fitohemijski podaci koji su imali udeo ve¢i od 0,1%.
Analiza glavnih koordinata (PCoA) sa Gower distancama koriS¢ene je u analiza
bioklimatskih odlika lokaliteta sa kojih su sakupljeni uzorci. Testirana je korelacija izmedu
pojedinacnih bioklimatskih parametara i pojednacnih komponenti, isparljivih komponenti
pomocu linearnog testa korelacije, kao 1 korelacija bioklimatskog profila sa profilom

isparljivih komponenti (Mantelov i parcijalni Mantelov test).
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3.4. Molekularne analize

Za moluekularnu analizu na terenu su sakupljani mladi listovi sa stabla, koji su
stavljani u filter kesice, a zatim u palasticne zip kesice sa silika gelom. Uzorkovanje je bilo
fokusirano na C. calocephala, a u analizu su ukljuceni i drugi taksoni iz kompleksa
Centaurea atropurpurea (Tabela 2). Da bi se utvrdilo da li je balkanska grupa
monofiletska, ukljuCene su 1 vrste iz sekcije Acrocentron iz ostalih podrucija: Iran,
Jermenija, Turska, Grcka 1 Egejska ostrva, Italijansko poluostrvo i Sicilija, severna Afrika i
Iberijsko poluostrvo (ukupno 46 vrsta). ETS sekvence vecine vrsta koje nisu sa Balkana

uzetae su iz (Font et al. 2009), tako da je analiza obuhvatila ukupno 77 populacija 58 vrsta.

3.4.1. Ekstrakcija, amplifikacija, kloniranje i sekvenciranje DNK

DNK je izolovana iz listova osuSenih u slika gelu koris¢enjem CTAB protokola
(Doyle and Dickson 1987), a modifikovanog prema Cullings 1992 1 Tel-Zur 1 saradnici
1999. ETS region je amplifikovan sa prajmerom ETS1F (Linder et al. 2000), i reverznim
18S-ETS (Baldwin and Markos 1998). Profil i reakcije koriS¢ene za PCR amplifikaciju bile
su iste kao Sto je opisano u Susanna i saradnici 2011. Agtl gen je amplifikovan
koris¢enjem specificnog AgtlF-podos koji je prethodno dizajniran u (Lopez-Pujol et al.
2012) i univerzalnog reverznog prajmera AgtlR (Li et al. 2008). Reakcije 1 profili su isti
kao S§to su opisani u Lopez-Pujol 1 saradnici 2012. Svi PCR produkti ETS regiona i Agtl
gena iz balkanskih populacija su klonirani upotrebom TOPO TA Cloning® Kit (Invitrogen,
Carlsbad, California, USA.). Kad god je bilo moguce, osam do petnaest pozitivnih kolonija
iz svake PCR reakcije je skenirano sa direktnom PRC upotrebom univerzalnih prajmera T7
1 M13 po protokolu Vilatersana i saradnici 2007. Osam do deset PCR produkata odabrano
je za sekvencioniranje koristeci iste univerzalne prajmere koji su prethodno pomenuti. PCR
produkti su preciscenji koris¢enjem QIAquick PCR Purification Kit (Qiagen Inc., Valencia,
CA, USA). Sekvencioniranje je uradeno na ABI 3730x] (Applied Biosystems), prema

protokolu Macrogen Inc., Korea.
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3.4.2. Filogenetske analize

Poravnjavanje sekvenci je radeno vizuelno, upotrebom programa BioEdit 7.0.5.3
software (Hall 1999). Napravljene su konsenzus sekvence za neke pristupe (accession) i
regione, kondenzujuéi razlike izmedu pojedinacnih baznih parova izmedu klonova. Ovo je
smanjilo veli¢inu matrica kao i uticaj PCR artefakata (himerna sekvence i Taq errors (Cline
et al. 1996; Popp and Oxelman 2001). Za proveru prisustva mogu¢ih rekombinovanih
sekvenci koris¢en je RDP4.97p softver (Martin et al. 2015).

Koris$¢ena su tri skupa podataka. Prvi skup podataka sadrzao je 89 sekvenci ETS
regiona iz reprezentativnog uzorka sekcije Acrocentron iz celog areala distribucije u
odnosu na Font i saradnici, 2009. Drugi skup podataka ukljucivao je 78 sekvenci
populacija sa Balkanskog poluostrva kloniranog ETS regiona. Tre¢i skup podataka
obuhvatio je 56 sekvenci populacija kloniranog Agtl gena sa Balkanskog poluostrva. Kako
su sve balkanske vrste sekcije Acrocentron diploidne, ukljucili smo i tetraploidnu C.
cephalariifolia sa Iberijskog poluostrva u drugi i trec¢i skup podataka.

Na prvom skupu podataka primenili smo Bajesov zakljuak koriste¢i evolutivni
model odreden prema jModeltest v.2.1.10 (Darriba et al. 2012). Model GTR + G je izabran
kao model koji najbolje odgovara nukleotidnoj supstituciji koriste¢i Akaike Information
Criteria (AIC). Bayesian-ova analiza je uradena koriS¢enjem Mr. Bayes v. 3.2 (Ronquist et
al. 2012). Analiza je zapoceta sluajnim pocetnim stablima i ¢etiri Markov chains su radili
simultano za 30 x 106 generacija. Sacuvali smo jednu na svakih 1000 generacija, a prvih
7500 generacija odbaceno je kao “burn-in“ period, nakon §to je potvrdeno da su vrednosti
log verovatnoce stabilizovane ranije. Internodije sa posteriornim verovatno¢ama > 0.95
smatrani su statisti¢ki znacajnim. Na drugom i tre¢em skupu podataka uradene su distance
network analyses, kako bi se istovremeno prikazale grupe i evolutivna udaljenost izmedu
parova taksona. Koristili smo Neighbor-Net (NN) algoritam (Bryant and Moulton 2004)
koji je implementiran u softver SplitsTree4 v4.13.1 (Huson and Bryant 2005) sa

kriterijumom postavljenim na nekorigovane parove udaljenosti (p) i uljucene praznine.
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3.5. CitoloSka analiza

Broj hromozoma dobijen je brojanjem u fazi mitoze u celijama iz apikalnog
meristema korenci¢a klijalog semena. Korenci¢i su prethodno tretirani sa 0.002 M 8-
hidroksikinolinom tokom 4 sata na 8°C, a zatim fiksirani u hladnom apsolutni
etanom/glacijalna siréetna kiselina = 3:1 tokom 48 sati i konzervirani u 70% alkoholu na
4°C do dalje upotrebe. Hidroliza je radena u 1N HCI tokom 11 min. na 60°C, posle ¢ega su
bojeni Schiff-ovim reagensom najmanje 2 sata (Feulgren and Rossenbeck 1924), a zatim su
meristemi izdrobljeni u kapi aceto-karmina. Hromozomi su posmatrani pod Leica DMLS
svetlosnim mikroskopom sa kamerom DFC295. Broj hromozoma odredivan je na osnovu
bar pet proklijalih semena od pet jedinki po populaciji i iz najmanje 10 ¢elija po meristemu

korena.
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3.6. Horoloski podaci

Podaci o distribuciji taksona iz kompleksa Centaurea atropurpurea sakupljeni su
pregledom literature (Panci¢ 1835, 1884, 1976; Petrovi¢ 1882; Beck 1886; Murbeck 1891;
Valenovsky 1891; Formanek 1892; Adamovi¢ 1898, 1906, 1911, 1913; Baldacci 1900;
Formanek 1900; Rohlena 1905, 1921, 1923, 1942; Stojanoft 1921; Maly 1923, 1928;
Hayek 1927; Stojanov and Nikoloff 1928b; Urumoff 1935; Horvat 1936, 1962; Degen
1938; Soska 1938, 1939; Dostal 1942; Grebensc¢ikov 1950; Gaji¢ 1953, 1975b, a, 1984,
1985; Jovanovi¢-Dunji¢ 1955, 1956; Pavlovi¢ 1955, 1974; Ghisa 1964; Buia 1965; Stornov
and Kitanov 1966; Lovri¢ 1968; Lakusi¢ 1974, 1996; Rexhepi 1974; Tutin et al. 1976;
Dikli¢ and Nikoli¢ 1978; Misi¢ 1978, 1985; Nikoli¢ and Dikli¢ 1983; Sliskovi¢ 1983;
Randelovi¢ 1984, 1985, 1988, 2002; Randelovi¢ and Stamenkovi¢ 1986; Kuzmanov and
Georgijeva 1990; Lakusic 1991; Nikolov 1992; Zlatkovi¢ and Randelovi¢ 1995; Lakusi¢ et
al. 1996; Milic¢i¢ 1998; Petrova 1999, 2006; Tofilovski 2007; Randelovi¢ et al. 2008; goljan
et al. 2009; Millaku et al. 2013), materijala deponovanog u herbabarijumskim zbirkama,
kao 1 na osnovu terenskih istrazivanja. Pregledani su i revidirani vauceri deponovani u
slede¢im herbarijumima, registrovani u svetskoj bazi Index Herbariorum: BEOU -
Herbarijum Univerziteta u Beogradu; BEO - Herbarijuma Prirodnjackog muzeja u
Beogradu; BUNS - Herbarijuma Univerziteta u Novom Sadu; MKNH - Makedonski
nacionalni herbarijum u Skoplju; SO - Herbaria of Sofia University; SOA - Herbarium at
the Agricultural University, Plovdiv, SOM - Institute of Botany at Bulgarian Academy of
Sciences; SARA — Herbarijum Zemaljskog Muzeja Bosne 1 Herzegovine; ZA — Herbarijum
Univerziteta u Zagrebu i ZAHO - Herbarium Ivo; Marija Horvat, Univerziteta u Zagrebu,
CL — Herbarium Babes-Bolyai University. Podaci za Gréku nisu ukljuceni. Svi horoloski
podaci inkorporirani su u bazu podataka (Microsoft Office Excel) koja sadrzi 1070 unosa.
Georeferencirani su svi lokaliteti iz literature 1 herbarijuma uz pomoc¢ softvera OziExplorer
3.95 4s 1 Google Earth-a, a tokom terenskih istrazivanja uzimane su kordinate pomoc¢u GPS
uredaja. Napravljene su mape rasprostranjena proucavanih taksona pomocu programa

ArcGIS 10.4.
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3.7. Taksonomska analiza

Taksonomska analiza (taksonomski status, tipifikacija 1 opis novih taksona)
kompleksa Centaurea atropurpurea, urdena je pregledavanjem vaucera iz navedenih
herbarijumskih zbirki, koriS¢enjem 1 dostupnog tipskog materijala ovih vrsta iz slede¢ih
herbarijuma: H, PAD, BP, HAL, PRC, P, GOET, B, JE i SIM (akronimi po (Thiers 2019)).
Kosultovane su svi pronadeni originalni protolozi 1 crtezi analiziranih taksona, kao 1 flore
svih drzava Balkanskog poluostrva i juznih Karpata. Nomenklatura je radena u skladu sa
pravilima Medunarodnog kodeksa nomenklature algi, gljiva i biljaka (International Code of
Nomenclature for algae, fungi, and plants — 2018 - Shenzhen Code) (Turland et al. 2018).
Opis taksona raden je i na osnovu morfometrijskih analiza. Dizajniran je taksnomski kljuc

za identifikaciju vrsta.
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4. REZULTATI

4.1. Morfometrijske analize

Koeficijent varijacije karaktera cvasti varira od 14.4% do 54.7%, dok koeficijent
karaktera stabljike i listova varira od 31.3% do 119.8%. Jako visok koeficijent varijacije
imaju slede¢i karakteri: duzina apikalnog dela bazalnog lista kod perasto deljenih listova,
Sirina apikalnog dela bazalnog lista kod perasto deljenih listova, Sirina apikalnog dela lista
stabljike kod perasto deljenih listova, broj grana po stabljici i duzina apikalne treplje
bazalnog listi¢a involukruma. Visok koeficijent varijacije imaju: duzina apikalne treplje
terminalnog listica involukruma, duzina apikalne treplje centralnog listi¢a involukruma,
duzina pigmentisanog dela apendiksa bazalnog listi¢a involukruma, Sirina apendiksa
bazalnog listica involukruma u sredini, duzina najduze bocne treplje bazalnog listica
involukruma, visina stabljike merena od osnove do bazalnog dela glavice, duzina bazalnog
lista (sa lisnom drS§kom), Sirina bazalnog lista, ukupan broj reznjeva bazalnog lista (obe
strane), duzina lista stabljike (sa lisnom drSkom), Sirina lista stabiljke, duzina apikalnog
dela lista stabljike kod perasto deljenih listova i ukupan broj reznjeva lista stabljike (obe
strane). Ostali analizirani karakteri pokazali su umeren koeficijent varijacije (Tabele 4 i 5).

Analiza varijansi (ANOVA) pokazuje da se svi ispitivani kvantitativni karakteri
statisticki znacajno razlikuju (Tabele 6 1 7). Karakteri koji su pokazali najvise F vrednosti,
statiticki su najznacajniji: broj grana po stabljici (NBR), ukupan broj reznjeva bazalnog
lista (obe strane) (NSEB), duzina pigmentisanog dela apendiksa bazalnog listica
involukruma (LDPB) i1 duzina pigmentisanog dela apendiksa centalnog listi¢a involukruma
(LDPC).

Rezultati korelacione analize pokazali su da je vecina karaktera statisticki znacajno

korelisana (Tabele 8-11).
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Tabela 4. Rezultati deskriptivne statisticke analize za karaktere cvasti. Mean — srednja
vrednost, Min. - minimalna vrednost, Max. - maksimalna vrednost, SD - standardna

devijacija, CV - koeficijent varijacije. Oznake karaktera prikazani su u Tabeli 3.

Karakter | Mean Min. Max. SD CV(%)
LBT 18.1 9.7 25.5 2.61 14.4
WBT 5.1 2.5 8.5 0.84 16.5
LAPT 6.9 2.6 12.4 1.56 22.5
LAMT 1.2 0.3 33 0.50 39.8
LDPT 4.7 1.3 8.3 1.00 21.2
WAMT 33 0.9 5.9 0.81 24.5
WAPT 3.6 1.6 7.3 0.76 21.2
LFT 2.3 0.8 4.5 0.57 25.1
NFT 13.7 6.0 29.0 3.34 244
LBC 15.6 8.7 23.3 2.44 15.6
WBC 5.6 3.0 9.9 0.94 16.8
LAPC 7.9 2.1 13.8 1.75 22.1
LAMC 1.2 0.3 3.7 0.54 45.7
LDPC 5.5 1.3 9.7 1.34 24.6
WAMC 3.1 1.0 5.5 0.77 24.7
WAPC 4.5 1.8 9.7 0.98 22.0
LFC 2.7 0.0 6.1 0.81 294
NFC 14.3 6.0 26.0 3.15 22.1
LBB 13.1 2.4 22.4 2.65 20.2
WBB 4.9 2.7 9.6 0.99 20.4
LAPB 8.5 2.6 14.2 2.08 24.6
LAMB 1.4 0.3 5.5 0.78 54.7
LDPB 6.3 1.0 11.8 1.97 314
WAMB 2.9 0.8 8.0 0.88 30.2
WAPB 4.4 2.4 9.9 1.05 23.7
LFB 2.9 0.9 6.4 0.96 33.3
NFB 13.1 6.0 24.0 2.94 22.5
WCAP 24.3 10.0 42.6 5.67 23.4
LCAP 24.6 10.2 36.8 4.05 16.4

76



Morfoloska, fitohemijska i molekularna istrazivanja karpatsko - balkanskog kompleksa
Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — filogenetski i taksonomski aspekt

Jelica J. Novakovic¢

Tabela 5. Rezultati deskriptivne statisticke analize za vegetativne karaktere. Mean — srednja
vrednost, Min. - minimalna vrednost, Max. - maksimalna vrednost, SD - standardna

devijacija, CV - koeficijent varijacije. Oznake karaktera prikazani su u Tabeli 3.

Karakter | Mean Min. Max. SD CV(%)
HST 624.8 139.1 | 1345.8 | 223.95 35.8
LLB 224.2 29.1 585.0 70.12 31.3
WLB 86.9 10.4 198.2 33.66 38.7
ASLB 27.1 1.7 130.5 20.00 73.7
ASWB 7.2 0.4 78.2 8.61 119.8
NSEB 27.2 3.0 76.0 12.20 45.0
LLS 111.6 0.0 250.8 35.71 32.0
WLS 60.8 0.0 153.2 | 2541 41.8
ASLS 35.2 0.0 100.7 17.54 49.9
ASWS 6.2 0.0 54.1 6.14 99.4
NSES 15.9 0.0 47.0 6.16 38.7
NBR 4.0 1.0 21.0 3.02 75.6
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Tabela 6. Rezultati ANOVA testa za karaktere cvasti kod populacija C. calocephala 1 kod
svih analiziranih taksona iz kompleksa Centaurea atropurpurea. F vrednost, *** p<0.001.

Oznake karaktera prikazani su u Tabeli 3.

Karakter C. calocaphala Svi taksoni
F P F p

LBT 17.53 | *** 2551 | **x
WBT 12.76 | *** 15.89 | ***
LAPT 14.16 | *** 5791 | *%*
LAMT 14.57 | *** 2631 | ***
LDPT 19.35 | *** 51.85 | *%*
WAMT 19.11 | *** 3623 | #**
WAPT R.69 | Hx YAy |
LFT 16.18 | *** 78.09 | ***
NFT 31.00 | Hx* 30.70 | ***
LBC 25.72 | R 3901 | ***
WBC 12.55 | *** 2545 | *x
LAPC 18.00 | *** 5450 | #%*
LAMC 23.38 | kE* 3343 | #**
LDPC 2240 | F¥* 73.01 | ***
WAMC 22.05 | kH* 4330 | ***
WAPC 15.13 | *** 3244 | H#F*
LFC 19.07 | H** 30.74 | *x*
NFC 2193 | *** 3561 | ***
LBB 13.44 | *** 7587 | **x
WBB 7.46 | F** 46.80 | ***
LAPB 27.57 | *** 4872 | %
LAMB 36.75 | Fx*E 3620 | ***
LDPB 30.96 | F**E 0952 | ®¥x*
WAMB 21.82 | Hkx* 58.13 | ***
WAPB 12.89 | *** 4838 | ***
LFB 23.23 | k¥* 4057 | ***
NFB 16.57 | *** 31.08 | *%*
WCAP 37.34 | *** 2745 | ¥
LCAP 2620 | H* 23.01 | ***
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Tabela 7. Rezultati ANOVA testa za karaktere listova i stabljike kod populacija C.
calocephala 1 kod svih analiziranih taksona iz kompleksa Centaurea atropurpurea. F

vrednost, *** p<0.001. Oznake karaktera prikazani su u Tabeli 3.

Karakter C. calocaphala Svi taksoni
F P F p
HST 2420 | *** 2348 | ***
LLB 16.26 | *** 21.61 | **x*
WLB 10.52 | *** 37.19 | ***
ASLB 13.66 | *** 11.14 | ***
ASWB 2373 | kE* oaa |
NSEB 961 *okok 18 46 | F*
LLS 16.48 | *** 850 | *xx
WLS 10.10 | *** 1574 | ***
ASLS 11.39 | #** 20.18 | ***
ASWS 38.20 | *** 12.44 | ***
NSES 983 | *xx 1567 | **
NBR 17.17 | *** 122.07 | #*x*
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4.1.1. Varijabilnost karaktera cvasti

Vrednost duzine terminalnog listi¢a involukruma (LBT) varira u opsegu od 9.7 do

25.5 mm. Najnizu vrednosti ovog karaktera 9.7 mm, ima populacija vrste Centaurea
chrysolepis (30), dok je najvisa vrednost bila kod populacije C. kotschyana (36). Ovaj
karakter ima najmanju vrednost koeficijenta varijacije (CV% = 14.4) i spada u umereno
varijabilne karaktere. DuZina terminalnog listi¢a involukruma pokazuje umerenu korelaciju
(0.3-0.7) sa vec¢inom karaktera kao S§to su: Sirina terminalnog listi¢a involukruma, duzina
apendiksa terminalnog listica involukruma, duZina apikalne treplje terminalnog listica
involukruma, duZina pigmentisanog dela apendiksa terminalnog listi¢a involukruma, Sirina
apendiksa terminalnog listica involukruma u sredini, Sirina apendiksa terminalnog listi¢a
involukruma, duzina najduze bocne treplje terminalnog listi¢a involukruma, Sirina
centralnog listia involukruma, duzina apendiksa centalnog listica involukruma, duzina
apendiksa centalnog listica involukruma, duzina apikalne treplje centralnog listic¢a
involukruma, duzina tamnog dela apendiksa centalnog listi¢a involukruma, Sirina apendiksa
centalnog listi¢a involukruma u sredini, Sirina apendiksa centalnog listica involukruma,
duzina najduze bocne treplje centalnog listica involukruma, duzina bazalnog listi¢a
involukruma, S§irina bazalnog listica involukruma, duzina apendiksa bazalnog listica
involukruma, duzina apikalne treplje bazalnog listica involukruma, duzina pigmentisanog
dela apendiksa bazalnog listi¢a involukruma, Sirina apendiksa bazalnog listi¢a involukruma
u sredini, Sirina apendiksa bazalnog listica involukruma, duzina najduze bocne treplje
bazalnog listia involukruma, Sirina glavice 1 duzina glavice. Sa duZina centralnog listi¢a
involukruma koeficient korelacije je 0.8, a sa ostalim karakterima ne pokazuje koeficient
korelacije koji je statisticki znacajan. Najmanji opseg variranja ovog karaktera je u
populaciji C. calocephala iz Gusterita (23) (Slika 25)

Vrednost Sirine terminalnog listi¢a involukruma (WBT) varira u opsegu od 2.5 do

8.5 mm. Najniza vrednosti zabelezena je u populaciji C. calocephala iz Cluj-Napoca (17), a
najvise u C. grbavacensis f. flava (27). Ovaj karakter je umerneo varijabilan (CV% = 16.5).

Nisku korelaciju Sirina terminalnog listi¢a involukruma (manju od 0.3) pokazuje sa
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duzinom apikalne treplje terminalnog listi¢a involukruma, duzinom najduze boc¢ne treplje
terminalnog listi¢a involukruma, duzinom apikalne treplje centralnog listia involukruma,
brojem treplji sa jedne strane centalnog listica involukruma, duzinom bazalnog listic¢a
involukruma, Sirinom bazalnog listi¢a involukruma, duzinom apikalne treplje bazalnog
listica involukruma 1 brojem treplji sa jedne strane bazalnog listica involukruma. Ostali
karakteri su pokzali umeren koeficient korelacije (03.-0.7), dok karakter broj treplji sa
jedne strane terminalnog listi¢a involukruma nije pokazao znacajan koeficient korelacije.
Najmanji opseg variranja ovog karaktera je u populaciji C. calocephala sa Rtnja (10) (Slika
25).

Vrednost duzine apendiksa terminalnog listi¢a involukruma (LAPT) varira u opsegu

od 2.6 do 12.4 mm. Umereno je varijabilna i ima koeficient korelacije (CV% = 22.5). U
populaciji C. melanocephala (38) zabelezena je najniza vrednosti 2.6 mm, dok je najvisa
vrednost zabeleZena u populaciji C. murbeckii (39). Duzina apendiksa terminalnog listi¢a
involukruma pokazuje nisku korelaciju sa: duzinom apikalne treplje terminalnog listica
involukruma, brojem treplji sa jedne strane terminalnog listica involukruma, duZinom
apikalne treplje centralnog listica involukruma, Sirinom bazalnog listica involukruma i
brojem treplji sa jedne strane bazalnog listi¢a involukruma. Visoku korelaciju pokazuje sa
karakterima duZzina tamnog dela apendiksa terminalnog listi¢a involukruma i duZina
apendiksa centalnog listi¢a involukruma, dok sa svim ostalim karakterima pokazuje
umerenu korelaciju (03.-0.7). Najmanji opseg variranja ovog karaktera je u populaciji C.
calocephala iz Réapa Rosie (19) (Slika 25).

Vrednost duzine apikalne treplje terminalnog listi¢a involukruma (LAMT) varira u

opsegu od 0.3 do 3.3 mm i ona je visoko varijabilna, ima koeficient korelacije (CV% =
39.8). Najniza vrednost ovog karaktera zabelezena je u populacijama C. calocephala iz
Perdapa (7), Kuceva (8) i Magurile Biite (15), a najvisa kod C. kotschyana sa Sar planine
(36). Duzina apikalne treplje terminalnog listi¢a involukruma pokazuje nisku korelaciju sa:
Sirina terminalnog listi¢a involukruma, duzina apendiksa terminalnog listi¢a involukruma,
duzina tamnog dela apendiksa terminalnog listica involukruma, S$irina apendiksa

terminalnog listi¢a involukruma u sredini, duzina apendiksa centalnog listi¢a involukruma,
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Sirina apendiksa centalnog listi¢a involukruma, broj treplji sa jedne strane centalnog listica
involukruma, S$irina bazalnog listica involukruma, S$irina apendiksa bazalnog listica
involukruma, broj treplji sa jedne strane bazalnog listica involukruma, duzina glavice i
Sirina apendiksa terminalnog listica involukruma. Sa ostalim karkaterima pokazuje
umerenu korelaciju (03.-0.7). Najmanji opseg variranja ovog karaktera je u populacijama
C. calocephala iz Magurile Baite (15), Raske (5) 1 Suve gore (6) (Slika 25).

Vrednost duzine tamnog dela apendiksa terminalnog listi¢a involukruma (LDPT)

varira u opsegu od 1.3 do 8.3 mm i umereno je varijabilna i ima koeficient korelacije CV%
=21.2. U populaciji C. melanocephala (38) zabelezena je najniza vrednosti ovog karaktera,
dok je najvisa vrednost zabelezena kod C. grbavacensis f. flava (27). Duzina tamnog dela
apendiksa terminalnog listica involukruma pokazuje nisku korelaciju sa karakterima:
duzina apikalne treplje terminalnog listica involukruma, broj treplji sa jedne strane
terminalnog listia involukruma, broj treplji sa jedne strane centalnog listi¢a involukruma
Sirina bazalnog listi¢a involukruma, Sirina apendiksa bazalnog listi¢a involukruma i broj
treplji sa jedne strane bazalnog listia involukruma, dok sa ostalim karakterima pokazuje
umerenu korelaciju (03.-0.7). Najmanji opseg variranja ovog karaktera je u populacijama
C. calocephala sa Suve gore (6) 1 Velike Babe (4) (Slika 25).

Vrednost $irina apendiksa terminalnog listi¢a involukruma u sredini (WAMT)

varira u opsegu od 0.9 do 5.9 mm, sa koeficientom korelacije CV% = 24.5 1 pripada
umereno varijabilnim karakterima. Najniza vrednost ovog karaktera zabelezena je u
populaciji C. melanocephala (38), a najvisa, 5.9 mm, u populacijama C. orientalis (34) i C.
calocephala sa Magli¢a (2). Sirina apendiksa terminalnog listiéa involukruma u sredini
pokazuje visoku korelaciju sa Sirinom apendiksa centalnog listi¢a involukruma u sredini, a
nisku sa karakterima: duzina apikalne treplje terminalnog listi¢a involukruma, broj treplji sa
jedne strane terminalnog listica involukruma, broj treplji sa jedne strane centalnog listi¢a
involukruma, Sirina bazalnog listi¢a involukruma i broj treplji sa jedne strane bazalnog
listica involukruma, a sa svim ostalim karakterima pokazuje umerenu korelaciju (03.-0.7).
Najveci opseg variranja ovog karaktera je u populacijama C. calocephala iz Kuceva (8),

Maglica (2) 1 Like (1) (Slika 25).
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Slika 25. Deskriptivna statistika. Box plot-ovi za karaktere: duzina terminalnog listica
involukruma (LBT), Sirina terminalnog listica involukruma (WBT), duzina apendiksa
terminalnog listica involukruma (LAPT), duzina apikalne treplje terminalnog listi¢a
involukruma (LAMT), duzina tamnog dela apendiksa terminalnog listia involukruma

(LDPT), sirina apendiksa terminalnog listi¢a involukruma u sredini (WAMT).
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Vrednost Sirine apendiksa terminalnog listi¢a involukruma (WAPT) varira u opsegu

od 1.6 do 7.3 mm, sa koeficientom korelacije (CV% = 21.2) 1 pripada umereno varijabilnim
karakterima. Najniza vrednost ovog karaktera zabelezena je u populaciji C. calocephala iz
Migurile Biite (15), a najvisa kod C. grbavacensis (28). Sirina apendiksa terminalnog
listica involukruma pokazuje nisku korelaciju sa karakterima: duzina apikalne treplje
terminalnog listica involukruma, duZina najduze bocne treplje terminalnog listic¢a
involukruma, duzina apikalne treplje centralnog listi¢a involukruma, duZina najduze bo¢ne
treplje centalnog listica involukruma, broj treplji sa jedne strane centalnog listica
involukruma, duzina bazalnog listi¢a involukruma, duZina apikalne treplje bazalnog listic¢a
involukruma, duzina tamnog dela apendiksa bazalnog listi¢a involukruma, broj treplji sa
jedne strane bazalnog listia involukruma i duZina najduze bocne treplje bazalnog listic¢a
involukruma. Umerenu korelaciju (03.-0.7) pokazuje sa svim ostalim analiziranim
karakterima. Najmanji opseg variranja ovog karaktera je u populaciji C. calocephala iz
Magurile Baite (15) (Slika 26).

Vrednost duzine najduze boéne treplje terminalnog listi¢a involukruma (LFT) varira

u opsegu od 0.8 do 4.5 mm, sa koeficientom korelacije (CV% = 25.1) i pripada umereno
varijabilnim karakterima. NajniZa vrednost ovog karaktera zabelezZena je u populacijama C.
calocephala iz Magurile Baite (15) 1 C. orientalis (34), a najvisa kod C. grbavacensis (28).
Duzina najduZe bocne treplje terminalnog listi¢a involukruma pokazuje visoku korelaciju
sa duzinom najduze bocne treplje centalnog listi¢a involukruma, a nisku sa karakterima:
Sirina apendiksa terminalnog listi¢a involukruma, Sirina centralnog listi¢a involukruma,
Sirina apendiksa centalnog listi¢a involukruma, Sirina bazalnog listica involukruma, Sirina
apendiksa bazalnog listi¢a involukruma i duzina glavice. Duzina najduze boc¢ne treplje
terminalnog listia involukruma sa svim ostalim karakterima pokazuje umerenu korelaciju.
Najmanji opseg variranja ovog karaktera je u populacijama C. calocephala iz Rgotine (12) 1
Répa Rosie (19) (Slika 26).

Broj treplji sa jedne strane terminalnog listi¢a involukruma (NFT) varira u opsegu

od 6 do 29 i ovaj karakter je umereno varijabilan sa koeficientom korelacije (CV% = 24.4).

U populaciji C. immanuelis-loewii (32) zabeleZena je najniza vrednosti ovog karaktera, dok
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je najvisa vrednost zabelezena u populaciji C. gjurasinii (31). Broj treplji sa jedne strane
terminalnog listi¢a involukruma pokazuje umerenu korelaciju sa brojem treplji sa jedne
strane bazalnog listi¢a involukruma i1 brojem treplji sa jedne strane centalnog listi¢a
involukruma, dok sa svim ostalim karakterima pokazuje negativhu i nisku korelaciju.
Najveci opseg variranja ovog karaktera je u populaciji C. calocephala iz Resavske klisure
(9) (Slika 26).

Vrednost duzine centralnog listia involukruma (LBC) varira u opsegu od 8.7 do

23.3 mm 1 ovaj karakter je umereno varijabilan sa koeficientom korelacije (CV% = 15.6). U
populaciji C. calocephala iz Cluj-Napoca (17) najniza vrednosti ovog karaktera, dok je
najvisa vrednost zabelezena u populaciji C. murbeckii (39). DuZina centralnog listi¢a
involukruma pokzuje visoku korelaciju sa karakterima duzina terminalnog listica
involukruma, duzina apendiksa bazalnog listica involukruma i1 duzina tamnog dela
apendiksa bazalnog listica involukruma. Negativnu i nisku korelaciju pokazuje sa brojem
treplji sa jedne strane terminalnog listi¢a involukruma, brojem treplji sa jedne strane
centalnog listi¢a involukruma 1 brojem treplji sa jedne strane bazalnog listi¢a involukruma,
a sa svim ostalim karakterima pokazuje umerenu korelaciju. Najveci opseg variranja ovog
karaktera je u populacijama C. calocephala iz Cluj-Napoca (17), Domogleda (14) i Rtanja
(10) (Slika 26).

Vrednost Sirine centralnog listi¢a involukruma (WBC) varira u opsegu od 3 do 9.9

mm 1 ovaj karakter je umereno varijabilan sa koeficientom korelacije (CV% = 16.8). U
populaciji C. calocephala iz Cluj-Napoca (17) zabeleZzena je najniza vrednosti ovog
karaktera, dok je najvisa vrednost zabelezena u populaciji C. grbavacensis f. flava (27).
Sirina centralnog listiéa involukruma pokazuje visoku korelaciju sa $irinom terminalnog
listica involukruma, a nisku sa karakterima: duzina najduze bocne treplje terminalnog
listi¢a involukruma, broj treplji sa jedne strane terminalnog listi¢a involukruma, broj treplji
sa jedne strane centalnog listica involukruma i duzina apikalne treplje bazalnog listica
involukruma, dok umerenu korelaciju pokazuje sa svim ostalim karakterima. Najmanji
opseg variranja ovog karaktera je u populaciji C. calocephala sa Domogleda (14) (Slika

26).
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Vrednost duzine apendiksa centalnog listi¢a involukruma (LAPC) varira u opsegu

od 2.1 do 13.8 mm i ovaj karakter je umereno varijabilan sa koeficientom korelacije (CV%
= 16.8). NajviSa vrednost zabelezena u populaciji C. murbeckii (39), dok je najniza
vrednosti ovog karaktera bila u populaciji C. melanocephala (38). Duzina apendiksa
centalnog listica involukruma pokazuje visoku korelaciju sa duzinom apendiksa
terminalnog listi¢a involukruma i duzinom apendiksa bazalnog listi¢a involukruma. Nisku
korelaciju pokazuje sa slede¢im karakterima: duzina apikalne treplje terminalnog listic¢a
involukruma, broj treplji sa jedne strane terminalnog listi¢a involukruma, broj treplji sa
jedne strane centalnog listi¢a involukruma, Sirina bazalnog listi¢a involukruma i broj treplji
sa jedne strane bazalnog listia involukruma, dok umerenu korelaciju pokazuje sa ostalim
karakterima. Najmanji opseg variranja ovog karaktera je u populaciji C. calocephala iz

Rgotine (12) (Slika 26).
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Slika 26. Deskriptivna statistika. Box plotovi za karaktere: Sirina apendiksa terminalnog
listi¢a involukruma (WAPT), duzina najduze bocne treplje terminalnog listi¢a involukruma
(LFT ), broj treplji sa jedne strane terminalnog listica involukruma (NFT ), duZina
centralnog listi¢a involukruma (LBC), Sirina centralnog listi¢a involukruma (WBC), duzina

apendiksa centalnog listi¢a involukruma (LAPC).
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Vrednost duzine apikalne treplje centralnog listi¢a involukruma (LAMC) varira u

opsegu od 0.3 do 3.7 mm 1 ovaj karakter je visoko varijabilan sa koeficientom korelacije
(CV% = 45.7). Najvisa vrednost ovog karaktera zabelezena je u populaciji C. kotschyana sa
Sar planine (36), dok je najniza vrednosti zabeleZena kod populacija C. calocephala iz
Rosia de Secas (22), Cluj-Napoca (17), Magurile Baite (15) i Resavske klisure (9). Duzina
apikalne treplje centralnog listi¢a involukruma pokazuje negativnu i nisku korelaciju sa
slede¢im karakterima: duzina apendiksa terminalnog listica involukruma, Sirina apendiksa
terminalnog listi¢a involukruma, broj treplji sa jedne strane terminalnog listi¢a involukruma
Sirina apendiksa centalnog listi¢a involukruma, broj treplji sa jedne strane centalnog listica
involukruma, S$irina bazalnog listica involukruma, S$irina apendiksa bazalnog listica
involukruma 1 broj treplji sa jedne strane bazalnog listi¢a involukruma, dok umerenu
korelaciju pokazuje sa ostalim karakterima. Najveci opseg variranja ovog karaktera je u
populacijama C. calocephala iz Like (1), Tupuznice (11), Cheile Turzii (20) i Gusterita
(23) (Slika 27).

Vrednost duzine tamnog dela apendiksa centalnog listi¢a involukruma (LDPC)

varira u opsegu od 1.3 do 9.7 mm i ovaj karakter je umereno varijabilan sa koeficientom
korelacije (CV% = 24.6). NajviSa vrednost zabelezena u populaciji C. calocephala iz
Ibarske klisure (3), dok je najniza vrednosti zabelezena kod populacija C. immanuelis-
loewii (32). Duzina tamnog dela apendiksa centalnog listica involukruma pokazuje visoku
korelaciju sa karakterima: duzina tamnog dela apendiksa terminalnog listi¢a involukruma,
duzina apendiksa centalnog listica involukruma, duzina apendiksa bazalnog listic¢a
involukruma 1 duzina tamnog dela apendiksa bazalnog listica involukruma. Nisku
korelaciju pokazuje sa karakterima: broj treplji sa jedne strane terminalnog listica
involukruma, broj treplji sa jedne strane centalnog listica involukruma, Sirina bazalnog
listi¢a involukruma i broj treplji sa jedne strane bazalnog listica involukruma, dok umerenu
korelaciju pokazuje sa ostalim karakterima. Najve¢i opseg variranja ovog karaktera je u
populacijama C. calocephala iz Like (1), Magli¢a (2), Ibarske klisure (3), Raske (5) 1
DPerdapa (7) (Slika 27).
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Vrednost Sirine apendiksa centalnog listi¢a involukruma u sredini (WAMC) varira u

opsegu od 1.0 do 5.5 mm i ovaj karakter je umereno varijabilan sa koeficientom korelacije
(CV% = 24.7). Najniza vrednost ovog karaktera zabelezena je kod C. melanocephala (38),
a najvisa kod C. orientalis (34). Sirina apendiksa centalnog listi¢a involukruma u sredini
pokazuje nisku korelaciju pokazuje sa karakterima: broj treplji sa jedne strane terminalnog
listi¢a involukruma, broj treplji sa jedne strane centalnog listica involukruma i broj treplji
sa jedne strane bazalnog listi¢a involukruma. Visoku korelaciju pokazuje sa karakterima:
Sirina apendiksa terminalnog listiCa involukruma u sredini i Sirina apendiksa bazalnog
listi¢a involukruma u sredini, a sa ostalim karakterima pokazuje umerenu korelaciju. Nisku
korelaciju pokazuje sa karakterima: broj treplji sa jedne strane terminalnog listica
involukruma, broj treplji sa jedne strane centalnog listi¢a involukruma i broj treplji sa jedne
strane bazalnog listica involukruma, dok umerenu korelaciju pokazuje sa ostalim
karakterima. Najmanji opseg variranja ovog karaktera je u populaciji C. calocephala iz
Gusterita (23) (Slika 27).

Vrednost Sirine apendiksa centalnog listi¢a involukruma (WAPC) varira u opsegu

od 1.8 do 9.7 mm 1 ovaj karakter je umereno varijabilan sa koeficientom korelacije (CV% =
22.0). Najvisa vrednost zabelezena u populaciji C. grbavacensis (28), dok je najniza
vrednosti bila kod C. calocephala iz Vratarnice (13). Sirina apendiksa centalnog listi¢a
involukruma pokazuje umerenu korelaciju sa ve¢inom karaktera osim sa: duzina apikalne
treplje terminalnog listi¢a involukruma, duzina najduze bocne treplje terminalnog listic¢a
involukruma, duzina apikalne treplje centralnog listi¢a involukruma, broj treplji sa jedne
strane centalnog listi¢a involukruma, duZina apikalne treplje bazalnog listica involukruma i
broj treplji sa jedne strane bazalnog listica involukruma, sa kojima pokazuje nisku
korelaciju. Najmanji opseg variranja ovog karaktera je u populaciji C. calocephala iz Cluj-
Napoca (17) (Slika 27).

Vrednost duzine najduze boc¢ne treplie centalnog listi¢a involukruma (LFC) varira u

opsegu od 1.0 do 6.1 mm 1 ovaj karakter je umereno varijabilan sa koeficientom korelacije
(CV% = 29.4). Najvisa vrednost zabeleZzena je kod C. murbeckii (39), dok je najniza

vrednosti bila kod C. calocephala iz Kuceva. Duzina najduze bo¢ne treplje centalnog listic¢a
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involukruma pokazuje negativhu i nisku korelaciju sa karakterima: S$irina apendiksa
terminalnog listiéa involukruma, broj treplji sa jedne strane terminalnog listic¢a
involukruma, broj treplji sa jedne strane centalnog listi¢a involukruma, Sirina bazalnog
listica involukruma, Sirina apendiksa bazalnog listi¢a involukruma i broj treplji sa jedne
strane bazalnog listi¢a involukruma. Visoku korelaciju pokazuje sa duzinom najduze bocne
treplje terminalnog listi¢a involukruma i duzinom najduze bocne treplje bazalnog listic¢a
involukruma, a umerenu korelaciju pokazuje sa ostalim karakterima. Najmanji opseg
variranja ovog karaktera je u populaciji C. calocephala iz Rgotine (12) (Slika 27).

Broj treplji sa jedne strane centalnog listi¢a involukruma (NFC) varira u opsegu od

6 do 26. Koeficient korelacije (CV% = 22.1) pokazuje da je ovaj karakter umereno
varijabilan. Najvisa vrednost zabelezena je kod C. crnogorica (9), dok je najniza vrednosti
zabelezena kod populacija C. immanuelis-loewii (32). Broj treplji sa jedne strane centalnog
listica involukruma pokazuje umerenu korelaciju sa karakterima: duzina apendiksa
terminalnog listiéa involukruma, broj treplji sa jedne strane terminalnog listica
involukruma, broj treplji sa jedne strane bazalnog listi¢a involukruma i duzina glavice, dok
sa svim ostalim karakterima pokazuje nisku ili negativnu koreaciju. Najmanji opseg

variranja ovog karaktera je u populaciji C. calocephala iz Rgotine (12) (Slika 27).

96



Morfoloska, fitohemijska i molekularna istrazivanja karpatsko - balkanskog kompleksa
Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — filogenetski i taksonomski aspekt

Jelica J. Novakovic¢

24 10

LAMC
1=} - - -
@ = LE] =
L — — ]
——o
—r—
—
LERe
- w
s P— E— J
—— o
[ m— - — ]
—
—{
- =
—
W

02
W o Mean (] Means 50 T Min-Max ) o Mean []MeantSD T Min-Max
1 3 5 7 ] 11 13 15 17 19 21 23 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 190 20 21 22 23
LOKA LOKA
WAMG WAPG

55 T

50
L]

e
I
w

WAMC
e “w F
=1 w -
—— o
—
L — - ]
T
WhRE
- i
s N N
— T
—
—— T —
[ S - =]
— T —
e o
——

L

a Mean [ MeantSD T Min-Max @ Mean O Mean+50 T Min-Max

10 1
12 3 4 5 8 7T B B 10114213 1415 48 17 13 16 20 21 2 2 12 3 4 5 8 7 B B 101112 13 14 1518 17 15 18 20 21 22 1
LOWA LOKA
LFC NFC
55 26
50 24
45 2
40
0

5

L 18

§ 30 ;
18

25 I

- 14
0
5 l 12 E
1.0 10

o Meéan [] Mean2D T Min-Max & Maan (] MeanzS0 T Min-Max
05 a8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
LOKA LOKA

Slika 27. Deskriptivna statistika. Box plot-ovi za karaktere: duzina apikalne treplje
centralnog listi¢a involukruma (LAMC), duzina tamnog dela apendiksa centalnog listi¢a
involukruma (LDPC), Sirina apendiksa centalnog listi¢a involukruma u sredini (WAMC),
Sirina apendiksa centalnog listica involukruma (WAPC), duzina najduze bocne treplje
centalnog listica involukruma (LFC), broj treplji sa jedne strane centalnog listi¢a

involukruma (NFC).
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Vrednost duZine bazalnog listi¢a involukruma (LBB) varira u opsegu od 2.4 do 22.4

mm. Koeficient korelacije (CV% = 20.2) pokazuje da je ovaj karakter umereno varijabilan.
Najvi$a vrednost zabelezena je kod C. kotschyana sa Sar planine (36), a najniza kod C.
calocephala iz Cheile Turzii (20). Duzina bazalnog listi¢a involukruma pokazuje nisku i
negativnu korelaciju sa karakterima: Sirina apendiksa terminalnog listi¢a involukruma, broj
treplji sa jedne strane terminalnog listi¢a involukruma, broj treplji sa jedne strane centalnog
listica involukruma 1 broj treplji sa jedne strane bazalnog listica involukruma, a sa ostalim
karakterima pokazuje umerenu korelaciju. Najmanji opseg variranja ovog karaktera je u
populaciji C. calocephala iz Gusterita (23) (Slika 28).

Vrednost Sirine bazalnog listi¢a involukruma (WBB) varira u opsegu od 2.7 do 9.6

mm. Koeficient korelacije pokazuje da je ovaj karakter umereno varijabilan (CV% = 20.4).
U populaciji C. calocephala iz Cluj-Napoca (17) zabeleZzena je najniza vrednosti ovog
karaktera, dok je najviSa vrednost zabeleZena u populaciji C. grbavacensis (28). Sirina
bazalnog listia involukruma pokazuje visoku korelaciju sa Sirinom apendiksa bazalnog
listica involukruma. Umerenu korelaciju pokazuje sa duzina terminalnog listica
involukruma, Sirina terminalnog listi¢a involukruma, Sirina apendiksa terminalnog listi¢a
involukruma, duzina centralnog listi¢a involukruma, Sirina centralnog listi¢a involukruma,
Sirina apendiksa centalnog listi¢a involukruma, duzina bazalnog listi¢a involukruma, duzina
apendiksa bazalnog listi¢a involukruma, Sirina apendiksa bazalnog listi¢a involukruma, broj
treplji sa jedne strane bazalnog listica involukruma i duzina glavice. Nisku i negativnu
korelaciju pokazuje sa svim ostalim karakterima. Najve¢i opseg variranja ovog karaktera je
u populaciji C. calocephala iz Maglic¢a (2) (Slika 28).

Vrednost duzine apendiksa bazalnog listia involukruma (LAPB ) varira u opsegu

od 2.6 do 14.2 mm. Koeficient korelacije (CV% = 24.6) pokazuje da je ovaj karakter
umereno varijabilan. U populaciji C. chrysolepis (30) zabelezena je najvisa vrednost, dok je
najniza zabelezena kod C. melanocephala (38). Duzina apendiksa bazalnog listic¢a
involukruma pokazuje visoku korelaciju sa karakterima: duzina centralnog listica
involukruma, duzina tamnog dela apendiksa centalnog listi¢a involukruma, duzina tamnog

dela apendiksa bazalnog listi¢a involukruma i Sirina glavice. Ovaj karakter pokazuje nisku i

98



i Morfoloska, fitohemijska i molekularna istrazivanja karpatsko - balkanskog kompleksa
\.é*:.‘ Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — filogenetski i taksonomski aspekt

Jelica J. Novakovic¢

negativnu korelaciju sa karakterima: broj treplji sa jedne strane terminalnog listica
involukruma, broj treplji sa jedne strane centalnog listi¢a involukruma i broj treplji sa jedne
strane bazalnog listi¢a involukruma. Umerenu korelaciju pokazuje sa ostalim karakterima.
Najveci opseg variranja ovog karaktera je u populacijama C. calocephala sa Domogleda
(14), Like (1) 1 Suve gore (6) (Slika 28).

Vrednost duzine apikalne treplje bazalnog listica involukruma (LAMB) varira u

opsegu od 0.3 do 5.5 mm. Ovaj karakter pokazuje najvecu korelaciju u poredenju sa drugim
morfoloskim karakterima (CV% = 54.7), 1 pripada jako visoko varijabilnim karakterima.
Kod populacije C. calocephala iz Magurile Baite (15) zabelezena je najniza vrednost ovog
karaktera, a najvisa u populaciji C. grbavacensis (28). Duzina apikalne treplje bazalnog
listica involukruma pokazuje nisku 1 negativnu korelaciju sa karakterima: Sirina apendiksa
terminalnog listi¢a involukruma, Sirina centralnog listica involukruma, Sirina apendiksa
centalnog listica involukruma, Sirina bazalnog listica involukruma, S§irina apendiksa
bazalnog listi¢a involukruma i1 duzina glavice, dok umerenu korelaciju pokazuje sa ostalim
karakterima. Visoku korelaciju pokazuje sa karakterima: duzina centralnog listic¢a
involukruma, duzina apendiksa centalnog listica involukruma, duZina tamnog dela
apendiksa centalnog listia involukruma, duzina apendiksa bazalnog listi¢a involukruma i
Sirina  glavice. Umerenu korelaciju pokazuje sa ostalim karakterima. Najveéi opseg
variranja ovog karaktera je u populacijama C. calocephala iz Raske (5), Suve gore (6),
Rtnja (10), Rgotine (12) i Vratarnice (13) (Slika 28).

Vrednost duzine tamnog dela apendiksa bazalnog listica involukruma (LDPB)

varira u opsegu od 1.0 do 11.8 mm, a koeficient korelacije je CV% = 31.4, i pripada visoko
varijablnim karakterima. Kod populacije C. calocephala iz Rgotine (12) zabeleZena je
najvisa vrednost ovog karaktera, dok je u populaciji C. melanocephala (38) zabelezena
najniza vrednost. DuZina tamnog dela apendiksa bazalnog listi¢a involukruma pokazuje
nisku 1 negativnhu korelaciju sa karakterima: S$irina apendiksa terminalnog listica
involukruma, broj treplji sa jedne strane terminalnog listi¢a involukruma, broj treplji sa

jedne strane centalnog listia involukruma, Sirina bazalnog listi¢a involukruma i broj treplji
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sa jedne strane bazalnog listi¢a involukruma. Najmanji opseg variranja ovog karaktera je u
populaciji C. calocephala iz Piatra Secuiului (18) (Slika 28).

Vrednost Sirine apendiksa bazalnog listi¢a involukruma u sredini (WAMB) varira u

opsegu od 0.8 do 8.0 mm, a koeficient korelacije je visoko varijabilan (CV% = 30.2). U
populaciji C. melanocephala (38) zabelezena najniza vrednost ovog karaktera, a najvisa
vrednost zabelezena je kod C. calocephala iz Cheile Turzii (20). Sirina apendiksa bazalnog
listica involukruma u sredini pokazuje umerenu korelaciju sa ve¢inom karektara, osim sa
Sirinom apendiksa centalnog listica involukruma u sredini sa kojim pokazuje visoku
korelaciju i brojem treplji sa jedne strane terminalnog listi¢a involukruma, brojem treplji sa
jedne strane centalnog listi¢a involukruma i brojem treplji sa jedne strane bazalnog listic¢a
involukruma sa kojim pokazuje nisku korelaciju. Najveéi opseg variranja ovog karaktera je

u populaciji C. calocephala iz Cheile Turzii (20) (Slika 28).
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Slika 28. Deskriptivna statistika. Box plot-ovi za karaktere: duzina bazalnog listica
involukruma (LBB), S$irina bazalnog listi¢a involukruma (WBB), duZzina apendiksa
bazalnog listi¢a involukruma (LAPB), duzina apikalne treplje bazalnog listi¢a involukruma
(LAMB), duzina tamnog dela apendiksa bazalnog listi¢a involukruma (LDPB), S§irina
apendiksa bazalnog listi¢a involukruma u sredini (WAMB).
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Vrednost Sirine apendiksa bazalnog listi¢a involukruma (WAPB) varira u opsegu od

2.4 do 9.9 mm, sa koeficientom korelacije (CV% = 23.7) i pripada umereno varijabilnim
karakterima. U populaciji C. calocephala iz Répa Rosie (19) zabeleZena je najniZa
vrednost, dok je najviSa vrednost ovog karaktera zabelezena kod C. grbavacensis (28).
Sirina apendiksa bazalnog listi¢a involukruma pokazuje umerenu korelaciju sa ve¢inom
karektara, osim sa karekterima: duZina apikalne treplje bazalnog listi¢a involukruma, broj
treplji sa jedne strane centalnog listia involukruma, duZina najduze bo¢ne treplje centalnog
listi¢a involukruma, duzina apikalne treplje centralnog listica involukruma, broj treplji sa
jedne strane terminalnog listica involukruma, duZina najduze bocne treplje terminalnog
listica involukruma, duzina tamnog dela apendiksa terminalnog listica involukruma i
duzina apikalne treplje terminalnog listica involukruma sa kojima pokazuju nisku
korelaciju. Najveci opseg variranja ovog karaktera je u populacijama C. calocephala sa
Domogleda (14), Kuceva (8), Maglica (2) 1 Oltet Gorge (21) (Slika 29).

Vrednost duzine najduze bocne treplje bazalnog listi¢a involukruma (LFB) varira u

opsegu od 0.9 do 6.4 mm, sa koeficientom korelacije (CV% = 33.3) 1 pripada visoko
varijabilnim karakterima. U populaciji C. calocephala iz Kuceva (8) zabelezZena je najniza
vrednost ovog karaktera, dok je najviSa vrednost zabeleZena u populaciji C. murbeckii (39).
Duzina najduze boc¢ne treplje bazalnog listi¢a involukruma pokazuje umerenu korelaciju sa
vec¢inom karektara, osim sa karekterima: Sirina apendiksa terminalnog listi¢a involukruma,
broj treplji sa jedne strane terminalnog listi¢a involukruma, broj treplji sa jedne strane
centalnog listica involukruma, Sirina bazalnog listica involukruma, Sirina apendiksa
bazalnog listi¢a involukruma i broj treplji sa jedne strane bazalnog listica involukruma sa
kojima pokazuju nisku i negativnu korelaciju. Najmanji opseg variranja ovog karaktera je u
populaciji C. calocephala iz Cluj-Napoca (17) (Slika 29).

Broj treplji sa jedne strane bazalnog listi¢a involukruma (NFB) varira u opsegu od 6

do 24. Koeficient korelacije (CV% = 22.5) pokazuje da je ovaj karakter umereno
varijabilan. NajviSa vrednost zabeleZzena je u populacijama C. crnogorica (9) 1 C.

calocephala iz Magurile Baite (15), a najniza kod C. melanocephala (38). Broj treplji sa
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jedne strane bazalnog listi¢a involukruma pokazuje nisku i negativnu korelaciju sa ve¢inom
karektara, osim sa karekterima: broj treplji sa jedne strane terminalnog listi¢a involukruma,
Sirina apendiksa bazalnog listia involukruma, Sirina bazalnog listi¢a involukruma i broj
treplji sa jedne strane centalnog listica involukruma, sa kojima pokazuju umerenu
korelaciju. Najmanji opseg variranja ovog karaktera je u populacijama C. calocephala iz
Vratarnice (13), Rtanja (10) 1 Raske (5) (Slika 29).

Vrednost Sirine glavice (WCAP) varira u opsegu od 10.0 do 42.6 mm, sa

koeficientom korelacije (CV% = 23.4) 1 pripada umereno varijabilnim karakterima. U
populaciji C. calocephala iz Tupiznice (11) zabelezena je najvisa vrednost, a kod C.
chrysolepis (30) najniza vrednost. Sirina glavice pokazuje visoku korelaciju sa duZinom
tamnog dela apendiksa bazalnog listica involukruma i duzinom apendiksa bazalnog listic¢a
involukruma. Nisku korelaciju pokazujesa slede¢im karakterima: broj treplji sa jedne strane
terminalnog listi¢a involukruma, broj treplji sa jedne strane centalnog listi¢a involukruma,
Sirina bazalnog listi¢a involukruma i1 broj treplji sa jedne strane bazalnog listi¢a
involukruma. Umerenu korelaciju pokazuje sa ostalim karakterima. Najmanji opseg

variranja ovog karaktera je u populaciji C. calocephala iz Kuceva (8) (Slika 29).

Vrednost duZine glavice (LCAP) varira u opsegu od 10.2 do 36.8 mm. Koeficient
korelacije (CV% = 16.4) pokazuje da je ovaj karakter umereno varijabilan. U populaciji C.
chrysolepis (30) zabelezena je najniza vrednost ovog karaktera, dok je kod C. calocephala
iz Ibarske klisure (3) zabelezena najviSa. Duzina glavice pokazuje umerenu korelaciju sa
ve¢inom karektara, osim sa karekterima: duzina apikalne treplje terminalnog listi¢a
involukruma, duzina najduze bo¢ne treplje terminalnog listi¢a involukruma, broj treplji sa
jedne strane terminalnog listi¢a involukruma, duzina apikalne treplje centralnog listica
involukruma, duzina apikalne treplje bazalnog listi¢a involukruma i broj treplji sa jedne
strane bazalnog listica involukruma, dok sa ostalim karakterima pokazuje umerenu
korelaciju. Najmanji opseg variranja ovog karaktera je u populaciji C. calocephala iz

Vratarnice (13) (Slika 29).
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Slika 29. Deskriptivna statistika. Box plot-ovi za karaktere: Sirina apendiksa bazalnog
listica involukruma (WAPB), duzina najduze bocne treplje bazalnog listi¢a involukruma
(LFB), broj treplji sa jedne strane bazalnog listica involukruma (NFB), Sirina glavice

(WCAP) i duzina glavice (LCAP).
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4.1.2. Varijabilnost karaktera listova i stabljike

Vrednost visine stabljike merena od osnove do bazalnog dela glavice (HST) varira u

opsegu od 139.1 do 1345.8 mm. Koeficient korelacije (CV% = 35.8) pokazuje da je ovaj
karakter visoko varijabilan. Najvisa vrednost ovog karaktera zabelezena je kod C.
calocephala 1z Piatra Secuiului (18), a najniza kod C. calocephala iz Magurile Baite (15).
Visina stabljike merena od osnove do bazalnog dela glavice pokazuje umerenu korelaciju
sa svim karakterima osim sa duzinom 1 Sirinom apikalnog dela bazalnog lista u slucaju
perasto deljenih listova sa kojima pokazuje nisku korelaciju. Najmanji opseg variranja ovog
karaktera je u populacijama C. calocephala sa Magli¢a (2), Velike Babe (4) i Cluj-Napoca
(17) (Slika 30).

Vrednost duzine bazalnog lista (sa lisnom drSkom) (LLB) varira u opsegu od 29.1

do 585.0 mm. Koeficient korelacije (CV% = 31.3) pokazuje da je ovaj karakter visoko
varijabilan. Kod C. grbavacensis (28) zabelezena je najvisa vrednost ovog karaktera, a kod
C. immanuelis-loewii (32) najniza. Duzina bazalnog lista (sa lisnom drSkom) pokazuje
umerenu korelaciju sa svim karakterima osim sa ukupan brojem reznjeva lista stabljike (obe
strane) sa kojima pokazuje nisku korelaciju. Najmanji opseg variranja ovog karaktera je u
populaciji C. calocephala sa Velike Babe (4) (Slika 30).

Vrednost Sirine bazalnog lista (WLB) varira u opsegu od 10.4 do 198.2 mm.

Koeficient korelacije (CV% = 38.7) pokazuje da je ovaj karakter visoko varijabilan. U
populaciji C. calocephala iz Perdapa (7) zabelezena je najvisa vrednost ovog karaktera,
dok je najniza vrednost zabelezena kod C. immanuelis-loewii (32). Sirina bazalnog lista
pokazuje umerenu korelaciju sa svim karakterima osim sa ukupan brojem reznjeva lista
stabljike (obe strane) i duzinom 1 Sirinom apikalnog dela bazalnog lista u slucaju perasto
deljenih listova sa kojima pokazuje nisku korelaciju. Najveéi opseg variranja ovog
karaktera je u populaciji C. calocephala iz Perdapa (7) (Slika 30).

Vrednost duzine apikalnog dela bazalnog lista u slucaju perasto deljenih listova

(ASLB) varira u opsegu od 1.7 do 130.5 mm. Koeficient korelacije (CV% = 73.7) pokazuje

da je ovaj karakter jako visoko varijabilan. U populaciji C. calocephala iz Perdapa (7)
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zabeleZena je najvisa vrednost ovog karaktera, dok je najniza vrednost zabeleZena kod C.
immanuelis-loewii (32). Duzina apikalnog dela bazalnog lista u slucaju perasto deljenih
listova pokazuje nisku i negativnu korelaciju sa svim karakterima osim sa karakterom Sirina
apikalnog dela bazalnog lista u slucaju perasto deljenih listova sa kojim pokazuje visoku
korelaciju, kao i karakterima: duzina bazalnog lista (sa lisnom drSkom), duzina apikalnog
dela lista stabljike u slucaju perasto deljenih listova 1 Sirina apikalnog dela lista stabljike u
slucaju perasto deljenih listova sa kojima pokazuje umerenu korelaciju. Najveéi opseg
variranja ovog karaktera je u populacijama C. calocephala iz Kuceva (8) 1 Derdapa (7)
(Slika 30).

Vrednost Sirine apikalnog dela bazalnog lista u slucaju perasto deljenih listova

ASWB) varira u opsegu od 0.4 do 78.2 mm. Koeficient korelacije (CV% = 119.8)

pokazuje da je ovaj karakter jako visoko varijabilan. U populaciji C. calocephala iz Kuceva
(8) zabelezena je najviSa vrednost ovog karaktera, dok je najniza vrednost zabelezena kod
C. immanuelis-loewii (32). Sirina apikalnog dela bazalnog lista u slu¢aju perasto deljenih
listova pokazije visoku korelaciju sa duzinom apikalnog dela bazalnog lista u slucaju
perasto deljenih listova, a umerenu sa karakterima: duzina bazalnog lista (sa lisnom
drskom), duzina apikalnog dela lista stabljike u slucaju perasto deljenih listova i Sirina
apikalnog dela lista stabljike u slu¢aju perasto deljenih listova. Nisku i negativnu korelaciju
ima sa svim ostalim karakterima. Najveci opseg variranja ovog karaktera je u populaciji C.

calocephala 1z Kuceva (8) (Slika 30).

Vrednost ukupog broja reznjeva bazalnog lista (obe strane) (NSEB) varira u opsegu
od 3 do 76. Koeficient korelacije (CV% = 45.0) pokazuje da je ovaj karakter visoko
varijabilan. U populaciji C. calocephala iz KuCeva (8) zabelezena je najvisa vrednost ovog
karaktera, dok je najniza vrednost zabelezena u populacijama C. murbeckii (39) 1 C.
kotschyana (37). Ukupan broj reznjeva bazalnog lista (obe strane) pokazije nisku
korelaciju sa svim karakterima osim sa karakterima: duzina bazalnog lista (sa lisnom
drS§kom), Sirina bazalnog lista i ukupan broj reznjeva lista stabljike (obe strane) sa kojima
pokazuje umerenu korelaciju. Najmanji opseg variranja ovog karaktera je u populaciji C.

calocephala iz Tupiznice (11) (Slika 30).
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Slika 30. Deskriptivna statistika. Box plot-ovi za karaktere: visina stabljike merena od
osnove do bazalnog dela glavice (HST), duzina bazalnog lista (sa lisnom drSkom) (LLB),
Sirina bazalnog lista (WLB), duzina apikalnog dela bazalnog lista u sluc¢aju perasto deljenih
listova (ASLB), Sirina apikalnog dela bazalnog lista u slucaju perasto deljenih listova

(ASWB) 1 ukupan broj reznjeva bazalnog lista (obe strane) (NSEB).
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Vrednost duzine lista stabiljke (sa lisnom drS§kom) (LLS) varira u opsegu od 18.9 do

250.8 mm. Koeficient korelacije (CV% = 32.0) pokazuje da je ovaj karakter visoko
varijabilan. Najniza vrednost ovog karaktera zabelezena je kod C. immanuelis-loewii (32), a
najvisa kod populacije C. calocephala iz Magurile Baite (15). Duzina lista stabiljke (sa
lisnom drSkom) pokazije nisku korelaciju sa karakterima: duzina apikalnog dela bazalnog
lista u slucaju perasto deljenih listova, Sirina apikalnog dela bazalnog lista u sluc¢aju perasto
deljenih listova i broj grana po stabljici. Visoku korelaciju pokazuje sa Sirinom lista
stabiljke, dok sa svim ostalim karakterima pokazuje umerenu korelaciju. Najvec¢i opseg
variranja ovog karaktera je u populaciji C. calocephala iz Magurile Baite (15) (Slika 31).
Vrednost Sirine lista stabiljke (WLS) varira u opsegu od 4.35 do 153.2 mm.

Koeficient korelacije (CV% = 41.8) pokazuje da je ovaj karakter visoko varijabilan. U
populaciji C. calocephala iz Kuceva (8) zabelezena je najniza vrednost ovog karaktera, dok
je najvisa vrednost zabeleZena u populaciji C. calocephala iz Piatra Secuiului (18). Sirina
lista stabiljke pokazije nisku korelaciju sa karakterima: duzina apikalnog dela bazalnog
lista u slu€aju perasto deljenih listova, Sirina apikalnog dela bazalnog lista u slu¢aju perasto
deljenih listova i ukupan broj reznjeva bazalnog lista (obe strane). Visoku korelaciju
pokazuje sa duzinom lista stabiljke (sa lisnom drSkom), dok sa svim ostalim karakterima
pokazuje umerenu korelaciju. Najvec¢i opseg variranja ovog karaktera je u populaciji C.
calocephala iz Piatra Secuiului (18) (Slika 31).

Vrednost duzine apikalnog dela lista stabljike u slucaju perasto deljenih listova

(ASLS) varira u opsegu od 2.0 do 100.7 mm. Koeficient korelacije (CV% = 49.9) pokazuje

da je ovaj karakter visoko varijabilan. U populaciji C. calocephala iz Kuceva (8)
zabeleZzena je najniza vrednost ovog karaktera, dok je najviSa vrednost zabeleZena u
populaciji C. calocephala iz Perdapa (7). Duzina apikalnog dela lista stabljike u slucaju
perasto deljenih listova pokazije negativnu 1 nisku korelaciju sa karakterima: ukupan broj
reznjeva bazalnog lista (obe strane), ukupan broj reznjeva lista stabljike (obe strane) i broj
grana po stabljici, dok sa svim ostalim karakterima pokazuje umerenu korelaciju. Najmanji
opseg variranja ovog karaktera je u populacijama C. calocephala sa Rtnja (10) 1 Velike

Babe (4) (Slika 31).
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Vrednost Sirine apikalnog dela lista stabliike u slu¢aju perasto deljenih listova

(ASWS) varira u opsegu od 0.5 do 54.1 mm. Koeficient korelacije (CV% = 99.4) pokazuje

da je ovaj karakter jako visoko varijabilan. Najniza vrednost ovog karaktera zabelezena je
kod C. immanuelis-loewii (32), dok je najvisa bila kod C. calocephala iz Perdapa (7).
Sirina apikalnog dela lista stabljike u slu¢aju perasto deljenih listova pokazije negativnu i
nisku korelaciju sa karakterima: ukupan broj reznjeva bazalnog lista (obe strane), ukupan
broj reznjeva lista stabljike (obe strane) 1 broj grana po stabljici, dok sa svim ostalim
karakterima pokazuje umerenu korelaciju. Najve¢i opseg variranja ovog karaktera je u
populaciji C. calocephala iz Perdapa (7) (Slika 31).

Vrednost ukupog broj reznjeva lista stabljike (obe strane) (NSES) varira u opsegu

od 2 do 47. Koeficient korelacije (CV% = 38.7) pokazuje da je ovaj karakter visoko
varijabilan. Najniza vrednost ovog karaktera zabelezena je kod C. melanocephala (38), dok
je najvisa bila kod C. grbavacensis (28). Ukupan broj reznjeva lista stabljike (obe strane)
pokazije negativnu i nisku korelaciju sa svim karakterima osim sa: ukupan brojem reznjeva
bazalnog lista (obe strane), duzinom lista stabiljke (sa lisnom drSkom) i1 Sirinom lista
stabiljke sa kojima pokazuje umerenu korelaciju. Najmanji opseg variranja ovog karaktera
je u populaciji C. calocephala iz Like (1), a najveci u populacijama Kucevo (8), Piatra
Secuiului (18) 1 Rapa Rosie (19) (Slika 31).

Broj grana po stabljici (NBR) varira u opsegu od 1 do 21. Koeficient korelacije

(CV% = 75.6) pokazuje da je ovaj karakter visoko varijabilan. NajviSa vrednost ovog
karaktera bila je kod populacija C. immanuelis-loewii (32) i C. calocephala iz Kuceva (8),
dok je najniza vrednost zabelezana kod skoro svih populacija. Broj grana po stabljici
pokazije nisku korelaciju sa svim karakterima osim sa: visinom stabljike merenom od
osnove do bazalnog dela glavice, duzinom bazalnog lista (sa lisnom drSkom), Sirinom
bazalnog lista i Sirinom lista stabiljke. Najmanji opseg variranja ovog karaktera je u
populaciji C. calocephala iz Cluj-Napoca (17), a najve¢i u populacijama Kucevo (8) i

Cheile Turzii (20) (Slika 31).
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Slika 31. Deskriptivna statistika. Box plotovi za karaktere: duzina lista stabiljke (sa lisnom
drskom) (LLS), Sirina lista stabiljke (WLS), duzina apikalnog dela lista stabljike u slucaju
perasto deljenih listova (ASLS), Sirina apikalnog dela lista stabljike u slucaju perasto
deljenih listova (ASWS), ukupan broj reznjeva lista stabljike (obe strane) (NSES) i broj
grana po stabljici (NBR).
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4.1.3. Morfoloska diferencijacija kompleksa Centaurea atropurpurea - multivarijantna

analiza varijabilnosti

Analiza glavnih komponenti (PCA) karaktera cvasti taksona kompleksa Centaurea
atropurpurea pokazala je da prve tri glavne komponente odrazavaju 66.76% ukupne
varijabilnosti (Prilog, Tabela 1). Prva glavna komponente opisuje 41.11% ukupne
varijabilnosti, druga 14.57%, a tre¢a 11.08%. Karakteri na prvoj glavnoj osi koji doprinose
najviSe ukupnoj varijabilnosti su: duzina terminalnog listica involukruma (LBT), duzina
apendiksa terminalnog listica involukruma (LAPT), duzina tamnog dela apendiksa
terminalnog listica involukruma (LDPT), duzina centralnog listi¢a involukruma (LBC),
duzina apendiksa centalnog listi¢a involukruma (LAPC), duzina tamnog dela apendiksa
centalnog listi¢ca involukruma (LDPC), duzina najduze bocne treplje centalnog listica
involukruma (LFC), duzina bazalnog listica involukruma (LBB), duzina apendiksa
bazalnog listica involukruma (LAPB), duZina tamnog dela apendiksa bazalnog listi¢a
involukruma (LDPB), Sirina apendiksa bazalnog listi¢a involukruma u sredini (WAMB) i
duzina najduze boc¢ne treplje bazalnog listi¢a involukruma (LFB).

Analiza glavnih komponenti karaktera listova i1 stabljika taksona kompleksa
Centaurea atropurpurea pokazala je da prve tri glavne komponente opisuju 66.15%
ukupne varijabilnosti. Prva glavna komponente opisuje 34.68% ukupne varijabilnosti,
druga 18.31%, a tre¢a 13.15%. Karakter na prvoj glavnoj osi koji doprinosi najvise ukupnoj
varijabilnosti je Sirina lista stabiljke (WLS), a na drugoj glavnoj osi karakter ukupan broj
reznjeva lista stabljike (obe strane) (Prilog, Tabela 1).

Rezultati ove analize pokazali su diskretnu heterogenost oblika varijabilnosti
osobiana medu taksonima kompleksa Centaurea atropurpurea. Analizom karaktera cvasti
populacije koje su se delimi¢no izdvojile po prvoj i drugoj glavnoj komponenti su C.
melanocephala, C. immanuelis-loewii, C. grbavacensis. Takode, moze se rec¢i da postoji i

blazi stepen izdvajanja populacija vrsta C. murbeckii i C. zlatiborenis (Slika 32).
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Poredenjem sopstvenih vektora i kumulativnih vrednosti na prve tri glavne
komponente moze se videti da najve¢i doprinos ukupnoj varijabilnosti daju karkateri

stabljika 1 listova (Tabela 12).

Tabela 12. Vrednosti sopstvenih vektora i procenti varijabilnosti opisani na prve tri glavne

komponente na nivou populacija taksona iz kompleksa Centaurea atropurpurea

Karakteri stabljike i sopstveni % ukupne | kumulativne | kumulativni
listova vektori varijanse vrednosti efekat (%)
PA 1 4.16 34.68 4.16 34.68
PA 2 2.20 18.31 6.36 53.00
PA 3 1.58 13.15 7.94 66.15
Karakteri cvasti
PA 1 11.92 41.11 11.92 41.11
PA 2 4.23 14.57 16.15 55.68
PA 3 3.21 11.08 19.36 66.76
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Slika 32. Rezultati PCA analize na nivou svih taksona kompleksa Centaurea atropurpurea

— karakteri stabljike i listova (A) i karakteri cvasti (B)
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Kanonijska diskriminantna analiza (CDA) kojom su analizirani karakteri cvasti svih
taksona iz kompleksa Centaurea atropurpurea pokazala je da prva kanonijska osa opisuje
46%, dok druga kanonijska osa opisuje 23.9% varijabilnosti. Karakteri koji najvise
doprinose diferencijaciji po prvoj kanonijskoj osi su duzina apikalne treplje bazalnog listica
involukruma (LAMB) i duZina pigmentisanog dela apendiksa bazalnog listi¢a involukruma
(LDPB). Duzina apendiksa terminalnog listi¢a involukruma (LAPT), Sirina apendiksa
terminalnog listi¢a involukruma u sredini (WAMT), duZina apendiksa centalnog listica
involukruma (LAPC), Sirina apendiksa bazalnog listi¢a involukruma u sredini (WAMB) i
Sirina glavice (WCAP) daju najveéi doprinos diferenciranju po drugoj osi, dok po trecoj
najvise dopronose karakteri duzina apikalne treplje bazalnog listi¢a involukruma (LAMB) 1
duzina pigmentisanog dela apendiksa bazalnog listi¢a involukruma (LDPB) (Prilog, Tabela
2). Ova analiza je pokazala diferencijaciju tri grupe taksona: 1) C. melanocephala, C.
immanuelis-loewii, C. grbavacensis f. flava koje se nalaze u pozitivnom delu prve ose; 2)
C. murbeckii 1 C. kotchyana, smeStene u pozitivnoj zoni druge ose i 3) svi ostali taksoni,
mahom smesteni u negativnoj zoni prve ose. Takode, moze se re¢i da se iz treCe grupe
diskretno izdvaja populacija vrste C. orientalis (Slika 33). Kod nekih populacija moze se
primetiti da su pojedine jedinke rasporedene tako da pripadaju drugim populacijama, §to
moze da ukazuje na njihovu morfoloSku bliskost. Procenat korektne klasifikacije kod ove

analize 1znosi 96.3%.

114



Morfoloska, fitohemijska i molekularna istrazivanja karpatsko - balkanskog kompleksa
Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — filogenetski i taksonomski aspekt

Jelica J. Novakovic¢

CA 2 vs CA 1; categorized by taxon
8
¥ 0
6 L
4 L
® 2}
S ® calocephala
& °  Zzlatiborensis
[ IS “ grbavacensis f. flava
5 * grbavacensis
* crnogorica
2F m " chrysolepis
*  gjurasinii
* immanuelis-loewii
4t * orientalis
* kotschyana
o “ melanocephala
-6 “  murbeckii
-8 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
CA 1 (46%)

Sika 33. Relativna pozicija ispitivanih grupa jedinki (taksona) u projekciji prve i druge

glavne ose — kompleks Centaurea atropurpurea, karakteri cvasti

Kanonijska diskriminantna analiza kojom su analizirani vegetativni karakteri svih
taksona iz kompleksa Centaurea atropurpurea pokazala je da prva kanonijska osa opisuje
45.4%, dok druga kanonijska osa opisuje 30.5% varijabilnost. Karakter koji najviSe
doprinosi diferencijaciji po prvoj kanonijskoj osi je broj grana po stabljici (NBR). Ukupan
broj reznjeva bazalnog lista (obe strane) (NSEB) i duzina lista stabiljke (sa lisnom dr§kom)
(LLS) su karakteri koji daju najveci doprinos diferenciranju po drugoj osi (Prilog, Tebela
2). Ova analiza pokazala je odvajanje C. kotschyana i C. murbeckii ¢ije se jedinke nalaze u
negativnom delu prve i druge ose. U negativnom delu prve i pozitivnom delu druge ose
nalazi se C. grbavacensis f. flava, C. chrysolepis, C. grbavacensis, C. orientalis 1 C.

crnogorica. Taksoni C. zlatiborensis, C. calocephala, C. immanuelis-loewii 1 C.
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melanocephala grupisani su uglavnom u pozitivhom delu prve ose (Slika 34). Procenat

korektne klasifikacije kod ove analize iznosi 86.1%.

CA 2 vs. CA 1; categorized by taxon
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Sika 34. Relativna pozicija ispitivanih grupa uzoraka (taksona) u projekciji prve i druge

glavne ose — kompleks Centaurea atropurpurea, vegetativni karakteri

Klaster analiza (UPGMA) karaktera cvasti analiziranih taksona iz kompleksa
Centaurea atropurpurea pokazala je formiranje dva klastera taksona. U okviru prvog
klastera koji obuhvata taksone C. melanocephala, C. grbavacensis 1 C. grbavacensis f.
flava, svojom zasebnom pozicijom se donekle izdvaja vrsta C. immanuelis-loewii. U okviru

drugog klastera uocavaju se dve grupe. Prvu grupu ¢ine C. kotschyana i C. murbeckii, kao
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medusobno sli¢nije, dok drugu grupu ¢ine C. orientalis, C. zlatiborensis, C. calocephala,

C. crnogorica i C. chrysolepis (Slika 35).
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Slika 35. Rezultati klaster analize za karaktere cvasti taksona kompleksa Centaurea

atropurpurea

Klaster analiza karaktera listova i stabljike analiziranih taksona iz kompleksa
Centaurea atropurpurea pokazala je formiranje dva klastera. U okviru prvog klastera
formiraju se dve grupe. U prvoj grupi nalaze se taksoni C. orientalis, C. chrysolepis i C.
crnogorica, au drugoj grupi C. grbavacensis i C. grbavacensis f. flava. U okviru drugog
klastera takode se formiraju dve grupe. U prvoj grupi nalaze se C. kotschyana 1 C.
murbeckii, a drugu grupu ¢ine C. calocephala, C. zlatiborensis kojima se kao dve posebne

klade pridruzuju C. immanuelis-loewii 1 C. melanocephala (Slika 36).
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Slika 36. Rezultati klaster analize za karaktere stabljike i listova taksona kompleksa

Centaurea atropurpurea

Multipna korespodentna analiza (MCA) ukljucila je kvalitativne karaktere: oblik
bazalnog lista: deljen/ceo (LSHB) i oblik lista stabljike: deljen/ceo (LSHS), kao i frekvenca
stanja karaktera. Ova analiza je pokazala grupisanje svih taksona osim C. kotchyana i blago
diferencirane C. murbeckii koje se asociraju sa stanjem karaktera LSHB (LSHB:0, ceo
bazalni list) (Slika 37). Analizom fenograma uocavaju se dve grupe. U prvoj se nalaze C.
calocephala, C. zlatiborensis, C. kotchyana i C. murbeckii, dok se u drugoj nalaze ostali

taksoni iz kompleksa (Slika 37).
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Slika 37. MCA analize za kvalitativne karaktere i frekfencije stanja karaktera taksona
kompleksa Centaurea atropurpurea. Skaterplot sa karakterima i1 populacijama (A).

Fenogram sa taksonima (B)
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4.1.4. Morfoloska diferencijacija u okviru taksona C. calocephala - multivarijantna

analiza varijabilnosti

Analiza glavnih komponenti (PCA) karaktera cvasti kod populacija C. calocephala
pokazala je da prve tri glavne komponente opisuju 66.03% ukupne varijabilnosti (Prilog,
Tabela 3). Prva glavna komponente opisuje 43.43% ukupne varijabilnosti, druga 14.95%, a
treca 7.65%. Karakteri na prvoj glavnoj osi koji doprinose najviSe ukupnoj varijabilnosti
su: duzina terminalnog listica involukruma (LBT), duzina tamnog dela apendiksa
terminalnog listi¢a involukruma (LDPT), $irina apendiksa terminalnog listi¢a involukruma
u sredini (WAMT), duzina centralnog listi¢a involukruma (LBC), duzina apendiksa
centalnog listi¢a involukruma (LAPC), duzina tamnog dela apendiksa centalnog listica
involukruma (LDPC), Sirina apendiksa centalnog listi¢a involukruma u sredini (WAMC),
duzina najduze boc¢ne treplje centalnog listica involukruma (LFC), duzina apendiksa
bazalnog listica involukruma (LAPB), duZina tamnog dela apendiksa bazalnog listic¢a
involukruma (LDPB), duZina najduze boc¢ne treplje bazalnog listi¢a involukruma (LFB) i
Sirina glavice (WCAP). Karakteri koji doprinose doprinosi najvise ukupnoj varijabilnosti na
drugoj glavnoj osi su: broj treplji sa jedne strane centalnog listica involukruma (NFC) i broj
treplji sa jedne strane terminalnog listi¢a involukruma (NFT) (Prilog, Tabela 3).

Analiza glavnih komponenti vegetativnih karaktera populacija C. calocephala
pokazala je da prve tri glavne komponente opisuju 70.03% ukupne varijabilnosti. Prva
glavna komponente opisuje 36.33% ukupne varijabilnosti, druga 23.64%, a treca 10.06%.
Karakteri na prvoj glavnoj osi koji doprinose najviSe ukupnoj varijabilnosti su: duzina
bazalnog lista (sa lisnom drSkom) (LLB), Sirina bazalnog lista (WLB), duzina lista stabiljke
(sa lisnom drskom) (LLS) 1 Sirina apikalnog dela lista stabljike u slucaju perasto deljenih
listova (ASWS). Karakter koji doprinosi najvise ukupnoj varijabilnosti na drugoj glavnoj
osi je ukupan broj reznjeva bazalnog lista (obe strane) (NSEB) (Prilog, Tabela 3).

Rezultati ove analize pokazali su da medu analiziranim populacijama C.
calocephala gotovo ne postoji izdvajanje grupa jedinki koje se odlikuju posebnim oblikom

varijabilnosti osobina. Raspored jedinki u koordinatnom prostoru koji je definisan glavnim
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komponentama pokazuje da ne postoji jasna diferencijacija entiteta ili da ali je ona slabo
uocljiva u izdvojenim slucajevima (Slika 38).

Poredenjem sopstvenih vektora i1 kumulativnih vrednosti na prve tri glavne
komponente moze se videti da vec¢i doprinos ukupnoj varijabilnosti daju vegetativni

karkateri (Tabela 13).

Tabela 13. Vrednosti sopstvenih vektora 1 procenti varijabilnosti opisani na prve tri glavne

komponente na nivou populacija vrste Centaurea calocephala

Karakteri stabljike i sopstveni % ukupne | kumulativne | kumulativni
listova vektori varijanse vrednosti efekat (%)
PA 1 4.36 36.33 4.360 36.33
PA 2 2.84 23.64 7.196 59.97
PA 3 1.21 10.06 8.403 70.03

Karakteri cvasti

PA 1 12.60 43.43 12.60 43.43
PA 2 4.33 14.95 16.93 58.38
PA 3 222 7.65 19.15 66.03
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1-HRV Lika; 2-SRB Magli¢; 3-SRB Ibarska klisura; 4-SRB Velika Baba; 5-SRB
Raska; 6-MKD Suva gora; 7-SRB Derdap; 8-SRB Kucevo; 9-SRB Resavska
klisura; 10-SRB Rtanj; 11-SRB Tupiznica; 12-SRB Rgotina; 13-SRB Vratarnica;
14-ROU Domogled; 15-ROU Magurile Baite; 16-ROU Scarita Belioara; 17-ROU
Cluj-Napoca; 18-ROU Piatra Secuiului; 19-ROU Réapa Rosie; 20-ROU Cheile
Turzii; 21-ROU Oltet Gorge; 22-ROU Rosia de Secas; 23-ROU Gusterita

Slika 38. Rezultati PCA analize na nivou populacija vrste Centaurea calocephala —
karakteri stabljike 1 listova (A) 1 karakteri cvasti (B).
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Kanonijska diskriminantna analiza (CDA) kojom su analizirani karakteri cvasti

populacija C. calocephala pokazala je da prva kanonijska osa opisuje 44.90%

varijabilnosti, dok druga 12%. Karakteri koji najviSe doprinose diferencijaciji po prvoj osi

su: Sirina apendiksa bazalnog listica involukruma u sredini (WAMB), Sirina glavice

(WCAP), broj treplji sa jedne strane terminalnog listica involukruma (NFT) i Sirina

apendiksa terminalnog listica involukruma u sredini (WAMT) (Prilog, Tabela 4). Ova

analiza pokazala je blagu diferencijaciju populacije C. calocephala 1 (Lika) u negativnom

delu prve 1 druge diskriminantne ose i C. calocephala 17 (Cluj-Napoca) u pozitivnom delu

prve 1 negativnom delu druge diskriminantne ose (Slika 39). Ostale populacije su

diferencirane na dve grupe, jedna u pozitivnom, a druga u negativhom delu prve

diskriminantne ose. U ovoj analizi procenat korektne klasifikacije u a priori definisanim

grupama iznosi 86.4%.
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1-HRV Lika; 2-SRB Magli¢; 3-SRB Ibarska klisura; 4-SRB Velika Baba; 5-
SRB Raska; 6-MKD Suva gora; 7-SRB Derdap; 8-SRB Kucevo; 9-SRB
Resavska klisura; 10-SRB Rtanj; 11-SRB Tupiznica; 12-SRB Rgotina; 13-
SRB Vratarnica; 14-ROU Domogled; 15-ROU Maigurile Baite; 16-ROU
Scarita Belioara; 17-ROU Cluj-Napoca; 18-ROU Piatra Secuiului; 19-ROU
Rapa Rosie; 20-ROU Cheile Turzii; 21-ROU Oltet Gorge; 22-ROU Rosia de

Slika 39. Relativna pozicija ispitivanih grupa uzoraka (lokalitet) u projekciji prve i druge

glavne ose - Centaurea calocephala, karakteri cvasti.
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Kanonijska diskriminantna analiza kojom su analizirani vegetativni karakteri jedinki
iz populacija C. calocephala pokazala je da prva kanonijska osa opisuje 39.60%
varijabilnosti, a druga 17.40%. Karakter koji najviSe doprinosi diferencijaciji po prvoj osi je
broj grana po stabljici (NBR), dok karakteri koji najvise doprinose diferencijaciji po drugoj
osi su ukupan broj reznjeva bazalnog lista (obe strane) (NSEB) i duzina lista stabiljke (sa
lisnom drskom) (LLS) (Prilog, Tabela 4). Ova analiza je pokazala blagu diferencijaciju
populacije C. calocephala 17 (Cluj-Napoca) u pozitivnom delu prve i druge ose (Slika 40).
Sve ostale populacije su preklopljene sa jako blagim izdvajanjem populacije 7 (Perdap).

Procenat korektne klasifikacije kod ove analize iznosi 64.65%.
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1-HRV Lika; 2-SRB Magli¢; 3-SRB Ibarska klisura; 4-SRB Velika Baba; 5-SRB Raska; 6-MKD
Suva gora; 7-SRB DPerdap; 8-SRB Kucevo; 9-SRB Resavska klisura; 10-SRB Rtanj; 11-SRB
Tupiznica; 12-SRB Rgotina; 13-SRB Vratarnica; 14-ROU Domogled; 15-ROU Maigurile Baite;
16-ROU Scarita Belioara; 17-ROU Cluj-Napoca; 18-ROU Piatra Secuiului; 19-ROU Rapa
Rosie: 20-ROU Cheile Turzii: 21-ROU Oltet Gorge: 22-ROU Rosia de Secas: 23-ROU Gusterita

Slika 40. Relativna pozicija ispitivanih grupa uzoraka (lokalitet) u projekciji prve i druge
glavne ose - Centaurea calocephala, vegetativni karakteri.
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Klaster analiza (UPGMA) karaktera cvasti pokazala je podelu populacija C.
calocephala na dve glavne grupe. U prvoj grupi uocava se podela na dve podgrupe, prva u
kojoj se kao najsli¢nije grupisu populacije 1 (Lika) 1 20 (Cheile Turzii), a njima bliska je
populacija 2 (Magli¢). Drugu podgrupu u okviru prve grupe formiraju populacije koje su
obrazovale dve dodatne podgrupe. Prvu ¢ine populacije: 3 (Ibarska klisura), 5 (Raska), 7
(Perdap) i 10 (Rtanj), a drugu 4 (Velika Baba), 14 (Domogled), 12 (Rgotina), 6 (Suva
gora), 11 (Tupiznica) i 13 (Vratarnica). U drugoj grupi nalaze se sve ostale populaije 8
(Kucevo), 22 (Rosia de Secas), 9 (Resavska klisura), 21 (Oltet Gorge), 19 (Rapa Rosie), 23
(Gusterita), 17 (Cluj-Napoca), 16 (Scarita Belioara) i 18 (Piatra Secuiului), a od njih je
odvojena samo populacija 15 (Magurile Baite) (Slika 41).
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1-HRYV Lika; 2-SRB Magli¢; 3-SRB Ibarska klisura; 4-SRB Velika Baba; 5-SRB Raska; 6-MKD
Suva gora; 7-SRB DPerdap; 8-SRB Kucevo; 9-SRB Resavska klisura; 10-SRB Rtanj; 11-SRB
Tupiznica; 12-SRB Rgotina; 13-SRB Vratarnica; 14-ROU Domogled; 15-ROU Maigurile Baite;
16-ROU Scarita Belioara; 17-ROU Cluj-Napoca; 18-ROU Piatra Secuiului; 19-ROU Rapa
Rosie: 20-ROU Cheile Turzii: 21-ROU Oltet Gorge: 22-ROU Rosia de Secas: 23-ROU Gusterita

Slika 41. Rezultati klaster analize za karaktere cvasti populacija C. calocephala.
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Klaster analiza koja je obuhvatila karaktere stabljike i1 listova populacija C.
calocephala pokazala je izdvajanje populacija 17 (Cluj-Napoca) i 7 (Perdap) kao posebnih
grupa, dok sve ostale populacije obrazuju tre¢u grupu. U okviru tre¢e grupe izdvajaju se
dve podgrupe. Prvu podgrupu ¢ine populacije 18 (Piatra Secuiului), 15 (Mégurile Baite), 21
(Oltet Gorge), 9 (Resavska klisura), 22 (Rosia de Secas) i 8 (Kucevo). Druga podgrupa
podeljena je na dve. Prvu obrazuju populacije 16 (Scarita Belioara), 4 (Velika Baba), 11
(Tupiznica), 19 (Répa Rosie), 10 (Rtanj), 23 (Gusterita) 1 2 (Magli¢), dok se u drugoj

nalaze sve ostale populacije (Slika 42).

Unweighted pair-group average
Dissimilarities from matrix

14

12
13

o ————
20

2
2
10

19

16

22—

el
18

17

0 5 10 15 20 25 30

Linkage Distance

1-HRV Lika; 2-SRB Magli¢; 3-SRB Ibarska klisura; 4-SRB Velika Baba; 5-SRB Raska; 6-MKD
Suva gora; 7-SRB Derdap; 8-SRB Kucevo; 9-SRB Resavska klisura; 10-SRB Rtanj; 11-SRB
Tupiznica; 12-SRB Rgotina; 13-SRB Vratarnica; 14-ROU Domogled; 15-ROU Magurile Baite;
16-ROU Scarita Belioara; 17-ROU Cluj-Napoca; 18-ROU Piatra Secuiului; 19-ROU Répa Rosie;
20-ROU Cheile Turzii; 21-ROU Oltet Gorge; 22-ROU Rosia de Secas; 23-ROU Gusterita

Slika 42. Rezultati klaster analize za vegetativne karaktere populacija C. calocephala.
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Multipna korespodentna analiza (MCA) obuhvatila je kvalitativne karaktere: oblik
bazalnog lista: deljen/ceo (LSHB) i oblik lista stabljike: deljen/ceo (LSHS), kao i frekvenca
stanja karaktera. Ova analiza je pokazala grupisanje svih populacija C. calocephala osim
populacija 17 (Cluj-Napoca) koja se nalazi u pozitivnom delu prve i druge ose i asocira sa
stanjem karaktera LSHS:0 (nedeljn list stabla), zatim populacija 7 (Perdap) 1 14
(Domogled) koje se nalazi u pozitivnom delu prve i negativnom delu druge ose, a koje su
asocirane sa stanjem karaktera LSHB:0 (nedeljen bazalni list) (Slika 43). Analizom
fenograma baziranog na kvalitativnim karakterima uocava se obrazovanje dve grupe. U
prvoj, gde su smestene populacije sa podrucija Karpata u Rumuniji, odvaja se populacija 17
(Cluj-Napoca) od ostalih koje su grupisane zajedno: 23 (Gusterita), 22 (Rosia de Secas), 21
(Oltet Gorge), 20 (Cheile Turzii), 19 (Rapa Rosie), 18 (Piatra Secuiului), 16 (Scarita
Belioara), 15 (Magurile Baite) 1 14 (Domogled). U drugoj kladi nalaze se ostale populacije
C. calocephala sa Balkanskog poluostrva (Slika 43).
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1-HRV Lika; 2-SRB Magli¢; 3-SRB Ibarska klisura; 4-SRB Velika Baba; 5-SRB
Raska; 6-MKD Suva gora; 7-SRB Derdap; 8-SRB Kucevo; 9-SRB Resavska
klisura; 10-SRB Rtanj; 11-SRB Tupiznica; 12-SRB Rgotina; 13-SRB Vratarnica;
14-ROU Domogled; 15-ROU Magurile Baite; 16-ROU Scarita Belioara; 17-ROU
Cluj-Napoca; 18-ROU Piatra Secuiului; 19-ROU Rapa Rosie; 20-ROU Cheile
Turzii; 21-ROU Oltet Gorge; 22-ROU Rosia de Secas; 23-ROU Gusterita

Slika 43. MCA analize za kvalitativne karaktere 1 frekfencije stanja karaktera na nivou
populacija C. calocephala. Skaterplot sa karakterima i populacijama (A). Fenogram
analiziranih populacija (B).

128



Morfoloska, fitohemijska i molekularna istrazivanja karpatsko - balkanskog kompleksa
Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — filogenetski i taksonomski aspekt

Jelica J. Novakovic¢

4.1.5. Morfoloska diferencijacija zapostavljenih i neprihvaéenih taksona kompleksa

Centaurea atropurpurea

U cilju rasvetljavanja finih morfoloskih odnosa izmedu taksonomski nejasnih vrsta
kompleksa Centaurea atropurpurea, uradene su dve zasebne diskriminatne analize na
subsetovima podataka koje su imale za cilj da testiraju morfolosku specificnost
neprihvacenih taksona Centaurea crnogorica 1 Centaurea gjurasinii 1 nedavno opisane
vrste C. zlatiborensis.

Prvi subset je obuhvatio samo dinarske populacije kompleksa Centaurea
atropurpurea, 1 to: C. calocephala, C. zlatiborensis, C. crnogorica, C. gjurasinii
C. kotschyana, C. murbeckii 1 C. melanocephala, dok je drugi subset obuhvatio samo
zutocvetne taksone kompleksa Centaurea atropurpurea, i to C. chrysolepis, C. orientalis,

C. crnogorica, C. gjurasinii i C. calocephala.

4.1.5.1. Morfoloska diferencijacija dinarskih taksona kompleksa Centaurea

atropurpurea

Da bi se pokazali odnosi dinarskih populacija kompleksa Centaurea atropurpurea
napravljen je subset u koji su ukljuceni samo taksoni koji naseljavaju Dinaride. Radena je
kanonijska diskriminantna analiza a priori definisanih grupa.

Kanonijska diskriminantna analiza, koja je obuhvatila sve dinarske taksone,
pokazala je jasno diferenciranje C. melanocephala u pozitivnhom delu prve 1 druge i
negativnom delu trec¢e ose. C. kotschyana 1 C. murbeckii formirali su grupu u negativnom
delu prve i druge ose. Kada pogledamo prvu i tre¢u osu uocava se da su ova dva taksona
dobro morfoloski izdiferencirana. Ostali taksoni su morfoloski bliski i formiraju grupu
Calocephala koja je nalazi u pozitivhom delu prve, negativnom delu druge i pozitivnom i
negativnom delu tre¢e ose (Slika 44). Karakteri koji doprinose diferencijaciji su: duzina
terminalnog listica involukruma (LBT), Sirina terminalnog listica involukruma (WBT),
duzina apendiksa terminalnog listica involukruma (LAPT), duzina apikalne treplje

terminalnog listi¢a involukruma (LAMT), duzina tamnog dela apendiksa terminalnog
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listica involukruma (LDPT), Sirina apendiksa terminalnog listica involukruma (WAPT),

broj treplji sa jedne strane terminalnog listi¢a involukruma (NFT), duZzina najduze bocne

treplje terminalnog listi¢a involukruma (LFT), Sirina bazalnog listi¢a involukruma (WBB),

duzina apikalne treplje bazalnog listi¢a involukruma (LAMB), duzina tamnog dela

apendiksa bazalnog listica involukruma (LDPB), Sirina apendiksa bazalnog listica

involukruma u sredini (WAMB), duZina najduze boc¢ne treplje bazalnog listi¢a involukruma

(LFB), broj treplji sa jedne strane bazalnog listica involukruma (NFB), visina stabljike

merena od osnove do bazalnog dela glavice (HST), Sirina bazalnog lista (WLB), ukupan

broj reznjeva bazalnog lista (obe strane) (NSEB), ukupan broj reznjeva lista stabljike (obe

strane) (NSES) 1 broj grana po stabljici (NBR), dok je Sirina apendiksa terminalnog listi¢a

involukruma u sredini (WAMT) karakter koji je najvise doprineo diferencijaciji.
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Slika 44. Kanonijska diskriminantna analiza dinarskih taksona kompleksa Centaurea

atropurpurea
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Slede¢a kanonijska diskriminantna analiza koju smo uradili obuhvatilla je dinarske
taksone koji su u prethodnoj analizi formirali grupu Calocephala. Iz ove analize iskljuceni
su taksoni koji koji su se u prethodnoj analizi jasno odvojili (C. melanocephala i grupa koju
su formirali C. kotschyana 1 C. murbeckii). Rezultati su pokazali jasnu diferencijaciju
izmedu dinarskih taksona. Uocava se izdvajanje C. zlatiborensis, u pozitivnom delu prve,
druge i tre¢e ose (Slika 45). Takode jasno se vidi i diferencijacija C. gjurasinii (u
negativnom delu prve i1 pozitivhom delu druge i tre¢e ose) 1 C. crnogorica (u negativnom
delu prve i treCe i1 pozitivnom delu druge ose) (Slika 45). C. calocephala nalzi se u
negativnom delu prve, druge i tre¢e ose. Karakteri koji doprinose diferencijaciji su: duzina
terminalnog listi¢a involukruma (LBT), Sirina apendiksa terminalnog listi¢a involukruma u
sredini (WAMT), Sirina apendiksa terminalnog listica involukruma (WAPT), duzina
apikalne treplje bazalnog listi¢a involukruma (LAMB), Sirina apendiksa bazalnog listi¢a
involukruma u sredini (WAMB), duZina najduze boc¢ne treplje bazalnog listi¢a involukruma
(LFB), broj treplji sa jedne strane bazalnog listica involukruma (NFB), visina stabljike
merena od osnove do bazalnog dela glavice (HST), Sirina lista stabiljke (WLS), Sirina
apikalnog dela lista stabljike u slucaju perasto deljenih listova (ASWS) i broj grana po
stabljici (NBR), dok su duZina najduze boc¢ne treplje terminalnog i centralnog listica

involukruma (LFT i LFC) karakteri koji su najviSe doprineli diferencijaciji.
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Slika 45. Kanonijska diskriminantna analiza dinarske grupe Calocephala
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4.1.5.2. Morfoloska diferencijacija Zutocvetnih taksona kompleksa Centaurea

atropurpurea

Kako bismo ispitali odnose izmedu taksona C. chrysolepis, C. gjurasinii i C.
crnogorica formirali smo drugi subset koji je obuhvatio zutocvetne taksone i C. calocephla
kao outgroup. Analiza je pokazala jasnu diskriminaciju svih taksona (Slika 46). C.
orientalis izdvojila se u pozitivnom delu prve, druge i trece ose, a C. calocephala u
pozitivnom delu prve, negativnom delu druge 1 pozitivnom i negativnom delu tre¢e ose. C.
crnogorica se nalazi u negativhom delu prve, pozitivnmo delu druge i pozitivnom i
negativnom delu tre¢e ose. C. gjurasinii nalazi se u negativnom delu prve i druge i
pozitivhmo delu tre¢e ose, a C. chrysolepis u negativnom delu prve, druge i tre¢e ose.
Karakteri koji doprinose diferencijaciji su: duzina terminalnog listia involukruma (LBT),
Sirina apendiksa terminalnog listica involukruma u sredini (WAMT), Sirina apendiksa
terminalnog listica involukruma (WAPT), duzina apikalne treplje bazalnog listi¢a
involukruma (LAMB), Sirina apendiksa bazalnog listi¢a involukruma u sredini (WAMB),
duzina najduze bocne treplje bazalnog listi¢a involukruma (LFB), broj treplji sa jedne
strane bazalnog listica involukruma (NFB), dok su duzina najduze bocne treplje
terminalnog 1 centalnog listi¢a involukruma (LFT i LFC) karakteri koji najviSe doprinose

diferencijaciji.
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Slika 46. Kanonijska diskriminantna analiza Zutocvetnih

atropurpurea
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4.2. Fitohemijske analize

4.2.1. Sastav i varijabilnost isparljivih komponenti kompleksa Centaurea atropurpurea

Ispitivanjem isparljivih komponenti iz glavica 11 taksona iz kompleksa Centaurea
atropurpurea. pronadeno je 156 komponenti, od kojih je identifikovano 143, Sto predstavlja
u proseku 91.67% ukupnog ulja (Tabela 14). Sva ispitivana etarska ulja karakteriSu se
prisustvom velike koli¢ine seskviterpena (39.11-90.59%), uglavnom seskviterpenskih
ugljovodonika, osim kod populacija C. atropurpurea f. flava (26), C. melanocephala (38) i
C. gjurasinii (31). kod kojih je prisutan vec¢i procenat oksidovanih seskviterpena (58.55,
37.70 i 21.93. respektivno). Monoterpeni su zastupljeni u ve¢im koli¢inama. od 4.67 do
30.04% kod C. melanocephala (38), C. grbavacensis (28), C. orientalis (33), C. gjurasinii
(31) 1 C. immanuelis-loewii (32), dok su kod drugih vrsta nadene samo male koli¢ine od
1.11 do 2.34%. Dominantne komponente u skoro svim uzorcima su E-kariofilen (6.43-
38.31%) i germakren D (7.72-20.78%). Germakren D je bio prisutan u manjim koli¢inama
u etarskim uljima C. grbavacensis (28), C. melanocephala (38) 1 C. atropurpurea f. flava
(26), u koli¢ini od 2.85 do 3.85%, dok je E-kariofilen bio prisutan u manjoj koli¢ini
(3.10%) samo kod C. orientalis (33). Kariofilen oksid bio je dominantna komponenta kod
C. atropurpurea f. flava (26). dok je jedna od tri dominantne komponente bio kod: C.
zlatiborenssis (24), C. grbavacensis (28), C. crnogorica (29) 1 C. melanocephala (38). Kod
ostalih taksona kariofilen oksid je bio prisutan u malim koli¢inama (0.00-9.59%). Neke od
ispitivanih populacija imale su dominantne komponente alifati¢na jedinjenja: heksanal kod
C. grbavacensis (28) i C. immanuelis-loewii (32), kao i n-hekaskozan kod C. murbeckii
(39) i C. chrysolepis (41), sto nam govori da su ove vrste imale manji udeo terpenski
jedinjenja u etasrkom ulju od drugih ispitivanih taksona.

Iako su glavne komponente bile skoro uvek iste. ostale komponente su se znatno
razlikovale. Ukupno 65 komponente bile su prisutne u etarskom ulju kod samo jednog ili
dva taksona, u rasponu od 0.07% do 7.88%. Dve komponente bile prisutne preko 5% javile
su se samo u etarskom ulju kod jednog taksona: 11.11-dimetil-spiro[2.9]dodeca-3.7-dien

kod C. melanocephala (38) 1 Nepoznata #11 kod C. kotschyana (35).
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Morfoloska, fitohemijska i molekularna istrazivanja karpatsko - balkanskog kompleksa
Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — filogenetski i taksonomski aspekt

Jelica J. Novakovic¢

Statisticka analiza isparljivih komponenti iz glavica pokazala je varijabilnost u
sastavu ulja izmedu ispitivanih taksona. U analizu su ukljucene sve populacije koje su
proucavane. Analizom glavnih komponenti (PCA) prve dve ose izrazavaju 74% ukupne
varijabilnosti (Slika 47). Cetiri komponente bile su znagajne za razdvajanje taksona, i to, na
prvoj osi germakren D i kariofilen oksid, a na drugoj a-kadinol i E-kariofilen. Skoro sve
populacije C. calocephala gupisane su zajedno zbog vece koliCine germakrena D, ali i
neSto vece koli¢ine E-kariofilena kod populacije 8 (Kucevo) kao i1 a-kadinola kod
populacija 11 (Tupiznica), 12 (Rgotina), 13 (Vratarnica) i 23 (Gusterita). Medutim, jedna
populacija C. calocephala 1 (Lika) bila je dosta razli¢ita od ostalih, zbog velike koli¢ine
kariofilen oksida i manje koli¢ine germakrena D. Samo je C. atropurpurea f. flava imala
slican sastav isparljivih komponenti ovoj populaciji. Popuacija 20 (Cheile Turzii) sa nesto
ve¢om koli¢inom germakrena D, nalazi se prili¢éno blizu dugim populacija C. calocephala.
S druge strane, populacije ostalih taksona raSirene su na scatter plot-u. Populacije C.
zlatiborensis (24) 1 C. crnogorica (29) dosta su odvojene od svih ostalih populacija na
drugoj osi na osnovu velike koli¢ine E-kariofilena, dok se vec¢ina drugih taksona nalazi u
jednoj od dve grupe izdvojene na drugoj osi. Skoro svi taksoni imali su mnogo manje
germakrena D (osim C. orientalis (33)), u poredenju sa C. calocephala, a grupisali su se u
dve grupe na osnovu koli¢ine E-kariofilena: prava sa manjom koli¢inom (3.1 — 9.0 %). a
druga sa srednjom koli¢inom (10.2 — 17.9 %) ovog jedinjenja. Samo jedan takson naSao se

blizu populacija C. calocephala ito C. orientalis (33).

140



Morfoloska, fitohemijska i molekularna istrazivanja karpatsko - balkanskog kompleksa
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Component 2

Jelica J. Novakovic¢
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Component 1

1-CALO-HRYV Lika
2-CALO-SRB Magli¢
5-CALO-SRB Raska
7-CALO-SRB berdap
8-CALO-SRB Kucevo
9-CALO-SRB Resavska klisura
10-CALO-SRB Rtanj
11-CALO-SRB Tupiznica
12-CALO-SRB Rgotina
13-CALO-SRB Vratarnica
14-CALO-ROU Domogled
15-CALO-ROU Magurile Baite
16-CALO-ROU Scirita Belioara
17-CALO-ROU Cluj-Napoca
18-CALO-ROU Piatra Secuiului
19-CALO-ROU Rapa Rosie
20-CALO-ROU Cheile Turzii
21-CALO-ROU Oltet Gorge
22-CALO-ROU Rosia de Secas
23-CALO-ROU Gusterita
24-ZLAT-SRB Zlatibor
26-FLAVA-SRB Derdap
28-GRBA-MKD Kozjak planina
29-CRNO-MNE Lojanik
31-GJUR-MNE Prokletije
32-IMMA-BGR Sandanski
33-ORIE-SRB Kladovo
35-KOTS-SRB Kopaonik
38-MELA-SRB Studena planina
39-MURB-BIH Zelengora
41-CHRY-BGR Dragoman

Slika 47. Scatter plot analiza isparljivih komponenti svih ispitivanih taksona komleksa

Centaurea atropurpurea (PCA)

Posto su se skoro sve populacije C. calocephala grupisale zajedno, osim populacije

iz Like (1) 1 C. atropurpurea f. flava (26), izraCunate su srednje vrednosti za svih 180

jedinjena prisutnith kod C. calocephala, a nakon toga je uradena analiza glavnih

komponenti (Slika 48). Prve dve ose analize glavnih komponenti objasnjavaju samo 60.4%

ukupne varijabilnosti. Tri komponente koje su bile najznacajnije u diferenciranju svih

populacija su kariofilen oksid 1 germakren D na prvoj osi, 1 E-kariofilen na drugoj osi. Ova

analiza je takode pokazala znaCajno odvajanje populacija C. calocephala iz Like (1) 1 C.

141



Morfoloska, fitohemijska i molekularna istrazivanja karpatsko - balkanskog kompleksa
Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — filogenetski i taksonomski aspekt

Jelica J. Novakovic¢

atropurpurea f. flava (26) na osnovu velike koli¢ine kariofilen oksida i manjoj ili srednjoj
zastupljenosti ostalih komponenti. S druge strane. taksoni C. zlatiborensis (24) i C.
crnogorica (29) su se odvojili od svih ostalih na osnovu visoke koli¢ine E kariofilena
(prekursor kariofilen oksida). Sve druge grupe taksona koje su blizu centra scatter plot-a.
pokazuju srednju zastupljenost germakrena D i kariofilen oksida, a razlikuju se uglavnom
po koli¢ini E kariofilena. C. orientalis (33) sada pokazuje jasno odvajanje C. calocephala
(CO).

Hiearhijska klaster analiza sa Euklidovim distancama takode je potvrdila snazno
odvajane populacija C. calocephala Lika (1) i taksona C. atropurpurea f. flava (26). Na
distanci od oko 25. formiraju se tri klade. Kladu A obrazuju taksoni koji imaju visok
sadrzaj kariofilen oksida (C. calocephala Lika (1) 1 C. atropurpurea f. flava (26)), kladu B
taksoni sa visokim sadrzajem E kariofilena (C. zlatiborensis (24) 1 C. crnogorica (29)), a
kladu C svi ostali taksoni koji se karakteriSu velikom koli¢inom germakrena D. Unutar
klade C formiraju se dve podklade: C1 sa srednjim sadrzajem germakrena D i karifilen
oksida (C. gjurasinii (31), C. kotschyana (35), C. grbavacensis (28), C. melanocephala (38)
1 C. immanuelis-loewii (32)) 1 podklada C2 sa mnogo ve¢im sadrzajem germakrena D (C.

calocephala (CC), C. orientalis (33), C. murbeckii (39) 1 C. chrysolepis (41)).
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Slika 48. a) Scatter plot analiza svih taksona iz kompleksa Centaurea atropurpurea (PCA);

prikazani su vektori najznacajnijih komponenti; b) HCA (Euklidske distance, UPGMA)
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4.2.2. Sastav i varijabilnost isparljivih komponenti u okviru taksona C. calocephala

Sastav isparljivih komponenti iz glavica dvadeset populacija C. calocephala,
prikazani su u Tabeli 15. Pronadeno je ukupno 127 komponenti, od kojih je identifikovano
122 (95.4%). Sva etarska ulja karakteriSu se visokim udelom seskviterpena (48.6% -
86.7%). Seskiterpeniski ugljovodonici su dominantni u skoro svakoj populaciji C.
calocephala (34.5-72.8%), osim u populaciji 1 (Lika) gde dominiraju oksidovani
seskviterpeni (38.6%). U populacijama 17 (Cluj-Napoca) 1 23 (Gusterita) uo€en je veci
procenat alifaticnih i aromati¢nih ugljovodonika (37.3% 1 35.0%, respektivno), i nizi udeo
terpena u etarskom ulju.

Gemakren D je bio najzastupljenija komponenta u vecini uzoraka, i varirao je
izmedu 12.5% 1 39.6%. E-kariofilen je bio najzastupljeniji u populacijama 17 (Cluj-
Napoca), 18 (Piatra Secuiului) i 20 (Cheilr Turzii), dok je kariofilen oksid bio
najzastupljeniji u populaciji 1 (Lika). Komponente koje su zastupljene sa vise od 1% bile su
heksanal, a-pinene, myrcene, 2-pentyl puran, limonene, naftalene, laurlil alkohol, a-
humulene, [E]-B-farnezen, biciklogermakren, d-kadinen, buterna kiselina, 2-metil-, pentil
estar, pentanska kiselina, nonil estar, 3-metil-, propil estar, butil izovalerat, germakren B,
germakren D-4-ol, 11,11-dimetil-spiro[2,9]dodeca-3,7-dien, t-muurolol, t-kadinol, B-
eudezmol, izoaromadendren epoksid, germakra-4(15),5,10(14)-trien-1-0-ol, eudezma-
4(15), 7-dien-1-B-ol, heksadecanska kiselina, n-trikozan, n-pentakozan i n-heptakozane.

Varijabilnost sastava isparljivih komponeni ispitivana je analizom glavnih
komponenti (PCA), gde prve dve ose objasnjavaju 74.9% ukupne varijabilnosti. U
diferenciranju populacija bile su znacajne Cetiri komponente: kariofilen oksid i germakren
D na prvoj osi, 1 a-kadinol i ciperen na drugoj osi. Vecina populacija grupisala se u sredini
grafika. Medutim, populacija 1 (Lika), znacajno se odvojila od ostalih populacija na osnovu
prisustva velike koli¢ine kariofilen oksida. Pet populacija odvojilo se na prvoj osi na
osnovu zastupljenosti ve¢ih koli¢ina germakrena D: populacije 5 (Raska), 8 (Kucevo), 19

(Rapa Rosie), 21 (Oltet Gorge) i 22 (Rosia de Sacas). Na drugoj osi izdvajaju se Cetiri
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populacije: 10 (Rtanj), 11 (Tupiznica), 12 (Rgotina) i 13 (Vratarnica) na osnuvu prisustva
a-kadinola i manje koli¢ine ciperena.

Hiearhijska klaster analiza sa Euklidovim distancama potvrdila je grupe koje su
dobijene PCA analizom (Slika 49). Populacije 1 1 20 (grupa A), znacajno su se odvojile od
svih ostalih populacija na osnovu prisustva velike koli¢ine kariofilen oksida (>10%) 1 male
koli¢ine germakrena D (<13%). Preostalih osamnaest populacija rasporedene su u jednu od
dve grupe na osnovu prisustva germakrena D: grupa B karakteriSe se velikom koli¢inom
(>29%), a grupa C srednjom koli¢inom (13-29%). Unutar poslednje grupe razlikuju se dve
glavne klade: prva gde je a-kadinol bio jedna od tri dominantne komponente, a druga sa
srednjom koli¢inom a-kadinola.

Nadmorska visina, tip podloge, temperatura, vlaznost, insolacija su varirali izmadu
svake populacije, pa se njihov uticaj na sastav isparljivih komponenti nije mogao ispitati.
Dve populacije sa malom koli¢inom terpena grupisale su se sa ve¢inom ostalih populacija,

ne odvajajudi se znacajno od njih.
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1-CALO-HRV Lika
2-CALO-SRB Magli¢
5-CALO-SRB Raska
7-CALO-SRB berdap
8-CALO-SRB Kucevo
9-CALO-SRB Resavska klisura
10-CALO-SRB Rtanj
11-CALO-SRB Tupiznica
12-CALO-SRB Rgotina
13-CALO-SRB Vratarnica
14-CALO-ROU Domogled
15-CALO-ROU Magurile Baite
16-CALO-ROU Scirita Belioara
17-CALO-ROU Cluj-Napoca
18-CALO-ROU Piatra Secuiului
19-CALO-ROU Rapa Rosie
20-CALO-ROU Cheile Turzii
21-CALO-ROU Oltet Gorge
22-CALO-ROU Rosia de Secas
23-CALO-ROU Gusterita

Slika 49. a) Scatter plot analize glavnih komponenti sa 127 jedinjenja etarskog ulja

populacija Centaurea calocephala (PCA) (prikazani su vektori Sest najznacajnijih

komponenti); b) HCA (Euklidove distance, UPGMA) 127 jedinjenja.

146



- 90 TO SO - 't 80 vl 0 - €0 S0 70 70 S0 - - 70 - vl pIyop[elooe wozudg 01
S0 o vo0 0 o 11 - - 0 0l Lo 90 90 L0 0 0 60 - - - wwO-g-(z)  L£01
- - - - - - - - - - - 70 - - - - - - - - [0auID-8° T 1€01
0T 91 - €0 80 TT Il 0 70 0¥ 0°¢ 0¥ 8¢ L't 9¢C ¥T 0¥ 60 SO0 €0 uduownry 6701
- 70 S0 - - v0 S0 TI'1 0 €0 10 70 - 10 - n - - - - pryepiessoqie 9101
- [-USSIAYOID-¢
- - - 01 - - - - - 0 - - - - - - €0 - €0 €0 [euoperdoy-(74'4¢) 9101
- - - 70 - - - - - - - - - - - - - - - T0 [PUDO-%  TO01
- - 10 - - 90 €0 S0 - - - - - - - - - - €0 - URIN([IUIUDG-)-g-822 1001
- 7T 0L 90 60 9% TT 0T 8l vl 91 8¢ Sl 0C 91 - TS 90 0T 60 uemg puad-z 066
€€ - - - - - - - - vl - - - - - S0 - - - - UWIIN 066
- - - - - - €0 - - - - - - - - - - - - - BUI[SSIY BYSUBSYOH LL6
0z 80 S0 €0 - 61 60 S0 60 60 'l L1 90 80 80 ¥0 9T  ¥0 L0 TO wuld-§  SL6
S0 10 TO €0 €0 TO - 70 0 0 90 €0 70 70 - - o 7o €0 - USUIGES L6
- - - - - - - - - - 0 90 €0 70 - - - - - - opIOUBINGIION-€  TS6
90 - - - - - - - n - - - - - - n - - - - uo - [p6
-¢-udrdoy-y -[noup-9°g
90 - - 10 - - - - I - - - - - - - - - - 0 UBSYOH-[IOWLI-'E'E 06
L0 L0 TL L0 TO 8T 90 9T 8l S0 8Y 6’1 I'l 80 6’1 80 L0 L€ ST 90 uwulg-0  [€6
'l - - - I - o 10 - - - - n - - - - n - - ueywadopt) €16
-[newreuad-¢p e T
- - - - - - - - - 10 - - - - - - - - I 70 [euesddq 668
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - 70 UBUON-U 68
- - - 70 - - - - - - - - - - - - - - - - I# ereuzodoN 168
- 90 +v0 S0 Y0 TT TI €0 0 0 €0 €0 10 70 0 - - 70 TO - [ouBSYOH-U /8
LT 90 0 S0 v0 Il ¥l L0 70 70 0 €0 - 80 6’1 0 +¥0 €0 60 SO [PUOSYOH-(77)  $98
- €0 - - - - S0 €0 - - - - - - - - - - - - BUI[OST BUIOING-[IOW-Z /S8
- 0 - - - - €0 TO - - - n - - - - - - - - BUIOSDY BUQLIOTLAOZ] 68
TS I %L 1T vl 9¢ 9t 8T 0°¢ - Lo 90 70 90 Sl €0 - vl - 9¢C [euEsOH  G€8
€€ W 1T 0T 6l 81 LI 91 ST bl €1 4} I (I} 6 8 L S z I q [%]eruauodmoyy ot

pppydaoopo - elidendod yrueanidst eoiae[3 zi syuouodwioy] dAlf[reds] "G e[oqe],



uoedoy-v  Q/€1
SO S0 ¥0O €0 80 €0 €0 t0 S0 0 T0 €0 €0 80 ¥'0 €0 €0 90 €0 0
i ) ) i ) i ) i i i i ) ) 0 i i ) i i ) uaqqNY-v  OSEl
Jurpesny djserodwns 1¥€1
- - - €0 - - €0 - - - T0 - - - €0 - - €0 - 90 Te3sd (183 [ung
. . . . . . . . . UOUR[H-¢  6€E]
- - - 0 - - - L0 90 - €0 L0 €0 0 70 n A - n 90
i ) ) i ) i ) %0 i i i ) ) ) i i ) i i ) oyeourjuad [IsYOYINI-  9€€T
. . . . . . . . . [euetpeyod-(F¥'7T)  LIEI
- €0 - S0 - S0 L0 t0 - - - - - - T0 - L0 - I'T €0
. . [ewatpesed-(Zy ‘47)  v6Tl
- - - €0 - - - - - - - - - - - - - - ¥0 -
. . [owly,  ¢€6T1
- - - - - - - - - T0 - - - - - - €0 - - -
. . . . . . . . . . . . . . . U99PUL-T  €6C1
- 0T S0 L0 L0 €0 - 60 €0 L1 L0 90 0 80 L0 70 ST TO Lo -
o1 i i i i i i i i i i i i i i i i i i i [oyoy[e [IneT /8]
pisyods uoyuadig-s10 671
. - - . - . - . . . z0 - - - . . - . . -
uoAledy| a4\
. 70 - . - . - . . . . - - - . . - . . -
Tejo [nowr oWy, GETT
. - - . - . - . . . . - - 70 . . - . . -
. . . . . . . . . . . . . [eueydq-4  90T1
- €0 €0 t0 - S0 - L0 - T0 T0 10 0 0 ¥0 - ¥'0 - €0 60
[OUMIN  L6TT
- - - - - 70 TO - - - - - - - - - - - 70 -
i i i i i i 1 i i i i i i i i i i i i i udleyeN  6LI1
[o-p-uomdidr  LLTT
- 70 €0 1O - 70 Y0 TO €0 70 €0 €0 - - - - n - 70 TO
. . . . [0-8-USIP-G [-BRN-d 691 |
- - - - - 0 - - - - 10 0 - - - - - - - €0
[OUSQIOA-SUDA]  Op |
- 70 €0 €0 - I'T S0 €0 ¥0 S0 90 S0 0 S0 ¥'0 - ¥0 - 60 80
[OURQIOA-S1D  €pI ]
- - - - - 0 - - - - - - - - - €0 - - 70 TO
EE.NEOZL\ woﬁ ﬁ
- 70 TO YO - 90 - 90 - S0 - n - - - - S0 - 0 80
. . uesepun-u 1011
- - - - - - - - - - - - - - S0 - - 10 - -
. . . . . . uouRwey-9 (011
- - - - - €0 - - - - - n 90 10 - 70 n - 70 TOo
. . . . . . . [oueR -1 9601
- T0 - 10 - - - 0 - - 10 0 - 0 - - T0 - - -
wourdy-4 0901
- - - 0 - - €0 - - 70 n n - - - - €0 - n -
. . . . . . . . . . . . wwO-g-(7) 801
L0  ¥0 0 - - 60 - €0 0 60 L0 S0 80 90 - I 80 - - -
€ w1t 0T 6l 8T LI 91 ST vI €I 4 1T o1 6 8 L S 4 1 o [%]eyuduodumoyy .

(reaeyseu) vppydaoopno - eloendod yrueanidst eorae3 zi squouodwoy] dArljredsy "¢ e[oqe ]



- - - - - - - - - 10 - - - - €0 - 't +0 0 - UDUIPEN-0  [HS]
- - - - - - - - 70 - €0 S0 €0 €0 - - - - - - uouardny-d  GEGT
ST €T 01 SO0 Ie 91 vI Tl v'C 3 9 8P TL 7 6’1 60 ¥0 €T ST €0 UQUIPEN-¢ LTS
- 90 - - 90 - €0 - $0 $0 60 60 I'l 01 0 1 - S0 €0 - uoupey-4  QIST
- €0 - - T0 - - - T0 T0 0 70 - - €0 - 10 - 80 TO V uonfeuon - 6051
- - - - - - - - - - €0 - - - - - - - - - udoqestg-0-(Z)  S0ST
- 0 TOo - 90 - €0 €0 0 90 I'l 80 Tl L0 - €0 TO ¥0 €0 - W[OMA-0 0G|
9c I'e TEe T 8T 61 Il TT 7T € $T T 6T T Sl €e 0T ST €1 €0 UoD[eWdZOIg  10ST
- - - - - - - - - €0 - - - v'0 - o 10 +o 10 - uAIp-G(p)pRlomMN-SUng 681
- v0 €0 - $0 - - 0 - - €0 70 0 S0 - - - - - - UQ00PEIRG-T  88P1
I'ST $8¢ 99¢ STl T9E 9LI 6%l L8  ¥9T ¥er €SI LSI 16l ST TIT OvE STC 96 Il €0 ( UOD{eWIdD S8 [
- €0 TOo - 70 - 0 TO - - 0 70 0 - - 10 - - 10 - womp-4 18yl
- 01 L0 - - - - 90 - - €0 - 10 L0 0 T0 - 0 - - uaIp-*(9) [-UIpES-Sun4)  (OLp]
- Lo &IT 90 TI 80 6T 1 0C LT - S0 €0 S0 0 8y 81 L0 0  t€ uozowred-g-[7] 091
v1 91 It ST Tt L1 €1 81 I'c vl 4! Tl 01 Sl Sl vo 61 ST V1 Tl ouresn] LSyl
oysuejuad 18S9 (U]
- - - - - - - €0 - - - - - - - - €0 - - - Telso g6yl
[uad ‘eurosny exsuejudJ
- - - - - - - - - - - - - - - - €0 - S0 - USIP-G C-[OINJA Sup4}  [Gh]
- - - 70 - - - - - - - - - - - - - - - €0 Te)s0 Gyl
[mdoy “eurjosny exsueIudJ
- - - - - - - - - - - - - - - - - - €0 - QURIP-G*¢-R[OINIA-S1D LY¥1
- - - - - - - - ) - - - - - 0 - 8l - 10 - wwog-A  Lep]
- €0 TOo - - - - 70 - - 0 - n 0 - - - 70 - - URIOWESIOG-SUDL-0 €Y
- €0 T0 - - - - - - 10 - S0 70 - T0 T0 €0 €0 n - w[youey- 7 0cyl
9¢ 98 €€l L0T 99T 961 €91 S99 ISI 66 T6 TOl  TI'L  T¥l  6ST 09T €yl TSI TEl  LSI wardy €7yl
- - - - €0 - - - - - €0 €0 10 8T 0 - 80 - - S0 wwog-g  §6¢l
- - 0 - 0 - - - $0 10 - - - - - 0 To 10 - - LERERLY AT
- T0 - - - - - - - - - - 70 - - - - - - - wuoqing-g  78¢[
€€ It 0T 6L 8L LI 91 ST bl €1 4} I o1 6 8 L S z I q [%]eruauodwmoyy ot

(peaesseu) vppydaoopo - elidendod yrueanidst eorae[3 zi yuouodwoy] aarlfreds| "¢1 e[oqe ]



- S0 TO SO - - - - S0 - - €0 - - - - - 70 - $0 ¢y ereuzodoN 1991
ST ¢ 61 ¥I 8% S¢  0¢ €T vy 0L €¢I 0TI 891 638 € vT 0T 95  S¥ - [oupey;-0 6591
61 0T 0T ST €0 vo TI 0T €T - 90 L0 S0 €0 Lo 0 - 0 - 60 [owsopng-g  (0S91
0 S0 €0 TO SO +¥0 SO0 0 70 L0 €1 'l Sl 60 Lo 1. Tl 90 01 - [0I0], €491

- - - L0 - - - - - 8¢ - - - - - 0 60 6T 01 - [ourpey-2 8¢9
v1 ST Tl LT 9T 0T 81 I 9¢ - €L ) 9'8 Ly 43 - - - - Tl [ojomuw-2  $¢9|
90 60 L0 - Lo v1 60 TI Tl - S0 90 S0 90 - 80 - S0 - 61 z#ereuzodoN  €€9]

- - - - - - - - - - - - - - 91 - - - - - ua1p-/ ¢-exopop[gglords  ze9]

-[owIp-11° 11

- - 0 €0 TO - - - vl - 0l 81 60 80 90 - - €0 - 90 [ouaqnyf-1da-1 (791

- - - - - - - - - - - S0 0 - - - - - - - uouadofdo-g 6191

- - - - - - - - - - - - - - - - - 0 90 - UD[0JISUOOZ[-0IPIYIP-G'y  GT91

- - - €0 - - - - - - - - - - - - - 70 - - [0-¢-UdIp-9° [-ue[nUINY  GT9]
0 €0 90 L0 +¥0 SO €0 0 90 - 70 - €0 70 Lo ¥0 90 S0 - vl 11 prsyjodo uopnumy €19

- ¥0 v0 S0  t0 t0 - v'0 90 - - v'0 €0 70 S0 0O S0 v0 90 90 uo-[-ud-(p [ p-[eales 1091

- - - - - - - - - - - - - €0 - - - - - - [0Ngo[D 0651
L0 TT 0¢ €0l TE TL €F 9¢ Sv L't Tt v'e L1 9¢ 8'S 'L Ly 9% SL LT pIsyjo us[yoLIey  /8GT
61 90 S0 ¥I  ¥0 L0 €0 SO L0 Le - - - S0 Lo S0 - - 80 01 [ouojmyeds  08S1

- - - - - - - - - - - - - - - Lo - - - - BUI[OSD BYSUIOUBNOPO  GLG
1 01 S0 0 60 90 +0 0 0l - 9Y 0 'y 0¥ €1 - - Sl - S0 [0-p-( UaIeWIdD) 896

- 0 S0 T - 7O 10 ¥0 - - 0 - 80 01 - - - - - - [OPIOION-(7)  T9ST

- - - - - - - - TS 90 v'C s L1 ST €1 - 6'S - 8T S0 g uenjeweD 961

- - - - - - - - - - - - - - - - 91 10 I€ - le[eAOZI (NG 8SS]

- - - - - - - - - - - - - - - Sl - - - - “oulesD{ UG 1S

18389 [1doad “-[row-¢

LSt 1t LTt 80 Tt 1T L1 1 - I'l Tl 90 90 0¢C - - vl - I'e BUIASIY  8pS
oyysuejudd 1e3Se [Iuou

L0 0T 90 81 S0 81 61 91 70 - 'l 80 S0 L0 1T €1 - 81 - 8l ‘ouresny{ ouING  GHST
1359 [nuad ‘-[now-g

€€ W 1T 0T 6l 81 LI 91 ST bl €1 4} I o1 6 8 L S z I q [%]eruauodwmoyy ot

(peaesseu) vppydaoopo - elidendod yrueanidst eorae[3 zi yuouodwoy] aarlfreds| "¢1 e[oqe ]



Ty S0 €0 - 0T 90 9¢ 60 80 - 90 0 90 S0 0T - - €0 - - uezoseydoH-#  (00LT
0 - - 80 - - S0 - - 90 - - - - - - 10 - S0 90 UBZONESYOH-U (09T
LS T1 0T ¥u 91T IT TS 91 1 01 80 S0 0T 60 €1 o $0 90 TI 0TI UBZOYBIWRJ-U  (00ST
¥'0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Je)R0E [[RW-¢-UTRRJUWY  09HT
€1 €0 €0 ¥0 0T ¥0 €I 0 €0 €0 T0 - €0 0 ¥0 - 70 TO YO0 €0 UeZONeIRI-U  O0bCT
9L 61 61 61 +vT 81 T9 0¢C Sl 8l 80 L0 A I'1 L'l - LY L1 €l UBZONU-U (0T
61 ¥0 S0 TO €0 +¥O0O 90 +0 90 - €0 - 90 €0 T'T - 70 TO €0 - wozoyod-1  $9TT
¥'0 - - - 70 - 0 - - 10 - - - - - L0 I - 10 - uezoyo(-# (02
I'T §0 90 €0 +0 90 60 n - S0 - 0 €0 €0 S0 €0 ¥0 tv0 SO0  ¥0 UBZOYUOH-U (01T
- €0 €0 TO SO €0 90 TO €0 70 - - - - v'0 - T0 - €0 €0 yedloul] [N LLOT
- - - - - - €0 €0 - - - - - - - - - - I'T - Tejso [IoW BUIPSL (10T
eYsuIousesyayeZooq
- - - - - - - - - - - - - - L1 - - - - - BUI[OSTY BUQIOULYOPESYOH  LS6]
- - - - - - €0 - - - - - - - - - n - 70 TOo JeOUESOPESYOY [HOIN 8761
- - - 70 - - - - - - - - - - - - - - - - uoueyopeiudd  G€8I
- meWIm-H101°9
Tl - - 70 TO - - - €0 - - - - - 70 - - 0 - - s#ereuzodoN €81
- - - - - - - - - - - - - - - - S0 - - - [0ISO3[-D  OLLT
60 ¥0 €0 0 Y0 ¥0 90 SO L0 - €0 10 - 0 €0 70 - 0 - €0 v# ereuzodoN (9L
- - - 10 - - - - - - - - - - - - - - - 70 [eUBSOpEIUdd  QOLI
- - - - - - - - - Tl - - - - - 't 91 - - - [o-d 8891
-1-ua1p-£ (S T)p-ewzopnyg
- 90 - vo T - - - 60 - ¥0 90 0 90 - - - - - 90 [ezoure -(z9'zz) 8891
I'e e TIo6T 61 €T 1T 0¢€ 8°C - 01 I'1 Tl Tl 0 - - €0 - Sl [o-0-[-UdL} 989
“(Y1)0O1°¢ (ST)p-eryeuon
- - - 0 - - - - - - - - - - - - T0 - - S0 USOJIUOOSIOPTY 1891
~ISYOIpIY-g-0pua
- - - 1’1 - - - - - - - - - - - - - - - €T pisyoda udIpuopeWOIe0Z] 1,91
- - - - 0 90 0  ¥0 €0 - T0 0 - 0 - - 0 - - - udoLEN-(2)-ISYOIPIY-H1  799[
€ w1t 0T 6l s8I LI 9L SI vL €L 4! 41 oL 6 8 L S 4 I q [%]erusuoduwoyy . T

(peaesseu) vppydaoopo - eldendod yrueanidst eorae[3 zi juouodwoy] aarlfreds| "¢1 e[oqe ],



BUI[OSTY YIUQIIBWIOIE L1)SO
[LIB [ T[OYO[e [UQNBWOIE-[D][E "BWRUI[ISIY BS LIS TUQNBWOIE "IPIYAP]E I LI2)Sd 1AOYIU "uljasy aupneji[e “IoyoX[e I IPIYap[e uleji[e “1o1uopoAo(in upnejie
:18n1(, 11oqe) n ouezeyud nsiu %60 0> Auduodwoy ‘ewnsud ofiu - {(%01°0 >1>50°0) ewlA0Sen n 1) "ewnuddold n eep of BUIRI[O, SYOPUI AdQBAOY -[Y ,

SR

0cy 0C9 0SS 0¥%9 01S 0¢S 08 019 0LS 06vy 0C9 0¢9 08 0€9 0SS 0sy 085 0¢€S 085 06¢ nuauodwoy forg
€66 966 886 0L6 98 866 696 €86 000 0I6 ¥66 €66 €8 v66 08  8L6 TIl6 986 vI8 TL6 ONdM2IN
9cC 81 1 €1 €l 8’1 Sl L1 9¢C - L0 01 §0 80 S0 01 - €1 - LC apeuzodoN
0¢¢ 691 Tc¢l €6 I't€l ¥ve ¢€LE 8c¢ Sl S6 86 011 L8 L0l §'lc €S ovl L6 6SI  66C , 18ug
ger LLL 1Tl T9T 1Ll L8L ¥yl €61 §'Ce 1’6l gee  0¢e  TLe SLT ¥y  e6cl 9Tl ¥LI 091 98¢ 1u0d10)1AYS3S IUBAOPISO
Sye 98¢ TOL 9LE 9¢9 Sy 86E IPS  88S TS 0ty 0¥y Ovr  6'C€S  8Sy  8TL  ¥SS 099 8¥y TEC 1Iuoposofisn
DisuadIaiAysag
I8y €9L €78 6¢€9 L8 T Tys €69 €18 €L L9L O0LL TI8 €18 TO0L L98 089 +T8 809 819 tuodioyaysos rudnyn
- 90 S0 90 - ¥'C 'l 90 L0 60 1l €1 80 80 70 S0 80 - L1 L1 1uadiajouour [UeAOPIS O
L6 0y 9T 61 Sl I'6 8T 6'¢ 0v €6 0TI 06 L 6'S ¢S € ¥'8 43 I'v 't Iuopoaofi3n
pjsuadiajouoy
L6 9v T¢ ST TSI 6¢ % LYy oI (44! €01 08 L9 6'S 8 [A A 8¢S 8T tuadiorouow rudnyn
1 X4 (44 | ¥4 07 61 81 Ll 91 SI 4! €1 (48 I (1] 8 6 8 L S (4 I q [%]eyuduoduoyy < I

(peaesseu) vppydaoopo - elidendod yrueanidst eorae[3 zi yuouodwoy] aarlfreds| "¢1 e[oqe ]



Morfoloska, fitohemijska i molekularna istrazivanja karpatsko - balkanskog kompleksa
Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — filogenetski i taksonomski aspekt

Jelica J. Novakovic¢

4.2.3. Odnos bioklimatskih uslova i sastava isparljivih komponenti iz cvasti populacija

Centaurea calocephala

Odnos sastava etarskih ulja 1 bioklimatskih uslova testiran je s ciljem da se utvridi
da li razlike u isparljivim komponentima mogu biti posledica klime. Rezultati pokazuju da
ne postoji korelacija izmedu bioklimatskih parametara i isparljivih komponenti (Prilog,
Tabela 5). Zanimljivo je da je 13 od 19 bioklimatskih parametara bilo znacajno razlicito
kod populacija iz Like (1) od ostalih lokaliteta. Iako je prose¢na temperatura bila blizu
srednjih vrednosti ostalih lokaliteta (oko 7°C), sezonska temeratura, dnevni i godiSnji
raspon temeratura bili su nizi u odnosu na druge lokalitete. S druge strane, gledajuci
parametre padavina, moze se zakljuciti da je populacija Lika (1) imala mnogo vece
vrednosti od ostalih proucavanih populacija. Medutim, generalno, bioklimatski parametri
ispitivanih populacija nisu se mnogo razlikovali. Na primer, srednja godiSnja temperatura
bila je 8.8 + 1.8°C, dok je srednja koli¢ina padavina bila 698.7 + 93.3mm (ne ukljuujic¢i
Liku (1)).

Pored kariofilen oksida, samo nekoliko drugih (ne terpenskih komponenti) pokazalo
je znacajnu srednju do visoku korelaciju. Detaljnija analiza podataka je ukazala da su ove
korelacije verovatno artefakt, s obzirom da su skoro sve komponente bile veoma malo
kolic¢inski zastupljene 1 prisutne samo u nekoliko populacija. Korelacija kariofilen oksida i
padavina bila je posledica veoma velike razlike u padavinama izmedu populacije Lika (1) 1
ostalih populacija, tako da je verovatno i ona artefakt. Analiza glavnih koordinata (PCoA)
svih 19 bioklimatskih parametara pokazala je nekoliko bioklimatskih grupa (Slika 50) ali
ove grupe nisu u korelaciji sa isparljivim komponentama, Sto je takode potvrdeno
Mantelovim testom. Uz pomo¢ Mantelovog testa, ispitana je korelacija izmedu svih
bioklimatskih parametara zajedno i kompletnog sastava isparljivih komponenti gde je
pokazano da nema korelacije, Sto je dodatno potvrdio i parcijalni Mantelov test nakon
oduzimanja uticaja geografskog regiona (r =0.023, p=0.4). Mantelovim testom je proverena
1 korelacija profila isparljivih komponenti 1 geografskog regiona. Rezultati ovog testa

upucuju na blagu do umerene linarane statisticki znacajnu korelacija (r=0.543, p=0.004)
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izmedu profila isparljivih komponenti i geografskog regiona. Drugim re¢ima, jedinke koje

.....

“12

0.1 ‘9 “11

Coordinate 2
=]

-0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

-0.1

-0.2 21

-0.34 18

-0.4-
Coordinate 1

1-HRV Lika; 2-SRB Magli¢; 3-SRB Ibarska klisura; 4-SRB Velika Baba; 5-SRB Raska;

6-MKD Suva gora; 7-SRB Derdap; 8-SRB Kucevo; 9-SRB Resavska klisura; 10-SRB Rtanj; 11-SRB

Tupiznica; 12-SRB Rgotina; 13-SRB Vratarnica; 14-ROU Domogled; 15-ROU Magurile Baite; 16-ROU

Scarita Belioara; 17-ROU Cluj-Napoca; 18-ROU Piatra Secuiului; 19-ROU Répa Rosie; 20-ROU Cheile
Turzii; 21-ROU Oltet Gorge; 22-ROU Rosia de Secas; 23-ROU Gusterita

Slika 50. Analiza glavnih koordinata (PCoA) 19 bioklimatskih parametara
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4.3. Molekularna filogenija kompleksa

4.3.1. Bajesova analiza

Konsenzus vecéinskog pravila, koji je rezultat Bajesove analize prvog skupa
podataka (ETS regiona) prikazan je na Slici 51. Monofiletsko poreklo Balkanske grupe,
koje je pretpostavljeno u radu (Font et al. 2009), potvrdeno je ovom analizom. Taksoni iz
Centaurea atropurpurea kompleksa blizi su evroazijskim vrstama, nego Grékim i
Antolijskim vrstama, zato Sto su Cetiri taksona, predstavnici evroazijske grupe, C.
cephalariifolia, C. glehnii, C. legionis-septimae 1 C. scabiosa pripala Balkanskoj kladi.
Sestrinske vrste Balkanskoj gupi su C. salonitana 1 C. rupestris, dve Siroko rasporstranjene
vrste u regionui u Grckoj (C. salonitana naseljava Sirok areal, od Turske do Balkana).
Pored ove dve vrste, sestrinska balkanskoj kladi je i vrsta C. ragusina, stenoendemit
Hrvatske. Sto se ti¢e ostatka filogenetskog stabla, rezultati odgovaraju rezultatima Font et
al. 2009. Uocava se Iberijska klada, koja ukljuCuje jednu vrstu iz Afrike (C. xaveri), zatim
Severnoafricka klada koja ukljucuje iberijske vrste, sestrinske Egejskoj kladi, i Anatolijsko-

Iranska klada sestrinskas ostalim kladama (Slika 51).
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C. scabiosa Scl2
C. legionis-septimae
C. cephalariifolia C4cl2con3
C. grbavacensis GR8cl3
C. calocephala CA2cl1
C. orientalis OR15¢l3
C. melanocephala ME20c!3
C. chrysolepis CH12cl1
C. calocephala CA2cl3
C. crogorica CR9cl2
C. melanocephala ME20cI2
C. calocephala CA5cl2
C. kotschyana KO18
C. kotschyana KO19
C. zlatiborensis ZLcl2
C. calocephala CA5cl3
C. melanocephala ME20cl1
C. murbeckii MU22
C. gjurasiniiGJ13cl2
C. orientalisOR15¢cl1
C. jankae
C. grbavacensis GR8cl1
C. grbavacensis GR3cl1cons
C. grbavacensis GR3cl2
C. orientalis OR15¢I2
C. scabiosa S3clcon4
C. cephalariifolia C4cl1con2
C. glehnii
C. calocephala CA7cl1
C. zlatiborensis ZL4cl3
C. calocephala CA7cl2
C. gjurasinii GJ13cl3
C. gjurasinii GJ23
C. crnogorica CR9cl1
C. immanuelis-loewii
C. ragusina
1 C. salonitana
—EC. rupestris
0.98, C. toletana pop.1
C. gm/ongi pop.3
C. amblensis

Balkans 1

C. borjae
C. toletana pop.2
C. lagascana
1 I C. toletana1819 cl1
+— C. ornata pop.1
I~ C. ornata pop.2
0.73}— C. galianoi
+—C. xaveri
C.granatensis
C. mariana
C. argecillensis cl7
C. argecillensis cl8
C. gabrielis-blancae
C. collina
C. toletana1819 cl2
C. podospermifolia
C. crocata

Iberia

C. litardierei
C. argecillensis cl1
0.87 C. kunkelii
C. nana

1 C. pubescens

C. malinvaldi

L C. amourensis10

y c bC, rjot?iaef cl6
ibn-tattoui
North
. C. josiae cl8
1 Afl"lca C. aca{ul/'s
1 C. tauromenitana
0.98r- C. haenseleri
C. prolongi pop. 2 cl1
C. prolongi pop. 1
C. prolongi pop. 2 cl2
C. lainzii
C. carolipauana
C. clementei
Aegeus aos, C. euboica
1 L ebenoi
i L . aetholica
C. raphanina
tP?——————————— C.lydia
- C. kand: i .
—‘_— C. pseudoscabiosa Anatolia
C. carduiformis
C. luristanica |l"an

C. ochrocephala

0.02

Slika 51. Konsenzusni filogram dobijen na osnovu 9000 Bajesovih stabala sa visokom
vrednoS§¢u posteriorne verovatnoce (PP) kombinovanjem ETS i ITS podataka. Brojevi
iznad grana govore o vrednosti Bajesovog kredibiliteta. Biogeografski regioni oznaceni su
zasenCenim krugovima: Balkans — Balkansko Poluostrvo, Iberia — Pirinejsko poluostrvo,
North Africa — Severna Afrika, Aegeus — Egejski region, Anatolia Iran — Anatolijsko-
iranski region
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4.3.2. Analiza filogenetske mreze

Nakon provere prisustva rekombinantnih sekvenci, upotrebom RDP softvera
(Martin et al. 2015) 1 odbacivanjem samo jedne skvence za AGTI, napravili smo dve
mreZze.

Veliki broj veza, otkrivenih tokom analiza dva regiona, potvrduju prethodne
podatke o intezivnoj hibridizaciji i introgresiji u sekciji Acrocentron, 1 ova Cinjenica utice
na sva tumacenja mreza. U stvari, ni jedna vrsta koja je bila ukljucena u analize sa vise od
jedne populacije, nije bila u istoj grupi u mrezi (Slika 52). Iako se rezultati teSko
interpretiraju, u ETS mrezi izdvajaju se dve grupe. Prva grupa je veoma heterogena,
nazvana Calocephala gupa, sadrzi dve kopije, calocephala A i calocephala B (Slika 53).
Tetraploidna, referentna vrsta C. cephalariifolia, pojavljuje se u obe grupe. Kopiju A,
sadrze jedinke iz nekoliko populacija C. calocephala (Domogled (CAl), Rtanj (CA2),
Magli¢ (CAS), Derdap (CAF6), Cheile Turzil (CA24), Ibarska klisura (CA25), Raska
(CA26), Vratarnica (CA28) 1 Velika Baba (CA29)), zatim C. atrpuprurea f. flava (Perdap
(CAF11)), C. chrysolepis (Svrljig (CHI12)), C. crnogorica (Lojanik (CR9)), 1 jedna
klonirana sekvenca od C. grbavacensis f. flava (Suva gora (GRFS)), C. kotschyana (Sar
planina (KO18), Stara planina (KO19)), C. melanocephala (Studena planina (ME20)) i C.
orientalis (Kladovo (OR)). Kopiju B sadrze jedinke iz populacija C. calocephala
(Domogled (CAT), Magli¢ (CAS), Perdap (CA6) 1 Velika Baba (CA29), C. atrpuprurea f.
flava (Berdap (CAF10), Perdap (CAF11)), C. chrysolepis (Svrljig (CH12)), C. crnogorica
(Lojanik (CR9)), C. gjurasinii (Prokletije (CJ13, CJ23)), C. melanocephala (Studena
planina (ME20)) 1 C. orientalis (Kladovo (OR)). Druga grupa, koju smo nazvali
Grbavacensis grupa, sadrzi jedinke iz populacija C. grbavacensis f. flava (Suva gora
(GRFS)), C. grbavacensis (Suva gora (GRF8)), C. calocephala (Domogled (CAl), Lika
(CA7), Cheile Turzil (CA24), Raska (CA26)), C. atrpuprurea f. flava (Perdap (CAF10),
Lika (CAF31), C. gjurasinii (Prokletije (GJ13, GJ23)), C. immanuelis-loewii (Sandanski
(IM14)) 1 C. zlatiborensis (Zlatibor (Z14)).
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Slika 52. Filogenetska mreza bazirana na analizi AGT1 sekvence. Tri grupe koje se
formiraju, nazvane su po sekvencama koje sadrze: copy calocephala A, copy calocephala

B i copy grbavacensis

Analizom AGT]1 sekvence takode je dobijena mreza koja se generalno slaze sa
rezultatima ETS mreze. I ovde postoje dve Calocephala grupe A i B, i Grbavacensis grupa.
Kao $to je bio slucaj i u ETS mrezi, svaka Calocephala grupa obuhvata 1 druge vrste iz
Balkanskog kompleksa. Centaurea cephalariifolia, tetraploidna referetna vrsta, javlja se u
obe grupe kao i u ETS mrezi. Grupa Calocephala A sadrzi nekolko populacija C.
calocephala (CAS, CAF6, 10, CA25, CA26, CA28), kao i C. chrysolepis (Svrljig (CH12)).
C. kotschyana (KO), C. melanocephala (Studena planina (ME20)) i nekoliko klonova od
C. grbavacensis f. flava (Suva gora (GRF8)) 1 C. zlatiborensis (Zlatibor (Z1L4)). Kopiju
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Calocephala B sadrze klonove nekoliko populacija od C. calocephala (Domogled (CALl).
Rtanj (CA2), Magli¢ (CAS), Lika (CA7), Cheile Turzil (CA24), Ibarska klisura (CA25),
Vratarnica (CA28), Velika Baba (CA29)), od kojih su ve¢ neke bile u grupi Calocephala A
(CAS5, CA25 1 CA28), kao 1 C. chrysolepis (CH12) i C. melanocephala (ME22), koje su
takode prisutne u grupi A, i C. crnogorica (CR9) i C.gjurasini (GJ13).

Grbavacensis grupu formiraju C. grbavacensis (GR3), C. grbavacensis f. flava
(GRF8) 1 C. atrpuprurea f. flava iz Like (CA31), sa nesto udaljenom grupom koju su ¢ine
C. zlatiborensis (Z1.4) i neki klonovi iz populacija sa Perdapa C. atrpuprurea f. flava (CAF
101 11) 1 C. calocephala (CAF6), kao dva klona od C. calocephala iz Like (CA7) i Cheile
Turzil (CA24).

ZL4cl2

copy CAGal4
calocephala
B
CA6cl1
CAF11ci3
CH120l2 CAF11ci2
CA29ci3
caffoci3
D / Gu13ci2
CA1ci3
Choas CAScl3
Cl
v ME20cl1 /// /OR15¢]
CA26012_¢pogai\ I' // / GJ13clt
H12013\ -/ " //
co CAsci I
locephal e\ | 75257
Q 1
N OCZP o S N\ | ’/I/ﬂ Fiacicon TRago
KOO\ - Y GJ23 ZoRoeh:
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Slika 53. Filogenetska mreza bazirana na analizi ETS regiona. Grupe: copy calocephala A,

copy calocephala B i copy grbavacensis
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4.4. Broj hromozoma kompleksa Centaurea atropurpurea

Odreden je broj hromozom za ukupno 18 populacija taksona iz kompleksa

Centaurea atropurpurea: osam populacija C. calocephala, 1 po jedna populacija C.

atropurpurea f. flava, C. chrysolepis, C. gjurasinii, C. zlatiborensis, C. kotschyana,

C. orientalis. C. melanocephala, C. murbeckii 1 C. imanuellis-loewii (Tabela 16, Slike 54-

57).

Tabela 16. Broj hromozoma analiziranih taksona iz kompleksa Centaurea atropurpurea

Takson Oznaka Drzava Lokalitet 2n
C. calocephala 1 Srbija Lika 20
3 Srbija Ibarska klisura 20
4 Srbija Velika Baba 20
5 Srbija Raska 20
7 Srbija Perdap 20
10 Srbija Rtanj 20
11 Srbija TupizZnica 20
13 Srbija Vratarnica 20
20 Rumunija Cheille Turzil 20
C. zlatiborensis* 24 Srbija Zlatibor 20
C. atropurpurea f. flava * 26 Srbija Perdap 20
C. chrysolepis 30 Srbija Svrljig 20
C. gjurasinii* 31 Crna Gora Prokletije 20
C. immanuelis-loewii 32 Bugarska Sandanski 20
C. orientalis 33 Srbija Kladovo 20
C. kotschyana 35 Srbija Kopaonik 22
C. melanocephala* 38 Srbija Studena planina 22
C. murbeckii* 39 Bosna i Hercegovina  Zelengora 22

* Taksoni kod kojih je prvi put zabelezen broj hromozoma
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Svi taksoni koji su analizirani bili su diploidini. Sve populacije C. calocephala
imale su osnovni broj hromozoma 2n=20, kao i taksoni C. zlatiborensis, C. atropurpurea f.
flava, C. chrysolepis, C. orientalis 1 C. imanuellis-loewii. Osnovni broj hromozoma kod

taksona C. kotschyana, C. melanocephala i C. murbeckii bio je 2n=22.

Slika 54. Hromozomi populacija: A. C. calocephala, 1-HRV Lika; B. C. calocephala, 7-
SRB berdap; C. C. calocephala, 10-SRB Rtanj; D. C. calocephala, 13-SRB Vratarnica
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Slika 55. Hromozomi populacija: E. C. calocephala, 20-ROU Cheile Turzii; F. C.
zlatiborensis, 24-SRB Zlatibor; G. C. atropurpurea f. flava 26-SRB Derdap; H. C.

chrysolepis 30-SRB Svrljig.
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Slika 56. Hromozomi populacija: 1. C. gjurasinii 31-MNE Prokletije; J. C. immanuelis-
loewii 32-BGR Sandanski; K. C. orientalis 33-SRB Kladovo; L. C. kotschyana 35-SRB
Kopaonik.
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Slika 57. Hromozomi populacija: M. C. melanocephala 38-SRB Studena planina; N. C.
murbeckii 39-BIH Zelengora; O. C. calocephala, 11-SRB Tupiznica.
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4.5. Taksonomski aspekt

Taksoni koji su svrstani u kompleks Centaurea atropurpurea karkateriSu se
velikom glavicom, kozastim, jajolikim do izduzeno jajolikim listi¢cima involukruma, sa
apendiksom zute, smede ili crne boje, koji uglavnom pokriva brakteje i zavrSava se
trepljom ili trnom na vrhu, a bo¢no sa obe strane polaze treplje (Novakovi¢ et al, 2018). U
ovaj kompleks su svrstane vrste sa jasnim takonomskim statusom: C. calocephala,
C. chrysolepis, C. grbavacensis, C. immanuelis-loewii, C. kotschyana, C. melanocephala,
C. murbeckii i C. orientalis, kao 1 taksoni C. gjurasinii i C. crnogorica koji su tretirani kao
sininimi C. chrysolepis. Rezultati naseg istrazivanja (Podpoglavlje 4.1.5.1 1 4.1.5.1 1 Slike
44-47) pokazali su da su C. gjurasinii i C. crnogorica dobre vrste 1 da ih treba reafirmisati.
Takode, tokom istrazivanja taksona iz kompleksa Centaurea atropurpurea sa celog areala,
pronadena je jedna nepoznata populacija Cije se jedinke, po svojim karakteristikama, iako
su bile najsli¢nije, ali sa jasnim razlikama, vrsti C. calocephala (Prilog, Slika 1), nisu
uklapale u dijagnozu ni jednog poznatog taksona kompleksa. Detaljna analiza, koja je
obuhvatila pregled flora, dijagnoza, morfolosku opservaciju tipskih primeraka i
infraspecijsku varijabilnost svih potencijalno srodnih taksona iz kompleksa pokazala je da
se radi o nepoznatom taksonu. Uradjena je detaljna morfoloska, citoloska, molekularna,
fitohemijska 1 horoloSka analiza. Na osnovu rezultata opisan je nova vrsta za nauku
Centaurea zlatiborensis. Pored toga, rezultati istrazivanja (Podpoglavlje 4.1.5.1 1 4.1.5.1 1
Slike 44-47) pokazali su da je C. melanocephala dobra vrsta, ali da prema morfoloskim
karakteristikama ne pripada kompleksu Centaurea atropurpurea veé je bliza Centaurea
scabiosa grupi. Iz ovog razloga ona je iskljucena iz daljeg razmatranja unutar kompleksa

Centaurea atropurpurea.
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4.5.1. Nova vrsta - Centaurea zlatiborensis

Tokom terenskih istrazivanja i sakupljanja materijala za izradu ove disertacije,
pronadena je na Zlatiboru jedna populacija iz sekcije Acrocentron, koja je tokom
istrazivanja tretirana kao Centaurea sp., jer se nije uklapala ni u jednu poznatu dijagnozu,

da bi nakon zavrSenih svih analiza, ona opisana kao nova vrsta za nauku.

Centaurea zlatiborensis Zlatkovi¢, Novakovi¢ & Janac¢kovic¢ sp. nova

Tip: Srbija, zapadna Srbija: Zlatibor, Manastir Dubrava, suvi stepski travnjaci, ultramafiti
(serpetinske stene), 43°35°20.0“N, 19°39°39.5“E, 740 m.n.v., 27 Jun 2013, B. Zlatkovi¢ i
N. Milinkovi¢ (holotip: BEOU 17535!, isotipovi: BUNS 3-0028!, BEO 26567!) (Slika 58,
59)

Etimologija
Specificni epitet vrste je izveden iz imena planine Zlatibor, jedinog poznatog lokaliteta ove

vrste.

Opis vrste

Visegodisnja biljka, (20-)40(—56) cm visoka. Stablo je slabo dlakavo, negranato ili retko
granato u gornjem delu, ako su prisutne bo¢ne grane, bude ih od 1-4. Bazalni listovi
jajolikog oblika, slabo dlakavi, sa lisnom drskom, veli¢ine (10-)13(-20) x (2—)6(-8) cm.
lisna plo€a urezana, sa reznjevima koji idu ili ne idu skroz do sredi$njeg nerva; segmenti
listova su linearni, Sirine 2—5 mm, celog oboda, prvi listovi su ponekad nepravilno deljent,
sa nekoliko bazalnih segnenata, ili potpuno nedeljeni, celog oboda ili sitno nazubljeni.
Listova stabla ima svega nekoliko, sede¢i, veli¢ine (5.0-)7.5(-10.0) x (1.0-)3.5(-6.0) cm,
nepravilno duboko urezani, sa duguljastim do linearno lancentastim segmentima ili celim;
gornji deo viSe ili menje redukovan, obi¢no nedeljeni. Glavice su pojedinacne na kraju
grane, globusna ili skoro cilindri¢na, (16—)20(-26) mm Siroka, (18-)21(-23) mm duga.

Cvetovi su tamno crveni, spoljasnji malo duzi od unutrasnjih. Glavica je heterogamna,
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centralni cvetovi cu cevasti, hermafroditni, a marginali cvetovi su radijalni, sterilni.
Involukrum je Siroko jajolik do jajolik, 11-15 x 4—7 mm, sa zelenim, glatkim unutra$njim
delom. Dodatak je trouglast, ponekad se pri vrhu suzava kao koplje, tamno braon, 6—8 mm
duzine, 2—4 mm S$irine, sa bo¢nim trepljama. Treplje su 1.1-3.1 mm duge, u bazalnom delu
bledo braon boje, a iznad bele do srebrnkaste boje, od 9-12 na svakoj strani, ne pokrivaju u
potpunosti brakteju. Javljaju se dva tipa ahenija. Neke od perifernih su cilindri¢ne, 4-5 mm
duge, boje slame, dlakave, bez papusa. Ostale ahenje su lateralno spljoStene, zaobljeno
prizmati¢ne, tamno braon boje, pegave, 5—6 mm duge, 4 mm Siroke, slabo dlakave do

dlakave. Papus je smede do blago purpurne boje, 5—7 mm duzine. (Slika 60)

Fenologija

Cveta od maja do jula, plodonosi od juna do jula.

StaniSte i distribucija

Centaurea zlatiborensis je endemic¢na vrsta za Srbiju, 1 naseljava veoma usko podrucije na
ultramafitnim padinama na planini Zlatibor. Naseljava isklju¢ivo juzno i1 jugoistocno
orjantisanim otvorenim stenovitim travnatim padinama Potentillion visianii Ritter-
Studnicka 1970 vegetacijska sveza (Halascyetalia sendtneri Ritter-Studnicka 1970,
Festuco-Brometea Br.-Bl. et Tx. ex So6 1947), na nadmorskoj visini od 740 mnv. C.
zlatiborensis je zabelezena u biljnoj zajednici Stipa pulcherrima - Euphorbia glabriflora
zajedno sa Dorycnium germanicum (Gremli) Rikli, Halacsya sendtneri (Boiss.) Dorfl.,
Melica ciliata L., Plantago holosteum Scop., Teucrium montanum L., Euphorbia
glabriflora Vis., Stipa pulcherrima K. Koch, Artemisia alba Turra, Danthonia calycina
(Vill.) Rchb. Festuca panciciana (Hack.) K. Richt., Cerastium decalvans Schloss. & Vuk.,
Stachys recta ssp. baldaccii (K. Maly) Hayek, Seseli rigidum Waldst. & Kit., Alyssum
murale Waldst. & Kit., Medicago prostrata Jacq., Haplophyllum boissierianum Vis. &
Panci¢, Trinia glauca (L.) Dumort., Allium flavum L., Arenaria serpyllifolia L., Sedum

hispanicum (L.) Raym.-Hamet., Trifolium arvense L., 1 Hypericum barbatum Jacq.
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Status zastite

Prema kategorijama i kriteriuyymima IUCN crvene liste (2012), C. zlatiborensis treba
smatrati kriticno ugrozenom vrstom [CR Blac(i,iv)+2ac(i,iv)]. Nakon detaljnog terenskog
istrazivanja ova vrsta je pronadena na samo jednom lokalitetu, povr§ine oko 2 km? i
popuacija se sastoji od 250-300 jedinki. Jedina poznata populacija nalazi se u nutar

zasti¢enog podrucija ,,Park prirode Zlatibor*.
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— 1000 pm

F—— 1000 pm

Slika 58. Centaurea zlatiborensis sp. nov. (holotip), (a) habitus, (b) brakteje, (c) ahenije.
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Slika 59. Holotip Centaurea zlatibornsis sp. nov.

BEOU

HERBARIUM UNIVERSITATIS BELGRADENSIS

17353

HERBARIUM INSTITUTA ZA BOTANIKU
BIOLOSKOG FAKULTETA UNIVERZITETA U BEOGRADU
HOLOTYPUS Vauter primerak

17353 Centaurea zlatiborensis Zlatkovi¢, Novakovié &
Janackovié

Serbia. westem Serbia: Mt. Zlatibor, Manastery Dubrava, dry steppe
grasslands, ultramafic (serpentine) rocks 43°3520.0°N, 1973939 5°E, 740 m

Dat.: 27.06.2013. Coll. Zlatkovié, B., Milinkovi¢, N. (40020)
Det. Zlatkovié, B.

HERBARIJUM INSTITUTA ZA BOTANIKU
BIOLOSKOG FAKULTETA UNIVERZITETA U BEOGRADU

40020 Centaurea sp. 117?

| Srbija: Zlatibor, Manastir Dubrave —

suvi panjaci i stepolika stanitta, serpetinit, 740 m
Datum: 2013 2+, 06.20!%

Leg.: Zlatkovié, B, Milinkovié, N.

% 49929
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1000 pm

Slika 60. Centaurea zlatiborensis sp. nov. (locus classicus), A. habitus, B. glavica, C.
brakteje, D. ahenije
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4.5.2. Lektotipifikacija

Tokom naSeg istrazivanja kompleksa Centaurea atropurpurea u herbarijumskim
zbirkama u Evropi, pronasli smo neke herbarijumske primerke koji nisu bili tipifikovani.
Kako se ukazala potreba, uradena je laktotipifikacija dva taksona iz prouCavanog

kompleksa.

Centaurea crnogorica Rohlena (1921: 33-34)

= C. chrysolepis Vis. subsp. crnogorica (Rohlena) Hayek (1927: 751)

Lektotip: — [Montenegro]. Montenegro: habitat in graminosis montis Magli¢, ca. 1800—
2200 m, VIII [1]905, J. Rohlena (PRC452969) (Slika 61)

Isotip: [Montenegro], In alp[e] mhs Magli¢ Pivski, [1]905 VIIL, J. Rohlena (PRC452970).
Napomena: Pronadena su dva primerka koja pripadaju orginalnom materijalu u
Herbarijum u Pragu (PRC), gde je deponovan Rohlenina zbirka. Herbarijumski listovi
sadrZe i privremene i trajne etikete sa Rohleninim rukopisom (Slika 61). Oba primerka se
morfoloski uklapaju u protolog i sakupio ih je Rohlena na istom lokalitetu u avgustu 1905.
godine. Odabrali smo vaucer PRC452969 kao lektotip C. crnogorica, jer je kompletniji, sa
bolje ocuvanim listovima i glavicom. Pored toga, ovaj primerak ima dva tipa listova u

rozeti, koji odgovaraju dijagnozi koju je dao Rohlena.

Centaurea gjurasinii Bosnjak (1938: 26-28)

Lektotip: — [Montenegro], In alpe montenegrina Prokletije, in rupestribus herbidis
subalpinis montis Volusnica, solo calcareo, 29. VII. [1]936, K. Bosnjak (PRC455368)
(Slika 62)

Lokalitet.: “In alpe montenegrina Prokletije, in confinibus Albaniae, in rupestribus herbidis
subalpinis declivium orientalium (cc. 1500 m.) montis VoluSnica prope caraulam Grbaj,
solo calcareo.”

Napomena: Bosnjak, na kraju svog protologa koji je objavio 1938, godine, upucuje na

sliku (“Vidi Tabl. 1), gde je prikazana fotografija jednog primerka koji je sakupio na
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tipskom lokalitetu (Slika 63). Ovu fotografiju moZemo smatrati holotipom ove vrste
(Turland et al. 2018). Prema Domacu, 1956. zbirka Karla BosSnjaka smeStena je u
Herbarijumu Departmana za Biologiju u Zagrebu. U potrazi za holotipom pregledali smo
sve Herbarijume u Zagrebu (ZA, ZAHO, ZAGR, CNHM), ali nismo uspeli da pronademo
ovaj vucer. U takvom slucaju, kada nedostaje holotip, ili bilo koji drugi originalni material,
fotografija koju je objavio Bosnjak bila bi najbolje resenje za izbor kao lektotip. Medutim,
iznenada je pronaden jedan vaucer ove vraste u Charles University, u Pragu (PRC). Kako je
ovaj primerak sakupljen u isto vreme, na istom mestu kada i1 kako je sam Bosnjak sakupio
ovaj materijal (ovaj vaucer uzorak ima istu etiketu sa rukopisom Bos$njaka, kao i holotip
prikazan na fotografiji u protologu), moze se smatrati da je u pitanju itpski materijal ove
vrste. Pretpostavlja se da je BoSnjak, posle opisa nove vrste, poslao duplikate svom kolegi,
u to vreme najboljem struc¢njaku za floru Crne Gore, Josef Rohleni, ¢ija je zbira smestena u

Herbarijumu Charles University u Pragu.
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HERBARIUM UNIVERSITATIS CAROLINAE PRAGENSIS ~ PRC

Lectodype af

Cemtawrea crnegorica Rohlena Repert. Spec. Nov.
Regni Veg. 17: 33-34, 1921.
e |J.m‘\' P Jathond & 1. Mrke; Novemiber 2006]

[
PRC 452089
Slika 61. Lektotip Centaurea crnogorica Rohlena (PRC452969)
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“ATABASED

UNIVE 1S
CAROLINAE PRAGENSIS
PRC

UNIVERSITATIS CAROLINAE PRAGENSIS — PRC

Lestotype of
Centaurea gfurasinii Bosnjak, Glasn. Hrvatsk. Prir,

Drutva 49-50: 26-28,1938.
[0 Movakewié, P: Janackovic & P Mrke, Movember 2016]
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Slika 62. Lektotip Centaurea gjurasinii BoSnjak (PRC455368)
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Tab. I

Slika 63. Fotografija originalnog primerka Centaurea gjurasinii koju je objavio Bosnjak

(1938: 28).
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4.5.3. Kljuc za determinaciju vrsta kompleksa Centaurea atropurpurea

la Cvetovi uvek svetlo 1li tamno ZUtT .........oouiiiniitii e 2
1b Cvetovi po praviliu tamno crveni, rede se javljaju i jedinke sa zutim cvetovima ......... 5
2a Apendiks brakteja skoro okrugao, svetlo zute do svetlo braon boje ........... C. orientalis
2b Apendiks brakteja trouglasto lancentast ...............ccooiiiiiiii i 3

3a Apendiks Siroko trouglast tamno do svetlo braon boje, vrh apendiksa zavrSava se
neznom terminalnom bodljom, treplje svetlo braon ...................cccueenee..e... C. gjurasinii
3b Apendiks usko trouglast zut ili svetlo braon boje ... 4
4a Apendiks slama Zute boje, zavrSava se oStrom terminalnom bodljom, treplje iste boje
kao 1 apendiks, 8 —23 sa svake Strane ...............ooiiiiiiiiiiiiiiiea C. chrysolepis
4b Apendiks usko trouglast svetlo braon boje, sa belim trepljama koje su pri osnovi srasle,
10 — 2652 SVAKE SIANE ...ooveeiittiie et e e e C. crnogorica
Sa Stabljika negranata ili slabo granta, bazalni listovi celi, retko urezani (lirasti),
involukrum 20-30 mm u prec¢niku, apendiks brakteja duguljasto jajast, sa trepljama duzim
od najsireg dela apendiksa, lu€no savijenim .............c.ocoevviiiiiiiinin... C. kotschyana
5b Stabiljka rezgranata ili negranta, donji listovi deljeni ................oooiiiiiiiiinn.. 6
6a Stabljika negranata, donji listovi delii¢no urezani, retko celog oboda, involukrum 40 mm
u precniku, apendiks Siroko trouglast sa trepljama duzine najSireg dela apendiksa
............................................................................................. C. murbeckii

6b Stabljika bez listova, donji listovi perasto deljeni sa uskim linearnim segmentima ....... 7
7a Apendiks Siroko trouglas, crn, zavrSava se dugom oStrom bodljom, sa 15-20 treplji sa
svake strane, treplje tamno smede u osnovi, a pri vrhu srebrnkaste .......... C. grbavacensis
7b Apendiks trouglast, obuhvata 1/5 ili 2/3 listia involukruma .....................oovns 8
8a Visina stabljike 30-50 cm, negranata, stablo bez listova, apendiks sitan obuhvata 1/5
listica involukruma, tamno braon boje sa 4-10 srebrnih treplji sa svake strane
..................................................................................... C. immanuelis-loewii
8b Apendiks ispupcen, obuhvata 2/3 ili se prostire celim obodom listica involukruma,

treplje krace, jednake, ili nesto duze od najSireg dela apendiksa, ravne ili blago savijene ...9
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9a Stabljika visine 100—150 cm, razgranata u gornjoj polovini; listi¢i involukruma jajoliki
do usko ovalni, apendiks trouglasto lancentast, skoro potpuno pokriva listice involukruma;
ahenije 4-5 mm duge, svetlo braon boje, dlakave .............................l C. calocephala
9b Stabljka visine do 56 cm, negranta ili slabo granta; listi¢i involukruma Siroko ovalni do
jajoliki, zaobljeni na vrhu; apendiks trouglast, ne pokriva u potpunosti listi¢ involukruma;

ahenije 5-6 mm duge, tamno braon boje, slabo dlakave .......................... C. zlatiborensis
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4.6. Distribucija kompleksa Centaurea atropurpurea

Na osnovu prikupljenih podataka o distiribuciji uradjena je horoloSka analiza
taksona iz kompleksa Centaurea atropurpurea. Clanovi ovog kompleksa registrovani su na
kre¢njaku, serpentinitu, silikatu, mermeru i dolomitu u rasponu od 70 m (Perdapska
klisura, Srbija) do 2400 m (Pirin 1 Rila, Bugarska). Stanista na kojima se javljaju su
kamenjari, pukotine stena, planinske suve livade i travnate kamenjare.

Kompleks Centaurea atropurpurea naseljava Balkansko poluostrvo i juzne
Kaprpate (Slika 64), dok samo za vrstu Centaurea orientalis postoje literaturni podaci da se
javlja 1 u Moldaviji, Ukrajnoj, Rusiji 1 Gruziji (Greuter 2008), ali za potrebe ovog

istrazivanja sakupljeni su podaci o rasprostranjenju ove vrste samo na Balkanu i Karpatima.
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Slika 64. Distribucija kompleksa Centaurea atropurpurea
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4.6.1. Distribucija Centaurea calocephala

Centaurea calocephala je zabeleZzena u centralnim delovima Balkanskog poluostrva
1 juznim Karpatima, sa nekoliko izolovanih populacija rasirenih po ostatku Balkanskog
poluostrva (Slika 65). Ova vrsta naseljava kre¢njak i serpentinit, kamenjare i stene i gorske
kamenite livade. Zabelezena je u rasponu nadmorske visine od 70 do 1300 m. U Srbiji
rasprostranjena je najvise u centralnoj, istonoj i severoitrocnoj Srbiji, a postoje i literaturni
podaci o prisustvu ovog taksona u Metohiji. U Rumuniji javlja se na juznim Karpatima i
Apusenskim planinama, u slede¢im regionima: Alba, Arges, Bistrita-Nasaud, Brasov,
Calarasi, Sibiu, Caras-Severin, Cluj, Gorj, Hunedoara, Mehedinti, Prahova, Timis.
Izolovane populacije ovog taksona zabelezene su u Hrvatskoj (Licko-Senjskom region),
Bugarskoj (Stara planina) i Makedoniji (Suva Gora, Radusa, Zeden). Postoje dosta stari
literaturni podaci o nalazu ovog taksona u Bosni i Hercegovini i Crnoj Gori, ali
herbarijumski podaci nisu pornadeni, a takode takson nije zabelezen ni terenskim
istrazivanjima.

Centaurea calocephala zabelezena je na slede¢im lokalitetima (akronimi referenci

prikazani su u pregledu literature):

ALBANIJA
TutiT976: 265, 266

BOSNA I HERCEGOVINA
Hercegovacko-bosanski okrug: Cigelj (S1isT983: 107)
Centralnobosanski okrug: Vlasi¢ (S1isT983: 107)

BUGARSKA

(TutiT976: 265. 266)

Montana: Stara planina (SOA 26831; SOM 144773; SO 69490; SO 78011)

Vidin: Vrska ¢uka (SO 78010; SO 78013; SO 78014); Golema Glava (ValeJ§91: 322)
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CRNA GORA

Severna: Durmitor (Panc¢J835: 53; DostJ942: 387; Rohl923: 8); Sinjajevina planina
(Dost]942: 387)

Isto¢na: Andrijevica (Dost]942: 387); Bjelasica (Rohl923: 9)

Centralna: Lastva ¢evska (Dost]942: 388; Rohl1923: 9)

HRVATSKA

Licko-senjska: Velebit (DegeA938: 189; DegeA938: 189; ZA 14.625; ZA 14.626;
HorvI961); Licka Pljesevica (ZAHO 16269; ZAHO 16289; ZAHO 16286; ZAHO 16290;
ZAHO 16284; ZAHO 16381; ZAHO 16383; ZAHO 16384; ZAHO 16385; ZAHO 16386;
ZAHO 16387; ZAHO 16388; ZAHO 16389; ZAHO 16418; ZAHO 16419; ZAHO 16420;
ZAHO 16421; ZAHO 16422; ZAHO 16423; ZAHO 16424; ZAHO 16425; ZAHO 16426;
ZAHO 16427; ZAHO 17537; ZAHO 17539; ZAHO 17540; ZAHO 17541; ZAHO 17542;
ZAHO 17543; ZAHO 17544; ZAHO 17545; ZAHO 17546; ZAHO 17548; ZAHO 17549;
ZAHO 17550; ZAHO 17551; ZAHO 17552; ZAHO 17553; ZAHO 17554); Medugorije
(BEOU 38522; BEOU 38523; BEOU 38524; BEOU 38526; BEOU 38525; BEOU 38527,
BEOU 38528; BEOU 38529; BEOU 38530; BEOU 38531; BEOU 38532; BEOU 38533;
BEOU 38535; BEOU 38536; BEOU 38538; BEOU 38539)

SEVERNA MAKEDONIJA

Brvenica: Suva Gora (BEOU 40031; BEOU 40023; MKNH ; TofiA007: 135; TofiA007:
135)

Prilep: Prilep (SOA 21907; SOA 26573; StojN928: 183, 184); Kozjak (SO 78321)
Jegunovtse: Zeden (MKNH)

Bitola: Baba planina (FormE900: 198)

Drugovo: Luben (FormE900: 198)
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RUMUNIJA

Alba: Székelyké (BEOU 36896; SOM 83799); Sebes (SO 78007; SARA 55071); Coltii
Trascaului (GhisE964: 834-840); Posaga pe Scarita (GhisE964: 834-840); Rimetea
(GhisE964: 834-840); Scarita Belioara (BEOU 38620); Piatra Secuiului (BEOU 38621);
Réapa Rosie Natural Reserve (BEOU 38624); Rosia de Secas (BEOU 38626); Piatra
Secuiului (BEOU 38621; BEOU 38627; BEOU 38628; BEOU 38629; BEOU 38630)
Arges: Mtii Fagarasului (GhisE964: §34-840); Pietricica (GhisE964: 834-840)
Bistrita-Nasaud: Bilak (SOA 26574)

Brasov: Brasov (GhisE964: 834-840); Fagarasului (GhisE964: 834-840)

Cilarasi: Oltenia (SOM 113490; BuiaA965: 15; GhisE964: 834-840)

Caras-severin: Valea Cerni (BEOU KEGB-31532); Carasova (BEOU KEGB-36036;
BEOU KEGB-38109; GhisE964: 834-840); Biile Herculane (BEOU 36893; BEOU
38512; BEOU 10624; GhisE964: 834-840); Ciclova (GhisE964: 834-840); Sasca
(GhisE964: 834-840); Oravita (GhisE964: 834-840); Coronini (GhisE964: 834-840);
Cheile Carasului (GhisE964: 834-840); Krass0-Szorény (GhisE964: 8§34-840)

Cluj: Turda (SOM 106392; SO 78006; GhisE964: 834-840); Cluj-Napoca (BEOU 38619;
GhisE964: 834-840); Cheile Copandului (GhisE964: 834-840); Cheile Turzii (BEOU
38542; GhisE964: §34-840)

Gorj: Oltet Gorge (BEOU 38617)

Hunedoara: Hunedoara (SOM 138566; SO 78008; GhisE964: 834-840); Magurile Baite
Natural Reserve (BEOU 38622; BEOU 38625); Alba Iulia pe DI Bilac (GhisE964: 834-
840); Ighiu (GhisE964: 834-840); Cetea pe Piatra Cetii (GhisE964: 834-840); Deva pe
Cetate (GhisE964: 834-840); Simeria (GhisE964: 834-840); Govasdia (GhisE964: 834-
840); Ohaba de sub Piatra (GhisE964: 834-840); Geoagiu-Bai (GhisE964: 834-840);
Metalici (GhisE964: 834-840); Craciunesti pe Magura (GhisE964: §34-840).

Mehedinti: Kazan Pass (SO 78009); Plavisevita (GhisE964: 834-840)

Prahova: Bucegi (GhisE964: 834-840); Sinaia (GhisE964: 834-840)

Sibiu: Gusterita (BEOU 38623; GhisE964: 834-840); Ocna Sibiului (GhisE964: 834-
840); Sura Mare (GhisE964: 834-840). Timis: Lugoj (GhisE964: 834-840)
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SRBIJA

Banat: Deliblatska peSéara (BEOU KEGB-10874; BEOU KEGB-12982)

Centralna Srbija: Go¢ (GajiM984: 186); Gokcanica (BEOU KEGB-16736; BEOU
KEGB-35296; BEOU KEGB-35298; BEOU 38514); Ibarska dolina (BEOU KEGB-
307/88; BEOU KEGB-166/90; BEOU KEGB-231/90; BEOU KEGB-1688; BEOU KEGB-
8555; BEOU KEGB-8766; BEOU KEGB-20292; BEOU 38288; BEOU 38287; MKNH);
Kraljevo (BEOU KEGB-18785); Magli¢ (BEOU 38412; BEOU 38413; BEOU 38414;
BEOU 38433; BEOU 38434; BEOU 38286; BEOU 38201; BEOU 38200; BEOU 38199;
BEOU 38424; BEOU 38513; BEOU 38543; BEOU KMSB); Stolovi (BEO; BEOU 10516;
BEOU KEGB-39503; BEOU 38589; BEOU 38590; BEOU 38591; BEOU 38595; SARA
55068; SARA 55393; SARA 55393; NikoV983: 14; PavlZ974: 31, 33; PavlZ974: 31, 33;
SariM986: 210); Studena planina (BEOU 38559; BEOU 38560; BEOU 38561; BEOU
38562; BEOU 38563)

Istocna srbija: Stara planina (SARA 55073; FormE892: 60; KuzmB990: 110;
Adaml911: 92; MisiV978); Rtanj (BEO; BEOU 38610; BEOU 38611; BEOU KEGB-
19858; BEOU KEGB-32041; BEOU 40025; JovaR956: 18); Tupiznica (BEOU KEGB-
11406; BEOU 40033; BEOU 38607, BEOU 38608); Sokobanja (BEO); Velika Baba
(BEOU 40030; BEOU KEGB-19507); Vratarnica (BEOU 40032); Tresibaba (BEOU
KEGB-16604)

Metohija: Pastrik (BEO; BEOU 13612; NikoV983: 14; MillF003: 100); Milanovac
planina (MisiV985: 73-80); Ponaj (MisiV985: 73-80); Refane (MisiV985: 73-80); Zjum
(Mis1V985: 73-80)

Severoisto¢na srbija: Perdapska klisura (BEOU KEGB-37/92; BEOU KEGB-1691/94;
BEOU KEGB-10810; BEOU KEGB-13195; BEOU KEGB-13200; BEOU KEGB-13399;
BEOU KEGB-18965; BEOU KEGB-20481; BEOU KEGB-20482; BEOU KEGB-21164;
BEOU KEGB-25055; BEOU KEGB-25060; BEOU KEGB-25333; BEOU KEGB-26220;
BEOU KEGB-29584; BEOU 38503; BEOU 38504; BEOU 38505; BEOU 38506; BEOU
38501; BEOU 38507; BEOU 38142; BEOU 38141; BEOU 38140; BEOU 38139; BEOU

183



Morfoloska, fitohemijska i molekularna istrazivanja karpatsko - balkanskog kompleksa
Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — filogenetski i taksonomski aspekt

@

Jelica J. Novakovic¢

38375; BEOU 38376; BEOU 38377; BEOU 38435; BEOU 38436; BEOU 38437; BEOU
38438; BEOU 38439; BEO HP276; BEO HP283; BEO HP284; BEO HP294; BEO
HP295; BEO HP296; BEO HP299; BUNS HP326; BUNS HP327; BUNS HP328;
BUNS HP333; BUNS HP335; MKNH HP442; BEOU KMSB-38519; BEOU KMSB-
38517; NikoV983: 14; SariM986: 210); Resavska klisura (BEOU KEGB-16500; BEOU
KEGB-16508; BEOU 38359; BEOU 38360; BEOU 38361; BEO HP297; BEOU 38576;
BEOU 38577, BEOU 38578; BEOU 38579; BEOU 38580; BEOU 38581; BEOU 38582;
BEOU 38583; BEOU 38584; BEOU 38585; BEOU 38586; BEOU 38616); Malinik
(BEOU KEGB-364/90; BEOU KEGB-1765; BEOU KEGB-1545/94; BEOU KEGB-3585;
BEOU KEGB-84/85; BEOU KEGB-502/86; BEOU KEGB-507/86; BEOU KEGB-508/86;
BEOU KEGB-509/86; BEOU KEGB-10287; BEOU KEGB-10294; BEOU KEGB-10412;
BEOU KEGB-27084; BEOU KEGB-29642); Kuéevo (BEOU 38615; BEOU 38614,
BEOU 38613; BEOU 38612; BEOU 38588; BEOU 38587; BEOU 38289); Zlotska klisura
(BEOU KEGB-10432; BEOU 38354; BEOU 38355; BEOU 38356; BEOU 38357; BEOU
38290; BEOU 36898; BEOU 36899; BEO HP287); Majdanpecka Domena (GajiM985:
171; GajiM953: 134); Rgotina (BEOU 38609; BEO HP289; BEOU 40034); Gornjacka
klisura (GajiM975q: 244; BEO HP293; BEO HP278; BEO HP275; BEOU KEGB-
30532); Klisura reke Ravanice (BEOU 38285); Veliki Kr§ (MKNH HP438; BEO HP28S;
BEO HP286; BEO HP280; BEOU KEGB-1488/91; BEOU KEGB-1724/90; BEOU
KEGB-1626/90); Miro¢ (BEO HP285); Pek — klisura (BEOU KEGB-30535); Parac¢in
(BEOU KEGB-30536); Veliki Vukan (BEOU KEGB-16450; BEOU KEGB-30383)
SREM: Fruska Gora (BUNS HP330)
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Slika 65. Distribucija Centaurea calocephala Willd.
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4.6.2. Distribucija Centaurea chrysolepis

Centaurea chrysolepis je zabelezena na kre¢njaCkim suvim livadama 1
kamenjarima, na nadmorskoj visini od 336 (Svrljig) do 1200 m (Rudina planina,
Bosilegrad). Ovaj takson naseljava samo istoc¢nu Srbiju i zapadnu Bugarsku (oblasti Vratsa,
Kyustendil, Sofia, Kardzhali i Pernik) (Slika 66).

Centaurea chrysolepis zabelezena je na slede¢im lokalitetima (akronimi referenci

prikazani su u pregledu literature):

BUGARSKA

Vratsa: Vraca (BEO HP317; MKNH HP446; ValeJ891: 323; ZA HP862)
Sofia: Cheptun hill (BEOU 38541)

Kyustendil: Zlogoslj (UrumK935: 133); Bobosevo ((UrumK935: 133)
Kardzhali: Konjovo (UrumK935: 133)

Pernik: Zemun (UrumK935: 133)

SRBIJA

Isto¢na Srbija: Svrljig, NiSevac (BEOU KEGB-37313; BEOU 38284; BEOU 38283;
BEOU 38282; BEOU 38128; BEOU 10692; BEO 26315; BEOU KEGB-40028); Svrljig,
Grbovac (BEOU 38397; BEOU 38398); Svrljig, Ulj kamen (BEOU 10693); Svrljig,
Beloinje (BEO 26319); SvrljiSke planine (BUNS HP331); Suva planina (BEOU KEGB-
6270; BEOU 37145; BEOU 37146; BUNS HP325; AdamL911: 93; PetrS882: 514); Stara
planina (BEOU KEGB-11774; BEOU 37147; BEOU 10697; BEO HP268; BEO HP269;
BEO 26318; Greb0950: 33); Si¢evacka klisura (BEOU 40027; BEO HP266; BEO HP267;
BEO 26316; Z1atB995: 196); Vidli¢ (BEOU KEGB-17465; BEO HP271; BEOU KEGB-
30517; BEO HP270); Baba planina (BEOU 10696); Ples (BEOU 10695; BUNS HP334);
Golem vrh (RandN986: 406); Golema Ploc¢a (RandNO008: 369); KnjaZzevac (PancJ976:
440); Aleksinac (PancJ976: 440); Vis (ZA 1596)
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Jugoistocna Srbija: Bosilegrad (BEOU KEGB-22667); Pavlovo Padinéa (RandNOOS:
369)

JuZna Srbija: Trnava (BEOU 10698)

Severoisto¢na Srbija: Zlot (BEO 26317)

03060 120 km

Slika 66. Distribucija Centaurea chrysolepis Vis.
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4.6.3. Distribucija Centaurea crnogorica

Prisustvo Centaurea crnogorica zabelezeno je na kre¢njaku, na nadmorskoj visini
od 1500 do 2200 m. Horoloskim istrazivanjima ovaj takson je zabelezen samo u severnom
delu Crne Gore: na Durmitoru (Lojanik) i Magli¢u (Slika 67).

Centaurea crnogorica zabeleZzena je na slede¢im lokalitetima (akronimi referenci

prikazani su u pregledu literature):

CRNA GORA
Severna: Durmitor (BEOU 38602, BEOU 38603, BEOU 38604, BEOU 38605, BEOU
38606). Magli¢ (DostJ942 388, RohlJ921 34, Rohl1J942 388 )
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Slika 67. Distribucija Centaurea crnogorica Rohlena
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4.6.4. Distribucija Centaurea gjurasinii

Centaurea gjurasinii je rasprostranjena u istocnoj Crnoj Gori, na Prokletijama
(Volusnica), a postoje literaturni podaci i za Komove (Slika 68). ZabeleZena je na
kre¢njackim kamenjarima u zajednici Festuco-Seslerietea.

Centaurea gjurasinii zabelezena je na slede¢im lokalitetima (akronimi referenci

prikazani su u pregledu literature):

CRNA GORA
Isto¢na: Prokletije (BEOU 38547, BEOU KEGB-267/94, BEOU KEGB-27360, BEOU
KEGB-31150, BEOU HP171, BEOU HP856, LakuR974 51, Dost]942 388,389). Komovi
(LakuR974 51)
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Slika 68. Distribucija Centaurea gjurasinii BoSnjak
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4.6.5. Distribucija Centaurea grbavacensis

Centaurea grbavacensis zabelezena je Makedoniji 1 Gr¢ékoj (Slika 69). Najcesce se
javlja na kre¢njaku i mermeru, a zabelezena je i na karbonatu (Suva Gora). Naseljava stene
1 visokoplaninske kamenjare, na nadmorskoj visni od 400 m (Suva Gora) do 1700 m
(Kozjak planina). U Makedoniji ovaj takson je zabelezen u slede¢im oblastima: Caska,
Brvenica, Drugovo, Dolneni, Brvenica, Kavadartsi, Makedonski, BrodKicevo, Petrovec,
Gostivar, Prilep, Zelino, Rosoman, Vranestica, Saraj, Sopiste.

Centaurea grbavacensis zabelezena je na slede¢im lokalitetima (akronimi referenci

prikazani su u pregledu literature):

SEVERNA MAKEDONIJA

Caska: Babuna planina (BEOU KEGB-29963)

Dolneni: Makedonski brod (MKNH HP420; MKNH HP432)

Drugovo: Belica (MKNH HP419)

Gostivar: Suva Gora (MKNH HP426; BEOU KEGB-40024 TofiA007: 135)

Kavadartsi: Kozuf (MKNH HP425)

Kicevo: Ki¢evo (BEO HP322)

Makedonski brod: Makedonski brod (MKNH HP418; MKNH HP427; MKNH HP429);
Kapina (BEO 26613; BEO 26614; BEO 26618; BEO 26616; BEO 26619; BEO 26620;
BEO 26621); Barbaros klisura (BEOU KEGB-37312); Treska — klisura (BEOU KEGB-
37310; BEOU KEGB-29992); Karadzica (BEOU KEGB-30978)

PETROVEC: Breznica (MKNH HP423; MKNH HP430)

PRILEP: Kozjak planina (BEOU 38558; BEOU 38557; BEOU 38556; BEOU 38555;
BEOU 38554; BEOU 38553; BEOU 38552; BEOU 38551; BEOU 38550; BEOU 38549;
BEOU 38548; TutiT976: 266; MKNH HP434; MKNH HP433; MKNH HP428; MKNH
HP417; MKNH HP449; BEOU KEGB-29922; BEOU 38558; BEOU 38557; BEOU 38556;
BEOU 38555; BEOU 38554; BEOU 38553; BEOU 38552; BEOU 38551; BEOU 38550);
Vitoliste (BEOU KEGB-35456)
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Rosoman: Sivec (BEOU KEGB-36276; BEOU KEGB-37311; BEO 26625; BEO 26624;
BEO 26622; MKNH HP422; MKNH HP431)

Saraj: Suva Gora, Lukovica (MKNH HP440)

Vranestica: Kicevo (MKNH HP421)

Zelino: Suva Gora, Lukovica (TofiA007: 135)
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Slika 69. Distribucija Centaurea grbavacensis (Rohlena) Stoj. Acht.

191



Morfoloska, fitohemijska i molekularna istrazivanja karpatsko - balkanskog kompleksa
Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — filogenetski i taksonomski aspekt

Jelica J. Novakovic¢

4.6.6. Distribucija Centaurea immanuelis-loewii

Centaurea immanuelis-loewii Zivi na kreCnjaku, karbonatu, slilikatu i1 lesu, na
nadmorskoj visini od 400 (Sandanski) do 1100 m (Strumska dolina, vrh Baba). Zabelezena
je na suvim pasnjacima i1 kmenjarima u Makedoniji i Bugarskoj. Ova vrsta, prema
literaturnom podacima (Dimopoulos et al. 2019), koji su nedovoljno precizni, naseljava i
severoistocnu Grcku. U Bugarskoj naseljava oblasti: Pernik, Blagoevgrad, Kardzhali, a u
Makedoniji: Zelino, Makedonski Brod, Drugovo, Studeni¢ani, Novatsi, Studenicani,
Novatsi i Saraj (Slika 70).

Centaurea immanuelis-loewii zabelezena je na slede¢im lokalitetima (akronimi

referenci prikazani su u pregledu literature):

BUGARSKA

Blagoevgrad: Ali-Botu$ (StojN921: 33); Ilindentsi (BEOU 38636); Pirin (SOM 144145;
SOM HP386; NikoN992: 165; PetrA006: 284); Sandanski (BEOU 40022); Strumska
dolina (SOM 143615; SOM 160588; SOM 163040, SOM HP387; KuzmB990: 110;
NikoN992: 165; PetrA006: 284); Vlahi (SOA 41393)

Kardzhali: Konjovska planina (SOM 151128)

Kyustendil: Bobosevo (SOM 162725)

Pernik: Golo brdo (BEOU 39100; SOM 155250); Konjovsku planinu (PetrA006: 284)

SEVERNA MAKEDONIJA

Drugovo: Belica (SoskT938: 230)

Makedonski Brod: Kapina (SoskT938: 230; ZAHO HP913)

Novatsi: NidZe planina (ZAHO HP914; ZAHO HP919)

Saraj: Bukovik (ZAHO HP923; ZAHO HP924)

Studenicani: Boropole (SoskT938: 230); Kapina (ZAHO HP916; ZAHO HP917; ZAHO
HP918; ZAHO HP922; ZAHO HP915; ZAHO HP920; ZAHO HP921; SoskT938: 230)
Zelino: Kapina (SoskT938: 230)
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SRBIJA
JuZna Srbija: Vrapce (SoskT939: 176)

GRCKA
(TutiT976: 266)
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Slika 70. Distribucija Centaurea imanuellis-loewii Degen
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4.6.7. Distribucija Centaurea kotschyana

C. kotschyana zabeleZena je na krecnjaku, serpetinitu, mermeru 1 silikatu. Naseljava
livade, pasnjake, pretezno travnata mesta na nadmorskoj visini od 1000 (Ukrajina, Bereg)
do 2350 m (Bugarska, Rila). U Bosni i Hercegovini naseljava regione: Federacija Bosna i
Hercegovina 1 Republika Srpska. U Bugarskoj je registrovana u oblastima: Kyustendil,
Blagoevgrad, Grad Sofiya, Montana, Lovech, Gabrovo, Plovdiv i Sofia, a u Makedoniji u
Dibér, Elbasan, Gostivar, Mavrovo i RostuSa. Zabelezena je u centralnoj, istocnoj i
severnoj Crnoj Gori, i u centralnoj, istonoj i1 jugoisto¢noj Srbiji, kao i na Kosovu i
Metohiji. U Rumuniji javlja se u regionima: Alba, Arges, Bistrita-Nasaud, Brasov,
Hunedoara, Caras-Severin, Harghita, Galati, Maramures, Neamt, Prahova i Sibiu, dok za
Ukrajinu posteje podaci da se javlja u oblasti Transcarpathia (Slika 71).

C. kotschyana zabeleZena je na slede¢im lokalitetima (akronimi referenci prikazani

su u pregledu literature):

BOSNA I HERCEGOVINA

Banja luka: Ljubi¢na (SoljaD009: 180); Rajkoviéi (S1isT983: 107); Kupres (SIiZT983:
107); Ljubi¢na (SlisT983: 107); Lisina planina (SARA 44417; S1isT983: 107);
Klekovaca planina (SARA 44430); Vucja planina (SARA 44431)

FOCA: Treskavica (SARA 44432; BeckG886: 166; SlisT983: 107, SoljaDOO9: 180);
Vukusa planina (SIisT983: 107; SARA 44414); Zelengora (SoljaD009: 180; SIiZsT983:
107); Magli¢ (SoljaD009: 180; SIisT983: 107); Obalj (SARA 48732)

Isto¢no Sarajevo: Jahorina (ZA HP866; SARA 44416; SIisST983: 107)
Centralnobosanski okrug: Radusa planina (SlisST983: 107); Vlasi¢ (SARA 44424;
SARA 44422; SARA 44421; SARA 44408; ZAHO HP944; ZAHO HP943; ZAHO HP942;
ZAHO HP941; ZAHO HP940; ZAHO HP939; ZAHO HP938; ZAHO HP936; S1isT983:
107; SoljaD009: 180); Viterusa (S1isT983: 107); Vranica (SARA 44433; SARA 44413;
S1isT983: 107; SoljaD009: 180); Zec planina (BEOU KEGB-33762)
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Hercegovacko-bosanski okrug: Cincar (SoljaD009: 180; SlisT983: 107); Klekovaca
(SoljaD009: 180; SIisT983: 107); Plazenica (SoljaD009: 180; SARA 44428); Vranica
(ZAHO HP937)

Hercegovackoneretvanski okrug: Radusa planina (SoljaD009: 180); TreSanica
(S1isT983: 107); BjelaSnica (SlisST983: 107); Konjic (S1isST983: 107); Prenj (SARA
44423)

Sarajevski okrug: Bjelasnica (SARA 44415; ZAHO HP935; ZAHO HP934; ZAHO
HP933; ZAHO HP932; ZAHO HP931; BEOU 37425; BeckG886: 166; SlisST983: 107;
goljaDOO9: 180; MalyK923: 128); Gola Jahorina (ZA HP867; ZA HP868; SARA 44420;
SoljaD009: 180; SARA 44405); Vlahinja (SARA 44419); Obalj (SoljaD009: 180;
S1isT983: 107); Igman (SARA 44429; SARA 44426; SARA 44425; SARA 44411; SARA
44410; SARA 44409; SARA 44407; SARA 44404; BEOU 37426; SlisT983: 107;
SoljaD009: 180)

Tuzlanski okrug: Ljubi¢na planina (SARA 44412)

Zapadnohercegovacki okrug: Mravinjak (SARA 44406)

BUGARSKA

Blagoevgrad: Pirin (SOA 48010; SOM 84654; SOM 84674; SOM 93563; SOM 132369;
SOM 154614; SOM 139259; SO 78242; SO 89608; SO 96168; MKNH HP415;
KuzmB990: 110; StorN966: 125; ValeJ891: 323)

Grad Sofiya: VitoSa (SOM 160524; SO 78244; SO 78246; SO 96394; MKNH HP447;
StorN966: 125)

Kyustendil: Bistrica (SOM 84676); Kopren (ValeJ891: 323); Rila (SOM 84668; SOM
84671; SOM 84673; SOM 84675; SOM 135469; SOM 160035; SOM 159047; SO 78241;
SO 96910; SO 99466; AdamL906: 242; StorN966: 125; ValeJ891: 323)

Montana: Stara planina (SOM 84657; SOM 84661; SOM 84659; SO 78245; SO 84296;
SARA 55357; StorN966: 125)
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CRNA GORA

Centralna: Lukovica planina (Rohl923: 8; Dost]942: 388); Lola (BEOU KEGB-24938);
KolaSin (Roh1905: 64)

Isto¢na: Andrijevica (DostJ942: 388); Bjelasica (BEOU KEGB-15699; LakuD991: 192;
Rohl905: 64; SARA 55353); Komovi (Rohl923: 8; SARA 55355); Prokletije (BEOU
KEGB-1112/93); Stavna (BaldA900: 29; DostJ942: 388); Visitor (BEO 26308; GajiM975:
7)

Severna: Durmitor (BEOU KEGB-722/89; BEOU KEGB-1258/89; BEOU KEGB-
720/91; BEOU KEGB-2569/91; BEOU KEGB-760/92; BEOU KEGB-503/93; BEOU
KEGB-6894; BEO HP265; ZAHO HP925; ZAHO HP926; ZAHO HP927; ZAHO HP928§;
SARA 55351; PancJ835: 53; Dost]942: 388; DostJ942: 388; Rohl923: 8); Javorje planina
(DostJ942: 388; Rohl905: 64); Sinjajevina planina (DostJ942: 388; Roh1923: 8)

CESKA
Svidovec (SOM 84683; SOM 95055; SO 78240)

SEVERNA MAKEDONIJA

Gostivar: Sar planina (BEOU 38516)

Dibér: Korab (BEO 26313; MKNH HP441); Jablanica (SO 97771; SO 97974; SO
102717)

RUMUNIJA

Alba: Paringuli (GhisE964: 834-840)

Arges: lezerului (GhisE964: 834-840)

Bistrita-nasaud: Korongyis (SARA 55352); Rodna planina (BEOU 37431; SOM 84687;
GhisE964: 834-840)

Brasov: Birsei (GhisE964: 834-840); Bran (BEOU 10740); Fagarasului (GhisE964: 834-
840)
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Caras-severin: Transilvanijski Alpi (BEOU 37430); Tarcului (GhisE964: 834-840)
Galati: Galati (GhisE964: 834-840)

Harghita: Craciunel (GhisE964: 834-840); Suhardului (GhisE964: 834-840);
Haghimasului (GhisE964: 8§34-840); Saka (SARA 55354)

Hunedoara: Bistritz (BEOU 37429); Piatra (SOM 84685); Sibiu-Paltinis (SO 78239);
Retezatului (GhisE964: 8§34-840)

Maramures: Gherghelu Piatra (GhisE964: 8§34-840); Muncelului (GhisE964: 834-840)
Neamt: Tarcaului (GhisE964: 834-840); Haghimasului (GhisE964: 834-840); Ceahlau
(GhisE964: 834-840)

Prahova: Ciucasului, Tesla (GhisE964: 834-840); Bucegi, Vf. Omu (GhisE964: 834-
840); Bucegi, Valea Alba (GhisE964: 834-840); Bucegi, Caraiman (GhisE964: 834-840);
Bucegi, Costila (GhisE964: 834-840); Bucegi, Piatra Arsa (GhisE964: 834-840)

Sibiu: Cibinului (GhisE964: §34-840)

SRBIJA

Centralna Srbija: Kopaonik (BEOU KEGB-40026; BEOU 38430; BEOU 38431; BEOU
38432; BEOU 38426; BEOU 38425; BEOU 37427; BEOU 38427; BEOU 10742; BEOU
10741; BEO 26310; BEOU 38544; GajiM975q: 245; PavlZ955: 66; LakuD996a: 27;
LakuD991: 192; PancJ976: 443)

Isto¢na Srbija: Stara planina (BEOU 10745; BEOU 10744; BEO 26309; BEO HP274;
BUNS HP332; GajiM975q: 245; Greb0950: 32; AdamL911: 93); Rtanj (BEO 26312)
Jugoistocna Srbija: Besna Kobila (RandN984: 147-156; RandN002); Bosilegrad
(Rand?N988: 49); Brod (MillF003: 101); Cemernik (RandN002); Crkvena planina
(RandN984: 147-156; RandN002); Golema Ravnica (RandN984: 147-156); Ostrozub
(RandN002); Prosecenica (RandN984: 147-156); Verdenik (BEO HP272; RandN984:
147-156; RandN002); Vlasinska visoravan (RandN984: 147-156; RandN002)

Kosovo: Kopaonik (BEOU KEGB-20137; BEOU KEGB-36089; BEOU 37423; BEOU
37424; BEO HP323)
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Metohija: Sar planina (DikIN978: 66; ZAHO HP929; BEO HP324); Oshlak (MillF003:
101)

Zapadna Srbija: Varda (BaldA900: 29)

UKRAJNA

Transcarpathia: Swidowiec (SARA 55358); Bereg (SARA 55356)
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Slika 71. Distribucija Centaurea kotschyana Heuffel ex Koch

198



Morfoloska, fitohemijska i molekularna istrazivanja karpatsko - balkanskog kompleksa
Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — filogenetski i taksonomski aspekt

Jelica J. Novakovic¢

4.6.8. Distribucija Centaurea murbeckii

Distribucija Centaurea murbeckii ograni¢ena ja na podrucije Bosne i Hercegovine.
Ovaj takson je zabelezen na nadmorskoj visini od 1100 m (Igman) do 2350 m (Magli¢).
Javlja se na kamenitim i travnatim mestima na dolomitu. Zabelezana je u Republici Srpskoj
(Kupres, Bjelasnica, Kiser, NP Sutjeska, Cigelj) i u Federaciji Bosne i Hercegovine
(Kupres, Pleznica, Prenj, Igman, Velez, Lukomir, Obalj, BjelaSica, Vlasi¢, Bugajno) (Slika
72).

Centaurea murbeckii zabelezena je na slede¢im lokalitetima (akronimi referenci

prikazani su u pregledu literature):

BOSNA I HERCEGOVINA

Banja Luka: Kupres (S1i§T983: 107); Cigelj (SARA 0048720; SARA 0048724)

Foca: Kisers (MalyK928: 122; SlisT983: 107); Obalj (SARA 48733); NP Sutjeka (BEOU
KMSB-38520; BEOU KMSB-38521)

Isto¢no Sarajevo: Gola Jahorina (SARA 44418)

Trebinje: Bjelasnica (MalyK923: 128; SIisT983: 107)

Centralnobosanski okrug: Kupres (BEOU 33719); Vlasi¢ (SARA 43928); Bugajno
(SARA 0048723)

Hercegovacko-bosanski okrug: Plazenica (BEO HP315; SARA 44427; SARA 0048721;
SARA 0048722)

Hercegovackoneretvanski okrug: Prenj (MKNH HP452); Lukomir (MalyK928: 122);
Velez (S1isT983: 107); Lukomir (S1isT983: 107)

Sarajevski okrug: Igman (MalyK928: 122; SlisT983: 107); Obalj (S1isT983: 107);
Bjelasnica (MurbS891: 99; ZAHO HP910; ZAHO HP911; ZAHO HP930)
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Slika 72. Distribucija Centaurea murbeckii Hayek
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4.6.9. Distribucija Centaurea orientalis

Centaurea orientalis je severobalkanski-severopontski Sumsko stepska vrsta koja
pored Balkana naseljava i Rumuniju, Moldaviji, Ukrajnoj, Rusiji i Gruziji (Altinordu and
Ferrer-Gallego 2016).

Nasim horoloskim istraZivanjima ovo vrsta je zabeleZena u Srbiji (regioni: istocna
Srbija, severoisto¢nna Srbija, juzna Srbija 1 Kosovo), Bugarskoj (regioni: Kyustendil,
Pernik, Stara Zagora, Veliko Tarnovo, Blagoevgrad, Lovech, Montana i Plovdiv),
Moldavija (regioni: Orhei, Ungheni) i Rumuniji (regioni: Braila, Arges, Caras-Severin,
Braila, Cluj, Dolj, Constanta, Dambovita, Valcea, Tulcea, Tulcea, Suceava, Olt. Mehedinti,
Prahova, Neamt, Ilfov, Giurgiu i Galatilasi) (Slika 73). Ovaj takson zabeleZen je na
kre¢njaku, silikatu i sedimentima, na nadmorskoj visini od 160 m (Kladovo) do 700 m
(Odorovacko polje). Moze se naci na suvim pasnjacima, peS¢arama, kamenitim i travnatim
mestima.

C. orientalis zabelezena je na slede¢im lokalitetima (akronimi referenci prikazani su

u pregledu literature):

BUGARSKA

Blagoevgrad: Papazchair (BEOU 37600)

Haskovo: Rodopi (PetrA999: 558, 559)

Kyustendil: Konjovo (UrumK935: 133); Rljzdavica (UrumK935: 133); Kolusa
(UrumK935: 133); Polska-Skakavica (UrumK935: 133); Tavali¢evo (UrumK935: 133);
Rmborano (UrumK935: 133); Musullj (UrumK935: 133); Dragovistica (UrumK935:
133); Perivolj (UrumK935: 133); Konovo (UrumK935: 133); Zilinci (UrumK935: 133);
Dupnica (UrumK935: 133); BoboSevo (UrumK935: 133); Kameniklj (UrumK935: 133);
Bobovlj'z-dollj (UrumK935: 133); Mursalevo (UrumK935: 133); Kocerinovo
(UrumK935: 133); Saparevo (UrumK935: 133); Dobrovo (UrumK935: 133); Buranovo
(UrumK935: 133); Rila (UrumK935: 133); Radomir (UrumK935: 133); Bdlovo
(UrumK935: 133); Novo Selo (UrumK935: 133); KandZulica (UrumK935: 133)

Lovech: Rumjancevo (BEO HP319); Karlaukovo (BEO HP320)
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Montana: Stara planina (PetrA999: 558, 559)

Pernik: Donja Dikana (UrumK935: 133); Golo Brdo (UrumK935: 133); Uglrei
(UrumK935: 133); Zitu$a (UrumK935: 133); Druganlj (UrumK935: 133)

Veliko tarnovo: Jantra reka (BEOU KEGB-33236; BEO HP316; BEO HP318)

Plovdiv: Gornotrakiska nizija (PetrA999: 558, 559)

Stara Zagora: Stara Zagora (ZA HP864)

MOLDAVIJA
Orhei: Iasi (GhisE964: 834-840)
Ungheni: Minzatesti (GhisE964: 834-840)

RUMUNIJA

Arges: Slatina (GhisE964: 834-840); Vultureanca (GhisE964: 834-840); Cacova
(GhisE964: 834-840)

Briila: Braila (GhisE964: 834-840)

Buzau: Bazau pe DI. Ciuhoi (GhisE964: 834-840); Beceni (GhisE964: 834-840)
Caras-severin: Oravita (GhisE964: 834-840)

Cluj: Cluj-Napoca (BEOU 38618)

Constanta: Istria (GhisE964: 834-840); Constanta la Mangalia (GhisE964: §34-840)
Dambovita: Bucuresti (GhisE964: 834-840); Voinesti (GhisE964: 834-840)

Dolj: Segarcea (GhisE964: 834-840); Craiova (GhisE964: 834-840); Basarabi
(GhisE964: 834-850)

Galati: Independenta (GhisE964: 834-840); Galati (GhisE964: 834-840); Tecucu
(GhisE964: 834-840)

Giurgiu: Comana (GhisE964: 834-840); Ghimpati in Pad, Slitioare (GhisE964: 834-
840); Speteni (GhisE964: 834-840); Fetesti (GhisE964: 834-840)

Iasi: Breazu (GhisE964: 834-840); Cirlig (GhisE964: 834-840); Vladiceni (GhisE964:
834-840); Aroneanu (GhisE964: 834-840); Dumesti (GhisE964: 834-840); Tiganasi
(GhisE964: 834-840); Popricani (GhisE964: 834-840); Bratuleni ipe DI Holmu
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(GhisE964: 834-840); Letcani (GhisE964: 834-840); Focuri (GhisE964: 834-840);
Coarnele Caprei (GhisE964: 834-840); inter Iasi si Breazi (GhisE964: 834-840); Iasi la
Cirlig (GhisE964: 834-840)

Mehedinti: Recea spre Drincea (GhisE964: 834-840)

IIfov: Bucuresti (GhisE964: 834-840)

Neamt: Iasi (GhisE964: §34-840)

Olt: Bals (BuiaA965: 15); Caracal la Frasinet (GhisE964: §34-840)

Prahova: Ploiesti (GhisE964: 834-840); Baicoi (GhisE964: 834-840)

Vilcea: Ionesti (GhisE964: 834-840)

Suceava: Lungeni (ghise964: 8§34-840)

Tulcea: Macin (GhisE964: 834-840); Balabancea (GhisE964: 834-840); Mrea Cocos
(GhisE964: 834-840); Babadag (GhisE964: 834-840); Macin (GhisE964: 834-840)

SRBIJA

Istocna Srbija: Odorovacko polje (BEOU 40021); Rujan planina (RandN986: 406);
Vidli¢ (AdamL911: 93); Suva planina (JovaR955: 13)

JuZna Srbija: Rujan (RandN984: 378)

Kosovo: Novo Brdo (RexhF974: 460); Kosovska Mitrovica (MiliD998: 108)
Pomoravlje: Vlaska (BEOU 10812)

Severoistona Srbija: Perdap (BEOU 38515; BEOU KMSB-38518); Malinik
(LakuD996b: 55); Kladovo (BEOU 38371; BEOU 38372; BEOU 38373; BEOU 38374;
BEO HP321; PancJ976: 441); Negotin (BEOU 10810; BEOU 10811; Pan¢J976: 441)
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Slika 73. Distribucija Centaurea orientalis L.
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4.6.10. Distribucija Centaurea zlatiborensis

Detaljno rasprostranjanje i opis staniSta novo opisane vrste Centaurea zlatiborensis
data je u poglavlju 4.5.1. Ovaj takson trenutno je poznat samo u zapadnoj Srbiji na planini
Zlatibor (Slika 74) i zabelezene su trenutno dve populacije, ali se pretostavlja da ih ima
vise.

Centaurea zlatiborensis zabeleZena je na slede¢im lokalitetima:

SRBIJA

Zapadna Srbija: Zlatibor (BEOU 40020; BEOU 38545; BEOU 38546; BEOU 38592;
BEOU 38593; BEOU 38599; BEOU 38600; BEOU 38601)
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Slika 74. Distribucija Centaurea zlatiborensis Zlatkovi¢, Novakovi¢ & Janackovié
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4.6.11. Distribucija Centaurea melanocephala

Iako prema naSim rezultatima Centaurea melanocephala ne pripada komplesku
Centaurea atropurpurea, ovde se prikazani podaci o njenoj distribuciji jer se populacije C.
calocephala preklapaju ili su u blizini populacija C. melanocephala. Vrsta C.
melanocephala je endemicna za Srbiju, zabeleZena je na livadama samo u centralnoj Srbiji

(Sika 75).

Centaurea melanocephala zabelezena je na slede¢im lokalitetima:

SRBIJA
Centralna Srbija: Studena planina (BEO HP848; BEOU 38564); Stolovi (BEOU
KEGB-39180; BEOU 14938; BEOU 14939; ZA HP861; PancJ884: 7; PancJ976: 443)
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Slika 75. Distribucija Centaurea melanocephala Panci¢
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5. DISKUSIJA

5.1. Morfometrijske analize

Analizom 48 morfoloskih karkatera kod C. calocephla kod veline karaktera je
utvrdena varijabilnost. Manju varijabilnost pokazuju karakteri cvasti, koji se zbog toga
mogu smatrati pouzdanijim karakterima prilikom identifikacije taksona. Karakteri sa
najmanjim koeficijentom varijacije, izdvojeni kao najstabilniji karakteri su: duzina
terminalnog listica involukruma (LBT), Sirina terminalnog listica involukruma (WBT),
duzina centralnog listi¢a involukruma (LBC), Sirina centralnog listi¢a involukruma (WBC)
1 duzina glavice (LCAP). Nasa istrazivanja su potvrdila da su kvantitativni morfoloski
karakteri najznacajniji kod Centaurea §to je pokazano i prethodnim istrazivanjima ovog
roda (Spaniel et al. 2008), koja su se bavila prou¢avanjem morfoloske diferencijacije
izmedu dva citotipa Centaurea stoebe, diploidnog i tetraploidnog. Ovim istrazivanjem
potvrdeno je da je razlika izmedu dva citotipa zasnovana na karakterima kao Sto su duzina i
Sirina glavice, duzina apendiksa, odnos duzine ahenije i papusa, i broj bocnih treplji.
Tokom morfometrijskih istrazivanja Centaurea sect. Dissectae (Guarino and Rampone
2006) ustanovljeno je nekoliko stabilnih karaktera: oblik glavice, duzina i Sirina glavice,
oblik involukruma, Sirina ahenije, duzina spoljaSnjeg i unutrasnjeg papusa. U svom radu
autori su, daju¢i kljuc za razlikovanje taksona u okviru Centaurea sect. Dissectae, podvukli
podudarnost sa drugim istrazivanjima i vaznost upotrebe ovih karaktera u kljucevima,
florama i1 drugim taksonomskim radovima roda Centaurea. NaSe istrazivanja takode je
potvrdilo znacaj primene ovih karaktera u taksonomiji roda Centaurea.

Analizom 23 populacije C. calocephala uocena je varijabilnost izmedu populacija.
PCA analiza karaktera cvasti pokazala je varijabilnost na prve tri glavne komponente
66,03%, a vegetativnih karaktera 70,03% varijabilnosti. Karkateri koji najviSe doprinose
varijabilnosti su: duZina terminalnog listi¢a involukruma (LBT), duzina tamnog dela
apendiksa terminalnog listica involukruma (LDPT), Sirina apendiksa terminalnog listi¢a
involukruma u sredini (WAMT), duzina centralnog listi¢éa involukruma (LBC), duzina

apendiksa centalnog listi¢a involukruma (LAPC), duzina tamnog dela apendiksa centalnog

208



Morfoloska, fitohemijska i molekularna istrazivanja karpatsko - balkanskog kompleksa
Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — filogenetski i taksonomski aspekt

Jelica J. Novakovic¢

listica involukruma (LDPC), Sirina apendiksa centalnog listica involukruma u sredini
(WAMC), duzina najduze bocne treplje centalnog listica involukruma (LFC), duzina
apendiksa bazalnog listi¢a involukruma (LAPB), duzina pigmentisanog dela apendiksa
bazalnog listica involukruma (LDPB), duzina najduze bocne treplje bazalnog listica
involukruma (LFB), Sirina glavice (WCAP), duzina bazalnog lista sa lisnom drSkom
(LLB), sirina bazalnog lista (WLB), duZzina lista stabiljke sa lisnom dr§kom (LLS) i $irina
apikalnog dela lista stabljike u slucaju perasto deljenih listova (ASWYS).

Bolju diferencijaciju populacija pokazala je kanonijska diksriminantna analiza i
klaster analiza. CDA analiza je pokazala blago izdvajanje populacija 1 (Like) i 17 (Cluj-
Napoca). Klaster analiza je pokazala izdvajanje populacije 1 (Like) i 17 (Cluj-Napoca) na
osnovu karaktera cvasti, a njima najbliza je Magli¢ (2), dok se na osnovu vegetativnih
karaktera diferenciraju populacije 17 (Cluj-Napoca) 1 7 (Perdap) kao posebne klade.
Uocava se obrazovanje jos dve klade, u prvu su smeStene populacije sa podrucija
centralnog Balkana, a drugu ¢ine uglavnom populacije sa Karpata.

Sliéni rezultati dobili su Vonica et al. 2012 koji su proucavali morfoloSku
varijabilnost nekoliko populacija Centaurea atropurpurea u Transilvaniji. Na osnovu
njihovih analiza karakteri koji najviSe variraju izmedu populacija su broj listova na
stabljici, broj cvasti, duzina i Sirina lista. Prema rezultatima njihovog istraZivanja prose¢na
visina stabiljke kod ove vrste bila je 57,66 cm, a maksimalna visina stabljike 112 cm, §to se
okvirno poklapa sa rezultatima naSeg istrazivanja, po kojima je proseCna visina stabiljke
bila 66,76 cm, maksimalna visina 134,6 cm. Sirina i duZina lista u njihovoj studiji bila je
3,54 cm i 0,54 cm, dok u nasoj (gde je list meren sa lisnom dr§kom) dobijene vrednosti su
8,1 cm Sirina i 17,2 cm duzina. Broj glavica u njihovom istrazivanju bio je u proseku od 2-
3, dok su jedinke koje su rasle na krecnjaku u proseku imale 5 glavica, a 1 nasa istrazivanja
su poazala da je prosecan broj glavica bio 5. Duzina i §irina glavice u njihovm istrazivaju
bili su 3,48 cm i 2,5 cm, a kod nas 2,6 cm i 2,6 cm. Duzina i $irina apendiksa u studiji
Vonica et al. 2012 bili su 8-9 mm odnosno 3-4 mm, dok je u naSim istrazivanjima
zabeleZena $irina od 1,6 do 6,4 mm, a duZina od 4,1-13,8 mm. Duzina treplji brakteja kod

C. atropurpurea u njihovoj studiji bila je 3-6 mm, a kod nas duzina najduze treplje je bila u
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proseku 2,5 mm duga. Razlike u rezltatima su ocekivane ako uzmemo u obzir da je nas
uzorak bio mnogo ve¢i i da je obuhvatio ceo areal vrste, a da je njihovo istrazivanje
obuhvatilo samo cetiri populacije iz Transilvanije. Populacija C. atropurpurea koja se
izdvajala u morfoloskim analizama Vonica 1 saradnici 2012, bila je populacija iz Cheile
Turzii, koja je geografki blizu populacije 17 (Cluj-Napoca), koja se izdvajala u nasim
analizama, tako da tu populaciju potrebno dodatno istraziti, kao i populaciju iz Like, koje se
nalaze na obodima areala ove vrste.

Analiza karaktera cvasti 1 karaktera listova i stabljika, koja je obuhavtila sve taksone
iz kompleksa Centaurea atropurpurea, pokazala je da su najznacajniji karkateri za
odvajanje bili: duzina terminalnog listica involukruma (LBT), duzina apendiksa
terminalnog listica involukruma (LAPT), duzina tamnog dela apendiksa terminalnog listic¢a
involukruma (LDPT), duzina centralnog listi¢a involukruma (LBC), duzina apendiksa
centalnog listica involukruma (LAPC), duzina tamnog dela apendiksa centalnog listica
involukruma (LDPC), duZina najduze bo¢ne treplje centalnog listi¢a involukruma (LFC),
duzina bazalnog listi¢a involukruma (LBB), duzina apendiksa bazalnog listi¢a involukruma
(LAPB), duzina tamnog dela apendiksa bazalnog listica involukruma (LDPB), Sirina
apendiksa bazalnog listi¢a involukruma u sredini (WAMB), duzina najduze boc¢ne treplje
bazalnog listi¢a involukruma (LFB) i $irina lista stabiljke (WLS).

PCA analiza pokazala je diferencijaciju C. melanocephala, C. immanuelis-loewii 1
C. grbavacensis. CDA analiza karaktera cvasti pokazala je diferencijaciju takona C.
melanoephala, C. immanuelis-loewii, C. grbavacensis f. flava, kao i grupisanje C.
murbeckii 1 C. kotchyana. CDA analiza vegetativnih karaktera pokazuje diferencijaciju C.
kotschyana, kao 1 blago izdvajanje C. grbavacensis f. flava, C. chrysolepis, C.
grbavacensis, C. orient i jako blago diferenciranje C. crnogorica.

Klaster analiza karaktera cvasti pokazala je formiranje dva klastera taksona. U
okviru prvog klatera izdvaja se kao pojedinacne klade C. immanuelis-loewii i C.
melanocephala 1 su bliske kladi koja sadrzi C. grbavacensis 1 C. grbavacensis f. flava. U

okviru drugog klastera uoc¢avamo jednu kladu koja sadrzi C. kotschyana i C. murbeckii,
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drugu koju ¢ine C. orientalis i C. zlatiborensis 1 tre¢u ¢ine C. calocephala, C. crnogorica i
C. chrysolepis, kojima je bliska C. gjurasinii, izdvojena kao posebna klada.

Klaster analiza vegetativnih karaktera pokazali su sli¢ne rezultate, formiraju se dva
klastera. U prvom klasteru grupisu se C. orientalis, C. chrysolepis i C. crnogorica, kao 1 C.
grbavacensis 1 C. grbavacensis f. flava. U okviru drugog klastera grupisu se C. kotschyana
1 C. murbeckii, kao i C. calocephala, C. zlatiborensis kojima se kao dve posebne klade
pridruzuju C. immanuelis-loewii 1 C. melanocephala.

Analizom dva formirana subseta dobija se bolja rezolucija i potvrduju naSe
hipoteze. Subset koji je obuhvatio dinarske populacije pokazuje da je C. melanocephala
takson koji je razlicit od ostalih analiziranih taksona i da ne pripada kompleksu Centaurea
atropurpurea. Grupa koju su formirali takosni C. kotschyana i C. murbeckii odvojena je od
ostalih dinarskih taksona i govori o njihovoj morfoloSkoj bliskosti, ali da su ova dva
taksona dobro morfoloski izdiferencirana. Ostali dinarski taksoni, morfoloski su bliski i ovu
grupu nazivamo Calocephala grupa.

Drugi subset je formiran da bismo ispitali naSu hipotezu da su taksoni C. gjurasinii i
C. crnogorica, koji su smatrani sinonimima C. chrysolepis, morfoloski drugaciji taksoni. U
drugi subset su ukljuceni svi zutocveti taksoni i taksoni iz grupe Calocephala. Dobijena je
jasna diskriminacija svih taksona Sto opravdava taksonomsko izdvajanje C. gjurasinii i C.
crnogorica 1z C. chrysolepis. Ako pogledamo sva tri taksona, jasno se uocava razlika u
njihovoj morfologiji (Prilog, Slika 2), naroc¢ito glavice i1 involukruma, koji su kod
Centaurea najznacajniji karakteri za determinaciju blisko srodnih taksona (Font et al. 2002,

2009; Rahiminejad et al. 2010; Ferrer-Gallego et al. 2017).
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5.2. Fitohemijske analize

Na osnovu nasih fitohemijskih ispitivanja, vecinu ispitivanih taksona iz kompleksa
Centaurea atropurpurea, karakteriSe prisustvo germakrena D. E-kariofilena i1 kariofilen
oksida. Uklju¢ivanjem u analizu veéeg broja populacija C. calocephala doslo je do
njihovog grupisanja i odvajanja u odnosu na ostale taksone iz kompleksa, Sto pokazuje
znacCaj upotrebe isparljivih komponenti glavica u taksonomske svrhe. Ako fokus stavimo
samo na populacije C. Calocephala, uocava se izdvajanje dve populacije 1 (Lika) 1 20
(Cheile Turzii). U pitanju su populacije koje se nalaze na obodima areala. Ostale
populacije, bilo sa Karpata ili Balkana, rasporedene su zajedno u dve grupe, u zavisnosti od
koli¢ine germakrena D.

Na osnovu slicnosti sastava isparljivih komponenti taksoni iz kompleksa nisu bili u
korelaciji sa geografskim polozajem (npr. zapadne i isto¢ne populacije pokazale su slicnost
u sastavu isparljivih komponenti). Uoceno je da u nekim populacijama sa crvenom bojom
cvetova moze do¢i do pojave zutih individua, ali u Zutim populacijama nikada ne dolazi do
pojave crvenih jedink. Testirali smo boju cveta i sastav isparljivih komponenti, ali i oni
nisu bili u korelaciji.

Kako bi proverili uticaj ekoloskih faktora na sastav isparljivih komponenti,
analizirane su populacije koje zive simpatricki u Perdapskoj klisuri: C. calocephala (7)1 C.
atropurpurea f. flava (26). Velika razlika u sastavu isparljivih komponenti iz cvetnog
regiona ukazuje da ekoloske faktore mozemo iskljuciti kao uzro¢nike razlikama izmedu
ova dva taksona.

Prilikom ispitavanja isparljivih komponenti iz glavica treba razmotriti odnos i
interakciju cvetnica i1 njihovih oprasivaca, jer komponente cvetnog regiona igraju vaznu
ulogu u opraSivanju kao atraktanti (Dobson et al. 2005; Ddétterl et al. 2005). Isparljive
komponente cvetnog regiona takode mogu imati ulogu repelenta za biljojede i patogene.
Pored toga, ova jedinjanja mogu biti specificna za vrstu i igrati ulogu u selekciji opasSivaca

(Knudsen et al. 2006).
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Taksoni iz kompleksa Centaurea atropurpurea sintetisali su sli¢na jedinjanja, ali u
znacajno razli€itim koli¢inama. Isparljive komponente iz glavica igraju najvazniju bioloSku
ulogu (oprasivanje — atraktanti ili repelenti), 1 verovatno su posledica filogenije i evolucije.
Prema tome, razlike u koli¢ini ne mogu se pripisati samo ekoloskim uslovima stanista
(biohemijska konvergencija), ve¢ i1 genetskoj kontroli pa stoga isparljive komponente mogu
imati i taksonomski znacaj (Levin et al. 2003). Uzimaju¢i u obzir razlike u isparljivim
komponentama koje se javljaju izmedu ispitivanih vrsta, taksonomska razlika izmedu njih 1
njihova pripadnost kompleksu potvrdena je nasim fitohemijskim istrazivanjem.

Isparljive komponente igraju znac¢ajnu ekolosku ulogu u raznovrsnosti vrsta, kao i u
komunikaciji izmedu vrsta i1 funkcionisanju ekosistema (Pichersky and Gershenzon 2002;
Kessler et al. 2011). Oni imaju bitnu evolutivhu ulogu u reproduktivnoj izolaciji i
specijaciji (Bischoff et al. 2015). Dokazano je da su isparljive komponente 1 odredena
jedinjanja kljucni pokretaci ekoloskih i evolutivnih procesa (Terry et al. 2007). Miris
biljaka i slicnost u njihovom sastavu i koli¢ini mogu biti rezultat adaptacije tokom
odbili insekte ili druge biljojede. Neki od autora tvrde da jaki mirisi biljaka sluze da
privuku efektivne opraSivace, a istovremeno odbijaju neefikasne opraSivace (Nerio et al.
2010; Zhang et al. 2016).

E-kariofilen igra vaznu ulogu u privlacenju oprasivac¢a (Hori and Namatame 2013;
Zhang et al. 2016). E- kariofilen je takode jedan od naj¢es¢ih seskviterpana u isparvljivim
komponentama cvetnog regiona i nalazi se u viSe od polovine opisanih familija
skrivenosemenica (Knudsen et al. 2006). E- kariofilen je poznat i kao atraktant za pcele
(4. mellifera) (Detzel and Wink 1993). Na antenama zenki Heliotis virescens (Fabricius,
1777) uvek se mora naci receptor za miris biljaka, 1 one reguju sa visokom percepcijom i
selekcijom na germakren D (Restelien et al. 2000). Kariofilen oksid je atraktant za neke
vrste Coleoptera, kao Sto je Collops vittatus (Say, 1823). Treba napomenuti da isparljive
komponente, pored ve¢ pomenutih uloga, imaju posebnu ulogu u privla¢enju oprasivaca na

velike udaljenosti (Levin et al. 2003).
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Svi ispitivani taksoni iz kompleksa imali su razli¢itu koli¢inu dominantnih
komponenti, $to dovodi do hipoteze da vrste ,biraju“ razliite strategije: razlicite
kombinacije 1 koliine atraktanta za opraSivace. Pored toga, prisustvo germakrena D i

E-kariofilena u svim ispitivanim vrstama ukazuje na njihove bliske filogenetske odnose.
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5.3. Filogenija kompleksa Centaurea atropurpurea

Balkanska klada je monofiletska grupa. Balkanska klada je bliza evroazijskim
vrstama nego gr¢kim i anadolskim taksonima. Bliska klada balkanskoj je iberijska klada
koja ukljucuje i jednu vrstu iz Afrike (C. xaveri). Severoafricka klada ukljucuje i iberijske
vrste 1 sestrinska je egejkoj kladi. Anatolsko-iranska klada je sestrinska svim ostalim
kladama. Na osnou ETS analize definisane su dve grupe. Prva je veoma heterogena grupa i
nazvana je Calocephala. U okviru te grupe mozemo razlikovati dve podgrupe koje su
nazvane Calocephala A i B. Druga grupa koja se izdvaja nazvana Grbavacensis.

AGT]1 mreza takode pokazuje retikulaciju ali se generalno slaze sa rezultatima ETS
mreze. | ovde se uocavaju grupe: Calocephala A i B 1 Grbavacensis. Kao 1 u ETS analizi i
ovde svaka Calocephala grupa obuhvata i1 druge taksone iz balkanskog kompleksa.
Introgresija i retikulacija su evidentni. Trenutna sistematika balkanske klade mogla bi se u

buduénosti reorganizovati.

5.3.1. Primenjivost nuklearno-ribozomalnog ETS i low-copy Agtl u sekciji

Acrocentron

ETS vrlo dobro oslikava glavne geografske klade sekcije Acrocentron. Potvrdeno je
monofiletsko poreklo balkanske klade (Slika 51). Prethodni radovi (Font et al, 2002, 2009)
povezuju balkanske vrste iz sekcije Acrocentron sa evrosibirskom linijjom (Centaurea
scabiosa grupa), §to 1 potvrduju nasi rezultati. C. salonitana i C. rupestris, vrste koje su
Siroko rasprostranjene na jugu Balkana, nalaze se u osnovi klade. Pored njih, tu se nalaze i
endemicna vrsta C. ragusina, koja naseljava delove hrvatske obale 1 ostrva u pukotinama
stena iznad mora, kao i C. immanuelis-loewii, (iz Centaurea atropurpurea kompleksa) koja
naseljava Dinaride u Severnoj Makedoniji, Rodopske planine u Bugarskoj, i koja se
verovatno moze smatrati najstarijom u kompleksu na Sta upucuje i njen bazalni polozaj.
Ipak treba uzeti u obzir introgresiju, retikulaciju i hibridizaciju izmedu taksona, zbog Cega

treba biti oprezan u izvodenju krajnjih zakljucaka. U osnovi balkanske klade nalaze se i
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taksoni C. crnogorica 1 C. gjurasinii, €iji su centar porekla najverovatnije jugoistocni
Dinaridi. Tokom ledenog doba (poslednji glacijalni maksomum ~21.000 godina) delovi
Dinarida su bili pod gleCerima. Nakon glacijacije, neki su se odrzali u refungijumima
Dinarida, a neki su ponovo naseljeni sa juga iz refungijuma iz Gréke. U okviru balkanske
klade rezolucija izmedu podklada je niska, a za to postoje dva razloga: introgresija i
nedavna specijacija. Dakle, nije bilo dovoljno vremena da dode do akumulacije velikog
broja promena u sekvencama brzo evolirajucih spejsera (ETS). Ipak ETS mreza (Slika 53)
je ilustrativna s obrzirom na visok nivo introgresije. Cvorovi su posebno uoéljivi u
podgrupi Calocephala B (Slika 53).

Sporo-replokuju¢i Agtl pokazuje manje promena nego ETS i zbog toga nije
moguce konstruisati filogram. Medutim, Agtl mreza (Slika 52) je vrlo korisna jer pokazuje
isti obrazac kao 1 ETS, a ETS rezultati zahtevaju potvrdu jer prisustvo nepotpuno uskladene
evolucije moze prouzrokovati paraloski artefakt (Oberprieler et al, 2014). Populacije koje
imaju kopiju Grbavacensis podudaraju se 90% sa istom kopijom u ETS mreZzi. Posebno su
Cesti ¢vorovi kod populacija koje imaju Calocephala kopiju i jako su nejasne razlike
izmedu subkopija A 1 B (Slika 52). Agtl mreza je takode bolja u spekulaciji o

potencijalnim roditeljima nove vrste C. zlatiborensis nego ETS mreza.

5.3.2. Sistematika i molekularni podaci

Filogenija Acrocentron je ve¢inom dobro razreSana: uocava se pet glavnih klada sa
visokom podr§kom, definisanih ve¢inom i geografski (Slika 51). Medutim, balkanska klada
je politomna sa nekim dobro podrzanim podkladama. Detaljnu analiza podklada pokazuje
da su neke od visoko podrzanih klada u korelaciji sa distribucijom. Prvu podkladu, koja je
visoko podrzana, ¢ine klonovi taksona iz Centaurea atropurpurea kompleksa koji
naseljavaju Dinaride: C. zlatiborensis ZL4cl3, C. calocephala CA’icl2, C. calocephala
CA7cll, C. gjurasinii GJ13cl3, C. gjurasinii GJ23 1 C. crnogorica CR9cll. Drugu visoko
podrzanu kladu ¢ine klonovi tri taksona: C. oreientalis OR15c¢l2, koja naseljava severni

Balkan i Aziju; C. scabiosa S3clcond, Siroko rasporstranjena u Evropi 1 C. cephalariifolia
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C4cllcon2, koja naseljava Pirinejsko poluostrvo i kod ove grupe je tesko uociti korelaciju
izmedu molekuarnih podataka i distribucije. Slede¢u visoko podrzanu kladu ¢ine klonovi C.
grbavacensis, jedinke sa crvenim 1 sa zutim cvetovima (GR8cll, GR3cllcons, GR3cl2)
koje naseljavaju Suvu goru u Severnoj Makedoniji. Visoko podrzanu kladu ¢ine i1 klonovi
taksona koji naseljavaju centralne Dinaride: C. zlatiborensi ZLcl2 sa Zlatibora i C.
calocephala CAS5cl3 sa Maglica. Na samom vrhu stabla nalaze se dve subklade takode
visoko podrzane. Prvu ¢ine C. grbavacensis GR8cl3, C. calocephala CA2cll, C. oreientalis
OR15cl3 i C. melanocephala ME20cl3, koje naseljavaju severni i centralni deo Balkanskog
poluostrva. Drugu kladu, koja je na samom vrhu stabla, ¢ine klonovi tri taksona koja nisu iz
kompleksa Cenaturea atropurpurea, a to su: C. scabiosa Scl2; C. legionis-septimae,
endemicCna vrsta sa severa Pirinejskog poluotrva 1 C. cephalariifolia C4cl2con3. Sva tri
taksona naseljavaju Pirinejsko poluostrvo.

Unutar balkanske klade vecina vrsta su smestene u razli¢itim podkladama jer imaju
viSe od jedne kopije. U ovom smislu (na osnovu molekularnih podataka) zapravo, vrste se
ne mogu definisati, iako su morfoloski dobro razgrani¢ene, ne mozemo govoriti o vrstama,
ve¢ o evolutivnim linijama. Cak i u tom sluéaju, neke jedinke imaju kopije iz vise od jedne
evolutivne linije. Centaurea calocephala nalazi se u Cetiri razli¢ite klade; C. orientalis u tri;
C. melanocephala, C. crnogorica, C. scabiosa, C. grbavacensis, C. gjurasinii, C.
zlatiborensis 1 C. cephalariifolia u dve (Slika 51). Postoji nekoliko izuzetaka: individua C.
calocephala sa zutim cvetovima iz Like (CAF31) ima samo Grbavacensis kopiju, a
populacija C. calocephala sa Rtnja (CA2) ima samo Calocephala kopiju (Slike 52 1 53).

Kao $to je ranije naglaseno, poronadene su neke populacije C. calocephala koje
imaju individue i sa crvenim i sa Zutim glavicama, kao $to su populacije Perdap 1 Lika, kao
1 populacaija C. grbavacensis iz Severne Makedonije (Suva gora). Taksoni koji su dobro
diferencirani na morfoloskoj osnovi, na molekularnoj su ,,zamagljeni* tj. imaju razlicite
kopije, Sto nam govori da su te vrste hibridogene, verovatno nastale homoploidnom
hibridizacijom, prosle su specijaciju i danas su stabilne vrste.

Hibridizacija je ¢esto povezana sa nastankom novih vrsta, sa ili bez promene broja

hromozoma (Rieseberg 1997; Mallet 2007). Ako ne dolazi do promene u poliploidiji, rec je
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o homoploidnoj hibridnoj specijaciji. Homoploidna specijacija predstavlja dodatne izazove
1 u odnosu na alopoliploidnu specijaciju gde dolazi do dupliranja genoma: sprecava
povratno ukrStanje sa roditeljskim vrstama i hromozomski set nove vrste sadrzi kompletne
roditeljske genome (Soltis and Soltis 2009). U odsustvu poliploidije, nekompatibilnost
izmedu roditeljskih genoma moze uzrokovati neodrzivost homoploidnog hibrida, osim u
sluc¢aju kada dolazi do hibridizacije izmedu blisko srodnih taksona (Chapman and Burke
2007; Paun et al, 2009). Pored toga, nedostatak reproduktivnih, ekoloSkih i1 prostornih
barijera izmedu novih homoploidnih hibrida i njihovih predaka ¢esto dovodi do introgresije
1 genetickog preplitanja njihovih roditelja, ¢ime se spre¢ava postojanost hibrida i njihova
naknadna stabilizacija i specijacija (Soltis and Soltis 2009; Brennan et al, 2012). Zbog toga
su poznati homoploidni hibridi redi od poliploida. Medutim, poslednjih godina,
molekularne analize otkriveni su broji homoploidni hibridi §to nas dovodi do zakljucka da
je ucestalost ovog dogadaja u proslosti podcenjena samo iz razloga jer ga je mnogo teze
otkriti (Wang et al. 2001; Gross et al. 2003; James and Abbott 2005; Fjellheim et al. 2009;
Sherman and Burke 2009; Koutecky et al. 2011; Mameli et al. 2014). Pitanje koje se Cesto
postavlja je 1 koja je granica izmedu hibrida 1 hibridnih vrsta. Hibridi F1 genaracije mogu se
definisati kao potomci koji su nastali ukrStanjem jedinki koje pripadaju razlicitim
populacijama i imaju razli¢ite adaptivhe norma i njihovo postojanje potpuno zavisi od
roditeljskih taksona (Stebbins 1959). Stabilne hibridna vrste, prema bioloSkom konceptu
vrste, mogu se smatrati samo ako su reproduktivno ili geografski izolovane (Mayr 1942).
Postoje i hibridne zone koje formiraju hibridi F1 generacije i jedinke sa razliCitim
rekombinacijama koja su aktivni izvori novih evolutivnih tipova i vrsta (Harrison 1993).
Problem nastaje u hibridnim zonama kada se hibridi stabilizuju 1 daju plodno potomsvo, ali
nusu potpuno reproduktivno izolovani od roditelja, tj. mogu se sa njima ukrstati. Glavni
problem lezi u istorijskom konceptu vrste kod biljaka koja se tretira kao staticki entitet
(Wilkins 2009), a ne kao dinamicki odnos predaka i potomaka, tj. evolutivna linija (de
Queiroz 1998). Postavlja se pitanje da li hibride treba smatrati hibridima samo kada su
potpuno reproduktivno izolavani od roditelja i daju plodno potomstvo. Iako hibridne zone

mogu smetati onima koji teze statickoj definiciji vrste, one mogu biti jako znacajne i pruZziti
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dosta informacija o stanju i stupnjevima populacija koje su ,,na putu* da postanu nove vrste
(Harrison 1993).

Homoploidna hibridizacija, uobi¢ajna je izmedu srodnih vrsta Centaurea (Pisanu et
al. 2011; Mameli et al. 2014). Postoje joS neki primeri koji imaju nekoliko kopija u
nuklearnoj ribozomalnoj DNK kod diploidnih vrsta: Picris (Slovak et al. 2014), Rheum
(ITS) (Wan et al. 2014), Leucanthemum (ETS) (Oberprieler et al. 2014). Hibridizacija 1
retikulacija dokumentovane su kao sredstvo evolucije u nekim sekcijam i medu nekim
vrstama roda Centaurea, a hibridi su dokumentovani i izmedu razli¢itih sekcija (Garcia-
Jacas 1992; Garcia-Jacas and Susanna 1993; Garcia-Jacas 1998). Nasi rezultati pokazuju da
su sve vrste diploidne (Tabela 16) izuzev C. cephalariifolia. Tako su vrste diploidne, one
imaju vise od jedne kopije (Prilog, Tabela 6).

Kao $to je predlozeno (Garcia-Jacas et al. 2009) na Iberijskom poluostrvu, visinska
pomeranja uzrokovana kvaternarnim glacijacijama mogla su omoguciti medusobne
kontakte taksona iz sekcije Acrocentron koji se trenutno nalaze na planinama. Glacijacije
su mogle imati veliki uticaj na evoluciju i filogeniju ove grupe, jer prema Barres i saradnici
2013, Acrocentron vodi poreklo iz Pleistocena.

Balkan je bio refugijum za mnoge vrste tokom ledenog doba, o ¢emu svedoci veliki
geneticki 1 specijski diverzitet. Tokom glacijacija dolazilo je do migriranja populacija i
njihovih susretanja u refungijumima. Tokom istrazivanja Cardamine maritima, doslo se do
pretpostavke da su izolovane populacije ove vrste tokom glacijacije dolazile u kontakt duz
balkanske obale i na planinskim masivima, $to je uzrokovalo intespecijski protok gena
(Kucera et al. 2010). Takode, postoji pretpostavka o hibridizaciji tokom glacijacije kod
nekih vrsta Fraxinus (Heuertz et al. 2006).
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5.3.2. Moguce poreklo Centaurea zlatiborensis

Molekularni podaci: obe filogenetske mreze smestaju kopije C. zlatiborensis u
razli¢ite klade: jedna kopija je uvek smestena unutar Grbavacensis klade, a druga unutar
Calocephala klade. Agtl vrlo precizno ukazuje da je C. kotschyana jedna od roditeljskih
linjja C. zlatiborensis, dok bi druga roditeljska linija mogla biti C. grbavacensis. S druge

strane ETS mreza ne navodi identitet Calocephala grupe kao moguce roditeljske linije.
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5.4. Korelacija izmedu morfoloskih, fitohemijskih i molekularnih karaktera

Sva tri aspekta, morfoloski, fitohemijski 1 molekularni, kompleksa Centaurea
atropurpurea sa tri aspekta pokazuju i preklapanja i odstupanja.

Molekularni markeri pokazali su da je istrazivani kompleks Centaurea
atropurpurea monofiletski 1 izvedeniji u okviru sekcije Acrocentron. Zbog prisustva
hibridizacije, introgresije 1 retikulacije odnosi unutar samog kompleksa nisu jasno mogli
biti definisani. Oc¢igledno je da je tokom evolucije dolazilo do ukrStanja izmedu taksona iz
kompleksa, kao i sa taksonima iz drugih sekcija, potvrdeno je prisustvo homoploidnih
hibrida (Prilog, Tabela 6). Na osnovu kopija ETS i Agtl, koje sadrzi novoopisana vrsta,
indicirali smo koje evolutivne linije bi mogle biti roditeljske. Odnosno Agtl vrlo precizno
ukazuje da je C. kotschyana jedna od roditeljskih linija C. zlatiborensis, dok bi druga
roditeljska linija mogla biti C. grbavacensis.

Na osnovu morfoloskih i fitohemijskih markera populacije i taksoni su se razlicito
grupisali. U oviru vrste C. calocephala populacije 1 (Lika) i 20 (Cheile Turzii) su se
odvojile od ostalih populacija na osnovu morfoloskih i fitohemijskih karaktera. Ovo su
obodne populacije areala i radi jasnijeg razumevanja njihovog taksonomskog statusa
potrebna su dodatna istrazivanja. Poredenjem grupa koje su formirale ostale populacije C.
calocephala ,sa jedne strane na osnovu morfoloSkih (Slike 38-42) i, sa druge strane, na
osnovu fitohemijskih karaktera (Slika 49), uocava se da su preklapanja jako mala, odnosno
grupe koje su se izdvojile na osnovu morfoloskih karaktera ne poklapaju se u potpunosti sa
grupama dobijenim analizom isparljivih komponenti.

Svi istrazivani taksoni u okviru kompleksa Centaurea atropurpurea na osnovu
morfoloSkih 1 fitohemijskih karaktera, takode ne formiraju grupe koje se potpuno
podudaraju. Na primer, C. grbavacensis, C. immanuelis-loewii 1 C. melanocephala su
grupisane zajedno na osnovu obe analize, dok su neki taksoni, koji su na osnovu
morfologije grupisani kao sli¢ni (C. kotschyana i C. murbeckii), na osnovu fitohemijskih

karaktera se vise razlikuju.
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Takode, predpostavljeno je na osnovu rezultata, da taksoni u okviru Centaurea
calocephala imaju strategije za privlacenje oprasivaca, koje su zasnovane na korelaciji
morfoloSkih (boja cveta) 1 fitohemijskih (sastav isparljivih komponenti) stimulusa
(Novakovi¢ et. al., 2018), Sto se moze najbolje videti izmedu zutih i1 crvenih jedinki u

populacijama C. calocephala (Tabela 14).
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5.5. Rasprostranjenje kompleksa Centaurea atropurpurea

Taksoni iz kompleksa Centaurea atropurpurea rasprostranjeni su na podruciju
Balkana i juznih Karpata.

Na osnovu prikupljenih i obradenih podataka iz literature 1 herbarijuma,
najsevernija tacka u distibuciji kompleka je u Ukrajini: C. kotschyana Bereg, Plaj (prema
Margittai, 1927, SARA 55356), a najjuznija u Severnoj Makedoniji: C. immanuelis-loewii
Nidze planina, Sokolac, (prema Horvat, 1937, ZAHO HP919), postoje i neprecizni podaci o
rasprostranjenju ovog taksona na severoistoku Grcke. Najzapadniju tacku areala predstavlja
populacija C. calocephala u Hrvatskoj: Lika (prema Bor$i¢ i Novakovi¢, 2015, BEOU
38522), a najisto¢nija u Rumuniji: C. orientalis Dobrogea, Babadag (prema Ghisa, 1964,
literaturni podatak).

Lovri¢ 1967. godine, u svom delu Rasprostranjenost ilirskih Centaureja - svojte
ilirsko-jadranske, ilirsko-apeninske, ilirsko-balkanske i balkansko-karpatske, daje mape
rasprostranjanja nekih od taksona iz kompleksa Centaurea atropurpurea. On navodi da se
C. calocephala, balkansko-karpatska planinska biljka, moze prona¢i na Karpatima:
Transilvanijski alpi, Bihor planna u Erdelju; na Balkanu: Srbija, Severna Makedonija,
Bugarska; u Ilirskim provincijama: Albanija, Crna Gora, Hercegovina, Bosna, Hrvatska
(licka Pljesivica), ali naSim istrazivanjem nisu potvrdeni lokaliteti u Crnoj Gori 1 Bosni i
Hercegovini, dok su lokaliteti iz Bugarske potvrdeni samo u herbarijumu, a lokaliteti iz
Albanije nisu poseceni. Lovri¢ takode daje mapu raprostrnjenja C. crnogorica na osnovu
podataka iz Rohleninog dela Conspectus florae Montenegrinae (Rohlena 1942) (areal
obuhavta deo Bosne, Crnu Goru, Srbiju i zapadnu Bugarsku), u nasem istrazivanju takson
je konstatovan samo na jednom loklitetu u Crnoj Gori. Podatke o rasprostranjenju za C.
gjurasinii koje Lovri¢ navodi (lokalitet Prokletije), potpuno se poklapaju sa rezultatima
naseg istrazivanja (horoloski podaci, str) . Takson C. kotschyana Lovri¢ navodi u
Sumovitim 1 istoénim Karpatima, Transilvanijskim alpima, na planinama balkana u
Bugarskoj 1 Srbiji 1 na ilirskim planinama u Bosni, Hercegovini i Crnoj Gori, Sto se vecim

delom podudara sa podacima koje smo mi sakupili i obradili. Lovri¢, takode navodi da je C.
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murbeckii ilirsko-balkanski endemit zabelezen u Hercegovini: BjelaSica, Velez 1 u
zapadnoj Bosni na planini Pleznici S§to je u saglasnosti sa  naSim rezultatima.
Nepodudaranje u podacima za rasprostanjenje moze se objasniti razi¢li¢itim konceptima
razumevanja takosna, i1 razlikama u koli¢ini i kvalitetu podataka sa kojom je Lovri¢

raposlagao.
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6. ZAKLJUCCI

» Taksoni iz kompleksa Centaurea atropurpurea naseljavaju prostor Balkana i
juznih Karpata, a njihova distibucija pokazuje da je vec¢ina taksona endemicna.

» U analiziranoj grupi morfoloskih karaktera vegetativni karakteri pokazali su
prosecno vecu morfolosku varijabilnost u poredenju sa karakterima cvasti.
Najstabilniji karakteri, koji odlikuju upravo zonu cvasti su: duzina terminalnog
listica involukruma, Sirina terminalnog listia involukruma, duzina centralnog
listica involukruma, Sirina centralnog listi¢a involukruma i duzina glavice.

» PCA analiza populacija Centaurea calocephala ne ukazuje na postojanje grupa
jedinki koje odlikuje poseban obrazac varijabinosti ispitivanih karaktera. Bolju
diferencijaciju populacija pokazale su CDA i klaster analiza, koje pokazuju
izdvajanje populacija sa podru¢ja Like i Cluj-Napoca. Izdvajanju pomenutih
populacija u najve¢oj meri doprinose karakteri cvasti, dok se na osnovu
vegetativnih karaktera izdvajaju takode Cluj-Napoca i populacija pomenute
vrste iz Perdapa. U opStem smislu se na osnovu morfoloskih karakteristika
mogu izdvojiti dve grupe jedinki, u prvoj su populacije sa Balkanskog
poluostrva, a u drugoj populacije sa Karpata u Rumuniji.

» PCA analiza svih taksona iz kompleksa Centaurea atropurpurea pokazala je
specifican oblik varijabilnosti morfoloskih karaktera u sluc¢aju vrsta C.
melanocephala, C. immanuelis-loewii 1 C. grbavacensis. CDA analiza karaktera
cvasti ukazuje na izdvajanje taksona C. melanocephala, C. immanuelis-loewii,
C. grbavacensis f. flava, kao 1 grupisanje C. murbeckii i C. kotchyana od drugih
taksona. Sa druge strane, na osnovu karaktera vegetativnih organa, postoji jasno
izdvajanje vrste C. kotschyana u odnosu na sve ostale taksone. Klaster analiza
karaktera cvasti ukazuje na formiranje nekoliko grupa taksona u fenogramu: C.
immanuelis-loewii 1 C. melanocephala, potom C. grbavacensis 1 C.

grbavacensis ft. flava, potom C. kotschyana i C. murbeckii, potom C. orientalis
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1 C. zlatiborensis, kao 1 C. calocephala, C. crnogorica, C. chrysolepis 1 C.
gjurasinii.

DCA analiza, uradena na subsetu dinarskih populacija, pokazuje: C.
melanocephala je najudaljenija od svih taksona i da je treba iskljuciti iz
kompleksa Centaurea atropurpurea; C. kotschyana i C. murbeckii formiraju
grupu u kojoj su ova dva taksona dobro morfoloski izdiferencirana; ostali
dinarski taksoni ¢ine morfolosku grupu koju nazivamo Calocephala grupa.
DCA analiza, uradena na subsetu zutocvetnih taksona, pokazuje jasnu
diskriminaciju svih taksona, S$to opravdava taksonomsko izdvajanje C.
gjurasinii 1 C. crnogorica od C. chryolepis.

Fitohemijska ispitivanja isparljivih komponenti taksona iz kompleksa
Centaurea atropurpurea pokazala su prisustvo germakrena D, E-kariofilena i
kariofilen oksida kao dominantnih komponenti.

Analizom isparljivih komponenti populacija C. calocephala uoava se
izdvajanje populacije 1 (Lika) 1 20 (Cheile Turzii), koje se nalaze na obodima
areala. Ostale populacije, bilo sa Karpata ili Balkana, rasporedene su zajedno u
dve grupe u zavisnosti od koli¢ine germakrena D.

Analizom isparljivih komponenti taksona iz kompleksa Centaurea
atropurpurea, skoro sve populacije C. calocephala gupisane su zajedno zbog
vece kolicine germakrena D. C. atropurpurea f. flava i populacija 1 (Lika), na
osnovu vece kolic¢ine kariofilen oksid, grupisala su se zajedno, odvojivsi se od
ostalih taksona. C. zlatiborensis i C. crnogorica takode su bili odvojeni od
ostalih takona na osnovu visoke koli¢ine E kariofilena, dok je kod svih ostalih
taksona dominantna komponenta bila germakrena D.

ETS analizom pokazano je monofiletsko poreklo balkanske klade, kao i1
kompleksa Centaurea atropurpurea. Balkanska klada je bliza evroazijskim
vrstama nego grékim i anadolskim taksonima. Bliska klada balkanskoj je

iberijska klada, koja ukljucuje i jednu vrstu iz Afrike.
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Na osnou ETS i AGT1 izdvojile su se dve grupe: Calocephala A i B, kao i
grupa koja je nazvana Grbavacensis grupa.

U okviru balkanske klade rezolucija je niska zbog introgresije i nedavne
specijacije.

AGT]1 mreza takode pokazuje retikulaciju ali se generalno slaze sa rezultatima
ETS mreze. I ovde se uocavaju grupe: Calocephala A i B i Grbavacensis. Kao 1
u ETS analizi 1 ovde svaka Calocephala grupa obuhvata i druge taksone iz
balkanskog kompleka.

Filogenija sekcije Acrocentron je uglavnom dobro razreSana: uocava se pet
glavnih klada sa visokom podrSkom, definisanih uglavnom na osnovu
geografije, balkanska klada je politomna sa nekim dobro podrzanim
potkladama.

Pretpostavlja se da je tokom ledenog doba u refungijumima na Balkanu doslo
do homoploidne hibridizacije izmedu taksona ove proucavane grupe.

Svi istrazivani taksoni iz kompleksa imali su diploidan broj hromozoma,
2n=20, osim taksona C. murbeckii 1 C. kotschyana kod kojih je 2n=22.

Opisana je nova vrsta za nauku — Centaurea zlatiborensis, endemicna vrsta za
Srbiju, koja naseljava veoma usko podrucije na ultramafitnim padinama na
planini Zlatibor, u zapadnoj Srbiji.

Molekularni podaci sugeriSu da bi C. Kotschyana, gotovo sigurno, mogla biti
jedna od roditeljskih linijja C. zlatiborensis, dok bi druga roditeljska linija
mogla biti C. grbavacensis.

Uradena je lektotipifikacija i reafirmisan taksonomski status C. gjurasinii i C.

crnogorica, koji su bili tretirani kao sinonimi C. chrysolepis.
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PRILOZI

Tabela 1. Opterecenje kvantitativnih karaktera za prve tri ose PCA na nivou taksona
kompleksa Centaurea atropurpurea - karakteri cvasti (levo) 1 karakteri listova 1 stabljike

(desno). Oznake karaktera prikazane su u Tabeli 3.

Karakter PA 1 PA2 PA3 Karakter PA 1 PA2 PA3
LBT -0.814 0.1189 0.0213 HST -0.680 -0.200 0.083
WBT -0.393 04118 0.3738 LLB -0.696 -0.169 0.063
LAPT -0.800 -0.1100 0.0598 WLB -0.697 -0.282 -0.375
LAMT -0.506 0.3264 -0.4119 ASLB -0.466 0.476 -0.600
LDPT -0.795 -0.3837 -0.0669 ASWB -0.526 0.586 -0.376
WAMT -0.644 -0.3061 0.1800 NSEB -0.138 -0.528 -0.689
WAPT -0.470 0.4181 0.4613 LLS -0.687 -0.280 0.418
LFT -0.567 0.3500 -0.3133 WLS -0.757 -0.323 0.250
NFT -0.197 -0.4952 0.6027 ASLS -0.672 0.425 0.325
LBC -0.876 0.1197 -0.0802 ASWS -0.654 0.537 0.228
WBC -0.461 0.5352 0.4736 NSES -0.115 -0.702 0.075
LAPC -0.883 -0.1751 -0.0290 NBR -0.530 -0.238 -0.224
LAMC -0.541 0.4572 -0.3992 Expl.Var 4.16 2.20 1.58
LDPC -0.780 -0.4850 -0.1420 Prp.Totl 0.35 0.18 0.13
WAMC -0.688 -0.2818 0.1089

WAPC -0.558 0.5022 0.5043

LFC -0.754 0.1925 -0.3222

NFC -0.287 -0.5285 0.5466

LBB -0.774 0.0689 -0.1624

WBB -0.315 0.6362 0.4916

LAPB -0.882 -0.2210 -0.1189

LAMB -0.514 0.4435 -0.4034

LDPB -0.740 -0.5243 -0.2134

WAMB -0.707 -0.1906 -0.0222

WAPB -0.477 0.6082 0.4656

LFB -0.798 0.1228 -0.3221

NFB -0.269 -0.4870 0.4721

WCAP -0.675 -0.1950 -0.0985

LCAP -0.554 -0.2997 0.2527

Expl.Var 11.92 4.23 3.21

Prp.Totl 0.41 0.15 0.11
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Tabela 2. Koeficijenti karaktera za prve tri kanonijske ose iz diskriminantne funkcionalne

analize (a priori grupa - taksoni) — kompleks Centaurea atropurpurea, karakteri cvasti

(levo) i1 karakteri stabljike i listova (desno). Oznake karaktera prikazane su u Tabeli 3.

Karakter PA 1 PA 2 PA 3
HST -0.200 -0.282 -0.463
LLB -0.104 -0.193 -0.467
WLB 0.035 0.310 -0.283
ASLB 0.384 -0.340 0.132
ASWB -0.272 -0.084 -0.291
NSEB 0.018 0.940 -0.011
LLS -0.269 0.583 0.020
WLS 0.217 -0.173 -0.369
ASLS 0.311 -0.421 0.207
ASWS -0.272 0.233 0.214
NSES -0.053 -0.227 0.591
NBR 1.047 -0.090 0.286
Eigenval 2.252 1.513 0.425
Cum.Prop 45.40% | 30.50% 8.60%

Karakter PA 1 PA 2 PA3
LBT 0.17 0.039 0.212
WBT 0.02 -0.084 0.248
LAPT -0.23 0.633 -0.435
LAMT -0.12 0.197 0.433
LDPT 0.06 -0.096 0.256
WAMT -0.36 -0.599 0.085
WAPT 0.21 0.000 0.198
LFT 0.24 -0.133 -0.169
NFT -0.09 -0.087 -0.387
LBC 0.38 0.423 -0.139
WBC -0.12 -0.229 -0.338
LAPC -0.17 0.605 0.239
LAMC -0.05 0.115 -0.088
LDPC 0.12 -0.436 -0.364
WAMC -0.19 0.194 0.204
WAPC 0.44 -0.352 0.049
LFC 0.07 -0.103 0.057
NFC -0.04 -0.030 -0.355
LBB 0.12 0.067 0.217
WBB 0.12 0.089 -0.276
LAPB 0.33 -0.394 0.725
LAMB 0.51 0.155 -0.615
LDPB -1.21 -0.041 -0.438
WAMB -0.22 0.935 0.128
WAPB 0.34 -0.202 -0.237
LFB -0.02 0.307 -0.305
NFB -0.09 0.021 -0.169
WCAP -0.18 -0.535 -0.497
LCAP -0.06 0.029 0.137
Eigenval 6.27 3.221 1.214
Cum.Prop 46% | 23.90% 8.90%
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Tabela 3. Optere¢enje kvantitativnih karaktera za prve tri ose PCA na nivou populacija
vrste Centaurea calocephala - karakteri cvasti (levo) i1 karakteri listova i stabljike (desno).

Oznake karaktera prikazane su u Tabeli 3.

Karakter PA 1 PA 2 PA 3 Karakter PA 1 PA 2 PA 3
LBT -0.796 -0.0892 0.0013 HST -0.655 -0.365 0.035
WBT -0.646 -0.0940 0.3419 LLB -0.748 -0.248 0.291
LAPT -0.694 -0.3081 -0.3904 WLB -0.702 -0.306 0.390
LAMT -0.469 0.3898 0.2482 ASLB -0.543 0.660 -0.002
LDPT -0.742 -0.0413 -0.4785 ASWB -0.606 0.589 0.006
WAMT -0.724 -0.1850 0.2352 NSEB 0.019 -0.750 0.419
WAPT -0.509 -0.4893 0.0859 LLS -0.708 -0.309 -0.534
LFT -0.537 0.4631 -0.0304 WLS -0.668 -0.397 -0.445
NFT 0.075 -0.7686 -0.2319 ASLS -0.699 0.371 -0.076
LBC -0.855 0.0094 -0.0842 ASWS -0.737 0.448 0.086
WBC -0.676 -0.2535 0.4112 NSES -0.028 -0.691 -0.421
LAPC -0.845 -0.1117 -0.2983 NBR -0.486 -0.364 0.346
LAMC -0.565 0.4690 0.2299 Expl.Var 4.36 2.84 1.21
LDPC -0.828 0.0456 -0.3804 Prp.Totl 0.36 0.24 0.10
WAMC -0.738 -0.2387 0.3348

WAPC -0.667 -0.4958 0.2909

LFC -0.707 0.4116 -0.0565

NFC 0.024 -0.7549 -0.3351

LBB -0.687 0.0943 -0.1955

WBB -0.371 -0.4598 0.3755

LAPB -0.887 0.0831 -0.1869

LAMB -0.592 0.6114 -0.0089

LDPB -0.863 0.1901 -0.2381

WAMB -0.698 -0.1637 0.4041

WAPB -0.563 -0.5043 0.4143

LFB -0.729 04117 -0.0155

NFB 0.055 -0.6530 -0.2387

WCAP -0.800 0.2120 -0.0834

LCAP -0.591 -0.3006 -0.3100

Expl.Var 12.60 4.33 2.22

Prp.Totl 0.43 0.15 0.08
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Tabela 4. Koeficijenti karaktera za prve tri kanonijske ose iz diskriminantne funkcionalne
analize (a priori grupa - populacija) - Centaurea calocephala. karakteri cvasti (levo) i

karakteri listova 1 stabljike (desno). Oznake karaktera prikazane su u Tabeli 3.

Karakter PA 1 PA 2 PA 3 Karakter PA 1 PA 2 PA 3
LBT 0.211 -0.151 -0.143 HST -0.318 -0.873 -0.007
WBT -0.191 0.025 0.079 LLB -0.124 0.396 -0.423
LAPT -0.007 -0.019 0.318 WLB -0.041 0.034 -0.035
LAMT -0.083 -0.327 -0.124 ASLB 0.085 -0.119 0.270
LDPT 0.100 0.144 -0.374 ASWB -0.484 0.092 0.246
WAMT -0.440 -0.184 0.198 NSEB -0.113 0.327 0.162
WAPT 0.114 0.142 -0.085 LLS 0.075 -0.776 0.015
LFT -0.070 -0.266 -0.040 WLS -0.116 0.085 -0.052
NFT 0.463 0.056 0.042 ASLS 0.152 0.294 0.375
LBC -0.287 0.211 -0.239 ASWS -0.758 0.283 -0.022
WBC 0.068 -0.120 0.440 NSES -0.020 0.230 -0.181
LAPC -0.091 -0.214 0.423 NBR -0.010 0.314 -0.685
LAMC -0.175 -0.154 -0.278 Eigenval 2.864 1.257 1.055
LDPC -0.121 0.333 -0.233 Cum.Prop 39.60% | 17.40% | 14.60%
WAMC 0.129 0.095 0.444
WAPC 0.168 0.093 -0.130
LFC 0.071 0.093 -0.044
NFC 0.243 -0.043 -0.129
LBB 0.011 0.013 -0.267
WBB 0.153 -0.356 -0.038
LAPB -0.136 -0.092 0.364
LAMB -0.273 -0.030 0.060
LDPB 0.085 0.017 -0.244
WAMB -0.452 -0.087 0.448
WAPB 0.279 0.125 -0.296
LFB -0.110 0.150 -0.114
NFB 0.220 0.084 -0.161
WCAP -0.465 0.216 -0.237
LCAP 0.260 0.789 0.078
Eigenval 7.871 2.099 1.403
Cum.Prop 44.90% 12% 8%
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Morfoloska, fitohemijska i molekularna istrazivanja karpatsko - balkanskog kompleksa
Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — filogenetski i taksonomski aspekt

Jelica J. Novakovic¢

Tabela 6. Distribucija kloniranih sekvenci ispitivanih DNK regiona

Takson Lokalitet ETS AGT1
C. calocephala ROU, Domogled 1 copy atrop; 1 copy grbav; copy ?

C. calocephala SRB, Rtanj 1 copy atrop 1 copy
C. calocephala SRB, Magli¢ 2 copy atrop; copy?

C. calocephala SRB, Derdap 1 copy atrop; 1 copy?; 1 copy grbav?

C. atropurpurea f. flava SRB, berdap 1 copy gjura; 1 copy?; copy orientalis?

C. atropurpurea f. flava*  SRB, Perdap Icopy atrop; 1 copy grbav?; 1 copy

C. calocephala ROU, Cheile Turzii 1 copy atrop; 1 copy grbav

C. calocephala SRB, Ibarska klisura 1 copy atrop

C. calocephala SRB, Raska 1 copy atrop; 1 copy grbav

C. calocephala SRB, Vratarnica 1 copy atrop

C. calocephala SRB, Velika Baba 1 copy atrop; 1 copy grbav?

C. atropurpurea f. flava HRV, Lika 1 copy gjura; 1 copy grbav

C. calocephala HRYV, Lika 1 copy gjura

C. zlatiborensis SRB, Zlatibor Icopy gjura; 1 copy?

C. crnogorica MNE, Lojanik 1 copy atrop; 1 copy gjura

C. grbavacensis MKD, Suva gora 1 copy grbav 2 copy

C. grbavacensis f. flava

C. orientalis

C. chrysolepis

C. melanocephala

MKD, Suva gora

SRB, Odorovacko
polje

SRB, Svrljig

SRB, Studena planina

1 copy atrop; 1 copy grbav;

1 copy grbav pure

1 copy atrop; 1 copy orientalis?;
1 copy grbav?

1 copy atrop; 1 copy chrysolepis?
1 copy atrop; 1 copy?

* Individua sa crvenim i zutim cvetovima u glavici
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Morfoloska, fitohemijska i molekularna istrazivanja karpatsko - balkanskog kompleksa
Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — filogenetski i taksonomski aspekt

Jelica J. Novakovic¢

Slika 1. Centaurea calocephala, Veliki Krs, Srbija (A 1 C) vs. Centaurea zlatiborensis,

Zlatibor, Srbija (B 1 D) (foto: Zlatkovi¢ B.)
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Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — filogenetski i taksonomski aspekt
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Slika 2. Glavice taksona: A. C. chrysolepis, Suva planina, Srbija (foto: Niketi¢ M.); B. C.
gjurasinii, VoluSnica, Crna Gora (foto: Lakusi¢ D.); C. C. crnogorica, Lojanik, Crna Gora

(foto: Janackovic P.)
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H3jaBa o0 ayTopcTBY

Nwme u mpe3nme aytopa Jenuia HoBakoBuh
bpoj nunnexkca b3047/2012

HU3jaBbyjem
Jla je JOKTOpCKa ucepTallyja Mol HacJI0BOM
Mopdorornika, (UTOXEeMHjCKAa U MOJIEKYJIapHA UCTPAXKHUBAHA KAPIATCKO - OAIIKAHCKOT

komiuiekca Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — GUIOTEHETCKU U TAKCOHOMCKH acTeKT

® pE3yiITaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT Pasia;

e Jla AuWcepTandja y LETWHU HU Yy JIeJJOBUMa HHje Ouja MpeJIokKeHa 3a CTHUIIAFmhE
JIpyre JUIUIOME TpemMa CTYAMjCKMM HporpaMMMa JIPYTUX BHCOKOIIKOJICKHX
YCTaHOBA;

e J1a Cy pe3yJTaTH KOPEKTHO HABEJIEHU U

e Jla HHWCAM KpIIHO/JIa ayTOpPCKa MpaBa W KOPUCTHO/JIA HMHTEICKTyallHy CBOJUHY
APYyrux Jijna.

IHornuc ayropa

VYV beorpany, 28.06.2019.




N3jaBa 0 HICTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje
JOKTOPCKOT paja

Hwme u npe3ume aytopa Jenuia HoBakoBuh
Bpoj nrnekca b3047/2012
Crynujcku mporpam buonoruja

Hacnos paga  Mopdonomika, dutoxemujcka U MoJICKyJapHa UCTPAKUBAKHA KAPIIaTCKO —

OankaHckor koMmiuiekca Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — GWIOTE€HETCKH U

TAKCOHOMCKH aCIeKT
MenTop [Ipod. ap Ileha Janahkosuh

WzjaBibyjeM na je mTammaHa Bep3Wja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA EJIEKTPOHCKO]
BEP3WjU KOJy caM Tpenao/Ja paad TMoxpameHa y JIHIMTaJHOM Peno3uTopujymy
Yuuep3urtera y beorpany.

Jlo3BosbaBaM Ja ce o0jaBe MOjU JUYHH TOJAI BE3aHU 3a JT0OHjame aKaJeMCKOT Ha3HWBa
JIOKTOpa HaykKa, Kao IITO Cy MME€ M Ipe3uMe, TOAnHA U MecTO polema M 1aTyMm oxdpaHe
pana.

OBM JIMYHU MTOJIAIIM MOTY c€ 00jaBUTH Ha MPEXKHHUM CTpaHUIaMa AUTUTAIIHE OUOIHOTEKE, Y
€JIGKTPOHCKOM KaTaJory U y myOnukanujama YHuBep3urera y beorpany.

IHoTnuc ayropa

VY Beorpany, 28.06.2019.




N3jaBa o kopuinhemy

Opnanthyjem YHUBEp3UTETCKYy OumoOmmoreky ,,CBero3ap MapkoBuh® na y Jlururamzu
peno3uTopujyM YHuBep3uTeTa y beorpangy yHece MoOjy JOKTOPCKY IUCEpTalUjy IO
HaCJIOBOM:

Mopdoromika, GUTOXeMHjCKa U MOJIEKYJIapHA UCTPAXKHUBAHA KAPIATCKO — OaJIKaHCKOT

komiuiekca Centaurea atropurpurea (Asteraceae) — GUIOTEHETCKU U TAKCOHOMCKH acTeKT

KOja je MOoje ayTOPCKO JIeJIO.

Jucepranujy ca CBUM MPHJIO3UMA MPEAao/ia caM y eleKTpOHCKOM (opMary MoroJHOM 3a
TPajHO ApXUBHUPAILE.

Mojy TOKTOPCKY IHUCEpTaIln]y MOXpameHy y JAUruraasHom peno3uTopujymy Y HUBEp3UTETa
y beorpany m nocTymHy y OTBOPEHOM MPHUCTYIy MOTY Ja KOPHCTE CBU KOjU TOIITY]Y
onpende caapxaHe y opabpanom Tumy jwuneHine KpearuBHe 3ajemnmme (Creative
Commons) 3a KOjy caM ce OJTy49Ho/Ta.

1. AyropctBo (CC BY)

2. AyropctBo — HekoMepuujaiaao (CC BY-NC)

@AyTochBo — HekoMepuHjaaHo — 6e3 npepaaa (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMEpITHjaTHO — AenuTH 1o uctuM yciaosuma (CC BY-NC-SA)

5. AytopctBo — 6e3 npepana (CC BY-ND)

6. AytopctBo — nenutu nox uctuM ycsosuma (CC BY-SA)

(MonuMo 1a 3a0KpY>KUTE caMo JeHY OJ1 EeCT MOHYh)eHUX JINIICHITH.

Kparak onwuc nurieHIu je cacTaBHH JIe0 OBE U3jaBe).

IHornuc ayTopa

V¥ beorpany,  28.06.2019.




1. AyropeTBo. J[o3BosbaBaTe yMHOXaBame, TUCTPUOYIN]Y M JaBHO CAOMIITABAE JIENa, U
npepaje, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH onpeheH of cTpaHe ayTopa WIM JaBaola
JMIICHIIE, YaK U y KoMepuujanHe cepxe. OBo je HajcI000HM]ja 0] CBUX JIMICHIIH.

2. AyTopcTBO — HeKoMepIuHujajaHo. /[03BojbaBaTe yMHOXKaBame, JUCTPUOYIM]Y U jaBHO
caomIITaBame JieNia,  Ipepaje, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH ox ctpaHe
ayTopa WiH naBaora jureHie. OBa JIMIeHIIa He I03B0JhaBa KOMEPIIHjalTHy yIoTpeOy nena.

3. AyTOopcTBO — HeKOMepHHjaaHo — 0e3 mnpepana. Jlo3BojbaBaTe YMHOXKaBamE,
TUCTpUOYIIM]y U JaBHO CaoMNIITaBame JAea, 0e3 MpoMeHa, IpeoOIMKoBamka WU yrnorpede
Jienia y CBOM JIelly, akO ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauMH ojapel)eH o cTpaHe ayTropa MU
naBaona juneHne. OBa JMIEHIa He 103B0JbaBa KOMEPIUjalIHy yrnoTpedy nena. Y oaHoCy
Ha CBE OCTaJIe JIMIICHIIE, OBOM JIMIICHIIOM CE€ OrpaHWYaBa HajBehw oOMM mpaBa Kopuilhema
nena.

4. AyTOPCTBO — HEKOMEPUMJaJHO — JeJUTH O] HCTHUM YycaoBuma. Jlo3BosbaBate
YMHO)KaBame, TUCTPUOYIM]Y U JaBHO CAOMILTaBamkEe JieNia, U Mpepase, ako ce HaBele NMe
ayTopa Ha HauuH oJpeheH o] cTpaHe ayTopa HMJIM JaBaolla JMIEHIE M aKo ce Ipepaja
aucTpuOynpa TOJA MCTOM WM CAMYHOM JuieHunoMm. OBa JMIeHIIa HE J103BOJbaBa
KOMepIIHjaiHy yrnoTpeOy Jiena u npepaja.

5. AyrtopcTBo — 0e3 mpepaga. Jlo3BosbaBaTe YMHOXaBawme, JUCTPUOYIIM]Y U JaBHO
CaoTIITaBame Jena, 6e3 MpoMeHa, MpeoOIMKOBamka WM YIOTpeOe Jema y CBOM ey, aKko
ce HaBeJe MME ayTopa Ha HaYyMH ofpeleH oJ cTpaHe ayropa wiH gaBaona JmieHie. OBa
JUIIEHIIA J03BOJbaBa KOMEPIIMjATHY yIIOTpeOy aena.

6. AYTOpPCTBO — JeJUTH NOJ HUCTHUM YycJao0BHMA. J[03BOJbaBaTe yMHOXKaBambe, AUCTPUOYLH]Y H
JaBHO CaolllTaBame JAeja, U Ipepaje, ako ce HaBeAe MME ayTopa Ha HauuH ojpeleH on cTpaHe
ayTopa WM JaBaolla JHULEHIIE U aKo ce Mpepaja AUCTpHOynpa Mo KCTOM WIIM CIIMYHOM JIMLCHIIOM.
OBa nuueHna J03BOJbaBa KOMEpUHMjanHy ynorpeOy aena u mpepazna. CinudHa je cOQTBEPCKUM
JIMLIEHIIAMa, OJIHOCHO JIMLIEHIIaMa OTBOPEHOT KoJa.



