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Rezime

Disertacija se bavi optimizacijom protokola za mikropropagaciju tri znacajne biljne
vrste iz porodice Lamiaceae — lavande (Lavandula angustifolia Mill.), ruzmarina
(Rosmarinus officinalis L.) i podubice (Teucrium chamaedrys L.). Istrazivanje je motivisano
potrebom za obezbjedivanjem kvalitetnog, genetski uniformnog i komercijalno odrzivog
sadnog materijala ovih vrsta, ¢ija se tradicionalna proizvodnja suocava s brojnim izazovima,
ukljucujuéi nisku klijavost sjemena, slabo ukorjenjavanje reznica i geneticka varijabilnost.

Pregled literature obuhvatio je dosadasnja istraZzivanja iz oblasti mikropropagacije
istrazivanih vrsta, sa posebnim naglaskom na primjenu biljnih regulatora rasta (mT, 6-BAP,
NAA, IBA) i LED tehnologije (plavo, crveno i kombinovano svjetlo) u in vitro kulturi.
Posebno je istaknuta aktuelnost primjene mT kao alternativnog citokinina sa povoljnijim
efektima na morfogenezu i smanjenim nezeljenim efektima u poredenju sa 6-BAP-om.
Takode je analiziran uticaj razli¢itih spektara svjetlosti na rast i razvoj biljnih tkiva, pri ¢emu
su plavo i crveno LED svjetlo identifikovani kao potencijalno najefikasniji za stimulaciju
razvoja korijena i biomase.

Eksperimentalni dio disertacije sproveden je u kontrolisanim laboratorijskim
uslovima, a obuhvatio je faze multiplikacije, in vitro ukorjenjavanja i aklimatizacije biljaka.
Primijenjene su razli¢ite kombinacije biljnih regulatora rasta i svjetlosnih rezima, a rezultati
su analizirani uz pomo¢ savremenih statisti¢kih metoda, ukljucujuéi dvofaktorijalnu analizu
varijanse 1 neparametarsku ART (Aligned Rank Transform) metodu. Posebna paznja
posvecena je identifikaciji optimalnih kombinacija tretmana koje omogucavaju visok stepen
regeneracije, ukorjenjavanja i prezivljavanja biljaka u ex vitro uslovima.

Dobijeni rezultati su pokazali da interakcija svjetlosnih uslova i biljnih regulatora
rasta ili njihov pojedinac¢ni efekat, znacajno uticu na sve analizirane parametre: svjezu i suvu
masu, broj 1 duzinu izdanaka, broj nodusa, procenat ukorjenjavanja, duzinu i broj korijenova,

kao 1 stopu prezivljavanja nakon aklimatizacije.



Disertacija donosi znacajan doprinos unapredenju metodologije mikropropagacije
pomenutih vrsta, potvrduju¢i prakticne prednosti primjene LED svjetlosti i mT kao
alternativnog citokinina. Pored unapredenja postojec¢ih protokola, rezultati otvaraju prostor
za primjenu sli¢nih pristupa kod drugih vrsta iz porodice Lamiaceae, kao i za dalja
istrazivanja koja bi ukljuc¢ivala molekularnu i biohemijsku analizu odgovora biljaka na

razli¢ite in vitro uslove.
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Abstract

This dissertation focuses on the optimization of micropropagation protocols for three
important plant species from the Lamiaceae family — lavender (Lavandula angustifolia
Mill.), rosemary (Rosmarinus officinalis L.), and wall germander (Teucrium chamaedrys L.).
The research was motivated by the need to provide high-quality, genetically uniform, and
commercially sustainable planting material for these species, whose traditional propagation
faces multiple challenges, including low seed germination, poor rooting of cuttings, and
genetic variability.

The literature review included previous studies on the micropropagation of the
selected species, with a particular emphasis on the application of plant growth regulators
(mT, 6-BAP, NAA, IBA) and LED technology (blue, red, and combined red and blue light
spectra) in in vitro culture. Special attention was given to the relevance of meta-topolin (mT)
as an alternative cytokinin, with more favorable effects on morphogenesis and fewer
undesirable side effects compared to 6-BAP. The influence of various light spectra on plant
tissue growth and development was also analyzed, identifying blue and red LED lights as
potentially the most effective for stimulating root formation and biomass accumulation.

The experimental part of the dissertation was conducted under controlled laboratory
conditions and included the phases of shoot multiplication, in vitro rooting, and plantlet
acclimatization. Various combinations of plant growth regulators and light regimes were
applied, and the results were analyzed using modern statistical methods, including two-way
analysis of variance (ANOVA) and the non-parametric ART (Aligned Rank Transform)
method. Special focus was placed on identifying optimal treatment combinations that enable
a high degree of regeneration, rooting, and plant survival under ex vitro conditions.

The results showed that both the interaction of light conditions and plant growth

regulators, as well as their individual effects, significantly influenced all analyzed



parameters: fresh and dry mass, shoot number and length, number of nodes, rooting
percentage, root length and number, and post-acclimatization survival rate.

This dissertation provides a significant contribution to improving micropropagation
methodologies for the studied species, confirming the practical advantages of using LED
lighting and meta-Topolin as an alternative cytokinin. In addition to improving existing
protocols, the findings pave the way for applying similar approaches to other Lamiaceae
species, as well as for future research involving molecular and biochemical analyses of plant

responses under different in vitro conditions.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

1. UvOD

Vrste iz porodice Lamiaceae prepoznatljive su po svojim ljekovitim, aromati¢nim i
ukrasnim svojstvima, te imaju Siroku primjenu u farmaceutskoj, kozmetickoj, hemijskoj 1
prehrambenoj industriji. Uprkos njihovom znacaju, proizvodnja ovih vrsta u Republici
Srpskoj 1 Bosni 1 Hercegovini najces¢e ima ekstenzivan karakter i zasniva se na sopstvenoj
reprodukciji od strane proizvodaca, Sto Cesto dovodi do proizvodnje sadnog materijala
nestabilnog kvaliteta i ograni¢enog regenerativnog potencijala.

U tom kontekstu, kultura biljnih ¢éelija i tkiva, odnosno in vitro kultura, predstavlja
nezamjenljiv alat biljne biotehnologije i osnovu savremene proizvodnje zdravog, kvalitetnog
i genetski stabilnog sadnog materijala hortikulturnih i ljekovitih biljaka. Ova tehnologija
omogucava masovnu proizvodnju u kontrolisanim uslovima, uz minimalnu potro$nju resursa
poput zemljiSta, vode 1 energije, te omogucava nezavisnost od sezonskih ogranicenja 1
agroklimatskih uslova. Zbog toga se sve ¢esce koristi za proizvodnju baznog 1 predosnovnog
sadnog materijala u komercijalnim sistemima.

Efikasnost mikropropagacije zavisi od viSe faktora, medu kojima se kao klju¢ni
izdvajaju sastav hranljive podloge, tip i koncentracija biljnih regulatora rasta, kao 1 uslovi
osvjetljenja. Tako su efekti pojedinacnih faktora kao Sto su citokinini i1 auksini, te razliciti
izvori svjetlosti, dobro istrazeni, njihova medusobna interakcija jo$ uvijek nije dovoljno
razjasnjena, posebno kod vrsta sa izrazenim komercijalnim potencijalom, poput lavande
(Lavandula angustifolia Mill.), ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) i podubice (Teucrium
chamaedrys L.).

Svjetlost, osim uloge u fotosintezi, ima i regulatornu funkciju u brojnim
fotomorfogenetskim procesima, dok biljni hormoni, posebno citokinini i auksini, kontroliu
rast, podjelu i diferencijaciju ¢elija. Njihovo kombinovano djelovanje moze imati odlucujuci
uticaj na uspjesnost svih faza in vitro kulture — od inicijacije i proliferacije izdanaka, do
ukorjenjavanja i aklimatizacije biljaka. Posebnu paZnju u novijim istrazivanjima dobija
primjena LED tehnologije u osvjetljavanju, kao i savremenih biljnih regulatora rasta, Sto
otvara mogucnosti za dalju optimizaciju protokola za mikropropagaciju i njihovu Siru

primjenu u proizvodnji sadnog materijala.
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2. PREGLED LITERATURE

2.1.1n vitro kultura biljnih tkiva i ¢elija

In vitro kultura biljnih tkiva i ¢elija (mikropropagacija) predstavlja nezamjenjivu
tehniku biljne reprodukcije i proizvodnje u poljoprivredi i hortikulturi, jer omogucava brzu
klonsku propagaciju pod sterilnim i kontrolisanim uslovima. Ova metoda omogucava
masovnu proizvodnju genetski uniformnog i zdravog sadnog materijala iz male koli¢ine
pocetnog uzorka, $to doprinosi ujedna¢enom kvalitetu krajnjeg proizvoda (Espinosa-Leal i
sar., 2018; Abdalla i sar., 2022). In vitro tehnike takode omogucavaju kontinuiranu
proizvodnju tokom cijele godine, nezavisno od vegetacione sezone i agroklimatskih uslova,
pri ¢emu zahtijevaju relativno malo prostora u poredenju sa klasicnom rasadnickom
proizvodnjom. Pored klonskog umnoZzavanja, in vitro kultura biljnih tkiva i ¢elija ima i
brojne druge primjene, ukljucuju¢i cCuvanje germplazme, genetiCke transformacije i
proizvodnju sekundarnih metabolita, §to je od posebnog znacaja kod ljekovitih biljaka.

Medutim, uprkos brojnim prednostima, mikropropagacija ima i odredene nedostatke
1 izazove koji ogranic¢avaju njenu Siroku primjenu u svim uslovima proizvodnje. Jedan od
najces¢ih izazova sa kojim se proizvodaci suoCavaju pri pokuSaju uvodenja
mikropropagacije u komercijalnu praksu, bez obzira na tehnoloski i tehnicki napredak, jeste
izuzetno visok troSak inicijalnih ulaganja u prostor, specijalizovanu opremu i
visokokvalifikovanu radnu snagu (Cardoso i sar., 2018). Dodatno, mikrobioloska
kontaminacija prilikom rada sa biljnim materijalom mozZe znafajno usporiti ili potpuno
onemoguciti proces proizvodnje, $to uti¢e na povecanje ukupnih troskova. Takode, veci broj
podkultivacija u procesu mikropropagacije moze dovesti do pojave somaklonalnih varijacija
—nenamjernih genetskih mutacija u klonskom materijalu, za koje se pretpostavlja da nastaju
kao epigenetske modifikacije koje su programirane da obezbijede plasti¢nost in vitro
biljkama u neprirodnim uslovima (Cirilli i sar., 2017). Takve varijacije narusavaju geneticku
uniformnost i dovode do akumulacije greSaka u genetickoj strukturi klonova, ¢ime se
smanjuje efikasnost i pouzdanost ovog procesa (Ioannidis i sar., 2022).

U procesu mikropropagacije Cesto se javljaju razli¢ite fizioloske 1 razvojne
abnormalnosti na biljnom materijalu, kao §to su vitrifikacija (staklavost) tkiva i slab razvoj
korjenovog sistema. Ove pojave mogu znacajno uticati na sposobnost biljaka da prezive stres
prilikom prenosa iz in vitro u ex vitro uslove, $to nerijetko dovodi do propadanja sadnica.

Ukratko, iako in vitro razmnozavanje pruza brojne prednosti za proizvodnju

ujednacenog 1 zdravog sadnog materijala, istovremeno zahtijeva pazljivo upravljanje
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rizicima — ukljucuju¢i mikrobiolosku kontaminaciju, gubitak geneti¢ke stabilnosti i pojavu
fenotipskih nepravilnosti — kako bi se postigla uspjesna i odrziva primjena u komercijalnom
obimu.
Proces mikropropagacije tipicno se sastoji od nekoliko jasno definisanih faza
(George i sar., 2007) (Slika 2.1.):
- Faza 0: pripremna faza — obuhvata izbor mati¢ne biljke, odnosno biljke donora
i/ili pocetnog materijala za uvodenje u in vitro kulturu;
- Faza 1: inicijacija — podrazumijeva uspje$no uvodenje eksplantata u in vitro
uslove, tj. u sterilnu kulturu;
- Faza 2: multiplikacija — odnosi se na intenzivno umnozavanje biljnog materijala
u cilju dobijanja Sto veceg broja eksplantata;
- Faza 3: in vitro ukorjenjavanje — predstavlja pripremu umnozenih biljaka za
prenos u ex Vitro uslove kroz stimulaciju formiranja funkcionalnog korjenovog
sistema; i
- Faza 4: aklimatizacija — zavr$ni korak u kom se biljke prilagodavaju spoljnim
uslovima 1 razvijaju sposobnost samostalnog rasta i normalnog funkcionisanja

van hranljive podloge i uzgojnih posuda.

(@) (b) © (d) (e)
Slika 2.1. Sematski prikaz faza mikropropagacije: (a) faza 0 — pripremna faza; (b) faza 1 — inicijacija; (c) faza
2 — multiplikacija; (d) faza 3 — in vitro ukorjenjavanje; (e) faza 4 — aklimatizacija.

Svaka od navedenih faza zahtijeva pazljivu optimizaciju i nadzor kako bi se
obezbijedila efikasnost i odrzivost mikropropagacionog protokola za odredenu biljnu vrstu.
Ovakav postupni pristup omogucava sistematsko zadovoljavanje fizioloskih potreba biljaka
— od inicijalnog uvodenja u in vitro uslove do uspjesnog prezivljavanja i daljeg rasta u ex
vitro sredini.

Od pocetka 21. vijeka, brojne tehnoloske inovacije i metodoloska unapredenja

znacajno su doprinijela razvoju 1 efikasnosti procesa mikropropagacije. Istrazivaci iz naucne
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1 industrijske zajednice usmjerili su svoje napore ka tome da mikropropagaciju ucine
efikasnijom, isplativijom i odrzivijom za masovnu proizvodnju visokokvalitetnog sadnog
materijala. Ovaj napredak ogleda se u primjeni savremenih sistema 1 pristupa, ukljucujuci
(Cardoso i sar., 2018; Carvalho i sar., 2019; Cio¢ i sar., 2021; Vardanyan i sar., 2025):
- alternativne izvore svjetlosti, prije svega LED tehnologiju;
- alternativne biljne regulatore rasta i biostimulatore, uklju¢ujuéi meta-topolin,
poliamine, melatonin, salicilnu kiselinu, nanocestice i dr.;
- razliCita proizvodna rjeSenja, poput bioreaktora, sistema za privremeno uranjanje
[eng. temporary immersion systems] i sistema za hidroponski uzgoj;
- tehnike kontrole kvaliteta in vitro klonova primjenom molekularnih markera kao
sto su RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA), ISSR (Inter Simple
Sequence Repeat) i SSR (Simple Sequence Repeat);
- automatizaciju procesa, koja obuhvata robotizaciju odredenih faza uzgoja,

primjenu senzora i primjenu kontrolnih sistema.

Uspjesnost procesa mikropropagacije zavisi od pazljivo odabrane kombinacije
sastava hranljive podloge, biljnih regulatora rasta, spektralnog sastava i intenziteta svjetlosti,
fotoperioda, temperature, uzgojne posude i drugih faktora sredine, koji su vrlo Cesto

specifi¢ni za pojedine vrste ili kultivare (Bello-Bello i sar., 2017).

2.2.Svjetlost kao faktor rasta i razvoja biljaka u in vitro kulturi

Biljke svjetlost apsorbuju preko sistema pigmenata (fotoreceptora) koji izazivaju
aktiviranje pojedinih gena i specifican odgovor u vidu promjena u rastu i razvoju (Teiz i
Zeiger, 2002). Spektralni sastav, intenzitet svjetlosti i fotoperiod se ubrajaju u najvaznije
faktore koji uticu na rast i razvoj biljaka u in vitro uslovima, regulisu¢i fotomorfogenezu,
fotosintezu i proizvodnju sekundarnih metabolita (Batista i sar., 2018; Kulus i Wozny, 2020;
Gnasekaran i sar., 2021).

U tzv. zatvorenim proizvodnim sistemima, kakav je i in vitro kultura, izvor svjetlosti
su vjestacka rasvjetna tijela, od kojih se najcesce koriste izvori ,,bijele svjetlosti, odnosno
svjetlosti Sirokog spektra. Fluorescentne svjetiljke se tradicionalno koriste kao glavni izvori
svjetlosti u mikropropagaciji zbog svog Sirokog spektra i uniformnog intenziteta (Barcelo-
Muiioz i sar., 2021). Medutim, ovaj tip svjetiljki emituje svjetlost koju biljke uglavnom ne
mogu efikasno iskoristiti za rast i razvoj (Slika 2.2.), dok se pritom znacajan dio energije

rasipa u vidu toplote (Dutta Gupta | Agarwal, 2017). Pronalazenje LED svjetiljki donijelo je
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energetski efikasniji i dugotrajniji izvor svjetlosti, koji emituje talasne duzine i gustinu toka
fotona prilagodene fotoreceptorima i fotosintetskim pigmentima uzgajane kulture (Cio€ i
sar., 2019; Nacheva i sar., 2022). Ovo znacajno poboljSava iskoristenost elektricne energije

u procesu stvaranja nove biomase.

Slika 2.2. Spektar svjetlosti, fotosintetski pigmenti i fotoreceptori ukljuceni u rast i razvoj biljaka (prilagodeno
prema Virsilé i sar. [2017]).

Nadalje, kvalitet svjetlosti utie i na efikasnost biljnih regulatora rasta u hranljivoj
podlozi, kao i na njihov balans unutar biljnih tkiva, $to je vazno uzeti u obzir prilikom
zamjene tradicionalnih izvora svjetlosti LED osvjetljenjem (Ding i sar., 2011).

Medu dostupnim LED spektrima, crvena i plava svjetlost, kao 1 njihova kombinacija,
pokazale su veoma efikasan uticaj na odredene morfogenetske procese biljaka, zbog ¢ega su
medu najcesc¢e koristenim LED izvorima svjetlosti u mikropropagaciji (Nowakowska i sar.,
2023). Za plavu svjetlost, talasne duzine 400-510 nm, je utvrdeno da podstice kretanje stoma,
biosintezu hlorofila i sazrijevanje hloroplasta (Fan i sar., 2022). S druge strane, crvena
svjetlost, talasne duzine 620-700 nm, uti¢e na sadrzaj endogenih fitohormona, izduzivanje
izdanaka i korijena, kao i na druge fitohromske odgovore (Al-Ali i sar., 2024).

Postoje brojna istrazivanja efekata LED svjetla na rast i razvoj biljaka u in vitro
uslovima, medu kojima je najCesce ispitivan uticaj razliCitih spektralnih kombinacija na
eksplantate krompira (Seabrook, 2005; Edesi 1 sar., 2014; Ma 1 sar., 2015) 1 Secerne trske
(Pandey i sar., 2011; Silva i sar., 2014; Ferreira, 2017), a od hortikulturnih vrsta, najvise
istrazivanja je radeno na orhidejama (Nhut, 2018).

Crvena monohromatska svjetlost je imala pozitivan efekat na formiranje i razvoj
adventivnih pupoljaka kod vrsta Spatiphyllum cannifoilium (Dryand. ex Sims) Schott (Dewir
i sar., 2005) 1 Myrtus communis L. (Cio¢ i sar., 2017). Suprotno tome, kod vrsta Vanilla
planifolia Andrews (Bello-Bello i sar., 2016) i Anthurium andreanum Linden ex André
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(Martinez-Estrada i sar., 2016) je primijeCena smanjena stopa proliferacije izdanaka u
odnosu na bijelo i plavo svjetlo. U ve¢ini istrazivanja, dokazano je da crveno svjetlo utice
na izduZivanje izdanaka i internodija, kao $to je bio slu¢aj kod vrsta Ajuga multiflora Bunge
(Jeong i Sivanesan, 2018), Dianthus caryophyllus L. (Manivannan i sar., 2017) i Gerbera
jamesonii Bolus ex Hook.f. (Pawlowska i sar., 2018). Ovo izduzivanje veoma ¢esto dovodi
do pojaCane krtosti izdanaka Sto smanjuje kvalitet eksplantata. Kod vrsta kao $to su
Vaccinium ashei Reade (Hung i sar., 2016) i Myrtus communis L. (Cio¢ i sar., 2017), crveno
svjetlo je pozitivno uticalo na akumulaciju svjeze 1 suve mase. Takode, crveno
monohromatsko svjetlo je imalo pozitivan uticaj na ukorjenjavanje mikroreznica vrste
Vaccinium corymbosum L. (Floréncio i sar., 2024).

Plava monohromatska svjetlost je pokazala povoljan uticaj na proliferaciju, odnosno
povecanje broja izdanaka i nodusa kod vrsta Ajuga multiflora Bunge (Jeong i Sivanesan,
2018), Anthurium andreanum Linden ex André (Budiarto, 2010) i Brassica napus L. (Li i sar.,
2013). S druge strane, kod vrste Gerbera jamesonii Bolus ex Hook.f. (GOk i sar., 2016; Lim
et al., 2023) monohromatska plava svjetlost je inhibirala proliferaciju izdanaka, a kod vrste
Ficus benjamina L. (Werbrouck i sar., 2012) izazvala je stvaranje velikih koli¢ina kalusa u
bazi eksplantata. Smatra se da plava svjetlost inhibira izduZivanje izdanaka, §to je i potvrdeno
kod vrsta Pelargonium x hortum (Appelgren, 1991) i Malus domestica MM 106 (Muleo i sar.,
2008). S druge strane, plava svjetlost je bila efikasna za izduzivanje izdanaka i akumulaciju
svjeze mase kod vrste Achillea millefolium L. (Alvarenga i sar., 2015), kao i za akumulaciju
svjeze i suve mase kod vrste Spatiphyllum cannifolium (Dryand. ex Sims) Schott (Appelgren,
1991). Takode, plavo svjetlo se pokazalo kao efikasno u promovisanju razvoja i izduzivanja
korijena kod vrste Rehmannia glutinosa (Gaertn.) DC. (Manivannan i sar., 2015).

Kombinacija crvenog i plavog svjetla u odnosu 1:1 je bila efikasna u regeneraciji
izdanaka kod vrsta Gossypium hirsutum L. (Li i sar., 2010) i Gerbera jamesonii Bolus ex
Hook.f. (Pawlowska i sar., 2018). Razli¢iti odnosi crvenog i plavog svjetla su takode bili
efikasni u regeneraciji adventivnih izdanaka kod vrste Anthurium andreanum Linden ex
André (Martinez-Estrada i sar., 2016), proliferaciji izdanaka kod vrste Vanilla planifoila
Andrews (Bello-Bello i sar., 2016), izduzivanju izdanaka kod vrste Dendrobium officinale
Kimura & Migo (Lin i sar., 2011) i izduzivanju korijena i stopi prezivljavanja u procesu
aklimatizacije kod vrste Brassica napus L. (Li i sar., 2013).

Iz analize dostupnih literaturnih izvora se moze zakljuciti da ne postoji univerzalna
formula za svjetlosni tretman biljaka u in vitro uslovima, ve¢ se za svaku biljnu vrstu razvija

protokol na osnovu nau¢nih istrazivanja.
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2.3.Biljni regulatori kao faktori rasta i razvoja biljaka u in vitro kulturi

Pored svjetlosti, biljni regulatori rasta — prije svega citokinini i auksini, koji su
najvazniji u in vitro Kkulturi — predstavljaju kljune komponente protokola za
mikropropagaciju, jer direktno uti¢u na rast, ukorjenjavanje i sveukupan razvoj eksplantata
u kontrolisanim uslovima. Auksini prvenstveno reguliSu elongaciju ¢elija, gravitropnu i
fototropnu orjentaciju rasta, kao 1 inicijaciju korjenovog sistema, dok citokinini imaju
kljuénu ulogu u stimulaciji ¢elijske diobe, diferencijaciji i formiranju izdanaka (Teiz i
Zeiger, 2002).

U mikropropagaciji, najcesce koristeni citokinini su:

- 6-benzilaminopurin (6-BAP) — najzastupljeniji sinteticki citokinin u
mikropropagaciji zbog visokog potencijala za stimulaciju izdanaka i povoljne
cijene;

- kinetin (KIN) — sinteticki citokinin koji se koristi samostalno ili u kombinaciji sa
drugim hormonima za indukciju izdanaka;
citokinine;

- tidiazuron (TDZ) - sinteticko jedinjenje koje ima citokininsko dejstvo i izuzetno

je efikasan za indukciju izdanaka i embriogenezu u kulturama kalusa i embriona.

Najcesce koristeni auksini su:

- indol-3-buterna kiselina (IBA) — sinteticki auksin sa Sirokom primjenom u fazi
in vitro ukorjenjavanja zbog stabilnosti i efikasnosti;

- I-naftil siréetna kiselina (NAA) — sinteti¢ki auksin, vrlo stabilan u in vitro kulturi
1 Cesto koristen za indukciju kalusa 1 korijena;

- indol-3-sir¢etna kiselina (IAA) — prirodni auksin koji je manje stabilan u in vitro

uslovima.

Endogeni auksini i citokinini predstavljaju klju¢ne biljne regulatore rasta koji
ucestvuju u regulaciji apikalne dominacije. Apikalna dominacija kod biljaka uglavnom
zavisi od ravnoteze izmedu koncentracija auksina i citokinina. Auksini se stvaraju u apeksu
1 prenose do bo¢nih pupoljaka, gdje usporavaju njihov rast, bilo direktno ili posredno — kroz
uticaj na druge hormone i raspodjelu hranljivih materija. Nasuprot tome, veca koli¢ina
citokinina u biljnom tkivu podsti¢e rast bo¢nih pupoljaka i umanjuje dejstvo auksina.

Istrazivanja su pokazala da nije presudna sama koli¢ina hormona, ve¢ njihov odnos. U in
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vitro uslovima, uspjesan razvoj i rast izdanaka Cesto zavisi od sposobnosti citokinina da
prekinu uticaj vr$nog rasta i pokrenu razvoj bo¢nih pupoljaka.

Iako se citokinini generalno povezuju sa inhibicijom formiranja korijena, neke
studije ukazuju da niske koncentracije mogu podsta¢i formiranje adventivnih korjenova
(Arya i sar., 2022) i poboljsati kvalitet biljaka (Melnyk, 2023). Sli¢no, ravnoteza izmedu
auksina i citokinina u hranljivoj podlozi tokom faze multiplikacije klju¢na je za normalan
razvoj eksplantata, pri ¢emu niska koncentracija auksina moze biti od sustinskog znacaja za
pravilnu morfogenezu (Beyl, 2011).

6-benzilaminopurin (6-BAP) je najceS¢e koriSten sinteticki citokinin u
mikropropagaciji zbog svoje efikasnosti u indukciji i1 proliferaciji izdanaka, kao i zbog
pristupacne cijene (Bosnjak Mihailovi¢ i sar., 2020b). Ipak, utvrdeno je da moze izazvati
razli¢ite poremecaje u in vitro kulturama, kao $to su vitrifikacija (staklavost) tkiva, nekroza
vrha izdanaka, inhibicija razvoja korijena i prijevremeno starenje tkiva (senescencija) (Chen

i sar., 2020).

@ (b)

Slika 2.3. Sematski prikaz razlike u strukturi molekule 6-benzilaminopurina (a) i meta-Topolina (b)
(prilagodeno iz Werbrouck i sar. [1996]).

NC-(2-hidroksibenzil)adenin-9-ribozoid, kasnije nazvan meta-Topolin (mT), je
izolovan 1973. godine iz odraslih listova topole, a prvi put uspjeSno primijenjen U
mikropropagaciji Spatiphyllum-a kao alternativa za 6-BAP 1996. godine (Werbrouck, 2021).
Ovaj prirodni citokinin je po strukturi slican 6-BAP-u, ali za razliku od njega, nije jako
povezan sa navedenim negativnim pojavama. mT i drugi aromati¢ni derivati ovog citokinina
se godinama uspjesno primjenjuju u mikropropagaciji razli¢itih vrsta, gdje su pokazali
pozitivan uticaj na kvalitet, stabilnost i diferencijaciju eksplantata (Podwyszynska i sar.,
2022; Muslihatin i sar., 2024). Pozitivno dejstvo mT-a, u odnosu na 6-BAP, se moze
objasniti njegovom specificnom hemijskom strukturom (Slika 2.3.), koja omogucava
postepeno hidroliticko otpustanje u biljnim tkivima, a samim tim, i zna¢ajno produzavanje

efekta ovog citokinina (Prerostova i sar., 2018).
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Iako u dostupnoj literaturi nema mnogo podataka o primjeni mT-a kao alternativnog
citokinina u mikropropagaciji vrsta izabranih za istraZivanje, u razmatranje su uzeta
istrazivanja koja su radena na nekoliko drugih vrsta iz porodice Lamiaceae. Na primjer,
Ké&szeghi 1 sar. (2014) su u fazi multiplikacije izdanaka, dobijenih iz in vitro uzgojenih
sijanaca bosiljka (Ocimum basilicum L.), primjenom mT-a poboljSali kvalitet eksplantata 1
smanjili deformacije izdanaka u poredenju sa tretmanima koji su ukljucivali 6-BAP. U
kulturama izdanaka vrste Salvia viridis L., gajenim na MS podlozi, ispitivan je efekat Cetiri
razli¢ita citokinina, a rezultati su pokazali da je najbolji razvoj bo¢nih izdanaka postignut
tretmanom sa 1,0 mg/L mT-a (Grzegorzyk-Karolak i sar., 2020). Sli¢no tome, Erisen i sar.
(2020) su u istrazivanju mikropropagacije vrste Salvia scarlea L. utvrdili da je mT bio znatno
efikasniji od 6-BAP-a, KIN-a i TDZ-a, kako u regeneraciji izdanaka, tako i u fazi
ukorjenjavanja. U istrazivanju koje su proveli Papafotiou i sar. (2023) sa vrstom Salvia
offcinalis L., najbolje parametre u fazi multiplikacije su imali eksplantati uzgajani na MS
podlozi sa dodatkom 0,4 mg/L mT-a.

Sli¢ni trendovi su zapazeni i kod drugih vrsta. Kod vrste Capparis orientalis Veill.
mT je povecao prosjecan broj izdanaka na eksplantatima u poredenju sa 6-BAP-om (Bosnjak
Mihailovi¢ i sar., 2020a). Listovi na eksplantatima vrste Oxystelma esculentum (L.f.) Sm su
razvili funkcionalne stome za razliku od onih gajenih na podlozi sa dodatkom 6-BAP-a
(Jayaprakash 1 sar., 2021). Najve¢i broj izdanaka, najduzi izdanci 1 najveca stopa
prezivljavanja u ex vitro uslovima su postignuti sa eksplantatima vrste Corylus avellana L.
u hranljivoj podlozi sa dodatkom 5,0 mg/L mT-a (Ellena i sar., 2023).

Primjena crvenog svjetla i mT-a su znacajno poboljsali kvalitet biljaka u in vitro
kulturi i aklimatizaciji vrste Passiflora edulis Sims (Chen i sar., 2020), dok su plavo LED
svjetlo i mT imali pozitivan uticaj na visinu i ukorjenjavanje eksplantata kod vrste Cruculigo

latifolia Dryand. ex W.T.Aiton (Muslihatin i sar., 2024).
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2.4.Lavanda (Lavandula angustifolia Mill.)

Klasifikacija:

Carstvo: Plantae
Odjeljak: Tracheophyta
Klasa: Magnoliopsida
Red: Lamiales
Porodica: Lamiaceae
Rod: Lavandula

Vrsta: Lavandula angustifolia Mill.

Lavanda (Lavandula angustifolia Mill.) je visegodisnja zimzelena, poluzbunasta
biljka koja potic¢e iz mediteranskog regiona, gdje raste na nadmorskim visinama od 600 do
1200 m na dobro dreniranim karbonatnim zemljistima (Gallotte i sar., 2020). U okviru roda
Lavandula opisano je preko 30 vrsta, ali se vrsta L. angustifolia Mill. smatra jednom od

najcjenjenijih zbog kvaliteta etarskog ulja.

(@) (b)
Slika 2.4. Habitus i cvasti vrste Lavandula angustifolia Mill. (a) i Lavandula angustifolia 'Ellagance Pink'
(originalne fotografije).

Biljka dostize visinu 40-80 cm, a karakteriSe je okruglasti habitus, sa izdancima koji
su veoma Cesto odrvenjeli u donjim dijelovima kro$nje, kao i izrazito razgranat korjenov
sistem. Listovi su linearni, naspramni, sivo-zeleni 1 gusto prekriveni dlacicama. Cvjetovi su
sitni, ljubicastoplave boje, dvousnati 1 grupisani u terminalne cimozne, lazno klasaste cvasti.
Cyvjetanje obi¢no traje od juna do avgusta, u zavisnosti od agroekoloskih uslova u kojima
raste. Plod je merikarpijum koji se raspada na Cetiri jednosjemena plodi¢a. Sjemena su

jajasta, sjajna i smeda. Ova vrsta je prepoznatljiva po intenzivnom i prijatnom mirisu koji
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potice od Zzlijezda sa etericnim uljem, smjestenih u epidermisu ¢asicnih i krunic¢nih listi¢a
cvjetova.

Uzgaja se Sirom Evrope, kao i1 u drugim dijelovima svijeta sa sli¢nim klimatskim
uslovima, ukljucujuéi Sjevernu Ameriku, Australiju i odredene dijelove Azije. Zahvaljujuci
svom prijatnom mirisu i bioloski aktivnim jedinjenjima, L. angustifolia Mill. ima $iroku
primjenu u hemijskoj, farmaceutskoj, kozmeti¢koj i prehrambenoj industriji. Etarsko ulje
lavande koristi se u proizvodnji parfema, sapuna, krema, losiona, kao 1 u izradi prirodnih
sredstava za opustanje 1 poboljSanje sna. U kulinarstvu se koristi u manjim koli¢inama kao
zacin, naroc€ito u mediteranskoj kuhinji. Dosta se koristi i kao repelent za insekte.

Glavni sastojci etarskog ulja lavande su 1-linalol i 1-linalilacetat, jedinjenjima koja
djeluju umirujuée na nervni sistem, ali sadrzi jo$ 1 borneol, kamfor, geraniol, citronelal 1
terpenske ugljene hidrate (Kisgeci, 2008). Kod lavande se kao ljekovita droga koriste cvasti
(Lavandulae flos) i etarsko ulje (Lavandulae aetheroleum). Farmakopejska primjena lavande
obuhvata blago sedativno, spazmoliti¢ko, karminativno, antimikrobno i protivupalno dejstvo
(European Medicines Agency [EMA], 2012).

Lavanda je izuzetno cijenjena i kao ukrasna vrsta, ne samo zbog atraktivnog izgleda,
vec 1 zbog dobre otpornosti na susu, visoke temperature i jaku svjetlost. Predstavlja jednu od
najomiljenijih biljaka za oblikovanje vrtova u mediteranskom stilu, kao i senzornih i
terapeutskih vrtova.

Lavanda se u praksi razmnozava i generativnim 1 vegetativnim putem, pri ¢emu su
obje metode podjednako zastupljene. Sjemenska reprodukcija dovodi do geneticki
varijabilnog sadnog materijala, sa znacajnim razlikama u sadrzaju etarskih ulja, dok se
vegetativno razmnozavanje pomocu reznica i izdanaka ¢esto pokazuje problematicnim zbog
slabog ukorjenjavanja i prisustva biljnih patogena u mati¢nim biljkama (Mitrofanova i sar.,
2017). Svi ovi izazovi otezavaju masovnu 1 komercijalnu proizvodnju uniformnog sadnog
materijala lavande, §to je dovelo do potrebe za razvojem optimizovanih protokola za
mikropropagaciju.

Novija istrazivanja u oblasti mikropropagacije lavande uglavnom su fokusirana na
indirektnu organogenezu izdanaka iz kalusa (Kumar 1 sar., 2015; Leevathi i sar., 2020;
Yegorova i sar., 2020; Abbaszadeh i sar., 2023), kao i na regeneraciju kalusa u cilju
proizvodnje sekundarnih metabolita (Ivanov i sar., 2024; Yahya i sar., 2024). U slu¢ajevima
direktne organogeneze i multiplikacije eksplantata, najc¢esce se koristi MS hranljiva podloga
obogacena razliCitim biljnim regulatorima rasta, pri ¢emu je najzastupljeniji 6-BAP, u

koncentracijama od 0,5 do 2,0 mg/L — sa ili bez dodatka auksina kao §to su NAA i IBA
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(Hamza i sar., 2011; Chaimae i sar., 2020; GubiSova i Ci¢ova, 2023). Pored toga, u
odredenim studijama koristeni su i drugi citokinini, poput zeatina (Miclea i Chifor, 2018) i
KIN (Mitrofanova i sar., 2017) u kombinaciji sa giberelinskom kiselinom (GAs).

Ukorjenjavanje eksplantata lavande uspjesno je sprovedeno u razli¢itim nutritivnim
uslovima: na MS podlozi sa dodatkom 1,0 mg/L IBA-e (Abbaszadeh i sar., 2023), na MS
podlozi bez dodatka biljnih regulatora rasta (Koefender i sar., 2021), na MS podlozi sa
prepolovljenom koncentracijom mineralnih soli i dodatkom 1,0 mg/LL NAA (Hamza i sar.,
2011), kao 1 na White hranljivoj podlozi sa 0,4 mg/LL NAA (Li i sar., 2019).

[ako u dostupnoj literaturi nema podataka o upotrebi mT-a kao alternativnog
citokinina u mikropropagaciji obi¢ne lavande, istrazivanje provedeno na vrsti Lavandula x
intermedia je pokazalo da je mT bio efikasniji u fazi mikropropagacije u poredenju sa svim
ostalim koris¢enim citokininima, uklju¢ujuci i 6-BAP (Mitrofanova i sar., 2022).

Takode, istrazivanja o uticaju razlicitog spektralnog sastava svjetlosti na rast i razvoj
lavande u in vitro uslovima su prili¢no oskudna. U jednom od rijetkih dostupnih istrazivanja
utvrdeno je da kombinacija infracrvenog i crvenog svjetla pozitivno djeluje na
ukorjenjavanje i razvoj korjenovog sistema, kao i na smanjenje formiranja kalusa u bazi
eksplantata lavande (Darouez i Werbrouck, 2024). Sli¢no tome, istrazivanja sprovedena na
in Vivo reznicama lavande (Peganha i sar., 2023), kao i na razvoju presadnica lavande u
sistemu vertikalnih farmi (Wai 1 sar., 2024), pokazala su da crveni spektar svjetlosti
najpovoljnije utice na akumulaciju biomase, visinu biljaka i efikasnost ukorjenjavanja.

Dosada$nja istrazivanja pokazuju veliku raznolikost u pristupima i protokolima
mikropropagacije lavande, Sto ukazuje na potrebu za dalje optimizacijom i standardizacijom
uslova kako bi se obezbijedila efikasna i1 reproduktivna proizvodnja kvalitetnog sadnog

materijala.
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2.5.Ruzmarin (Rosmarinus officinalis L.)

Klasifikacija:

Carstvo: Plantae
Odjeljak: Tracheophyta
Klasa: Magnoliopsida
Red: Lamiales
Porodica: Lamiaceae
Rod: Rosmarinus

Vrsta: Rosmarinus officinalis L.

Ruzmarin (Rosmarinus officinalis L.) je zimzelena, Zbunasta, ljekovita, aromati¢na i
ukrasna vrsta iz porodice Lamiaceae koja prirodno raste na podru¢ju Mediterana, ali i u
Bosni i Hercegovini (Hammer i Junghanns, 2020). Dostize visinu od 1 do 2 m i ima snazno
razgranatu kroS$nju. Listovi su uski, naspramni, sjede¢i, linearni do lancetasti, sa lica
tamnozeleni, a sa nali¢ja svjetliji 1 gusto prekriveni dlacicama. Cvjetovi su sitni, dvousnati,
plavi ili ljubicasti, grupisani u pazusne cvasti. Cvjeta tokom marta i aprila, iako Cesto
cvjetanje moze da traje tokom cijele godine. Plod je merikarpijum sa Cetiri oraSice, dok je

sjeme sitno, tamnosmede, jajoliko 1 sjajno.

(@) (b)
Slika 2.5. Habitus (a) i cvjetovi (b) ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) (originalne fotografije).
Ova vrsta ima Siroku primjenu u farmaceutskoj 1 kozmetic¢koj industriji zbog svojih
esencijalnih ulja i drugih sekundarnih metabolita koji imaju antiupalno, antioksidativno,
antisepticko i antimikrobno dejstvo (Husain i Jawad, 2019). Kod ruzmarina se kao ljekovita

droga koriste list (Rosmarini folium) i eteri¢no ulje (Rosmarini aetheroleum), koji sadrze
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ruzmarinsku kiselinu, tanine, holin, saponozide i heterozide (KiSgeci, 2008). Farmakoloska
svojstva ruzmarina obuhvataju i karminativno, spazmoliti¢ko, holereti¢ko i blago analgetsko
dejstvo (EMA, 2010).

Pored njegove ekonomske vrijednosti, ruzmarin je cijenjen i kao ukrasna vrsta zbog
svojih tamnozelenih, iglicastih listova, atraktivnog habitusa i zanimljivih cvjetova, kao i
zbog otpornosti na susu.

Konvencionalne metode razmnoZavanja ruzmarina obuhvataju generativno
razmnozavanje, reznice izdanaka i polozenice. Medutim ove nacine razmnoZzavanja prate
ogranicenja kao $to su slaba klijavost, geneti¢ka varijabilnost sijanaca i slabo ukorjenjavanje
reznica (Sakr i sar., 2018; Kostas i sar., 2022). Ovi izazovi otezavaju masovnu komercijalnu
proizvodnju sadnog materijala, Sto stvara potrebu za kreiranjem efikasnih tehnika
razmnozavanja koje ¢e osigurati genetsku uniformnost, visokoprinosne klonove 1
ekonomicnu proizvodnju. To se moZe posti¢i koriStenjem eksplantata dobijenih od odraslih
biljaka sa potvrdenim dobrim osobinama, ¢ime se odrzava genetska slicnost sa elitnim
mati¢nim biljkama (Cardoso i sar., 2018).

Vecina istrazivanja koja su ukljucivala in vitro kulturu ruzmarina, je bila fokusirana
na proizvodnju kalusa, koji se dalje koristi ili za regeneraciju adventivnih izdanaka (Laslo i
sar., 2015; Sakr i sar., 2018), ili za proizvodnju sekundarnih metabolita (Sota i sar., 2019;
Al-Saeedi i Al-Rekaby, 2022). Samo nekoliko studija je bilo usmjereno na proizvodnju
potpuno razvijenog biljnog materijala koji se moze dalje koristiti i u in vitro (Leevathi i sar.,
2013; Darwesh i Alayafi, 2018) i u in vivo uslovima (Misra i Chaturvedi, 1984; Mascarello
i sar., 2017; Husain i Jawad, 2019; Kostas i sar., 2022).

U dostupnoj literaturi mogu se pronaci razliCiti protokoli za mikropropagaciju
ruzmarina, pri ¢emu se najce$ce koristi MS podloga, bilo u punoj ili u redukovanoj
koncentraciji hranljivih soli i $e¢era. U nju se dodaju citokinini i auksini, pojedina¢no ili u
kombinaciji, u razli¢itim koncentracijama i odnosima, u zavisnosti od faze
mikropropagacije. Za fazu multiplikacije preporucuje se koristenje MS podloge sa 0,5 mg/L
6-BAP-a bez dodatka auksina (Husain i Jawad, 2019), 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA
(Kostas 1 sar., 2022), 0,8 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L NAA (Dong i sar., 2012), ili 2 mg/L 6-
BAP + 0,5 mg/L TAA (Leeleavathi i sar., 2013). S druge strane, za in vitro ukorjenjavanje
preporucuje se koristenje MS podloge sa dodatkom 0,5 mg/L IBA-e (Mascarello i sar., 2017)
ili MS podloge sa prepolovljenom koncentracijom hranljivih soli i dodatkom 0,5 mg/L IBA-
e (Husain i Jawad, 2019) ili 1,0 mg/L NAA-e (Sakr i sar., 2018).
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Takode, u dostupnoj literaturi nema podataka o upotrebi mT-a kao alternativnog
citokinina u mikropropagaciji ruzmarina, dok je potencijal primjene LED svjetla slabo
istrazen, osim u rijetkim sluCajevima, kao S$to je istrazivanje njihovog uticaja na

ukorjenjavanje in vivo reznica ruzmarina (Gil i sar., 2021).

2.6.Podubica (Teucrium chamaedrys L.)

Klasifikacija:

Carstvo: Plantae
Odjeljak: Tracheophyta
Klasa: Magnoliopsida
Red: Lamiales
Porodica: Lamiaceae
Rod: Teucrium

Vrsta: Teucrium chamaedrys L.

Podubica (Teucrium chamaedrys L.) niska, zimzelena, viSegodi$nja poluzbunasta
vrsta visine do 30 cm, sa razgranatim korijenom. Izdanci su uspravni, dlakavi i u osnovi
vremenom odrvene. Listovi su naspramni, jajoliki, po obodu nazubljeni, na vrhu zasiljeni,
tamnozeleni sa kratkom lisnom drSkom. Cvjetovi su ruziCasto-ljubicasti, sa donjom
petoreznjevitom usnom, grupisani u klasolike cvasti. Cvjeta od aprila do avgusta. Plod je
merikarpijum sa Cetiri hrapave oraSice, od kojih svaka sadrzi po jednu sjemenku. Sjeme je

sitno, sa tvrdom sjemenjacom, okruglasto i tamnosmede.

@ (b)

Slika 2.6. Habitus (a) i cvasti (b) podubice (Teucrium chamaedrys L.) (izvor: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File: TeucriumChamaedrys.jpg i https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Teucrium _chamaedrys RF.jpg).
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Kod podubice se kao droga koristi nadzemni dio biljke u cvijetu (Teucrium
chamaedrys herba), koji sadrzi tanine, diterpene (teuflin i teukranin), gorke materije,
luteolinske flavonoide, etarsko ulje i iridoidne monoterpene (Zikié i sar., 2014) koji imaju
primjenu u farmaceutskoj industriji. Iako se podubica tradicionalno koristila kao gorka droga
za stimulaciju varenja i funkcije jetre, savremene farmakopeje ne odobravaju njenu upotrebu
zbog potvrdene hepatotoksi¢nosti teuflina i teukranina (Bjornsson i Olsson, 1992; National
Center for Biotechnology Information [NCBI], 2019).

Podubica se Cesto upotrebljava u vrtovima formalnog stila, gdje se koristi kao rubna
biljka u lejama ili za formiranje niskih Zivih ograda, a njena kompaktna forma dodaje
strukturu u ovim vrtovima.

Zbog izrazito niske klijavosti sjemena, podubica se naj¢esce razmnozava vegetativno
— reznicama ili dijeljenjem bokora. Medutim, ovi na¢ini razmnoZavanja ¢esto nisu dovoljno
efikasni za potrebe komercijalne proizvodnje, zbog cega je neophodno pronaci optimalan
pristup za masovnu i ujednacenu proizvodnju sadnog materijala. Jedan od najperspektivnijih
pravaca u tom smislu jeste razvoj standardizovanog in vitro protokola, koji bi omogucio
kontrolisane uslove razmnozavanja, visok stepen uniformnosti i vecu produktivnost.

Iako su istrazivanja mikropropagacije vrste Teucrium chamaedrys L. ogranicena, u
literaturi se navode uspjesni protokoli za ovu i druge vrste iz istog roda.

Razavi i sar. (2019) su uspjesno regenerisali izdanke T. chamaedrys L. iz kalusnih
kultura na MS podlozi obogacenoj sa 0,5 mg/L 6-BAP i 0,1 mg/L NAA, dok je formiranje
korjenova postignuto na istoj podlozi uz dodatak 0,5 mg/L KIN i 0,5 mg/L NAA. U istom
radu autori su ispitivali i moguénost indukcije kalusa u svrhu proizvodnje sekundarnih
metabolita.

Kod vrste Teucrium stocksianum Boiss., Bohouche i Ksiksi (2007) su zabiljezili
optimalnu regeneraciju izdanaka iz hipokotilnih eksplantata na MS podlozi sa 3 mg/L KIN-
ai0,5 mg/L TAA. Indukcija korjenova uspjesno je sprovedena na podlozi sa smanjenom
koncentracijom MS soli i dodatkom IBA-e, uz 75-80% prezivljavanja eksplantata nakon
aklimatizacije. Frabetti i sar. (2009) su kod vrste Teucrium fruticans L. postigli znacajno
povecanje broja izdanaka iz nodalnih segmenata na MS podlozi sa 1,5 mg/L 6-BAP + 0,01
mg/L NAA i 30 g/L saharoze. Najveci broj korjenova i najvisi procenat ukorjenjavanja
(94%) zabiljezen je kod izdanaka tretiranih sa 0,5 mg/L IBA-e. Kod vrste Teucrium polium
L., Al-Qudah i sar. (2011) su postigli najvisi stepen proliferacije izdanaka na MS podlozi sa
2,0 mg/L 6-BAP-a ili 1,6 mg/LL KIN-a. U fazi ukorjenjavanja, samo NAA je omogucila

formiranje korjenova, dok IBA i IAA nisu dale zadovoljavaju¢e rezultate. Papafotiu i
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Martini (2016) su za vrstu Teucrium capitatum L. koristili MS podlogu sa 1,0 mg/L 6-BAP
za stabilizaciju sjemenskih kultura. Multiplikacija je sprovedena na MS podlozi sa 0,5-2,0
mg/L. 6-BAP-a, dok je ukorjenjavanje mikroizdanaka pojacano uzgojem tokom jedne
sedmice na MS podlozi sa smanjenom koncentracijom soli i 1,0-4,0 mg/L IBA-e, a zatim
zavrSeno na istoj podlozi bez dodatka biljnih regulatora rasta.

lako se u literaturi mogu pronaci razli€iti pristupi i protokoli mikropropagacije unutar
roda Teucrium, dosadasnja istrazivanja su metodoloski neujednacena, a podaci specifi¢no za
vrstu Teucrium chamaedrys L. ostaju oskudni i nedovoljno istrazeni. Imaju¢i u vidu ovu
prazninu u nau¢nim saznanjima, sprovodenje ovog istraZivanja predstavlja vazan doprinos
u optimizaciji in vitro razmnozavanja ove znacajne biljne vrste, ¢ime se otvara prostor za

njenu Siru primjenu u hortikulturi, farmaciji i ocuvanju genetickih resursa.
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3. CILJ ISTRAZIVANJA

Osnovni cilj istrazivanja je optimizacija protokola za mikropropagaciju tri biljne vrste iz
porodice Lamiaceac — lavande — Lavandula angustifolia Mill., ruzmarina — Rosmarinus
officinalis L. i podubice — Teucrium chamaedrys L. Istrazivanje ima za cilj uspostavljanje visoko
efikasnog sistema za proizvodnju pocetnog sadnog materijala, kroz stimulaciju stepena
multiplikacije, poboljSanje uslova za uspje$no in vitro ukorjenjavanje i ex vitro aklimatizaciju,
uz ocuvanje geneticke uniformnosti proizvedenog biljnog materijala.

Specificni ciljevi koji proizilaze iz osnovnog cilja istrazivanja, a odnose se na sve tri

ispitivane vrste, ukljucuju:

utvrdivanje optimalne kombinacije biljnih regulatora rasta za faze multiplikacije 1

ukorjenjavanja eksplantata u in vitro uslovima;

- ispitivanje uticaja razliCitih izvora svjetlosti na rast i razvoj eksplantata tokom in vitro
uzgoja;

- ispitivanje kombinovanog djelovanja izvora svjetlosti i biljnih regulatora rasta na sve
faze mikropropagacije;

- procjenu uticaja primijenjenih tretmana na ex vitro aklimatizaciju ukorijenjenih
eksplantata;

- uspostavljanje efikasnih, jasnih i u praksi primjenjivih protokola za in vitro

mikropropagaciju.

Uprkos znac¢ajnom napretku u razumijevanju pojedinacnih efekata svjetlosti i biljnih
regulatora rasta na mikropropagaciju, njihovo kombinovano djelovanje jos uvijek nije dovoljno
istraZzeno, posebno kada je rije¢ o ekonomski znacajnim vrstama poput onih obuhvacéenih ovim
istrazivanjem. Istovremeno prilagodavanje ovih faktora moglo bi znacajno doprinijeti povecanju
efikasnosti mikropropagacije, poboljSanju kvaliteta proizvedenog biljnog materijala i ve¢em
stepenu uspjesnosti aklimatizacije i prezivljavanja biljaka u ex vitro uslovima.

Dodatno, bolje razumijevanje medusobnog dejstva svjetlosnih uslova i biljnih regulatora
rasta moze posluziti kao osnova za razvoj standardizovanih protokola koji su prilagodljivi
Sirokom spektru vrsta i komercijalnih proizvodnih sistema, ¢ime se otvara prostor za Siru
primjenu ovih saznanja u hortikulturi. Primjena takvih protokola moze doprinijeti smanjenju
troSkova proizvodnje, povecanju uniformnosti i kvaliteta sadnog materijala, kao 1 vecoj

pouzdanosti procesa mikropropagacije na komercijalnom nivou.
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4. HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Polazec¢i od definisanog cilja istrazivanja, postavljena je hipoteza da svjetlosni uslovi
1 biljni regulatori rasta, pojedinacno i u kombinaciji, znacajno uti¢u na efikasnost
mikropropagacije lavande (Lavandula angustifolia Mill.), ruzmarina (Rosmarinus officinalis
L.) i podubice (Teucrium chamaedrys L.). Oc¢ekuje se da ¢e odredene kombinacije biljnih
regulatora rasta (6-BAP, mT, NAA 1 IBA), u odgovaraju¢im koncentracijama, pozitivno
uticati na stepen multiplikacije i uspjeSnost ukorjenjavanja eksplantata u in vitro uslovima.
Takode se pretpostavlja da razliciti izvori svjetlosti (fluorescentno, kombinacija crvenog i
plavog LED svjetla, crveno LED svjetlo i plavo LED svjetlo) imaju razlicite efekte na rast,
morfologiju i ukupni fizioloski odgovor eksplantata tokom in vitro uzgoja. Posebna paznja
posvecena je ispitivanju moguceg interaktivnog efekta izvora svjetlosti i biljnih regulatora
rasta, uz ocekivanje da ¢e njihova pravilna kombinacija dodatno poboljsati parametre
uspjesnosti mikropropagacije. Nadalje, pretpostavlja se da tretmani koji daju najbolje
rezultate u in vitro fazama mogu pozitivno uticati i na uspjeSnost aklimatizacije |
prezivljavanja biljaka u ex vitro uslovima. Na osnovu svega navedenog, o¢ekuje se da ¢e
rezultati ovog istrazivanja omoguditi uspostavljanje efikasnog, stabilnog i prakticno
primjenjivog protokola za mikropropagaciju navedenih vrsta, koji bi mogao imati Siroku

primjenu u hortikulturnoj i rasadni¢arskoj proizvodnji.
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5. MATERIJAL I METODE RADA

Istrazivanje je sprovedeno u Laboratoriji za sertifikaciju sjemena i sadnog materijala
(Odjeljenje za in vitro kulturu) Instituta za hortikulturu na Poljoprivrednom fakultetu
Univerziteta u Banjoj Luci. Eksperiment je trajao od decembra 2019. godine do maja 2023.
godine.

Istrazivanjem su obuhvacene tri vrste iz porodice Lamiaceae: lavanda (Lavandula
angustifolia Mill.), ruzmarin (Rosmarinus officinalis L.) i podubica (Teucrium chamaedrys
L.), a rast i razvoj njihovih eksplantata je praen u fazama multiplikacije, in vitro
ukorjenjavanja i aklimatizacije.

Eksplantati su dobijeni od in vitro sijanaca uzgojenih na MS podlozi bez dodatka
biljnih regulatora rasta, dok je stabilizacija sjemenskih kultura izvrSena na MS podlozi sa
dodatkom 0,5 mg/L 6-BAP-a (Slika 5.1.). Sjeme je obezbijedeno iz Banke biljnih gena
Republike Srpske (Institut za geneticke resurse, Univerzitet u Banjoj Luci). Prije in vitro
inicijacije, sjeme je bilo potopljeno u rastvor GA3 u koncentraciji 0,2 g/L u trajanju od 48 h,
nakon ¢ega je izvrSena povrSinska sterilizacija sjemena. Sjeme je najprije potopljeno u 70%
rastvor etil-alkohola (C2Hs0H) u trajanju od dvije minute, nakon c¢ega je prebaceno u 15%
rastvor natrijum-hipohlorita (NaClO) sa dodatkom dvije kapi deterdzenta za sude u trajanju

od 15 minuta. Sterilisano sjeme je isprano tri puta u sterilisanoj destilovanoj vodi.

@) (b) (©)

Slika. 5.1. Razvoj in vitro kultura iz sjemena kao poCetnog materijala za eksperiment (prikazano na primjeru
ruzmarina): (a) sterilisano sjeme na MS podlozi bez dodatka biljnih regulatora rasta, (b) razvijeni sijanci na
MS podlozi bez dodatka biljnih regulatora rasta, (c) stabilizacija sjemenskih kultura na MS podlozi sa
dodatkom 0,5 mg/L 6-BAP-a.

Za faze multiplikacije i in vitro ukorjenjavanja, eksplantati su uzgajani u Erlenmajer
tikvicama, zapremine 100 ml, na 40 ml MS podloge. MS podloga je pripremljena sa MS
baznim solima (Duchefa Biochemie, Holandija) i neophodnim dodacima (sastav prikazan u
Tabeli 5.1.). Podloga je ucvrS¢ena sa 6,4 g/L agara, a njen pH podesen na 5,8 prije

atoklaviranja na 120°C u trajanju od 15 min.
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Tabela 5.1. Sastav i koncentracija osnovnih sastojaka koristenih za pripremanje MS hranljive podloge.

Makro elementi mg/L podloge
CaCl; 332,02
KH2PO4 170,00
KNOs 1900,00
MgSO4 180,54
NHsNO3 1650,00
Mikro elementi mg/L podloge
CoCl2 x 6H.0 0,025
CuSO4x 5H20 0,025
H3BO3 6,20
Kl 0,83
MnSQO4x H20 16,90
Na2MoOsx 2H>,0 0,25
ZnS04x7H.0 8,60
Kompleks gvoZda mg/L podloge
FeNaEDTA 36,70
Vitamini mg/L podloge
Tiamin HCI (vitamin B1) 0,10
Piridoksin HCI (vitamin Be) 0,50
Glicin 2,00
Nikotinska kiselina 0,50
mio-Inozitol 100,00
Ugljeni hidrati g/L podloge
Saharoza 30,00

Eksplantati su uzgajani pod vjestackim osvjetljenjem u uslovima 16 h dan/8 h mrak
na temperaturi 21+ 1°C u komorama za rast. Kao izvori svjetlosti koristene su fluorescentne
lampe (Osram Cool Daylight, 30W) i dva tipa LED traka (LED strip PREMIUM 120
LED/m, Design Light, Poljska) sa crvenim i plavim LED diodama (Slika 5.2.). Gustina
fluksa fotosintetski aktivnih fotona (eng. photosynthetic photon flux density — PPFD), koja
je koriStena kao jedinica za mjerenje intenziteta fotosintetski aktivne svjetlosti, izmjerena je
pomoéu SpotOn® Quantum PAR Light Meter (Innoquest INC., USA) na nivou uzgojnih
posuda (Slika 5.3.) i izrazena kao pmol/m?%/s. U Tabeli 5.2. je prikazan svjetlosni spektar i

intenziteta fotosintetski aktivne svjetlosti koristenih izvora svjetla.

Slika 5.2. Komore za rast eksplantata sa razli¢itim tipovima LED svjetlosti ~ Slika 5.3. SpotOn® Quantum
(posmatrano s lijeva na desno): kombinacija crvenog i plavog LED svjetla, PAR Light Meter
plavo LED svjetlo, crveno LED svjetlo.
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Tabela 5.2. Podaci o koristenim izvorima svjetlosti

I . Spektralni opseg PPFD
zvor svjetla )
(nm) pmol/mé/s
fluorescentne lampe ~ 400-700* 65
crvene + plave LED diode (1:1) ~ 430-660** 60
crvene LED diode = 620-660 55
plave LED diode ~ 430470 62

*Spektralni pikovi su izrazeni u plavom dijelu (430-470 nm; najzastupljeniji), zeleno-zutom dijelu (540-560 nm) i

crvenom dijelu spektra (610-630 nm).

**Spektralni pikovi su izrazeni u plavom (oko 460 nm) i crvenom dijelu spektra (630-650 nm).

Slika 5.4. Simulirani spektralni sastav pojedina¢nih izvora svjetlosti koriStenih u eksperimentu, baziran na
dostupnim tehni¢kim podacima (ne predstavlja stvarno izmjerene vrijednosti). Spektralne krive su modelovane
i prikazane koriStenjem biblioteka NumPy (za simulaciju Gausovih distribucija intenziteta) i Matplotlib (za

prikaz grafikona) u programskom jeziku Python.

Da bi se sacuvali resursi, pojednostavilo mjerenje 1 ubrzao proces razmnozavanja,

duzine izdanaka i1 korjenova eksplantata su mjerene sa fotografija koje su uslikane

fotoaparatom Canon EOS 760D (Slika 5.4. [a]). Fotografije su kalibrisane i analizirane uz

pomo¢ softvera Fiji (Schindelin i sar., 2012) (Slika 5.4. [b]).

@)

Slika 5.4. Proces fotografisanja (a) i analize kalibrisanih fotografija u softveru Fiji (b).

(b)
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5.1.Ispitivanje uticaja svjetla i biljnih regulatora rasta na multiplikaciju izdanaka

Prije faze multiplikacije, eksplantati su najprije uzgajani dvije sedmice na MS

podlozi bez dodatih biljnih regulatora rasta, kako bi se smanjio zaostali uticaj 6-BAP-a iz

faze stabilizacije sjemenskih kultura.

Faza multiplikacije je obavljena na MS podlozi sa dodatkom 0,1 mg/LL NAA i

razli¢itih koncentracija dva citokinina, 6-BAP-a ili mT-a. Ispitivano je ukupno sedam

razlicitih tretmana biljnim regulatorima rasta (Tabela 5.3.), pod sva Cetiri svjetlosna tretmana

(Slika 5.5.), §to ¢ini ukupno 28 eksperimentalnih kombinacija za svaku vrstu.

Tabela 5.3. Kombinacije biljnih regulatora rasta primjenjene u fazi multiplikacije. MS ozna¢ava MS hranljivu

podlogu bez dodatih citokinina, MB oznacava MS hranljivu podlogu sa dodatim 6-BAP-a, a MT oznacava MS

hranljivu podlogu sa dodatim mT-om.

Oznaka za Citokinin Auksin

Eﬁ?:}?;]nfezmatora 6'87P m'I; NA/A

rasta (mg/L) (mg/L) (mg/L)
MS-0 - - 0.1
MB-1 0.5 - 0.1
MB-2 1.0 - 0.1
MB-3 1.5 - 0.1
MT-1 - 0.5 0.1
MT-2 - 1.0 0.1
MT-3 - 1.5 0.1

Eksplantati su nakon Sest sedmica paZzljivo izvadeni iz tikvica i fotografisani u

laminarnoj komori, kako bi se sacuvali sterilni uslovi. Dio eksplantata je izdvojen za

odredivanje svjeze i suve mase, dok su preostali eksplantati preneseni na svjezu MS podlogu

radi nastavka eksperimenta.

@

(b)

(©

(d)

Slika 5.5. In vitro multiplikacija eksplantata podubice pod razli¢itim izvorima svjetlosti: (a) fluorescentno

svjetlo, (b) kombinacija crvenog i plavog LED svjetla, (c) crveno LED svjetlo, (d) plavo LED svjetlo.
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Svjeza masa je mjerena na analitickoj vagi (KERN ABJ 120-4NM, Njemacka),
nakon Cega su eksplantati osuseni u susnici (Binder ED53, Njemacka) na temperaturi od
70°C do konstantne mase. Nakon suSenja, ponovo je izvrSeno vaganje, kako bi se dobila 1
suva masa eksplantata.

Pored svjeze 1 suve mase, u fazi multiplikacije biljezeni su i broj novih izdanaka,

duZzina izdanaka i broj nodusa po eksplantatu.

5.2 Ispitivanje uticaja svjetla i biljnih regulatora rasta na in vitro ukorjenjavanje

Nakon faze multiplikacije, pojedinacni eksplantati (izdanci duzine 10-15 mm) su
najprije preneseni na MS podlogu bez dodatih biljnih regulatora rasta, na kojoj su uzgajani
dvije sedmice prije prenosSenja na podlogu za ukorjenjavanje.

Za in vitro ukorjenjavanje je koriStena MS podloga sa dodatkom 0,1 mg/L citokinina
(6-BAP ili mT), koji su ispitivani zasebno ili u kombinaciji sa razli¢itim koncentracijama
IBA-e (Tabela 5.4.). Ispitivano je ukupno osam razli¢itih tretmana biljnim regulatorima
rasta, pod sva Cetiri svjetlosna tretmana (Slika 5.6.), §to ¢ini ukupno 32 eksperimentalne
kombinacije za svaku vrstu.

Tabela 5.4. Kombinacije biljnih regulatora rasta primjenjene u fazi in vitro ukorjenjavanja. MKB oznacava MS
hranljivu podlogu sa dodatim 6-BAP-om, a MKM oznacava MS hranljivu podlogu sa dodatim mT-om.

Oznaka za Citokinin Auksin? Auksin?

Eﬂ?:}?k'}“fegt “l' ora | 6-BAP mT IBA IBA

rasta (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
MKB-0 0.1 - - -
MKB-1 0.1 - 0.1 0.5
MKB-2 0.1 - 0.3 0.75
MKB-3 0.1 - 0.5 1.0
MKM-0 - 0.1 - -
MKM-1 - 0.1 0.1 0.5
MKM-2 - 0.1 0.3 0.75
MKM-3 - 0.1 0.5 1.0

! Koncentracije auksina primjenjene u kulturama lavande (Lavandula angustifolia Mill.) i ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.).
2 Koncentracije auksina primjenjene u kulturama podubice (Teucrium chamaedrys L.).
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@ (b) © ()

Slika 5.6. In vitro ukorjenjavanje eksplantata lavande pod razli¢itim izvorima svjetlosti: (a) fluorescentno
svjetlo, (b) kombinacija crvenog i plavog LED svjetla, (¢) crveno LED svjetlo, (d) plavo LED svjetlo.

Nakon Sest sedmica, prikupljeni su podaci o procentu ukorjenjavanja, kao 1 broju

korjenova i duzini korijena po eksplantatu.

5.3.Aklimatizacija i stopa prezivljavanja biljaka
Ukorijenjene biljke su, nakon faze ukorjenjavanja, izvadene iz tikvica, a korijen je
ispran kako bi se uklonili ostaci hranljive podloge. Nakon toga, biljke su presadene u
plasti¢ne saksije sa smjeSom treseta (Gramoflor PresstopfTray, Njemacka) i rijenog pijeska
u odnosu 1:1. Saksije su postavljene u komoru za rast u stakleniku, opremljenu sa mist
sistemom i grijanjem, pri ¢emu su odrzavane vlaznost od 80-90% i temperatura od 24 + 2°C.
Tokom procesa aklimatizacije, biljke su bile izloZzene prirodnom svjetlu. Broj uspjesno

aklimatizovanih biljaka je zabiljezen nakon dvije sedmice (Slika 5.7.).

@) (b)

Slika 5.7. Proces aklimatizacije biljaka ruzmarina (a) i biljaka podubice (b) u komori za rast u stakleniku, pod
uslovima visoke relativne vlaznosti vazduha i prirodnom svjetlosc¢u.
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Stopa prezivljavanja biljaka je izraCunata kao procenat aklimatizovanih biljaka u
odnosu na broj eksplantata koji su inicijalno postavljeni na podlogu za in vitro
ukorjenjavanje. Ovaj parametar je obuhvatio i uspjeSnost in vitro ukorjenjavanja i

aklimatizacije, te je sluzio kao konacan pokazatelj efikasnosti primijenjenih tretmana.

5.4.Dizajn eksperimenta i biometricka analiza

Eksperiment je postavljen po modelu potpuno slucajnog rasporeda sa tri ponavljanja
za svaku fazu eksperimenta i svaku vrstu. Svaka kombinacija primijenjenih tretmana
ukljucivala je tri Erlenmajer tikvice sa po pet eksplantata, Sto je ¢inilo ukupno 420 eksplantata
u fazi multiplikacije 1 480 eksplantata u fazi ukorjenjavanja, po ponavljanju i po vrsti.

Podaci su analizirani uz pomo¢ dvo-faktorijalne analize varijanse (ANOVA) u
softverskom paketu SPSS Statistics v. 26 (IBM Corporation, USA). Za visestruka poredenja
tretmana primijenjen je Tukijev test znacajnih razlika (eng. Tukey's HSD) pri nivou
znacajnosti p<0,05.

Za parametre Ciji podaci odstupaju od pretpostavki normalnosti reziduala i/ili
homogenosti varijacije, kao 1 u sluajevima izrazeno neravnomjernog broja podataka unutar
pojedina¢nih kombinacija tretmana (nebalansiran dizajn), primijenjena je ART metoda
(Aligned Rank Transform) (Wobbrock i sar., 2011; Durner, 2019). ART je neparametarska
metoda koja omogucava testiranje glavnih efekata i interakcije u multifaktorijalnim
eksperimentima, koristeci klasicne ANOV A procedure. Ova metoda najprije vrsi poravnanje
podataka, tako Sto za svaki efekat koji se analizira uklanja uticaj ostalih efekata u modelu 1
na taj nacin izoluje doprinos pojedinacnih faktora i njihove interakcije. Nakon toga, na
poravnate vrijednosti se primjenjuje rangiranje, ¢ime se eliminiSe zavisnost od distribucije
podataka 1 omoguc¢ava validna analiza. Na kraju, na rangirane vrijednosti se primjenjuje
standardna analiza varijanse, ¢ime se dobijaju F 1 p vrijednosti koje su interpretativno sli¢ne
onima iz klasi¢ne analize varijanse, ali su statisticki prilagodene za neparametarske uslove.
Ova analiza je izvedena u softveru R v.4.4.3. (R Core Team, 2025) pomoc¢u paketa ARTool
v.0.11.1 (Kay i sar., 2021). Za visestruka poredenja tretmana koristen je paket emmmeans v.
1.11.0 (Lenth, 2017), uz korekciju Tukijevom metodom, pri nivou znacajnosti p<0,05.

Osnovne deskriptivne biometricke vrijednosti su date za sve ispitivane parametre, a
prikazane su kao aritmeticka sredina (X) + standardna gre$ka aritmeticke sredine (Sx) i

koeficijent varijacije (Vk).

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 26



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

6.1.Lavanda (Lavandula angustifolia Mill.)
6.1.1. Faza multiplikacije

Svjeza masa eksplantata

Uticaj svjetlosnog spektra i biljnih regulatora rasta na prosje¢nu svjezu masu

eksplantata lavande prikazan je u Tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Prosje¢na svjeZa masa cksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) uzgajanih pod razli¢itim
izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora rasta, nakon 6 sedmica uzgoja
sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3-1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1-0,5 mg/L
mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.

. . Biljni Svjeia masa (mg)
lzvor svjetlosti regulatori rasta X +Sx Vk (%)
MS-0 131,94 £3,781 11,10
MB-1 181,58 + 5,25fh 11,19
MB-2 231,13 £4,78° 8,01
Fluorescentno MB-3 265,08 + 6,982 10,20
MT-1 202,20 + 6,97bcdefe 13,34
MT-2 186,60 =+ 5,29 10,98
MT-3 177,20 + 4,99fh 10,90
MS-0 101,53 +4,09% 15,59
MB-1 165,98 + 5,09 11,87
Crveno + plavo MB-2 193,24 + 4,96%feh 9,94
LED (1:1) MB-3 216,25 + 5,28bede 9,45
MT-1 200,72 + 6,964 13,43
MT-2 277,21 + 6,622 9,25
MT-3 217,73 £ 6,13bcde 10,90
MS-0 141,89 + 3,851 10,52
MB-1 188,82 + 5,69°feh 11,67
MB-2 200,74 = 3,92¢%f 7,57
Crveno LED MB-3 275,95 + 6,802 9,54
MT-1 180,19 + 4,417 9,48
MT-2 203,71 + 5,66Pcdef 10,75
MT-3 226,27 + 6,09° 10,42
MS-0 117,41 + 3,72 12,28
MB-1 196,37 + 3,679%f 7,24
MB-2 222,16 = 5,80bd 10,12
Plavo LED MB-3 200,25 + 6,72¢defg 13,00
MT-1 173,33 + 6,66%" 14,88
MT-2 185,97 £ 4,29 8,93
MT-3 191,92 + 6,13¢fen 12,36
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 14,139 <0,001 *** 0,098
Biljni regulatori rasta 6 176,820 <0,001*** 0,730
Svjetlo * Biljni regulatori rasta | 18 | 23,948 <0,001*** 0,524
R?=0,782

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisti¢ka znacajnost, n% — veli¢ina
efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razliitim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.1.1. u Prilogu 1).
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Najvisa prosje¢na vrijednost svjeze mase je zabiljeZzena kod eksplantata koji su
uzgajani pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla u MS podlozi sa dodatkom 1,0
mg/L mT + 0,1 mg/L NAA (MT-2; 277,21 + 6,62 mg), dok je najniza prosjecna vrijednost
zabiljezena pod istim izvorom svjetlosti u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0; 101,53
+ 4,09 mg).

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statistiCki visoko znacajan uticaj
(p<0,001), kako spektralnog sastava svjetlosti 1 biljnih regulatora rasta, tako i1 njihove
medusobne interakcije na formiranje svjeze mase eksplantata lavande. U okviru modela
zabiljeZen je izrazito jak efekat interakcije (n%, = 0,524), dok koeficijent determinacije (R?
= 0,782) ukazuje da model objasnjava 78,2 % ukupne varijacije u svjezoj masi eksplantata.
Da bi se bolje razumio medusobni uticaj svjetla i1 biljnih regulatora rasta, u nastavku je
analizirana prosjeCna svjeza masa eksplantata u interakcijama pojedinacnih faktora

(Grafikon 6.1.).
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Grafikon 6.1. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosjeénu svjezu masu eksplantata
lavande (Lavandula angustifolia Mill.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo [1:1], C —
crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1-0,5
mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 — 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.

Posmatrano po tipovima svjetlosti, eksplantati uzgajani u MS-0 tretmanu formirali su
nize vrijednosti svjeZe mase u odnosu na tretmane sa dodatkom citokinina, a razlike su bile
statisticki visoko znacajne (p<<0,001). Plavo LED svjetlo pokazalo je najbolji u¢inak na stvaranje
svjeze mase u tretmanu MB-1, fluorescentno svjetlo u tretmanima MB-2 i MT-1, a crveno LED

svjetlo u tretmanima MB-3 i MT-3. Kombinacija crvenog i plavog LED svjetla je bila
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najefikasnija u tretmanu MT-2, 1 ova kombinacija je bila statisticki visoko znacajno efikasnija
(p <0,001) u poredenju sa svim ostalim izvorima svjetlosti.

Povecanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi rezultiralo je poveanjem prosjecne
svjeze mase pod fluorescentnim svjetlom, crvenim LED svjetlom i kombinacijom crvenog i
plavog LED svjetla, dok je pod plavim LED svjetlom najpovoljniji efekat postignut pri
koncentraciji 1,0 mg/ L (MB-2).

Kod tretmana sa mT-om, povecanje koncentracije ovog citokinina u podlozi, dovelo
je do povecanja svjeze mase pod crvenim i plavim LED svjetlima. Suprotno tome, pod
fluorescentnim svjetlom je doSlo do smanjenja svjeZze mase, a pod kombinacijom crvenog i
plavog LED svjetla najefikasniji je bio tretman MT-2.

Generalno posmatrano, 6-BAP je bio efikasniji od mT-a pod fluorescentnim,
crvenim LED i1 plavim LED svjetlima, dok se mT pokazao efikasnijim pod kombinacijom

crvenog 1 plavog LED svjetla.

Suva masa eksplantata

U Tabeli 6.2. su predstavljeni rezultati analize uticaja spektra svjetlosti i biljnih
regulatora rasta na prosje¢nu suvu masu eksplantata lavande.

Najvisa prosjecna vrijednost suve mase je zabiljezena kod eksplantata koji su uzgajani
pod kombinacijom crvenog i1 plavog LED svjetla u MS podlozi sa dodatkom 1,5 mg/L mT +
0,1 mg/L NAA (MT-3; 43,07 + 1,38 mg), dok je najniZa prosjecna vrijednost zabiljezena pod
istim izvorom svjetlosti u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0; 20,16 £+ 0,93 mg).

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statisticki visoko znacajan efekat
(p<0.001) svjetlosti, biljnih regulatora rasta, i njihove medusobne interakcije na suvu masu
eksplantata lavande. U okviru modela zabiljeZen je jak efekat interakcije (n%, = 0,344), dok
koeficijent determinacije (R? = 0,606) pokazuje da model objasnjava 60,6% ukupne
varijacije u suvoj masi eksplantata. Za potpunije razumijevanje interaktivnog djelovanja
svjetlosti 1 regulatora rasta, analizirane su vrijednosti prosje€ne suve mase u okviru

specifi¢nih kombinacija tretmana (Grafikon 6.2.).
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Tabela 6.2. Prosje¢na suva masa eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) uzgajanih pod razli¢itim
izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora rasta, nakon 6 sedmica uzgoja
sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1-0,5 mg/L
mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 — 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.

Izvor svjetlosti Binr!i _Suva masa (mg)
regulatori rasta X + Sx Vk (%)
MS-0 23.55 £0.75% 12.30
MB-1 34.17 + 1.39°0ef 15.78
MB-2 38.16 £ 1.14%¢ 11.62
Fluorescentno MB-3 40.57 £ 1.34* 12.79
MT-1 35.13 £ 1.04bcde 11.46
MT-2 30.40 = 1.359fehi 17.19
MT-3 26.86 £ 0.968 13.86
MS-0 20.16 + 0.93K 17.91
MB-1 25.39 £ 1.14hik 1743
Crveno + plavo MB-2 39.39 + 0.97*"2C 9.49
LED (1:1) MB-3 40.65 + 1.46 13.86
MT-1 34.81 & 1.16bede 12.90
MT-2 39.10 £ 1.44%c 14.27
MT-3 43.07 +£1.38 12.38
MS-0 26.39 & 1.23¢hik 18.07
MB-1 28.21 & 1.27fhi 17.41
MB-2 29.56 + 0.94¢fehii 12.36
Crveno LED MB-3 36.45 £ 1.31b 13.94
MT-1 29.21 + 1.16°fehi 15.44
MT-2 30.01 + 1.24¢fehi 16.03
MT-3 31.77 £ 1.05%f0 12.82
MS-0 2435+ 1.07 16.97
MB-1 31.01 = 1.02defeh 12.69
MB-2 35.48 £ 1.04bcde 11.38
Plavo LED MB-3 40.74 £ 1.26% 11.99
MT-1 29.53 & 1,37¢fehi 18.03
MT-2 34.55 & 1 .47bede 16.43
MT-3 31.27 £ 1.169¢feh 14.31
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 16,081 <0,001 *** 0,110
Biljni regulatori rasta 6 69,592 <0,001*** 0,516
Svjetlo * Biljni regulatori rasta | 18 11,437 <0,001*** 0,344
R? = 0,606

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisti¢ka znacajnost, n% — veli¢ina
efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.1.2. u Prilogu 1).

Posmatrano po tipovima svjetlosti, eksplantati uzgajani u MS-0 tretmanu su stvorili
nizu prosjeCnu suvu masu u odnosu na tretmane sa citokininima, a ove razlike su bile
najizraZenije pod fluorescentnim svjetlom i kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla.
Takode, fluorescentno svjetlo i kombinacija crvenog i plavog LED svjetla su imali bolji
ucinak na stvaranje suve mase eksplantata u odnosu na ostale izvore svjetlosti u skoro svim

tretmanima koji su sadrzavali citokinine.

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 30



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

F ——CP —&—C —&—P

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

Prosjecna suva masa (mg)

20.00

15.00
MS-0 MB-1 MB-2 MB-3 MT-1 MT-2 MT-3

Grafikon 6.2. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosje¢nu suvu masu eksplantata lavande
(Lavandula angustifolia Mill.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo [1:1], C — crveno
LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MS-0 - 0,1 mg/L NAA; MB-1-0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-
2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1 - 0,5 mg/L mT +
0,1 mg/L NAA; MT-2 — 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.

Povecanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi rezultiralo je pove¢anjem prosjecne suve
mase pod svim izvorima svjetlosti, a ovaj efekat je bio najizrazeniji pod kombinacijom
crvenog i plavog LED svjetla gdje je tretman MB-2 bio statistic¢ki visoko znacajno efikasniji
(p<0,001) od tretmana MB-1.

U tretmanima sa mT-om, povecanje koncentracije ovog citokinina pod kombinacijom
crvenog i plavog LED svjetla je dovela do znacajnog povecanja suve mase. Slican trend je
uocen 1 pod crvenim LED svjetlom, iako je porast bio blazi. S druge strane, povecanje
koncentracije mT-a pod fluorescentnim svjetlom je dovelo do zna¢ajnog smanjenja suve mase,
dok je pod plavim LED svjetlom najbolji rezultat ostvaren u tretmanu MT-2.

Pri svim ispitivanim koncentracijama, 6-BAP je bio efikasniji od mT-a pod plavim
LED svjetlom, kao i pri gotovo svim koncentracijama pod fluorescentnim svjetlom.

Nasuprot tome, mT je pokazao vecu efikasnost u poredenju sa 6-BAP-om pod crvenim LED

svjetlom i kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla.
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Broj novih izdanaka na eksplantatima

Podaci o uticaju razli€itih tipova svjetlosti i regulatora rasta na prosjecan broj novih

izdanaka na eksplantatima lavande prikazani su u Tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Prosje¢an broj novih izdanaka na eksplantatima lavande (Lavandula angustifolia Mill.) uzgajanim

pod razlicitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora rasta, nakon

6 sedmica uzgoja sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L
6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 — 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MT-1-0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT

+ 0,1 mg/L NAA.

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisti¢ka znadajnost, n%— veli¢ina

lzvor svjetlosti Binn_i _Broj novih izdanaka
regulatori rasta X + Sx Vk (%)
MS-0 1,20 + 0,04 5,56
MB-1 1,53 + 0,100 11,50
MB-2 1,60 £ 0,04fehi 4,17
Fluorescentno MB-3 2,42 + 0,06 4,20
MT-1 1,89 + 0,06%f 5,39
MT-2 2,02 + 0,08¢ 6,86
MT-3 2,24 + 0,060 4,54
MS-0 1,11 +0,06X 9,17
MB-1 1,47 £ 0,04hiik 4,55
Crveno + plavo MB-2 1,49 + 0,06 6,84
LED (1) MB-3 2,09 £0,10% 8,03
MT-1 1,56 + 0,062 6,55
MT-2 1,96 + 0,06%f 5,21
MT-3 2,20 £ (0,0420cd 3,03
MS-0 1,29 + 0,06 7,90
MB-1 1,71 + 0,08¢%eh 8,11
MB-2 2,16 + 0,064 4,72
Crveno LED MB-3 2,40 + 0,082 5,56
MT-1 2,11 £0,06> 4,82
MT-2 2,20 + 0,042bed 3,03
MT-3 2,56 + 0,062 3,98
MS-0 1,07 + 0,04 6,25
MB-1 1,33 +£0,04 5,00
MB-2 1,56 = 0,088" 8,92
Plavo LED MB-3 1,93 + 0,08%f 6,90
MT-1 1,44 + 0,06MiK 7,05
MT-2 1,47 £ 0,08hiik 9,09
MT-3 2,33 +£0,102b° 7,56
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 67,930 <0,001 *** 0,784
Biljni regulatori rasta 6 149,627 <0,001*** 0,941
Svjetlo * Biljni regulatori rasta | 18 4,369 <0,001*** 0,584

RZ=0,833

efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na

osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.1.3. u Prilogu 1).

Najveci prosje€an broj novih izdanaka je zabiljezen kod eksplantata koji su uzgajani

pod crvenim LED svjetlom u MS podlozi sa dodatkom 1,5 mg/L. mT + 0,1 mg/L NAA (MT-
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3; 2,56 £ 0,06), dok je najniza prosjecna vrijednost zabiljezena pod plavim LED svjetlom u
MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0; 1,07 £ 0,04).

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statisticki visoko znacCajan uticaj
(p<0,001), kako pojedinacnih faktora, tako i njihove medusobne interakcije na formiranje
novih izdanaka kod eksplantata lavande. Statisticki visoko znacajan efekat interakcije
ukazuje na zavisnost uticaja svjetlosti od primijenjenih regulatora rasta, pri cemu je
zabiljezen izrazito jak efekat interakcije (n%, = 0,584) na broj novih izdanaka. Takode, visok
koeficijent determinacije (R? = 0,833) pokazuje da model objasnjava 83,3% ukupne
varijacije u ovom parametru. U nastavku je analiziran prosjecan broj novih izdanaka kroz

kombinacije primijenjenih tretmana (Grafikon 6.3.).
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Grafikon 6.3. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosje¢an broj novih izdanaka na
eksplantatima lavande (Lavandula angustifolia Mill.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED
svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-
BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MT-1-0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT
+ 0,1 mg/L NAA.

Posmatrano po svim izvorima svjetlosti, eksplantati uzgajani na MS podlogama sa
dodatkom citokinina razvili su statisti¢ki visoko znacajno veci prosjecan broj izdanaka (p <
0,01) u poredenju sa onima uzgajanim bez citokinina (MS-0). Izuzetak od ovog trenda
predstavljaju tretmani MB-1 pod fluorescentnim svjetlom, kombinacijom crvenog i plavog
LED svjetla, kao 1 pod plavim LED svjetlom, gdje razlike nisu bile statisticki znacajne (p >

0,05). S druge strane, u tretmanu MB-2 pod fluorescentnim svjetlom i kombinacijom
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crvenog i plavog LED svjetla, kao i U tretmanima MT-1 i MT-2 pod plavim LED svjetlom,
uocene su statisticki znacajne razlike (p<0,05).

Eksplantati uzgajani pod crvenim LED svjetlom su razvili ve¢i prosjeCan broj
izdanaka u poredenju sa svim ostalim izvorima svjetlosti, izuzev u tretmanu MB-3, gdje je
fluorescentno svjetlo pokazalo nesto vecu efikasnost. S druge strane, plavo LED svjetlo je
pokazalo najslabiji efekat na formiranje novih izdanaka u odnosu na ostale tipove svjetla,
osim u tretmanima MB-2 i MT-3.

Povecanje koncentracije oba tipa citokinina u hranljivoj podlozi dovelo je do
povecanja broja novih izdanaka na eksplantatima lavande pod svim primijenjenim izvorima
svjetlosti.

Generalno posmatrano, mT je imao bolji uticaj na formiranje novih izdanaka u
poredenju sa 6-BAP-om, pod svim tipovima svjetlosti i u veéini tretmana biljnim
regulatorima rasta. Izuzeci su zabiljezeni pri koncentraciji od 1,5 mg/L (MB-3) pod
fluorescentnim svjetlom i pri koncentraciji od 1,0 mg/L (MB-2) pod plavim LED svjetlom,

gdje je 6-BAP pokazao nesto bolji efekat.

Duzina izdanaka

Tabela 6.4. prikazuje efekte spektralnog sastava svjetlosti i koncentracija biljnih
regulatora rasta na prosje¢nu duzinu izdanaka na eksplantatima lavande.

Najduzi izdanci su formirani na eksplantatima uzgajanim pod crvenim LED svjetlom
(45,99 £ 1,03 mm) u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0). Najkraéi izdanci su
razvijeni pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla u MS podlozi sa dodatkom 1,5
mg/L mT + 0,1 mg/L NAA (MT-3; 12,58 + 0,40 mm).

Rezultati dvofaktorijalne analize varijanse su pokazali statisticki visoko znacajan
uticaj (p<0,001), kako pojedinacnih faktora, tako 1 njihove medusobne interakcije, na rast
izdanaka. Model pokazuje srednje jak efekat interakcije (n% = 0,133), dok koeficijent
determinacije (R? = 0,806) pokazuje da model objasnjava 80,6% ukupne varijacije u duzini
izdanaka. Radi detaljnijeg uvida u interakcijski efekat, graficki su prikazane prosjecne

vrijednosti duzine izdanaka za sve kombinacije tretmana (Grafikon 6.4.).
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Tabela 6.4. Prosje¢na duZina izdanaka na eksplantatima lavande (Lavandula angustifolia Mill.) uzgajanim pod
razli¢itim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora rasta, nakon 6
sedmica uzgoja sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-
BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MT-1-0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT
+ 0,1 mg/L NAA.

lzvor svjetlosti Biljn.i l_)uiina izdanaka (mm)
regulatori rasta X + Sx Vk (%)
MS-0 23,65 £ 0,74 21,02
MB-1 18,57 + 0,520 18,68
MB-2 17,51 + 0,49 18,81
Fluorescentno MB-3 17,21 + 0,49hijkim 19,05
MT-1 16,73 £ 0,52ikimn 20,80
MT-2 14,84 + 0,48Klmnop 21,84
MT-3 13,19 £ 0,51 25,98
MS-0 17,82 + 0,54hik 20,44
MB-1 16,77 £ 0,50 /kimn 19,95
Crveno + plavo MB-2 14,19 £ 0,42mnop 19,82
LED (1:1) MB-3 13,72 4 0,497 24,08
MT-1 16,23 + 0,427kimno 17,20
MT-2 14,36 + 0,44!mnop 20,33
MT-3 12,58 + 0,40° 21,37
MS-0 45,99 £ 1,032 15,01
MB-1 35,04 +0,83b° 15,81
MB-2 33,44 + 0,83 16,70
Crveno LED MB-3 29,09 +0,57¢ 13,13
MT-1 37,17 +0,78° 13,99
MT-2 33,11 £0,92¢ 18,69
MT-3 30,43 +0,78% 17,27
MS-0 22,05 + 0,801 2427
MB-1 19,97 £ 0,57¢h 19,21
MB-2 17,29 £ 0,58hiikim 22,49
Plavo LED MB-3 16,32 £ 0,54iKimno 22,06
MT-1 20,16 +0,59¢" 19,59
MT-2 17,06 + 0,54ikim 21,33
MT-3 16,16 + 0,49ikimno 20,28
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p 1%
Svjetlo 3 | 1488230 | <0,001*** | 0,784
Biljni regulatori rasta 6 99,677 <0,001*** 0,327
Svijetlo * Biljni regulatori rasta | 18 10,521 <0,001*** 0,133
R? = 0,806

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisticka znacajnost, n% — veli¢ina
efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.1.4. u Prilogu 1).

Pod svim izvorima svjetla, eksplantati lavande uzgajani na MS podlozi bez dodatih
citokinina (MS-0) su formirali duze izdanke u odnosu na ostale tretmane. Pod fluorescentnim
i crvenim LED svjetlima, tretman MS-0 je bio statisticki visoko zna¢ajno bolji (p<0,001) od
svih tretmana koji su sadrzavali citokinine, dok je pod plavim LED svjetlom ova razlika bila

najizraZzenija sa tretmanima MB-2, MB-3, MT-2 i MT-3. T.

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 35



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

Crveno LED svjetlo imalo je statisticki visoko znacajan uticaj (p < 0,001) na
izduzivanje izdanaka lavande, nadmasivsi sve ostale izvore svjetlosti u svim tretmanima

biljnim regulatorima rasta.
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Grafikon 6.4. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosjeénu duZinu izdanaka na
eksplantatima lavande (Lavandula angustifolia Mill.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED
svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-
BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MT-1-0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT
+ 0,1 mg/L NAA.

Povecanje koncentracije oba tipa citokinina u podlozi je dovelo do smanjenja
prosje¢ne duzine izdanaka pod svim tipovima svjetla, s tim da su ove razlike bile
najizrazenije pod crvenim LED svjetlom.

Generalno posmatrano, 6-BAP je imao izrazeniji efekat na izduZivanje izdanaka u
poredenju sa mT-om pod fluorescentnim svjetlom, kombinacijom crvenog i plavog LED

svjetla, kao 1 pod plavim LED svjetlom. S druge strane pod, crvenim LED svjetlom, mT je

pokazao nesto izrazeniji efekat u odnosu na 6-BAP.
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Broj nodusa na izdancima

Podaci o uticaju svjetla 1 biljnih regulatora rasta na prosjeCan broj nodusa na

izdancima eksplantata lavande su navedeni u Tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Prosje¢an broj nodusa na izdancima eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) uzgajanim
pod razlicitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora rasta, nakon
6 sedmica uzgoja sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L
6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 — 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MT-1-0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT
+ 0,1 mg/L NAA.

Izvor svjetlosti Binr!i S Broj nodusa
regulatori rasta X + Sx Vk (%)
MS-0 10,43 + 0,162 4,69
MB-1 7.93 £ 0,10° 3,93
MB-2 7,18 + 0,23¢defg 9,60
Fluorescentno MB-3 7,08 + (,17¢def 7,25
MT-1 7,20 + 0,186 7,60
MT-2 6,61 £0,177ehi 7,88
MT-3 6,28 + 0,16 7,84
MS-0 7,76 + 0,19 7,38
MB-1 7,21 £ 0,165 6,71
c ol MB-2 6,37 + 0,207 9,53
TED (lPle)Wo MB-3 6.04 £ 0,201 9.81
: MT-1 7,20 + 0,1 86df 7,67
MT-2 6,48 £ 0,16 7,23
MT-3 5,71 + 0,151 7,76
MS-0 7,97 +0,23¢ 8,55
MB-1 6,88 £ 0,174cfeh 7,54
MB-2 6,20 + 0,182 8,55
Crveno LED MB-3 5,81 +0,171 8,86
MT-1 6,38 £ 0,14fehii 6,64
MT-2 6,34 + 0,187 8,70
MT-3 5,60 + 0,20) 10,88
MS-0 930+ 0,21 6,83
MB-1 7,64 + 0,21 8,10
MB-2 7,05 + 0,24¢cdefg 10,16
Plavo LED MB-3 6,63 + 0,217 9,46
MT-1 7,14 £ 0,15%fg 6,15
MT-2 6,82 £ (0,234cfen 10,01
MT-3 6,68 £ 0,16°fh 7,16
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 53,714 <0,00]1*** 0,418
Biljni regulatori rasta 6 101,051 <0,001*** 0,730
Svjetlo * Biljni regulatori rasta | 18 4,694 <0,001*** 0,274
R?=0,767

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisti¢ka znacajnost, n% — veli¢ina
efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.1.5. u Prilogu 1).

Najve¢i prosjeCan broj nodusa zabiljezen je kod eksplantata uzgajanih pod
fluorescentnim svjetlom u MS podlozi bez dodanih citokinina (MS-0; 10,43 + 0,16). Najnizi
prosjecan broj nodusa utvrden je kod eksplantata uzgajanih pod crvenim LED svjetlom u

MS podlozi sa dodatkom 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA (MT-3; 5,60 + 0,20).
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Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statisticki visoko znacajan uticaj
(p<0,001), kako spektralnog sastava svjetlosti i biljnih regulatora rasta, tako i njihove
medusobne interakcije, na formiranje nodusa na izdancima. Model pokazuje jak efekat
interakcije (m%, = 0,274), dok koeficijent determinacije (R? = 0,767) pokazuje da model
objasnjava 76,7 % ukupne varijacije u broju nodusa. Medusobni uticaj svjetlosti i regulatora
rasta je dodatno sagledan kroz analizu prosjecnog broja nodusa u interakcijama pojedina¢nih

faktora (Grafikon 6.5.).
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Grafikon 6.5. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosjeCan broj nodusa na izdancima
eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo
[1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MS-0 — 0,1 mg/LL NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1
mg/L NAA; MB-2 — 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1 -
0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.

Posmatrano po tipovima svjetlosti, eksplantati uzgajani na MS podlozi bez dodatih
citokinina (MS-0) su razvili visi prosjecan broj nodusa u poredenju sa tretmanima koji su
sadrzavali citokinine. Ove razlike su bile narocito izrazene (p<0,001) u poredenju sa svim
tretmanima sa dodatkom citokinina pod fluorescentnim svjetlom, crvenim LED svjetlom i
plavim LED svjetlom. S druge strane, pod kombinacijom crvenog i1 plavog LED svjetla,
izrazene razlike su se pojavile u poredenju sa tretmanima koji su sadrzavali 1,0 mg/L (MB-
21 MT-2)1 1,5 mg/L (MB-3 i MT-3) citokinina.

U poredenju sa ostalim izvorima svjetlosti, fluorescentno svjetlo imalo je

najpovoljniji efekat na formiranje nodusa, osim u tretmanima MT-2 i MT-3, gdje je plavo

LED svjetlo pokazalo bolji ucinak.
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Porast koncentracije oba tipa citokinina rezultirao je smanjenjem prosjecnog broja
nodusa na izdancima, bez obzira na primijenjeni izvor svjetlosti.

U poredenju s mT-om, 6-BAP je pokazao izrazeniji efekat na formiranje nodusa pod
svim izvorima svjetlosti, osim u tretmanima MT-2 pod crvenim i kombinovanim LED

svjetlom, te MT-3 pod plavim LED svjetlom, gdje je mT imao bolji u¢inak.

6.1.2. Faza in vitro ukorjenjavanja

Procenat in vitro ukorjenjavanja

Uticaj svjetlosnog spektra i biljnih regulatora rasta na procenat in Vitro
ukorjenjavanja eksplantata lavande prikazan je u Tabeli 6.6.

Najveci procenat in vitro ukorjenjavanja je zabiljeZen kod eksplantata uzgajanih pod
crvenim LED svjetlom na MS podlozi sa dodatkom 0,1mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA (MKM-
3; 57,75 + 5,88 %), dok je najnizi procenat ukorjenjavanja (6,67 + 0,00 %) utvrden kod
eksplantata tretiranih sa 0,1 mg/L 6-BAP-a bez dodatih auksina (MKB-0), pod plavim LED
svjetlom.

ART analiza varijanse je pokazala statisti¢ki visoko znacajan uticaj izvora svjetlosti
(p<0,001) 1 biljnih regulatora rasta (p<0,001) na procenat ukorjenjavanja eksplantata
lavande, dok njihov medusobni efekat nije bio statisticki znacajan (p=0,954). Model
pokazuje veoma snazan efekat izvora svjetlosti na procenat in vitro ukorjenjavanja (n? =
0,536), dok biljni regulatori rasta imaju jos izrazeniji uticaj (n? = 0,774). Efekti pojedinacnih
faktora analizirani su na osnovu procijenjenih vrijednosti procenta in vitro ukorjenjavanja
dobijenih primjenom ART modela, pri ¢emu je svaki faktor posmatran zasebno (Grafikoni
6.6. 1 6.7.). Prikaz procijenjenih vrijednosti na grafikonima obezbjeduje valjanost testiranja

u uslovima odstupanja od pretpostavki klasi¢ne analize varijanse.
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Tabela 6.6. Procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) uzgajanih pod
razli¢itim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora rasta, nakon 6
sedmica uzgoja. U tabeli su prikazani i rezultati ART analize varijanse. MKB-0 - 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 —
0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP +
0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT +
0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.

lzvor svjetlosti Binn_i In viEro ukorjenjavanje (%)
regulatori rasta X +Sx Vk (%)
MKB-0 13,33 + 0,008¢ 0,00
MKB-1 20,00 + 3,858 33,33
MKB-2 26,67 + 3,858be 25,00
Fluorescentno MKB-3 33,33 £ 3,855 20,00
MKM-0 17,78 + 2,228Bde 21,65
MKM-1 28,89 + 5,88Bbe 35,25
MKM-2 33,33 + 3,858 20,00
MKM-3 44,44 + 5,882 2291
MKB-0 8,89 +2,22C¢ 43,30
MKB-1 13,33 + 0,00¢¢cd 0,00
MKB-2 26,67 + 3,85 25,00
Crveno + plavo MKB-3 31,11 +5,88¢ 32,73
LED (1:1) MKM-0 11,11 +2,2Cde 34,64
MKM-1 20,00 + 3,85Cbe 33,33
MKM-2 31,11 + 5,88Ca 32,73
MKM-3 37,78 + 5,88¢2 26,96
MKB-0 15,56 + 2,20A¢ 2474
MKB-1 28,89 + 5,88Acd 35,25
MKB-2 33,33 + 3,854b° 20,00
MKB-3 40,00 + 3,854 16,67
Crveno LED MKM-0 20,00 = 3,85A% 33,33
MKM-1 35,56 + 5,88AbC 28,64
MKM-2 4222 + 5,88A® 24,12
MKM-3 57,78 + 5,88A2 17,63
MKB-0 6,67 + 0,00 0,00
MKB-1 11,11 +2,22Ccd 34,64
MKB-2 15,56 + 2,22Cbe 2474
MKB-3 26,67 + 3,85Ca 25,00
Plavo LED MKM-0 13,33 £ 0,00C% 0,00
MKM-1 17,78 + 2,22Cbe 21,65
MKM-2 26,67 + 3,85Ca 25,00
MKM-3 28,89 + 5,88Ca 35,25
ART analiza varijanse
Izvor varijacije df F p 1%
Svjetlo 3 | 24,669 | <0,001%* | 0,536
Biljni regulatori rasta 7 31,236 <0,001*** 0,774
Svijetlo * Biljni regulatori rasta | 21 0,514 0,954 0,144

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisticka znacajnost, n% — veli¢ina
efekta.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) koji je sproveden na procijenjenim srednjim
vrijednostima. Posto interakcija izmedu faktora nije bila statisticki znacajna, efekti
glavnih faktora su analizirani odvojeno, pri ¢emu su izvori svjetlosti oznaceni velikim
slovima (A, B, C), a tretmani biljnim regulatorima rasta malim slovima (a, b, ¢, d, €)
(vidjeti Tabelu P1.1.6. i Tabelu P1.1.7. u Prilogu 1).
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Grafikon 6.6. Uticaj svjetlosti na procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata lavande (Lavandula angustifolia
Mill.) analiziran na osnovu procijenjenih vrijednosti dobijenih primjenom ART modela. F — fluorescentno
svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo.

Crveno LED svjetlo je imalo statisticki visoko znacajan efekat in vitro
ukorjenjavanje (p<0,001) u poredenju sa ostalim LED izvorima svjetlosti, odnosno znacajan
efekat (p<0,05) u poredenju sa fluorescentnim svjetlom. Najlosiji efekat na ukorjenjavanje
je imalo plavo LED svjetlo, koje se statisticki nije razlikovalo od kombinacije crvenog i

plavog LED svjetla (p>0,05).
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Grafikon 6.7. Uticaj biljnih regulatora rasta na procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata lavande (Lavandula
angustifolia Mill.) analiziran na osnovu procijenjenih vrijednosti dobijenih primjenom ART modela. MKB-0 —
0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA;
MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 — 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L
IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.

Povecanje koncentracije IBA-e u MS podlozi je rezultiralo povecanjem procenta in vitro
ukorjenjavanja. Tretmani sa dodatkom auksina su bili statisticki znac¢ajno uspjesniji (p<<0,001) u
odnosu na tretmane bez auksina, bez obzira na tip citokinina u podlozi (MKB-0 i MKM-0).

Tretmani koji su sadrzavali mT su generalno dali bolje rezultate u odnosu na one sa 6-BAP-om.
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Broj korjenova

U Tabeli 6.7. su predstavljeni rezultati analize uticaja spektra svjetlosti i biljnih

regulatora rasta na prosjecan broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima lavande.

Tabela 6.7. ProsjeCan broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima lavande (Lavandula angustifolia Mill.)
uzgajanim pod razli¢itim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora

rasta, nakon 6 sedmica uzgoja. U tabeli su prikazani i rezultati ART analize varijanse. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-
BAP; MKB-1 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1
mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 —
0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 — 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.

Izvor svjetlosti Binn_i = Broj korjenova
regulatori rasta X + Sx Vk (%)
MKB-0 1,50 = 0,228b 36,51
MKB-1 2,20 + 0,258 2591
MKB-2 1,94 £ 0,188 25,57
Fluorescentno MKB-3 2,48 £ 10,2082 24,78
MKM-0 2,60 + 0,295 25,07
MKM-1 229+ 0,218 24,80
MKM-2 2,85 £0,2552 24,86
MKM-3 2,24 £0,2082 26,33
MKB-0 1,50 +£0,298° 38,49
MKB-1 1,50 + 0,208 36,51
MKB-2 1,79 + 0,183 27,33
Crveno + plavo MKB-3 2,67 £0,1982 20,96
LED (1:1) MKM-0 2,20 £0,3752 38,03
MKM-1 2,25+0,2182 23,31
MKM-2 2,44 + 0,298 33,68
MKM-3 2,56 + 0,168 19,29
MKB-0 2,75 +£0,2540 22,27
MKB-1 2,83 +£0,194 19,73
MKB-2 3,00 £ 0,214 19,92
MKB-3 3,19 + 0,207 18,40
Crveno LED MKM-0 3.06 0,317 28,19
MKM-1 3,09 +£0,274% 26,28
MKM-2 3,22 40,198 18,10
MKM-3 3,35+ 0,234 21,01
MKB-0 1,00 £ 0,008" 0,00
MKB-1 2,00 + 0,418 40,82
MKB-2 1,92 +0,33Bab 41,79
MKB-3 1,94 +£0,2352 35,08
Plavo LED MKM-0 1,75 + 0,325 36.89
MKM-1 2,17+ 0,215 23,83
MKM-2 2,29 + 0,235 28,23
MKM-3 2,00 = 0,2082 30,62
ART analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 30,129 <0,001*** | 0,317
Biljni regulatori rasta 7 4,426 <0,001*** 0,137
Svjetlo * Biljni regulatori rasta | 21 0,722 0,751 0,077

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisticka znacajnost, n%— veli¢ina

efekta.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) koji je sproveden na procijenjenim srednjim
vrijednostima. Posto interakcija izmedu faktora nije bila statisticki znacajna, efekti
glavnih faktora su analizirani odvojeno, pri ¢emu su izvori svjetlosti oznaceni velikim
slovima (A, B), a tretmani biljnim regulatorima rasta malim slovima (a, b) (vidjeti Tabelu

P1.1.8. 1 Tabelu P1.1.9. u Prilogu 1).
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Najveci prosjecan broj korjenova zabiljezen je kod eksplantata koji su ukorijenjeni pod
crvenim LED svjetlom u MS podlozi sa dodatkom 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA (MKM-3;
3,35 £ 0,23), dok je najniza prosjecna vrijednost zabiljezena pod plavim LED svjetlom u MS
podlozi sa 0,1 mg/L 6-BAP-a i bez dodatih auksina (MKB-0; 1,00 + 0,00).

Rezultati ART analize varijanse su pokazali statisticki visoko znacajan uticaj izvora
svjetlosti (p<0,001), kao i biljnih regulatora rasta (p<0,001) na prosjecan broj korjenova na
ukorijenjenim eksplantatima lavande, dok njihov medusobni efekat nije bio statistiCki
znac€ajan (p=0,751). Model pokazuje veoma snaZan efekat izvora svjetlosti (n? = 0,317),
dok biljni regulatori rasta imaju srednje jak uticaj (n? = 0,137). Efekti pojedinacnih faktora
analizirani su na osnovu procijenjenih vrijednosti prosjecnog broja korjenova dobijenih
primjenom ART modela, pri ¢emu je svaki faktor posmatran zasebno (Grafikoni 6.8.16.9.).
Prikaz procijenjenih vrijednosti na grafikonima obezbjeduje valjanost testiranja u uslovima

odstupanja od pretpostavki klasi¢ne analize varijanse.
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Grafikon 6.8. Uticaj svjetlosti na prosje¢an broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima lavande (Lavandula
angustifolia Mill.) analiziran na osnovu procijenjenih vrijednosti dobijenih primjenom ART modela. F —
fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo.

Crveno LED svjetlo je imalo statisticki visoko znacajan efekat na procijenjeni
prosjecan broj korjenova (p<0,001) u poredenju sa ostalim izvorima svjetlosti. Najlosiji
efekat na razvoj korjenova je imalo plavo LED svjetlo, koje se statisticki nije razlikovalo od

fluorescentnog svjetla i kombinacije crvenog i plavog LED svjetla (p>0,05).

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 43



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

3.00

2.50

2.00

1.50

Procijenjeni prosjecan broj
korjenova

1.00
MKB-0 MKB-1 MKB-2 MKB-3 MKM-0 MKM-1 MKM-2 MKM-3

Grafikon 6.9. Uticaj biljnih regulatora rasta na prosje¢an broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima lavande
(Lavandula angustifolia Mill.) analiziran na osnovu procijenjenih vrijednosti dobijenih primjenom ART modela.
MKB-0 - 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3
mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT +
0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.
Povecanje koncentracije IBA-e u MS podlozi rezultiralo je povecanjem
procijenjenog prosjecnog broja korjenova kod oba tipa citokinina. Tretman MKB-3 pokazao
je statistic¢ki visoko znac¢ajnu razliku u poredenju s tretmanom MKB-0 (p <0,01), dok razlike
u odnosu na ostale tretmane koji su sadrzavali 6-BAP nisu bile statisticki znacajne. S druge
strane, u okviru tretmana s mT-om, nisu uocene statisticki znacajne razlike izmedu MKM-0 i
tretmana koji su sadrzavali IBA-u. Tretmani sa mT-om generalno su dali ve¢i broj korjenova u
poredenju sa onima sa 6-BAP-om, pri ¢emu je najvisi procijenjeni prosjecan broj korjenova

zabiljezen u tretmanu MKM-2.

DuZina korijena

Podaci o uticaju razlicitih tipova svjetlosti i regulatora rasta na prosje¢nu duzinu
korijena eksplantata lavande prikazani su u Tabeli 6.8.

Najveca prosjecna duzina korijena zabiljezena je kod eksplantata koji su ukorijenjeni
pod crvenim LED svjetlom u MS podlozi sa dodatkom 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA (MKM-
3; 63,16 = 2,33 mm), dok je najniZza prosjecna vrijednost zabiljezena pod kombinacijom
crvenog 1 plavog LED svjetla u MS podlozi sa 0,1 mg/L 6-BAP-a i bez dodatog auksina
(MKB-0; 20,82 + 2,15 mm).
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Tabela 6.8. Prosje¢na duzina korijena na ukorijenjenim eksplantatima lavande (Lavandula angustifolia Mill.)
uzgajanim pod razli¢itim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora
rasta, nakon 6 sedmica uzgoja. U tabeli su prikazani i rezultati ART analize varijanse. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-
BAP; MKB-1 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1
mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 —
0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 — 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.

lzvor svjetlosti Biljn_i Dt_ciina korijena (mm)
regulatori rasta X + Sx Vk (%)
MKB-0 32,81 + 1,908¢ 14,20
MKB-1 38,89 + 2,328 13,37
MKB-2 39,72 £2,475¢ 17,62
Fluorescentno MKB-3 48,30 + 2,008 12,41
MKM-0 37,30 + 2,4480% 14,65
MKM-1 45,06 2,37 13,85
MKM-2 48,97 + 1,888 10,85
MKM-3 53,11 £ 1,9082 10,75
MKB-0 20,82 +2,15C¢ 20,67
MKB-1 34,10 + 2,38Ccd 17,12
MKB-2 40,19 + 1,59 10,46
Crveno + plavo MKB-3 46,71 +2,06° 13,26
LED (1:1) MKM-0 26,27 + 1,990 16,97
MKM-1 40,54 + 1,84 11,11
MKM-2 4584 + 1,88 11,62
MKM-3 5525 + 2,35Ca 12,75
MKB-0 42,03 +£2,324¢ 13,50
MKB-1 48,82 + 1,88~ 11,58
MKB-2 4929 + 2,16A¢ 12,41
MKB-3 54,55 + 1,994b 10,93
Crveno LED MKM-0 47,67 = 1,81A% 10,76
MKM-1 54,53 £1,914° 10,52
MKM-2 56,39 £ 1,644 8,72
MKM-3 63,16 + 2,33P4 11,08
MKB-0 22,00 + 1,87C¢ 14,72
MKB-1 32,58 + 3,33¢ 20,47
MKB-2 35,80 + 1,74 11,92
MKB-3 46,10 + 1,40° 9,12
Plavo LED MKM-0 26,71 + 1,78°% 13,33
MKM-1 41,13 + 1,580 9,40
MKM-2 42,23 £1,61¢ 10,78
MKM-3 52,96 +2,13¢ 12,06
ART analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 52,533 <0,001 *** 0,447
Biljni regulatori rasta 7 48,237 <0,001*** 0,634
Svjetlo * Biljni regulatori rasta | 21 1,594 0,06 0,147

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisti¢ka znadajnost, n% — veli¢ina
efekta.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) koji je sproveden na procijenjenim srednjim
vrijednostima. Posto interakcija izmedu faktora nije bila statisticki znacajna, efekti
glavnih faktora su analizirani odvojeno, pri ¢emu su izvori svjetlosti oznaceni velikim
slovima (A, B, C), a tretmani biljnim regulatorima rasta malim slovima (a, b, ¢, d, €)
(vidjeti Tabelu P1.1.10. i Tabelu P1.1.11. u Prilogu 1).

Rezultati ART analize varijanse su pokazali statisticki visoko znacajan uticaj izvora
svjetlosti (p<0,001), kao 1 biljnih regulatora rasta (p<0,001) na prosjecan broj korjenova na

ukorijenjenim eksplantatima lavande, dok njihov medusobni efekat nije bio statisticki
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znacajan (p=0,06). lako je uticaj izvora svjetlosti bio snazan (n?, = 0,447), biljni regulatori
rasta su pokazali jo§ jaci efekat (n?* = 0,634) na izduzivanje korijena. Efekti pojedinacnih
faktora analizirani su na osnovu procijenjenih vrijednosti prosje¢ne duzine korijena
dobijenih primjenom ART modela, pri ¢emu je svaki faktor posmatran zasebno (Grafikoni
6.10. i 6.11.). Prikaz procijenjenih vrijednosti na grafikonima obezbjeduje valjanost

testiranja u uslovima odstupanja od pretpostavki klasi¢ne analize varijanse.
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Grafikon 6.10. Uticaj svjetlosti na prosje¢nu duzinu korijena na ukorijenjenim eksplantatima lavande (Lavandula
angustifolia Mill.) analiziran na osnovu procijenjenih vrijednosti dobijenih primjenom ART modela. F —
fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo.

U poredenju sa ostalim izvorima svjetlosti, crveno LED svjetlo je imalo statisti¢ki
visoko znacajan efekat na duzinu korijena (p<0,001). Plavo LED svjetlo imalo je najslabiji
efekat na izduzivanje korijena, pri ¢emu nije uocena statisticki znacajna razlika u odnosu na
kombinaciju crvenog i plavog LED svjetla. Medutim, u poredenju s fluorescentnim svjetlom

zabiljezena je statisticki znacajna razlika (p < 0,05).
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Grafikon 6.11. Uticaj biljnih regulatora rasta na prosje¢nu duzinu korijena na ukorijenjenim eksplantatima lavande
(Lavandula angustifolia Mill.) analiziran na osnovu procijenjenih vrijednosti dobijenih primjenom ART modela.
MKB-0 - 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3
mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT +
0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.
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Povecanje koncentracije IBA-e u MS podlozi rezultiralo je povecanjem procijenjene
prosjecne duzine korijena kod oba tipa citokinina. Tretmani koji su sadrzavali IBA-U su imali
statisticki visoko znacajno duzi korijen (p<0,001) u odnosu na tretmane bez auksina (MKB-O0 i

MMK-0).

6.1.3. Aklimatizacija i stopa preZivljavanja biljaka u ex vitro uslovima

Tabela 6.9. prikazuje efekte spektralnog sastava svjetlosti 1 koncentracije biljnih
regulatora rasta na stopu prezivljavanja biljaka lavande nakon dvije sedmice aklimatizacije,
a u zavisnosti od tretmana primijenjenih u fazi in vitro ukorjenjavanja.

Najveca stopa prezivljavanja biljaka lavande u ex vitro uslovima je zabiljezena kod
eksplantata koji su ukorijenjeni pod crvenim LED svjetlom u MS podlozi sa dodatkom 0,1
mg/L mT + 0,5 mg/L IBA (MKM-3; 51,11 + 5,88 %). S druge strane, najniza stopa
prezivljavanja (6,67 + 0,00 %) =zabiljezena je kod eksplantata ukorijenjenih pod
kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla, u MS podlogama sa dodatkom 0,1 mg/L 6-
BAP + 0,1 mg/L IBA (MKB-1) 10,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA (MKM-1).

Rezultati ART analize varijanse su pokazali statisticki visoko znacajan uticaj (p <
0,001) spektralnog sastava svjetlosti i biljnih regulatora rasta na stopu prezivljavanja biljaka
u ex vitro uslovima, dok njihova medusobna interakcija nije bila statisticki znacCajna
(p>0,05). Takode, model je pokazao priblizno istu jacinu efekta izvora svjetlosti (n%, =
0,727) 1 biljnih regulatora rasta (n? = 0,701). Efekti pojedinac¢nih faktora analizirani su na
osnovu procijenjenih vrijednosti prosjecne stope prezivljavanja dobijenih primjenom ART
modela, pri ¢emu je svaki faktor posmatran zasebno (Grafikoni 6.12. i 6.13.). Prikaz
procijenjenih vrijednosti na grafikonima obezbjeduje valjanost testiranja u uslovima

odstupanja od pretpostavki klasi¢ne analize varijanse.
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Tabela 6.9. Prosje¢na stopa prezivljavanja ukorijenjenih biljaka lavande (Lavandula angustifolia Mill.) nakon
dvije sedmice aklimatizacije, a u zavisnosti od tretmana svjetlom i biljnim regulatorima rasta u procesu in vitro
ukorjenjavanja. U tabeli su prikazani i rezultati ART analize varijanse. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 —
0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP +
0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT +
0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.

. . Biljni Stopa preivljavanja (%)
Izvor svjetlosti regulat()Jri rasta )_(I; pr : Vk (%)
MKB-0 8,89 + 2,228d 43,30
MKB-1 17,78 £ 2,228 21,65
MKB-2 15,56 + 2,228 24,74
Fluorescentno MKB-3 28,89 + 2,206¢ 13,32
MKM-0 17,78 + 2,22Bbe 21,65
MKM-1 2222 + 2 2B 17,32
MKM-2 24,44 £ 22280 15,75
MKM-3 28,89 £ 4,44B2 26,65
MKB-0 8,89 +2,22bd 43,30
MKB-1 6,67 £ 0,00P 0,00
MKB-2 11,11 +£2,220Pcd 34,64
Crveno + plavo MKB-3 13,33 + 3,855 50,00
LED (1:1) MKM-0 11,11 £2,22Dbe 34,64
MKM-1 6,67 £ 0,00P 0,00
MKM-2 15,56 + 2,220 24,74
MKM-3 13,33 3,85 50,00
MKB-0 15,56 +£2,22Ad 24,74
MKB-1 24,44 + 2 22~ 15,75
MKB-2 28,80 + 4 44Ac0 26,65
MKB-3 37,78 + 5,88A° 26,96
Crveno LED MKM-0 20,00 = 3,858 33,33
MKM-1 33,33 £3,854% 20,00
MKM-2 40,00 + 3,854 16,67
MKM-3 51,11 +5,88%2 19,92
MKB-0 6,67 +0,00°d 0,00
MKB-1 11,11 £2,22¢ 34,64
MKB-2 15,56 + 2,226 24,74
MKB-3 22,22 +2.22C¢ 17,32
Plavo LED MKM-0 11,11 +2,000 34,64
MKM-1 17.78 + 2,22C 21,65
MKM-2 24,44 £ 5,880 41,66
MKM-3 26,67 +3,85% 25,00
ART analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 56,816 <0,001 *** 0,727
Biljni regulatori rasta 7 21,393 <0,001*** 0,701
Svjetlo * Biljni regulatori rasta | 21 1,673 0,06 0,354

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisti¢ka znadajnost, n% — veli¢ina
efekta.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) koji je sproveden na procijenjenim srednjim
vrijednostima. Posto interakcija izmedu faktora nije bila statisticki znacajna, efekti
glavnih faktora su analizirani odvojeno, pri ¢emu su izvori svjetlosti oznaceni velikim
slovima (A, B, C, D), a tretmani biljnim regulatorima rasta malim slovima (a, b, c, d)
(vidjeti Tabelu P1.1.12. i Tabelu P1.1.13. u Prilogu 1).
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Grafikon 6.12. Uticaj svjetlosti na prosje¢nu stopu prezivljavanja ukorijenjenih biljaka lavande (Lavandula
angustifolia Mill.) nakon dvije sedmice aklimatizacije, analiziran na osnovu procijenjenih vrijednosti dobijenih
primjenom ART modela. F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo [1:1], C — crveno LED svijetlo,
P —plavo LED svjetlo.

U poredenju sa ostalim izvorima svjetlosti, crveno LED svjetlo pokazalo je statisticki
visoko znacajan efekat na procijenjenu stopu prezivljavanja ukorijenjenih biljaka lavande u
ex vitro uslovima (p < 0,001), u poredenju sa ostalim izvorima svjetlosti. S druge strane,
kombinacija crvenog i plavog LED svjetla imala je najslabiji efekat na posmatrani
parametar, pri cemu su razlike u odnosu na sve ostale izvore svjetlosti takode bile statisticki
visoko znacajne (p < 0,001). Fluorescentno svjetlo i plavo LED svjetlo pokazali su
medusobno statisticki znacajnu razliku (p < 0,05), ali su imali slabiji efekat u odnosu na

crveno LED svjetlo.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Procijenjena stopa
prezivljavanja biljaka

MKB-0 MKB-1 MKB-2 MKB-3 MKM-0 MKM-1 MKM-2 MKM-3

Grafikon 6.13. Uticaj biljnih regulatora rasta na prosje¢nu stopu prezivljavanja ukorijenjenih biljaka lavande
(Lavandula angustifolia Mill.) nakon dvije sedmice aklimatizacije, analiziran na osnovu procijenjenih
vrijednosti dobijenih primjenom ART modela. MKB-0 - 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1
mg/L IBA; MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-
0-0,1 mg/L mT; MKM-1-0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-
3-0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.

Povecéanje koncentracije IBA-e u MS podlozi rezultiralo je povecanjem prosjecne
stope prezivljavanja kod oba tipa citokinina. Tretmani koji su sadrzavali 0,3 mg/L IBA-u
(MKB-2 i MKM-2)1 0,5 mg/L IBA-e (MKB-3 i MKM-3) su imali statisticki visoko zna¢ajno
vecu stopu prezivljavanja (p<0,001) u odnosu na tretmane bez auksina (MKB-0 i MMK-0).
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6.2.Ruzmarin (Rosmarinus officinalis L.)
6.2.1. Faza multiplikacije

Svjeza masa eksplantata

Uticaj svjetlosnog spektra i biljnih regulatora rasta na prosje¢nu svjezu masu

eksplantata ruzmarina prikazan je u Tabeli 6.10.

Tabela 6.10. Prosje¢na svjeza masa eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) uzgajanih pod razli¢itim
izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora rasta, nakon 6 sedmica uzgoja
sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 — 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3-1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1-0,5 mg/L
mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 — 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.

. . Biljni SvjeZa masa (mg)
1zvor svjetlosti regulat()Jri rasta X+ S]x 3 Vk (%)
MS-0 70,97 = 3,45%0cdefe 18,84
MB-1 75,24 + 3,0620cdef 15,73
MB-2 72,42 £ 3,55%0cdefe 18,98
Fluorescentno MB-3 70,75 £ 3,14ebodefe 17,18
MT-1 82,71 £ 4,05%° 18,95
MT-2 83,98 £3,72% 17,16
MT-3 81,85 £ 3,062 14,49
MS-0 60,49 + 3,09¢f¢ 19,82
MB-1 69,46 + 3,58bcdefe 19,94
Crveno + plavo MB-2 76,02 = 3,5520cdef 18,10
LED (1:1) MB-3 71,23 & 3,528bcdefe 19,14
MT-1 65,67 & 3,251 19,15
MT-2 68,11 = 3,18bedefe 18,07
MT-3 63,39 & 3,14%f0 19,16
MS-0 55,93 +£2,809 19,41
MB-1 71,01 = 3,4030cdefe 18,53
MB-2 65,53 + 2,884t 17,58
Crveno LED MB-3 59,33 + 2,757 17,94
MT-1 72,63 = 3,2920cdefe 17,56
MT-2 60,20 + 2,81¢f9 18,06
MT-3 60,83 + 2,90¢°f 18,46
MS-0 77,23 £ 3,4030cde 17,06
MB-1 80,55 + 3,910« 18,79
MB-2 82,82 + 3,83%° 17,89
Plavo LED MB-3 83,75 £3,86® 17,86
MT-1 81,79 £ 3,75%¢ 17,77
MT-2 88,05 +2,942 12,94
MT-3 87,88 +£2,962 13,05
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p 1%
Svijetlo 3 49,952 <0,001 *** 0,277
Biljni regulatori rasta 6 3,780 <0,01** 0,055
Svijetlo * Biljni regulatori rasta | 18 2,171 <0,01%** 0,091
R?=0,306

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisticka znacajnost, n% — veli¢ina
efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.2.1. u Prilogu 1).
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Najvisa prosje¢na vrijednost svjeze mase je zabiljeZzena kod eksplantata koji su
uzgajani pod plavim LED svjetlom u MS podlozi sa dodatkom 1,0 mg/L. mT + 0,1 mg/L
NAA (MT-2; 88,05 + 2,94 mg), dok je najniza prosjecna vrijednost zabiljeZena pod crvenim
LED svjetlom u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0; 55,93 + 2,80 mg).

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statisticki visoko znacajan uticaj kako
spektralnog sastava svjetlosti (p<0,001) i biljnih regulatora rasta (p<0,01), tako i njihove
medusobne interakcije (p<0,01) na formiranje svjeze mase eksplantata ruzmarina. U okviru
modela zabiljezen je srednje jak efekat interakcije (n% = 0,091), dok koeficijent
determinacije (R? = 0,306) ukazuje da model objasnjava 30,6% ukupne varijacije u svjezoj
masi eksplantata. Da bi se bolje razumio medusobni uticaj svjetla i biljnih regulatora rasta,
u nastavku je analizirana prosje¢na svjeza masa eksplantata u interakcijama pojedinacnih

faktora (Grafikon 6.14.).
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Grafikon 6.14. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosje¢nu svjezu masu eksplantata
ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo [1:1], C —
crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1-0,5
mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 — 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.

Posmatrano po tipovima svjetlosti, eksplantati uzgajani u MS-0 tretmanu formirali su
nize vrijednosti svjeze mase u odnosu na tretmane sa dodatkom citokinina, ali razlike nisu bile
statisticki znacajne. Plavo LED svjetlo je imalo bolji u¢inak na stvaranje svjeze mase u odnosu
na sve ostale tipove svjetla, osim u tretmanu MT-1 pod fluorescentnim svjetlom. Posebno se

istiCu tretmani MT-2 i MT-3 pod plavim LED svjetlom, koji su bili statisticki znacajno efikasniji
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(p <0,01) u odnosu na iste tretmane pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla, kao i u
odnosu na vecinu tretmana pod crvenim LED svjetlom, osim MB-1 i MT-1.

Povecanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi rezultiralo je smanjenjem prosjecne
svjeze mase pod fluorescentnim i crvenim LED svjetlom, dok je pod kombinacijom crvenog
i plavog LED svjetla najpovoljniji efekat postignut pri koncentraciji 0,5 mg/L 6-BAP-a (MB-
1). Nasuprot tome, pod plavim LED svjetlom, porast koncentracije 6-BAP-a doveo je do
porasta prosjecne svjeze mase eksplantata.

Kod tretmana sa mT-om, povecanje koncentracije iznad 1,0 mg/L (MT-2) dovelo je
do blagog opadanja svjeze mase pod fluorescentnim svjetlom, crveno-plavom kombinacijom
1 plavim LED svjetlom. Pod crvenim LED svjetlom, poveéanje koncentracije mT-a iznad
0,5 mg/L imalo je izraZen negativan efekat na formiranje svjeze mase.

mT je bio efikasniji od 6-BAP-a pri svim ispitivanim koncentracijama pod
fluorescentnim, crvenim i plavim LED svjetlom, dok se 6-BAP pokazao efikasnijim jedino

pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla.

Suva masa eksplantata

U Tabeli 6.11. su predstavljeni rezultati analize uticaja spektra svjetlosti i biljnih
regulatora rasta na prosje¢nu suvu masu eksplantata ruzmarina.

Najvisa prosjecna vrijednost suve mase je zabiljezena kod eksplantata koji su
uzgajani pod fluorescentnim svjetlom u MS podlozi sa dodatkom 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L
NAA (MT-2; 12,89 + 0,55 mg), dok je najniza prosjecna vrijednost zabiljezZena pod crvenim
LED svjetlom u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0; 7,07 + 0,33 mg).

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statisticki visoko znacajan efekat
svjetlosti (p<0.001), biljnih regulatora rasta (p<0,01), kao i1 njthove medusobne interakcije
(p<0,01) na suvu masu eksplantata ruzmarina. U okviru modela zabiljeZen je srednje jak
efekat interakcije (n%, = 0,100), dok koeficijent determinacije (R? = 0,539) pokazuje da
model objasnjava 53,9% ukupne varijacije u suvoj masi eksplantata. Za potpunije
razumijevanje interaktivnog djelovanja svjetlosti i regulatora rasta, analizirane su vrijednosti

prosje¢ne suve mase u okviru specifi¢nih kombinacija tretmana (Grafikon 6.15.).
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Tabela 6.11. Prosje¢na suva masa eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) uzgajanih pod razli¢itim
izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora rasta, nakon 6 sedmica uzgoja
sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1-0,5 mg/L
mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 — 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.

Izvor svjetlosti Binr!i _Suva masa (mg)
regulatori rasta X + Sx Vk (%)
MS-0 10,97 + 0,46:0cde 16,11
MB-1 11,59 +0,332¢ 11,17
MB-2 11,01 & 0,478bede 16,64
Fluorescentno MB-3 10,95 £ 0,4220cde 14,78
MT-1 12,80 + 0,522 15,73
MT-2 12,89 + 0,552 16,59
MT-3 12,83 £0,472 14,22
MS-0 7,95 + 0,28M 13,78
MB-1 9,02 & 0,474¢fehi 20,05
MB-2 9,67 + 0,44cdefeh 17,55
Crfg}g ﬂ?}avo MB-3 9,22 % 0,45%0h 18.85
(I:D) MT-1 8,45 £0,38¢h 17,29
MT-2 8,75 & 0,45¢fehi 19,94
MT-3 8,26 + 0,44¢h 20,47
MS-0 7.07 £ 0,331 18,13
MB-1 8,47 + 0,43fehi 19,57
MB-2 7,81 +£0,31h 15,59
Crveno LED MB-3 7,41 +0,36M 18,79
MT-1 8,65 £ (,39fehi 17,54
MT-2 7,51 £0,39M 19,92
MT-3 7,54 + 0,230 11,85
MS-0 10,44 + 0,43bcdefe 15,90
MB-1 10,74 + 0,492bedef 17,78
MB-2 11,24 + 0,502 17,38
Plavo LED MB-3 11,57 + 0,428 13,90
MT-1 11,13 + 0,502 17,50
MT-2 12,22 +0,47% 14,75
MT-3 12,19 + 0,44 14,02
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 149,931 <0,001*** 0,534
Biljni regulatori rasta 6 10,507 <0,01** 0,055
Svjetlo * Biljni regulatori rasta | 18 6,658 <0,01%* 0,100
R%=0,539

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisticka znacajnost, n%— veli¢ina
efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razliitim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.2.2. u Prilogu 1).

Posmatrano po tipovima svjetlosti, eksplantati uzgajani u MS-0 tretmanu su stvorili
nizu prosjecnu suvu masu u odnosu na tretmane sa citokininima, ali razlike nisu bile
statisti¢ki znacajne. Fluorescentno i plavo LED svjetlo su imali bolji u¢inak na stvaranje
suve mase eksplantata u odnosu na ostala LED svjetla, sa statisti¢ki visoko znacajnim
razlikama (p<0,001), u veéini tretmana biljnim regulatorima rasta. Fluorescentno svjetlo je
imalo loSiji uticaj na stvaranje suve mase, u odnosu na plavo LED svjetlo, samo kod

eksplantata gajenih u tretmanima MB-2 | MB-3.
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Grafikon 6.15. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosje¢nu suvu masu eksplantata
ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo [1:1], C —
crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1-0,5
mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 — 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.

Povecanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi rezultiralo je smanjenjem prosjecne suve
pod fluorescentnim i crvenim LED svjetlom, dok je pod plavim LED svjetlom vidljiv obrnuti
trend. Kod eksplantata gajenih pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla, najvise
prosjecne vrijednosti suve mase su zapazene na podlozi sa 1,0 mg/L 6-BAP-a (MB-2).

U tretmanima sa mT-om, poveéanje koncentracije iznad 1,0 mg/L (MT-2) pod
fluorescentnim, kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla i plavim LED svjetlom je
izazvalo smanjenje prosje¢ne suve mase eksplantata. S druge strane, pod crvenim LED
svjetlom, povecanje koncentracije mT-a iznad 0.5 mg/L (MT-1) je imalo negativan efekat
na formiranje suve mase.

mT je, pri svim ispitivanim koncentracijama, bio efikasniji od 6-BAP-a pod
fluorescentnim, crvenim LED i plavim LED svjetlom, dok je 6-BAP bio efikasniji jedino

pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla.
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Broj novih izdanaka na eksplantatima

Podaci o uticaju razli€itih tipova svjetlosti i regulatora rasta na prosjecan broj novih

izdanaka na eksplantatima ruzmarina prikazani su u Tabeli 6.12.

Tabela 6.12. Prosje¢an broj novih izdanaka na eksplantatima ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) uzgajanim
pod razli¢itim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora rasta, nakon
6 sedmica uzgoja sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L
6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 — 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MT-1-0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT
+ 0,1 mg/L NAA.

lzvor svjetlosti Binn_i _Broj novih izdanaka
regulatori rasta X + Sx Vk (%)
MS-0 1,09 + 0,06 935
MB-1 1,58 + 0,06°Teh 6,45
MB-2 1,71 £ 0,06%fe" 5,95
Fluorescentno MB-3 1,73 + 0,04cdefgh 3.85
MT-1 2,04 + 0,06% 4,98
MT-2 2,07 £ 0,042 3,23
MT-3 1,76 + 0,06bdefe 5,80
MS-0 1,16 + 0,067 8,81
MB-1 1,44 £ 0,06M 5,80
c ol MB-2 1,49 + 0,061 6,84
TED (IPSVO MB-3 1,67 = 0,04%%eh 4,00
’ MT-1 1,47 + 0,048 4,55
MT-2 1,62 =+ 0,06%feh 6,28
MT-3 1,64 + 0,06%feh 6,19
MS-0 1,13 +0,04) 5,88
MB-1 1,53 + 0,04¢feh 435
MB-2 1,80 + 0,042bcde 3,70
Crveno LED MB-3 1,17 & 0,064feh 5,95
MT-1 1,58 + 0,06°" 6,45
MT-2 1,60 + 0,044<feh 4,17
MT-3 1,78 + 0,06%0cdef 5,73
MS-0 1,07 + 0,04 6,25
MB-1 1,56 =+ 0,06°" 6,55
MB-2 1,82 =+ 0,06°bcde 5,59
Plavo LED MB-3 1,80 = 0,042bcde 3,70
MT-1 1,76 + 0,06bdefe 5,80
MT-2 2,02 + 0,062 5,04
MT-3 1,89 + 0,062 5,39
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 25,901 <0,001 *** 0,581
Biljni regulatori rasta 6 86,710 <0,001*** 0,903
Svjetlo * Biljni regulatori rasta | 18 5,822 <0,001*** 0,652
R2=0,891

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisti¢ka znacajnost, n% — veli¢ina
efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.2.3. u Prilogu 1).

Najveci prosje€an broj novih izdanaka je zabiljezen kod eksplantata koji su uzgajani

pod fluorescentnim svjetlom u MS podlozi sa dodatkom 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA
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(MT2; 2,07 + 0,04), dok je najniza prosjecna vrijednost zabiljezena pod plavim LED
svjetlom u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0; 1,07 = 0,04).

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statisticki visoko znacCajan uticaj
(p<0,001), kako pojedinacnih faktora, tako i njihove medusobne interakcije na formiranje
novih izdanaka kod eksplantata ruzmarina. Statisticki visoko znacajan efekat interakcije
ukazuje na zavisnost uticaja svjetlosti od primijenjenih regulatora rasta, pri ¢emu je
zabiljeZen izrazito jak efekat interakcije (n“p = 0,652) na broj novih izdanaka. Takode, visok
koeficijent determinacije (R? = 0,891) pokazuje da model objasnjava 89,1% ukupne
varijacije u ovom parametru. U nastavku je analiziran prosjecan broj novih izdanaka kroz

kombinacije primijenjenih tretmana (Grafikon 6.16.).
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Grafikon 6.16. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosjecan broj novih izdanaka na
eksplantatima ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED
svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-
BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MT-1-0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT
+ 0,1 mg/L NAA.

Posmatrano po svim izvorima svjetlosti, eksplantati uzgajani na MS podlogama sa
dodatkom citokinina razvili su statisticki visoko znacajno veci prosjec¢an broj izdanaka (p <
0,001) u poredenju sa onima uzgajanim bez dodatka citokinina (MS-0). Izuzetak od ovog
trenda Cine tretmani pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla, gdje razlike u odnosu
na MS-0 nisu bile statisticki znacajne u slucaju MB-1 (p<0,05), dok je kod MT-1 utvrdena

znacajnost na nivou p<0,05.
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Eksplantati gajeni pod fluorescentnim svjetlom na podlozi sa dodatkom 0,5 mg/L
(MT-1) ili 1,0 mg/L mT-a (MT-2), kao i eksplantati gajeni na podlozi sa dodatkom 0,5 mg/L
6-BAP-a (MB-1), su razvili ve¢i broj novih izdanaka, u odnosu na one gajene pod drugim
izvorima svjetla. S druge strane, plavo LED svjetlo je bilo efikasnije i od fluorescentnog
svjetla u formiranju novih izdanaka, u tretmanima MB-2, MB-3 i MT-3.

Povecanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi je dovelo do povecanja broja novih
izdanaka na eksplantatima ruzmarina gajenim pod fluorescentnim i kombinacijom crvenog
1 plavog LED svjetla. S druge strane, najve¢i broj novih izdanaka je formiran na
eksplantatima gajenim pod crvenim LED i plavim LED svjetlom u tretmanu MB-2.

Kod tretmana sa mT-om, na eksplantatima uzgajanim pod fluorescentnim i plavim
LED svjetlom, poveéanje koncentracije iznad 1,0 mg/L (MT-2) je imalo negativan efekat na
formiranje novih izdanaka, dok je pod crvenim LED svjetlom i kombinacijom crvenog i
plavog LED svjetla najve¢i broj izdanaka formiran u tretmanu MT-3.

Generalno posmatrano, mT je imao bolji uticaj na formiranje novih izdanaka od 6-
BAP-a pod svim tipovima svjetla i u vecini tretmana biljnim regulatorima rasta. Takode, pod
fluorescentnim svjetlom tretmani MT-1 i MT-2 su bili statisti¢ki visoko znac¢ajno efikasniji

(p<0,001) od istih koncentracija 6-BAP-a.

DuZina izdanaka

Tabela 6.13. prikazuje efekte spektralnog sastava svjetlosti i koncentracija biljnih
regulatora rasta na prosjec¢nu duzinu izdanaka na eksplantatima ruzmarina.

Najduzi izdanci su formirani na eksplantatima uzgajanim pod crvenim LED svjetlom
(13,16 = 0,37 mm) i1 plavim LED svjetlom (13,08 £ 0,37 mm) u MS podlozi bez dodatih
citokinina (MS-0). Najkraci izdanci su razvijeni pod kombinacijom crvenog i plavog LED
svjetla u MS podlozi sa dodatkom 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA (MT-2; 7,10 = 0,22 mm).

Rezultati dvofaktorijalne analize varijanse su pokazali statisticki visoko znacajan
uticaj (p<0,001), kako pojedina¢nih faktora, tako i njihove medusobne interakcije, na rast
izdanaka. Model pokazuje srednje jak efekat interakcije (n% = 0,095), dok koeficijent
determinacije (R? = 0,411) pokazuje da model objasnjava 41,1% ukupne varijacije u duzini
izdanaka. Radi detaljnijeg uvida u interakcijski efekat, graficki su prikazane prosjecne

vrijednosti duzine izdanaka za sve kombinacije tretmana (Grafikon 6.17.).
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Tabela 6.13. Prosje¢na duzina izdanaka na eksplantatima ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) uzgajanim pod
razli¢itim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora rasta, nakon 6
sedmica uzgoja sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-
BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MT-1-0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT
+ 0,1 mg/L NAA.

lzvor svjetlosti Biljn.i Dt{iina izdanaka (mm)
regulatori rasta X + Sx VK (%)
MS-0 11,55 £ 0,36b0det 21,09
MB-1 10,66 + 0,32¢fehi 19,89
MB-2 9,80 + 0,272hiK 18,38
Fluorescentno MB-3 10,11 £ 0,28fehii 18,91
MT-1 9,08 £ 0,251kim 18,52
MT-2 10,23 £ 0,28fehii 18,47
MT-3 10,27 + 0,28"hi 18,55
MS-0 9,57 % 0,290 20,62
MB-1 8,41 + 0,25Kmno 20,04
Crveno + plavo MB-2 7,47 £0,23™ 21,06
LED (I:1) MB-3 7,77 £ 0,23mn00 20,01
MT-1 8,20 + 0,231mno 18,60
MT-2 7,10 + 0,220 20,57
MT-3 7,21 £0,21M 19,89
MS-0 13,16 £0,372 19,02
MB-1 12,27 £ 0,352 19,13
MB-2 11,39 + 0,31 18,51
Crveno LED MB-3 9,08 £ (,28iikim 20,88
MT-1 12,49 = 0,36%° 19,32
MT-2 10,68 + 0,32d°feh 20,06
MT-3 8,74 £ 0,26ikImn 20,06
MS-0 13,08 +£0,37% 18,97
MB-1 11,48 + 0,3 1°0f 18,38
MB-2 10,86 + 0,334feh 20,65
Plavo LED MB-3 11,24 + 0,3400efg 20,17
MT-1 11,09 + 0,32¢defeh 19,60
MT-2 12,12 + 0,342bcde 18,55
MT-3 10,83 + 0,3 5%fen 21,61
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p 1%
Svjetlo 3 | 195224 | <0,001*** | 0,322
Biljni regulatori rasta 6 31,992 <0,00] *** 0,135
Svijetlo * Biljni regulatori rasta | 18 7,180 <0,001*** 0,095
RZ=0,411

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisticka znacajnost, n% — veli¢ina
efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.2.4. u Prilogu 1).

Pod svim izvorima svjetla, eksplantati ruzmarina uzgajani na MS podlozi bez dodatih
citokinina (MS-0) su formirali duze izdanke u odnosu na ostale tretmane. Pod crvenim LED
1 kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla, tretman MS-0 je bio statisticki visoko
znacajno bolji (p<0,001) od tretmana MB-2, MB-3, MT-2 i MT-3, a pod plavim LED
svjetlom od svih tretmana citokininima osim MT-2. Crveno LED svjetlo je pokazalo

izrazeniji efekat na izduZivanje izdanaka u kombinaciji sa nizim koncentracijama citokinina
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(MB-1, MB-2 i MT-1), dok je plavo LED svjetlo imalo povoljniji uticaj pri viSim
koncentracijama (MB-3, MT-2 i MT-3).

F ——CP —&—C —@—P
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
9.00
8.00

7.00
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Grafikon 6.17. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosjeénu duzinu izdanaka na
eksplantatima ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED
svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-
BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 — 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MT-1-0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT
+ 0,1 mg/L NAA.

Povecanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi je dovelo do smanjenja prosje¢ne duzine
izdanaka pod svim tipovima svjetla. Nasuprot tome, kod tretmana sa mT-om, povecanje
koncentracije je podstaklo izduzivanje izdanaka pod fluorescentnim svjetlom, kao i pod
plavim LED svjetlom do koncentracije 1,0 mg/L (MT-2). S druge strane, pod crvenim LED
svjetlom i kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla, povecanje koncentracije mT-a iznad
0,5 mg/L (MT-1) rezultiralo je skrac¢ivanjem izdanaka.

Generalno posmatrano, 6-BAP je imao izrazeniji efekat na izduzivanje izdanaka u
poredenju sa mT-om pod svim LED svjetlima, osim pri tretmanu MT-2 pod plavim LED

svjetlom. S druge strane, mT je pokazao jaci efekat pod fluorescentnim svjetlom pri vis§im

koncentracijama citokinina (MT-2 i MT-3).
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Broj nodusa na izdancima

Podaci o uticaju svjetla 1 biljnih regulatora rasta na prosjeCan broj nodusa na

izdancima eksplantata ruzmarina su navedeni u Tabeli 6.14.

Tabela 6.14. Prosje¢an broj nodusa na izdancima eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) uzgajanim
pod razli¢itim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora rasta, nakon
6 sedmica uzgoja sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L
6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 — 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MT-1-0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT
+ 0,1 mg/L NAA.

Izvor svjetlosti Binr!i = Broj nodusa
regulatori rasta X +Sx Vk (%)
MS-0 3,28 + 0,1 1bedef 9,71
MB-1 3,20 + 0,09%fg 8,59
MB-2 2,94 + 0,05¢fehii 5,47
Fluorescentno MB-3 2,84 + 0,048 3,91
MT-1 2,76 + 0,05 5,36
MT-2 3,05 + 0,08defehi 7,42
MT-3 3,02 + 0,09defehi 8,44
MS-0 3,08 & 0,04¢defeh 4,21
MB-1 2,82 + 0,02¢hi 2,00
Crveno + plavo MB-2 2,64 + 0,087 9,12
LED (1'1) MB-3 2,76 £ 0,07‘1? 747
MT-1 2,77 + 0,05 5,16
MT-2 2,71 +0,07hi 8,17
MT-3 2,59 £+ 0,06) 6,99
MS-0 3,34 + 0,06bede 5,62
MB-1 3,08 + 0,]Qcdefeh 9,50
MB-2 2,88 + 0,117l 11,04
Crveno LED MB-3 2,56 + 0,03 3,34
MT-1 3,07 + 0,104cfeh 9,79
MT-2 2,75 £ 0,05Mi 5,99
MT-3 2,59 + 0,09 10,35
MS-0 3,91 + 0,082 6,03
MB-1 3,50 + 0,122 10,04
MB-2 3,31 £ 0,09bede 7,71
Plavo LED MB-3 3,37 £0,120d 10,26
MT-1 3,43 £ 0,09bd 7,65
MT-2 3,68 + 0,082 6,49
MT-3 3,27 £ 0,12bedef 10,59
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 | 111,346 | <0,001*** 0,599
Biljni regulatori rasta 6 21,682 <0,001*** 0,367
Svjetlo * Biljni regulatori rasta | 18 2,803 <0,001*** 0,184
R2=0,660

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisti¢ka znacajnost, n% — veli¢ina
efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.2.5. u Prilogu 1).

Najveci prosjecan broj nodusa zabiljezen je kod eksplantata uzgajanih pod plavim
LED svjetlom u MS podlozi bez dodanih citokinina (MS-0; 3,91 + 0,08). Najnizi prosjecan
broj nodusa utvrden je kod eksplantata uzgajanih pod crvenim LED svjetlom u MS podlozi

sa dodatkom 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/LL NAA (MT-3; 2,56 £ 0,03). Sli¢ne vrijednosti
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zabiljezene su i kod eksplantata tretiranih sa MT-3 pod crvenim LED (2,59 + 0,09) i
kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla (2,59 + 0,06).

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statisticki visoko znacajan uticaj
(p<0,001), kako spektralnog sastava svjetlosti 1 biljnih regulatora rasta, tako i1 njihove
medusobne interakcije, na formiranje nodusa na izdancima. Model pokazuje jak efekat
interakcije (n% = 0,184), dok koeficijent determinacije (R? = 0,660) pokazuje da model
objasnjava 66,0% ukupne varijacije u broju nodusa. Medusobni uticaj svjetlosti 1 regulatora
rasta je dodatno sagledan kroz analizu prosje¢nog broja nodusa u interakcijama pojedinacnih

faktora (Grafikon 6.18.).
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Grafikon 6.18. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosjecan broj nodusa na izdancima
eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo
[1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1
mg/L NAA; MB-2 — 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1 -
0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.

Posmatrano po tipovima svjetlosti, eksplantati uzgajani na MS podlozi bez dodatih
citokinina (MS-0) su razvili visi prosjecan broj nodusa U poredenju sa tretmanima koji su
sadrzavali citokinine. Ove razlike su bile narocito izrazene (p<0,001) u odnosu na tretmane
MB-2, MB-3 i MT-3 pod plavim LED svjetlom, kao i MB-3, MT-2 i MT-3 pod crvenim
LED svjetlom.

Plavo LED svjetlo je pokazalo bolji u¢inak na formiranje nodusa na izdancima u

poredenju sa ostalim izvorima svjetlosti, pri ¢emu su razlike bile statisticki visoko znacajne

(p<0,001) u vecini tretmana biljnim regulatorima rasta.
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Povecanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi je izazvalo smanjenje broja nodusa na
izdancima pod svim izvorima svjetlosti. Slicno tome, kod tretmana sa mT-om, porast
koncentracije je rezultirao smanjenjem broj nodusa pod crvenim LED i kombinacijom
crvenog i plavog LED svjetla. S druge strane, najveci prosjecan broj nodusa je zabiljezen u
tretmanu MT-2 pod fluorescentnim i plavim LED svjetlom.

6-BAP je imao izrazeniji efekat na broj nodusa u poredenju sa mT-om pod svim LED
svjetlima, osim pri tretmanu MT-2 pod plavim LED svjetlom i kombinacijom crvenog i
plavog LED svjetla. S druge strane, mT je pokazao jaci efekat pod fluorescentnim svjetlom

pri vi$im koncentracijama citokinina (MT-2 i MT-3).

6.2.2. Faza in vitro ukorjenjavanja

Procenat in vitro ukorjenjavanja

Uticaj svjetlosnog spektra i biljnih regulatora rasta na procenat in Vitro
ukorjenjavanja eksplantata ruzmarina prikazan je u Tabeli 6.15.

Najveci procenat in vitro ukorjenjavanja je zabiljeZen kod eksplantata uzgajanih pod
plavim LED svjetlom na MS podlozi sa dodatkom 0,1mg/L mT + 0,5 mg/L IBA (MKM-3;
80,00 = 5,77 %), dok je najnizi procenat ukorjenjavanja (20,00 = 3,85 %) utvrden kod
eksplantata tretiranih sa 0,1 mg/L 6-BAP-a bez dodatih auksina (MKB-0), pod
fluorescentnim i crvenim LED svjetlom.

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statisti¢ki visoko znaCajan uticaj izvora
svjetlosti (p<0,001) i biljnih regulatora rasta (p<0,001) na procenat ukorjenjavanja
eksplantata ruzmarina, dok njihov medusobni efekat nije bio statisti¢ki znacajan (p=0,162).
Model pokazuje veoma snaZan efekat izvora svjetlosti (0%, = 0,830), dok biljni regulatori
rasta takode pokazuju znacajan, iako slabiji efekat (n?% = 0,539) na procenat in vitro
ukorjenjavanja. Vrijednost koeficijenta determinacije (R* = 0,802) pokazuje da model
objasnjava 80,2% ukupne varijacije u ovom parametru. Efekti pojedina¢nih faktora dodatno
su sagledani kroz analizu procenta in vitro ukorjenjavanja na nivou svakog faktora zasebno

(Grafikoni 6.19. 1 6.20).
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Tabela 6.15. Procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) uzgajanih pod
razli¢itim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora rasta, nakon 6

sedmica uzgoja sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1
mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5
mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT + 0,3

mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.

lzvor svjetlosti Binn_i In \{itro ukorjenjavanje (%)
regulatori rasta X +Sx Vk (%)
MKB-0 20,00 + 3,85¢¢ 33,33
MKB-1 33,33 + 3,85C® 20,00
MKB-2 40,00 + 3,852 16,67
Fluorescentno MKB-3 40,00 + 3,85% 16,67
MKM-0 26,67 £ 3,85C¢ 25,00
MKM-1 26,67 + 3,85Ch¢ 25,00
MKM-2 40,00 + 3,85C2 16,67
MKM-3 40,00 + 3,85 16,67
MKB-0 40,00 + 3,858¢ 16,67
MKB-1 46,67 + 3,858 14,29
MKB-2 55,56 + 5,888 18,33
Crveno + plavo MKB-3 57,78 + 5,88B2 17,63
LED (1:1) MKM-0 33,33 + 3,85B¢ 20,00
MKM-1 33,33 + 3,858b¢ 20,00
MKM-2 40,00 + 3,858 16,67
MKM-3 44 44 + 5,888 2291
MKB-0 20,00 + 3,85C¢ 33,33
MKB-1 33,33 + 3,85C 20,00
MKB-2 26,67 + 3,85 25,00
MKB-3 42,22 +5,88C2 24,12
Crveno LED MKM-0 26,67 + 3,85 25,00
MKM-1 26,67 + 3,85Che 25,00
MKM-2 33,33 + 3,85C® 20,00
MKM-3 40,00 + 3,85C 16,67
MKB-0 60,00 + 3,854¢ 11,11
MKB-1 68,89 + 5,88Aab 14,78
MKB-2 71,11 + 5,88%4 14,32
MKB-3 71,11 + 5,88R4 14,32
Plavo LED MKM-0 46,67 + 3,85 14,29
MKM-1 64,44 + 5,88Abc 15,30
MKM-2 75,56 + 5,887 13,48
MKM-3 80,00 + 5,775 12,50
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p 1%
Svjetlo 3 | 104,260 | <0,001*** | 0,830
Biljni regulatori rasta 7 10,708 <0,001*** 0,539
Svijetlo * Biljni regulatori rasta | 21 1,381 0,162 0,312
R?=0,802

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisticka znacajnost, n% — veli¢ina

efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05). Posto interakcija izmedu faktora nije bila
statisticki znacajna, efekti glavnih faktora su analizirani odvojeno, pri ¢emu su izvori
svjetlosti oznaceni velikim slovima (A, B, C), a tretmani biljnim regulatorima rasta malim
slovima (a, b, ¢) (vidjeti Tabelu P1.2.6. i Tabelu P1.2.7. u Prilogu 1).
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Grafikon 6.19. Uticaj svjetlosti na procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata ruzmarina (Rosmarinus
officinalis L.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P —
plavo LED svjetlo.

Plavo LED svjetlo je imalo statisti¢ki visoko znacajan efekat na povecanje procenta
in vitro ukorjenjavanja (p<0,01) u poredenju sa ostalim izvorima svjetlosti, dok je najnizi

procenat ukorjenjavanja zabiljezen pod crvenim LED svjetlom.
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Grafikon 6.20. Uticaj biljnih regulatora rasta na procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata ruzmarina
(Rosmarinus officinalis L.). MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-
2-0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 — 0,1 mg/L mT;
MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT
+ 0,5 mg/L IBA.

Povecanje koncentracije IBA-e u MS podlozi je rezultiralo pove¢anjem procenta in vitro
ukorjenjavanja. Tretmani sa dodatkom auksina su bili statisticki znacajno uspjesniji (p<0,05) u
odnosu na tretmane bez auksina, bez obzira na tip citokinina u podlozi (MKB-0 i MKM-0).

Tretmani koji su sadrzavali 6-BAP su generalno dali bolje rezultate u odnosu na one sa mT-om.
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Broj korjenova

U Tabeli 6.16. su predstavljeni rezultati analize uticaja spektra svjetlosti 1 biljnih

regulatora rasta na prosje¢an broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima ruzmarina.

Tabela 6.16. Prosjecan broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.)
uzgajanim pod razli¢itim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora
rasta, nakon 6 sedmica uzgoja sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP;
MKB-1 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L
6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 — 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1
mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.

Izvor svjetlosti Binn_i = Broj korjenova
regulatori rasta X + Sx Vk (%)
MKB-0 2,28 + 0,26%feh 30,57
MKB-1 2,15 £ 0,]14defeh 17,83
MKB-2 1,93 £0,17¢fh 26,36
Fluorescentno MKB-3 1,85 +0,19%" 30,34
MKM-0 2,38 + (),28cdefeh 30,70
MKM-1 2,57 + 0,25bedefeh 26,16
MKM-2 2,81 = 0,19bedefe 19,81
MKM-3 2,81 =& 0, 7bcdefe 17,70
MKB-0 2,34 £ 0,1 9cdefeh 23,31
MKB-1 2,49 + (), 24dfeh 28,41
MKB-2 2,63 + 0,] 5bedefeh 16,78
Crveno + plavo MKB-3 3,33 £0,16%¢ 14,14
LED (1:1) MKM-0 1,59 £ 0,20" 32,96
MKM-1 2,17 £ 0,264¢feh 34,15
MKM-2 2,23 £ (,23defeh 28,80
MKM-3 2,43 & (,24¢cdefeh 29,57
MKB-0 1,71 £0,21fh 33,07
MKB-1 1,72 £0,16" 27,37
MKB-2 1,73 £0,20¢" 32,56
MKB-3 2,11 +0,179feh 24,01
Crveno LED MKM-0 1,83 = 0,197 30,49
MKM-1 1,75 £0,16%" 26,45
MKM-2 1,98 + 0,24¢°feh 36,29
MKM-3 2,59 & 0,20bcdefeh 23,20
MKB-0 3,39 +£0,28%° 24,45
MKB-1 3,39 + 0,23%° 20,19
MKB-2 3,36 +£0,172%¢ 15,01
MKB-3 3,92£0,15% 11,79
Plavo LED MKM-0 2,84 £ 0,180 19.36
MKM-1 2,97 £ 0,192bode 19,20
MKM-2 359 +0,21% 17,60
MKM-3 3,13 +0,202bed 19,27
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 69,546 <0,001*** | 0,465
Biljni regulatori rasta 7 4,426 <0,001*** 0,114
Svjetlo * Biljni regulatori rasta | 21 3,268 <0,001*** 0,222
R? = 0,503

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisti¢ka znacajnost, n% — veli¢ina
efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.2.8. u Prilogu 1).
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Najveci prosjecan broj korjenova je zabiljezen kod eksplantata koji su uzgajani pod
plavim LED svjetlom u MS podlozi sa dodatkom 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA (MKB-3;
3,92 £0,15), dok je najniza prosjecna vrijednost zabiljezena pod kombinacijom crvenog i plavog
LED svjeta u MS podlozi sa 0,1 mg/L mT-a i bez dodatih auksina (MKM-0; 1,59 + 0,20).

Rezultati dvofaktorijalne analize varijanse su pokazali statisticki visoko znacajan
uticaj (p<0,001), kako izvora svjetlosti, tako i biljnih regulatora rasta, kao i njihove
medusobne interakcije, na prosjecan broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima. Model
pokazuje jak efekat interakcije (n% = 0,222), dok koeficijent determinacije (R?> = 0,503)
ukazuje na to da model objasnjava 50,3% ukupne varijacije u prosjecnom broju korjenova.
Radi detaljnijeg uvida u interakcijski efekat, graficki su prikazane prosjecne vrijednosti broja

korjenova za sve kombinacije tretmana (Grafikon 6.21.).
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Grafikon 6.21. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosjean broj korjenova na
ukorijenjenim eksplantatima ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno +
plavo LED svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MKB-0 - 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 -
0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP +
0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT +
0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.

Eksplantati ukorijenjeni pod plavim LED svjetlom su razvili veéi prosjecan broj
korjenova u odnosu na sve ostale svjetlosne tretmane, s tim da su ove razlike bile statisticki
visoko znacajno vece (p<0,001) od tretmana MKB-0, MKB-1, MKB-2, MKB-3, MKM-1 1
MKM-2 pod crvenim LED svjetlom, kao i od tretmana MKM-0 (p<0,05) i MKM-2 (p<0,01)
pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla.

Povecanje koncentracije IBA-e u podlogama sa dodatkom 6-BAP-a je rezultiralo

rastom prosjecnog broja korjenova pod LED izvorima svjetlosti, dok su, suprotno tome,
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eksplantati gajeni pod fluorescentnim svjetlom imali najvecéi broj korjenova u tretmanu
MKB-0, odnosno MKB-1.

U podlogama sa dodatkom mT-a, povecanje koncentracije IBA-e je dovelo do
povecanja prosjecnog broja korjenova pod fluorescentnim svjetlom, kombinacijom crvenog
1 plavog LED svjetla i crvenim LED svjetlom, dok je pod plavim LED svjetlom najbolji
rezultat postignut u tretmanu MKM-2.

Generalno posmatrano, mT je bio efikasniji u odnosu na 6-BAP pri svim ispitivanim
koncentracijama pod fluorescentnim i crvenim LED svjetlom, dok je 6-BAP dao bolje

rezultate pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla i plavim LED svjetlom.

DuZina korijena

Podaci o uticaju razli¢itih tipova svjetlosti i regulatora rasta na prosje¢nu duzinu
korijena eksplantata ruzmarina prikazani su u Tabeli 6.17.

Najvecu prosjecnu duzinu korijena su imali eksplantati ukorijenjeni pod plavim LED
svjetlom u MS podlozi sa dodatkom 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA (MKM-3; 75,77 + 1,35
mm). S druge strane, najkraéi korjenov sistem su razvili eksplantati ukorijenjeni pod
fluorescentnim svjetlom u MS podlozi sa 0,1 mg/L 6-BAP-a bez dodatka auksina (MKB-0;
36,53 £2,58 mm).

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statisticki visoko znacCajan uticaj
spektralnog sastava svjetlosti 1 biljnih regulatora rasta (p<0,001), kao i njihove medusobne
interakcije (p<0,01). Model pokazuje jak efekat interakcije (n% = 0,157), dok koeficijent
determinacije (R? = 0,729) ukazuje na to da model objasnjava 72,9% ukupne varijacije u
prosje¢noj duzini korijena. Da bi se bolje razumio medusobni uticaj faktora, prosje¢na
duzina korijena eksplantata je analizirana u interakcijama svjetla i biljnih regulatora rasta

(Grafikon 6.22.).
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Tabela 6.17. Prosje¢na duzina korijena na ukorijenjenim eksplantatima ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.)
uzgajanim pod razli¢itim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora
rasta, nakon 6 sedmica uzgoja sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP;
MKB-1 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L
6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1
mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.

. . Biljni DuZina korijena (mm)
Izvor svjetlosti regulat()Jri rasta X + Sx ! Vk (%)
MKB-0 36,53 +2,58) 19,56
MKB-1 48,49 + 3,330 19,29
MKB-2 51,00 £ 2,607 18,57
Fluorescentno MKB-3 52,32 + 2,66le'fgh 20,56
MKM-0 38,95 +£2,330 1947
MKM-1 47,40 + 1,89¢hi 15,27
MKM-2 51,01 £ 2,007 18,09
MKM-3 55,75 £ 2,08¢feh 14,66
MKB-0 57,92 + 3,280 14,90
MKB-1 67,99 £ 1,192¢d 14,18
MKB-2 70,06 £ 2,342bc 15,00
Crveno + plavo MKB-3 70,91 = 1,340 16,42
LED (1:1) MKM-0 49,08 + 1,861ehii 21,08
MKM-1 60,97 + 1,95bcder 16,91
MKM-2 64,12 + 2 D§ebede 18,02
MKM-3 69,39 & 1,1]120<d 14,02
MKB-0 49,84 + 3 56 20,25
MKB-1 50,27 £ 2,43fehi 18,14
MKB-2 54,09 £ 2,26°%N 17,02
MKB-3 60,97 + 2,956 17,47
Crveno LED MKM-0 44,87 + 1,76 22,03
MKM-1 49,25 + 1,84fehi 15,14
MKM-2 51,54 +1,31fh 17,04
MKM-3 55,55 + 2, 74ckn 18,68
MKB-0 67,72 2,162 17,72
MKB-1 71,32 £ 1,922 16,60
MKB-2 71,28 £ 1,982 15,93
MKB-3 72,63 £ 1,95% 16,42
Plavo LED MKM-0 68,07 = 2,667 16,85
MKM-1 7138 + 1,31%¢ 16,11
MKM-2 73,26 1,428 13,99
MKM-3 75,77 £1,35% 14,05
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 | 197,551 | <0,001*** 0,712
Biljni regulatori rasta 7 19,847 <0,001*** 0,367
Svjetlo * Biljni regulatori rasta | 21 2,131 <0,01** 0,157
R?=0,729

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisti¢ka znacajnost, n% — veli¢ina
efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razliitim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.2.9. u Prilogu 1).

Posmatrano po tipovima svjetla, eksplantati uzgajani na MS podlozi bez dodatka
auksina (MKB-0 i MKM-0) su razvili kra¢i korijen u poredenju sa tretmanima koji su
sadrzavali IBA-u. Ova razlika je bila statisticki visoko znacajna (p<0,001) u odnosu na
tretmane koji su sadrzavali 0,5 mg/L IBA-u (MKB-3 i MKM-3) pod fluorescentnim svjetlom

1 kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla.
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Kod eksplantata ukorijenjenih pod plavim LED svjetlom je, u prosjeku, zabiljeZzen
duzi korijen u odnosu na ostale izvore svjetlosti, a najizrazenije razlike su vidljive u

poredenju sa fluorescentnim i crvenim LED svjetlima.
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Grafikon 6.22. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosje¢nu duZinu korijena na
ukorijenjenim eksplantatima ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno +
plavo LED svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 -
0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP +
0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT +
0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.

Povecanje koncentracije IBA-e u podlogama je dovelo do izduzivanja korijena pod
svim izvorima svjetlosti, bez obzira na to da li je u podlozi primijenjen 6-BAP ili mT. Tako
su najbolji rezultati u svim kombinacijama tretmana dobijeni u MS podlogama sa dodatkom
0,5 mg/L IBA-€.

mT je pokazao jaCe inhibitorno dejstvo na izduzivanje korijena od 6-BAP-a pod
crvenim LED svjetlom i kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla, dok je 6-BAP pokazao
jacu inhibiciju pod plavim LED svjetlom. S druge strane, pod fluorescentnim svjetlom, mT

u kombinaciji sa 0,5 mg/L. IBA-e je djelovao bolje na izduzivanje korijena u poredenju sa

drugim tretmanima koji su sadrzavali 6-BAP.
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6.2.3. Aklimatizacija i stopa preZivljavanja biljaka u ex vitro uslovima

Tabela 6.18. prikazuje efekte spektralnog sastava svjetlosti i koncentracije biljnih
regulatora rasta na stopu prezivljavanja biljaka ruzmarina nakon dvije sedmice

aklimatizacije, a u zavisnosti od tretmana primijenjenih u fazi in vitro ukorjenjavanja.

Tabela 6.18. Prosje¢na stopa prezivljavanja ukorijenjenih biljaka ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) nakon
dvije sedmice aklimatizacije, a u zavisnosti od tretmana svjetlom i biljnim regulatorima rasta u procesu in vitro
ukorjenjavanja. U tabeli su prikazani i rezultati ART analize varijanse. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 —
0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP +
0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT +
0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.

. . Biljni Stopa preZivljavanja (%)
Izvor svjetlosti regulat()Jri rasta )g(,ipr : Vk (%)
MKB-0 17,77 +2,23bd 21,77
MKB-1 28,90 + 2,2020<d 13,19
MKB-2 37,77 + 4,472 20,48
Fluorescentno MKB-3 37,77 £2,230cd 10,24
MKM-0 40,00 + 3,87 16,75
MKM-1 26,67 + 3,842bcd 24,94
MKM-2 37,77 + 4,472 20,48
MKM-3 37,80 + 5,8820<d 26,93
MKB-0 35,53 + 2,232 10,89
MKB-1 35,53 £ 2,232bed 10,89
MKB-2 51,13 £ 4,432b° 15,02
Crveno + plavo MKB-3 57,80 + 5,88 17,61
LED (1:1) MKM-0 28,90 £ 2,20bd 13,19
MKM-1 26,67 + 3,842bd 24,94
MKM-2 35,57 + 5,882 28,65
MKM-3 4223 + 4,472bed 18,32
MKB-0 20,00 =+ 3,8720<d 33,50
MKB-1 24,47 + 2,2320d 15,81
MKB-2 24,47 + 2,232 15,81
MKB-3 31,13 + 4,43 24,66
Crveno LED MKM-0 24,47 + 2,23 15,81
MKM-1 20,00 + 0,002bcd 0,00
MKM-2 31,10 + 5,882<d 32,73
MKM-3 33,33 + 3,842 19,95
MKB-0 44,47 £ 2,23ebed 8,70
MKB-1 31,10 +2,20% 12,25
MKB-2 37,77 £2,23¢ 10,24
MKB-3 42,23 +£2,23¢ 9,16
Plavo LED MKM-0 44,47 £ 2,23 8,70
MKM-1 46,67 + 3,842bd 14,25
MKM-2 64,43 £4,43" 11,92
MKM-3 71,13 £4,432 10,79
ART analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 54,056 <0,001 *** 0,717
Biljni regulatori rasta 7 15,341 <0,001*** 0,627
Svjetlo * Biljni regulatori rasta | 21 4,962 <0,001*** 0,620

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisti¢ka znadajnost, n% — veli¢ina
efekta.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) koji je sproveden na procijenjenim srednjim
vrijednostima iz ART modela (vidjeti Tabelu P1.2.10. u Prilogu 1).
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Najveca stopa prezivljavanja biljaka ruzmarina u eX Vvitro uslovima je zabiljezena
kod eksplantata koji su ukorijenjeni pod plavim svjetlom u MS podlozi sa dodatkom 0,1
mg/L mT + 0,5 mg/L IBA (MKM-3; 71,13 + 4,43 %). S druge strane, najnizu stopu
prezivljavanja su imali eksplantati ukorijenjeni pod fluorescentnim svjetlom u MS podlozi
sa dodatkom 0,1 mg/L. 6-BAP-a i bez dodatog auksina (MKB-0; 17,77 = 2,23 %).

Rezultati ART analize varijanse su pokazali statisticki visoko znacajan uticaj (p <
0,001) spektralnog sastava svjetlosti i biljnih regulatora rasta, kao i njthove medusobne
interakcije, na stopu prezivljavanja biljaka u ex vitro uslovima. Utvrden je izrazito snazan
efekat interakcije na posmatrani parametar (n%} = 0,620), Sto ukazuje na visok stepen
zavisnosti odgovora biljaka od kombinovanog dejstva analiziranih faktora. U nastavku su
graficki prikazane procijenjene srednje vrijednosti stope prezivljavanja, dobijene na osnovu
ART modela, pri ¢emu je analiza interakcijskih efekata sprovedena nad rangiranim i
poravnanim vrijednostima, kako bi se obezbijedila validnost testiranja u uslovima

odstupanja od pretpostavki klasi¢ne analize varijanse (Grafikon 6.23.).
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Grafikon 6.23. Procijenjene prosjeéne stope prezivljavanja ukorijenjenih biljaka ruzmarina (Rosmarinus
officinalis L.) nakon dvije sedmice aklimatizacije, dobijene na osnovu ART modela, u zavisnosti od tretmana
svjetlom i biljnim regulatorima rasta tokom in vitro ukorjenjavanja. F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno +
plavo LED svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MKB-0 - 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 -
0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 — 0,1 mg/L 6-BAP +
0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT +
0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.
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Najvisa procijenjena stopa prezivljavanja zabiljezena je kod biljaka ukorijenjenih
pod plavim LED svjetlom u tretmanu MKM-3, pri ¢emu su vrijednosti postepeno rasle sa
povecanjem koncentracije IBA-e. Nasuprot tome, kombinacija crvenog i plavog LED svjetla
pokazala je znatno nize procijenjene vrijednosti, posebno u tretmanima sa IBA-om (MKM-
1, MKM-2 i MKM-3).

Obrnuti trend je uocen kod MS podloga sa dodatkom 6-BAP-a (MKB), gdje je
kombinacija crvenog i1 plavog LED svjetla dala bolje rezultate u odnosu na plavo LED
svjetlo, sa najviSom procijenjenom vrijedno$c¢u u tretmanu sa 0,5 mg/L IBA-e (MKB-3).

Uopsteno posmatrano, biljke ukorijenjene pod fluorescentnim svjetlom i
kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla u MKB tretmanima imale su viSu procijenjenu
stopu prezivljavanja u odnosu na tretmane sa mT-om. S druge strane, za biljke ukorijenjene
pod plavim LED svjetlom, tretmani sa mT-om su dali bolje rezultate od onih sa 6-BAP-om,
dok su pod crvenim LED svjetlom procijenjene vrijednosti bile promjenljive i bez jasnog

trenda.
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6.3.Podubica (Teucrium chamaedrys L.)
6.3.1. Faza multiplikacije

Svjeza masa eksplantata

Uticaj svjetlosnog spektra i biljnih regulatora rasta na prosjecnu svjezu masu

eksplantata podubice prikazan je u Tabeli 6.19.

Tabela 6.19. Prosje¢na svjeza masa eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.) uzgajanih pod razli¢itim
izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora rasta, nakon 6 sedmica uzgoja,
sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1-0,5 mg/L
mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.

. . Biljni SvjeZa masa (mg)
Izvor svjetlosti regulat()Jri rasta X iJS)'( 3 Vk (%)
MS-0 104,43 = 2,011 7,46
MB-1 150,74 + 3,49¢ 8,96
MB-2 179,37 + 3,64° 7,86
Fluorescentno MB-3 192,40 + 3,03° 6,09
MT-1 134,78 + 2,944 8,44
MT-2 140,23 + 3,3200ef 9,17
MT-3 147,11 = 2,79« 7,35
MS-0 96,49 + 2,84 11,39
MB-1 184,28 +3,64° 7,66
Crveno + plavo MB-2 193,73 £3,47° 6,93
LED (1:1) MB-3 209,57 £ 2,702 4,99
MT-1 125,07 + 2,50fh 7,73
MT-2 132,37 + 3,254¢feh 9,52
MT-3 133,31 + 3,05dfeh 8,87
MS-0 66,19 +2,09K 12,22
MB-1 119,11 £2,71M 8,83
MB-2 119,63 +2,57¢h 8,32
Crveno LED MB-3 152,86 + 3,46° 8,78
MT-1 101,50 + 2,121 8,08
MT-2 104,68 + 2,841 10,51
MT-3 106,47 + 2,221 8,06
MS-0 79,09 + 2,12k 10,38
MB-1 139,71 + 2,28cdef 6,31
MB-2 140,37 + 2,75¢0ef 7,58
Plavo LED MB-3 142,61 + 3,38% 9,17
MT-1 126,56 + 3,32feh 10,17
MT-2 131,17 +2,78¢feh 8,21
MT-3 132,41 + 3,45dfeh 10,08
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p "%
Svjetlo 3 | 338,717 | <0,001%=* | 0,722
Biljni regulatori rasta 6 379,396 <0,001*** 0,853
Svijetlo * Biljni regulatorirasta | 18 | 20,446 <0,001*** 0,484
R%=0,897

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisticka znacajnost, n%— veli¢ina
efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.3.1. u Prilogu 1).

Najvisa prosjecna vrijednost svjeze mase je zabiljezena kod eksplantata koji su

uzgajani pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla u MS podlozi sa dodatkom 1,5
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mg/L 6-BAP + 0,1 mg/LL NAA (MB-3; 209,57 £ 2,70 mg), dok je najniza prosjecna
vrijednost zabiljezena pod crvenim LED svjetlom u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-
0; 66,19 + 2,09 mg).

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statisticki visoko znacCajan uticaj
(p<0,001), kako spektralnog sastava svjetlosti i biljnih regulatora rasta, tako i njihove
medusobne interakcije na formiranje svjeze mase eksplantata podubice. U okviru modela
zabiljezen je jak efekat interakcije (n%, = 0,484), dok koeficijent determinacije (R? = 0,897)
ukazuje da model objasnjava 89,7 % ukupne varijacije u svjeZoj masi eksplantata. Da bi se
bolje razumio medusobni uticaj svjetla 1 biljnih regulatora rasta, u nastavku je analizirana

prosjecna svjeza masa eksplantata u interakcijama pojedinacnih faktora (Grafikon 6.24.).
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Grafikon 6.24. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosje¢nu svjezu masu eksplantata
podubice (Teucrium chamaedrys L.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo [1:1], C -
crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1-0,5
mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 — 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.

Posmatrano po tipovima svjetlosti, eksplantati uzgajani u MS-0 tretmanu formirali su
nize prosjecne vrijednosti svjeZe mase u odnosu na tretmane sa dodatkom citokinina, a te razlike
su bile visoko statisticki znacajne (p<0,001). Kombinacija crvenog i plavog LED svjetla
pokazala je najpovoljniji ucinak na formiranje svjeze mase, s visoko znac¢ajnim razlikama
(p<0,001) u odnosu na tretmane sa 6-BAP-om (MB-1, MB-2 i MB-3) pod crvenim LED i plavim

LED svjetlom. S druge strane, fluorescentno svjetlo je pokazalo statisticki visoko znacajno bolji

efekat u poredenju sa svim tretmanima pod crvenim LED svjetlom.
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Povecanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi rezultiralo je poveéanjem prosjecne
svjeze mase pod svim tipovima svjetlosti, ali je taj efekat bio najmanje izrazeno pod plavim
LED svjetlom, kao i pri nizim koncentracijama (MB-1 i MB-2) pod crvenim LED svjetlom.
Kod tretmana sa mT-om, povecanje koncentracije ovog citokinina dovelo je do blagog
povecanja svjeze mase, bez obzira na izvor svjetlosti.

6-BAP je bio efikasniji od mT-a pri svim ispitivanim koncentracijama i pod svim
svjetlosnim uslovima, s tim da su ove razlike bile narocito izrazene (p<0,001) pod

fluorescentnim svjetlom i kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla.

Suva masa eksplantata

U Tabeli 6.20. su predstavljeni rezultati analize uticaja spektra svjetlosti 1 biljnih
regulatora rasta na prosje¢nu suvu masu eksplantata podubice.

NajviSa prosjecna vrijednost suve mase je zabiljezena kod eksplantata koji su
uzgajani pod fluorescentnim svjetlom u MS podlozi sa dodatkom 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1
mg/L NAA (MB-3; 33,12 + 1,32 mg), dok je najniza prosjecna vrijednost zabiljezena pod
crvenim LED svjetlom u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0; 9,11 £ 0,72 mg).

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statistiCki visoko znacajan uticaj
(p<0,001) i svjetlosti i biljnih regulatora rasta, kao i njithove medusobne interakcije na suvu
masu eksplantata ruzmarina. U okviru modela zabiljezen je jak efekat interakcije (2, =
0,253), dok koeficijent determinacije (R? = 0,737) pokazuje da model objasnjava 73,7%
ukupne varijacije u suvoj masi eksplantata. Za potpunije razumijevanje interaktivnog
djelovanja svjetlosti i regulatora rasta, analizirane su vrijednosti prosjecne suve mase u

okviru specifi¢nih kombinacija tretmana (Grafikon 6.25).
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Tabela 6.20. Prosje¢na suva masa eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.) uzgajanih pod razli¢itim
izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora rasta, nakon 6 sedmica uzgoja,
sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1-0,5 mg/L
mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.

Izvor svjetlosti Binr!i _Suva masa (mg)
regulatori rasta X + Sx Vk (%)
MS-0 18,79 & 0,768k 15,72
MB-1 31,41 +£1,142 14,02
MB-2 32,20 +£1,282 15,35
Fluorescentno MB-3 33,12 +1,322 15,41
MT-1 25,74 + 1,08b<d 16,24
MT-2 25,74 £+ 0,90bd 13,48
MT-3 28,43 £ 0,892 12,12
MS-0 19,01 = 0,92fehiik 18,69
MB-1 31,69 +1,152 14,05
Crveno + plavo MB-2 3223+£1,17° 14,09
LED (1:1) MB-3 32,09+ 1,07% 12,95
MT-1 21,20 & 1,01 defehi 18,44
MT-2 22,73 +0,9]4cfeh 15,47
MT-3 24,67 + 0,99 15,5
MS-0 9,11 +0,72! 30,61
MB-1 18,29 + 0,80Mik 16,92
MB-2 17,72 + 0,83hiik 18,21
Crveno LED MB-3 30,22 £ 1,03 13,25
MT-1 14,32 +0,81K 21,79
MT-2 16,40 + 0,791k 18,69
MT-3 15,89 + 0,89 21,59
MS-0 15,67 +£0,74K 18,17
MB-1 23,95 + 1,03cdef 16,6
MB-2 23,66 =+ 0,82¢df 13,44
Plavo LED MB-3 24,26 + 0,84¢de 13,34
MT-1 20,46 =+ 1,05¢fehi 19,83
MT-2 22,09 + 0,854¢feh 14,83
MT-3 24,83 + 0,82¢de 12,78
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 | 165,675 | <0,001*** 0,559
Biljni regulatori rasta 6 95,117 <0,001*** 0,593
Svjetlo * Biljni regulatori rasta | 18 7,372 <0,001*** 0,253
R%=0,737

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisti¢ka znacajnost, n% — veli¢ina
efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.3.2. u Prilogu 1).

Posmatrano po tipovima svjetlosti, eksplantati uzgajani u MS-0 tretmanu su stvorili nizu
prosjecnu suvu masu u odnosu na tretmane sa citokininima, a te razlike su bile visoko statistic¢ki
znacajne (p<0,001) u vecini slu¢ajeva. Fluorescentno svjetlo i kombinacija crvenog i plavog
LED svjetla su imali izrazeno bolji u¢inak na stvaranje suve mase eksplantata u odnosu na ostala
LED svjetla, a posebno u poredenju sa crvenim LED svjetlom (osim u tretmanu MB-3).
Fluorescentno svjetlo je, takode, imalo bolji uticaj na stvaranje suve mase u tretmanima MB-3,

MT-1, MT-2 i MT3, u poredenju sa kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla.

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 76



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

F ——CP —&—C —@—P

35.0

30.0

250

20.0

15.0

Prosje¢na suva masa (mg)

10.0

5.0
MS-0 MB-1 MB-2 MB-3 MT-1 MT-2 MT-3

Grafikon 6.25. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosje¢nu suvu masu eksplantata
podubice (Teucrium chamaedrys L.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo [1:1], C -
crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1-0,5
mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 — 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.

Povecanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi rezultiralo je blagim povecanjem prosjecne
suve mase pod fluorescentnim svjetlom, kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla i pod
plavim LED svjetlom. Kod eksplantata gajenih pod crvenim LED svjetlom, najvisa prosjecna
vrijednost suve mase je zabiljezena na podlozi sa 1,5 mg/L 6-BAP-a (MB-3), a ova vrijednost
je bila visoko statisti¢ki znacajno veca (p<0,001) od tretmana MB-1 i MB-2.

U tretmanima sa mT-om, povecanje koncentracije pod fluorescentnim,
kombinacijom crvenog i1 plavog LED svjetla i plavim LED svjetlom, je izazvalo povecanje
prosjecne suve mase eksplantata. S druge strane, pod crvenim LED svjetlom, povecanje
koncentracije mT-a iznad 1,0 mg/L (MT-2) je imalo negativan efekat na formiranje suve
mase.

6-BAP je, u tretmanima biljnim regulatorima rasta, bio efikasniji od mT-a pod svim

izvorima svjetlosti, dok je mT bio efikasniji jedino pod plavim LED svjetlom u tretmanu

MT-3.
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Broj novih izdanaka na eksplantatima

Podaci o uticaju razlicitih tipova svjetlosti i regulatora rasta na prosjecni broj novih

izdanaka na eksplantatima podubice prikazani su u Tabeli 6.21.

Tabela 6.21. Prosjecan broj novih izdanaka na eksplantatima podubice (Teucrium chamaedrys L.) uzgajanim

pod razli¢itim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora rasta, nakon

6 sedmica uzgoja, sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L
6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 — 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MT-1-0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT

+ 0,1 mg/L NAA.

Izvor svjetlosti

Biljni

Broj novih izdanaka

regulatori rasta X + Sx Vk (%)
MS-0 1,22 +0,06" 8,33
MB-1 2,38 £ 0,088 5,84
MB-2 2,87 + 0,04 2,33
Fluorescentno MB-3 2,96 + 0,06 3,45
MT-1 2,02 +0,104 8,3
MT-2 2,13 + 0,04hik! 3,12
MT-3 2,40 + 0,10"ehii 7,35
MS-0 1,71 £0,06™ 5,95
MB-1 2,22 £ (,108hiik 7,55
MB-2 3,09 £+ 0,10b° 5,43
Crgl]g ﬂ?}m MB-3 3,36 = 0,08% 4,14
(:1) MT-1 2,29 £ 0,108hik 7,33
MT-2 2,04 + 0,08 6,79
MT-3 2,27 £ 0,088hiik 5,88
MS-0 1,56 +0,06™ 6,55
MB-1 2,56 £ 0,069¢feh 3,98
MB-2 2,82 + 0,060 3,61
Crveno LED MB-3 3,53+0,178 8,51
MT-1 2,13 £ 0,10hiik! 8,27
MT-2 2,47 £ 0,08¢fehi 541
MT-3 2,16 £ 0,068k 4,72
MS-0 1,22 +0,06" 8,33
MB-1 1,87 £0,08Km 7,14
MB-2 2,20 £ (0,04shiik 3,03
Plavo LED MB-3 2,58 + 0,089%f9 5,38
MT-1 1,93 + 0,04k 3,45
MT-2 2,07 £ 0,044 3,23
MT-3 2,11 £ 0,081 6,57
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 50,091 <0,001 *** 0,729
Biljni regulatori rasta 6 179,159 <0,001*** 0,950
Svjetlo * Biljni regulatori rasta | 18 6,477 <0,001*** 0,676

RZ=0,841

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisti¢ka znadajnost, n%— veli¢ina

efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znadajno razlikuju na

osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.3.3. u Prilogu 1).

Najveci prosje€an broj novih izdanaka je zabiljezen kod eksplantata koji su uzgajani

pod crvenim LED svjetlom u MS podlozi sa dodatkom 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA
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(MB-3; 3,53 + 0,17), dok je najniza prosjecna vrijednost zabiljeZzena pod fluorescentnim i
plavim LED svjetlima u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0; 1,22 + 0,06).
Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statistiCki visoko znacajan uticaj
(p<0,001), kako pojedinacnih faktora, tako i njihove medusobne interakcije na formiranje
novih izdanaka kod eksplantata podubice. Statisticki visoko znacajan efekat interakcije
ukazuje na zavisnost uticaja svjetlosti od primijenjenih regulatora rasta, pri cemu je
zabiljezen izrazito jak efekat interakcije (n%, = 0,676) na broj novih izdanaka. Takode, visok
koeficijent determinacije (R? = 0,841) pokazuje da model objasnjava 84,1% ukupne
varijacije u ovom parametru. U nastavku je analiziran prosjecan broj novih izdanaka kroz

kombinacije primijenjenih tretmana (Grafikon 6.26.).
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Grafikon 6.26. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosje¢an broj novih izdanaka na
eksplantatima podubice (Teucrium chamaedrys L.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo
[1:1], C = crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1
mg/L NAA; MB-2 — 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 — 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1 —
0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.

Posmatrano po svim izvorima svjetlosti, eksplantati uzgajani na MS podlogama sa
dodatkom citokinina razvili ve¢i prosjecan broj izdanaka u poredenju sa onima uzgajanim
bez dodatka citokinina (MS-0), a ove razlike su, u vecini slu¢ajeva bile su statisti¢ki visoko
znacajne (p<0,001).

Eksplantati gajeni pod crvenim LED svjetlom u tretmanima MB-1, MB-3 i MT-2 su

razvili ve¢i prosjecan broj novih izdanaka u poredenju sa ostalim tipovima svjetlosti. S druge

strane, eksplantati uzgajani pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla u tretmanima
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MS-0, MB-2 i MT-1 takode su pokazali povecan broj novih izdanaka, dok je u tretmanu
MT-3 fluorescentno svjetlo imalo najbolji efekat na njihovo formiranje.

Povecanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi je dovelo do povecanja broja novih
izdanaka pod svim izvorima svjetlosti, pri ¢emu je najveci broj izdanaka formiran u tretmanu
MB-3.

Kod tretmana sa mT-om, na eksplantatima uzgajanim pod fluorescentnim i plavim
LED svjetlom, povecanje koncentracije ovog citokinina je dovelo do blagog povecanja
prosje¢nog broja izdanaka. S druge strane, pod crvenim LED svjetlom najveci broj izdanaka
je formiran u tretmanu MT-2, dok je kod kombinacije crvenog i plavog svjetla najbolji
rezultat postignut u tretmanu MT-1.

Generalno posmatrano, 6-BAP je imao bolji efekat na formiranje novih izdanaka od
mT-a pod svim tipovima svjetla i u ve€ini tretmana biljnim regulatorima rasta. Takode, pod
fluorescentnim svjetlom i kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla tretmani MB-2 i MB-

3 su bili statistic¢ki visoko znacajno efikasniji (p<0,001) od istih koncentracija mT-a.

DuZina izdanaka

Tabela 6.22. prikazuje efekte spektralnog sastava svjetlosti i koncentracija biljnih
regulatora rasta na prosjec¢nu duzinu izdanaka na eksplantatima ruzmarina.

Najduzi izdanci formirani su na eksplantatima uzgajanim pod crvenim LED svjetlom
u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0; 52,12 + 0,86 mm). Najkraci izdanci su razvijeni
pod plavim LED svjetlom u MS podlozi sa dodatkom 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA
(MB-3; 18,06 + 0,57 mm).

Rezultati dvofaktorijalne analize varijanse su pokazali statisticki visoko znacajan
uticaj (p<0,001), kako pojedinacnih faktora, tako 1 njihove medusobne interakcije, na rast
izdanaka. Model pokazuje jak efekat interakcije (n?, = 0,252), dok koeficijent determinacije
(R? =0,773) ukazuje na to da model objasnjava 77,3 % ukupne varijacije u duZini izdanaka.
Radi detaljnijeg uvida u interakcijski efekat, graficki su prikazane prosje¢ne vrijednosti

duzine izdanaka za sve kombinacije tretmana (Grafikon 6.27.).
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Tabela 6.22. Prosje¢na duZina izdanaka na eksplantatima podubice (Teucrium chamaedrys L.) uzgajanim pod
razli¢itim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora rasta, nakon 6
sedmica uzgoja, sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-
BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MT-1-0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT
+ 0,1 mg/L NAA.

. . Biljni DuZina izdanaka (mm)
Izvor svjetlosti regulatori rasta X+ Sx VK (%)
MS-0 40,63 + 0,82 13,60
MB-1 30,79 + 0,69¢f 15,11
MB-2 27,18 + 0,67¢hi 16,61
Fluorescentno MB-3 25,06 + 0,61 16,23
MT-1 24,06 + 0,541k 15,15
MT-2 22,16 + 0,55 16,52
MT-3 21,06 + 0,61k 19,54
MS-0 36,59 + 0,814 14,89
MB-1 28,44 + 0,59¢feh 13,88
Crveno + plavo MB-2 21,88 £ 0,70 21,42
LED (1:1) MB-3 19,17 + 0,65%n 22,68
MT-1 23,76 + 0,781k 22,07
MT-2 26,90 + 0,632 15,59
MT-3 25,18 £ 0,73Mii 19,48
MS-0 52,12 £ 0,86% 11,12
MB-1 41,06 £ 0,92 15,05
MB-2 29,93 + 0,874 19,52
Crveno LED MB-3 26,16 + (0,82¢hi 20,69
MT-1 43,62 + 0,85 13,00
MT-2 40,41 £ 0,79 13,06
MT-3 38,52 + 0,89« 15,47
MS-0 32,06 + 0,84¢ 17,68
MB-1 20,34 + 0,53km 17,43
MB-2 18,58 £ 0,55 19,99
Plavo LED MB-3 18,06 £ 0,57™ 21,27
MT-1 18,62 £ 0,56™ 20,28
MT-2 20,83 + (,87Km 28,17
MT-3 19,05 + 0,59 20,62
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p 1%
Svjetlo 3 | 758,110 | <0,001%** | 0,649
Biljni regulatori rasta 6 | 267,080 | <0,001*** 0,566
Svijetlo * Biljni regulatorirasta | 18 | 23,073 <0,001*** 0,252
R%2=0,773

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisticka znacajnost, n% — veli¢ina
efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.3.4. u Prilogu 1).

Pod svim izvorima svjetla, eksplantati ruzmarina uzgajani na MS podlozi bez dodatih
citokinina (MS-0) su formirali duze izdanke u odnosu na ostale tretmane, a ove razlike su
bile statisticki visoko znacajne (p<0,001). U poredenju sa svim ostalim izvorima svjetlosti,
crveno LED svjetlo pokazalo je najizraZeniji efekat na izduzivanje eksplantata u svim
tretmanima s biljnim regulatorima rasta.

Povecanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi je dovelo do smanjenja prosje¢ne duzine

izdanaka pod svim tipovima svjetla, s tim da je smanjenje bilo blaZe pod fluorescentnim 1
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plavim LED svjetlom. Slian trend je vidljiv i kod tretmana sa mT-om na eksplantatima
uzgajanim pod fluorescentnim i crvenim LED svjetlom. Nasuprot tome, pod plavim LED
svjetlom i1 kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla najveci prosje¢an broj izdanaka je

formiran u tretmanu MT-2.

F ——CP —A—C —&—P
55.00
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00

15.00

Prosje¢na duzina novih izdanaka (mm)

MS-0 MB-1 MB-2 MB-3 MT-1 MT-2 MT-3

Grafikon 6.27. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosje¢nu duzinu izdanaka na eksplantatima
podubice (Teucrium chamaedrys L.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo [1:1], C -
crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA,;
MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L. 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1- 0,5 mg/L mT
+ 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.

Generalno posmatrano, 6-BAP je imao izrazeniji efekat na izduZivanje izdanaka u
poredenju s mT-om pod fluorescentnim svjetlom, uz statisticki visoko znacajne razlike (p <
0,001) pri koncentracijama od 0,5 mg/L i 1,0 mg/L (MB-1 1 MB-2), te statisti¢ki znacajnu
razliku (p <0,05) pri koncentraciji od 1,5 mg/L (MB-3). Nasuprot tome, mT je bio statisticki
visoko znacajno efikasniji (p<0,001) od 6-BAP-a pod crvenim LED svjetlom pri svim
nivoima tretmana, dok je pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla ovaj trend bio
izrazen u tretmanima MT-2 i MT-3. Pod plavim LED svjetlom, efekti oba citokinina su bili

varijabilni 1 zavisili su od primijenjene koncentracije.
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Broj nodusa na izdancima

Podaci o uticaju svjetla 1 biljnih regulatora rasta na prosjeCan broj nodusa na

izdancima eksplantata podubice su navedeni u Tabeli 6.23.

Tabela 6.23. Prosjecan broj nodusa na izdancima eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.) uzgajanim
pod razlicitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora rasta, nakon
6 sedmica uzgoja sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L
6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 — 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MT-1-0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT
+ 0,1 mg/L NAA.

Izvor svjetlosti Binr!i = Broj nodusa
regulatori rasta X +Sx Vk (%)
MS-0 6,87 +0,112 4,71
MB-1 5,74 £ 0,13bd 6,92
MB-2 5,48 £ 0,16bcdet 8,93
Fluorescentno MB-3 5,32 % 0, 12¢def 6,96
MT-1 5,31 £ 0,1 50def 8,7
MT-2 5,34 £ 0,1]0def 6,14
MT-3 5,31 £ 0,1 500 8,7
MS-0 6,09 £0,14° 7,01
MB-1 5,55 £ 0, 1Qbedet 5,5
MB-2 5,28 £ 0,149%f 7,94
Crf;;g ﬂ?}avo MB-3 5,00 £ 0,12°% 7,27
(I:D) MT-1 5,55 £ 0,12bedef 6,39
MT-2 5,71 & 0,14bede 7,43
MT-3 5,58 & 0, 13bedef 6,73
MS-0 6,18 +0,17% 8,15
MB-1 5,97 +£0,17b«d 8,66
MB-2 4,91+0,10% 6,11
Crveno LED MB-3 4,91 £0,17% 10,7
MT-1 5,89 &+ 0,10bd 5,14
MT-2 5,55 £ 0,11 bedef 5,85
MT-3 5,62 £ 0, 10bedet 5,44
MS-0 6,01 +0,12b° 6,18
MB-1 5,31 £ 0,1 7¢0f 9,85
MB-2 4,94 +0,16" 9,66
Plavo LED MB-3 4,91 £0,11% 6,96
MT-1 4,49 + 0,109 6,5
MT-2 4,94 £ 0,14% 8,54
MT-3 5,01 £0,17¢f 10,19
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 23,540 <0,001 *** 0,240
Biljni regulatori rasta 6 37,084 <0,001*** 0,498
Svjetlo * Biljni regulatori rasta | 18 4,164 <0,001*** 0,251
R2=0,576

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisti¢ka znadajnost, n%— veli¢ina
efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.3.5. u Prilogu 1).

Najve¢i prosjeCan broj nodusa zabiljezen je kod eksplantata uzgajanih pod
fluorescentnim svjetlom u MS podlozi bez dodanih citokinina (MS-0; 6,87 + 0,11). Najnizi
prosjecan broj nodusa utvrden je kod eksplantata uzgajanih pod plavim LED svjetlom u MS

podlozi sa dodatkom 0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L. NAA (MT-1; 4,49 £ 0,10).

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 83



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statistiCki visoko znacajan uticaj
(p<0,001), kako spektralnog sastava svjetlosti i biljnih regulatora rasta, tako i njihove
medusobne interakcije, na formiranje nodusa na izdancima. Model pokazuje jak efekat
interakcije (%, = 0,251), dok koeficijent determinacije (R? = 0,576) pokazuje da model
objasnjava 57,6 % ukupne varijacije u broju nodusa. Medusobni uticaj svjetlosti i regulatora
rasta je dodatno sagledan kroz analizu prosjecnog broja nodusa u interakcijama pojedina¢nih

faktora (Grafikon 6.28.).
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Grafikon 6.28. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosjecan broj nodusa na izdancima
eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svijetlo
[1:1], C = crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L. 6-BAP + 0,1
mg/L NAA; MB-2 — 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1 -
0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.

Posmatrano po tipovima svjetlosti, eksplantati uzgajani na MS podlozi bez dodatih
citokinina (MS-0) su razvili visi prosjecan broj nodusa u poredenju sa tretmanima koji su
sadrzavali citokinine. Ove razlike su bile naroCito izrazene (p<0,001) kod eksplantata
uzgajanih pod fluorescentnim i plavim LED svjetlom.

Fluorescentno svjetlo je pokazalo bolji u¢inak na formiranje nodusa u poredenju sa
ostalim tipovima svjetlosti u tretmanima MS-0, MB-2 i MB-3. S druge strane, crveno LED
svjetlo je bilo efikasnije u tretmanima MB-1, MT-1 1 MT-3, dok je kombinacija crvenog i
plavog LED svjetla pokazala najbolji efekat u tretmanu MT-2.

Povecanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi je izazvalo smanjenje broja nodusa na

izdancima pod svim izvorima svjetlosti. Slicno tome, kod tretmana sa mT-om, porast

koncentracije je rezultirao smanjenjem broja nodusa pod crvenim LED svjetlom, dok je pod
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plavim LED svjetlom dovelo do njegovog povecanja. Nasuprot tome, pod fluorescentnim
svjetlom i1 kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla najbolji u€inak je zabiljezen pri
koncentraciji od 1,0 mg/L mT-a (MT-2).

6-BAP je imao izrazeniji efekat na broj nodusa u poredenju sa mT-om pod
fluorescentnim i plavim LED svjetlom. S druge strane, mT je pokazao jaci efekat pod
kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla, kao i pod crvenim LED svjetlom, posebno pri

visim koncentracijama ovog citokinina (MT-2 i MT-3).

6.3.2. Faza in vitro ukorjenjavanja

Procenat in vitro ukorjenjavanja

Uticaj svjetlosnog spektra i biljnih regulatora rasta na procenat in Vitro
ukorjenjavanja eksplantata podubice prikazan je u Tabeli 6.24.

Najveci procenat in vitro ukorjenjavanja je zabiljezen kod eksplantata uzgajanih pod
fluorescentnim svjetlom na MS podlozi sa dodatkom 0,1 mg/L 6-BAP + 1,0 mg/L IBA
(MKM-3; 80,00 + 3,85 %), dok je najnizi procenat ukorjenjavanja (37,78 + 5,88 %) utvrden
kod eksplantata tretiranih sa 0,1 mg/L 6-BAP + 1,0 mg/L IBA (MKB-3) pod kombinacijom
crvenog 1 plavog LED svjetla.

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statisticki visoko znacajan uticaj izvora
svjetlosti (p<0,001) 1 biljnih regulatora rasta (p<0,001) na procenat ukorjenjavanja
eksplantata podubice, dok njihov medusobni efekat nije bio statisti¢ki znacajan (p=0,256).
Model pokazuje veoma snazan efekat, kako izvora svjetlosti (n?p = 0,449), tako i biljnih
regulatora rasta (n?p = 0,454) na procenat in vitro ukorjenjavanja. Vrijednost koeficijenta
determinacije (R* = 0,514) pokazuje da model objasnjava 51,4 % ukupne varijacije u ovom
parametru. Efekti pojedinacnih faktora dodatno su sagledani kroz analizu procenta in vitro

ukorjenjavanja na nivou svakog faktora zasebno (Grafikoni 6.29. 1 6.30.).
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Tabela 6.24. Procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.) uzgajanih pod
razli¢itim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora rasta, nakon 6
sedmica uzgoja sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1
mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,75 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 1,0
mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT +
0,75 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 1,0 mg/L IBA.

lzvor svjetlosti Binn_i In \{itro ukorjenjavanje (%)
regulatori rasta X +Sx Vk (%)
MKB-0 44,44 + 5,884 2291
MKB-1 51,11 £5,88A¢ 19,92
MKB-2 53,33 + 3,854¢ 12,50
Fluorescentno MKB-3 55,56 + 5,88A¢ 18,33
MKM-0 68,89 + 5,88Abc 14,78
MKM-1 71,11 £ 5,88A20¢ 14,32
MKM-2 75,56 + 5,884 13,48
MKM-3 80,00 + 3,85%2 8,33
MKB-0 48,89 + 5,88Cbe 20,83
MKB-1 4222 + 5,88C¢ 24,12
MKB-2 40,00 + 3,85C¢ 16,67
Crveno + plavo MKB-3 37,78 + 5,88C¢ 26,96
LED (1:1) MKM-0 40,00 + 3,85¢t¢ 16,67
MKM-1 42,22 + 5,88Cbe 24,12
MKM-2 51,11 +5,88C% 19,92
MKM-3 55,56 + 5,88C2 18,33
MKB-0 51,11 & 5,88Bbe 19,92
MKB-1 46,67 + 3,858¢ 14,29
MKB-2 44,44 + 5,888 2291
MKB-3 40,00 + 3,858¢ 16,67
Crveno LED MKM-0 51,11 + 5,885 19,92
MKM-1 55,56 + 5,88Babe 18,33
MKM-2 60,00 + 3,85Bab 11,11
MKM-3 66,67 + 3,858 10,00
MKB-0 51,11 £ 5,88BCbe 19,92
MKB-1 48,89 + 5,88BCc 20,83
MKB-2 44,44 + 5,888 2291
MKB-3 40,00 + 3,858¢c 16,67
Plavo LED MKM-0 40,00 + 3,855 16,67
MKM-1 44,44 + 5,88BCabe 2291
MKM-2 51,11 & 5,88BCab 19,92
MKM-3 57,78 + 5,88BCa 17,63
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p 1%
Svjetlo 3 | 17410 | <0,001%** | 0,449
Biljni regulatori rasta 7 7,608 <0,001*** 0,454
Svijetlo * Biljni regulatori rasta | 21 1,233 0,256 0,288
R2=0,514

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisticka znacajnost, n% — veli¢ina
efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05). Posto interakcija izmedu faktora nije bila
statisticki znacajna, efekti glavnih faktora su analizirani odvojeno, pri ¢emu su izvori
svjetlosti oznaceni velikim slovima (A, B, C), a tretmani biljnim regulatorima rasta malim
slovima (a, b, ¢) (vidjeti Tabelu P1.3.6. i Tabelu P1.3.7. u Prilogu 1).
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Grafikon 6.29. Uticaj svjetlosti na procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata podubice (Teucrium
chamaedrys L.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svijetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P
— plavo LED svjetlo.

Fluorescentno svjetlo je imalo statisticki visoko znacajan efekat na povecanje
procenta in vitro ukorjenjavanja (p<0,01) u poredenju sa ostalim izvorima svjetlosti, dok je

najnizi procenat ukorjenjavanja zabiljezen pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla.
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Grafikon 6.30. Uticaj biljnih regulatora rasta na procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata podubice
(Teucrium chamaedrys L.). MKB-0 - 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKB-2
— 0,1 mg/L 6-BAP + 0,75 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 1,0 mg/L IBA; MKM-0 — 0,1 mg/L mT;
MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA; MKM-2 — 0,1 mg/L mT + 0,75 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT
+1,0 mg/L IBA.

Dok je povecanje koncentracije IBA-e u MS podlozi s dodatkom 6-BAP-a dovelo do
blagog smanjenja procenta in vitro ukorjenjavanja, u podlogama s mT-om uocen je suprotan
trend, pri cemu je tretman MKM-3 dao najpovoljnije rezultate. UopSteno posmatrano, tretmani
s mT-om pokazali su bolje rezultate u odnosu na one sa 6-BAP-om, uz statisticki znacajne
razlike (p < 0,05) pri koncentraciji IBA-e od 0,3 mg/L, te visoko znacajne razlike (p <0,001) pri
koncentraciji od 0,5 mg/L.
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Broj korjenova

U Tabeli 6.25. su predstavljeni rezultati analize uticaja spektra svjetlosti i biljnih

regulatora rasta na prosjecan broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima podubice.

Tabela 6.25. Prosjecan broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima podubice (Teucrium chamaedrys L.)

uzgajanim pod razli¢itim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora

rasta, nakon 6 sedmica uzgoja sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP;
MKB-1 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,75 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L
6-BAP + 1,0 mg/L IBA; MKM-0 — 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1
mg/L mT + 0,75 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 1,0 mg/L IBA.

Izvor svjetlosti Binn_i = Broj korjenova
regulatori rasta X + Sx Vk (%)
MKB-0 2,83 £ 0,234 24,07
MKB-1 3,44 £ 0,230 20,39
MKB-2 3,57 +£0,29bd 24,02
Fluorescentno MKB-3 3,82 +0,32%¢ 25,14
MKM-0 4,17 +£ 0,302 21,66
MKM-1 3,73 +£0,27% 21,77
MKM-2 3,72 £ 0,21%° 17,15
MKM-3 3,46 £ (0,22 18,86
MKB-0 2,76 + 0,224¢feh 23,61
MKB-1 2,60 & 0,28¢79 32,58
MKB-2 2,43 £0,23fh 28,97
Crveno + plavo MKB-3 2,15 £0,27h 35,33
LED (1:1) MKM-0 2,84 + 0,269 26,97
MKM-1 2,69 +0,19¢f 20,69
MKM-2 2,64 + 0,25¢f 28,86
MKM-3 2,65 + 0,25°f 28,57
MKB-0 2,65 + 0,24¢79 27,05
MKB-1 2,76 + 0,299%f 31,40
MKB-2 3,05 + 0,260 25,92
MKB-3 3,26 + 0,30%de 28,02
Crveno LED MKM-0 4,00=0,31% 23,11
MKM-1 3,92 +0,21% 15,78
MKM-2 3,86 £ 0,232 17,94
MKM-3 3,66 + 0,25b¢ 20,13
MKB-0 2,69 + 0,20¢f 22,62
MKB-1 2,63 +0,26%7 29,86
MKB-2 2,02 +0,21h 31,56
MKB-3 1,76 £ 0,18' 31,46
Plavo LED MKM-0 3,04 + 0,24%% 23,57
MKM-1 2,77 £0,19%f9 20,29
MKM-2 2,52 £ 0,26 30,54
MKM-3 2,39 £ 0,24¢h 29,65
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 40,718 <0,001 *** 0,324
Biljni regulatori rasta 7 5,345 <0,001*** 0,128
Svijetlo * Biljni regulatori rasta | 21 1,745 <0,05* 0,126
R2=0,434

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisticka znadajnost, n% — veli¢ina

efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na

osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.3.8. u Prilogu 1).
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Najveci prosjecan broj korjenova je zabiljeZen kod eksplantata koji su uzgajani pod
fluorescentnim svjetlom u MS podlozi sa dodatkom 0,1 mg/L mT-a i bez auksina (MKM-0;
4,17 +0,30), dok je najniza prosjecna vrijednost zabiljezena pod plavim LED svjetlom u MS
podlozi sa 0,1 mg/L 6-BAP + 1,0 mg/L IBA (MKB-3; 1,76 £+ 0,18).

Rezultati dvofaktorijalne analize varijanse su pokazali statisticki visoko znacajan uticaj
(p<0,001), kako izvora svjetlosti, tako i biljnih regulatora rasta, kao 1 statisti¢ki znacajan uticaj
(p<0,05) njihove medusobne interakcije na prosjecan broj korjenova na ukorijenjenim
eksplantatima. Model pokazuje srednje jak efekat interakcije (n% = 0,126), dok koeficijent
determinacije (R? = 0,434) ukazuje na to da model objasnjava 43,4 % ukupne varijacije u
prosje¢nom broju korjenova. Radi detaljnijeg uvida u interakcijski efekat, prikazane su

prosje¢ne vrijednosti broja korjenova za sve kombinacije tretmana (Grafikon 6.31.).
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Grafikon 6.31. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosjean broj korjenova na
ukorijenjenim eksplantatima podubice (Teucrium chamaedrys L.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo
LED svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1
mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,75 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 1,0
mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT +
0,75 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 1,0 mg/L IBA.

Fluorescentno svjetlo pokazalo je dominantan efekat na broj korjenova kod eksplantata
uzgajanih na MS podlozi sa dodatkom 6-BAP-a, kao 1 u tretmanu MKM-0. Nasuprot tome, u
ostalim tretmanima s mT-om, crveno LED svjetlo imalo je najizrazeniji efekat.

Eksplantati ukorijenjeni pod plavim LED svjetlom i kombinacijom crvenog i plavog
LED svjetla, u tretmanima bez auksina sa oba tipa citokinina (MKB-0 i MKM-0), razvili su
veci prosjecan broj korjenova u odnosu na tretmane sa IBA-om. Sli¢an trend uocen je i pod

fluorescentnim i crvenim LED svjetlom u tretmanima sa mT-om. S druge strane, u tretmanima

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 89



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

sa 6-BAP-om pod fluorescentnim i crvenim LED svjetlom, dodatak IBA-e i povecanje njene
koncentracije su pozitivno uticali na razvoj veceg broja korjenova na eksplantatima.
Generalno posmatrano, mT je bio efikasniji od 6-BAP-a pri svim ispitivanim

koncentracijama biljnih regulatora rasta i pod svim izvorima svjetlosti.

DuZina korijena

Podaci o uticaju razli¢itih tipova svjetlosti i regulatora rasta na prosje¢nu duzinu
korijena eksplantata podubice prikazani su u Tabeli 6.26.

Najvecu prosjecnu duzinu korijena su imali eksplantati ukorijenjeni pod plavim LED
svjetlom u MS podlozi sa dodatkom 0,1 mg/L 6-BAP + 1,0 mg/L IBA (MKB-3; 108,12 +
2,51 mm). S druge strane, najkraci korjenov sistem su razvili eksplantati ukorijenjeni pod
crvenim LED svjetlom u MS podlozi sa dodatkom 0,1 mg/L mT + 1,0 mg/L IBA (MKM-3;
58,44 + 2,64 mm).

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statistiCki visoko znacajan uticaj
(p<0,001) spektralnog sastava svjetlosti 1 biljnih regulatora rasta, kao 1 njihove medusobne
interakcije. Model pokazuje jak efekat interakcije (m2p = 0,443), dok koeficijent
determinacije (R2 = 0,724) ukazuje na to da model objaSnjava 72,4% ukupne varijacije u
prosjec¢noj duzini korijena. Da bi se bolje razumio medusobni uticaj faktora, prosjecna
duzina korijena eksplantata je analizirana u interakcijama svjetla 1 biljnih regulatora rasta

(Grafikon 6.32.).
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Tabela 6.26. Prosje¢na duzina korijena na ukorijenjenim eksplantatima podubice (Teucrium chamaedrys L.)
uzgajanim pod razli¢itim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa razli¢itim koncentracijama biljnih regulatora
rasta, nakon 6 sedmica uzgoja sa rezultatima dvofaktorijalne analize varijanse. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP;
MKB-1-0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,75 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L
6-BAP + 1,0 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1
mg/L mT + 0,75 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 1,0 mg/L IBA.

. . Biljni DuZina korijena (mm)
Izvor svjetlosti regulat()Jri rasta X + Sx ! Vk (%)
MKB-0 77,19 £ 1,84cdefehi 7,15
MKB-1 73,92 + 2,16¢fehiik 8,78
MKB-2 71,85 £ 1,928hiikl 8,02
Fluorescentno MKB-3 70,77 + 2,25hikim 9,53
MKM-0 63,60 + 2,15Kmn 10,13
MKM-1 64,99 + 1,75Mkimn 8,09
MKM-2 66,35 £ 1,751kimn 7,93
MKM-3 69,53 + 1,81ikimn 7,8
MKB-0 75,62 £ 2,009cfehii 7,92
MKB-1 73,30 £ 2,627k 10,74
MKB-2 70,36 £ 2,69ikim 11,49
Crveno + plavo MKB-3 66,31 + 1,67ikimn 7,12
LED (1:1) MKM-0 71,88 £ 2,408hikl 10,02
MKM-1 67,16 + 1,50Kmn 6,68
MKM-2 66,81 £ 2,1 [ikimn 9,48
MKM-3 59,52 £2,65mn 13,35
MKB-0 90,57 £2,38° 7,89
MKB-1 86,52 +2,5]bd 8,71
MKB-2 84,31 + 1,70bedel 6,04
MKB-3 82,58 + 2,1 Qbedefeh 7,64
Crveno LED MKM-0 69,86 & 2,707 11,61
MKM-1 65,27 £ 2,23ikimn 10,24
MKM-2 61,85 +£2,12!mn 10,29
MKM-3 58,44 + 2,647 13,55
MKB-0 83,70 + 2,66>%eTe 9,52
MKB-1 85,68 £ 2,36bde 8,26
MKB-2 92,16 +1,65° 5,36
MKB-3 108,12 £2,512 6,96
Plavo LED MKM-0 88,04 = 2,54% 8,58
MKM-1 82,57 + 1,91 bedefeh 6,93
MKM-2 75,67 & 2,54dcfehij 10,06
MKM-3 70,78 £ 1,52hiikim 6,44
Analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 | 101,609 | <0,001*** 0,545
Biljni regulatori rasta 7 38,700 <0,001*** 0,515
Svjetlo * Biljni regulatori rasta | 21 9,655 <0,001*** 0,443
RZ=0,724

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisti¢ka znacajnost, n%— veli¢ina
efekta, R? - koeficijent determinacije.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) (vidjeti Tabelu P1.3.9. u Prilogu 1).

Posmatrano po tipovima svjetlosti, eksplantati uzgajani na MS podlozi sa 6-BAP-om
bez dodatka auksina (MKB-0) razvili su duzi korijen u poredenju s tretmanima koji su
sadrzavali IBA-u, pod fluorescentnim svjetlom, crvenim LED svjetlom i kombinacijom
crvenog i plavog LED svjetla. Suprotno tome, pod plavim LED svjetlom, eksplantati iz

tretmana MKB-0 imali su kra¢i korijen. Eksplantati uzgajani na MS podlozi s mT-om bez
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dodatka auksina (MT-0) razvili su kraci korijen u poredenju s tretmanima koji su sadrzavali
IBA-u, pod svim LED izvorima svjetlosti, dok je pod fluorescentnim svjetlom zabiljezen
suprotan trend. Ove razlike su bile statisticki visoko znacajne (p<0,001) samo sa tretmanima
MKB-3 i MKM-3 pod plavim LED svjetlom.

Kod eksplantata ukorijenjenih pod plavim LED svjetlom zabiljezen je duzi korijen u
poredenju s ostalim izvorima svjetlosti, osim u tretmanima MKB-0 i MKB-1, gdje je crveno

LED svjetlo imalo nesto izrazeniji uticaj na izduzivanje korijena.
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Grafikon 6.32. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosjeénu duZinu korijena na
ukorijenjenim eksplantatima podubice (Teucrium chamaedrys L.). F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo
LED svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1
mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,75 mg/L IBA; MKB-3 — 0,1 mg/L 6-BAP + 1,0
mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT +
0,75 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 1,0 mg/L IBA.

mT je pokazao jace inhibitorno dejstvo na izduzivanje korijena podubice od 6-BAP-

a pod svim izvorima svjetlosti.
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6.3.3. Aklimatizacija i stopa preZivljavanja biljaka u ex vitro uslovima

Tabela 6.27. prikazuje efekte spektralnog sastava svjetlosti i koncentracije biljnih
regulatora rasta na stopu prezivljavanja biljaka podubice nakon dvije sedmice aklimatizacije,

a u zavisnosti od tretmana primijenjenih u fazi in vitro ukorjenjavanja.

Tabela 6.27. Prosjeéna stopa preZivljavanja ukorijenjenih biljaka podubice (Teucrium chamaedrys L.) nakon
dvije sedmice aklimatizacije, a u zavisnosti od tretmana svjetlom i biljnim regulatorima rasta u procesu in vitro
ukorjenjavanja. U tabeli su prikazani i rezultati ART analize varijanse. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 —
0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,75 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP
+ 1,0 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT
+ 0,75 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 1,0 mg/L IBA.

. . Biljni Stopa pregivljavanja (%)
Izvor svjetlosti regulat()Jri rasta )E()ipr : Vk (%)
MKB-0 20,00 =+ 3,854cfeh 33,33
MKB-1 17,78 £2,22" 21,65
MKB-2 26,67 £ 3,85%" 25,00
Fluorescentno MKB-3 42,22 & 5,88defeh 24,12
MKM-0 60,00 £ 7,70 22,22
MKM-1 33,33 £ 3,85dcfeh 20,00
MKM-2 57,78 £ 5,88 17,63
MKM-3 53,33 + 3,85%0<d 12,50
MKB-0 13,33 + 3,85¢feh 50,00
MKB-1 20,00 £ 3,85feh 33,33
MKB-2 40,00 + 3,850def 16,67
Crveno + plavo MKB-3 13,33 +£3,85" 50,00
LED (1:1) MKM-0 40,00 + 3,8500ef 16,67
MKM-1 42,22 +5,88b° 24,12
MKM-2 51,11 + 5,882 19,92
MKM-3 44,44 + 5,880 2291
MKB-0 11,11 & 2,228bed 34,64
MKB-1 26,67 £ 3,85%° 25,00
MKB-2 13,33 & 3,85dcfeh 50,00
MKB-3 26,67 + 3,850 25,00
Crveno LED MKM-0 8,80 + 2,227 43,30
MKM-1 13,33 + 3,85dfeh 50,00
MKM-2 15,56 + 2,22¢feh 24,74
MKM-3 11,11 £2,22feh 34,64
MKB-0 22,22 + 2,220def 17,32
MKB-1 48,89 + 5,882 20,83
MKB-2 44,44 + 5,88 2291
MKB-3 40,00 + 3,85 16,67
Plavo LED MKM-0 20,00 = 3,85% 33,33
MKM-1 22,22 + 2,22¢feh 17,32
MKM-2 26,67 £ 3,85%" 25,00
MKM-3 33,33 & 3,854cfeh 20,00
ART analiza varijanse
Izvor varijacije df F p %
Svjetlo 3 33,887 <0,001 *** 0,614
Biljni regulatori rasta 7 7,569 <0,001*** 0,453
Svjetlo * Biljni regulatori rasta | 21 10,359 <0,001*** 0,773

X - aritmeti¢ka sredina, Sx — standardna greska aritmeti¢ke sredine, Vk — koeficijent
varijacije, df — stepeni slobode, F — F vrijednost, p — statisti¢ka znadajnost, n% — veli¢ina
efekta.

Srednje vrijednosti obiljezene razli¢itim slovima se statisticki znacajno razlikuju na
osnovu Tukijevog HSD testa (p<0,05) koji je sproveden na procijenjenim srednjim
vrijednostima iz ART modela (vidjeti Tabelu P1.3.10. u Prilogu 1).
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Najveca stopa prezivljavanja biljaka u ex vitro uslovima je zabiljezena kod
eksplantata koji su ukorijenjeni pod fluorescentnim svjetlom u MS podlozi sa dodatkom 0,1
mg/L mT-a i bez dodatog auksina (MKM-0; 60,00 = 7,70 %). S druge strane, najnizu stopu
prezivljavanja su imali eksplantati ukorijenjeni pod crvenim LED svjetlom u tretmanu
MKM-0 (MKM-0; 8,89 + 2,22 %).

Rezultati ART analize varijanse su pokazali statisticki visoko znacajan uticaj (p <
0,001) spektralnog sastava svjetlosti i biljnih regulatora rasta, kao i njthove medusobne
interakcije, na stopu prezivljavanja biljaka u ex vitro uslovima. Utvrden je izrazito snazan
efekat interakcije na posmatrani parametar (n%} = 0,773), Sto ukazuje na visok stepen
zavisnosti odgovora biljaka od kombinovanog dejstva analiziranih faktora. U nastavku su
grafi¢ki prikazane procijenjene srednje vrijednosti stope prezivljavanja, dobijene na osnovu
ART modela, pri ¢emu je analiza interakcijskih efekata sprovedena nad rangiranim i
poravnanim vrijednostima, kako bi se obezbijedila validnost testiranja u uslovima

odstupanja od pretpostavki klasi¢ne analize varijanse (Grafikon 6.33).
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Grafikon 6.33. Procijenjene prosjeéne stope prezivljavanja ukorijenjenih biljaka podubice (Teucrium
chamaedrys L.) nakon dvije sedmice aklimatizacije, dobijene na osnovu ART modela, u zavisnosti od tretmana
svjetlom i biljnim regulatorima rasta tokom in vitro ukorjenjavanja. F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno +
plavo LED svijetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo. MKB-0 - 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 -
0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,75 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP
+ 1,0 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT
+ 0,75 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 1,0 mg/L IBA.
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NajviSa procijenjena stopa prezivljavanja zabiljeZena je kod biljaka iz tretmana
MKB-1 pod plavim LED svjetlom. Pored toga, visoke vrijednosti prezivljavanja uocene su
i u tretmanima MKB-2 i MKB-3 pod istim izvorom svjetlosti, uz blagi pad u odnosu na
MKB-1. Suprotno tome, tretman MKB-3 pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla
pokazao je najnizu vrijednost prezivljavanja.

Kod tretmana sa mT-om (MKM), najviSa stopa prezivljavanja zabiljezena je u
tretmanu MKM-0 pod fluorescentnim svjetlom, a relativno visoke vrijednosti su uo¢ene i u
MKM-1 1 MKM-2 pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla. Tretmani MKM-1 i
MKM-2 pod plavim LED svjetlom, kao i MKM-3 pod crvenim LED svjetlom, pokazali su
nize vrijednosti prezivljavanja, bez jasnog trenda.

Uopsteno posmatrano, tretmani sa 6-BAP-om (MKB) pod plavim LED svjetlom
pokazali su najstabilniji 1 najpovoljniji u¢inak na stopu prezivljavanja. S druge strane,
tretmani sa mT-om (MKM) nisu pokazali jasan obrazac u zavisnosti od svjetlosti, iako su
odredene vrijednosti pod fluorescentnim i kombinovanim crvenim i plavim LED svjetlom

bile iznad prosjeka ostalih tretmana.
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7. DISKUSIJA

7.1.Lavanda (Lavandula angustifolia L.)

Spektralni sastav svjetlosti i biljni regulatori rasta, kao i njithova medusobna
interakcija, imali su znacajan uticaj na mikropropagaciju lavande u fazi multiplikacije.
Nasuprot tome, u fazama in vitro ukorjenjavanja i ex vitro prezivljavanja, efekat njihove
medusobne interakcije nije bio statisticki znacajan.

Relativno visoke do vrlo visoke vrijednosti koeficijenta determinacije i efekta
primijenjenih tretmana kod svjeze mase (R? = 0,782; 1%, = 0,524), broja novih izdanaka (R?
=0,833; 1% = 0,584) i broja nodusa na izdancima (R? = 0,767; n%, = 0,274) sugerisu da se
veéi dio varijacije moze objasniti dejstvom faktora ukljuc¢enih u model analize varijanse, dok
je uticaj genetskog potencijala 1 individualnih reakcija eksplantata manje izrazen u ovim
parametrima.

Sli¢an obrazac uocen je i kod suve mase (R? = 0,606; n% = 0,344) i duzine izdanaka
(R? = 0,806; n% = 0,133), gdje su srednje do visoke vrijednosti koeficijenta determinacije i
efekta primijenjenih tretmana ukazale na znac¢ajan, ali neSto umjereniji uticaj tretmana u
poredenju sa prethodno navedenim parametrima, $to upucuje na vecu zavisnost ovih
morfoloskih karakteristika od fizioloskih specifi¢nosti i individualne reakcije eksplantata.

Kod procenta in vitro ukorjenjavanja, uticaj biljnih regulatora rasta bio je izrazeno
snazan (m? = 0,774), dok je efekat svjetlosti takode bio visok (n% = 0,536), Sto ukazuje na
to da oba faktora imaju klju¢nu ulogu u procesu inicijacije korijena. Nasuprot tome, kod
prosje¢nog broja korjenova zabiljezene su nize vrijednosti efekta (n? = 0,317 za svjetlost;
n% = 0,137 za regulatore rasta), Sto sugeriSe vecu ulogu fizioloskih specifi¢nosti eksplantata
1 moguce medudejstvo drugih faktora koji nisu direktno obuhvac¢eni modelom.

U slucaju prosjecne duzine korijena, biljni regulatori rasta su pokazali izrazeniji
uticaj (% = 0,634) u odnosu na svjetlost (n? = 0,447), Sto ukazuje na znac¢aj hormonske
regulacije u elongaciji korijena. Kada je rije¢ o stopi prezivljavanja eksplantata nakon in
vitro faze, i svjetlost (n?p = 0,727) i biljni regulatori rasta (n?p = 0,701) pokazali su vrlo
visoke vrijednosti efekta, Sto ukazuje na sinergijsko djelovanje ovih faktora u ocuvanju
vitalnosti i adaptivnog potencijala biljaka u uslovima aklimatizacije.

Pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla zabiljeZzene su najviSe vrijednosti
svjeze 1 suve mase eksplantata lavande, dok je pod crvenim LED svjetlom formiran najveci
prosjecan broj novih izdanaka, a izdanci su bili i najduzi. S druge strane, najvec¢i broj nodusa

na izdancima formiran je pod fluorescentnim svjetlom. Ovi rezultati ukazuju na povoljan
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uticaj crvenog dijela spektra u fazi multiplikacije lavande, iako je istovremeno zabiljeZeno
izrazeno izduzivanje izdanaka sa produzenim internodijama, koje su bile 2 do 2,5 puta duze
u odnosu na ostale izvore svjetlosti.

Interakcija izmedu citokinina 1 svjetlosti imala je znacajan uticaj na multiplikaciju
izdanaka. Tako je 6-BAP pod fluorescentnim, crvenim LED i plavim LED svjetlom pokazao
veci efekat na stvaranje svjeze 1 suve mase u poredenju sa mT-om, dok je mT bio efikasniji
pod kombinacijom crvenog i1 plavog LED svjetla. Kada je rije¢ o broju novih izdanaka, mT
je dao bolje rezultate u odnosu na 6-BAP pod svim izvorima svjetlosti, dok je 6-BAP bio
dominantniji u stimulaciji izduzivanja i formiranja nodusa.

Povecanje koncentracije citokinina iznad 0,5 mg/L uticalo je na skraéivanje
izdanaka, Sto sugeriSe da vece koncentracije citokinina inhibiraju elongaciju, dok
istovremeno podsticu formiranje veceg broja izdanaka i doprinose kompaktnijem rastu
eksplantata.

Crveno LED svjetlo je znacajno povecalo procenat ukorjenjavanja, broj korjenova i
duzinu korijena u poredenju sa ostalim svjetlosnim tretmanima, pri ¢emu su najbolje
vrijednosti ovih parametara zabiljezene u hranljivoj podlozi sa dodatkom 0,1 mg/L mT + 0,5
mg/L IBA (MKM-3). Ovi rezultati su u skladu sa ranijim istrazivanjima, koja su pokazala
pozitivno dejstvo crvenog spektra na ukorjenjavanje lavande, kako u in vitro (Darouez i
Werbrouck, 2024), tako i u in vivo uslovima (Peganha i sar., 2023).

Ipak, ukupne stope ukorjenjavanja bile su niske u svim tretmanima (26,67-57,78 %),
ukljucujuci i one sa najvisim koncentracijama IBA-e, §to ukazuje da bi visi odnos auksina u
odnosu na citokinine (npr. iznad 5:1) mogao biti klju¢an za uspjes$niju indukciju korijena.
Ovakva pretpostavka je u skladu sa drugim istrazivanjima, u kojima su najbolje vrijednosti
ukorjenjavanja dobijene u podlogama bez dodatka citokinina i sa koncentracijama IBA-e ili
NAA urasponu od 0,5 do 1,0 mg/L (Liisar., 2019; Abbaszadeh i sar., 2023). S druge strane,
Koefender i sar. (2021) su prijavili najbolje rezultate u MS podlozi bez dodatih hormona,
dok su Leevathi i sar. (2020) ukorjenjavanje optimizovali pomocu kompleksnije
kombinacije biljnih regulatora rasta (2,0 mg/L 6-BAP + 1,0 mg/L IBA + 0,5 mg/L NAA).

Hranljive podloge bez auksina (MKB-0 i MKM-0) pokazale su najslabije rezultate u
pogledu ukorjenjavanja pod svim izvorima svjetlosti, dok je dodatak 0,5 mg/L IBA-e znacajno
poboljsao kako kvantitativne, tako i kvalitativne osobine korjenovog sistema. Kombinacija
mT-ai IBA-¢ pokazala se najefikasnijom u razvoju korijena, $to dodatno potvrduje da mT ima

slabije inhibitorno djelovanje na ukorjenjavanje u poredenju sa 6-BAP-om.
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Stopa prezivljavanja eksplantata bila je najvisa (51,11 %) kod biljaka ukorijenjenih
pod crvenim LED svjetlom u tretmanu MKM-3, §to ukazuje na sinergijski efekat pogodnog
svjetlosnog spektra i uravnotezenog odnosa fitohormona u stimulaciji adaptivnog odgovora
biljaka nakon in vitro faze.

Iako je crveno LED svjetlo u fazi multiplikacije izazvalo izrazeno izduzivanje
izdanaka, ovaj efekat nije bio toliko jako izraZzen tokom faze ukorjenjavanja, narocito u
tretmanima sa mT-om, gdje su zabiljezeni neSto kompaktniji rast i dobro razvijen korjenov
sistem. Ova razlika u odgovoru biljaka ukazuje na specificnu osjetljivost eksplantata na
svjetlost 1 biljne regulatore rasta, $to dodatno potvrduje vaznost precizne regulacije uslova u

svakoj fazi mikropropagacije.
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7.2.Ruzmarin (Rosmarinus officinalis L.)

Istrazivanje je pokazalo da spektralni sastav svjetlosti i biljni regulatori rasta, kao i
njihova medusobna interakcija, imaju znacaj uticaj na mikropropagaciju ruzmarina u svim
fazama, od multiplikacije, preko in vitro ukorjenjavanja, do prezivljavanja biljaka u procesu
aklimatizacije.

Relativno niske i srednje visoke vrijednosti koeficijenta determinacije i efekta
primijenjenih tretmana kod svjeze mase (R? = 0,306; 1%, = 0,091), suve mase (R? = 0,539;
n% = 0,100) i duzine izdanaka (R?> = 0,411; n% = 0,095) sugeri$u da dio varijacije u
rezultatima nije moguce objasniti samo faktorima uklju¢enim u model analize varijanse.
Jedan od mogucih uzroka takve varijabilnosti jeste individualna reakcija eksplantata na
tretmane. Kada je rije¢ o svjezoj i suvoj masi, vazan faktor koji doprinosi toj varijabilnosti
jeste afinitet eksplantata prema formiranju kalusa u bazi, jer je u hranljivim podlogama za
fazu multiplikacije dodat auksin NAA. NAA, osim $§to podsti¢e formiranje kalusa,
istovremeno stimuliSe 1 izduzivanje izdanaka, S§to ukazuje na kompleksnost biljnih odgovora
i potrebu za pazljivijom interpretacijom efekata tretmana kod navedenih parametara.

S druge strane, relativno visoke do vrlo visoke vrijednosti koeficijenta determinacije
i efekta primijenjenih tretmana kod broja novih izdanaka (R? = 0,891; 12, = 0,652) i broja
nodusa, odnosno listova na izdancima (R? = 0,660; 2, = 0,184), ukazuju na to da su ovi
parametri u vecoj mjeri odredeni primijenjenim tretmanima, dok je uticaj genetskog
potencijala i individualnih reakcija eksplantata manje izrazen.

Sli¢an obrazac zapazen je i1 kod parametara ukorjenjavanja gdje visoke vrijednosti
koeficijenta determinacije i efekta primijenjenih tretmana kod procenta in vitro
ukorjenjavanja (R? = 0,802; 1% = 0,830 — za izvor svjetlosti; 1%, = 0,539 — za biljne regulatore
rasta), broja korjenova na ukorijenjenim eksplantatima (R? = 0,503; n%, = 0,222) i ukupnoj
duzini korijena (R? = 0,729; 0% = 0,157), kao i efekta primijenjenih tretmana kod stope
prezivljavanja biljaka u ex vitro uslovima (n% = 0,620), potvrduju da su i ove osobine
dominantno odredene primijenjenim tretmanima, a u manjoj mjeri fizioloSkim statusom
eksplantata.

Pod plavim LED svjetlom zabiljezene su najviSe vrijednosti svjeze mase i broj
nodusa na izdancima, dok su pod fluorescentnim svjetlom zabiljezene najveca suva masa i
najveci broj novih izdanaka na eksplantatima. S druge strane, duzina izdanaka je bila najveca
pod crvenim LED svjetlom, Sto ukazuje na to da razliCiti svjetlosni spektri reguliSu

specificne morfogenetske odgovore kod ruzmarina. Ovi rezultati se podudaraju sa
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prethodnim istrazivanjem sprovedenim na reznicama ruzmarina uzgajanim in vivo, gdje je
plavo LED svjetlo, u poredenju sa crvenim spektrom i prirodnom svjetlos¢u, imalo bolji
efekat na akumulaciju svjeze mase (Gil 1 sar., 2021). Sli¢ni trendovi su zabiljezeni i1 kod
drugih biljnih vrsta, gdje je plavo svjetlo podsticalo akumulaciju svjeze mase, dok je crvena
svjetlost stimulisala izduzivanje izdanaka (Cio¢ i sar., 2017; Gnasekaran i sar., 2021).

Interakcija izmedu citokinina i svjetlosti je imala znacajan uticaj na multiplikaciju
izdanaka. mT je pod fluorescentnim svjetlom, crvenim LED svjetlom i plavim LED svjetlom
bolje uticao na stvaranje svjeze i suve mase u poredenju sa 6-BAP-om, dok je, s druge strane,
6-BAP bio efikasniji pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla. Kada je rije¢ o broju
I duzini izdanaka, 6-BAP je bolje djelovao pod crvenim LED svjetlom i kombinacijom
crvenog i plavog LED svijetla, dok je mT bio efikasniji pod fluorescentnim i plavim LED
svjetlom. Razlike izmedu ova dva citokinina su bile manje izraZzene kada je u pitanju
formiranje nodusa, ali je mT pokazao stabilnije djelovanje u razli¢itim svjetlosnim uslovima.
Ovi rezultati potvrduju tvrdnje da mT pruza uravnoteZenije dejstvo citokinina uz manje
inhibicijskih efekata u poredenju sa 6-BAP-om, Sto je ve¢ dokazano kod drugih vrsta
(Khanam i sar., 2020; Jayaprakash i sar., 2021; Ellena i sar., 2023).

U ovom istrazivanju, povecanje koncentracije citokinina iznad 1,0 mg/L nije
dosljedno povecavalo duzinu izdanaka, Sto sugeriSe da viSe koncentracije mogu inhibirati
njihovo izduzivanje, favorizujuc¢i umjesto toga kompaktan rast i formiranje novih izdanaka.

Plavo LED svjetlo je znacajno poboljsalo procenat ukorjenjavanja u poredenju sa
ostalim svjetlosnim tretmanima, pri ¢emu su najbolje vrijednosti zabiljezene u hranljivoj
podlozi sa 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA (MKM-3). Sli¢an trend je primijecen i kod in vivo
reznica ruzmarina, gdje je plava svetlost poboljsala formiranje 1 razvoj korijena (Gil 1 sar.,
2021). Suprotno tome, crvena svjetlost je rezultirala najnizom efikasno$¢u ukorjenjavanja,
Sto je u skladu sa nalazima kod maline (Rubus idaeus L.), gdje je ovaj spektralni sastav
svjetlosti dao najnize stope ukorjenjavanja in vitro (Nacheva i sar., 2023).

Iako se, u ovom istrazivanju, koncentracija od 0,5 mg/L IBA-e pokazala kao
optimalna za ukorjenjavanje, prethodne in vitro studije na ruzmarinu pokazale su
nedosljedne odgovore na tretmane ovim auksinom u sli¢cnim koncentracijama. Misra i
Chaturvedi (1984) su utvrdili da IBA u koncentracijama od 0,25 1 0,5 mg/L nije bila efikasna
za ukorjenjavanje. Suprotno tome, Vardanyan i sar. (2025) su prijavili visoke procente
ukorjenjavanja pri nizim koncentracijama IBA-e (0,2 i 0,3 mg/L) u kombinaciji sa

smanjenim nivoima makro- i mikro soli u hranljivoj podlozi. Posto su obe ove studije

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 100



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

koristile modifikovanu MS podlogu bez dodatih citokinina, razlike u odgovoru na auksin
mogle su biti posljedica sastava hranljive podloge, a ne samo koncentracije auksina.

Hranljive podloge bez auksina (MKB-0 i MKM-0) pokazale su slabo ukorjenjavanje
u svim svjetlosnim uslovima, dok je dodatak 0,5 mg/L IBA-e (MKB-3 i MKM-3) znacajno
povecao i broj korjenova i ukupnu prosjeénu duzinu korijena. Kombinacija mT-a i IBA-e
rezultirala je najrazvijenijim korijenovim sistemom kod eksplantata ruzmarina, dodatno
potvrduju¢i da mT ima manji inhibicioni efekat na in vitro ukorjenjavanje u poredenju sa 6-
BAP-om.

Najvisi procenat ukorjenjavanja je postignut kada je odnos auksina i citokinina u
hranljivoj podlozi bio 5:1 (MKM-3; 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA). Uprkos dominaciji
auksina, inhibicioni efekti citokinina na ukorjenjavanje su i dalje bili prisutni u kulturama.
Medutim, biljke iz ovog tretmana biljnim regulatorima rasta, koje su ukorijenjene pod
plavim LED svjetlom pokazale su i najvisu stopu prezivljavanja, dodatno isti¢u¢i pozitivan
uticaj plave svjetlosti i mT-a na prezivljavanje biljaka u ex vitro uslovima.

lako fluorescentno svjetlo ostaje dobra opcija za fazu multiplikacije, njena slabija
efikasnost u fazama ukorjenjavanja i aklimatizacije sugeriSe da je ovaj izvor svjetlosti manje
pogodan za cjelokupni ciklus mikropropagacije ruzmarina u poredenju sa plavim LED
svjetlom. Ovo istrazivanje takode istice prednost mT-a u odnosu na 6-BAP 1 njegov
potencijal za unapredenje komercijalnih protokola mikrorazmnozavanja ruzmarina i

proizvodnju visokokvalitetnog sadnog materijala ove vrste.
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7.3.Podubica (Teucrium chamaedrys L.)

Rezultati istrazivanja su pokazali da spektralni sastav svjetlosti i biljni regulatori
rasta, kao i njihova medusobna interakcija, imaju znacaj uticaj na mikropropagaciju
podubice u svim fazama, od multiplikacije, preko in vitro ukorjenjavanja, do prezivljavanja
biljaka u procesu aklimatizacije.

Visoke vrijednosti koeficijenta determinacije i efekta primijenjenih tretmana kod
svieze mase (R? = 0,897; 1%, = 0,484) i prosjecnog broja novih izdanaka (R? = 0,841; n%, =
0,676) ukazuju na to da su ovi parametri u vecoj mjeri zavisni od uticaja primijenjenih
tretmana koji su obuhvaceni modelom analize varijanse. Visoke, ali neSto umjerenije,
vrijednosti koeficijenta determinacije i efekta primijenjenih tretmana su zabiljezene i kod
suve mase (R% = 0,737; n% = 0,253) i prosje¢ne duzine izdanaka (R? = 0,737; 1, = 0,253),
Sto ukazuje na neSto vecu zavisnost ovih parametara od fizioloskih karakteristika 1
individualnih odgovora eksplantata.

Srednje visoke vrijednosti koeficijenta determinacije i efekta primijenjenih tretmana
kod prosjeénog broja nodusa (R? = 0,737; 1% = 0,253) ukazuje na djelimi¢nu povezanost
ovog morfoloskog parametra sa primijenjenim tretmanima, kao I na potencijalno vecu ulogu
genetske varijabilnosti 1 reakcija na hormonske i svjetlosne signale.

Parametri iz faze in vitro ukorjenjavanja pokazuju da su primijenjeni tretmani imali
razliCit stepen uticaja na uspjeSnost formiranja korjenovog sistema kod eksplantata
podubice. Kod procenta ukorjenjavanja zabiljeZzena je umjerena vrijednost koeficijenta
determinacije (R? = 0,514) 1 visoke 1 skoro jednake vrijednosti efekata pojedinacnih faktora
(M2 = 0,449 — za svjetlost; n%, = 0,454 — za biljne regulatore rasta), §to potvrduje zna¢ajan
doprinos oba faktora uspjesnosti ukorjenjavanja.

S druge strane, za broj formiranih korjenova dobijene su nize vrijednosti koeficijenta
determinacije i efekta primijenjenih tretmana (R? = 0,434; n, = 0,126), §to ukazuje na slabiji
uticaj analiziranih faktora i moguc¢i veci znacaj unutraSnjih fizioloSkih karakteristika
eksplantata ili drugih faktora koji nisu bili ukljuc¢eni u model. Nasuprot tome, duzina korijena
pokazala je znatno viSe vrijednosti koeficijenta determinacije i efekta primijenjenih tretmana
(R>=0,724; 1% =0,443), Sto ukazuje na vecu osjetljivost ovog parametra na uslove svjetlosti
i sastav biljnih regulatora rasta u hranljivoj podlozi, te potvrduje vaznost kontrole ovih
faktora za optimalan razvoj korjenovog sistema.

Pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla zabiljezena je najviSa vrijednost

svjeze mase, dok su vrijednosti suve mase 1 prosjecnog broja nodusa bile najvece pod
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fluorescentnim svjetlom. S druge strane, prosjecan broj novih izdanaka i duzina izdanaka su
bili najve¢i pod crvenim LED svjetlom. Ove razlike potvrduju zapazanje da razliciti
svjetlosni spektri reguliSu specificne fotomorfogenetske odgovore kod podubice, slicno kao
kod drugih vrsta.

Interakcija izmedu svjetlosti i kombinacije biljnih regulatora rasta je imala znacajan
uticaj na fazu multiplikacije. Primjena 6-BAP-a dala je bolje rezultate u stvaranju svjeze
mase pod crveno-plavim LED svjetlom, suve mase pod fluorescentnim svjetlom, te veceg
broja novih izdanaka pod crvenim LED svjetlom, u poredenju sa mT-om. Medutim, najveca
duzina izdanaka i broj nodusa su zabiljezeni u tretmanima bez dodatka citokinina (MS-0),
Sto sugeriSe vaznu ulogu NAA u stimulaciji ovih parametara. Sli¢ni rezultati su ostvareni i
u istrazivanju Razavi i sar. (2019), gdje je najveci stepen indukcije izdanaka iz kalusa
podubice postignut na MS podlozi sa 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA, s§to dodatno
potvrduje efikasnost ove kombinacije hormona u regeneraciji izdanaka ove vrste.

Povecanje koncentracije citokinina u hranljivoj podlozi je dovelo do povecanja
svjeze 1 suve mase, kao 1 broja novih izdanaka, pri ¢emu su ti efekti bili izrazeniji kod 6-
BAP-a u odnosu na mT. Istovremeno, vece koncentracije 6-BAP-a dovele su do skracenja
izdanaka i manjeg broja nodusa pod svim svjetlosnim tretmanima, $to ukazuje na formiranje
kompaktnijeg habitusa eksplantata.

Fluorescentno svjetlo se pokazalo kao najefikasnije za ukorjenjavanje u in vitro
uslovima, razvoj veéeg broja korjenova, kao i za prezivljavanje biljaka u ex vitro fazi. Plavo
LED svjetlo, s druge strane, pozitivno je uticalo na izduzivanje korijena. Najvisi procenat
ukorjenjavanja postignut je u tretmanu MKM-3 (0,1 mg/L mT + 1,0 mg/L IBA), pod
fluorescentnim svjetlom, dok su najveéi broj korjenova i najviSa stopa prezivljavanja
zabiljezeni u tretmanu MKM-0, takode pod fluorescentnim svjetlom. Duzina korijena bila
je najizrazenija pod plavim LED svjetlom u tretmanu MKB-3.

mT se pokazao uc€inkovitijim od 6-BAP-a kada je rije¢ o procentu ukorjenjavanja i
broju formiranih korjenova, bez obzira na tip svjetla, dok je 6-BAP bio efikasniji u
stimulaciji izduzivanja korijena. Najveci procenat ukorjenjavanja (80,00 %) ostvaren je kada
je odnos auksina i citokinina u podlozi iznosio 10:1 (MKM-3), Sto ukazuje na to da je
inhibitorni efekat citokinina bio sveden na minimum. Pored toga, eksplantati ukorijenjeni u
tretmanima MT-2 i MT-3 (mT + 0,75/1,0 mg/L IBA), pod fluorescentnim svjetlom, ostvarili
su najvise stope prezivljavanja biljaka nakon aklimatizacije. Ovakav rezultat je u skladu sa

prosjeénom stopom prezivljavanja (~80%) prijavljenom od strane Razavi i sar. (2019) nakon
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cetiri sedmice aklimatizacije, ¢ime se dodatno potvrduje vaznost uravnotezenog odnosa
auksina i citokinina za uspjes$no prelazenje biljaka u ex vitro uslove.

Iako fluorescentno svjetlo nije bilo superiorno u svim parametrima, njegove dobre
performanse u fazi ukorjenjavanja i prezivljavanja eksplantata isti¢u njegovu klju¢nu ulogu
u efikasnoj mikropropagaciji podubice.

Varijabilnost odgovora eksplantata podubice na kombinacije svjetlosti 1 biljnih
regulatora rasta potvrduje kompleksnost procesa in vitro razmnozavanja i naglasava vaznost

eksperimentalnog pristupa zasnovanog na specificnim zahtjevima vrste.
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8. ZAKLJUCCI

Dobijeni rezultati jasno ukazuju na to da spektar svjetlosti 1 biljni regulatori rasta
imaju znacajan i medusobno zavisan uticaj na sve faze in vitro kulture, ali se efekti ovih
faktora razlikuju u zavisnosti od vrste, razvojne faze i specificnih morfoloskih parametara.
U sve tri ispitivane vrste, mT se pokazao kao efikasnija 1 stabilnija alternativa klasi¢cnom
citokininu — 6-BAP, naroCito u fazama ukorjenjavanja i preZivljavanja biljaka. LED
tehnologija, posebno u domenu plavog i crvenog spektra, demonstrirala je odredene
prednosti u odnosu na fluorescentno svjetlo, ali ni jedan izvor nije pokazao univerzalnu
superiornost u svim parametrima i fazama razvoja. Takode, optimalan odnos auksina i
citokinina pokazao se kao kljuc¢an faktor za uspjesno ukorjenjavanje i adaptaciju biljaka u
ex vitro uslove, odnosno proizvodnju sadnog materijala. Ovi rezultati potvrduju da
optimizacija protokola mikropropagacije zahtijeva precizno prilagodavanje fizioloSkim
specificnostima svake biljne vrste, kao i pazljivo podeSavanje faktora koji uti€u na rast i
razvoj biljaka u in vitro uslovima, u svakoj pojedina¢noj fazi procesa.

Na osnovu dobijenih rezultata, moguce je izdvojiti i specificne zakljucke i preporuke
za svaku od analiziranih vrsta pojedinacno, sa aspekta proizvodnje sadnog materijala i
optimizacije protokola za mikropropagaciju:

1) Lavanda (Lavandula angustifolia Mill.)

- Crveni spektar (samostalno ili u kombinaciji sa plavim) je imao izuzetno
povoljno dejstvo na akumulaciju biomase 1 proliferaciji izdanaka.
Medutim, crveno LED svjetlo je istovremeno izazvalo izrazeno
izduzivanje izdanaka, te bi bilo preporucljivo da se nakon pocetnog
formiranja novih izdanaka, eksplantati u fazi multiplikacije dalje uzgajaju
pod izvorima svjetlosti koji ukljucuju i plavi spektar, uz dominaciju crvene
komponente.

- mT, u koncentracijama 1,0 i 1,5 mg/L je pokazao vecu efikasnost u
stimulaciji broja izdanaka u poredenju sa 6-BAP-om. Nasuprot tome, 6-
BAP je bio efikasniji u stimulaciji elongacije i formiranju nodusa, ali je
istovremeno zabiljeZena i pojava vitrifikacije tkiva. Zbog toga se upotreba
mT preporucuje kao sigurnija i efikasnija opcija u fazi multiplikacije.

- Najveéi procenat in Vitro ukorjenjavanja i najvisa stopa €X Vitro
prezivljavanja postignuti su kod eksplantata uzgajanih u tretmanu MKM-3

(0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA) pod crvenim LED svjetlom. Ipak, s
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obzirom na to da su stope in vitro ukorjenjavanja bile relativno niske u svim
tretmanima, neophodno je dodatno ispitati efekat IBA-e u viSim

koncentracijama, odnosno pri odnosima auksina i citokinina ve¢im od 5:1.

2) Ruzmarin (Rosmarinus officinalis L.)

- Plavi spektar svjetlosti pokazao je najizrazeniji efekat u fazi multiplikacije
ruzmarina, narocito u pogledu akumulacije biomase, formiranja nodusa 1
elongacije izdanaka. Iako je izduZivanje bilo prisutno, nije bilo tako
intenzivno kao kod tretmana crvenim LED svjetlom. Fluorescentno svjetlo,
s druge strane, imalo je najbolji uticaj na proliferaciju izdanaka, odnosno
povecanje broja izdanaka po eksplantatu, te se moze preporuciti da se
pocetna faza multiplikacije sprovodi pod fluorescentnim svjetlom, a zatim
nastavi pod plavim LED svjetlom.

- mT se pokazao stabilnijim i efikasnijim u odnosu na 6-BAP, posebno u
fazama ukorjenjavanja i prezivljavanja. Eksplantati tretirani mT-om tokom
multiplikacije ispoljili su znatno manju pojavu vitrifikacije tkiva, ¢ak i pri
najvisim  ispitivanim koncentracijama. Najbolji rezultati u fazi
multiplikacije postignuti su pri koncentraciji od 1,0 mg/L mT-a.

- Tretman koji je uklju¢ivao kombinaciju 0,1 mg/L mT-a 1 0,5 mg/L IBA-e
pod plavim LED svjetlom dao je najpovoljnije rezultate u in vitro
ukorjenjavanju i ex vitro prezivljavanju biljaka. lako su stope
ukorjenjavanja u ovom tretmanu bile relativno visoke, preporucuje se dalje
istrazivanje efekata visih koncentracija IBA-e 1 odnosa auksina i citokinina

veceg od 5:1, radi dodatne optimizacije faze ukorjenjavanja.

3) Podubica (Teucrium chamaedrys L.)
- Crveno LED svjetlo najefikasnije je stimulisalo formiranje novih i duzih
izdanaka, pri ¢emu internodije nisu bile znatno duZe u poredenju sa drugim
izvorima svjetlosti, Sto ukazuje na dobar balans izmedu rasta i
kompaktnosti. Fluorescentno svjetlo i kombinacija crvenog i plavog LED
spektra pozitivno su uticali na akumulaciju biomase i formiranje nodusa.
Na osnovu ovih rezultata, preporucuje se da se faza multiplikacije zapocne

pod crvenim LED svjetlom, a zavrsi pod fluorescentnim.
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- Za fazu multiplikacije posebno se preporucuje primjena 6-BAP-a u
koncentraciji od 1,5 mg/L u kombinaciji sa 0,1 mg/L NAA, s obzirom na
dobar ucinak na razvoj izdanaka 1 ukupni porast mase eksplantata.

- mT je pokazao vecu efikasnost u fazi in vitro ukorjenjavanja u poredenju
sa 6-BAP-om, dok je 6-BAP imao izrazeniji efekat na elongaciju
korijena.

- Tretman MKM-3 pod fluorescentnim svjetlom rezultirao je najviSim
procentom ukorjenjavanja (80%), dok je MKM-2 pod istim svjetlom dao
najvisu stopu prezivljavanja, koja je bila priblizno 4% veca u odnosu na
MKM-3. Tako su rezultati razli¢itih tretmana bili djelimi¢no neujednaceni
kroz faze ukorjenjavanja 1 aklimatizacije, preporuCuje se upotreba
fluorescentnog svjetla i kombinacije 0,1 mg/L mT + 1,0 mg/L IBA kao

optimalne varijante za in vitro ukorjenjavanje podubice.

Istrazivanje je potvrdilo da sinergija izmedu spektralnog sastava svjetlosti i biljnih
regulatora rasta ima klju¢nu ulogu u optimizaciji svih faza mikropropagacije, od
multiplikacije do ukorjenjavanja i aklimatizacije. Pravilno uskladivanje ovih faktora, u
zavisnosti od biljne vrste i faze razvoja, omogucava efikasniju proizvodnju vitalnih i
morfoloSki ujednacenih biljaka. Ovakav pristup predstavlja osnovu za uspostavljanje
standardizovanih, ali 1 fleksibilnih protokola koji su prilagodljivi razli¢itim vrstama 1
sistemima proizvodnje. Implementacija optimizovanih in vitro protokola moze znacajno
unaprijediti komercijalnu mikropropagaciju kroz smanjenje troskova, povecanje kvaliteta
sadnog materijala i ve¢u pouzdanost u pogledu prezivljavanja biljaka u ex vitro uslovima.

Takode, 1ako je ostvaren znacajan napredak u razumijevanju pojedinacnih efekata
svjetlosti i biljnih regulatora rasta na in vitro razmnozavanje, njihova medusobna interakcija
jo§ uvijek nije dovoljno istrazena kod ekonomski i ekoloski znacajnih vrsta kao S§to su
lavanda, ruzmarin i podubica. U tom kontekstu, rezultati ovog istrazivanja predstavljaju
vrijedan naucni 1 prakticni doprinos razvoju efikasnih protokola za proizvodnju

visokokvalitetnog i zdravog sadnog materijala navedenih vrsta.

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 107



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

9. LITERATURA

1. Abbaszadeh, F., Daneshvar, M. H., Salehi Salmi, M., & Lotfi Jalal Abadi, A. (2023).
Determining the best combination of explant and plant growth regulators on
callogenesis, indirect organogenesis, proliferation, and rooting of Lavandula officinalis
L. Iranian Journal of Rangelands and Forests Plant Breeding and Genetic Research,
30(2), 306-323. https://doi.org/10.22092/ijrfpbgr.2022.359072.1423

2. Abdalla, N., El-Ramady, H., Seliem, M. K., El-Mahrouk, M. E., Taha, N., Bayoumi,
Y., Shalaby, T. A., & Dobranszki, J. (2022). An academic and technical overview on

plant micropropagation challenges. Horticulturae, 8(8), 677.
https://doi.org/10.3390/horticulturac8080677

3. Al-Ali, A. M., Dewir, Y. H., & Al-Obeed, R. S. (2024). Micropropagation of Al-Taif
Rose: Effects of Medium Constituents and Light on In Vitro Rooting and
Acclimatization. Agronomy, 14(6), 1120. https://doi.org/10.3390/agronomy 14061120

4. Al-Qudah, T. S., Shibli, R. A., & Alali, F. Q. (2011). In vitro propagation and
secondary metabolites production in wild germander (Teucrium polium L.). In Vitro
Cellular & Developmental Biology - Plant, 47(4), 496-505.
https://doi.org/10.1007/s11627-011-9352-9

5. Al-Saeedi, A. A. R., & Al-Rekaby, L. S. (2022). Environmental Influence of growth

regulators and light condition on some callus traits of rosemary (Rosmarinus
officinalis L.) in vitro. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science,
1029(1), 012013. https://doi.org/10.1088/1755-1315/1029/1/012013

6. Alvarenga, I. C. A., Pacheco, F. V., Silva, S. T., Bertolucci, S. K. V., & Pinto, J. E.
B. P. (2015). In vitro culture of Achillea millefolium L.: quality and intensity of light

on growth and production of volatiles. Plant Cell, Tissue and Organ Culture
(PCTOC), 122(2), 299-308. https://doi.org/10.1007/s11240-015-0766-7

7. Appelgren, M. (1991). Effects of light quality on stem elongation of Pelargonium in
vitro. Scientia Horticulturae, 45(3-4), 345-351. https://doi.org/10.1016/0304-
4238(91)90081-9

8. Arya, A., Sharma, V., Tyagi, P. K., Gola, D., & Husen, A. (2022). Role of cytokinins

in adventitious root formation. In A. Husen (Ed.), Environmental, Physiological and
Chemical Controls of Adventitious Rooting in Cuttings (pp. 239-249). Academic
Press New York. https://doi.org/10.1016/b978-0-323-90636-4.00017-9

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 108


https://doi.org/10.22092/ijrfpbgr.2022.359072.1423
https://doi.org/10.3390/horticulturae8080677
https://doi.org/10.3390/agronomy14061120
https://doi.org/10.1007/s11627-011-9352-9
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1029/1/012013
https://doi.org/10.1007/s11240-015-0766-7
https://doi.org/10.1016/0304-4238(91)90081-9
https://doi.org/10.1016/0304-4238(91)90081-9
https://doi.org/10.1016/b978-0-323-90636-4.00017-9

Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Barcel6-Muiioz, A., Barcelo-Muiioz, M., & Gago-Calderon, A. (2021). Effect of
LED Lighting on Physical Environment and Microenvironment on In Vitro Plant
Growth and Morphogenesis: The Need to Standardize Lighting Conditions and Their
Description. Plants, 11(1), 60. https://doi.org/10.3390/plants11010060

Batista, D. S., Felipe, S. H. S., Silva, T. D., de Castro, K. M., Mamedes-Rodrigues,
T. C., Miranda, N. A., Rios-Rios, A. M., Faria, D. V., Fortini, E. A., Chagas, K.,
Torres-Silva, G., Xavier, A., Arencibia, A. D., & Otoni, W. C. (2018). Light quality

in plant tissue culture: does it matter? In Vitro Cellular & Developmental Biology -
Plant, 54(3), 195-215. https://doi.org/10.1007/s11627-018-9902-5
Bello-Bello, J. J., Martinez-Estrada, E., Caamal-Velasquez, J. H., & Morales-Ramos,

V. (2016). Effect of LED light quality on in vitro shoot proliferation and growth of
vanilla (Vanilla planifolia Andrews). African Journal of Biotechnology, 15(8), 272—
277. https://doi.org/10.5897/ajb2015.14662

Bello-Bello, J. J., Pérez-Sato, J. A., Cruz-Cruz, C. A., & Martinez-Estrada, E. (2017).

Light-Emitting Diodes: Progress in Plant Micropropagation. In E. Jacob-Lopes, L.
Q. Zepka, and M. 1. Queiroz (Eds.), Chlorophyll (pp. 93-103). IntechOpen.
https://doi.org/10.5772/67913

Beyl, C. A. (2011). PGRs and Their Use in Micropropagation. In R. N. Trigiano &

D. J. Gray (Eds.), Plant Tissue Culture, Development, and Biotechnology. CRC
Press. https://doi.org/10.1201/9781439896143

Bjornsson, E., & Olsson, R. (1992). Severe hepatic injury associated with the use of
germander (Teucrium chamaedrys). Annals of Internal Medicine, 116(6), 485-486.
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/1605427/

Bosnjak Mihovilovié, A., Habus Jer¢ié, 1., Bari¢, M., Tomaz, |., Prebeg, T., Bekavac,

K., & Keresa, S. (2020a). Effect of different light spectra on stomata formation of
caper (Capparis orientalis Veill.) in vitro and in vivo. In B. Mio¢ & 1. Siri¢ (Eds.),
55th Croatian and International Symposium on Agriculture, 2020, Proceedings (pp.
167-171). University of Zagreb, Faculty of Agriculture.

Bosnjak Mihovilovi¢, A., Habus Jerci¢, 1., Prebeg, T., Tomaz, 1., Pavici¢, A., Baric,
M., & Keresa, S. (2020b). Light Source and Cytokinin Type Affect Multiplication
Rate, Chlorophyll Content and Stomata Formation of Amelanchier alnifolia Shoots
in Vitro. Journal of Central European Agriculture, 21(4), 826-838.
https://doi.org/10.5513/jcea01/21.4.2909

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 109


https://doi.org/10.3390/plants11010060
https://doi.org/10.1007/s11627-018-9902-5
https://doi.org/10.5897/ajb2015.14662
https://doi.org/10.5772/67913
https://doi.org/10.1201/9781439896143
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/1605427/
https://doi.org/10.5513/jcea01/21.4.2909

Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Bouhouche, N., & Ksiksi, T. (2007). An efficient in vitro plant regeneration system
for the medicinal plant Teucrium stocksianum Boiss. Plant Biotechnology Reports,
1(4), 179-184. https://doi.org/10.1007/s11816-007-0033-4

Budiarto, K. (2010). Spectral quality affects morphogenesis on Anthurium plantlet
during in vitro culture. AGRIVITA, Journal of Agricultural Science, 32(3), 234-240.
Cardoso, J. C., Sheng Gerald, L. T., & Teixeira da Silva, J. A. (2018).
Micropropagation in the Twenty-First Century. In V. M. Loyola-Vargas & N. Ochoa-
Alejo (Eds.), Plant Cell Culture Protocols (pp. 17-46). Springer, New York.
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-8594-4 2

Carvalho, L. S. O., Ozudogru, E. A., Lambardi, M., & Paiva, L. V. (2019).

Temporary immersion system for micropropagation of tree species: a bibliographic
and systematic review. Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-Napoca, 47(2),
615-625. https://doi.org/10.15835/nbha47111305

Chaimae, S., Hakima, S., Chaimae, R., Wafae, S., Lazraq, A., Lahsen, E. G., Saadia,

B., & Ghizlane, E. (2020). Improvement of germination rate and in vitro
multiplication of Lavandula angustifolia. Journal of Applied Biology &
Biotechnology, 8(2), 52—-57. https://doi.org/10.7324/jabb.2020.80209

Chen, Y.-C., Chang, C., & Lin, H.-L. (2020). Topolins and Red Light Improve the

Micropropagation Efficiency of Passion Fruit (Passiflora edulis Sims) ‘Tainung
No.1.” HortScience, 55(8), 1337-1344. https://doi.org/10.21273/hortsci15078-20
Cioé, M., Szewczyk, A., Zupnik, M., Kalisz, A., & Pawlowska, B. (2017). LED

lighting affects plant growth, morphogenesis and phytochemical contents of Myrtus
communis L. in vitro. Plant Cell, Tissue and Organ Culture (PCTOC), 132(3), 433-
447. https://doi.org/10.1007/s11240-017-1340-2

Cio¢, M., Kalisz, A., Zupnik, M., & Pawlowska, B. (2019). Different LED Light

Intensities and 6-Benzyladenine Concentrations in Relation to Shoot Development,
Leaf Architecture, and Photosynthetic Pigments of Gerbera jamesonii Bolus In
Vitro. Agronomy, 9(7), 358. https://doi.org/10.3390/agronomy9070358

Cio¢, M., Tokarz, K., Dziurka, M., & Pawtowska, B. (2021). Energy-saving LED

light affects the efficiency of the photosynthetic apparatus and carbohydrate content
in Gerbera jamesonii axillary shoots multiplied in vitro. Biology, 10(10), 1035.
https://doi.org/10.3390/biology10101035

Cirilli, M., Delfino, I., Caboni, E., & Muleo, R. (2017). EpiHRMAssay, in tube and

in silico combined approach for the scanning and epityping of heterogeneous DNA

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 110


https://doi.org/10.1007/s11816-007-0033-4
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-8594-4_2
https://doi.org/10.15835/nbha47111305
https://doi.org/10.7324/jabb.2020.80209
https://doi.org/10.21273/hortsci15078-20
https://doi.org/10.1007/s11240-017-1340-2
https://doi.org/10.3390/agronomy9070358
https://doi.org/10.3390/biology10101035

Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

methylation. Biology Methods and Protocols, 2(1).
https://doi.org/10.1093/biomethods/bpw008
Darouez, H., & Werbrouck, S. P. O. (2024). Red and Far-Red Light Combined with

Trans-Cinnamic Acid Enhances In Vitro Rooting and Reduces Callus Formation in
Lavender. Horticulturae, 10(9), 954. https://doi.org/10.3390/horticulturae10090954
Darwesh, H. Y., & Alayafi, A. A. (2018). In vitro Propagation Response of

Rosmarinus officinalis L. to Biotic and Abiotic Elicitors on Phenolic Content and
Photosynthetic Pigments. Journal of Agricultural Science, 10(2), 301-307.
https://doi.org/10.5539/jas.v10n2p301

Dewir, Y. H., Chakrabarty, D., Kim, S. J. Hahn, E. J., & Paek, K. Y. (2005). Effect

of light-emitting diode on growth and shoot proliferation of Euphorbia millii and
Spathiphyllum cannifolium. Journal of the Korean Society for Horticultural Science,
46(6), 375-379. https://www.cabidigitallibrary.org/doi/full/10.5555/20063012130

Ding, Z., Galvan-Ampudia, C. S., Demarsy, E., Langowski, L., Kleine-Vehn, J., Fan,
Y., Morita, M. T., Tasaka, M., Fankhauser, C., Offringa, R., & Friml, J. (2011).
Light-mediated polarization of the PIN3 auxin transporter for the phototropic
response in  Arabidopsis.  Nature  Cell Biology, 13(4), 447-452.
https://doi.org/10.1038/ncb2208

Dong, Y., Wang, R., Li, Z., Qi, C., Liu, B., Duan, R., & Liu, Y. (2012). Callus
Induction and Plant Regeneration from Rosemary Leaves. Bioscience Methods, 3(3),
21-26. https://doi.org/10.5376/bm.2012.03.0003

Durner, E. (2019). Effective Analysis of Interactive Effects with Non-Normal Data
Using the Aligned Rank Transform, ARTool and SAS® University Edition.
Horticulturae, 5(3), 57. https://doi.org/10.3390/horticulturae5030057

Dutta Gupta, S., & Agarwal, A. (2017). Influence of LED Lighting on In Vitro Plant
Regeneration and Associated Cellular Redox Balance. In S. Dutta Gupta (Ed.), Light

Emitting Diodes for Agriculture (pp. 273-303). Springer Singapore.
https://doi.org/10.1007/978-981-10-5807-3_12
Edesi, J., Kotkas, K., Pirttild, A. M., & Hiaggman, H. (2014). Does light spectral

quality affect survival and regeneration of potato (Solanum tuberosum L.) shoot tips
after cryopreservation? Plant Cell, Tissue and Organ Culture (PCTOC), 119(3),
599—-607. https://doi.org/10.1007/s11240-014-0559-4

Ellena, M., Gonzalez, A., & Matamala, L. (2023). The effect of cytokinins on

micropropagation of hazelnut (Corylus avellana L.) rootstock selection ‘Selfe J.”

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 111


https://doi.org/10.1093/biomethods/bpw008
https://doi.org/10.3390/horticulturae10090954
https://doi.org/10.5539/jas.v10n2p301
https://www.cabidigitallibrary.org/doi/full/10.5555/20063012130
https://doi.org/10.1038/ncb2208
https://doi.org/10.5376/bm.2012.03.0003
https://doi.org/10.3390/horticulturae5030057
https://doi.org/10.1007/978-981-10-5807-3_12
https://doi.org/10.1007/s11240-014-0559-4

Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

Acta Horticulturae, 1379, 327-332.
https://doi.org/10.17660/actahortic.2023.1379.47
Erisen, S., Kurt-Gir, G., & Servi, H. (2020). In vitro propagation of Salvia sclarea

L. by meta-Topolin, and assessment of genetic stability and secondary metabolite
profiling of micropropagated plants. Industrial Crops and Products, 157, 112892.
https://doi.org/10.1016/].indcrop.2020.112892

Espinosa-Leal, C. A., Puente-Garza, C. A., & Garcia-Lara, S. (2018). In vitro plant

tissue culture: means for production of biologically active compounds. Planta,
248(1), 1-18. https://doi.org/10.1007/s00425-018-2910-1
European Medicines Agency (EMA). (2010). Final European Union herbal

monograph on Rosmarinus officinalis L., actheroleum.

https://www.ema.europa.eu/en/documents/herbal-monograph/final-european-union-

herbal-monograph-rosmarinus-0fficinalis-l-actheroleum-revision-1_en.pdf

European Medicines Agency (EMA). (2012). Assessment report on Lavandula

angustifolia Mill., aetheroleum. https://www.ema.europa.cu/en/documents/herbal-

summary/lavender-0il-summary-public_en.pdf

Fan, C., Manivannan, A., & Wei, H. (2022). Light Quality-Mediated Influence of

Morphogenesis in Micropropagated Horticultural Crops: A Comprehensive
Overview. BioMed Research International, 2022, 1-11.
https://doi.org/10.1155/2022/4615079

Ferreira, E. B., Cavalcanti, P. P., & Nogueira, D. A. (2011). ExpDes: Experimental
Designs Package [dataset] v.1.2.2 (2021-10-05). In CRAN: Contributed Packages.
The R Foundation. https://doi.org/10.32614/cran.package.expdes

Ferreira, L. T., de Aragjo Silva, M. M., Ulisses, C., Camara, T. R., & Willadino, L.

(2016). Using LED lighting in somatic embryogenesis and micropropagation of an
elite sugarcane variety and its effect on redox metabolism during acclimatization.
Plant Cell, Tissue and Organ Culture (PCTOC), 128(1), 211-221.
https://doi.org/10.1007/s11240-016-1101-7

Floréncio, M. T., Kreyci, P. F., Jacob, J. F. de O., Ambrosano, G. B., Demétrio, C.
A., & Rodrigues, P. H. V. (2024). In vitro rhizogenesis of blueberry microcuttings

under different LED light spectra. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 59.
https://doi.org/10.1590/s1678-3921.pab2024.v59.03561
Frabetti, M., Gutiérrez-Pesce, P., Mendoza-de Gyves, E., & Rugini, E. (2009).

Micropropagation of Teucrium fruticans L., an ornamental and medicinal plant. In

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 112


https://doi.org/10.17660/actahortic.2023.1379.47
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2020.112892
https://doi.org/10.1007/s00425-018-2910-1
https://www.ema.europa.eu/en/documents/herbal-monograph/final-european-union-herbal-monograph-rosmarinus-officinalis-l-aetheroleum-revision-1_en.pdf
https://www.ema.europa.eu/en/documents/herbal-monograph/final-european-union-herbal-monograph-rosmarinus-officinalis-l-aetheroleum-revision-1_en.pdf
https://www.ema.europa.eu/en/documents/herbal-summary/lavender-oil-summary-public_en.pdf
https://www.ema.europa.eu/en/documents/herbal-summary/lavender-oil-summary-public_en.pdf
https://doi.org/10.1155/2022/4615079
https://doi.org/10.32614/cran.package.expdes
https://doi.org/10.1007/s11240-016-1101-7
https://doi.org/10.1590/s1678-3921.pab2024.v59.03561

Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

Vitro Cellular & Developmental Biology - Plant, 45(2), 129—-134.
https://doi.org/10.1007/s11627-009-9192-7
Gallotte, P., Fremondiére, G., Gallois, P., Bernier, J.-P. B., Buchwalder, A., Walton,

A., Piasentin, J., & Fopa-Fomeju, B. (2020). Lavandula angustifolia Mill. and
Lavandula x intermedia Emeric ex Loisel: Lavender and Lavandin. In J. Novak &
W.-D. Bliithner (Eds.), Medicinal, Aromatic and Stimulant Plants (pp. 303-311).
Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-030-38792-1 15
George, E. F., Hall, M. A., & Klerk, G.-J. D. (Eds.). (2007). Plant Propagation by
Tissue Culture — Volume I. The Background (3" Edition). Springer Netherlands.
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-5005-3

Gil, C.-S., Kwon, S.-J., Jeong, H.-Y ., Lee, C., Lee, O.-J., & Eom, S.-H. (2021). Blue

Light Upregulates Auxin Signaling and Stimulates Root Formation in Irregular
Rooting of Rosemary Cuttings. Agronomy, 11(9), 1725.
https://doi.org/10.3390/agronomy11091725

Gnasekaran, P., Rahman, Z. A., Chew, B. L., Appalasamy, S., Mariappan, V., &
Subramaniam, S. (2021). Development of micropropagation system of Zingiber
officinale var. rubrum Theilade using different spectrum light-emitting diode (LED)
irradiation. Industrial Crops and Products, 170, 113748.
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2021.113748

Gok, K. M., San, B., & Bayhan, A. K. (2016). Micropropagation of Gerbera (Gerbera
jamesonii Bolus) under Different Color of Light-Emitting Diodes. SDU Fen Bilimleri
Enstitlsu Dergisi, 20(3), 468. https://doi.org/10.19113/sdufbed.13860
Grzegorczyk-Karolak, 1., Hnatuszko-Konka, K., Zarzycka, M., & Kuzma, L. (2020).

The Stimulatory Effect of Purine-Type Cytokinins on Proliferation and Polyphenolic
Compound Accumulation in Shoot Culture of Salvia viridis. Biomolecules, 10(2),
178. https://doi.org/10.3390/biom10020178

Gubisova, M., & Ci¢ova, 1. (2023). Multiplication of lavender (L. angustifolia) and

lavandin  (Lavandula x intermedia) in explant culture. Agriculture
(Pol’nohospodarstvo), 69(1), 1-12. https://doi.org/10.2478/agri-2023-0001
Hammer, M., & Junghanns, W. (2020). Rosmarinus officinalis L.: Rosemary. In J.
Novak & W.-D. Bliithner (Eds.), Medicinal, Aromatic and Stimulant Plants (pp.
501-521). Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-030-
38792-1 15

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 113


https://doi.org/10.1007/s11627-009-9192-z
https://doi.org/10.1007/978-3-030-38792-1_15
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-5005-3
https://doi.org/10.3390/agronomy11091725
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2021.113748
https://doi.org/10.19113/sdufbed.13860
https://doi.org/10.3390/biom10020178
https://doi.org/10.2478/agri-2023-0001
https://doi.org/10.1007/978-3-030-38792-1_15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-38792-1_15

Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

Hamza, A. M., Omaima, M., Abd E.-K., & Kasem, M. M. (2011). Direct
micropropagation of English lavender (Lavandula angustifolia Munstead) plant.
Journal of Plant Production, 2(1), 81-96.

https://jpp.journals.ekb.eg/article 85464 76c2a70daac2145b4c7t7cc8587ec801.pdf
Hung, C. D., Hong, C.-H., Kim, S.-K,, Lee, K.-H., Park, J.-Y., Dung, C. D., Nam,
M.-W., Choi, D.-H., & Lee, H.-1. (2016). In vitro proliferation and ex vitro rooting

of microshoots of commercially important rabbiteye blueberry (Vaccinium ashei
Reade) using spectral lights. Scientia Horticulturae, 211, 248-254.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2016.09.003

Husain, Z. M. A., & Jawad, L. K. (2019). Effect of some growth regulators on the

multiplication and stimulating the production of the volatile oil of Rosemary
officinalis in vitro. Plant Archives, 19(1), 1773-1782.
http://www.plantarchives.org/PDF%2019-1/1773-1782%20(4743).pdf

Ioannidis, K., Tomprou, 1., Mitsis, V., & Koropouli, P. (2022). Genetic evaluation of

in vitro micropropagated and regenerated plants of Cannabis sativa L. using SSR
molecular markers. Plants, 11(19), 2569. https://doi.org/10.3390/plants11192569

Ivanov, P. A., Khabarov, V. A., Nekrasova, D. A., Pivovarova, N. S., Whaley, A. K.,
& Povydysh, M. N. (2024). Features of Growth and Accumulation of Polyphenolic

Compounds in Callus Cultures of Lavandula angustifolia Mill. Russian Journal of
Plant Physiology, 71(3). https://doi.org/10.1134/s1021443724606001
Jayaprakash, K., Manokari, M., Badhepuri, M. K., Raj, M. C., Dey, A., & Shekhawat,

M. S. (2021). Influence of meta-topolin on in vitro propagation and foliar micro-
morpho-anatomical developments of Oxystelma esculentum (L.f.)Sm. Plant Cell,
Tissue and Organ Culture (PCTOC), 147(2), 325-337.
https://doi.org/10.1007/s11240-021-02126-y

Jeong, B. R., & Sivanesan, 1. (2018). Impact of light quality and sucrose on
adventitious shoot regeneration and bioactive compound accumulation in Ajuga
multiflora Bunge. Scientia Horticulturae, 236, 222-228.
https://doi.org/10.1016/].scienta.2018.03.056

Kay, M., Elkin, L. A., Higgins, J. J., & Wobbrock, J. O. (2021). ARTool: Aligned
Rank Transform [dataset]. In CRAN: Contributed Packages. The R Foundation.
https://doi.org/10.32614/cran.package.artool

Khanam, M. N., Javed, S. B., Anis, M., & Alatar, A. A. (2020). meta-Topolin

induced in vitro regeneration and metabolic profiling in Allamanda cathartica L.

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 114


https://jpp.journals.ekb.eg/article_85464_76c2a70daac2145b4c7f7cc8587ec801.pdf
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2016.09.003
http://www.plantarchives.org/PDF%2019-1/1773-1782%20(4743).pdf
https://doi.org/10.3390/plants11192569
https://doi.org/10.1134/s1021443724606001
https://doi.org/10.1007/s11240-021-02126-y
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.03.056
https://doi.org/10.32614/cran.package.artool

Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

Industrial Crops and Products, 145, 111944,
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.111944

Kisgeci, J. (2008). Ljekovite i aromaticne biljke. Partenon 1 Srpska knjizevna
zadruga, Beograd.

Koefender, J., Manfio, C. E., Camera, J. N., Schoffel, A., & Golle, D. P. (2021).
Micropropagation of lavender: a protocol for production of plantlets. Horticultura
Brasileira, 39(4), 404-410. https://doi.org/10.1590/s0102-0536-20210409

Kostas, S., Kaplani, A., Koulaouzidou, E., Kotoula, A.-A., Gklavakis, E., Tsoulpha,
P., Hatzilazarou, S., Nianiou-Obeidat, 1., Kanellis, A. K., & Economou, A. (2022).

Sustainable Exploitation of Greek Rosmarinus officinalis L. Populations for
Ornamental Use through Propagation by Shoot Cuttings and In Vitro Cultures.
Sustainability, 14(7), 4059. https://doi.org/10.3390/sul4074059

Kdszeghi, S., Bereczki, C., Balog, A., & Benedek, K. (2014). Comapring the Effects

of Benzyladenine and meta-Topolin on Sweet Basil (Ocimum basilicum)
Micropropagation. Notulae Scientia Biologicae, 6(4), 422-427.
https://doi.org/10.15835/nsb649464

Kulus, D., & Wozny, A. (2020). Influence of light conditions on the morphogenetic
and biochemical response of selected ornamental plant species under in vitro
conditions: a mini-review. BioTechnologia, 101(1), 75-83.
https://doi.org/10.5114/bta.2020.92930

Kumar, A., Kaushal, S., & Sharma, S. (2015). Studies on influence of growth

regulators in micropropagation of Lavandula angustifolia. International Journal of
Applied Biology and Pharmaceutical Technology, 6(2), 73-77.
https://www.researchgate.net/publication/278619863 STUDIES ON_INFLUENC
E_OF_GROWTH_REGULATORS IN_MICROPROPAGATION_OF LAVAND
ULA_ANGUSTIFOLIA

Laslo, V., Agud, E. M., & Zapartan, M. (2015). The Regenerative and In Vitro

Multiplication Capacity of Apical Tissue of Rosmarinus officinalis L., on Mediums
with Low Hormones Content. Analele Univeritati din Oradea, Fascicula Protectia
Mediului, 25, 171-180.
https://protmed.uoradea.ro/facultate/publicatii/protectia_mediului/2015A/im/07.%2
0Laslo%20Vasile%20.pdf

Leelavathi, D., Kuppan, Y., & Kuppan, N. (2013). An efficient protocol for in vitro

aseptic shoot multiplication and plant regeneration of Rosmarinus officinalis — An

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 115


https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.111944
https://doi.org/10.1590/s0102-0536-20210409
https://doi.org/10.3390/su14074059
https://doi.org/10.15835/nsb649464
https://doi.org/10.5114/bta.2020.92930
https://www.researchgate.net/publication/278619863_STUDIES_ON_INFLUENCE_OF_GROWTH_REGULATORS_IN_MICROPROPAGATION_OF_LAVANDULA_ANGUSTIFOLIA
https://www.researchgate.net/publication/278619863_STUDIES_ON_INFLUENCE_OF_GROWTH_REGULATORS_IN_MICROPROPAGATION_OF_LAVANDULA_ANGUSTIFOLIA
https://www.researchgate.net/publication/278619863_STUDIES_ON_INFLUENCE_OF_GROWTH_REGULATORS_IN_MICROPROPAGATION_OF_LAVANDULA_ANGUSTIFOLIA
https://protmed.uoradea.ro/facultate/publicatii/protectia_mediului/2015A/im/07.%20Laslo%20Vasile%20.pdf
https://protmed.uoradea.ro/facultate/publicatii/protectia_mediului/2015A/im/07.%20Laslo%20Vasile%20.pdf

Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

T7.

Important Medicinal Plant Using axillary bud. International Journal of Pure &
Applied Bioscience, 1(6), 51-55.
https://www.ijpab.com/form/2013%20Volume%201,%20issue%206/1JPAB-2013-

1-6-51-55.pdf

Leelavathi, D., Raajasubramanian, D., Ramu, L., Haseena, R., Midhila, P., Govinda
R. M. V., Lavanya, G., Chetan, H. C., & Kuppan, N. (2020). Lavandula angustifolia
L. plants regeneration from in vitro leaf explants-derived callus as conservation
strategy. Biotecnologia Vegetal, 20(2), 75-82.
http://scielo.sld.cu/pdf/bve/v20n2/2074-8647-bveg-20-02-75.pdf

Lenth, R. V. (2017). emmeans: Estimated Marginal Means, aka Least-Squares Means
[dataset]. In  CRAN: Contributed Packages. The R  Foundation.
https://doi.org/10.32614/cran.package.emmeans

Li, H., Tang, C., & Xu, Z. (2013). The effects of different light qualities on rapeseed

(Brassica napus L.) plantlet growth and morphogenesis in vitro. Scientia
Horticulturae, 150, 117-124. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2012.10.009
Li, H., Xu, Z., & Tang, C. (2010). Effect of light-emitting diodes on growth and

morphogenesis of upland cotton (Gossypium hirsutum L.) plantlets in vitro. Plant
Cell, Tissue and Organ Culture (PCTOC), 103(2), 155-163.
https://doi.org/10.1007/s11240-010-9763-z

Li, N.-Y., Tang, H.-R., Ge, C., Mo, F., Xiao, Y.-H., & Luo, Y. (2019). Tissue culture
of Lavandula angustifolia L. AIP Conference Proceedings, 2079, 020014.
https://doi.org/10.1063/1.5092392

Lim, M.-J., Murthy, H. N., Song, H.-Y., Lee, S.-Y., & Park, S.-Y. (2023). Influence
of White, Red, Blue, and Combination of LED Lights on In Vitro Multiplication of

Shoots, Rooting, and Acclimatization of Gerbera jamesonii cv. ‘Shy Pink’ Plants.
Agronomy, 13(9), 2216. https://doi.org/10.3390/agronomy13092216
Lin, Y., Li, J,, Li, B., He, T., & Chun, Z. (2010). Effects of light quality on growth

and development of protocorm-like bodies of Dendrobium officinale in vitro. Plant
Cell, Tissue and Organ Culture (PCTOC), 105(3), 329-335.
https://doi.org/10.1007/s11240-010-9871-9

Ma, X., Wang, Y., Liu, M., Xu, J., & Xu, Z. (2015). Effects of green and red lights

on the growth and morphogenesis of potato (Solanum tuberosum L.) plantlets in
vitro. Scientia Horticulturae, 190, 104—109.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2015.01.006

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 116


https://www.ijpab.com/form/2013%20Volume%201,%20issue%206/IJPAB-2013-1-6-51-55.pdf
https://www.ijpab.com/form/2013%20Volume%201,%20issue%206/IJPAB-2013-1-6-51-55.pdf
http://scielo.sld.cu/pdf/bvg/v20n2/2074-8647-bvg-20-02-75.pdf
https://doi.org/10.32614/cran.package.emmeans
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2012.10.009
https://doi.org/10.1007/s11240-010-9763-z
https://doi.org/10.1063/1.5092392
https://doi.org/10.3390/agronomy13092216
https://doi.org/10.1007/s11240-010-9871-9
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2015.01.006

Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

Manivannan, A., Soundararajan, P., Halimah, N., Ko, C. H., & Jeong, B. R. (2015).
Blue LED light enhances growth, phytochemical contents, and antioxidant enzyme
activities of Rehmannia glutinosa cultured in vitro. Horticulture, Environment, and
Biotechnology, 56(1), 105-113. https://doi.org/10.1007/s13580-015-0114-1

Manivannan, A., Soundararajan, P., Park, Y. G., Wei, H., Kim, S. H., & Jeong, B. R.

(2017). Blue and red light-emitting diodes improve the growth and physiology of in
vitro-grown carnations ‘Green Beauty’ and ‘Purple Beauty.” Horticulture,
Environment, and Biotechnology, 58(1), 12—20. https://doi.org/10.1007/s13580-017-
0051-2

Martinez-Estrada, E., Caamal-Velasquez, J. H., Morales-Ramos, V., & Bello-Bello,

J. 1. (2016). Light emitting diodes improve in vitro shoot multiplication and growth
of Anthurium andreanum Lind. Propagation of Ornamental Plants, 16(1), 3-8.

https://www.researchgate.net/publication/299583556_Light Emitting_Diodes_impr

ove_in_vitro_shoot multiplication_and_growth of Anthurium_andreanum_Lind

Mascarello, C., Sacco, E., Pamato, M., Di Silvestro, D., Bassolino, L., Cervelli, C.,
& Ruffoni, B. (2017). Rosmarinus officinalis L.: micropropagation and callus
induction for cell biomass development. Acta Horticulturae, (1155), 631-636.
https://doi.org/10.17660/actahortic.2017.1155.92

Melnyk, C. W. (2023). Quantitative regeneration: Skoog and Miller revisited.
Quantitative Plant Biology, 4, ¢10. https://doi.org/10.1017/gpb.2023.9

Miclea, I., & Chifor, R. (2018). Germination, in vitro Propagation and

Acclimatization in Lavandula Angustifolia. Bulletin of University of Agricultural
Sciences and Veterinary Medicine Cluj-Napoca. Animal Science and
Biotechnologies, 75(2), 105. https://doi.org/10.15835/buasvmen-asb:2018.0017

Misra, P., & Chaturvedi, H. C. (1984). Micropropagation of Rosmarinus officinalis
L. Plant Cell, Tissue and Organ Culture, 3(2), 163—-168.
https://doi.org/10.1007/bf00033737

Mitrofanova, 1. V., Chirkov, S. N., Lesnikova-Sedoshenko, N. P., Chelombit, S. V.,
Zakubanskiy, A. V., Rabotyagov, V. D., & Mitrofanova, O. V. (2017).
Micropropagation of Lavandula angustifolia Mill. ‘Record” and ‘Belyanka.” Acta
Horticulturae, 1187, 37-42. https://doi.org/10.17660/actahortic.2017.1187.4
Mitrofanova, I. V., Lesnikova-Sedoshenko, N. P., Chelombit, S. V., Zhdanova, I. V.,
Ivanova, N. N., & Mitrofanova, O. V. (2022). The effect of plant growth regulators

on the in vitro regeneration capacity in some horticultural crops and rare endangered

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 117


https://doi.org/10.1007/s13580-015-0114-1
https://doi.org/10.1007/s13580-017-0051-2
https://doi.org/10.1007/s13580-017-0051-2
https://www.researchgate.net/publication/299583556_Light_Emitting_Diodes_improve_in_vitro_shoot_multiplication_and_growth_of_Anthurium_andreanum_Lind
https://www.researchgate.net/publication/299583556_Light_Emitting_Diodes_improve_in_vitro_shoot_multiplication_and_growth_of_Anthurium_andreanum_Lind
https://doi.org/10.17660/actahortic.2017.1155.92
https://doi.org/10.1017/qpb.2023.9
https://doi.org/10.15835/buasvmcn-asb:2018.0017
https://doi.org/10.1007/bf00033737
https://doi.org/10.17660/actahortic.2017.1187.4

Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

plant species. Acta Horticulturae, 1339, 181-190.
https://doi.org/10.17660/actahortic.2022.1339.24
Muleo, R., & Morini, S. (2008). Physiological dissection of blue and red light

regulation of apical dominance and branching in M9 apple rootstock growing in
vitro. Journal of Plant Physiology, 165(17), 1838—-1846.
https://doi.org/10.1016/1.iplph.2008.01.007

Murashige, T., & Skoog, F. (1962). A revised medium for rapid growth and bio

assays with tobacco tissue cultures. Physiologia Plantarum, 15(3), 473-497.
https://doi.org/10.1111/5.1399-3054.1962.tb08052.x
Muslihatin, W., Wibowo, A. T., & Manuhara, Y. S. W. (2024). Effect of light and

cytokinin on growth and curculin gene expression of Curculigo latifolia on in vitro
culture. Brazilian Journal of Biology, 84, ¢280778. https://doi.org/10.1590/1519-
6984.280778

Nacheva, L., Dimitrova, N., & Berova, M. (2022). Effect of LED lighting on the

growth of micropropagated pear plantlets (Pyrus communis L. OHF 333). Acta
Horticulturae, 1337, 9-16. https://doi.org/10.17660/actahortic.2022.1337.2

Nacheva, L., Dimitrova, N., Koleva-Valkova, L., Tarakanov, l., & Vassilev, A.
(2023). Effect of LED lighting on the rooting of micropropagated raspberry (Rubus
idaeus L.) plants. Acta Horticulturae, 1359, 113-122.
https://doi.org/10.17660/actahortic.2023.1359.13

National Center for Biotechnology Information (NCBI). (2019). Teucrium

chamaedrys (germander), hepatotoxicity. In LiverTox: Clinical and Research
Information on Drug-Induced Liver Injury. National Institute of Diabetes and
Digestive and Kidney Diseases. https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK 548282/
Nhut, D. T., Tung, H. T., & Tanaka, M. (2018). Enhanced Growth and Development
of Cymbidium and Phalenopsis Plantlets Cultured In Vitro Under Led-Emitting

Diodes. In Y. Lee & E.C. Yeung (Eds.), Orchid Propagation: From Laboratories to
Greenhouses — Methods and Protocols. Springer Science+Business Media, LLC.
Nowakowska, K., Kowalczyk, K., Pawelczak, A., & Gajc-Wolska, J. (2023). Energy
Efficiency of LEDs during Micropropagation of Helleborus ‘Molly’s White.’
Agriculture, 13(6), 1265. https://doi.org/10.3390/agriculture13061265

Pandey, R.N., Rastogi, J., Sharma, M.L., & Singh, R.K. (2011). Technologies for

cost reduction in sugarcane micropropagation. African Journal of Biotechnology,

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 118


https://doi.org/10.17660/actahortic.2022.1339.24
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2008.01.007
https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.1962.tb08052.x
https://doi.org/10.1590/1519-6984.280778
https://doi.org/10.1590/1519-6984.280778
https://doi.org/10.17660/actahortic.2022.1337.2
https://doi.org/10.17660/actahortic.2023.1359.13
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK548282/
https://doi.org/10.3390/agriculture13061265

Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

10(40),7805-7813.

https://academicjournals.org/article/article1380723847 Pandey%20et%20al.pdf
Papafotiou, M., & Martini, A. N. (2016). In Vitro Seed and Clonal Propagation of
the Mediterrancan Aromatic and Medicinal Plant Teucrium capitatum. HortScience,
51(4), 403—411. https://doi.org/10.21273/hortsci.51.4.403

Papafotiou, M., Vlachou, G., & Martini, A. N. (2023). Investigation of the Effects of

the Explant Type and Different Plant Growth Regulators on Micropropagation of
Five Mediterranean Salvia spp. Native to Greece. Horticulturae, 9(1), 96.
https://doi.org/10.3390/horticulturac9010096

Pawlowska, B., Zupnik, M., Szewczyk-Taranek, B., & Cio¢, M. (2018). Impact of

LED light sources on morphogenesis and levels of photosynthetic pigments in
Gerbera jamesonii grown in vitro. Horticulture, Environment, and Biotechnology,
59(1), 115-123. https://doi.org/10.1007/s13580-018-0012-4

Peganha, D. A., Moro Peiia, J. A., Freitas, M. S. M., Chourak, Y., & Urrestarazu, M.

(2023). Effect of light spectra on stem cutting rooting and lavender growth. Acta
Scientiarum. Agronomy, 45, e58864.
https://doi.org/10.4025/actasciagron.v45i1.58864

Podwyszynska, M., Orlikowska, T., Trojak-Goluch, A., & Wojtania, A. (2022).

Application and Improvement of In Vitro Culture Systems for Commercial
Production of Ornamental, Fruit, and Industrial Plants in Poland. Acta Societatis
Botanicorum Poloniae, 91, 914. https://doi.org/10.5586/asbp.914

Prerostova, S., Dobrev, P. 1., Gaudinova, A., Knirsch, V., Korber, N., Pieruschka, R.,
Fiorani, F., Brzobohaty, B., ¢erny, M., Spichal, L., Humplik, J., Vanek, T., Schurr,
U., & Vankova, R. (2018). Cytokinins: Their Impact on Molecular and Growth

Responses to Drought Stress and Recovery in Arabidopsis. Frontiers in Plant
Science, 9. https://doi.org/10.3389/fpls.2018.00655
R Core Team (2025). R: A Language and Environment for Statistical Computing. R

Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. https://www.R-project.org/

Razavi, S. M., Servi, S., Peynevandi, K. M., Ghasemian, A., & Nasrollahi, P. (2019).

Callus formation, regeneration and volatile constituents in Teucrium chamaedrys.

Journal of Plant Processes and Function, 8(31), 57-61. https://jispp.iut.ac.ir/article-

1-994-en.pdf
Sakr, S. S., Amin, A. Y., El-Mefay, A., & Eid, N. M. (2018). In Vitro comparative

study on Rosmarinus officinalis L. cultivars. Middle East Journal of Agriculture

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 119


https://academicjournals.org/article/article1380723847_Pandey%20et%20al.pdf
https://doi.org/10.21273/hortsci.51.4.403
https://doi.org/10.3390/horticulturae9010096
https://doi.org/10.1007/s13580-018-0012-4
https://doi.org/10.4025/actasciagron.v45i1.58864
https://doi.org/10.5586/asbp.914
https://doi.org/10.3389/fpls.2018.00655
https://www.r-project.org/
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-994-en.pdf
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-994-en.pdf

Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

105.

106.

107.

108.

109.

110.

I11.

112.

Research, 7(3), 703-715. https://www.curresweb.com/mejar/mejar/2018/703-

715.pdf

Schindelin, J., Arganda-Carreras, 1., Frise, E., Kaynig, V., Longair, M., Pietzsch, T.,
Preibisch, S., Rueden, C., Saalfeld, S., Schmid, B., Tinevez, J.-Y., White, D. J.,
Hartenstein, V., Eliceiri, K., Tomancak, P., & Cardona, A. (2012). Fiji: an open-
source platform for biological-image analysis. Nature Methods, 9(7), 676—682.
https://doi.org/10.1038/nmeth.2019

Seabrook, J. E. A. (2005). Light effects on the growth and morphogenesis of potato
(Solanum tuberosum) in vitro: A review. American Journal of Potato Research,
82(5), 353-367. https://doi.org/10.1007/bf02871966

Silva, M. M. A., de Oliviera, A. L. B., Oliviera-Filho, R. A., Gouveria-Neto, A. S.,
Camara, T. J. R., & Willadino, L. G. (2014). Effect of blue/red LED light

combination on growth and morphogenesis of Saccharum officinarum plantlets in
vitro. In D. L. Rakas, D. V. Nicolau, & R. C. Leif (Eds.), Imaging, Manipulation,
and Analysis of Biomolecules, Cells, and Tissues XII, Proceedings of SPIE Vol. 8947.
SPIE. https://doi.org/10.1117/12.2036200

Sota, V., Themeli, S., Zekaj, Z., & Kongjika, E. (2019). Exogenous Cytokinins

Application Induces Changes in Stomatal and Glandular Trichomes Parameters in
Rosemary Plants Regenerated In Vitro. Journal of Microbiology, Biotechnology and
Food Sciences, 9(1), 25-28. https://doi.org/10.15414/jmbfs.2019.9.1.25-28

Taiz, L., & Zeiger, E. (2002). Plant physiology, 3rd edition (pp. 375-402). Sinauer

Associates.

Vardanyan, A., Mairapetyan, S., Tadevosyan, A., Asatryan, A., Matevosyan, A., &
Ghalachyan, L. (2025). Pharmacochemical investigation of Rosmarinus officinalis
L. cultivated by clonal micropropagation and hydroponic combined method.
Functional Foods in Health and Disease, 15(1), 19-29.
https://doi.org/10.31989/fthd.v15i11.1526

Virsilg, A., Olle, M., & Duchovskis, P. (2017). LED Lighting in Horticulture. In S.
Dutta Gupta (Ed.), Light Emitting Diodes for Agriculture (pp. 113—147). Springer
Internationa. https://doi.org/10.1007/978-981-10-5807-3 7

Wai, M. M., Lorch-Schierning, E., Perera, A., & Baghalian, K. (2024). Enhancing

lavender (Lavandula angustifolia Mill.) propagation in vertical farming system:

Investigating the impact of LED red-to-blue ratios and subsequent post-potting

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 120


https://www.curresweb.com/mejar/mejar/2018/703-715.pdf
https://www.curresweb.com/mejar/mejar/2018/703-715.pdf
https://doi.org/10.1038/nmeth.2019
https://doi.org/10.1007/bf02871966
https://doi.org/10.1117/12.2036200
https://doi.org/10.15414/jmbfs.2019.9.1.25-28
https://doi.org/10.31989/ffhd.v15i1.1526
https://doi.org/10.1007/978-981-10-5807-3_7

Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

growth dynamics. Industrial Crops and Products, 219, 119107.
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2024.119107

Werbrouck, S. P. O. (2021). Meta-topolin and Related Cytokinins as a Solution to
Some In Vitro Problems. In N. Ahmad & M. Strnad (Eds.), Meta-Topolin: A Growth
Regulator for Plant Biotechnology and Agriculture (pp. 85-91). Springer
International. https://doi.org/10.1007/978-981-15-9046-7 9

Werbrouck, S. P. O., Strnad, M., Van Onckelen, H. A., & Debergh, P. C. (1996).

Meta-topolin, an alternative to benzyladenine in tissue culture? Physiologia
Plantarum, 98(2), 291-297. https://doi.org/10.1034/j.1399-3054.1996.980210.x
Werbrouck, S., Buyle, H., Geelen, D., & Van Labeke, M. C. (2012). Effect of Red-,
Far-Red- and Blue-Light-Emitting Diodes on In Vitro Growth of Ficus benjamina.
Acta Horticulturae, 961, 533-538. https://doi.org/10.17660/actahortic.2012.961.70
Wobbrock, J. O., Findlater, L., Gergle, D., & Higgins, J. J. (2011). The aligned rank

transform for nonparametric factorial analyses using only ANOVA procedures.
Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems,
143-146. https://doi.org/10.1145/1978942.1978963

Yahya, M. A., Tunali, F., Killi, D., & S6kmen, A. (2024). Phenolic Profile and
Volatiles of in vitro Propagated Lavandula angustifolia Mill. Seedlings. Phyton,
93(3), 427-444. https://doi.org/10.32604/phyton.2024.046271

Yegorova, N., Kruglova, N., Galin, I., & Stavtzeva, 1. (2020). Induction of
morphogenesis in the callus culture of Lavandula angustifolia Mill. BIO Web of
Conferences, 24, 00098. https://doi.org/10.1051/biocont/20202400098

Ziki¢, S., Tobi¢, D., & Ziki¢, G. (2014). Enciklopedija lekovitog bilja i pecuraka. Pi-

press Books, Nis.

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija 121


https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2024.119107
https://doi.org/10.1007/978-981-15-9046-7_9
https://doi.org/10.1034/j.1399-3054.1996.980210.x
https://doi.org/10.17660/actahortic.2012.961.70
https://doi.org/10.1145/1978942.1978963
https://doi.org/10.32604/phyton.2024.046271
https://doi.org/10.1051/bioconf/20202400098

Lamiaceae

ice

iz porod

ljekovitih i ukrasnih vrsta i

iju

tokola za mikropropagac

imizacija pro

Opt

34

PRILOG 1 - Rezultati viSestrukih poredenja tretmana sa testom

h razlika

znacajni

P1.1. Lavanda (Lavandula angustifolia Mill.)

VYN /8w [0 + LW /8w ¢ — g- LN VYN 1/3w

10+ LW /8w T — 2-LN VYN T/3W [°0 + Lw /3w 6°0 — [-LIN ‘VVN 1/3W [0 + dVd-9 T1/3W ¢ — €-gIN VYN T/8W [0 + dVg-9 1/8W 0] — Z-dIN ‘VVN T/

10+ dvd-9 1/8W §°0 — -4 “VVN T/3W [°0 — 0-SIN

"(100°0>d) eufegeuz 03OSIA DIRUSIIEIS BAI[ZBI — 4y

-opalas a1 oaerd — g ‘opalas 4T ouanad — D ‘[1:1] opalas g1 oaeld 4+ OUdAID — gD ‘Of1d[As omjuadsalonyy — 4
% S(10°0>d) eulegeuz o3osIA D[RNISIILIS BYI[ZRI — 4, (S0°0>d) vUlEQRUZ DYRUISTIRIS BYI[ZRI — , ‘BUleQRUZ DIPUISTIE)S Ollu BYIjZel — Su

- su su su su su su S ok su S ok su ok ok o Sk su su N S su su su su su su su e-1N
su - su su su su su ek sk su ek sk su sk sk s sk su su % ek su su su su su su su ¢-1N
su su - su su su su o Sk su S N su ok N su su su su su o su su su su su su su 1-1N
su su su - su su su ek sk su ek sk su sk sk su % su su su ek su su su su su su su a9\ n_
su su su su - su su o Sk su S N su ok N su su su su su o su su su su su su su Z-dIN
su su su su su - su « . su ok su su ok su su su su su su ok su su su su su su su 1-aN
su su su su su su - su su su « su su Sk su su su su su su su su su su su su su su 0-SN
ok Sk o ok o « su - su su su su su su su su su su su su su . ok o su su su su e-1IN
ok . . ok S sk su su - su su su su su su su su su su su su Sk ok S su su su su Z-1N
su su su su su su su su su - su su su su su su su su su su su su su su su su su su 1-1N
ook ok bk ok bk . N su su su - su su su su su su su su su su Sk Sk S su su su su c-an o)
ok Sk « . « su su su su su su - su su su su su su su su su « . « su su su su Z-an
su su su su su su su su su su su su - su su su su su su su su su su su su su su su 1-9N
Hkk ok k% Hkk k% Hkk % su su su su su su - su su su su % su su Hkk Hkk ok su su * su 0-SW
ok Sk « . « su su su su su su su su su - su su su su su su N sk « su su su su e-1N
. o su su su su su su su su su su su su su - su su su su su su su su su su su su Z-1N
Sk S su N su su su su su su su su su su su su - su su su su su N su su su su su 1-1N
su su su su su su su su su su su su su su su su su - su su su su su su su su su su c-an dd
su su su su su su su su su su su su su Sk su su su su - su su su su su su su su su Z-dIN
« « su su su su su su su su su su su su su su su su su - su su su su su su su su 1-aN
ok S o ok o Sk su su su su su su su su su su su su su su - Sk ok o su su su su 0-SN
su su su su su su su o . su Sk . su ok . su su su su su ok - su su su su su su e-1IN
su su su su su su su S Sk su S sk su Sk sk su N su su su S su - su su su su su -1
su su su su su su su o ok su Sk . su ok . su su su su su o su su - su su su su 1-1N
su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su - su su su e-aiN 4
su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su - su su Z-an
su su su su su su su su su su su su su N su su su su su su su su su su su su - su -9\
su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su - 0-SN
z|z|zg|2|2|lg|lz|lz|lz|zg|2|z|2|g|g|lg|lzg|gs|zs|gs|z|zg|g|g|2|2|=2|zx= FISEL
- o L o B i dl® | @ rle | A F A i A o o X 110ye|nbas
& N -~ & N - o @ N - w N - e @ ~ - @ ™ - ° s ™ - *® ~ - < wig
q 5 0 3 jonslrs

“('TIIAL erjojusnSue e[npueae)

opueae] ejejue[dsye nsew nzolas nugalsoid ez (5o‘p>d) eyizer yrulegeuz nyso) woAs(n], ewoid eueunan eluopazod yrynnsosia neynzay "1°1'1d e[eqel

122

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija



Lamiaceae

ice

iz porod

krasnih vrsta i

iu

ljekov

iju

tokola za mikropropagac

imizacija pro

Opt

VYN T1/3W [0

+ Lw /8w ¢ — e- LN VYN T/8W 1°0 + Lw /8w 0T — 2-LA ‘'VVN T/8W [0 + LW /8w ¢°0 — [-LIN ‘VVN T/3W [0 + dvd-9 T/8W ¢°1 — £-gIN ‘VVN T/3W [0 + dvd-9 T/3w O] -
-GN VYN T1/3W [0 + dVEd-9 T/8W §°0 — [-dIN ‘VVN T/8W [0 — 0-SIN "opdlas qaT oaeld — g ‘opalas a7 ouda1d — ) “[1:1] oppafas T oe(d + ousALd — 49 ‘o3dfAs owusdsalon|y — 4
"(100°0>d) eulegeuz oxOSIA DRUSEIS BYI[ZBI — 44y *(10°0>d) BUlERUZ OYOSIA DQUSHE)S BIYI[ZRI — 4, *(50°0>d) BUleeUZ DRUSHE)S BYI[ZRI — , ‘eulegeuz yRUsHEs oflu ex1[zer — su

- su su . su su - su su su su su su su . o su wxk | wwx su . su su su . « su o 1N
su = su su su su e su su su su su B wwr | www | SU su su su vt | x| su su su su su x| LN
su su - . su su su su su su « su su su wxk | wwx su wxk | wwx su . su su su wxk | s su su I-1N
seokok su Kook - su Hokok seokok seokok Kook Kook su Kook Kook Kook su su su su su Kook Kook Kook Kook su su su * Kook c-aiN d
su su su su - su . su su su su su o . o su su su su wxk | wwx | s su su su su su sk | 2-GN
su su su Sk su - % su su su su su su su Sk Sk su Sk Sk su Sk su su su Sk s su o Mlm_\/_
* seokok su Hokok Hokok * - sk su su Kook su su su Kook Kook Kook Kook Kook su su su su Kook Kook seokok Kook su 0-SN
su su su . su su o - su su su su su su . o su . o « . su su su . « su sk | E-1IN
su su su Sk su su su su - su % su su su Sk Sk su Sk Sk su Sk su su su Sk sk su % Nll_l_\/_
su su su . su su su su su - o su su su wxk | wwx su wxk | wwx su . su su su wxk | s su su I-1N
su su % su su su sk su % o - % Sk Sk % su su su su Sk Sk Sk su su su su su Sk MIm_\/_ O
su su su . su su su su su su « - su su wxk | sk su wxk | swwx su . su su su x| s su su Z-an
su * su Hkk *k su su su su su Hkk su - su sk sk * sk sk su sk su su * Hkk wkk su su 1-dIN
su ok su k| wk su su su su su ook su su - sk [ owwk | kx| ek [ sk su su su su sk | owwk | ks ok su 0-SIN
ok ok Hkk su *k Hkk ok sk | kwk | ke * wdk [ okkk | sk - su Hkk su su ddk [k | kkk | sk *k su su sk | ok | 1IN
ok su ook su su k| kxx ok k| wk su sk | owwk | ks su - su su su sk | owwk | kx| ek su su su su ek | ¢-LIN
su su su su su su . su su su su su . wxk | wwx su - su su wxk | wwx . su su su su su . I-1N
seokok su Kook su su Hokok seokok seokok Kook Kook su Kook Kook Kook su su su - su Kook Kook Kook Kook su su su * Kook ¢-diN d0
seokok su Kook su su Hokok seokok sk Kook Kook su Kook Kook Kook su su su su - Kook Kook Kook Kook su su su su Kook 2-aiN
su wkk su Hkk Hkk su su * su su sk su su su sk Hkk Hkk Hkk Hkk - su su su sk sk wkk sk su 1-dIN
seokok seokok Kook Hokok Hokok Hokok su seokok Kook Kook Kook Kook Kook su Kook Kook Kook Kook Kook su - * Kook Kook Kook seokok Kook su 0-SN
su % su Hkk Hkk su su su su su Hkk su su su sk sk *k sk sk su * - su Hkk Hkk wkk *k su S-1N
su su su wer | SU su su su su su su su su su wwr | www | SU wwr | x| SU wwr | SU = su S su * Z-1IN
Su Su SU SU Su Su e Su SU SU SU SU - o . SU SU SU SU vt | s | SU = SU Su SU wrx | I-LIN
wkk su sk su su Hkk wkk wkk sk Hkk su sk sk sk su su su su su Hkk sk sk Hkk su - su * sk ¢-diN 4
* su Kook su su Kk seokok * Kook Kook su Kook Kook Kook su su su su su Kook Kook Kook Kok su su - su Kook 2-aiN
su su su - su su . su su su su su su o . su su « su wxk | wwx o su su « su - . I-aiN
sk seskok su Hokok Hokok Kok su seokok * su Kook su su su Kook Kook Kook Kook Kook su su su * Kook Kook seokok Kook - 0-SN
< < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < visel
i o e B i s I I e I s S O A2 s e s - L N CO e B e S e O A - Y Lioge|nbal
a 3 0 3 jonalag
‘(i erjopnsnbue
eInpuBART) apueAe| ejejuedsyd nsew nans nualsord ez (g0‘0>d) eyrzel yrulegeuz nyss) woadliyn]y ewoid euewnon eluoparod Yrynnsasia neynzoy "7'1'1d BlRqeL

123

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija



Lamiaceae

ice

iz porod

krasnih vrsta i

iu

ljekov

iju

tokola za mikropropagac

imizacija pro

Opt

VYN /30 [0

+ Lw /8w ¢ — e- LN VYN T/8W [0 + Lw /8w O] — g-LIN ‘VVN T/3W [0 + Lw T/Sw 6°0 — [-LIN *VVN T1/8W [0 + dvg-9 T/8W 1 — £-gIN ‘VVN T1/8W [0 + dvd-9 18w o -
-GN VYN T/8W [0 + dVE-9 T/SW §°0 — [-dIN VYN T/3W [0 — 0-SIN "opefas qdT oaeld — 4 ‘opalas g1 ouda1d — D “[1:1] opafas QHT oae[d + 0UsALd — gD ‘Od[AS 0wudsaION|) — 4
(100°0>d) eulegeuz o3OSIA DRNISIILIS BI[ZBI — 44y ((10°0>d) BUlEQRUZ ONOSIA IYRNISTIEIS BYIZRI — 4, (S0‘0>d) BUlEDRUZ DYPNISTIE)S BYI[ZRI — ,, ‘euleQeuz D{RUISIIe)s df1u eYyIjZel — su

- sk wkk * wkk sk sk su su su su su wkk wkk su * wkk su wkk wkk wkk su su *% su wkk wkk sk e-1N
Kook - su Kk su su * seokok seokok seokok seokok seokok su su seokok seokok su seokok su su su seokok seokok sk seokok su su su ¢-1IN
sk su - sk su su * #kk wkk wkk wkk wkk su su wkk wkk su wkk su su su wkk wkk *% wkk su su su -1\
* Kok seskok - * Kook Hokok seokok su su sk su su seokok su su * su sk sk seokok su su su seokok su * Hokok ¢-aIN d
sk su su * - su sk wkk wkk wkk wkk wkk su su wkk * su wkk su su *% wkk *% su wkk su su su ¢-dIN
sk su su sk su - su wkk wkk wkk wkk wkk * su wkk wkk su wkk su su su wkk wkk wkk wkk su su su 1-aiN
Kook * * Kook seokok su - seokok seokok seokok seokok seokok seokok su seokok seokok seokok seokok sk * su seokok seokok seokok seokok seokok sk su 0-SIN
su sk wkk sk wkk sk sk - su *% su * wkk wkk su wkk wkk % wkk wkk wkk su wkk wkk su wkk wkk sk e-1N
su Kook seokok su seokok Kook Kook su - su su su seokok seokok su su seokok su seokok seokok seokok su su su su seokok seokok Kook ¢-1IN
su sk wkk su Hkk sk sk *% su - su su * wkk su su wkk su wkk wkk wkk su su su su wkk wkk sk -1\
su Kook seokok Kk seokok Kook Kook su su su - su seokok seokok su sk seokok su seokok seokok seokok su * seokok su seokok seokok Kook ¢-aN o)
su Kook seokok su seokok Kook Kook * su su su - sk seokok su su seokok su seokok seskok seokok su su su su seokok seokok Hokok 2-dN
sk su su su su * sk Hkk Hkk * Hkk *% - *% wkk su su * su su wkk wkk su su wkk su su sk 1-aiN
sk su su sk su su su sk sk sk sk sk ek - sk sk su sk su su su sk sk sk sk su su su 0-SIN
su sk wkk su wkk sk sk su su su su su wkk wkk - su wkk su wkk wkk wkk su su su su wkk wkk sk e-1N
* Kook seskok su * Kook Kook seokok su su sk su su seokok su - * su sk seskok seokok su su su sk su sk Hokok ¢-1IN
sk su su * su su sk Hkk Hkk Hkk Hkk wkk su su wkk * - wkk su su *% wkk % su Hkk su su su -1\
su sk wkk su wkk sk sk *% su su su su * wkk su su wkk - wkk wkk wkk su su su su wkk wkk sk c-diN d0
Kook su su Kk su su Kok seokok seokok seokok seokok seokok su su seokok sk su seokok - su * seokok seokok * seokok su su su 2-dN
sk su su *k su su * #kk Hkk wkk wkk wkk su su wkk wkk su wkk su - su wkk wkk *% wkk su su su 1-aiN
Kook su su Kook sk su su seokok seokok seokok seokok seokok seokok su seokok seokok sk seokok * su - seokok seokok seokok seokok seokok sk su 0-SIN
su sk wkk su Hkk sk sk su su su su su wkk wkk su su wkk su wkk wkk wkk - su su su wkk wkk sk e-1N
su Kook seokok su sk Kook Kook seokok su su * su su seokok su su sk su seokok seskok seokok su - su * sk seokok Kook 1IN
Kk Kok sk su su Kook Kook seokok su su seokok su su seokok su su su su * sk seokok su su - seokok su su Kook -1\
su sk wkk sk wkk sk sk su su su su su wkk wkk su *% wkk su wkk wkk wkk su * wkk - wkk wkk sk c-diN =
Kook su su su su su Kook seokok seokok seokok seokok seokok su su seokok su su seokok su su seokok seokok sk su seokok - su * 2-dN
sk su su * su su *k wkk wkk wkk wkk wkk su su wkk *% su wkk su su *% wkk wkk su wkk su - su 1-diN
sk su su sk su su su sk sk sk sk sk sk su sk sk su sk su su su ek sk sk sk * su - 0-SIN
< < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < eisel
il B O B i A B o o B B A A B o o B B e A B o o B e B Lioge|nbal
d 2 do 4 fonelns

apueAg| ewnejuedsyd

‘(11 erjoynsnbue enpueae)

'u eyeuepzl yiaou [oiq uealsord ez (go0>d) eyrzer yulegeuz nsoy) woad(myny, eward eueunan eluoparod yrnnsasia neynzay '€ 1°1d ©e[Rqel

124

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija



Lamiaceae

ice

iz porod

krasnih vrsta i

iu

ljekov

iju

tokola za mikropropagac

imizacija pro

Opt

"(100°0>d) eulegeuz o)OSIA DRSNS BIYI[ZBT —

3

VYN /8w 10
+ Lw /8w ¢ — e- LN VYN T/8W 1°0 + Lw /8w o' — 2-LIN VYN T/8W [0 + LW J/Sw 60 — [-LIN *VVN T1/8W [°0 + dVd-9 T/8W 1 — £-gIN VYN 1/3W [0 + dvg-9 T/Sw ‘] -
-GN VYN T/8W [0 + dVE-9 1/8UW 6°0 — [-GIA ‘VVN T/8W [0 — 0-SIA "opalas qaT oaed — d ‘opalas QT 0uda1d — O “[1:1] oppalas T oe[d + oudAId — 47 ‘opialas owueosalonyy — 4

‘(10°0>d) rulegeuz O0YOSIA IYINSIILIS BYI[ZRI — 4, (S0‘0>d) rUledRUZ QNSRS BYI[ZRI — , ‘RuleRUZ IQTISNR)S OlTU BYI[ZRI — SU
100 e YOSIA T3NSI A1 #x (500 L 13081 A1 % -BUIEY BRNSI eI

- su Kok su su sk seokok Kook Hokok Hokok Kook Hokok Kook seokok * su su su su su su su su su su su su seokok 1IN
su - su su su su wkk *xk *xk *xk *xk *xk *xk wkk *xk su su * su su su *% su su su su su wkk ¢-1N
Kok su - sk su su su Kook Kook Kook Kook Hokok Kook seokok Kook Kook Kk Hokok seokok * su Kook Hokok * su su su * 1-1N
su su Kok - su * sk Kook Kook Kook Kook Kook Kook seokok Kok su su su su su su su su su su su su sk c-diN d
su su su su - su Hkk *xk *xk *xk *xk *xk *xk Hkk *xk su su * su su su *% su su su su su Hkk ¢-dIN
Kok su su * su - su Kook Kook Kook Kook Kook Kook seokok Kook Kook Kok Kook sk su su Kook Kook su su su su sk 1-gIN
*xk wkk su wkk *xk su - *xk *xk *xk *xk *xk *xk Hkk *xk *xk *xk *xk Hkk Hkk Hkk *xk *xk *xk Hkk *xk * su 0-SIN
etk ek etk ek etk ek ek - su etk su su etk ek etk etk etk etk ek ek ek etk etk etk ek etk ek ek -1\
*xk wkk *xk wkk *xk wkk Hkk su - *% *% su su Hkk *xk *xk *xk *xk Hkk Hkk Hkk *xk *xk *xk Hkk *xk Hkk Hkk ¢-1IN
Kook ok Kook ok Kook ok ok Kook ok - Kook ok su ok Kook Kook Kook wkk | ok ok ok Kook Kook wokk | ok wkk | ok ok [-1N
Kk wxk Kk wxk Kk wxk wxk su *% Kk - Kk wrk | kkk Kk Kk Kk wrk | wkk wxk wxk Kk Kk wrk | wkk wrk | wkk =% | S-dIN o]
wxk #kk *xk wkk wxk wkk #kk su su *% *xk - su Hkk *xk *xk *xk *xk #kk #kk #kk *xk *xk *xk #kk wxk #kk #kk ¢-dIN
etk ek etk ek etk ek ek etk su su etk su - ek etk etk etk etk ek ek ek etk etk etk ek etk ek ek T-diN
Kook ok Kook ok Kook ok ok Kook Kook Kook Kook Kook Kook - Kook Kook Kook wkk | ok ok ok Kook Kook wkk | ok wkk | ok ok 0-SN
* sk Hokok sk Kook sk seokok Kook Kook Kook Kook Hokok Hokok seokok - su * su su seokok seokok su su Kook seokok Hokok seokok seokok -1\
su su Kook su su seokok seokok Hokok Hokok Hokok Kook Hokok Hokok seokok su - su su su su * su su su su su seokok seokok ¢-1IN
su su *x% su su % wkk wxk *xk *xk *xk *xk *xk wkk * su - su su su su su su su su su su wkk [-1N
su * Kook su * seokok seokok Hokok Hokok Hokok Kook Hokok Kook seokok su su su - su su sk su su su * Kk seokok seokok c-diN dd
su su *xk su su wkk wkk *xk *xk *xk *xk *xk *xk wkk su su su su - su * su su su su * wkk wkk ¢-dIN
su su * su su su seokok Kook Hokok Hokok Kook Hokok Kook seokok Kook su su su su - su * su su su su su seokok 1-gIN
su su su su su su sk sk sk sk ks sk sk sk sk * su s * su - sk su su su su su sk 0-SIN
su % *xk su *% wkk #kk wxk wxk wxk *xk *xk *xk wkk su su su su su * wkk - su * % *xk wkk wkk 1N
su su Hokok su su seokok sk Kook Kook Kook Kook Kook Kook seokok su su su su su su su su - su su su sk sk ¢-1IN
su su * su su su Hkk *xk *xk *xk *xk *xk *xk Hkk *xk su su su su su su * su - su su su Hkk [-1N
su su su su su su seokok Kook Kook Kook Kook Kook Kook seokok Kook su su * su su su Kok su su - su su sk c-diN 4
su su su su su su Hkk *xk *xk *xk *xk *xk *xk Hkk *xk su su *% * su su *xk su su su - su Hkk ¢-dIN
su su su su su su * *xk *xk wxk *xk *xk *xk Hkk *xk *xk su *xk Hkk su su *xk *% su su su - Hkk I-diN\
Kk wxk * *xk Kk *x% su Kk Kk Kk Kk Kk wrk | wkk Kk Kk Kk wrk | wkk wxk ok Kk Kk wrk | wkk wrk | wkk - 0-SIN
< < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < visel
I e e e o i 2 i s B s S T 24 s A s - - - O e s S e L S-S I I Liojenbal
w N —_ w N —_ o w N —_ w N —_ o w N —_ w N —_ o w N — w N —_ o m
a 5 0 3 jonalns

apuene| ewnejuedsyo

'u eyeuepzl nuiznp nualsoid ez (go‘p>d)

‘(11 erjoynsnBue einpuene)

ey1zel yrulegeuz mso) woadlyn] ewoid eueunon elusporod Yynusosia neynzay 114 BR9eL

125

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija



Lamiaceae

ice

iz porod

krasnih vrsta i

iu

ljekov

iju

tokola za mikropropagac

imizacija pro

Opt

VVN 1/3W 1°0
+ LW T/8W ¢°T — €-LIN 'VVN T/8W 1°0 + LW T/3W 0°T — Z-LIN “'VVN T/3W [°0 + LW T/3W 6°0 — [-LIN ‘VVN T/3W 1°0 + dVd-9 T/3W §°] - £-GIN "VVN T/3W [°0 + dvd-9 /3w 0T -
-GN VYN 1/3W [°0 + dVE-9 T/3W §°0 — [-dIA “VVN 1/3W [0 — 0-SIA ‘opeflas qa'T oaeld — d ‘opalas QT 0udAmd — ) “[1:1] opalas @41 oae[d + 0USAId — d) “O1d[AS OujuLdsaION|y — 4
(100°0>d) eulegeuz 0yOSIA DPNSNEBIS BYI[ZBI — 4.y (10°0>d) BUlEIRUZ ONOSIA IYINISIIEIS BYI[ZBI — 4, {(G0°0>d) vUlEQBUZ IQ1ISIIR)S BYI[ZRI — 4, ‘BUlEQRUZ QUSRS SlIU BYI[Zel — Su

- su su su su su . « su su su su su s su su su su su su « su su su su su oo sk | E-1IN
su - su su su su . . su su . su su o o su su su su su su su su su su su . s | C-LIN
su su - su su su P su su ok su su su ok su su o su su su su su su su su su . I-1IN
su su su - su « . . su su su su su . su su su su su su o su su su su su wrk | e | S9N d
su su su su - su k| kEx su su . su su su ok su su . su su su su su su su su su v | C-AN
su su su * su - wkk *xk *xk *xk *xk wxk su su *xk *% su *xk *xk su su *xk * su su su su #kk [-dN
ok sk | kx| okl | ks |k - k| ok | ks | ekl |k | ks | ekl [k | ks | ek |k | ke | ekl [ ok | ke | ekl | sk | ke | ek | ks ok 0-SIN
* ok ook * k| okwx | ek - su su su su k[ wnk su su ook su su k| ok su * sk | owsk | kx| ek | osex [ S 1IN
su su su su su [ R su - su su su su . su su su su su su . su su su su su ok | x| 2-LIN
su su su su su k| eEs su su - su su su ok su su su su su su ok su su su su su sk | wwn I-1IN
su * *xk su *% #kk wkk su su su - su * *xk su su *xk su su *xk *xk su su *xk *xk *xk *xk wkk ¢-diN 0]
su su su su su k| ek su su su su - su ok su su . su su . ok su su . su su wrx | wxx | C-AN
su su su su su su T . su su « su - « s su su su su su su su su su su su % . I-an
wkk % su wkk su su wkk *xk *xk *xk *xk *xk * - *xk *xk su *xk *xk su su *xk *xk su su su su Hkk 0-SIN
su sk Kook su Kook seokok seokok su su su su su Kok Kook - su Kook su su Kook Kook su su Kook Kook Kook Kook sk e-1N
su su su su su o . su su su su su su . su - su su su su . su su su su su wrx | x| 2-LIN
su su su su su su x| wEx su su ok . su su . su - . su su su su su su su su su . I-1N
su su *% su * wkk wkk su su su su su su *xk su su *% - su *% *xk su su *% * *% *xk Hkk ¢-dIN | dO
su su su su su I B su su su su su su . su su su su - su . su su su su su wrx | x| 2-GN
su su su su su su x| kxx su su . . su su . su su o su - su su su su su su su . I-an
* su su % su su wkk wxk *xk *xk wxk *xk su su *xk *xk su *xk *xk su - *xk *% su su su su wkk 0-SIN
su su su su su rk | ek su su su su su su . su su su su su su . - su su su su wrx | e | S LN
su su su su su * . . su su su su su . su su su su su su o su - su su su ok | x| 2-LIN
su su su su su su x| kxx su su . . su su . su su . su su su su su - su su su . I-1IN
su su su su su su x| kxx su su ok su su su ok su su . su su su su su su - su su v | SN 4
su su su su su su x| www su su . su su su . su su o su su su su su su su - su wer | 2-dN
sk sk su sk su su seokok Kook Kook Kook Kook Kook * su Kook Kook su Kook Kook su su Hokok Kook su su su - seokok 1-gIN\
ok wkk | kwE | owkk | ks | sk *k sk | owwk | ks | kR [ sk | ks | kR [ omsr | ks | ek [ sk | s | ek [ sk | ks | ek | sk | ks | ok | sk - 0-SIN
£ |/ |2 |2 |8 |8 |2 |g|g|g|2|g|g|g|g|lg|g|s|g|g|g|g|g|g||g|5|¢x Isel
S I s o oo N CON s o s O N GO s (u R s - -~ GO N ENu O SRS N - oo N LioyenBal
w N — w N —_ o w N —_ w N —_ o w N —_ w N —_ o w N —_ w N —_ o _C_.__m_
d o) do 4 fopalns
‘(1IN erjonsnBue enpuene)
< P
apuene| ewmejue[dsyd eu esnpou [o1q uelafsord ez (go0>d) eyrzer yulegeuz niso) woad(mny eword euewnon efuoparod yYrnnsasia neynzoy ‘G 1 1d BRQeL

126

Jelena Davidovi¢ Gidas, mr — doktorska disertacija



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

Tabela P1.1.6. Rezultati viSestrukih poredenja izvora svjetlosti prema Tukijevom testu znacajnih razlika
(p<0,05) za procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.).

Svjetlo F CP C P
F — * * skesksk
CP * - HAk ns
C sksksk _ sksksk
P sksksk ns skskosk —_

ns — razlika nije statisticki znacajna; * — razlika statisticki znacajna (p<0,05); ** — razlika statisticki visoko znacajna
(p<0,01); *** — razlika statisticki visoko znacajna (p<0,001).
F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo.

Tabela P1.1.7. Rezultati visestrukih poredenja biljnih regulatora rasta prema Tukijevom testu zna¢ajnih razlika

(p<0,05) za procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.).

Biljni
regulatori MKB-0 MKB-1 MKB-2 MKB-3 MKM-0 MKM-1 MKM-2 MKM-3
rasta
MKB_O — * sksksk sksksk ns sksksk sksksk sksksk
MKB-1 * _ ns sk ns ns ook ook
MKB-2 ol ns - ns kokk ns ns kokk
MKB-3 e e ns - ok ns ns ns
MKM-0 ns ns Heokok Hokok _ Heokok Hokok Hokok
MKM-1 ol ns ns ns oAk - ns * ek
MKM-2 ek ek ns ns ok ns - ns
MKM_3 sfekok sfekok skesksk ns skesksk skesksk ns —

ns — razlika nije statisticki znacajna; * — razlika statisticki znacajna (p<0,05); ** — razlika statisticki visoko znacajna
(p<0,01); *** — razlika statisticki visoko znacajna (p<0,001).

MKB-0 - 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA,;
MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 — 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2
- 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.

Tabela P1.1.8. Rezultati viSestrukih poredenja izvora svjetlosti prema Tukijevom testu znacajnih razlika
(p<0,05) za prosjec¢an broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima lavande (Lavandula angustifolia Mill.).

Svjetlo F CP C P
= — ns kokk ns
CP ns — Hkok ns
C sksksk sksksk — sksksk
P ns ns Hok ok -

ns — razlika nije statisti¢ki znacajna; * — razlika statisticki znacajna (p<0,05); ** — razlika statisticki visoko znacajna
(p<0,01); *** — razlika statisticki visoko znacajna (p<0,001).
F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo.

Tabela P1.1.9. Rezultati vi$estrukih poredenja biljnih regulatora rasta prema Tukijevom testu zna¢ajnih razlika
(p<0,05) za prosje¢an broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima lavande (Lavandula angustifolia Mill.).

Biljni
regulatori MKB-0 MKB-1 MKB-2 MKB-3 MKM-0 MKM-1 MKM-2 MKM-3
rasta
MKB_O — ns ns sk % % sksksk sk
MKB-1 ns — ns ns ns ns ns ns
MKB-2 ns ns - ns ns ns ns ns
MKB-3 ok ns ns - ns ns ns ns
MKM-0 * ns ns ns - ns ns ns
MKM-1 * ns ns ns ns - ns ns
MKM-2 Hkok ns ns ns ns ns — ns
MKM-3 *k ns ns ns ns ns ns -

ns — razlika nije statisti¢ki znacajna; * — razlika statisticki znacajna (p<0,05); ** — razlika statisticki visoko znacajna
(p<0,01); *** — razlika statisticki visoko znacajna (p<0,001).
MKB-0 - 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA,;
MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2
- 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.
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Tabela P1.1.10. Rezultati visestrukih poredenja izvora svjetlosti prema Tukijevom testu znacajnih razlika
(p<0,05) za prosje¢nu duzinu korijena na ukorijenjenim eksplantatima lavande (Lavandula angustifolia Mill.).

Svijetlo F CpP C P
F — * skesk sk *
Ccp * - ok ns
C skeoksk skeoksk _ seoksk
P * ns A -

ns — razlika nije statisticki znacajna; * — razlika statisticki znacajna (p<0,05); ** — razlika statisticki visoko znacajna
(p<0,01); *** — razlika statisticki visoko znacajna (p<0,001).
F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo.

Tabela P1.1.11. Rezultati viSestrukih poredenja biljnih regulatora rasta prema Tukijevom testu znacajnih razlika
(p<0,05) za prosjeénu duzinu korijena na ukorijenjenim eksplantatima lavande (Lavandula angustifolia Mill.).

Biljni
regulatori MKB-0 MKB-1 MKB-2 MKB-3 MKM-0 MKM-1 MKM-2 MKM-3
rasta
MKB-0 - Aok soleok ®3kk ns wkok Kok ook
MKB-1 * — ns sekok ns k% skk seokok
MKB-2 Hk ns _ Hokok * ok ok k O
MKB-3 bt otk Hxk — Heokok ns ns ko
MKM-0 ns ns * kskok _ skskok Kok *okk
MKM-1 Hekok Kk P ns Kok _ ns Kok
MKM-2 Hok ok Hkok ol ok ns koK ns _ ok ok
MKM-3 Hkok Hkok *kok *kok *kok *kok *kok _

ns — razlika nije statisticki znacajna; * — razlika statisticki znacajna (p<0,05); ** — razlika statisticki visoko znacajna
(p<0,01); *** — razlika statisticki visoko znacajna (p<0,001).

MKB-0 - 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA,;
MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 — 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2
- 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.

Tabela P1.1.12. Rezultati visestrukih poredenja izvora svjetlosti prema Tukijevom testu znacajnih razlika (p<0,05) za
stopu preZivljavanja ukorijenjenih eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) u ex vitro uslovima.

Svjetlo F CP C P

F — sksksk skksk %
CP sksksk — skksk sksksk
C sksksk sksksk — sksksk

P * skesksk sfekosk —

ns — razlika nije statisti¢ki znacajna; * — razlika statisticki znacajna (p<0,05); ** — razlika statisticki visoko znacajna
(p<0,01); *** — razlika statisticki visoko znacajna (p<0,001).
F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo.

Tabela P1.1.13. Rezultati viSestrukih poredenja biljnih regulatora rasta prema Tukijevom testu znacajnih razlika
(p<0,05) za stopu prezivljavanja ukorijenjenih eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) u ex vitro uslovima.

Biljni
regulatori MKB-0 MKB-1 MKB-2 MKB-3 MKM-0 MKM-1 MKM-2 MKM-3
rasta
MKB-0 - ns Hk ok ns ok ok ok
MKB-1 ns — ns Hkk ns ns H3kok Kok
MKB-2 *k ns - *k ns ns *k Hk*
MKB_3 skeskosk skeskosk sk — sksksk ns ns ns
MKM-0 ns ns ns ok - ns ok ok
MKM-1 Hok ok ns ns ns ns - ns *
MKM_2 skksk skksk sk ns sksksk ns — ns
MKM_3 skksk skksk sksksk ns skkk % ns —_

ns — razlika nije statisti¢ki znacajna; * — razlika statisticki znacajna (p<0,05); ** — razlika statisticki visoko znacajna
(p<0,01); *** — razlika statisticki visoko znacajna (p<0,001).
MKB-0 - 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA,;
MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2
- 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.
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P1.2. Ruzmarin (Rosmarinus officinalis L.)
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

Tabela P1.2.6. Rezultati viSestrukih poredenja izvora svjetlosti prema Tukijevom testu znacajnih razlika
(p<0,05) za procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.).

Svjetlo F CP C P
F — skesksk ns skesksk
CP skesksk — sfekok skesksk
C ns sksksk _ sksksk

P sksksk sksksk skskosk —

ns — razlika nije statisticki znacajna; * — razlika statisticki znacajna (p<0,05); ** — razlika statisticki visoko znacajna
(p<0,01); *** — razlika statisticki visoko znacajna (p<0,001).
F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo.

Tabela P1.2.7. Rezultati vi$estrukih poredenja biljnih regulatora rasta prema Tukijevom testu znacajnih razlika
(p<0,05) za procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.).

Biljni
regulatori MKB-0 MKB-1 MKB-2 MKB-3 MKM-0 MKM-1 MKM-2 MKM-3
rasta
MKB_O - * kk skkk ns ns kk skkk
MKB-1 * - ns ns *ok ns ns ns
MKB-2 ok ns - ns Hokx * ns ns
MKB-3 Hokk ns ns - ok ok ns ns
MKM_O ns kk skkk skkk —- ns kk skkk
MKM-1 ns ns * wokk ns - ns *k
MKM-2 ok ns ns ns *ok ns - ns
MKM-3 Hok ok ns ns ns Hokx *ok ns -

ns — razlika nije statisticki znacajna; * — razlika statisticki znacajna (p<0,05); ** — razlika statisticki visoko znacajna
(p<0,01); *** — razlika statisticki visoko znacajna (p<0,001).

MKB-0 - 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA,;
MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 — 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2
- 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.
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P1.3. Podubica (Teucrium chamaedrys L.)
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su su su su su su *kk ok ok *kk *% su su ok - su su *kk ok *kk *kk su su su Hkk *kk *% ks e-1N
su su su su su su *okk Ak Ak *okk Ak su su FEk su - su ook Hokk ook ook su su su Hokk ook ok ook 1N
su su su ek su su sk sk sk sk sk su su sk su su - sk sk sk sk sk su su sk sk sk sk I-LN
ek k. Heskok ek k. Heskok Heskeok ek k. Heskeok ek k. ek k. Heskok ek k. Heskeok Heskeok ek k. Heskeok ek k. ek k. - * Heskeok Heskeok ek k. Heskeok ek k. * Hokok ko Hokok mlms_ QO
Hkk *kk Hkk *kk ok T ok T T *kk T ok ok T ok T T * - su ok T ok ok su su ok ook ¢-dIN
ek k. Heskok ek k. Heskok Heskeok ek k. Heskeok ek k. ek k. Heskok ek k. Heskeok Heskeok ek k. Heskeok ek k. ek k. Heskeok su - Heskeok ek k. Heskeok ek k. su su ek k. Heskeok ﬂlms_
sxk sk sxk sk sk sxk s su su su sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk - sk sk sxk sk sk ook su 0-SN
su * Ak su su su *okk Ak Ak *okk su ETLd ETLd L) su su Hokk ook Hokk ook ook - su su Hokk ook su ook e-1N
su su su su su su sk Y Y sk su sk sk Y su su su sk Y sk sk su su Y sk su ok LN
su su su su su su *okk Ak Ak *okk *k su * L) su su su ook Hokk ook ook su su - Hokk ook * ook -1\
sk e sk e sk sk sk sk sk e sk sk sk sk sk sk sk * su su sk sk sk sk = su Hkk *kk e-dN =]
ek sk ek sk sk ek el ek ek Hokok sk Hokok Hokok sk Hokok sk sk Hokok su su Hokok sk Hokok sk su - sk Hokok ¢-diN
sk ek sk su su su sk sk sk sk su sk sk sk ek sk sk sk sk sk sk su su * sk sk - sk [-dN
sk sk sk sk sk sk sk su su su sk su su sk Hokok sk sk Hokok sk Hokok su sk Hokok sk sk Hokok sk - 0-SIN
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VYN T1/3w

1°0 + Lw /8w ¢ — - LN VYN T/8W [0 + LW /8w 0T — Z-LIN ‘VVN T/8W [0 + Lw /3w ¢°0 — [-LIN VYN T/8W [0 + dVd-9 T/BW §°1 — £-gIN ‘VVN T1/3W [0 + dvd-9 T/8w ‘]
= -GN ‘YVYN 1/3W [0 + V-9 1/8W §°0 — [-dIN ‘VVN 1/3W [0 — 0-SIN "opolas qaT oaed — d ‘opafas qgT oueard — ) “[1:1] opelas AT oae[d + 0ULAI — 4D ‘O10[As owpuodsaion|y — 4

° > vulegeuz O3OSIA I311SNe)Ss eyI[zel — . >0) guledeuz O3OSIA IQNISNIe]S ByljZzel — (S > tulegeuz 1sne)s eyijzel — . .euledeuz snels aliu eyljzer — su
100°0>d) eufl SOSIA 1RSI 31| sk “(10°0>d) euleg SYOSIA [RUSI 31 s (60°0>d) eufl RS 31 « “eulegeuz DRUSI [tu ey

- su su su su su sk sk sk sk * sk *dk *dk su su su *dk *dk *4k % su su su *kk Hkk *kk % e-1IN

su = su su su su Hk s % sk sk su su sk su su su sk sk sk su *x su su sk sk sk su ¢-1IN

su su - su su su su su su sk seokok su su Kokok su su su Hokk Hokk Hokk su Hokk * * Hokk sk ok Hokk su I-1N

su su su - su su o sk sk sk s sk *x sk su su su sk sk sk * su su su sk sk sk * €-diN d

su su su su - su Kokok seokok seokok seokok seokok sk * Hokk su su su Hokk Hokk Hokk su su su su Hokk sk ok Hokk su ¢-dN

su su su su su - wkk sk sk sk H% *% * woxk Su Su Su ok wxk ok Su Su Su Su wxk Hkk wxk * 1-9dIN

ek s su sk o o = su su su sk su su sk sk sk * sk sk sk su sk sk sk sk sk sk su 0-SIN

seokok sk su Hokok Kokok Hokok su - su su sk ok su su Hokek sk sk * Hokk Hokek Hokek su Hokek Hokek Hokek Hokek sk sk Hokek su e-1N

sk * su sk sk o su su - su sk su su sk sk s su sk sk sk su sk sk sk sk sk sk su ¢-1N

seokok seokok sk Hokok Hokok Hokok su su su - sk su su * sk sk k Hokek Hokek Hokek Hokek su Hokek Hokek Hokek Hokek sk Hokek su I-1N

% sk sk Hk sk Hk sk sk sk sk - sk sk sk * sk sk su su su sk su su su su su su sk €-diN 0]

sk su su sk Hk Hk su su su su sk - su sk sk su su sk sk sk su sk sk sk sk sk sk su ¢-dIN

seokok su su Kok * * su su su su seokok su - Hokek sk su su Hokek Hokek Hokek su Hokek Hokek Hokek Hokek sk Hokek su 1-dinN

ok ok ok ok ok ok ok sk | ks * sk | ks | ke - sk | ks | ek ok ok ook ok ok ok ok ok sk | Ak wxx | 0-SIN

su su su su su su wkk sk sk sk * sk % wxk - Su Su wxk wxk wxk * su Su Su wxk Hkk wxk % e-1IN

su su su su su su o sk s sk sk su su sk su - su sk sk sk su * su su sk sk sk su ¢-1IN

su su su su su su * * su sk sk su su o su su - sk o o su o su su o kk *kx su I-1N

seokok seokok seokok Kook Kook Hokok Kokok seokok sk k sk su sk Hokk Hokek sk sk Hokk - su su Hokek su Hok Hok su su su Hokk c-dnN d0

sk sk sk sk sk sk o sk sk sk su sk sk sk sk sk sk su - su sk su sk sk su su su sk ¢-dIN

seokok seokok seokok Kook Kook Hokok Kokok seokok sk k sk su sk Hokk Hokek sk sk Hokk su su - Hokek su Hok Hok su su su Hokek 1-dinN

s su su % su su su su su su ek su su o * su su sk sk sk - sk sk sk sk sk sk su 0-SIN

su sk seokok su su su Kokok seokok seokok sk k su sk Hokek Hokek su * Hokk su su su Hokek - su su su su su Hokek e-1N

su su * su su su Hokok seokok seokok seokok su seokok Hokek Hokek su su su Hk Hokek Hk Hokek su - su Hokek sk * Hokek ¢-1N

su su # su su su sk ek sk ek su ek sk sk su su su *x sk s sk su su - sk sk * sk I-1N

seokok seokok seokok Kook Kook Hokok Kokok seokok sk k sk su sk Hokek Hokek sk sk Hokk su su su Hokek su Hokek Hokk - su su Hokek c-dnN |

ek sk sk sk o o sk ek sk sk su sk sk sk sk sk sk su su su sk su sk sk su - su sk ¢-dIN

seokok seokok seokok Hokok Kokok Hokok Kook seokok sk k sk k su sk Hokek Hokek sk sk Hokek su su su Hokek su * * su su - Hokek 1-dinN

s su su % su * su su su su ek su su sk s su su sk sk sk su sk sk sk sk sk sk - 0-SIN
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"VVN 1/3w

[0 + Lw T/3uw 61 — g-LIN VYN T/3W [°0 + Lw /8w O] — 2-LIN ‘VVN 1/8W [0 + LW /8w §°0 — [-LIN ‘VVN 1/8W [0 + dV€-9 /5w §°T — g-dIN ‘VVN T/3W [0 + dvd-9 T/8w o[ -
- VYN 1/8W [0 + dVd-9 T/3W 60 — [-dIN VYN T/8W [0 — 0-SIN "opefas g1 oaeld — 4 ‘ofjdfas g1 ousasd — D “[1:1] oppalas QT oae[d + OUSAID — D) ‘O[1a[As owjuadsaion|y — o
(100°0>d) eulegeuz o3OSIA DIPNSIIL)S BYI[ZBI — 4,y ((10°0>d) BU[EQBUZ ONOSIA IINISTIBIS BYIZEI — 4 (S0‘0>d) eUlEQRUZ IRUSTIEIS BYI[ZRI — ,, ‘BUlEQBUZ DYPUISIIE)S JTU BYI[ZR — SU

- su su B su su . su su su N . B . su su su T . su su su su su T . su x| S-1N
su - su % su su #kk su su su sk sk * ok su su su sk sk su su su su su sk sk Su wkk ¢-1IN
su Su - *kk su Su *kk su *% su sk | ek | sk su su su su sk | koo su su * su su sk | koo * ook I-1N
* % sk - su #kk wkk su su * sk su su sk su *k su sk Hk su wkk su * Hk su su su #kk €-dIN d
su su su su - su o su su su [ . su . su su su [ . su . su su su N . su x| -GN
su Su su *kk su - *kk su Ak su Ak Hkk Hkk su su su su Hokok Hokok su su Hk su su Hokok Hokok Hk ok 1-dIN
Hxk sk | okwx | owrk | oswx | s - sak | kx| okkk | owwr | dwx | ks Su sak | kwx | owkk | owwr | oswx | ks * wak | odwx | ok | owsr | ssx | ek su 0-SN
su su su su su su o - su su [ . su o su su su N . su . su su su N . su x| S 1N
su su o su su P su = su . su su . su su su R . su . su su « « su su x| C-LN
su su su N su su . su su - T . su . su su su N . su su su su su N . su x| -1
Ak sk | okwx | ower | oswx | sk sk | kx| ek | owx - wak | okwx | ek | owwr | swx | s Su * sk | x| omek | e | omr | e | s | s | osas | E-EHIN o}
sk ok sk su sk #kk #kk sk su sk sk - su sk *k sk *k *k su sk #kk su sk sk su su * otk ¢-diN
* * Hk R Su su *kk *kk su su su Hokok su - Hokok su Hk su Hokok Hk su ok su su Hk su su su ok 1-aN
ok % su *kk sk su su sk sk sk sk sk sk - sk * sk sk sk sk su sk sk * sk sk sk St 0-S
su su su su su su sk su su su sk s su sk - su su sk sk su s su su su sk sk su sk M||_|_\/_
su su su o su su [Oro su su su ek ek o * su - su ek ek su su su su su sk sk su [Oro Nllr_\/_
su su su su su su [Oro su su su ek o su ek su su - ek ek su [Oro su su su ek ek su [Oro —.ll_l_\/_
Kk sk | kx| ower | owwx | e sk | kx| ek | owwk su *% sk | dwx | ek | owwr | ks - su sk | wwx | ek | owwr | ks su * ek | #xx | €GN | O
sk wkk sk % sk wkk ok sk sk sk * su Hk sk sk sk sk su - sk wkk sk sk Hkok Su Su sk wkk ¢-diN
su su su su su su sk su su su sk sk su sk su su su sk sk - s su su su sk sk su sk —lm_\/_
su su su wkk * su * * sk su sk sk sk su *k su sk sk sk *k - sk su su sk sk sk * 0-S
su su « su su . o su su su . su su . su su su N . su . - su su . « su x| S-1N
su su su N su su . su su su [ . su o su su su R . su su su - su [ . su x| C-LN
su su su % su su ok su * su sk ko ok * Su Su Su ok ok Su Su Su Su - ko ko Su ok I-1IN
Ak *kk Hkk su Ak *kk *kk T * sk | ook su su sk | ek | okl | ek su su sk | ko Hk sk | ook - su ek | owxx | AN 4
sk wkk sk su sk wkk ok sk su sk sk su su sk sk sk sk * su sk wkk * sk ok Su - * otk ¢-diN
su su * su su *x *kk su su su T * su Hokok su su su sk | ook su ook su su su Hokok * - sk 1-aIN
sk #kk sk wkk sk wkk su sk sk sk sk sk sk su sk sk sk sk sk sk * sk sk ok sk sk ok - 0-S
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VYN T/3W [0

+ L T/8w 6T — g-LIN 'VYN T/8W [0 + LW T/SW 0 = Z-LIN VYN 1/8W 1°0 + LW T/8W 6°0 — [-LN VYN 1/8W [0 + dVd-9 1/8W ' — -dIN ‘VVN 1/8W [0 + dvd-9 T/5w 0°] -
Z-9N 'VVN 1/8W [°0 + V-9 1/8W §°0 — [-gIN ‘VVN 1/8W [0 — 0-SIN "opalas a7 oaeld — g ‘opafas QT ouda1o — D [1:1] opdfas @A oae[d + 0usAId — ) “OpafAs oupuadsaionyy — o

(100°0>d) eulegeuz O3OSIA DIQUISHEIS BYI[ZBI — 44y <(10°0>d) BUleRUZ OYOSIA D{RNISTIE)S BI[ZRI — 4, {(S0°0>d) vulegeuz pyRusnels exzel — , ‘eulegeuz RNSHEIS SfTU BYI[ZEI — SU

- su su su su su soskosk soskosk sokosk kkok kkok kkok kkok kskok soskosk kskok EEd su su kkok kkok su su kkok kkok soskosk kkok kkok mIIrE

su - su su su su sk sk sk sk sk sk sk sk fx sk su su su sk sk su su su % Hkx Hokk Hokk ¢-1N

su su - su su su Hokok Hokok Hokok sk sk sk sk sk ok sk sk su su sk sk su su sk sk ok sk sk [-1IN

su su su - su su soskosk soskosk soskosk kkok kkok kkok kkok kkok oskosk kkok kkok su * kkok kkok su * kkok kkok oskosk kkok kkok MImE &

su su su su - su Kook Kook Kook sk sk sk sk sk ok sk sk su su sk sk su su sk ok sk ok ok sk sk ok ¢-dIN

su su su su su - soskosk soskosk soskosk kkok kkok kkok kkok kkok oskosk kkok su su su kkok kkok su su su Kk oskosk kkok kkok MImE

ok wrk | wkx sk | wkx ok - sk | dwr | owkx | ks su wxk | kks SRR T su *% R Kk su wxx | 0-SIN

ok wrk | wkx sk | wkx ok ok - su sk | owkx | ks su ok sk | wek | oskx | ks | owkk | skx su R wrk | kk% su €-1IN

soskosk soskosk kkok kkok kkok kkok soskosk su - su kkok kkok su kkok soskosk kkok kkok kkok kkok kkok * kkok kkok kkok kkok kK sk kkok su NIFE

ok wrk | wkx sk | wkx ok ok ok su - wkk | kks su *xk wrk | owrr | owmr | ok [ omekk | ek | mmr | m | sk | sk | wx wrk | kk% su [-1IN

soskosk soskosk kkok kkok kkok kkok soskosk soskosk soskosk kkok - su kkok kkok su su su kkok Kk su kkok kkok * su su su k% kkok MImE O

Kok Kook sk sk sk sk su Kook Kook sk su - sk sk ok su sk sk sk su sk sk sk sk sk su su sk ¢-dIN

soskosk soskosk kkok kkok kkok kkok soskosk su su su kkok kkok - kkok soskosk kkok kkok kkok kkok kkok Kk kkok kkok kkok kkok soskosk kkok su MImE

soskosk sokosk kkok kkok kkok kkok soskosk soskosk sokosk kkok kkok kkok kkok - soskosk kskok kkok kkok kkok kkok kkok kkok kkok kkok kkok kKK kkok kkok OIWE

Kook Kok sk sk sk sk Kook ok ok sk su sk sk sk - su su sk su su sk * su su su su sk sk €1\

soskosk sokosk kkok kkok kkok kkok soskosk soskosk sokosk kkok su su kkok kkok su - su kkok kkok su kkok kkok EEd su su su * kkok NIFE

Kk su sk sk sk su Kook Hokok ok sk su sk sk sk su su - sk su sk sk su su su su su sk sk [-1IN

su su su su su su soskosk soskosk sokosk kkok kkok kkok kkok kskok soskosk kskok EEd - su kkok kkok su su kkok kkok soskosk kkok kkok MImE lo

su su su * su su Kook Hokok Hokok sk sk sk sk sk su sk su su - sk sk su su su su ok sk sk ¢-dIN

Kook Kook sk seokok seokok sk su Kook ok sk su su sk sk su su sk sk sk - sk sk sk sk su su su sk [-diN\

soskosk soskosk kkok kkok kkok kkok kg su * kkok kkok kkok EEd kkok soskosk kkok kkok kkok kkok kkok - kkok kkok kkok kkok kKK kkok * OImE

su su su su su su Hkk ok ok ok ok ok wkk wkk * wkk su su su wkk wkk - su su * wxk wkk wkk e-1IN

su su su * su su soskosk soskosk soskosk kkok * kkok kkok kkok su Kk su su su kkok kkok su - su su oskosk kkok kkok NIFE

Kook su sk seokok sk su Kook Kook ok sk su sk sk sk su su su sk su sk sk su su - su su sk sk ok [-1IN

Kook * sk sk sk sk Kook Kook Kook sk su sk sk sk su su su sk su su sk * su su - su sk ok sk ok c-aiN =|

soskosk soskosk kkok kkok kkok kkok soskosk soskosk soskosk kkok su su kkok kkok su su su kkok kkok su kkok kkok kkok su su - su kkok NImE

ok wrk | wkx sk | wkx ok su wrk | kwk | wkx *% su wxk | kks Kk * R su R su - wxk I-dN

soskosk soskosk kkok kkok kkok kkok soskosk su su su kkok kkok su kkok soskosk kkok kkok kkok kkok kkok * kkok kkok kkok kkok kK sk kkok - OImE
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VYN /3w 10
+ W /8w 6T — e- TN VYN T/8W 10 + LW /3w 0T — 2-LIN ‘VYN T/8W [0 + LW /3w 6°0 — [-LIN ‘VVN /W [°0 + dVd-9 T/8W ¢°T — €-gIN ‘VVN T/8W 10 + Jvg-9 /8w ‘T —
-GN VYN T/8W 10 + V-9 T1/3W ¢°0 — -9\ ‘'VVN T1/8W [0 — 0-SIN "opalas qgT oaeld — { ‘opalas @ T oudard — ) [1:1] opdfas @7 oAe[d + 0USAID — JD) ‘O[3dfAs oujuadsalon|y — o
(100°0>d) eulegeuz 03OSIA INISIILIS BII[ZBI — 44y ((10°0>d) BUlEQRUZ ONOSIA IYRNISTIEIS BYI[ZRI — 4, (S0‘0>d) BUlEDRUZ DYPNISIIE)S BYI[ZRI — ,, ‘euUleQeuZ D{RUISIIe)S df1u BYIjZel — su

- su su su su su Sk su su s su su Sk Sk su su su su su su sk su su su su su * sk MU||_|_>_
su - su su su su Sk su su sk su su Sk Sk su % su su su su Sk su su su su su * sk Nll_l_\/_
su su - su su sk o o o o su su sk sk Hkx sk sk su * sk sk *k w5k *k *k Hkx sk sk I-1N
su su su — su su o su su e su su R su N su su su su e su su su su su . x| -GN d
su su su su - su s su su s su su s s su % su su su su s su su su su su « x| -GN
su su s su su - su su su su su su su s su su su su su su % su su su su su su sk ~|m _\/_
s s s s s su - su su su s s su su su su su s % su su su su su su su su sk 0-SIN
su su s su su su su - su su su su su su su su su su su su su su su su su su su wxx | E-LIN
su su sk su su su su su - su su su su su su su su su su su su su su su su su su sk Nll_l_\/_
. s s s s su su su su - s s su su su su su sk su su su su su su su su su . I-1IN
su su su su su su Sk su su sk - su Sk Sk su % su su su su Sk su su su su su o sk M|m_\/_ O
su su su su su su s su su s su - s s su % su su su su s su su su su su sk e | -GN
s s . . . su su su su su . . - su su su su . su su su su su su su su su ke 1-an
sk sk sk sk sk ek su su su su Hkk Hkk su - su su su Hkk *k su su *k *k *k *k su su su 0-SIN
su su s su su su su su su su su su su su - su su su su su su su su su su su su wxx | E-LIN
su % sk % % su su su su su % % su su su - su su su su su su su su su su su sk Nll_l_\/_
su su s su su su su su su su su su su su su su - su su su su su su su su su su . I-1IN
su su su su su su o su su % su su U su su su - su su e su su su su su B x| S9N | dD
su su 5 su su su 5 su su su su su su s su su su su - su % su su su su su su sk Nlm _\/_
su su s su su su su su su su su su su su su su su su su - su su su su su su su . I-an
wkk wkk okk ok ok * su su su Su wkk wkk Su Su su Su Su wkk * Su - * * * * su Su * 0-S
su su sk su su su su su su su su su su sk su su su su su su % - su su su su su wxx | E-LIN
su su s su su su su su su su su su su s su su su su su su % su - su su su su sk Nll_l_\/_
su su sk su su su su su su su su su su sk su su su su su su % su su - su su su . I-1IN
su su ke su su su su su su su su su su ke su su su su su su % su su su - su su x| €-dIN 4
su su sk su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su su - su sk Nlm _\/_
% % s sk % su su su su su sk sk su su su su su % su su su su su su su su - . I-an
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

Tabela P1.3.6. Rezultati viSestrukih poredenja izvora svjetlosti prema Tukijevom testu znaéajnih razlika
(p<0,05) za procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.).

Svjetlo F CP C P
F —_ sksksk sk sksksk
CP Hokx * ns
C *ok * - ns
P Hokok ns ns -

ns — razlika nije statisticki znacajna; * — razlika statisticki znacajna (p<0,05); ** — razlika statisticki visoko znacajna
(p<0,01); *** — razlika statisticki visoko znacajna (p<0,001).
F — fluorescentno svjetlo, CP — crveno + plavo LED svjetlo [1:1], C — crveno LED svjetlo, P — plavo LED svjetlo.

Tabela P1.3.7. Rezultati visestrukih poredenja biljnih regulatora rasta prema Tukijevom testu znacajnih razlika
(p<0,05) za procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.).

Biljni
regulatori MKB-0 MKB-1 MKB-2 MKB-3 MKM-0 MKM-1 MKM-2 MKM-3
rasta
MKB-0 - ns ns ns ns ns ns *k
MKB-1 ns - ns ns ns ns * Hokx
MKB-2 ns ns - ns ns ns * Hokx
MKB-3 ns ns ns - ns ns *k Hk*
MKM-0 ns ns ns ns - ns ns *k
MKM-1 ns ns ns ns ns — ns ns
MKM-2 ns * * *ok ns ns - ns
MKM_3 sksk kksk skkk skkk sk ns ns —_

ns — razlika nije statisticki znacajna; * — razlika statisticki znacajna (p<0,05); ** — razlika statisticki visoko znacajna
(p<0,01); *** — razlika statisticki visoko znacajna (p<0,001).

MKB-0 - 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,75 mg/L IBA,;
MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 1,0 mg/L IBA; MKM-0 — 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA; MKM-2
- 0,1 mg/L mT + 0,75 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 1,0 mg/L IBA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

PRILOG 2 - Tipi¢ne fotografije eksplantata iz eksperimenta

P2.1. Lavanda (Lavandula angustifolia Mill.)

MS-0
MB-1 MB-2 MB-3
MT-1 MT-2 MT-3

Slika P2.1.1. Fotografije eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) u fazi multiplikacije, uzgajanih
pod fluorescentnim svjetlom. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 - 1,0
mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1 - 0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L
NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.
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MS-0
MB-1 MB-2 MB-3
MT-1 MT-2 MT-3

Slika P2.1.2. Fotografije eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) u fazi multiplikacije, uzgajanih
pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L. NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1-0,5 mg/L
mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.
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MS-0
MB-1 MB-2 MB-3
MT-1 MT-2 MT-3

Slika P2.1.3. Fotografije eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) u fazi multiplikacije, uzgajanih
pod crvenim LED svjetlom. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 - 1,0
mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1 - 0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L
NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MS-0
MB-1 MB-2 MB-3
MT-1 MT-2 MT-3

Slika P2.1.4. Fotografije eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) u fazi multiplikacije, uzgajanih
pod plavim LED svjetlom. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 - 1,0
mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1 - 0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L
NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MKB-0 MKB-1 MKB-2
MKB-3 MKM-0 MKM-1
MKM-2 MKM-3

Slika P2.1.5. Fotografije eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) u fazi in vitro ukorjenjavanja,
uzgajanih pod fluorescentnim svjetlom. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
IBA; MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1
mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1
mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MKB-0

MKB-1 MKB-2
MKB-3 MKM-0 MKM-1
MKM-2 MKM-3

Slika P2.1.6. Fotografije eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) u fazi in vitro ukorjenjavanja,
uzgajanih pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1 mg/L
6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L

IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L
IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MKB-0 MKB-1 MKB-2
MKB-3 MKM-0 MKM-1
MKM-2 MKM-3

Slika P2.1.7. Fotografije eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) u fazi in vitro ukorjenjavanja,
uzgajanih pod crvenim LED svjetlom. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
IBA; MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1
mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1
mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MKB-0 MKB-1 MKB-2
MKB-3 MKM-0 MKM-1
MKM-2 MKM-3

Slika P2.1.8. Fotografije eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) u fazi in vitro ukorjenjavanja,
uzgajanih pod plavim LED svjetlom. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA;
MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L
mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L
mT + 0,5 mg/L IBA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

P2.2. Ruzmarin (Rosmarinus officinalis L.)

MS-0
MB-1 MB-2 MB-3
MT-1 MT-2 MT-3

Slika P2.2.1. Fotografije eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) u fazi multiplikacije, uzgajanih pod
fluorescentnim svjetlom. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1-0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 - 1,0 mg/LL
6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1 - 0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA,;
MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L. NAA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MS-0
MB-1 MB-2 MB-3
MT-1 MT-2 MT-3

Slika P2.2.2. Fotografije eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) u fazi multiplikacije, uzgajanih pod
kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1-0,5 mg/L
mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MS-0
MB-1 MB-2 MB-3
MT-1 MT-2 MT-3

Slika P2.2.3. Fotografije eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) u fazi multiplikacije, uzgajanih pod
crvenim LED svjetlom. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L. NAA; MB-2 — 1,0 mg/L
6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1 - 0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA,;
MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L. NAA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MS-0
MB-1 MB-2 MB-3
MT-1 MT-2 MT-3

Slika P2.2.4. Fotografije eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) u fazi multiplikacije, uzgajanih pod
plavim LED svjetlom. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 — 1,0 mg/L
6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1 - 0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA;
MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MKB-0 MKB-1 MKB-2
MKB-3 MKM-0 MKM-1
MKM-2 MKM-3

Slika P2.2.5. Fotografije eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) u fazi in vitro ukorjenjavanja,
uzgajanih pod fluorescentnim svjetlom. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
IBA; MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1
mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1
mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MKB-0 MKB-1 MKB-2
MKB-3 MKM-0 MKM-1
MKM-2

MKM-3

Slika P2.2.6. Fotografije eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) u fazi in vitro ukorjenjavanja,
uzgajanih pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1 mg/L
6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L

IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 — 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L
IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MKB-0 MKB-1 MKB-2
MKB-3 MKM-0 MKM-1
MKM-2 MKM-3

Slika P2.2.7. Fotografije eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) u fazi in vitro ukorjenjavanja,
uzgajanih pod crvenim LED svjetlom. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
IBA; MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1
mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1
mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MKB-0 MKB-1 MKB-2
MKB-3 MKM-0 MKM-1
MKM-2 MKM-3

Slika P2.2.8. Fotografije eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) u fazi in vitro ukorjenjavanja,
uzgajanih pod plavim LED svjetlom. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA;
MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L
mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L
mT + 0,5 mg/L IBA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

P2.3. Podubica (Teucrium chamaedrys L.)

MS-0
MB-1 MB-2 MB-3
MT-1 MT-2 MT-3

Slika P2.3.1. Fotografije eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.) u fazi multiplikacije, uzgajanih pod
fluorescentnim svjetlom. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1-0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 - 1,0 mg/LL
6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1 - 0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA,;
MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L. NAA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MS-0
MB-1 MB-2 MB-3
MT-1 MT-2 MT-3

Slika P2.3.2. Fotografije eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.) u fazi multiplikacije, uzgajanih pod
kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA; MB-2 - 1,0 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1-0,5 mg/L
mT + 0,1 mg/L NAA; MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MS-0
MB-1 MB-2 MB-3
MT-1 MT-2 MT-3

Slika P2.3.3. Fotografije eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.) u fazi multiplikacije, uzgajanih pod
crvenim LED svjetlom. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L. NAA; MB-2 — 1,0 mg/L
6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1 - 0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA,;
MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L. NAA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MS-0
MB-1 MB-2 MB-3
MT-1 MT-2 MT-3

Slika P2.3.4. Fotografije eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.) u fazi multiplikacije, uzgajanih pod
plavim LED svjetlom. MS-0 — 0,1 mg/L NAA; MB-1 - 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-2 — 1,0 mg/L
6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MB-3 - 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA; MT-1 - 0,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA,;
MT-2 - 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA; MT-3 - 1,5 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MKB-0 MKB-1 MKB-2

MKB-3 MKM-0 MKM-1

MKM-2 MKM-3
Slika P2.3.5. Fotografije eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.) u fazi in vitro ukorjenjavanja,
uzgajanih pod fluorescentnim svjetlom. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
IBA; MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0- 0,1
mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1
mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MKB-0 MKB-1 MKB-2

MKB-3 MKM-0 MKM-1

MKM-2 MKM-3

Slika P2.3.6. Fotografije eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.) u fazi in vitro ukorjenjavanja,
uzgajanih pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1 mg/L
6-BAP + 0,1 mg/L IBA; MKB-2 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L

IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 — 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L
IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MKB-0 MKB-1 MKB-2

MKB-3 MKM-0 MKM-1

MKM-2 MKM-3

Slika P2.3.7. Fotografije eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.) u fazi in vitro ukorjenjavanja,
uzgajanih pod crvenim LED svjetlom. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 — 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
IBA; MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1
mg/L mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1
mg/L mT + 0,5 mg/L IBA.
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Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae

MKB-0 MKB-1 MKB-2

MKB-3 MKM-0 MKM-1

MKM-2 MKM-3

Slika P2.3.8. Fotografije eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.) u fazi in vitro ukorjenjavanja,
uzgajanih pod plavim LED svjetlom. MKB-0 — 0,1 mg/L 6-BAP; MKB-1 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L IBA;
MKB-2 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,3 mg/L IBA; MKB-3 - 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA; MKM-0 - 0,1 mg/L
mT; MKM-1 - 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA; MKM-2 - 0,1 mg/L mT + 0,3 mg/L IBA; MKM-3 - 0,1 mg/L
mT + 0,5 mg/L IBA.
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pada?

1. NOAAUN O KOMUCKIN

OpraH Koju je “meHOBao KOMUCK]jy: HayyHO-HacTaBHO Bujehe MoswonpuspegHor dakynteta
YHusepsuteta y baroj Nlyum

Hatym umerosara komucuje: 19.02.2025. roguHe

Bpoj opnyke: 10/3.379-7.1/25

YnaHoBU KOMUCHje:

1. npo¢. ap lropaaHa hypuh ] peaosHu npodecop

Mpesnme n ume 3Batbe
\

MossonpuspeaHe Hayke, XopTukynTypa (BohapcTso, BuHOrpagapcTso u BMHapCTBO,

NOBPTAPCTBO, /bEKOBUTO M apOMATUYHO Busbe U ypeherbe okonMHe) n O4yBatbe reHeTUUKMX
pecypca

Hay4Ho nosbe 1 yxa HayuHa/ymjeTHUuUKa o6aacT

MosbonpuspeaHu pakyntet YHusepsuteta y barb0j lyuu f npeacjeagHuK
YcTaHoBa Y K0joj je 3anocneH/a

DyHKuMja y KoMUCUjn
2. npod. ap bopuc Nawanuh E peposHu npodecop

Mpesume u ume

3Barbe
MomonpuspegHe HayKe, XopTukynTypa (Bohapcrao, BMHOIpPaaapcrso U BUHAPCTBO,
NOBPTAPCTBO, /bEKOBUTO U apPOMATUYHO Busbe U ypeherbe okonuHe)

HayuHo nosbe 1 yxa HayuHa/ymjeTHuyka obracr

MoswonpuspeaHu dakyntet YHusepauteta y barboj Nyum { YnaH
YcTaHoBa y Kojoj je 3anocaew/a

DyHRUM]a Y KOMUCH]U
3. npo¢. ap EMuHa MnapeHosuh

Mpesume n ume

BaHpeAHU npodecop

3Barbe

MNosbonpuspesHe Hayke, XOpTUKYNTypa 1 nejsaxHa apXUTeKTypa }
Hay4Ho nosbe 1 ysxa HayuHa/ymjeTHuuKa obnact

NosbonpuspesHu pakynter YHusepsuteta y Hosom Capy ynaH
YctaHoBa y K0joj je 3anocnen/a
4, ;

Mpesume u ume

DyYHKUM]a Y KOMUCHH

3Barbe

Hay4HO nosbe 1 ya HayyHa/ymjeTHnuKa o6aact

'Y namem TEKCTY ,,JIHCEPTAja / yMjeTHHYKH paa”™.

[
/




YcraHoBa y Kojoj je 3anocnen/a DyHKUMja Y KoMUCUjU

5. |

Mpesume n ume 3Barve

Hay4HOo nosbe 1 yxxa HaydHa/ymjeTHuuKa obnact

YcraHoBa y Kojoj je 3anocneH/a DYHKUM]A Y KoMUCHjU

2. NOAALMU O CTYQEHTY

Wme, ume jeaHor poanTtesva, npesume: JeneHa (Aparosy6) fasnaoeuh Mpac

Hatym pohera: 16.03.1983. roguxe

Mjecto u gpxasa pohewa: Npaguwka, BuX

2.1, CryAuje npBOr LUKNYCA UK OCHOBHE CTyAMnje unu HUHTerpucaHe cryguje

Mpocjeyna oujeHa

loanHa ynuca: 2002. lopguHa 3aBpweTKa: 2011. .
TOKOM CTyAuja:

8,84

YHusepsutet: YHusepsuter y Hosom Cagy

®akyntet/Akapemuja: MomwonpuspeaHu dparynrer

Cryaujckn nporpam: BusbHa NponssoAtba, yemjeperbe XopTukynTypa

CreyeHo 3Batve: AUNNOMUPaHU UHXXeHep Nosbonpuspeae

2.2. Cryamje apyror uukayca uam macrep cTygmje

lpocjeyHa oujeHa

l’op,MHa ynuca: 2011. lfoauHa 3asplieTKa: 2015. .
TOKOM CTyauja:

9,94

YHusepautet: YHusepsuret y barboj /lyum

®Dakyntet/Akaaemuja: Momonpuspeanu dakynter

Cryaujckn nporpam: BusbHe Hayke, ycmjeperse YkpacHe 6usbke u XopTUKYATYpHO ypeherbe npocropa

Ha3us 3aspuwHor paga Apyror uMknyca uau mactep Tese, atym ogbpaHe:

YcknalyeHocT perynaTtopHux okBupa 3a pacagHuuKy npoussoamy y Peny6auum Cpnckoj u Bocku

XepuerosuHu ca perynatopHum okempom Eeponcke YHuje

YKa Hay4Ha/ymjeTHnYKa 061aCcT 3aBPLUIHOT Pasa APYror LUKAYCa unm macTep Tese:

No/wonpuspegHe Hayke

CreueHo 3Barbe: maructap xopTukynType, 120 ECTS 6oa08a




2.3.

Cryanje tpeher uuknyca

loaunHa ynuca:

bpoj ECTS 6ogosa
OCTBapeHUX A0 120
capa:

2015.

Mpocjeuna oujeHa
TOKOM CTyauja:

9,60

®dakynrer/Akapemuja: NMomonpuspeaHu dparynrer

Cryamjckm nporpam: NosonpuspesHe Hayke

2.4.

MpuKa3s HaYUHUX 1 CTPYUHNX OAHOCHO YMJeTHUYKUX PaZioBa CTyAeHTa?

HasecTu nojeguHavHe pasose, ca Hasoherem DOI 6pojesa, ogHOCHO KOHUepTe / CHUM/beHa Ajena.
JopaTu notpebaH 6poj peposa. Kopucturu ucru ctun 3a Hasoheme cBux pedeperum y 2.4

P.
6.

OCHOBHM NOAALM O HAYYHOM Paay

LiuraTHa 6a3a

Davidovi¢ Gidas, J., Zeljkovi¢, S., Deki¢, N., & Duri¢, G. (2025). LED
lights and plant growth regulators enhance the in vitro mass
propagation of rosemary (Rosmarinus officinalis L.). European Journal
of Horticultural Science, 90(1), 0008.

https://doi.org/10.1079/ejhs.2025.0008

Web of Science Core
Collection

Todorovi¢, V., Beki¢, N., Antié, M., Bosnati¢, B., Davidovi¢ Gidas, J., &
Muri¢, S. (2023). Morphological characteristics and antioxidant
properties of Allim ursinum L. wild growing in the northwestern part
of the Republic of Srpska (Bosnia and Herzegovina). Journal of Applied
Botany and Food Quality, 96, 48-54.

https://doi.org/10.5073/JABFQ.2023.096.006

Web of Science Core
Collection

Maksi¢, M., Stanivukovi¢, S., Miéi¢, G., Davidovi¢ Gidas, J., Mastilovi¢,
J., & Buri¢, G. (2021). Preliminary evaluation of Cornelian cherry in
Drvar valley (Bosnia and Herzegovina). Acta Horticulturae, 1308, 141-
150. https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2021.1308.21

SCOPUS

Jovanovic¢-Cvetkovi¢, T., Buri¢, G., Cvetkovié, M., & Davidovi¢-Gidas,
J. (2021). Uvometric characteristics of two Herzegovinian indigenous
cultivars 'Zilavka' and 'Radovada.' Acta Horticulturae, 1308, 67-72.
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2021.1308.11

SCOPUS

Zeljkovi¢, S., E¢im, T., Davidovi¢ Gidas, J., & Mladenovi¢, E. (2021).
Effects of different substrates on growth and development of Globe
amaranth (Gomphrena globosa L.). Agroznanje, 22(4), 107-116.
https://doi.org/10.7251/agren2104107z

DOAIJ

MpunagHocT paga yxoj HaY4YHOj/ymjeTHUYKO] obnacTu KOjoj mpunapa npegmert
UCTpaXnBarba AOKTOPCKe AncepTaumje

Maa | Owe

2V cxnany ca unanom 34 Ipasuna crymupama Ha Tpehem umKitycy cryauia, cenrem6pa 2022, roause.
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3. YBOAHU AUO OLYEHE AUCEPTALMIE / YMIETHUYKOT PAOA

1. Hacnoe ducepmayuje: OnTUMHU3aumja npoToKona 3a MUKponponaraumjy /beKoOBUTUX U YKPacHUX
BpCTa U3 nopoauue Lamiaceae

2. Hayuro norve u yxa HayyHa obaacm: NoseonpuspesHe 6usbHe Hayke, XopTukyntypa

3. famym npuxeamarba meme ducepmayuje u 6pojesu 0dsyka odzoeapajyhux opaaHa YnaHuya u
YHueep3umema: HayuHo-HacTasHo sujehe Moreonpuspeatror dakyntera, Mpujegnor oanyke 6p.
10/3.4037-3-15/20 op, 15.12.2020. ropuHe; CeHaT YHusepsutera y bawoj Jlyum, Opnyka 6p. 02/04-3.137-
45/21 0p,28.01.2021. roauHe

4. lamym npuxeamarba ussjewmaja Komucuje 3a oujeHy nodobHocmu cmydeHma, meme u MeHmopa 3a
uspady ducepmayuje u 6pojesu 0dnyKa odzoeapajyhux opzaHa YnaHuya u YHusepsumema: HayuHo-
HacTasHo Bujehie MosbonpuspeaHor dakynteta, Oanyka 6p. 10/3.1065-8-8/21 04, 20.04.2021. roauHe;
CeHat YHusepsuteta y Baroj /lyumn, Oanyka 6p. 02/04-3.977-46/21 op 29.04.2021. roguHe

5. Cadpiaj ducepmayuje y3 Hasoherse 6poja cmpaHa:

Avcepraumja ce 6asu onTMMMsaumjom muMKponponarauuje Tpu 3Ha4ajHe 6u/bHe BpcTe M3 nopoguue
Lamiaceae — nasaHge (Lavandula angustifolia Mill.), Py3mapuHa (Rosmarinus officinalis L.) n noay6uue
(Teucrium chamaedrys L.). UcTpaxusatbe je motusucaHo notpebom 3a o6esbjehusarem KBaNUTETHoOT,
FEHETCKM YHUPOPMHOT M KOMEPUMjaNHO OAPKMBOr CaaHor maTepujana OBMX BpCTa, uuja ce
TPaANUMOHaNHa NPOM3BOAHA CyoUaBa ¢ 6pOjHUM M3330BMMa, KaO LITO Cy HUCKA KNNjaBOCT CjemeHa, cnaba
YKOPjerUBOCT pe3HuLa U reHeTUYKa BapujabunHocT.

Mpernes nutepatype o6yxsaTvo je Aocapalurba UCTpaxkuBatba M3 obnacTu MUKponponarauuje, ca
nocebHMM Harnackom Ha npumjeny caBpemeHux 6ubHUX perynatopa pacta (mT, 6-BAP, NAA, IBA) u LED
TexHonoruje (nnNaBo, LPBEHO U KOMBUHOBAHO cBjetno) y in vitro kyntypu. NocebHo j€ VuCTakHyTa
aKTYEeNHOCT NpumjeHe mT Kao anTepHaTUBHOT LTOKMHUHA ca noBO/bHUjUM edeKTMMa Ha MopdoreHesy u
CMatbeHUM HexesbeHUM edekTUma y nopehetby ca 6-BAP-om. Takohe je aHanu3upaH yTuuaj pasnuunTmx
CneKTapa CBjeTNOCTM Ha pacT W pasBoj BU/bHUX TKMBA, npu 4Yemy cy nnaBo U upseHo LED cBjetno
MAEHTUUKOBAHU Kao NOTEHUMjaHO HajeduKacHuje 3a cTUMynaumjy KopmjeHa n buomace.

EkcnepumenTanhm ano aucepraumje cnposegeH je Y KOHTpo/nMcaHum nabopaTopujckum ycnosuma, a
obyxsatno je dase MYNTUNAUKauMje, yKopjerasatba M aknumatusaumje 6usbaka. MpumnjerbeHe cy
pasnuunTe KOMBUHaUMje 6UbHUX perynaTopa pacTa U CBjeTA0CHUX PeX1ma, a pesyntaTtv cy aHanusnpaHm
y3 nomoh caBpemMeHMX CTaTUCTUUKMX MeToAa, yK/bywyjyhu asodaktopujanHy aHanusy BapujaHce u
Henapametapcky ART metopy. MocebHa naxmwa nocseheHa je MaeHTUOUKALMjM  ONTUMaNHUX
kombuHauuja TpeTmaHa koje omoryhaBsajy BUCOK cTeneH pereHepauumje, ykopjerbaBatba U NpeXXmB/baBakba
6busmbaka.

flobujeHn pesyntath cy nokasanu aa uHTepakumja CBJETNOCHUX YyCNOBa U GDUTOXOPMOHA MM HUXOB
nojeAnHayYHW edekat, 3HauajHO yTUUY Ha CBe aHaM3MpaHe napamerpe: CBjexxy 1 cysy macy, 6poj u ayuny
usnaHaka, 6poj Hoayca, npoueHaT yKopjerasatba, AYXWHY n 6poj KopujeHoBa, Kao M cTony
npexuB/baBarba HAKOH aKMMaTu3auuje.

Aucepraumnja goHocu 3HauajaH gonpuHoc yHanpehewy metogonoruje MUKponponarauuje NOMeHyTUX
BpcTa, noteBphyjyhn npaktmuHe npepHocTu npumjeHe LED cejetnoct u mT Kao anTepHaTUBHOr
uuToKMHUHa. Mopea yHanpehera nocrojehux npotokona, pesynTatu oTBapajy NpocTop 3a npumjeHy
CIM4HUX NpUCTYNa KoA, Apyrux BpcTa u3 nopoauue Lamiaceae, kao 1 3a gasba UCTpaXkuBara Koja 6u
YK/byunBana monekynapHy u buoxemujcky aHanusy oArosopa busbaka Ha pasnuuuTe in vitro ycnose.

Avncepraumja je HanucaHa Ha 170 cTpaHuua Ad ¢opmara, ca BesmunHom dpoHTa Times New Roman 12 n
npopeaom 1,5.

6. Uicmahu ocHoeHe nodamke o ducepmayuju, o6aee3Ho yKsoydyjyhu obum, 6poj u Hasuse noznaesa,
bpoj mabena, cauka, wema, epagpukoHa u 6poj AumepamypHux Hagoda:

Avnceprauuja cagpum crbepeha nornassmwa (ca 6pojem CTpaHuua):

1. Yeopg-1;
2. Npernep nutepatype — 2-17;




Lunsb ncrparkusarba — 18;

Xunortese ucrpaxkmsara — 19;

Martepujan u metoge paga — 20-26;

Pesyntatu ucrpaxusarba — 27-95;

Auckycuja — 96-104;

3ak/mpyyum — 105-107;

Nuteparypa — 108-121;

10. Npunor 1 — Pe3ynTtatu BuwIeCTpyKux nopeherba TpeTMaHa ca TeTCOM 3HauajHUX pasnuka —122-
146;

11. Npunor 2 - TunuuHe dpoTorpaduje ekcnnaHTara us ekcnepumerta — 147-170.

e R U

Aucepraunja cagpxu 64 Tabene, 36 opurMHanHux cavka u 1 CAUKY Npey3eTy U3 MHTepPHeT U3Bopa y3
jacHo Hasoherve u3Bopa, Kao u 33 rpadukona. Y paay je KopuwreHo 119 nutepatypHux nssopa.
AvcepTauuja cappku 1 cee cTpaHe u npunore nponucaHe MpPasUAHUKOM O cafprkajy, usrnegy un
AWUTUTaNHOM PENO3UTOPUjyMy JOKTOPCKUX AMCEePTaLMja/AOKTOPCKUX YMJETHUYKUX PasoBa Ha
YHusepsutety y barboj Jlyuu us 2022. roguHe.

1. Hacnos guceprauuje / ymjeTHuukor paga.

2. Hay4Ho nosme v yxKa HayuHa/ymjeTHuUKa 061acT.

3. [atym npuxsatatba Teme auceprauje / YM]ETHUYKOT pasa u 6pojesu oanyka oarosapajyhux opraxa ynasmua v
YHusep3surera.

4. [atym npuxsatarba M3sjewTaja KOMWUCHjE 33 OLjeHy noaoBHOCTM CTYAEHTA, TEME W MEHTOpPa 33 MU3pasy
Avceptauuje / ymjeTHuuKor paga n 6pojesu oAnyKa ogrosapajyhux opraHa unanuLa n Yausepsaurera.

5. Cappxaj ancepraumje / ymjeTHuukor pasa y3 HaBoheme 6poja crpaHa.

6. Wcrahu ocHosHe nogatke 0 aucepTaumin / yMjeTHUUKOM paay: obasesHo yk/byuyjyhu obum, 6poj u Hasuse
nornassba, 6poj Tabena, cavka, wema, rpaduKoHa u 6poj NMTEPaTYPHUX HABOAA.

4. YBOA U NPEFNEAQ NUTEPATYPE

1. Ykpamko onucamu paznoze 3602 Kojux cy ucmpaxcusarsa npedysema u npedcmasumu npobnem,
npedmem, yureese u xurnomese. ’

UcTpaxuearbe je motueucaHo notpe6om 3a yHanpeherem cucrema Npou3BOAHE KBa/NIUTETHOr CafHOr
maTtepujana koa 6usbHUX BpcTa 3 nopoguue Lamiaceae, Koje uMajy 3Ha4ajHy PpapmaLieyTCKy, KO3METUUKY,
npexpambeHy u XOPTUKYNTYpHY BpujeaHOCT. YNpKOC HuxoBom cse sehem TPXMULIHOM NOTEHUUjany,
npoussopka nasavae (Lavandula angustifolia Mill.), pysmapuna (Rosmarinus officinalis L.) n noay6uue
(Teucrium chamaedrys L.) y Peny6anum Cpnckoj u BocHu n XepueroBuHM, cyodasa ce ¢ 6pojHUM
n3asosuma. lpuje cBera, TO Cy €KCTEH3UBHU YCNOBU NPOMU3BOAHE W OCNatbarbe Ha TpaguLMOHanHe
MeTofe pasMHOXKaBatba (CjeMeHOM MM pesHULAMa), WTO Pe3ynTMPa reHeTCKu HeyjeAHaYeHUM U YecTo
HEKBA/IMTETHUM CafHUM MaTepujanom.
Y TOM KOHTEKCTY, in vitro KynTypa, of4HOCHO MUKponponaraumja ce npenosHaje kao epuKacaH HaumH 3a
npesasunaxere HaseAeHUx npobnema, jep omoryhasa npoussoAry BenuKor 6poja reHetckn
YHUPOPMHUX Bu/baka y KpaTKOM BPEMEHCKOM nepuoay, Y3 CTPOry KOHTPOAly yCnoBa pacTa M passoja.
MehyTum, jeaaH NpoToKON 3a MUKpONpoONaraumjy Huje yHuBep3anHo npumjersus U 3axTnjesa cneyupuuHy
ONTUMW3aumjy 3a CBaKy BPCTY, NnocebHO Kaaa ce y3amy y 063up daKTopu nonyT Tuna w KOHUeHTpaLuje
61BHMX perynaTopa pacta Te u3Bopa CBjeTnoCTy.
MpeameT UCTpasknBatba Cy MHTepaKLyje namehy CBjeTNOCHNX YCnoBa 1 6UbHMUX perynatopa pacra y CBum
dasama mukponponarauuje — og, WHUUMjaumje [0 aknMMmaTU3auMje — KOg TpW BpCTe U3 nopoauue
Lamiaceae: nasange (Lavandula angustifolia Mill.), pyamapuna (Rosmarinus officinalis L.) n nogybuue
(Teucrium chamaedrys L.).
OnwT uWb uCTpaskmBarba je pasBoj ONTMMM30BaHUX NPOTOKOMA 3a ebuKacHy muKponponaraumjy
nasaHae, pysmapuHa u noaybuue, ¢ nocebHum dokycom Ha noseharbe creneHa MYNTURAUKauuje,
nobosblarbe in vitro ykopjerbasarba, Kao M NPeXxuB/baBakba TOKOM ex Vitro aknMmaTtusauuje.
CneundunyHM un/bEBH, KOjU NPOUCTUYY U3 OCHOBHOT LU/, YK/byuyjy:

- oppehuBarbe HajePuKaCHUjUX KOMBWHALMja UMTOKMHUHA M ayKCMHA 3a pact u pas3Bsoj

eKCniaHTaTa;




- MCNUTMBatbe YTULAja CNeKTPasHOT cacTaBa CBjeTNOCTH ($yopoCLeHTHa, upseHa LED, nnasa LED u
KombuHOBaHa UpBeHa v nnasa LED) Ha mopdonorujy ekcnnaHTara;
- npoujeHy mehycobHor ajenosarba CBjeTAOCTU U 6U/bHUX perynatopa pacrtay csum dasama in vitro
KynTYype, yKR/byuyjyhu n ex vitro aknumarusaumjy;
- Pa3sBujarbe NPAKTUYHO NPUMjEHUBUX W KOMEPUMjaNHO OAPMKUBUX NpoTOKONa 3a CBaKy 0f,
MCNUTUBAHUX BPCTa.
Xunotese UCTpaxkuBarba NoNase OA NPETNOCTaBKe Aa U NOjeANHAYHN U KOMBUHOBAHM edeKTH CBjeTNoCHUX
TpeTMaHa u 6wbHuX perynatopa pacta (6-BAP, mT, NAA, IBA) 3HayajHO yTMuy Ha ycnjewHocT
Mu1Kponponarauuje. Ouekyje ce aa he oapeheHe kombuHaumje gosecT o:
- passoja seher 6poja u gykuHe nspaHaka y dasm MyNTUNAUKaumje,
- boswer ykopjeraBarba U pacta KopujeHa y ¢pasm in vitro YKOpjeraBatba,
- ycnjewHe aknaumaTtusaumje busbaka, u
- nobosblwarba yKynHOr KBanuUTeTa CagHOr MaTepujana.

2. Ha ocHosy npezneda numepamype, caxcemo npukasamu pe3ynmame npemxo0HUX UCMPaXuearba y
8e3u npobsiema Koju je ucmpausear (60dumu pavyHa o mome da 0byxeama HajHoBUja U HajsHayajHuja
casHakba u3z me obnacmu Kod Hac u y ceujemy):

In vitro kynTypa 6u/bHUX TKMBa M henunja, ogHOCHO MuUKponponarauuja, npeAcras/ba OCHOBY MogepHe
busbHe NpoMsBoAtbE, Ca WHMPOKOM NPUMjeHOM Y nosbonpuBpeau, XOPTUKYATYPU U OuYyBaky BU/BHUX
reHeTu4kux pecypca. Kao metoga, mukponponaraumja omoryhaBa KAOHCKO YMHOaBare reHEeTCKU
YHUHOPMHOr MaTepujana M3 Manux NOYETHUX y30paKa, WTo omoryhaBa BMCOK CTeneH yjegHauyeHoCTH y
kBanuTety cagHuua (Espinosa-Leal v cap., 2018; Abdalla v cap., 2022).
JeaHa oA K/byyHMX NpeaHOCTM MUKponponarauuje je KOHTMHYUTET NPOU3BOAHE TOKOM Lujene roguHe,
HE33aBUCHO OA CE30HCKMX M arpoknuMmatckux ¢aktopa. Takohe, 3a pasnuKy 04 KNAaCUYHWUX PacagHuKa,
npouec 3axTnjeBa 3HaTHO Marbk nNpoctop. MehyTum, npouec MUKponponarauuje NnpatM U HU3 U3a30Ba
Koju obyxsaTajy:
BUCOke noyeTHe TpowkoBe 3a onpemy 1 0bydeHy paaHy cHary (Cardoso u cap., 2018),
- PM3MK 0A nojaBe MUKPOGMONOWKe KOHTaMMHauMje Koja MOe y notnyHoctu oHemoryhutu
npouec, -
- moryhHOCT nojase comaknoHanHux Bapujaumja, Koje HapywaBajy reHeTU4Ky cTabuAHOCT KNOHOBA,
HapouuUTo HakoH Buwe noaryntusauwja (Cirilli v cap., 2017; loannidis v cap., 2022),
- Kao 1 nojasy ¢pu3nonowkux abHOpManHoOCTM nonyt BUTpUdMKaumje TkuBa mnm cnabor passoja
KOPWjeHa, LWTO HeraTMBHO yTHUYE Ha NPEXUB/baBatbe Busbaka y ex vitro ¢asu.
Mukponponarauuja obyxBaTta ner craHaapaHUX Kopaka/dasa - og n3bopa maTuuHe 6U/bKe U NoYeTHOr
MmaTepujana 3a ysohere y KyATypy, npeko MHUUMjaumje, MynTUNAWKauMje, yKopjerbaBatba, A0
aknumarusaymje. Ceaka ¢pasa mopa 6UTH NpeLM3HO ONTUMU30BaHa Kako 6u ce ocurypana epuKacHoCT u
0APXMBOCT npoTokona. Oa noyetka 21. Bujeka, y npouec in vitro Kyntype 6ubHux TkuBa u henwmja,
YBE/I€He Cy TEXHO/IOWKe UHOBaUMje Koje yKbyuyjy (Cardoso wu cap., 2018; Carvalho w cap., 2019; Cio¢ n
cap., 2021; Vardanyan v cap., 2025):
- anTepHaTuBHe M3BOpe CBjeTNOCTH, Npuje ceera LED TexHonorujy;
- antepHaTMBHe buw/bHe perynatope pacta M 6uoctumynarope, yK/byqyjyhu meTa-TononuH,
nonnamuHe, MenaToHWH, CannUUAHY KNCENINHY, HAaHOYECTULLE U CA.;
- NpOM3BOAHE CMCTEME Kao WTO Cy BMOPeaKTOpu U XMAPONOHCKU CUCTEMU;
- NpumjeHy monekynapHux mapkepa (RAPD, ISSR, SSR) Y KOHTPO/IU reHeTuyke CTabunHoctu
KNOHOB3;
- ayTomatusaumjy u pobotusaumjy Hekux dasa in vitro pasmHoxKasarba.
Y T38. 3aTBOPEHMM NPOU3BOAHUM CUCTEMUMA, KaKas je w in vitro kynTypa, 6u/mbKe pacty y noTnyHoj
3aBUCHOCTU OJ, BjeLUTauyKor OCBjeT/betba, jep NPUPOAHO CBjeTNO HMje NPUCYTHO, a CBjeTAOCT UMa K/by4YHY
ynory He camo y GOoToCHHTesH, Beh 1y perynaumju reHa u XopMoHcKe curHanusaumje (Taiz v Zeiger, 2002).
TpaanumoHanHo cy KopuwteHe GpayopocueHTHe namne 360r paBHOMjepHOr OCBjeT/betba, anu OHE EMUTYjy
WMPOKK cReKkTap Koju 6usbKe He KOPUCTE y NOTNYHOCTH, AOK Ce NPUTOM 3HayajaH AMO eHepruje pacunay
Buay Tonnote (Dutta Gupta v Agarwal, 2017). Yeoherem LED TEXHO/I0TMje HACTyNMo je KBanuTaTUBHU
NoMmak y 0BOM KOHTeKCTy. LED namne omoryhasajy:




- eMUTOBatbe TayHO oApeheHMX TanacHUX [yKMHA CBjeTAOCTM Koje cy npunaroheHe ;
doTocuHTeTCKUM ccTemuMma Busbaka (upseHa: 620-700 nm, nnasa: 400-510 nm),

- eHepreTcKy epuKacHOCT U NpeLu3Hy KOHTpony dotonepuoga u cnektpa csjetnoctu (Cioé n cap.,
2019; Nacheva v cap., 2022).

Kpos mHorobpojHa uctpaxusatba nposeseHa Ha PasMuUTUM BUIBHUM BPCTama, YOUYeHO je No3uTUBHO
Aejcreo:

- lipBeHe MOHOXpOMaTCKe CBJeTNIOCTM Ha CTUMynauujy ¢opmuparba W pasBoja aABEHTUBHMX
nyno/baka u uspyxusarbe uspanaka (Manivannan w cap., 2017; Jeong u Sivanesan, 2018), Ha
aKkymynauujy csjexxe u cyse mace (Hung v cap., 2016), kKao 1 Ha YKOpjeraBatbe MUKPOPE3HULIA
(Floréncio v cap., 2024);

- NNaBe MOHOXpOMaTCke cBjeTnocTM Ha nosehatbe 6poja U3gaHaka u Hoayca (Li u cap., 2013),
KOMNAKTHWjM PacT ekcnaaHTaTa U akyMynaLujy CBjeKe U CyBe Mace Ko, HeKMX Bpcra (Alvarenga v
cap., 2015), npomosucatbe pa3soja U U3dyKUBatba KopujeHa (Manivannan v cap., 2015);

- kombuHaumje upBEHOT M NNaBOr CNEKTpa CBjeTAOCTH, Yy pasnMunMTUM OAHOCUMA Ha pereHepaumjy
nsnavaka (Pawfowska u cap., 2018), wuxosy nponudepauujy (Bello-Bello u cap., 2016), Kao u
U3AyuBarbe usfaHaka (Lin v cap., 2011) u kopujena (Li u cap., 2013).

U3 aHanuse AOCTYNHUX NUTEPATYPHUX M3BOPA CE MOXKE 3aK/bYUUTH A3 He nocToju yHusepsanHa ¢opmyna
3a CBJeTNIOCHU TpeTmaH busbaka y in vitro ycnosuma, seh ce 3a cBaky 6u/bHY BpCTy pa3Buja NPoOTOKON Ha
OCHOBY KOHKPETHUX HayYHUX UCTPaXKUBatba.

BumHu perynatopu pacta, npuje ceera LUTOKUHWUHM 1 aYKCUHHU, UMajy K/bYYHY YNOTy Y KOHTPO/IM pacTa u
passoja y in vitro KynTypu. AYKCMHW NpPBEHCTBEHO perynuwy enoHrauujy henuja, rpasutponHy u
$oToTponHy opjeHTaumjy pacta, kao 1 MHULMjaLKjy KOPjeHOBOT CUCTEMA, AOK UMTOKUHUHU UMajy K/byuHy
ynory y ctumynaumju henunjcke anobe, andepeHumjaumju n dopmuparsy nspaHaka (Teiz n Zeiger, 2002).
Hajuewhe KopuwTeHU UMTOKMHMHK y MMKpoRponaraumju cy 6-6eHsunamuHonypuH (6-BAP), KMHeTWH
(KIN), seatn 1 TugmnasypoH (TDZ), ok cy Hajuewhe npuMjerbuBaHKU ayKCUHU UHAON-3-ByTepHa KucennuHa
(IBA), 1-Hadtnn cuphetHa kucenuna (NAA) u uHpon-3-cuphetHa kucennHa (IAA). Mako ce UUTOKMHUHK
reHepanHo nosesyjy ca uHxubuuujom ¢opmuparba KopujeHa, Heke CTyAvje yKasyjy Aa HucKe
KOHUeHTpauuje mory nogcrahu popmuparbe agseHTUBHMX KopjeHoBa (Arya u cap., 2022) u no6osbluaTh
kBanuter bumaka (Melnyk, 2023). ChmuHo, paBHOTEXa u3mehy aykCMHa M UMTOKMHWHA y XPaH/bUBO]
noAn03u TOKOM dase MyNTUNAMKaLMje K/byuHa je 3a HOpmanaH pa3Boj eKcnnaHTaTa, NpU Yemy HUCKa
KOHUEeHTpaLyja ayKCMHa MOoXKe BUTH 04, CYLUTUHCKOT 3Havaja 3a npasunHy mopdoreHesy (Beyl, 2011).
6-BAP je Hajuewhe KOPULWTEH CUHTETMYKU LUTOKUHMH Y mMuKponponaraumju 36or csoje edukacHocTH y
WHAYKUMju 1 nponudepaumju usgaHaka, kao u 36or npuctynayHe umjeHe (Bowrak Muxaunosuh u cap.,
2020). Unak, yTepheHo je aa moxe u3assatu pasnuuute nopemehaje y in vitro KynTypama, Kao wWTo cy
BUTpudMKaumja (cTaknaBoCT) TKMBaA, HeKposa Bpxa u3aaHaka, MHxubuumja pas3soja KopujeHa wu
NpujespemeHo cTaperbe TkuBa (ceHecueHuumja) (Chen u cap., 2020).
NG-(Z-XMApOchﬁeH3VIl1)a,quMH-9-pM6030MA, KacHuje Ha3BaH meTa-TononuH (mT), je HOBMjU NpUpOAHM
LMTOKMHMH KOJU ce nokas3ao edpuKacHujum og, 6-BAP-a Kog MHOrmx BPCTa Y3 Makby NojaBy HeXKes/beHUX
$eHoTunckMx npomjeHa (Grzegorczyk-Karolak v cap., 2020; Papafotiou v cap., 2023; Ellena v cap., 2023).
Takohe, HeroBo NOCTeNeHO OTMywTare y TKUBY omoryhasa AyrotpajHuju u crabunuuju edekat y
nopeherby ca 6-BAP-om (Prerostova v cap., 2018). OBO NO3UTUBHO Aejcteo mT-a je Beh perucrposaHo Kog,
MHOTUX BpCTa U3 nopoauue Lamiaceae kao wro cy Ocimum basilicum L. (K&szeghi v cap., 2014), Salvia
viridis L. (Grzegorzyk-Karolak v cap., 2020), Salvia scarlea L. (Erisen v cap., 2020) w Salvia offcinalis L.
(Papafotiou n cap., 2023). Ynpkoc foKasaHUm npegHocTMMa, mT HUje AOBO/BHO UCTPAXKEH KOA NaBaHae,
PysmapuHa 1 noAybuue, WTo A0AaTHO ONpaBAaBa 0BO UCTPaXKMBakbE.

NasaHpa (Lavandula angustifolia Mill.) je spcra Koja ce y3raja WMpPOM CBUjeTa U MMa BEOMa LIMPOKY
NPUMjeHy y XeMHjCKoj, GapmMaLeyTCKoj, KO3METHUYKO] 1 npexpambeHoj UHAYCTPUjK, a Beoma je upjerbeHa
Y Kao yKpacHa BpcTa. /laBaHAa ce y NpaKCu PasMHOXKaBa M reHepaTUBHUM W BEreTaTUBHUM nytem, npu
Yemy cy obje metome nopjegHako 3actynibeHe. CjemeHcka penpoaykuunja A0BOAU A0 TFEHETUYKMW
BapujabunHor cagHor matepujana, ca 3HaYajHUM pas/MKama y CaApiKajy eTapCKux y/ba, [OK ce
BEreTaTMBHO pasmHoXaBarbe nomohy pesHuua u usgaHaka yecro nokasyje npobaematuunnm 36or cnabor
yKOpjetbaBarba U NPUCYCTBA BUBbHUX NaTOreHa y MaTUYHUM BU/bKama (Mitrofanova v cap., 2017).




Hosuja uctpaxusarba y obnactn mukponponaraumje NaBaHAe yrnasHOM cy GOKycMpaHa Ha MHAWMPEKTHY
OpraHoreHesy usaaHaka us kanyca (Leelavathi v cap., 2020; Yegorova u cap., 2020; Abbaszadeh u cap.,
2023), kao 1 Ha pereHepaumjy kanycay uW/by Npon3BOAHE CeKYHAAPHNX meTabonuTa (lvanov u cap., 2024;
Yahya v cap., 2024). Y pocapaiurbum ucTpaxkmsaruma, 6-BAP y koHueHTpauujama 0,5-2,0 mg/L, y
KombuHaumju ca NAA, ogHocHo IBA 33 yKopjeraBatbe, cy Hajuewhe npumjersusann 6umHM perynatopu
pacta y mukponponarauuju nasanae (Hamza v cap., 2011; Chaimae n cap., 2020). Ynotpeba mT kog L.
angustifolia Huje pOKyMeHTOBaHa, anu NocToje AOKa3m o Herosoj epuKacHoCTH Kopg BpcTe Lavandula x
intermedia (Mitrofanova v cap., 2022). Nopaum o npumjeHu LED ocsjeT/berba Koa NaBaHAe Cy OCKYAHM,
OCUM PUJETKUX UCTPaXkMBarba O NO3UTMBHUM edeKTUMa uHdpaupseHe 1 LpBEHe CBjeTAOCTU Y in Vitro
(Darouez v Werbrouck, 2024) v in vivo yKopjerbaBawy (Wai u cap., 2024).

PysmapwH (Rosmarinus officinalis L.) je meauTepacHKa BpcTa KOja Mma WMPOKY NpumMjeHy y papmaLeyTcKoj
¥ KO3METHUUKO] MHAYCTPMjM 360T CBOjUX eCEHLMjaNHUX Y/ba U APYTUX CeKyHAapHUX meTabonunTa Koju umajy
aHTWUYNaNnHO, aHTUOKCUAATMBHO, aHTUCENTUYKO U aHTUMUKPOGHO AejcTBO. U3y3eTHO je LuerbeHa u Kao
YKpacHa BpcTa. KoHBeHUMOHanHe MeToAe pasMHOXKaBatba pysmapuHa o6yxsatajy reHepaTMBHO
PasMHOXaBarbe, pesHuue uspaHaka U nonoxenuue. MehyTum oBe HauMHe pasMHOXaBatba npare
OrpaHu4erba Kao Wro cy cnaba KAMjaBOCT, reHeTUYKa BapujabUNHOCT cujaHaLa u cnabo YKOpjerbaBatbe
pe3Huua (Sakr v cap., 2018; Kostas v cap., 2022), WT0 oTexasa MacCoOBHY NPOU3BOAHY BUCOKOKBANUTETHOT
CafiHor maTepujana oBe BpcTe.

BehuHa npeTxoaHux ucTpakuBarba Koja cy ykbyumBana in vitro KYATYpY py3mapuHa, je 6una dokycmpaHa
Ha NPOM3BOAHY Kanyca, Koju Ce la/be KOPUCTM MAM 3a pereHepaLmjy aaBeHTUBHUX U3gaHaka (Laslo v cap.,
2015; Sakr v cap., 2018), unu 3a npoussoarby cekyHAapHux metabonuta (Sota u cap., 2019; Al-Saeedi n
Al-Rekaby, 2022). Camo Hekonuko ctyamja je 6uno ycmjepeHo Ha npousBoarby NOTNYHO pa3sujeHor
BusbHor MaTepujana Koju ce MoKe Aarbe KOPUCTUTH 1 y invitro (Leelavathi v cap., 2013; Darwesh v Alayafi,
2018) wn y in vivo ycnosuma (Husain w Jawad, 2019; Kostas w cap., 2022). 3a dasy myatunaukauuje
Py3amapuHa npenopy4yje ce kopuwrerse MS nognore ca 0,5 mg/L 6-BAP-a 6e3 AoAaTKa ayKkcuHa (Husain n
Jawad, 2019), 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA (Kostas u cap., 2022), 0,8 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L NAA (Dong
u cap., 2012), unmn 2 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IAA (Leeleavathi u cap., 2013). C gpyre ctpaHe, 3a in vitro
yKOpjerbaBatbe npenopyuyje ce kopuwrerwe MS nognore ca Aopatkom 0,5 mg/L IBA (Mascarello v cap.,
2017) uan MS nopniore ca npenonoB/beHOM KOHUEHTpaLujom xpaH/buBMx conn 1 goaatkom 0,5 mg/L IBA
(Husain v Jawad, 2019) nan 1,0 mg/L NAA (Sakr u cap., 2018). Takohe, y AOCTYNHO] nAuTepaTypu Hema
noaataka o ynotpebu mT Kao anTepHaTMBHOr LMTOKMHUHA Y MUKponponarauuju pysmapuHa, oK je
noteHuujan npumjeHe LED csjetna cnabo wucTparkeH, ocum Y PWjeTKum cnyyvajeBuma, Kao wro je
UCTpaXknBatbe HUXOBOT yTULaja Ha yKopjerbaBatbe in vivo pesHuua pysmapuHa (Gil u cap., 2021).

Mopy6uua (Teucrium chamaedrys L.) je /bekosurTa, OTPOBHa U yKpacCHa BpCTa, Koja ce 4yecTo ynotpeb/basa
Y BPTOBMMa OPMANHOT CTUNA, TAje ce KOPUCTH Kao pyBHa 6usbKa y nejama nnu 3a popmuparbe HUCKUX
*MBUX oOrpaja. 360r M3pasuTo HUCKe KAMjaBOCTM cjemeHa, nogybuua ce Hajuewhe pa3mHoXasa
BEreTaTneHO — pesHuuama unu gujesberbem 6okopa. MehyTum, 0BM HauMHM pasMHOKaBarba 4ecTo HUcy
AOBO/LHO eduKacHu 3a notpebe KomepuujanHe npoussoAte, 36or yera je HeonxogHo npoHahw
ONTUManax NpUCTyn 3a MacoBHY U yjeaHaueHy NPOM3BOAtLY CagHOT MaTepujana.

Mako cy uctpaxusarba MMKponponarauymje BpcTe oBe BpCTe U3Y3eTHO OCKyAHa, Y IMTepaTypu ce HasoAe
ycnjelwHn NPOTOKONM 3a OBY U Apyre BPCTe U3 UCTOT poga. Razavi u cap. (2019) cy ycnjewHo pereHepucanm
usnawke T. chamaedrys L. u3 kanycHux kyntypa Ha MS nognosu oboraheHoj ca 0,5 mg/L 6-BAP 1 0,1 mg/L
NAA, aok je dopmuparbe KopjeHoBa NOCTUTHYTO Ha MCTOj noAno3u y3 aoaatak 0,5 mg/L KIN i 0,5 mg/L
NAA. Kog cpogHux spcra (T. stocksianum, T, fruticans, T. polium) Takohe cy KOPULUTEHU KNACUYHKU
uutoknHuhm (KIN, 6-BAP) u aykeunm (NAA, IBA) y pazamumntum KombuHaumjama, KoHueHTpaumjama u
oaHocuma (Frabetti v cap., 2009; Al-Qudah v cap., 2011; Papafotiou u Martini, 2016).

Wako ce y nutepatypu mory npoHahu pasnnumnry NPUCTYNK 1 NPOTOKO/IM MUKPONpoNaraumje yHyTap poaa
Teucrium, pocapalwtba UCTPaXkMBarba Cy METOA0/I0WKHM HeyjeaHa4eHa, a nojaum cneunuduyHo 3a BpcTy
Teucrium chamaedrys L. octajy ockyaHu u HEA0BO/LHO UCTpaxkeHn. Umajyhu y Bugy osy npasvuuy y
Hay4HUM Ca3HarbiMa, cnpoBoherbe 0BOT UCTPaXKkMBakba NPeACTaB/ba BaXkaH AONPUHOC y ONTUMMU3aLMjU in
Vitro pasmHokaBarba OBe 3HauajHe Gu/bHe BpCTe, Ynme ce 0TBapa MPOCTOP 3a tbeHY WUPY NpUMjeHy Y
XOPTUKYNTYpU, papmaLmju U OUyBakby re HETUUYKMX pecypca.
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3. Haeecmu donpuroc mese y pjewasarby usyyasaroz npedmema ucmpadueara:

Osa aucepTaumja UMa BUIIECTPYKU AONPUHOC pjewasatby npobnema npoussoAtbe cagHOr MaTepujana
KOA TpM 3HauajHe BpCTe M3 nopoguLe Lamiaceae. HayuHu AOMNpPUHOC ce ornega ce y:

UCTpaXMBatby MHTEPaKTUBHOT edeKkTa BUbHUX perynatopa pacta u LED M3BOpa CBjeT/IOCTU Ha
MUKponponaraumujy,

TecTuparby mT Kao antepHaTuse 6-BAP-y Kop, UM/bHMX BPCTa, 3a KOje Nojauy y nutepatypu He
MOCTOje /N Cy BP/Io OrpaHnyeHwu,

réHepucatby ekcnepumMeHTasHMX NoAaTaka Koju Mory NOC/NY)KUTHU Kao OCHOBA 3a CTaHfapausaumjy
MUKpONponarauuoHnX NpoToKoNa.

Ha oBaj HaunH anceprauumja gonpuHock gonyHm noctojeher Hay4Hor 3Hatba y 061acTh pacagHuuke
Npou3BoAkbe, ca nocebHMM pOKYCOM Ha NPON3BOAKLY NPEAOCHOBHOT U OCHOBHOT cagHor matepujana.

4. Hasecmu oyeKuearu Hay4HU u Mpakmu4HU 00HOCHO yMjemHuYKu donpuHoc ducepmayuje:
OueKnBaHN Hay4HM LONPUHOC Ce MO3KEe UAEHTUDMKOBATH Kpos:

yHanpehetbe pasymujeBarba  Mopdo-PU3UONOWKMX oarosopa 6u/baka Ha pasnuuuTe
kombuHaumje 6uBHUX perynaTtopa pacTa u CBjeTNOCHMX ycnosa,

PasBoj MHOBAaTUBHWUX M OAPKMBUX NPOTOKONA 3a MUKponponaraumjy, 3aCHOBaHUX Ha Hay4yHO
BaNMANMPAHMM NapameTpuma,
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- AONpUHOC pa3Bojy TEOPMJCKOr OKBMPA 33 NpuMmjeHy LED TEXHO/I0TMje M HOBUX BU/bHUX perynaTtopa
pacTay in vitro Kyntypm.
OueknBaHU NPaKTU4YHU AoNpUHOC 0byxBaTa:

- NPUMjeHMBOCT NpPOTOKONa Y KOMEepUMjanHOj npou3sBoArM CagHOr MaTepujana nasaHge,
pyamapuHa v nogybuue,

- noseharbe YHUHOPMHOCTM 1 KBaNUTETa CagHOT MaTepujana y pacagHUYapcKoj npakcy,
- CMarerbe TPOLIKoBa NpoussoArbe M nobosblarbe PenpoAyKTUBHON NOTEHLUMjana OBUX BPCTA Y
XOPTUKYNTYPHOj NPOU3BOAHM.

Pa3BujeHn NpoTOKO/IM Ce NOTEHLMjaNHO MOTY NPUAATOAUTH 1 APYTUM BpCTama U3 nopoauue Lamiaceae,
4ume ce AoAaTHO nosehasa HMXOB 3Hauaj y Gyayhum uctpaxmearouma u npakcu.

1. Ykpartko onucaTv pasnore 360r KOjWX Cy MCTPXKMBAtLA npenysera v NnpeacTasutn npobnem, npeamer, unbese
U xunotese’,

2. Ha ocHosy nperne/ia iMTepaType, CaxeTo npruKkasaTti pesynTate NnpeTxo4HMX UCTpaXKMBara y Besu npobnema
Koju je nctpaxmesad (BoauTh padyHa o Tome aa obyxsata HajHOBM|a 1 Haj3sHauajHMja casHatba U3 Te 061acTn
KoL Hac vy cBujety).

3. Hasectw gonpuHoC Tese y pjelwasarby Usy4asBaHor npeamera ucTpaskmnearsa.

HaBecT O4eKMBAHM HaYUHU W NPAKTUYHI OAHOCHO YMjETHUYKN A0NPUHOC ancepTauuje,

5. MATEPUIJAZT1 U METOZO/IOTUIA PAQIA

1. Onucamu u damu ocHoeHe Kapakmepucmuke mamepujana Koju je obpahusaH, kpumepujyme Koju cy
y3emu y 063up 3a usbop mamepujana:

UcTpaxkusare je peanusosaHo y Nabopatopuju 3a ceptudmkaumjy CjemeHa n cagHoOr maTepujana
(Oajemerve 3a in vitro kyntypy) WHcTtutyTa 33 xopTUKYATYPY, MNomonpuspeaHor dakynTeTa YHuBep3utera
y baroj /lyum, y nepuogy og peuembpa 2019. A0 maja 2023. roauHe. Y ekcnepumenTy cy aHanusnpaHe
Tpyu 6BunHe BpcTe U3 nopoauue Lamiaceae: nasanpaa (Lavandula angustifolia Mill.), pyama puH (Rosmarinus
officinalis L.) n nopy6uua (Teucrium chamaedrys L.). N360p 0BUX BPCTa 3aCHOBaH je Ha FbUXOBOM BENMKOM
€KOHOMCKOM, GpUTOPapmaLLeyTCKOM U XOPTUKYATYPHOM 3Hauajy, Kao M Ha NPaKTUYHMM M3a30BUMa KOju
Npate HUX0BY KOHBEHUMOHaNHY NpOM3BOAHY — nonyT cnabe KAWjaBOCTM cjemeHa, HeyjeaHavyeHor
KBajuTeTa capgHor matepujana u npobnema ca ykopjerbasarbem pesHuua. EKcnaaHTaTy cy aobujenn og, in
vitro cujaHaua y3rojeHux Ha MS nognosu 6e3 gopatka 6umHUxX perynaTtopa pacta, AOK je cTabunusaumja
CJEMEHCKMX KynTypa usBpuweHa Ha MS nognosm ca Aopatkom 0,5 mg/L 6-BAP. Cjeme 3a ekcnepumeHT je
ycTyn/beHo u3 baHke 6ubHux reHa Peny6auke Cpncke (UHcTuTyT 33 reHeTnuke pecypce, YHusep3utet y
barboj Jlyuu). Npuje in vitro nHuumjaumje, cjeme je 6uno noTon/beHo Y pactsop rubepenuHcke KucennHe
(GAs) y KoHueHTpaumju 0,2 g/L Yy Tpajatby og 48 h, HakoH yera je U3BpWeHa NOBPLIMHCKA cTepunusaumja
cjemeHa. Cjeme je Hajnpuje noton/weHo y 70% pacteop etun-ankoxona (C;HsOH) y Tpajarby og asuje
MUHyTe, HaKOH uera je npebayeHo y 15% pacTBop HaTpujym-xunoxnopura (NaClO) ca gopatkom asuje
kanu petepieHTa 3a cyhe y Tpajaky og 15 MuHyTa. CrepunucaHo cjeme je ucnpaHo Tpu nyta y
CTEPUNNCAHOj AECTUIOBAHO] BOAM.

EkcnepumeHTanHa noctaska obyxsatuna je daze myntunaukaumje, in vitro ykopjerasara u ex vitro
aknumatusaumje. EkcnnaHTath cy ysrajanu y Epnenmajep Tuksuuama, 3anpemuHe 100 ml, Ha 40 ml MS
XpaH/buBe noanore, npunpem/beHe ca A0AATKOM NOTPeBHUX MAKpPo- U MUKpOenemeHaTa, BUTaMMHa,
wehepa u arapa, a pH je nogeweH Ha 5,8 npuje ayToknasupara Ha 120°C y Tpajary og 15 min.
EkcnnaHTaTh cy oapKaBaHKU ¥ YCNOBUMA KOHCTaHTHOT TemnepatypHor pexxuma (21 + 1 °C), potonepuoga
0A 16 catu cBjeTnocTn u 8 catu Tame, y3 YeTUpM Tuna ocsjeT/berba: GNyopecueHTHO u Tpu Tuna LED
csjeTnoctv (upBeHo, nnaso, Te KOMBUHaLMja LpPBEHOr M nnasor). NHTeH3UTET CBjeTNOCTH, U3pakeH y
umol/m?/s, usmjepen je nomohy SpotOn® Quantum PAR Light Meter ypehaja, uume je obesbujehena
NpeuusHa KOHTPOoNa POTOCUHTETCKM aKTUBHE pagujaumje.

flyxnHa u3paHaka n KopjeHoBa MjepeHa je nyTem AuruTanHe aHanuse dotorpaduja kannbpucaHux u
obpaheHnuxy Fiji copteepy (ImageJ), unme je OCUrypaHa BUCOKa Ta4yHOCT M NOHOB/LUBOCT Mjepersa. Mopes,

3 Xunorese [IPUKA3ATH CAMO 3a HAYYHH JAOKTOpAT.
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MOPGOMETPHCKIX NOAATaKa, aHANM3UPaHK Cy U CBjeXKa 1 CyBa maca eKcnnaHTaTa, 6poj HoBMX U3aaHaka,
6poj Hoayca, npoueHaT ykopjerbaBatba, 6poj U AyKuHa KOpjeHOBa, Kao U MpOLEeHaT NpeXKMB/baBakba
Busbaka HaKOH aKNMMaTU3aumje y KOHTPONMCAHUM YCAOBUMA Y CTaK/NeHUKy.

EkcnepumeHT je noctassbeH no moaeny notnyHo cny4ajHor pacnopesa ca Tpu NOHaB/batba. CBakM TpeTMaH
YK/byuuBao je Tpu EpneHmajep Tuksuue ca no ner €KCN/aHTaTa, WTO je pe3yaToBano 06MMHOM
ekcnepumeHTanHom 6asom nogataka — ykynHo 420 ekcnnaHTtaTa y da3u myntunnmkauuje n 480 y dasm in
vitro ykopjerbaBatba No BPCTU M NOHaB/batby. YKynaH 6poj TpeTmaHa y $pasn myntunaukaumje je 6uo 28 (7
kombuHaumja 6ubHUX perynatopa pacTa x 4 cBjeTnocHa pexkuma) u 32 y dasm in vitro ykopjerbasatba (8
kombuHaumja 6usbHUX perynaTopa pacTa x 4 cBjeTnocHa pexuma).

2. lamu Kpamak yeud y npumujerbeHu Memood UCMpPaX}uearsa, Mpu Yemy je 8axcHo oyujeHumu creedehe:

2.1. MeToaonoruja UCTPaXknBatba je y NoTNyHOCTH ycknahieHa ca caBpeMeHUM Hay4yHUM gocTurHyhuma Ha
CBjETCKOM HMBOY, KaKko y norneay nabopaTtopujcke onpeme u TeXHUUYKE NPELMU3HOCTH, TaKO U y nornepy
buomertpuuke obpage nopataka. lMoce6Ha naxiba nocseheHa je npeuusHom KBaHTUdUKOBaLY
MOPONOILKUX KAPaKTEPUCTMKA.

2.2. Huje 6uno oactynara og, npsobUTHOT NaaHa UCTpaxknsarba.

2.3. 06bum ekcnepumenTa, 6poj TpeTmaHa, npumujerbeHe METOAE M KBaNUTaTUBHU HAA30P YMHE OCHOBY
33 AIOHOWEbE NOY3AAHWX M BaNMAHUX 3aK/byvaKa, AOK UHTErpaumja eKCnepuMEHTaIHUX U aHATUTUYKIX
NPUCTYNa oCMrypaBa BUCOK HUBO Hay4YHe U NPaKTMYHe peNeBaHTHOCTU pesynTaTa.

2.4. 3a buomeTpuuKy 0bpagy pesynTata KopulTeHa je ABodakTopujanHa aHanusa sBapujaHce (ANOVA) y
codreepy SPSS v.26, a 3a BuwecTpyKa nopeherva npumujeroeH je Tykujes TecT 3HayajHUX pasnuka (eHrn.
Tukey's HSD) npu HuBOy 3HauajHOCTM p<0,05. Y C/yyajeBMMa Kaja nojauM HUCY MCNyHaBanu
NPEeTnocTaBKe HOPMANHOCTK pe3uayana u/uam XoMoreHOCTH Bapujauyje, Kao U y cyyajeBuma U3paxkeHo
HepaBHomjepHor 6poja nopgataka yHyTap nojefvHauYHMUX KOMbUHaUMja TpeTmaHa, KopuwTeHa je
HenapameTtapcka ART (Aligned Rank Transform) metopa, koja omoryhasa TecTuparbe uHTEepaKumja y
MYNTUHAKTOPUjaNHUM eKCNepUMeHTUMa, Y3 3appxasatbe uHTepnpetrabunHoctu ANOVA npucryna. Osa
aHanu3a je cNpoBeAEHa y CTaTUCTUYKOM OKpyKerby R v.4.4.3, kopuwrerbem naketa ARTool u emmeans, y3
Kopekuujy TyknjeBom MeToaom, Npu HUBOY 3HaYajHOCTU p<0,05. OcHoBHe peckpunTuBHE GUOMETpUUKe
BPMjeAHOCTM Cy AaTe 3a CBe UCMNUTMBAHE NapameTpe, a npuKasaHe CY Kao aputmeTnuka cpeauHa (X) +
CTaHAapAHa rpelka aputmeTuuke cpeauHe (Sx) n koeduuujeHt sapmjaumje (Vk).

1. Onucati 1 4aTH OCHOBHE KapaKTepUCTHKe marepujana koju je obpahmsan, kpurepujyme KOju cy y3eTun y 063up
3a uzbop marepujana.
2. [latTvi KpaTaK YBUA Y NPUMUIEHEHM METOZ, UCTPAKMBALA, NPKU HYEMY j€ BaXHO OUMNjeHUTH cbeaehe:

2.1. la nvt cy npumujerbeHe METO/E NCTPaKMBaHa afEKBATHE, AOBO/LHO TauHe U caspemenre, umajyhu y suay
AocTrrHyha Ha TOM NOJbY Y CBJETCKOM OKBUPY;

2.2. O6pasnoMUTU eBeHTyanHe M3mjeHe NPBOBUTHOr NNaHa UCTPAKUBAHLA;

2.3. [la nv je 0BUM UCTpammMBarba A0B0/baH 33 JOHOWErbe NOY3[aHMX 3aK/bydaka Uam je noTpebHO NpownpuTy
nocrojehe nau ysecTu Hose meToze;

2.4. fla nw je cratuctnuka obpada nogaraka aaeksatHa, ako je kopuwhera npu obpaav pesynrara.

6. PE3YNTATU U HAYYHWU/YMIJETHUYKU AONPUHOC UCTPANKUBAHA

1. Ykpamko Hasecmu pesyamame do Kojux je cmydeHm dowao:

Hobujenn pesyntati cy nokasanu aa v nojeguHauHm $akTopu 1 ruxoBa melycobHa MHTEpaKuuMja 3HaYajHO
YTU4y Ha pacT, passoj v pereHepauyjy eKcnnaHTaTa, Ipu Yemy Cy youeHe jacHe pasnuke nsmel)y TpeTmaHa, WTo
notephyjy u BUCOKe BpujegHOCTM KoeduumjeHaTa AeTepmuHaumje n edekta TpeTmaHa Kog BehuHe
nucnUTMBaHNX NapameTapa. PesynTaTi cy npukasaHmu 04BojeHO 3a CBaKy BPCTY M 3a CBaKM NapameTap noHaocob
(TekctyanHo, TabenapHo 1 nomohy rpadmkoHa), AOK je Anckycuja obpaheHa kao 3ace6HoO nornassbe 1 Takohe

Npe/cTas/beHa nojeAMHaYHo 3a csaky BPCTy. OBakBa CTpyKTypa nornassba Pesyntatw UCTPaKMBatba M |
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Avckycuja nponcTuye U3 YnkbeHNUEe Aa ce pau O PasauMTUM BU/LHUM BPCTama Koje NpUnajajy pasnnuntum
poaosuma, 360r yera Huje 3aXBaNHO BPLUMTU AMPEKTHa nopeherba pesynTara.

NasaHpa (Lavandula angustifolia Mill.): Y ¢asu myntunnukaumje Hajseha cajerxa maca je 3a6usbeskeHa nog
KombuHaumjom upseHor u naasor LED cejeTna y TpeTmaHy ca 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA (277,21 £ 6,62
mg), Aok je Hajseha cysa maca 3abu/bexkeHa Noa UCTMM U3BOPOM CBJETAOCTU y TPETMaHy ca 1,5 mg/L mT +
0,1 mg/L NAA. LipseHo LED cBjeTno je nokasano Haj6o/bu yTuuaj Ha 6poj HOBUX MaaHaKa y TpeTmaHy ca 1,5
mg/L mT + 0,1 mg/L NAA (2,56 * 0,06), 0o4HOCHO Ha Ay>XMHy U3/aHaKa y TpeTMaHy ca 0,1 mg/L NAA u 6e3
AOAATUX UWTOKMHMHA (45,99 + 1,03 mm). CynpotHo Tome, 6poj Hoayca je 6MO HajBuwM noA,
¢nyopocueHTHUM cBjeTnom y TpeTmaHy ca 0,1 mg/L NAA u 6e3 A0AaTUX LIUTOKMHUHA (10,43 £ 0,16). OsK
pe3ynTaTyi yKasyjy Ha NOBO/baH yTuLaj LpBEHOr Anjena cnekTpa y $asv MynTunaMKauuje nasaHae, uako je
UCTOBPEMEHO 3a6U/beXKEeHO M3PaXKEHO M3AYXKMBaKbE U3JaHaKa ca NPOAY’KEHUM MHTepHOAMjaMa, Koje cy
6une 2 po 2,5 nyta Aye y OAHOCY Ha OCTane U3BOpe CBjeTNOCTM. leHepanHo nocmatpaHo, mT je 6uo
edukacHuju og 6-BAP-a y dasu mynTnaukaumje, WTO NoKasyjy U MaKCUMasnHe BPUjeAHOCTH HaBEeAEHUX
napametapa. floaaTtak UMTOKMHWHA 1 noseharbe HUXOBE KOHLEHTpauuje y XpaH/bMBoj Noa1031 NO3UTMBHO
Cy YTMLaNN Ha KOMNAKTHUjW pa3Boj ekcnnaHTata. Tokom ¢ase in vitro yKopjerbaBarba, HajBULLKM NpoLeHaT
yKopjerbasatba (57,75 + 5,88 %), Hajsehu 6poj kopjeHosa (3,35 + 0,23) u Hajseha Ay»xuHa KopujeHa (63,16 +
2,33 mm) nocturHyTn cy npumjeHom 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA y Kom6MHaumju ca upseHum LED cBjetnom.
Osa kombuHaumja TpeTmMaHa je Takohe pesynTUpana v HajBULWOM CTONOM NPEeXUB/baBatba BU/baka y ex vitro
ycnosuma, uume je notepheHa weHa ceeobyxsatHa edukacHoct (51,11 + 5,88 %).

PysmapuH (Rosmarinus officinalis L.): ¥ dasn myntunnukaumje Hajseha csjexka maca u 6poj Hoayca cy
3abubexkenn nog nnasum LED csjeTniom y TpetmaHy ca 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA (88,05 + 2,94 mg),
OAHOCHO Yy TpeTmaHy ca 0,1 mg/L NAA 6e3 popatix umtokuHuHa (3,91 + 0,08). Mog dayopocLeHTHUM
csjeTniom, y TpeTmaHy ca 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NAA, ecknnaHTat py3amapuHa cy umanu Hajsehy cysy macy
(12,89 + 0,55 mg) u Hajsehu 6poj HoBMX M3aaHaKa (2,07 + 0,04). C apyre cTpaHe, HajayWU U3AAHLM cy
dopmupaHK Ha ekcnaHTaTUMa y3rajaHum NoA, nog, LpBeHUm LED csjemiom y MS nognosm ca 0,1 mg/L NAA
1 6e3 aoAaTMX UMTOKMHMHKA (13,16 £0,37 mm). mT ce nokasao epukacHujum o, 6-BAP-a y sehnHm TPeTMaHa,
HapouuTo y norneay 6poja HOBMX W3AaHaKa, WTO je CTaTUCTM4YKM NOTBPHEHO BMCOKOM 3HauajHowwhy
(p<0,001). Mnaso LED cBjetno ce M3a80jUN0 Kao HajnoBO/bHMjW U3BOP CBJETIOCTU 33 CTUMYyNaUMjy pacTa
csjexke mace 1 6poja Hogyca, AOK je LIPBEHO CBJET/IO MMANO U3PaXKEHU)U yTUUaj Ha U3ay»xuBatbe U3gaHaka.
AyxnHa uspaHaka buna je Hajseha y TpeTmaHuma 6e3 LMTOKMHMHA, WTO yKa3yje Ha MHXMBUTOPHN edeKrar
UMTOKMHMHA Ha enoHrauujy. Tokom dase in vitro ykopjerbaBarba, HajBULWM NPOLEHAT yKopjerbasarba (80,00
15,77 %), Hajsehin 6poj kopjeHosa (3,92 * 0,15) u Hajeeha ay>kuHa KopujeHa (75,77 + 1,35 mm) NOCTUrHYTU
cy npumjeHom 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA y kombuHaumju ca nnasum LED csjetnom. OBa KOMBUHALMja
TpeTMaHa je Takolhe pesynTupana u HajBULIOM CTOMOM NpeXuB/baBakba Gubaka y akMmartusaumju, Yume je
notspheHa teHa ceeobyxsaTHa edukacHoct (71,13 + 4,43 %).

Moay6uua (Teucrium chamaedrys L.): Y dasu myntunaukaumje Hajseha csjexxa 1 cyBa maca, Kao 1 Hajsehu
6poj HOBMX M3AaHaKa NOCTUTHYTH Cy Ha MS XpaH/bUBOj NOAN03M ca AoAaTKOM 1,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L
NAA, nog, kombuHaumjom upseHor u nnasor LED csjetna (csjeska Maca), $pyOPOCLEHTHUM CBjeTNOM (cyBa
maca), 0JHOCHO Nog, pBeHum LED cejetnom (6poj HOBUX u3paHaka). Hajoyxu usgaHum cy popmupanu nog,
upseHum LED cejeTnom y TpetmaHy ca 0,1 mg/L NAA 1 6e3 0AaTuX UMTOKMHMHA, A0K je Hajsehn 6poj HoAyca
3abusberkeH y UCTOM TpeTmaHy noa, GnyopocueHTHUM csjeTnom. Ose pasnuke noTephyjy 3anaxarbe aa
PasNnUuMTU CBJETNIOCHU CNEKTpU perynuwy cneupduyHe potomopdoreHeTcke OArosope Koa noaybuue,
C/IM4HO Kao KoA, ApYrux BPCTa, Kao 1 Aa upseHo LED cBjeTno nsasuea usgyxusarbe nsgaHaka. leHepanHo
nocmatpato, 6-BAP je 6uo edukacHuju og mT-a y pasnm myntunamkaumje, WTO NOKasyjy U MaKCUManHe
BpUjeAHOCTH HaBeAeHUX Nnapametapa. MpumjeHa kKombuHaumje dnyopocueHTHor cejetna ca 0,1 mg/L mT +
0,5 mg/L IBA je pesyntupana Hajsehum npoueHTom ykopjerbasarba (80,00 + 3,85 %), 80K je nnaso LED
cBjetno y kombuHaumju ca 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA pesyntupano Hajsehom AyKMHOM KopujeHa
(108,12 + 2,51 mm). C gpyre cTpaHe, Kom6MHaumja GryopocLeHTHOr csjenta ca MS nognorom ca A4oAaTKOM
0,1 mg/L mT n 6e3 popator ayKcuHa je umana Hajbosbu edekat Ha 6poj KopjeHosa (4,17 + 0,30) u cTony
npexussbasarba (60,00 + 7,70 %). mT ce nokasao yumHKosuTUjUM of 6-BAP-a Kaga je pujey o NpoueHTy
yKopjerbaBarba 1 6pojy dopmmpaHux kopjeHosa, 6e3 063upa Ha TUN cejeTna, AOK je 6-BAP 61o epuKacHmju
y CTUMynaumju usgyxkusarba KopujeHa. Tokom ¢ase in vitro ykopjerbaBarba, HajBMWKM NpoLeHaT
yKopjerbasatba (80,00 £ 5,77 %), Hajsehu 6poj kopjeHosa (3,92 + 0,15) u Hajseha ay»uHa KopujeHa (75,77 +
1,35 mm) nocturyTn cy npumjeHom 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA y kombuHaumju ca nnasum LED cajeTsiom.
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OBa kombuHaumja TpetmaHa je Takohe PE3yNTUpana U HajBULIOM CTONOM NpexuB/baBatba bBusbaka y
aKknumaTusaumju, Yume je notepheHa reHa ceeobyxsaTHa edukacHoct (71,13 £ 4,43 %).

2. OyujeHumu da au cy dobujeHu pesyamamu JacHo npukasaHu, NpasusHo, 102u4HO U jacHo mymayeHu,
ynopehyjyhu ux ca pesynmamuma dpyaux aymopa u da nu je cmydeHm npu mome ucnonasao 080/bHO
KpumuyHocmu:

Pesyntatu cy jacHo npukasaHu, aHaNUTUYKK obpaheHn u cTaTUCTUYKKM BaAuAMpaHU Kpo3 ANOVA u ART
meTtoponoruje, Koje cy omoryhune noysaaHy npoujeHy u Yy ycnoBuma oAacTynarba 04, NPeTrnocTasku
napametapckux Tectosa. Tabenaphu u rpaduukn npukasu pesynrara AOAATHO AONPUHOCE pasyMujeBatby
WHTepaKumja usmehy TpeTmaHa, AOK Cy MHTepnpeTaumje pesyntata goc/begHe, NOTUYHE U yTeMesbeHe Ha
KBaHTUTaTMBHMM Nogauuma.

Kanamnpat je nokasao BMCOK cTeneH KpuUTMYHOCTM Y Tymauery pesynTtara, HapouWUTO y Npeno3HaBatby
OrpaHuyera NpUMHUjerbeHNUX TpeTMaHa M BapujabuaHocTu OArosopa ekcniaHtata. Ha npumjep, y
objawrery ymarbeHe ayuHe u3paHaka noA BUWKM KOHUEHTpaumjama UMTOKMHUMHA, pa3maTpaHa je
MOryhHOCT WMHXMBUTOpPHOr aejctBa Ha eNoHrauMjy, a He camo yKynHu pact. Takohe je UCTaKHYT
noTeHunjanHu ytuuaj Gopmmuparba Kanyca Ha Mjeperba 6uomace, WTO yKasyje Ha CNOMKEHOCT GULHUX
oarosopa.

3. lNoce6Ho je saxcHo ucmahu 0o Kojux HOBUX Ca3HAarA ce dowo y ucmpaxusamy, Koju je rwuxos
MeopUjcKU u MPaKmMuYHU OONPUHOC, me da AU YKa3yjy Ha Hose npasye ucmpaxuearsa:

UcTpaxuBarbe je AOHMjENO HEKONMKO HOBMX Ca3Hatba 0f, TEOPUJCKOr U NpaKTUYHOr 3Hauaja. Mp.o,
notepheHa je BUCOKa eduKkacHoct mT Kao antepHatuse 6-BAP-y, wro ponpuHocu passojy
MMKpONponaraunjckux npotokosia Koju MUHUMU3MPajy HexesbeHe edekTe nonyT BuUTpuMKaLMje u
nHxnbuumje kKopujeHa. [pyro, AOKYMEHTOBaH je nosutmBaH yTuuaj LED csjetna Kao eduKacHe
anTepHaTtuse $GNYOPOCUEHTHUM CBjeTU/bKama, HapouuTo Kop nasaHAe U pyamapuHa. Tpehe, jacHo je
NoKasaHo Aa je na»/bueo ogabpaHa KombuHaumja BumbHux perynatopa pacta u U3Bsopa CBjeTNIOCTU 0f,
W3y3eTHOT 3Ha4aja 3a NPOU3BOAHY BUCOKOKBANUTETHOT CagHOT MaTepujana MCNMTUBaHMX BPCTa.

Ha ocHoBy oBux pesyntarta, OTBapa ce MOryhHOCT 3a fgasba MCTpaXmBarba Yy npasuy ontumusauuje
CNeKTpanHor cactaBa CBJeTAOCTM Yy peanHUMM NPOU3BOAHUM YCNOBMMA, Kao M TecTupama C/ANYHUX
TpeTMaHa Koja Apyrux BpcTa u3 nopoauue Lamiaceae. JoaaTtHo, 6yayha wuctpaxusarba mory ce
doKycupaTtn Ha MonekynapHe n 6uoxemujcke oarosope 6usbaka Ha TpeTmaHe, Kako 6u ce aybrwe
pasymjene ¢pu3nonoLIKe OCHOBE yOueHUX MopdOoreHeTCKUX NpomjeHa.

1. YKpaTko HaBecTu pesyatate 10 KOjUX je CTyAeHT 4owao.

2. OuwjeHnTn fa nu cy nobujenu PE3YNTaTH JaCHO NPUKa3aHK, NPaBUAHO, IOTUYHO U JacHo TymaueHwy,
ynopehyjyhu nx ca pesyntatuma apyrux aytopa v ga au j& CTyAeHT nNpu TOMe MCNOo/baBao A0BO/LHO
KPUTUUHOCTH.

3. TocebHo je BaKHO UCTahu [0 KOJUX HOBUX Ca3Hakba Ce AOLIO Y UCTPAMMBALY, KOJM j€ HMXOB TEOPHCKM 1
MTPAKTUYHKM ONPVHOC, Te @ M YKasyjy Ha HOBE MPaBUe UCTPaKMUBatba.
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7. 3AK/bYYAK U NPUIEANOT

[ob6ujenn pesynTatn jacHo yKasyjy Ha To aa cnekTap cBeTn0CTM U GU/bHK perynaTopu pacta MMajy 3HauajaH u
mehycobHo 3aBucaH yTuuaj Ha cee dase in vitro KynType, anu ce edpextn 0BUX GpaKTopa pasauKyjy y 3aBUCHOCTM
04, BpCTe, pa3BojHe dase u cneunduuHnx MopdONOLLIKMX NapameTapa.

WctpaxuBatbe je NoTBpANNO Aa cuHepruja usmehy CNEKTPasHOr CacTaBa CBJETAOCTU M BU/bHUX perynatopa
PacTa uma K/by4Hy ynory y onTumM3aumju ceux $asa muKponponaraumje, og MynTUNAMKauMje 4o
yKOpjerbaBarba 1 aknMmatusaumje. MpasunHo ycknahusarse 0BUX GaKTOPa, Y 3aBUCHOCTHM on, 6usbHe BpcTe U
$ase passoja, omoryhasa epukacHujy NPOU3BOALY BUTANHMX W MopdoNnoWKM yjeaHaueHux busbaka. OBakas
NPUCTYN NpeACTas/ba OCHOBY 3a YCMNOCTaB/batbe CTaHAAPAN30BAHNX, ann U GNEKCMBMAHUX NPOTOKONA KOjU Cy
NPUNAroA/bMBM PasMuMTMM BPCTama M CUCTEMUMA NPOU3BOAHbE. MMNaeMeHTaumMja ONTUMMU3OBAHMX in Vitro
NPOTOKON1A MOXKE 3HAYajHO YHaNpWUjeauTH KoMepuujaAHy MWUKpPONponaraumjy Kpo3 CMarberbe TPOLKOBa,
nosehatbe KBanuTeTa cagHor matepujana u sehy Noy3AaHoCT y Noreay NPEeKUB/baBakba 6U/baKa y ex vitro
ycnosuma.

Ha ocHosy pobujeHnx pesyntata moryhe je usasojutn u cneunduryHe 3ak/byuKe M Npenopyke 3a csaky og
aHaNNU3NpPaHuX BPCTa NOjeANHAYHO, Ca acneKkTa NpoM3BOAHbE CagHOr MaTepujana u onTMmMu3aumje NPoToKoNa
3a MuKponponarauujy.

Takohe, nako je sHayajaH Hanpeaak y pasymjesarby NojeauHauHux edexarta cBjeTnocT u 6UsbHUX perynatopa
pacTa Ha in vitro pasmHoXaBatbe, Hrxosa mehycobHa MHTEpaKLUMja jow YBUjeK HUje AOBO/LHO UCTPaXKEHa Kog,
€KOHOMCKM W €KONOWKM 3HaYajHUX BPCTa Kao WTO Cy NaBaHAa, py3mapuH U nogybuua. Y Tom KOHTEKCTY,
PE3ynTaTn 0BOr UCTPaXkMBatba NPeACTas/bajy BPMjeAaH HayuyHU U NPaKTUYHW AONPUHOC Pa3Bojy ePUKACHMX
NPOTOKONa 33 NPOMU3BOAHY BUCOKOKBA/IMTETHOT U 34PABCTBEHOT CaJHOr MaTepUjana HaBeaeHUX BPCTa.

Ha ocHoBY yKynHe oujeHe puceprauuje noa HasusoM »ONTUMU3aLMja nNpoToKona 3a
MUKpOnponarauujy /beKoBUTMX W YKpacHWX BpcTa M3 nopoamue Lamiaceae”, komwucuja ca
33A0BO/LCTBOM NpeAnarke Aa ce AucepTaumnja NPpUXBaTH, a cTyaeHTY 0a06pu oabpaHa.

1. Hasectu Haj3HauajHUje YnrberuLe Koje YKa3yjy Ha Hay4HU/YMETHWUKIM A0NPUHOC aucepraumje.
2. Ha ocHOBY YKyMHe oujeHe aucepraumje, KOMUCKja npeaname:
—  Aacepucepraumja / yMjeTHUUKM PA NPUXBATH, @ CTY4EHTY 0406pu oabpaHa,
= Aace gucepraumja / yMjeTHUYKM pag spaha cTyaeHTy Ha gopagay (Aa ce AONyHN uam V3mMujeHn) nnm

—  [face aucepraumja / ymjeTHuukM pag oabuja.

Mjecro n pgatym: barba Jlyka — Hosu Capg, 04.04.2025. roguHe C\\ LW
, C 5

1
npog. dp lopdaHa bypuh, pedosHu npogecop

npe\}ﬁ&;« KoMMCHje
32

npo@. dp bopuc MNayanuh, pedoeHu npogecop

Ynaw

ﬂ{”%(pﬁwlﬁ b Lot

<J
npog. dp Emuxa Mnaderosuh, eaHpedHu npogecop

Ynan

Yme u npesume, mumyna u 36are

Ynan

Ume u npesume, mumyna u 36arse

YnaH
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Hpuaor 3.
Hsjaea 1

HN3JABA O AYTOPCTBY

MsjaBmyjem
Ja je AOKTOpPCKa JHCcepTalHja

Hacyios paga OnTuMH3anyja NpoToKoia 32 MUKPONPOMNArainjy JbeKOBUTHX M YKPacHHX BPCTa U3
nopoaune Lamiaceae

Hacios paja Ha eHrieckoM jesuxy Optimization of Micropropagation Protocols for Medicinal and
Ornamental Species from the Lamiaceae Family

Xl pesynTar concreenor ncTpaxuBadKor paza,

Xna mokropcka mmcepraimja, y wjenuHH WM y JujenoBuMa, HUje Owia mpemjioxkeHa 3a
nobujame GWIO KoOje TUIIIOME peMa CTYAMjCKHM MPOrpaMMMa APYruX BHCOKOIIKOICKHX
yCTaHOBa,

Ia Cy pe3yaTaTd KOPEeKTHO HaBEJEHH H
/la HUCaM KpILMO/JIa ayTOpcKa IpaBa ¥ KOPUCTHO HHTEIEKTYAHY CBOJUHY APYTHX JIHLA.

Ilotnnc noxropanra
V¥ Banoj JIyuu, nana 04.04.2025. roqune Jene aBUAPB C, Mp

i) — _1 >




H3jaBa 2

H3jaBa kojom ce opnamhyje Yuugep3urer y Bawoj JIyuu
Aa NOKTOPCKY QHCEPTANHjy YIHHH jABHO JOCTYIIHOM

Osnawhyjem Yrusepsuter y bamoj JIyuu fia Mojy ZOKTOPCKY AMCEPTALH]Y TOA HACIOBOM
OnTuMu3aLyja NPOTOKONA 32 MHKPOMpONArauyjy JbeKOBUTHX M YKPAacHHX BPCTa M3 MOPOIMLE
Lamiaceae

KOja je MOje ayTOpCKO JjeNo, YYHHH jaBHO JAOCTYIHOM.

JIOKTOpCKy JMCepTalyjy ca CBUM MNpPWIO3NMA Mpefao/1a caM Y eNeKTPOHCKOM (opMary
TIOTOJTHOM 32 TPajHO apXUBHpPaH:E.

Mojy nokropcky nwceprauujy moxpameHy y AMTHTalHM PENO3UTOPHjyM YHHBep3uTeTa y
bam0j JIyuu Mory f1a kKopucTe CBH KOjH NOIITYjy oApenGe caapkaHe y 04aGpaHOM THITy JIMLEHLE
Kpearusue sajepnuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce otyduo/na.

' AytopcTBo

€ AyTOpCcTBO — HEKOMEpPLHjaHO

€ AyTOpCTBO — HEKOMEpUHjatHO — 6e3 npepaje

@ AyTOPCTBO — HEKOMEPIIH]QTHO — JHjeNUTH MO HCTHM ycloBUMa

' AyTtopcteo — 6e3 npepage

" AyTOpCTBO — HjENTUTH MO UCTUM yclioBUMa
(Monmumo na 3a0KpyXuTe CaMoO jefHy OJ IUECT MOHYLEHHX NHIIEHLHW, KpaTakK ONMC JHLEHLH
NaT je Ha MoJehHHH JIUCT]).

[Tornuc nokTopaHTa

V Bawoj JIyuu, nana 04.04.2025. roaune W?I«nac, Mp
g 7 =




H3jasa 3
MsjaBa 0 MIAEHTHYHOCTH WITAMNAHE H e/IEKTPOHCKE Bep3Hje
AOKTOpCKe AHCEpTalHje
Wme n npesume aytopa  Jenena Jlasumosuh I'mpac, mp
Hacnop paga OnTuMusaupja npoTOKONa 3a MHMKPONpPONATalMjy JHEKOBHTHX M
YKpacHHX BpcTa U3 nopoauie Lamiaceae ‘
Mentop npod. np Cejernana 3esskoBuh

MsjaBmyjem na je mTammaHa Bep3uja Moje JOKTOPCKe AWCepTalkje HACHTHYHA EIeKTPOHCKO]

BEP3HjH KOjy caM Mpefiao/Nia 3a JUTHTAIHHA PETO3UTOPHjyM Yuusepsurera y bawoj JIynu.

IMotnuc pokropanTa
VY Bawoj JIynu, aana 04.04.2025. rogune Jep€ha lapu 01745—1‘ uaac, Mp




	1. Disertacija Jelena Davidovic Gidas 13.05.2025
	1. UVOD
	2. PREGLED LITERATURE
	2.1. In vitro kultura biljnih tkiva i ćelija
	2.2. Svjetlost kao faktor rasta i razvoja biljaka u in vitro kulturi
	2.3. Biljni regulatori kao faktori rasta i razvoja biljaka u in vitro kulturi
	2.4. Lavanda (Lavandula angustifolia Mill.)
	2.5. Ruzmarin (Rosmarinus officinalis L.)
	2.6. Podubica (Teucrium chamaedrys L.)

	3. CILJ ISTRAŽIVANJA
	4. HIPOTEZE ISTRAŽIVANJA
	5. MATERIJAL I METODE RADA
	5.1. Ispitivanje uticaja svjetla i biljnih regulatora rasta na multiplikaciju izdanaka
	5.2. Ispitivanje uticaja svjetla i biljnih regulatora rasta na in vitro ukorjenjavanje
	5.3. Aklimatizacija i stopa preživljavanja biljaka
	5.4. Dizajn eksperimenta i biometrička analiza

	6. REZULTATI ISTRAŽIVANJA
	6.1. Lavanda (Lavandula angustifolia Mill.)
	6.1.1. Faza multiplikacije
	Svježa masa eksplantata
	Suva masa eksplantata
	Broj novih izdanaka na eksplantatima
	Dužina izdanaka
	Broj nodusa na izdancima

	6.1.2. Faza in vitro ukorjenjavanja
	Procenat in vitro ukorjenjavanja
	Broj korjenova
	Dužina korijena

	6.1.3. Aklimatizacija i stopa preživljavanja biljaka u ex vitro uslovima

	6.2. Ruzmarin (Rosmarinus officinalis L.)
	6.2.1. Faza multiplikacije
	Svježa masa eksplantata
	Suva masa eksplantata
	Broj novih izdanaka na eksplantatima
	Dužina izdanaka
	Broj nodusa na izdancima

	6.2.2. Faza in vitro ukorjenjavanja
	Procenat in vitro ukorjenjavanja
	Broj korjenova
	Dužina korijena

	6.2.3. Aklimatizacija i stopa preživljavanja biljaka u ex vitro uslovima

	6.3. Podubica (Teucrium chamaedrys L.)
	6.3.1. Faza multiplikacije
	Svježa masa eksplantata
	Suva masa eksplantata
	Broj novih izdanaka na eksplantatima
	Dužina izdanaka
	Broj nodusa na izdancima

	6.3.2. Faza in vitro ukorjenjavanja
	Procenat in vitro ukorjenjavanja
	Broj korjenova
	Dužina korijena

	6.3.3. Aklimatizacija i stopa preživljavanja biljaka u ex vitro uslovima


	7. DISKUSIJA
	7.1. Lavanda (Lavandula angustifolia L.)
	7.2. Ruzmarin (Rosmarinus officinalis L.)
	7.3. Podubica (Teucrium chamaedrys L.)

	8. ZAKLJUČCI
	9. LITERATURA
	PRILOG 1 - Rezultati višestrukih poređenja tretmana sa testom značajnih razlika
	P1.1. Lavanda (Lavandula angustifolia Mill.)
	P1.2. Ruzmarin (Rosmarinus officinalis L.)
	P1.3. Podubica (Teucrium chamaedrys L.)

	PRILOG 2 – Tipične fotografije eksplantata iz eksperimenta
	P2.1. Lavanda (Lavandula angustifolia Mill.)
	P2.2. Ruzmarin (Rosmarinus officinalis L.)
	P2.3. Podubica (Teucrium chamaedrys L.)


	2. Izvjestaj uradjena disertacija Jelena Davidovic Gidas
	3. JDG Izjave digitalni rep

