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Rezime 

Disertacija se bavi optimizacijom protokola za mikropropagaciju tri značajne biljne 

vrste iz porodice Lamiaceae – lavande (Lavandula angustifolia Mill.), ruzmarina 

(Rosmarinus officinalis L.) i podubice (Teucrium chamaedrys L.). Istraživanje je motivisano 

potrebom za obezbjeđivanjem kvalitetnog, genetski uniformnog i komercijalno održivog 

sadnog materijala ovih vrsta, čija se tradicionalna proizvodnja suočava s brojnim izazovima, 

uključujući nisku klijavost sjemena, slabo ukorjenjavanje reznica i genetička varijabilnost. 

Pregled literature obuhvatio je dosadašnja istraživanja iz oblasti mikropropagacije 

istraživanih 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 neželjenim efektima u poređenju sa 6-BAP-om. 

Takođe je analiziran uticaj različitih spektara svjetlosti na rast i razvoj biljnih tkiva, pri čemu 

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 različite kombinacije biljnih regulatora rasta i svjetlosnih režima, a rezultati 

su analizirani uz pomoć savremenih statističkih metoda, uključujući dvofaktorijalnu analizu 

varijanse i neparametarsku ART (Aligned Rank Transform) metodu. Posebna pažnja 

posvećena je identifikaciji optimalnih kombinacija tretmana koje omogućavaju visok stepen 

regeneracije, ukorjenjavanja i preživljavanja biljaka u ex vitro uslovima. 

Dobijeni rezultati su pokazali da interakcija svjetlosnih uslova i biljnih regulatora 

rasta ili njihov pojedinačni efekat, značajno utiču na sve analizirane parametre: svježu i suvu 

masu, broj i dužinu izdanaka, broj nodusa, procenat ukorjenjavanja, dužinu i broj korijenova, 

kao i stopu preživljavanja nakon aklimatizacije.  



 

 

Disertacija donosi značajan doprinos unapređenju metodologije mikropropagacije 

pomenutih vrsta, potvrđujući praktične prednosti primjene LED svjetlosti i mT kao 

alternativnog citokinina. Pored unapređenja postojećih protokola, rezultati otvaraju prostor 

za primjenu sličnih pristupa kod drugih vrsta iz porodice Lamiaceae, kao i za dalja 

istraživanja koja bi uključivala molekularnu i biohemijsku analizu odgovora biljaka na 

različite 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 
 

 
Jelena Davidović Gidas, mr – doktorska disertacija  1 

1. UVOD 

Vrste iz porodice Lamiaceae prepoznatljive su po svojim ljekovitim, aromatičnim i 

ukrasnim svojstvima, te imaju široku primjenu u farmaceutskoj, kozmetičkoj, hemijskoj i 

prehrambenoj industriji. Uprkos njihovom značaju, proizvodnja ovih vrsta u Republici 

Srpskoj i Bosni i Hercegovini najčešće ima ekstenzivan karakter i zasniva se na sopstvenoj 

reprodukciji od strane proizvođača, što često dovodi do proizvodnje sadnog materijala 

nestabilnog kvaliteta i ograničenog regenerativnog potencijala. 

U tom kontekstu, kultura biljnih ćelija 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 

omogućava masovnu proizvodnju u kontrolisanim uslovima, uz minimalnu potrošnju resursa 

poput zemljišta, vode i energije, te omogućava nezavisnost od sezonskih ograničenja i 

agroklimatskih uslova. Zbog toga se sve češće koristi za proizvodnju baznog i predosnovnog 

sadnog materijala u komercijalnim sistemima. 

Efikasnost mikropropagacije zavisi od više faktora, među kojima se kao ključni 

izdvajaju sastav hranljive podloge, tip i koncentracija biljnih regulatora rasta, kao i uslovi 

osvjetljenja. Iako su efekti pojedinačnih faktora kao što su citokinini i auksini, te različiti 

izvori svjetlosti, dobro istraženi, njihova međusobna interakcija još uvijek nije dovoljno 

razjašnjena, posebno kod vrsta sa izraženim 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, kontrolišu 

rast, podjelu i diferencijaciju ćelija. Njihovo kombinovano djelovanje može imati odlučujući 

uticaj na uspješnost svih faza in vitro kulture – od inicijacije i proliferacije izdanaka, do 

ukorjenjavanja i aklimatizacije biljaka. Posebnu pažnju u novijim istraživanjima dobija 

primjena LED tehnologije u osvjetljavanju, kao i savremenih biljnih regulatora rasta, što 

otvara mogućnosti za dalju optimizaciju protokola za mikropropagaciju i njihovu širu 

primjenu u proizvodnji sadnog materijala. 
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2. PREGLED LITERATURE 

2.1.In vitro kultura biljnih tkiva i ćelija 

In vitro kultura biljnih tkiva i ćelija (mikropropagacija) predstavlja nezamjenjivu 

tehniku biljne reprodukcije i proizvodnje u poljoprivredi i hortikulturi, jer omogućava brzu 

klonsku propagaciju pod sterilnim i kontrolisanim uslovima. Ova metoda omogućava 

masovnu proizvodnju genetski uniformnog i zdravog sadnog materijala iz male količine 

početnog uzorka, što doprinosi ujednačenom kvalitetu krajnjeg proizvoda (Espinosa-Leal i 

sar., 2018; Abdalla i sar., 2022). In vitro tehnike takođe omogućavaju kontinuiranu 

proizvodnju tokom cijele godine, nezavisno od vegetacione sezone i agroklimatskih uslova, 

pri čemu zahtijevaju relativno malo prostora u poređenju sa klasičnom rasadničkom 

proizvodnjom. Pored klonskog umnožavanja, in vitro kultura biljnih tkiva i ćelija ima i 

brojne druge primjene, uključujući čuvanje germplazme, genetičke transformacije i 

proizvodnju sekundarnih metabolita, što je od posebnog značaja kod ljekovitih biljaka. 

Međutim, uprkos brojnim prednostima, mikropropagacija ima i određene nedostatke 

i izazove koji ograničavaju njenu široku primjenu u svim uslovima proizvodnje. Jedan od 

najčešćih izazova sa kojim se proizvođači suočavaju pri pokušaju uvođenja 

mikropropagacije u komercijalnu praksu, bez obzira na tehnološki i tehnički napredak, jeste 

izuzetno visok trošak inicijalnih ulaganja u prostor, specijalizovanu opremu i 

visokokvalifikovanu radnu snagu (Cardoso i sar., 2018). Dodatno, mikrobiološka 

kontaminacija prilikom rada sa biljnim materijalom može značajno usporiti ili potpuno 

onemogućiti proces proizvodnje, što utiče na povećanje ukupnih troškova. Takođe, veći broj 

podkultivacija u procesu mikropropagacije može 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 plastičnost in vitro 

biljkama u neprirodnim uslovima (Cirilli i sar., 2017). Takve varijacije narušavaju genetičku 

uniformnost i dovode do akumulacije grešaka u genetičkoj strukturi klonova, čime se 

smanjuje efikasnost i pouzdanost ovog procesa (Ioannidis i sar., 2022). 

U procesu mikropropagacije često se javljaju različite fiziološke i razvojne 

abnormalnosti na biljnom materijalu, kao što su vitrifikacija (staklavost) tkiva i slab razvoj 

korjenovog sistema. Ove pojave mogu značajno uticati na sposobnost biljaka da prežive stres 

prilikom prenosa iz in vitro u ex vitro uslove, što nerijetko dovodi do propadanja sadnica.  

Ukratko, iako in vitro razmnožavanje pruža brojne prednosti za proizvodnju 

ujednačenog i zdravog sadnog materijala, istovremeno zahtijeva pažljivo upravljanje 
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rizicima – uključujući mikrobiološku kontaminaciju, gubitak genetičke stabilnosti i pojavu 

fenotipskih nepravilnosti – kako bi se postigla uspješna i održiva primjena u komercijalnom 

obimu. 

Proces mikropropagacije tipično se sastoji od nekoliko jasno definisanih faza 

(George i sar., 2007) (Slika 2.1.):  

- Faza 0: pripremna faza – obuhvata izbor matične biljke, odnosno biljke donora 

i/ili početnog materijala za uvođenje u in vitro kulturu; 

- Faza 1: inicijacija – podrazumijeva uspješno uvođenje eksplantata u in vitro 

uslove, tj. u sterilnu kulturu; 

- Faza 2: multiplikacija – odnosi se na intenzivno umnožavanje biljnog materijala 

u cilju dobijanja što većeg broja eksplantata; 

- Faza 3: in vitro ukorjenjavanje – predstavlja pripremu umnoženih biljaka za 

prenos u ex vitro uslove kroz stimulaciju formiranja funkcionalnog korjenovog 

sistema; i 

- Faza 4: aklimatizacija – završni korak u kom se biljke prilagođavaju spoljnim 

uslovima i razvijaju sposobnost samostalnog rasta i normalnog funkcionisanja 

van hranljive podloge i uzgojnih posuda.   

 
            (a)  (b)                (c)                (d)  (e) 

Slika 2.1. Šematski 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 pažljivu optimizaciju i nadzor kako bi se 

obezbijedila efikasnost i održivost mikropropagacionog protokola za određenu biljnu vrstu. 

Ovakav postupni pristup omogućava sistematsko zadovoljavanje fizioloških potreba biljaka 

– od inicijalnog uvođenja u in vitro uslove do uspješnog preživljavanja i daljeg rasta u ex 

vitro sredini. 

Od početka 21. vijeka, brojne tehnološke inovacije i metodološka unapređenja 

značajno su doprinijela razvoju i efikasnosti procesa mikropropagacije. Istraživači iz naučne 
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i industrijske zajednice usmjerili su svoje napore ka tome da mikropropagaciju učine 

efikasnijom, isplativijom i održivijom za masovnu proizvodnju visokokvalitetnog sadnog 

materijala. Ovaj napredak ogleda se u primjeni savremenih sistema i pristupa, uključujući 

(Cardoso i sar., 2018; Carvalho i sar., 2019; Cioć i sar., 2021; Vardanyan i sar., 2025): 

- alternativne izvore svjetlosti, prije svega LED tehnologiju; 

- alternativne biljne regulatore rasta i biostimulatore, uključujući meta-topolin, 

poliamine, melatonin, salicilnu kiselinu, nanočestice i dr.;  

- različita proizvodna rješenja, 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 

što su RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA), ISSR (Inter Simple 

Sequence Repeat) i SSR (Simple Sequence Repeat); 

- automatizaciju procesa, koja obuhvata robotizaciju određenih faza uzgoja, 

primjenu senzora i primjenu kontrolnih sistema.  

Uspješnost procesa mikropropagacije zavisi od pažljivo odabrane kombinacije 

sastava hranljive podloge, biljnih regulatora rasta, spektralnog sastava i intenziteta svjetlosti, 

fotoperioda, temperature, uzgojne posude i drugih faktora sredine, koji su vrlo često 

specifični 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 specifičan odgovor u vidu promjena u rastu i razvoju (Teiz i 

Zeiger, 2002). Spektralni sastav, intenzitet svjetlosti i fotoperiod se ubrajaju u najvažnije 

faktore koji utiču na rast i razvoj biljaka u in vitro uslovima, regulišući fotomorfogenezu, 

fotosintezu i proizvodnju sekundarnih metabolita (Batista i sar., 2018; Kulus i Woźny, 2020; 

Gnasekaran i sar., 2021). 

U tzv. zatvorenim proizvodnim sistemima, kakav je i in vitro kultura, izvor svjetlosti 

su vještačka rasvjetna tijela, od kojih se najčešće koriste izvori „bijele“ svjetlosti, odnosno 

svjetlosti širokog spektra. Fluorescentne svjetiljke se tradicionalno koriste kao glavni izvori 

svjetlosti u mikropropagaciji zbog svog širokog spektra i uniformnog intenziteta (Barceló-

Muñoz i sar., 2021). Međutim, ovaj tip svjetiljki emituje svjetlost koju biljke uglavnom ne 

mogu efikasno iskoristiti za rast i razvoj (Slika 2.2.), dok se pritom značajan dio energije 

rasipa u vidu toplote (Dutta Gupta i Agarwal, 2017). Pronalaženje LED svjetiljki donijelo je 
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energetski efikasniji i dugotrajniji izvor svjetlosti, koji emituje talasne dužine i gustinu toka 

fotona prilagođene fotoreceptorima i fotosintetskim pigmentima uzgajane kulture (Cioć i 

sar., 2019; Nacheva i sar., 2022). Ovo značajno poboljšava iskorištenost električne energije 

u procesu stvaranja nove biomase.  

 

Slika 2.2. Spektar svjetlosti, fotosintetski pigmenti i fotoreceptori uključeni u rast i razvoj biljaka (prilagođeno 
prema Viršilė i sar. [2017]). 

Nadalje, kvalitet svjetlosti utiče i na efikasnost biljnih regulatora rasta u hranljivoj 

podlozi, kao i na njihov balans unutar biljnih tkiva, što je važno uzeti u obzir prilikom 

zamjene tradicionalnih izvora svjetlosti LED osvjetljenjem (Ding i sar., 2011). 

Među dostupnim LED spektrima, crvena i plava svjetlost, kao i njihova kombinacija, 

pokazale su veoma efikasan uticaj na određene morfogenetske procese biljaka, zbog čega su 

među najčešće korištenim LED izvorima svjetlosti u mikropropagaciji (Nowakowska i sar., 

2023). Za plavu svjetlost, talasne dužine 400-510 nm, je utvrđeno da podstiče kretanje stoma, 

biosintezu hlorofila i sazrijevanje hloroplasta (Fan i sar., 2022). S druge strane, crvena 

svjetlost, talasne dužine 620-700 nm, utiče na sadržaj endogenih fitohormona, izduživanje 

izdanaka i korijena, kao i na druge fitohromske odgovore (Al-Ali i sar., 2024).  

Postoje brojna istraživanja efekata LED svjetla na rast i razvoj biljaka u in vitro 

uslovima, među kojima je najčešće ispitivan uticaj različitih spektralnih kombinacija na 

eksplantate krompira (Seabrook, 2005; Edesi i sar., 2014; Ma i sar., 2015) i šećerne trske 

(Pandey i sar., 2011; Silva i sar., 2014; Ferreira, 2017), a od hortikulturnih vrsta, najviše 

istraživanja je rađeno 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) i Myrtus communis L. (Cioć 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 primijećena smanjena stopa proliferacije izdanaka u 

odnosu na bijelo i plavo svjetlo. U većini istraživanja, dokazano je da crveno svjetlo utiče 

na izduživanje izdanaka i internodija, kao što je bio slučaj 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 izduživanje veoma često dovodi 

do pojačane krtosti izdanaka što smanjuje kvalitet eksplantata. Kod vrsta kao što su 

Vaccinium ashei Reade (Hung i sar., 2016) i Myrtus communis L. (Cioć i sar., 2017), crveno 

svjetlo je pozitivno uticalo na akumulaciju svježe i suve mase. Takođe, crveno 

monohromatsko svjetlo je imalo pozitivan uticaj na ukorjenjavanje mikroreznica vrste 

Vaccinium corymbosum L. (Florêncio i sar., 2024). 

Plava monohromatska svjetlost je pokazala povoljan uticaj na proliferaciju, odnosno 

povećanje 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. (Gök 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 količina kalusa u 

bazi eksplantata. Smatra se da plava svjetlost inhibira izduživanje izdanaka, što je i potvrđeno 

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 izduživanje izdanaka i akumulaciju 

svježe mase kod vrste Achillea millefolium L. (Alvarenga i sar., 2015), kao i za akumulaciju 

svježe i suve mase kod vrste Spatiphyllum cannifolium (Dryand. ex Sims) Schott (Appelgren, 

1991). Takođe, plavo svjetlo se pokazalo kao efikasno u promovisanju razvoja i izduživanja 

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. (Pawłowska i sar., 2018). Različiti odnosi crvenog i plavog svjetla su takođe 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), izduživanju izdanaka kod vrste Dendrobium officinale 

Kimura & Migo (Lin i sar., 2011) i izduživanju korijena i stopi preživljavanja u procesu 

aklimatizacije kod vrste Brassica napus L. (Li i sar., 2013). 

Iz analize dostupnih literaturnih izvora se može zaključiti da ne postoji univerzalna 

formula za svjetlosni tretman biljaka u in vitro uslovima, već se za svaku biljnu vrstu razvija 

protokol na osnovu naučnih istraživanja. 
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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 

najvažniji u in vitro kulturi – predstavljaju ključne komponente protokola za 

mikropropagaciju, jer direktno utiču na rast, ukorjenjavanje i sveukupan razvoj eksplantata 

u kontrolisanim uslovima. Auksini prvenstveno regulišu elongaciju ćelija, gravitropnu i 

fototropnu orjentaciju rasta, kao i inicijaciju korjenovog sistema, dok citokinini imaju 

ključnu ulogu u stimulaciji ćelijske diobe, diferencijaciji i formiranju izdanaka (Teiz i 

Zeiger, 2002). 

U mikropropagaciji, najčešće korišteni citokinini su: 

- 6-benzilaminopurin (6-BAP) – najzastupljeniji sintetički citokinin u 

mikropropagaciji zbog visokog potencijala za stimulaciju izdanaka i povoljne 

cijene; 

- kinetin (KIN) – sintetički citokinin koji se koristi samostalno ili u kombinaciji sa 

drugim hormonima za indukciju izdanaka;  

- zeatin – prirodni citokinin koji se često koristi kod vrsta osjetljivijih na druge 

citokinine; 

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

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

Najčešće korišteni auksini su: 

- indol-3-buterna kiselina (IBA) – sintetički auksin sa širokom primjenom u fazi 

in vitro ukorjenjavanja zbog stabilnosti i efikasnosti; 

- 1-naftil sirćetna kiselina (NAA) – sintetički auksin, vrlo stabilan u in vitro kulturi 

i često korišten za indukciju kalusa i korijena; 

- indol-3-sirćetna kiselina (IAA) – prirodni auksin koji je manje stabilan u in vitro 

uslovima. 

Endogeni auksini i citokinini predstavljaju ključne biljne regulatore rasta koji 

učestvuju u regulaciji apikalne dominacije. Apikalna dominacija kod biljaka uglavnom 

zavisi od ravnoteže između koncentracija auksina i citokinina. Auksini se stvaraju u apeksu 

i prenose do bočnih pupoljaka, gdje usporavaju njihov rast, bilo direktno ili posredno – kroz 

uticaj na druge hormone i raspodjelu hranljivih materija. Nasuprot tome, veća količina 

citokinina u biljnom tkivu podstiče rast bočnih pupoljaka i umanjuje dejstvo auksina. 

Istraživanja su pokazala da nije presudna sama količina hormona, već njihov odnos. U in 
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vitro uslovima, uspješan razvoj i rast izdanaka često zavisi od sposobnosti citokinina da 

prekinu uticaj vršnog rasta i pokrenu razvoj bočnih pupoljaka.  

Iako se citokinini generalno povezuju sa inhibicijom formiranja korijena, neke 

studije ukazuju da niske koncentracije mogu podstaći formiranje adventivnih korjenova 

(Arya i sar., 2022) i poboljšati kvalitet biljaka (Melnyk, 2023). Slično, ravnoteža između 

auksina i citokinina u hranljivoj podlozi tokom faze multiplikacije ključna je za normalan 

razvoj eksplantata, pri čemu niska koncentracija auksina može biti od suštinskog značaja za 

pravilnu morfogenezu (Beyl, 2011). 

6-benzilaminopurin (6-BAP) je najčešće korišten sintetički citokinin u 

mikropropagaciji zbog svoje efikasnosti u indukciji i proliferaciji izdanaka, kao i zbog 

pristupačne cijene (Bošnjak Mihailović i sar., 2020b). Ipak, utvrđeno je da može izazvati 

različite poremećaje u in vitro kulturama, kao što su vitrifikacija (staklavost) tkiva, nekroza 

vrha izdanaka, inhibicija razvoja korijena i prijevremeno starenje tkiva (senescencija) (Chen 

i sar., 2020).  

  
(a) (b) 

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

N6-(2-hidroksibenzil)adenin-9-ribozoid, kasnije nazvan meta-Topolin (mT), je 

izolovan 1973. godine iz odraslih listova topole, a prvi put uspješno primijenjen u 

mikropropagaciji Spatiphyllum-a kao alternativa za 6-BAP 1996. godine (Werbrouck, 2021). 

Ovaj prirodni citokinin je po strukturi sličan 6-BAP-u, ali za razliku od njega, nije jako 

povezan sa navedenim negativnim pojavama. mT i drugi aromatični derivati ovog citokinina 

se godinama uspješno primjenjuju u mikropropagaciji različitih vrsta, gdje su pokazali 

pozitivan uticaj na kvalitet, stabilnost i diferencijaciju eksplantata (Podwyszyńska i sar., 

2022; Muslihatin i sar., 2024). Pozitivno dejstvo mT-a, u odnosu na 6-BAP, se može 

objasniti njegovom specifičnom hemijskom strukturom (Slika 2.3.), koja omogućava 

postepeno hidrolitičko otpuštanje u biljnim tkivima, a samim tim, i značajno produžavanje 

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 istraživanje, u razmatranje su uzeta 

istraživanja koja su rađena na nekoliko drugih vrsta iz porodice Lamiaceae. Na primjer, 

Kőszeghi i sar. (2014) su u fazi multiplikacije izdanaka, dobijenih iz in vitro uzgojenih 

sijanaca bosiljka (Ocimum basilicum L.), primjenom mT-a poboljšali kvalitet eksplantata i 

smanjili deformacije izdanaka u poređenju sa tretmanima koji su uključivali 6-BAP. U 

kulturama izdanaka vrste Salvia viridis L., gajenim na MS podlozi, ispitivan je efekat četiri 

različita citokinina, a rezultati su pokazali da je najbolji razvoj bočnih izdanaka postignut 

tretmanom sa 1,0 mg/L mT-a (Grzegorzyk-Karolak i sar., 2020). Slično tome, Erişen i sar. 

(2020) su u istraživanju 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 istraživanju 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.   

Slični trendovi su zapaženi i kod drugih vrsta. Kod vrste Capparis orientalis Veill. 

mT je povećao prosječan broj izdanaka na eksplantatima u poređenju sa 6-BAP-om (Bošnjak 

Mihailović 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 i sar., 2021). Najveći broj izdanaka, najduži izdanci i najveća stopa 

preživljavanja 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 značajno poboljšali 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 višegodišnja zimzelena, polužbunasta 

biljka koja potiče iz mediteranskog regiona, gdje raste na nadmorskim visinama od 600 do 

1200 m na dobro dreniranim karbonatnim zemljištima (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.  

  
(a) (b) 

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

Biljka dostiže visinu 40-80 cm, a karakteriše je okruglasti habitus, sa izdancima koji 

su veoma često odrvenjeli u donjim dijelovima krošnje, kao i izrazito razgranat korjenov 

sistem. Listovi su linearni, naspramni, sivo-zeleni i gusto prekriveni dlačicama. Cvjetovi su 

sitni, ljubičastoplave boje, dvousnati i grupisani u terminalne cimozne, lažno klasaste cvasti. 

Cvjetanje obično traje od juna do avgusta, u zavisnosti od agroekoloških uslova u kojima 

raste. Plod je merikarpijum koji se raspada na četiri jednosjemena plodića. Sjemena su 

jajasta, sjajna i smeđa. Ova vrsta je prepoznatljiva po intenzivnom i prijatnom mirisu koji 
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potiče od žlijezda sa eteričnim uljem, smještenih u epidermisu čašičnih i kruničnih listića 

cvjetova. 

Uzgaja se širom Evrope, kao i u drugim dijelovima svijeta sa sličnim klimatskim 

uslovima, uključujući Sjevernu Ameriku, Australiju i određene dijelove Azije. Zahvaljujući 

svom prijatnom mirisu i biološki aktivnim jedinjenjima, L. angustifolia Mill. ima široku 

primjenu u hemijskoj, farmaceutskoj, kozmetičkoj i prehrambenoj industriji. Etarsko ulje 

lavande koristi se u proizvodnji parfema, sapuna, krema, losiona, kao i u izradi prirodnih 

sredstava za opuštanje i poboljšanje sna. U kulinarstvu se koristi u manjim količinama kao 

začin, naročito 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 umirujuće na nervni sistem, ali sadrži još i borneol, kamfor, geraniol, citronelal i 

terpenske ugljene hidrate (Kišgeci, 2008). Kod lavande se kao ljekovita droga koriste cvasti 

(Lavandulae flos) i etarsko ulje (Lavandulae aetheroleum). Farmakopejska primjena lavande 

obuhvata blago sedativno, spazmolitičko, karminativno, antimikrobno i protivupalno dejstvo 

(European Medicines Agency [EMA], 2012). 

Lavanda je izuzetno cijenjena i kao ukrasna vrsta, ne samo zbog atraktivnog izgleda, 

već i zbog dobre otpornosti na sušu, 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 razmnožava i generativnim i vegetativnim putem, pri čemu su 

obje metode podjednako zastupljene. Sjemenska reprodukcija dovodi do genetički 

varijabilnog sadnog materijala, sa značajnim razlikama u sadržaju etarskih ulja, dok se 

vegetativno razmnožavanje pomoću reznica i izdanaka često pokazuje problematičnim zbog 

slabog ukorjenjavanja i prisustva biljnih patogena u matičnim biljkama (Mitrofanova i sar., 

2017). Svi ovi izazovi otežavaju masovnu i komercijalnu proizvodnju uniformnog sadnog 

materijala lavande, što je dovelo do potrebe za razvojem optimizovanih protokola za 

mikropropagaciju. 

Novija istraživanja u oblasti mikropropagacije lavande uglavnom su fokusirana na 

indirektnu organogenezu izdanaka iz kalusa (Kumar i 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 slučajevima 

direktne organogeneze i multiplikacije eksplantata, najčešće se koristi MS hranljiva podloga 

obogaćena različitim biljnim regulatorima rasta, pri čemu je najzastupljeniji 6-BAP, u 

koncentracijama od 0,5 do 2,0 mg/L – sa ili bez dodatka auksina kao što su NAA i IBA 



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae 
 

 
Jelena Davidović Gidas, mr – doktorska disertacija  12 

(Hamza i sar., 2011; Chaimae i sar., 2020; Gubišová i Čičová, 2023). Pored toga, u 

određenim studijama korišteni su i drugi citokinini, poput zeatina (Miclea i Chifor, 2018) i 

KIN (Mitrofanova i sar., 2017) u kombinaciji sa giberelinskom kiselinom (GA₃). 

Ukorjenjavanje eksplantata lavande uspješno je sprovedeno u različitim 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/L NAA (Hamza i sar., 

2011), kao i na White hranljivoj podlozi sa 0,4 mg/L NAA (Li i sar., 2019).  

Iako u dostupnoj literaturi nema podataka o upotrebi mT-a kao alternativnog 

citokinina u mikropropagaciji obične lavande, istraživanje provedeno na vrsti Lavandula x 

intermedia je pokazalo da je mT bio efikasniji u fazi mikropropagacije u poređenju sa svim 

ostalim korišćenim citokininima, uključujući i 6-BAP (Mitrofanova i sar., 2022). 

Takođe, istraživanja o uticaju različitog spektralnog sastava svjetlosti na rast i razvoj 

lavande u in vitro uslovima su prilično oskudna. U jednom od rijetkih dostupnih istraživanja 

utvrđeno 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). Slično tome, istraživanja sprovedena na 

in vivo reznicama lavande (Peçanha i sar., 2023), kao i na razvoju presadnica lavande u 

sistemu vertikalnih farmi (Wai i sar., 2024), pokazala su da crveni spektar svjetlosti 

najpovoljnije utiče na akumulaciju biomase, visinu biljaka i efikasnost ukorjenjavanja. 

Dosadašnja istraživanja pokazuju veliku raznolikost u pristupima i protokolima 

mikropropagacije lavande, što ukazuje na potrebu za dalje optimizacijom i standardizacijom 

uslova kako bi se obezbijedila efikasna i 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, žbunasta, ljekovita, aromatična i 

ukrasna vrsta iz porodice Lamiaceae koja prirodno raste na području Mediterana, ali i u 

Bosni i Hercegovini (Hammer i Junghanns, 2020). Dostiže visinu od 1 do 2 m i ima snažno 

razgranatu krošnju. Listovi su uski, naspramni, sjedeći, linearni do lancetasti, sa lica 

tamnozeleni, a sa naličja svjetliji i gusto prekriveni dlačicama. Cvjetovi su sitni, dvousnati, 

plavi ili ljubičasti, grupisani u pazušne cvasti. Cvjeta tokom marta i aprila, iako često 

cvjetanje može da traje tokom cijele godine. Plod je merikarpijum sa četiri orašice, dok je 

sjeme sitno, tamnosmeđe, jajoliko i sjajno. 

  
(a) (b) 

Slika 2.5. Habitus (a) i cvjetovi (b) ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) (originalne fotografije). 

Ova vrsta ima široku primjenu u farmaceutskoj i kozmetičkoj industriji zbog svojih 

esencijalnih ulja i drugih sekundarnih metabolita koji imaju antiupalno, antioksidativno, 

antiseptičko i antimikrobno dejstvo (Husain i Jawad, 2019). Kod ruzmarina se kao ljekovita 

droga koriste list (Rosmarini folium) i eterično ulje (Rosmarini aetheroleum), koji sadrže 
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ruzmarinsku kiselinu, tanine, holin, saponozide i heterozide (Kišgeci, 2008). Farmakološka 

svojstva ruzmarina obuhvataju i karminativno, spazmolitičko, holeretičko i blago analgetsko 

dejstvo (EMA, 2010). 

Pored njegove ekonomske vrijednosti, ruzmarin je cijenjen i kao ukrasna vrsta zbog 

svojih tamnozelenih, igličastih listova, atraktivnog habitusa i zanimljivih cvjetova, kao i 

zbog otpornosti na sušu.  

Konvencionalne metode razmnožavanja ruzmarina obuhvataju generativno 

razmnožavanje, reznice izdanaka i položenice. Međutim ove načine razmnožavanja prate 

ograničenja kao što su slaba klijavost, genetička varijabilnost sijanaca i slabo ukorjenjavanje 

reznica (Sakr i sar., 2018; Kostas i sar., 2022). Ovi izazovi otežavaju masovnu komercijalnu 

proizvodnju sadnog materijala, što stvara potrebu za kreiranjem efikasnih tehnika 

razmnožavanja koje će osigurati genetsku uniformnost, visokoprinosne klonove i 

ekonomičnu proizvodnju. To se može postići korištenjem eksplantata dobijenih od odraslih 

biljaka sa potvrđenim dobrim osobinama, čime se održava genetska sličnost sa elitnim 

matičnim biljkama (Cardoso i sar., 2018). 

Većina istraživanja koja su uključivala 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 može 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 pronaći različiti protokoli za mikropropagaciju 

ruzmarina, pri čemu se najčešće koristi MS podloga, bilo u punoj ili u redukovanoj 

koncentraciji hranljivih soli i šećera. U nju se dodaju citokinini i auksini, pojedinačno ili u 

kombinaciji, u različitim koncentracijama i odnosima, u zavisnosti od faze 

mikropropagacije. Za fazu multiplikacije preporučuje se korištenje 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 i 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 IAA (Leeleavathi i sar., 2013). S druge strane, za in vitro ukorjenjavanje 

preporučuje se korištenje 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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Takođe, u dostupnoj literaturi nema podataka o upotrebi mT-a kao alternativnog 

citokinina u mikropropagaciji ruzmarina, dok je potencijal primjene LED svjetla slabo 

istražen, osim u rijetkim slučajevima, kao što je istraživanje 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, višegodišnja polužbunasta 

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 zašiljeni, 

tamnozeleni sa kratkom lisnom drškom. Cvjetovi su ružičasto-ljubičasti, sa donjom 

petorežnjevitom usnom, grupisani u klasolike cvasti. Cvjeta od aprila do avgusta. Plod je 

merikarpijum sa četiri hrapave orašice, od kojih svaka sadrži po jednu sjemenku. Sjeme je 

sitno, sa tvrdom sjemenjačom, okruglasto i tamnosmeđe. 

  
(a) (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). 

https://commons.wikimedia.org/%20wiki/File:TeucriumChamaedrys.jpg
https://commons.wikimedia.org/%20wiki/File:TeucriumChamaedrys.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Teucrium%20_chamaedrys_RF.jpg
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Kod podubice se kao droga koristi nadzemni dio biljke u cvijetu (Teucrium 

chamaedrys herba), koji sadrži tanine, diterpene (teuflin i teukranin), gorke materije, 

luteolinske flavonoide, etarsko ulje i iridoidne monoterpene (Žikić 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 potvrđene hepatotoksičnosti teuflina i teukranina (Björnsson i Olsson, 1992; National 

Center for Biotechnology Information [NCBI], 2019). 

Podubica se često upotrebljava u vrtovima formalnog stila, gdje se koristi kao rubna 

biljka u lejama ili za formiranje niskih živih ograda, a njena kompaktna forma dodaje 

strukturu u ovim vrtovima. 

Zbog izrazito niske klijavosti sjemena, podubica se najčešće razmnožava vegetativno 

– reznicama ili dijeljenjem bokora. Međutim, ovi načini razmnožavanja često nisu dovoljno 

efikasni za potrebe komercijalne proizvodnje, zbog čega je neophodno pronaći optimalan 

pristup za masovnu i ujednačenu proizvodnju sadnog materijala. Jedan od najperspektivnijih 

pravaca u tom smislu jeste razvoj standardizovanog in vitro protokola, koji bi omogućio 

kontrolisane uslove razmnožavanja, visok stepen uniformnosti i veću produktivnost. 

Iako su istraživanja mikropropagacije vrste Teucrium chamaedrys L. ograničena, u 

literaturi se navode uspješni protokoli za ovu i druge vrste iz istog roda. 

Razavi i sar. (2019) su uspješno regenerisali izdanke T. chamaedrys L. iz kalusnih 

kultura na MS podlozi obogaćenoj 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 mogućnost indukcije kalusa u svrhu proizvodnje sekundarnih 

metabolita. 

Kod vrste Teucrium stocksianum Boiss., Bohouche i Ksiksi (2007) su zabilježili 

optimalnu regeneraciju izdanaka iz hipokotilnih eksplantata na MS podlozi sa 3 mg/L KIN-

a i 0,5 mg/L IAA. Indukcija korjenova uspješno je sprovedena na podlozi sa smanjenom 

koncentracijom MS soli i dodatkom IBA-e, uz 75–80% preživljavanja eksplantata nakon 

aklimatizacije. Frabetti i sar. (2009) su kod vrste Teucrium fruticans L. postigli značajno 

povećanje 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. Najveći broj korjenova i najviši procenat ukorjenjavanja 

(94%) zabilježen je kod izdanaka tretiranih sa 0,5 mg/L IBA-e. Kod vrste Teucrium polium 

L., Al-Qudah i sar. (2011) su postigli najviši stepen proliferacije izdanaka na MS podlozi sa 

2,0 mg/L 6-BAP-a ili 1,6 mg/L KIN-a. U fazi ukorjenjavanja, samo NAA je omogućila 

formiranje korjenova, dok IBA i IAA nisu dale zadovoljavajuće 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 pojačano uzgojem tokom jedne 

sedmice na MS podlozi sa smanjenom koncentracijom soli i 1,0–4,0 mg/L IBA-e, a zatim 

završeno na istoj podlozi bez dodatka biljnih regulatora rasta. 

Iako se u literaturi mogu pronaći različiti pristupi i protokoli mikropropagacije unutar 

roda Teucrium, dosadašnja istraživanja su metodološki neujednačena, a podaci specifično za 

vrstu Teucrium chamaedrys L. ostaju oskudni i nedovoljno istraženi. Imajući u vidu ovu 

prazninu u naučnim saznanjima, sprovođenje ovog istraživanja predstavlja važan doprinos 

u optimizaciji in vitro razmnožavanja ove značajne biljne vrste, čime se otvara prostor za 

njenu širu primjenu u hortikulturi, farmaciji i očuvanju genetičkih resursa. 
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3. CILJ ISTRAŽIVANJA 

Osnovni cilj istraživanja je optimizacija protokola za mikropropagaciju tri biljne vrste iz 

porodice Lamiaceae – lavande – Lavandula angustifolia Mill., ruzmarina – Rosmarinus 

officinalis L. i podubice – Teucrium chamaedrys L. Istraživanje ima za cilj uspostavljanje visoko 

efikasnog sistema za proizvodnju početnog sadnog materijala, kroz stimulaciju stepena 

multiplikacije, poboljšanje uslova za uspješno in vitro ukorjenjavanje i ex vitro aklimatizaciju, 

uz očuvanje genetičke uniformnosti proizvedenog biljnog materijala. 

Specifični ciljevi koji proizilaze iz osnovnog cilja istraživanja, a odnose se na sve tri 

ispitivane vrste, uključuju: 

- utvrđivanje optimalne kombinacije biljnih regulatora rasta za faze multiplikacije i 

ukorjenjavanja eksplantata u in vitro uslovima; 

- ispitivanje uticaja različitih 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 značajnom napretku u razumijevanju pojedinačnih efekata svjetlosti i biljnih 

regulatora rasta na mikropropagaciju, njihovo kombinovano djelovanje još uvijek nije dovoljno 

istraženo, posebno kada je riječ o ekonomski značajnim vrstama poput onih obuhvaćenih ovim 

istraživanjem. Istovremeno prilagođavanje ovih faktora moglo bi značajno doprinijeti povećanju 

efikasnosti mikropropagacije, poboljšanju kvaliteta proizvedenog biljnog materijala i većem 

stepenu uspješnosti aklimatizacije i preživljavanja biljaka u ex vitro uslovima. 

Dodatno, bolje razumijevanje međusobnog dejstva svjetlosnih uslova i biljnih regulatora 

rasta može poslužiti kao osnova za razvoj standardizovanih protokola koji su prilagodljivi 

širokom spektru vrsta i komercijalnih proizvodnih sistema, čime se otvara prostor za širu 

primjenu ovih saznanja u hortikulturi. Primjena takvih protokola može doprinijeti smanjenju 

troškova proizvodnje, povećanju uniformnosti i kvaliteta sadnog materijala, kao i većoj 

pouzdanosti procesa mikropropagacije na komercijalnom nivou.  
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4. HIPOTEZE ISTRAŽIVANJA 

Polazeći od definisanog cilja istraživanja, postavljena je hipoteza da svjetlosni uslovi 

i biljni regulatori rasta, pojedinačno i u kombinaciji, značajno utiču na efikasnost 

mikropropagacije lavande (Lavandula angustifolia Mill.), ruzmarina (Rosmarinus officinalis 

L.) i podubice (Teucrium chamaedrys L.). Očekuje se da će određene kombinacije biljnih 

regulatora rasta (6-BAP, mT, NAA i IBA), u odgovarajućim koncentracijama, pozitivno 

uticati na stepen multiplikacije i uspješnost ukorjenjavanja eksplantata u in vitro uslovima. 

Takođe se pretpostavlja da različiti izvori svjetlosti (fluorescentno, kombinacija crvenog i 

plavog LED svjetla, crveno LED svjetlo i plavo LED svjetlo) imaju različite efekte na rast, 

morfologiju i ukupni fiziološki odgovor eksplantata tokom in vitro uzgoja. Posebna pažnja 

posvećena je ispitivanju mogućeg interaktivnog efekta izvora svjetlosti i biljnih regulatora 

rasta, uz očekivanje da će njihova pravilna kombinacija dodatno poboljšati parametre 

uspješnosti mikropropagacije. Nadalje, pretpostavlja se da tretmani koji daju najbolje 

rezultate u in vitro fazama mogu pozitivno uticati i na uspješnost aklimatizacije i 

preživljavanja biljaka u ex vitro uslovima. Na osnovu svega navedenog, očekuje se da će 

rezultati ovog istraživanja omogućiti uspostavljanje efikasnog, stabilnog i praktično 

primjenjivog protokola za mikropropagaciju navedenih vrsta, koji bi mogao imati široku 

primjenu u hortikulturnoj i rasadničarskoj proizvodnji.  
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5. MATERIJAL I METODE RADA 

Istraživanje 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.  

Istraživanjem su obuhvaćene 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 praćen 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 izvršena na MS podlozi sa 

dodatkom 0,5 mg/L 6-BAP-a (Slika 5.1.). Sjeme je obezbijeđeno iz Banke biljnih gena 

Republike Srpske (Institut za genetičke 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 čega je izvršena površinska sterilizacija sjemena. Sjeme je najprije potopljeno u 70% 

rastvor etil-alkohola (C2H5OH) u trajanju od dvije minute, nakon čega je prebačeno u 15% 

rastvor natrijum-hipohlorita (NaClO) sa dodatkom dvije kapi deterdženta za suđe u trajanju 

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

 
(a) (b)  (c) 

Slika. 5.1. Razvoj in vitro kultura iz sjemena kao početnog 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 učvršćena sa 6,4 g/L agara, a njen pH podešen 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 korištenih za pripremanje MS hranljive podloge. 

Makro elementi mg/L podloge 
CaCl2 332,02 

KH2PO4 170,00 
KNO3 1900,00 

MgSO4 180,54 
NH4NO3 1650,00 

Mikro elementi mg/L podloge 
CoCl2 x 6H2O 0,025 
CuSO4 x 5H2O 0,025 

H3BO3 6,20 
KI 0,83 

MnSO4 x H2O 16,90 
Na2MoO4 x 2H2O 0,25 

ZnSO4 x7H2O 8,60 
Kompleks gvožđa mg/L podloge 

FeNaEDTA 36,70 
Vitamini mg/L podloge 

Tiamin HCl (vitamin B1) 0,10 
Piridoksin HCl (vitamin B6) 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 vještačkim osvjetljenjem u uslovima 16 h dan/8 h mrak 

na temperaturi 21± 1°C u komorama za rast. Kao izvori svjetlosti korištene 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 korištena kao jedinica za mjerenje intenziteta fotosintetski aktivne svjetlosti, izmjerena je 

pomoću SpotOn® Quantum PAR Light Meter (Innoquest INC., USA) na nivou uzgojnih 

posuda (Slika 5.3.) i izražena kao µmol/m2/s. U Tabeli 5.2. je prikazan svjetlosni spektar i 

intenziteta fotosintetski aktivne svjetlosti korištenih izvora svjetla. 

  

Slika 5.2. Komore za rast eksplantata sa različitim tipovima LED svjetlosti 
(posmatrano s lijeva na desno): kombinacija crvenog i plavog LED svjetla, 
plavo LED svjetlo, crveno LED svjetlo. 

Slika 5.3. SpotOn® Quantum 
PAR Light Meter 
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Tabela 5.2. Podaci o korištenim izvorima svjetlosti 

Izvor svjetla Spektralni opseg 
(nm) 

PPFD 
µmol/m2/s 

fluorescentne lampe ≈ 400–700* 65 
crvene + plave LED diode (1:1) ≈ 430–660** 60 
crvene LED diode  ≈ 620–660 55 
plave LED diode  ≈ 430–470 62 

*Spektralni pikovi su izraženi u plavom dijelu (430–470 nm; najzastupljeniji), zeleno-žutom dijelu (540–560 nm) i 
crvenom dijelu spektra (610–630 nm). 
**Spektralni pikovi su izraženi u plavom (oko 460 nm) i crvenom dijelu spektra (630-650 nm). 

 

 
Slika 5.4. Simulirani spektralni sastav pojedinačnih izvora svjetlosti korištenih u eksperimentu, baziran na 
dostupnim tehničkim podacima (ne predstavlja stvarno izmjerene vrijednosti). Spektralne krive su modelovane 
i prikazane korištenjem biblioteka NumPy (za simulaciju Gausovih distribucija intenziteta) i Matplotlib (za 
prikaz grafikona) u programskom jeziku Python. 

Da bi se sačuvali resursi, pojednostavilo mjerenje i ubrzao proces razmnožavanja, 

dužine izdanaka i korjenova eksplantata su mjerene sa fotografija koje su uslikane 

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

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

  
(a) (b) 

Slika 5.4. Proces fotografisanja (a) i analize kalibrisanih fotografija u softveru Fiji (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/L NAA i 

različitih koncentracija dva citokinina, 6-BAP-a ili mT-a. Ispitivano je ukupno sedam 

različitih tretmana biljnim regulatorima rasta (Tabela 5.3.), pod sva četiri svjetlosna tretmana 

(Slika 5.5.), što čini ukupno 28 eksperimentalnih kombinacija za svaku vrstu. 

Tabela 5.3. Kombinacije biljnih regulatora rasta primjenjene u fazi multiplikacije. MS označava MS hranljivu 
podlogu bez dodatih citokinina, MB označava MS hranljivu podlogu sa dodatim 6-BAP-a, a MT označava MS 
hranljivu podlogu sa dodatim mT-om. 

Oznaka za 
kombinaciju 
biljnih regulatora 
rasta 

Citokinin Auksin 

6-BAP  
(mg/L) 

mT 
 (mg/L) 

NAA  
(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 šest sedmica pažljivo izvađeni iz tikvica i fotografisani u 

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

određivanje svježe i suve mase, dok su preostali eksplantati preneseni na svježu MS podlogu 

radi nastavka eksperimenta.  

 
(a) (b) (c) (d) 

Slika 5.5. In vitro multiplikacija eksplantata podubice pod različitim izvorima svjetlosti: (a) fluorescentno 
svjetlo, (b) kombinacija crvenog i plavog LED svjetla, (c) crveno LED svjetlo, (d) plavo LED svjetlo. 



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae 
 

 
Jelena Davidović Gidas, mr – doktorska disertacija  24 

Svježa masa je mjerena na analitičkoj vagi (KERN ABJ 120-4NM, Njemačka), 

nakon čega su eksplantati osušeni u sušnici (Binder ED53, Njemačka) na temperaturi od 

70°C do konstantne mase. Nakon sušenja, ponovo je izvršeno vaganje, kako bi se dobila i 

suva masa eksplantata.  

Pored svježe i suve mase, u fazi multiplikacije bilježeni su i broj novih izdanaka, 

dužina izdanaka i broj nodusa po eksplantatu. 

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

Nakon faze multiplikacije, pojedinačni eksplantati (izdanci dužine 10-15 mm) su 

najprije preneseni na MS podlogu bez dodatih biljnih regulatora rasta, na kojoj su uzgajani 

dvije sedmice prije prenošenja na podlogu za ukorjenjavanje.  

Za in vitro ukorjenjavanje je korištena MS podloga sa dodatkom 0,1 mg/L citokinina 

(6-BAP ili mT), koji su ispitivani zasebno ili u kombinaciji sa različitim koncentracijama 

IBA-e (Tabela 5.4.). Ispitivano je ukupno osam različitih tretmana biljnim regulatorima 

rasta, pod sva četiri svjetlosna tretmana (Slika 5.6.), što čini ukupno 32 eksperimentalne 

kombinacije za svaku vrstu.  

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

Oznaka za 
kombinaciju 
biljnih regulatora 
rasta 

Citokinin Auksin1 Auksin2 

6-BAP  
(mg/L) 

mT 
 (mg/L) 

IBA  
(mg/L) 

IBA  
(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 

1 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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(a) (b) (c) (d) 

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

Nakon šest sedmica, prikupljeni su podaci o procentu ukorjenjavanja, kao i broju 

korjenova i dužini korijena po eksplantatu. 

5.3.Aklimatizacija i stopa preživljavanja biljaka 

Ukorijenjene biljke su, nakon faze ukorjenjavanja, izvađene iz tikvica, a korijen je 

ispran kako bi se uklonili ostaci hranljive podloge. Nakon toga, biljke su presađene u 

plastične saksije sa smješom treseta (Gramoflor PresstopfTray, Njemačka) i riječnog pijeska 

u odnosu 1:1. Saksije su postavljene u komoru za rast u stakleniku, opremljenu sa mist 

sistemom i grijanjem, pri čemu su održavane vlažnost od 80-90% i temperatura od 24 ± 2°C. 

Tokom procesa aklimatizacije, biljke su bile izložene prirodnom svjetlu. Broj uspješno 

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

  
(a) (b) 

Slika 5.7. Proces aklimatizacije biljaka ruzmarina (a) i biljaka podubice (b) u komori za rast u stakleniku, pod 
uslovima visoke relativne vlažnosti vazduha i prirodnom svjetlošću. 
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Stopa preživljavanja biljaka je izračunata kao procenat aklimatizovanih biljaka u 

odnosu na broj eksplantata koji su inicijalno postavljeni na podlogu za in vitro 

ukorjenjavanje. Ovaj parametar je obuhvatio i uspješnost in vitro ukorjenjavanja i 

aklimatizacije, te je služio kao konačan pokazatelj efikasnosti primijenjenih tretmana. 

5.4.Dizajn eksperimenta i biometrička analiza 

Eksperiment je postavljen po modelu potpuno slučajnog rasporeda sa tri ponavljanja 

za svaku fazu eksperimenta i svaku vrstu. Svaka kombinacija primijenjenih tretmana 

uključivala je tri Erlenmajer tikvice sa po pet eksplantata, što je činilo ukupno 420 eksplantata 

u fazi multiplikacije i 480 eksplantata u fazi ukorjenjavanja, po ponavljanju i po vrsti. 

Podaci su analizirani uz pomoć dvo-faktorijalne analize varijanse (ANOVA) u 

softverskom paketu SPSS Statistics v. 26 (IBM Corporation, USA). Za višestruka poređenja 

tretmana primijenjen je Tukijev test značajnih razlika (eng. Tukey's HSD) pri nivou 

značajnosti p<0,05.  

Za parametre čiji podaci odstupaju od pretpostavki normalnosti reziduala i/ili 

homogenosti varijacije, kao i u slučajevima izraženo neravnomjernog broja podataka unutar 

pojedinačnih kombinacija tretmana (nebalansiran dizajn), primijenjena je ART metoda 

(Aligned Rank Transform) (Wobbrock i sar., 2011; Durner, 2019). ART je neparametarska 

metoda koja omogućava testiranje glavnih efekata i interakcije u multifaktorijalnim 

eksperimentima, koristeći klasične ANOVA procedure. Ova metoda najprije vrši poravnanje 

podataka, tako što za svaki efekat koji se analizira uklanja uticaj ostalih efekata u modelu i 

na taj način izoluje doprinos pojedinačnih faktora i njihove interakcije. Nakon toga, na 

poravnate vrijednosti se primjenjuje rangiranje, čime se eliminiše zavisnost od distribucije 

podataka i omogućava validna analiza. Na kraju, na rangirane vrijednosti se primjenjuje 

standardna analiza varijanse, čime se dobijaju F i p vrijednosti koje su interpretativno slične 

onima iz klasične analize varijanse, ali su statistički prilagođene za neparametarske uslove. 

Ova analiza je izvedena u softveru R v.4.4.3. (R Core Team, 2025) pomoću paketa ARTool 

v.0.11.1 (Kay i sar., 2021). Za višestruka poređenja tretmana korišten je paket emmmeans v. 

1.11.0 (Lenth, 2017), uz korekciju Tukijevom metodom, pri nivou značajnosti p<0,05. 

Osnovne deskriptivne biometričke vrijednosti su date za sve ispitivane parametre, a 

prikazane su kao aritmetička sredina (X̄) ± standardna greška aritmetičke sredine (SX̄) i 

koeficijent varijacije (Vk). 
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6. REZULTATI ISTRAŽIVANJA 

6.1.Lavanda (Lavandula angustifolia Mill.) 

6.1.1. Faza multiplikacije 

Svježa masa eksplantata 

Uticaj svjetlosnog spektra i biljnih regulatora rasta na prosječnu svježu masu 

eksplantata lavande prikazan je u Tabeli 6.1. 

Tabela 6.1. Prosječna svježa masa eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) uzgajanih pod različitim 
izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 
regulatori rasta 

Svježa masa (mg) 
  X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MS-0 131,94 ± 3,78j 11,10 
MB-1 181,58 ± 5,25fgh 11,19 
MB-2 231,13 ± 4,78b 8,01 
MB-3 265,08 ± 6,98a 10,20 
MT-1 202,20 ± 6,97bcdefg 13,34 
MT-2 186,60 ± 5,29fgh 10,98 
MT-3 177,20 ± 4,99fgh 10,90 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MS-0 101,53 ± 4,09k 15,59 
MB-1 165,98 ± 5,09hi 11,87 
MB-2 193,24 ± 4,96defgh 9,94 
MB-3 216,25 ± 5,28bcde 9,45 
MT-1 200,72 ± 6,96cdefg 13,43 
MT-2 277,21 ± 6,62a 9,25 
MT-3 217,73 ± 6,13bcde 10,90 

Crveno LED 

MS-0 141,89 ± 3,85ij 10,52 
MB-1 188,82 ± 5,69efgh 11,67 
MB-2 200,74 ± 3,92cdefg 7,57 
MB-3 275,95 ± 6,80a 9,54 
MT-1 180,19 ± 4,41fgh 9,48 
MT-2 203,71 ± 5,66bcdef 10,75 
MT-3 226,27 ± 6,09bc 10,42 

Plavo LED 

MS-0 117,41 ± 3,72jk 12,28 
MB-1 196,37 ± 3,67defg 7,24 
MB-2 222,16 ± 5,80bcd 10,12 
MB-3 200,25 ± 6,72cdefg 13,00 
MT-1 173,33 ± 6,66gh 14,88 
MT-2 185,97 ± 4,29fgh 8,93 
MT-3 191,92 ± 6,13efgh 12,36 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
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 

R2 = 0,782 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno razlikuju na 
osnovu Tukijevog HSD testa (p≤0,05) (vidjeti Tabelu P1.1.1. u Prilogu 1). 
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Najviša prosječna vrijednost svježe mase je zabilježena 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 najniža prosječna vrijednost 

zabilježena pod istim izvorom svjetlosti u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0; 101,53 

± 4,09 mg). 

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statistički visoko značajan uticaj 

(p<0,001), kako spektralnog sastava svjetlosti i biljnih regulatora rasta, tako i njihove 

međusobne interakcije na formiranje svježe mase eksplantata lavande. U okviru modela 

zabilježen je izrazito jak efekat interakcije (η2
p = 0,524), dok koeficijent determinacije (R2 

= 0,782) ukazuje da model objašnjava 78,2 % ukupne varijacije u svježoj masi eksplantata. 

Da bi se bolje razumio međusobni uticaj svjetla i biljnih regulatora rasta, u nastavku je 

analizirana prosječna svježa masa eksplantata u interakcijama pojedinačnih faktora 

(Grafikon 6.1.). 

 

Grafikon 6.1. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječnu svježu 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 

niže vrijednosti svježe mase u odnosu na tretmane sa dodatkom citokinina, a razlike su bile 

statistički visoko značajne (p<0,001). Plavo LED svjetlo pokazalo je najbolji učinak na stvaranje 

svježe 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, i ova kombinacija je bila statistički visoko značajno efikasnija 

(p < 0,001) u poređenju sa svim ostalim izvorima svjetlosti. 

Povećanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi rezultiralo je povećanjem prosječne 

svježe 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, povećanje koncentracije ovog citokinina u podlozi, dovelo 

je do povećanja svježe mase pod crvenim i plavim LED svjetlima. Suprotno tome, pod 

fluorescentnim svjetlom je došlo do smanjenja svježe 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 i plavim LED svjetlima, dok se mT pokazao efikasnijim pod kombinacijom 

crvenog i plavog LED svjetla. 

 

Suva masa eksplantata 

U Tabeli 6.2. su predstavljeni rezultati analize uticaja spektra svjetlosti i biljnih 

regulatora rasta na prosječnu suvu masu eksplantata lavande. 

Najviša prosječna vrijednost suve mase je zabilježena kod eksplantata koji su uzgajani 

pod kombinacijom crvenog i 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 najniža prosječna vrijednost zabilježena pod 

istim izvorom svjetlosti u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0; 20,16 ± 0,93 mg). 

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statistički visoko značajan efekat 

(p<0.001) svjetlosti, biljnih regulatora rasta, i njihove međusobne interakcije na suvu masu 

eksplantata lavande. U okviru modela zabilježen je jak efekat interakcije (η2
p = 0,344), dok 

koeficijent determinacije (R2 = 0,606) pokazuje da model objašnjava 60,6% ukupne 

varijacije u suvoj masi eksplantata. Za potpunije razumijevanje interaktivnog djelovanja 

svjetlosti i regulatora rasta, analizirane su vrijednosti prosječne suve mase u okviru 

specifičnih kombinacija tretmana (Grafikon 6.2.). 
  



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae 
 

 
Jelena Davidović Gidas, mr – doktorska disertacija  30 

Tabela 6.2. Prosječna suva masa eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) uzgajanih pod različitim 
izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 
regulatori rasta 

Suva masa (mg) 
X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MS-0 23.55 ± 0.75jk 12.30 
MB-1 34.17 ± 1.39cdef 15.78 
MB-2 38.16 ± 1.14abc 11.62 
MB-3 40.57 ± 1.34ab 12.79 
MT-1 35.13 ± 1.04bcde 11.46 
MT-2 30.40 ± 1.35defghi 17.19 
MT-3 26.86 ± 0.96ghij 13.86 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MS-0 20.16 ± 0.93k 17.91 
MB-1 25.39 ± 1.14hijk 17.43 
MB-2 39.39 ± 0.97abc 9.49 
MB-3 40.65 ± 1.46ab 13.86 
MT-1 34.81 ± 1.16bcde 12.90 
MT-2 39.10 ± 1.44abc 14.27 
MT-3 43.07 ± 1.38a 12.38 

Crveno LED 

MS-0 26.39 ± 1.23ghijk 18.07 
MB-1 28.21 ± 1.27fghij 17.41 
MB-2 29.56 ± 0.94efghij 12.36 
MB-3 36.45 ± 1.31bcd 13.94 
MT-1 29.21 ± 1.16efghij 15.44 
MT-2 30.01 ± 1.24efghi 16.03 
MT-3 31.77 ± 1.05defg 12.82 

Plavo LED 

MS-0 24.35 ± 1.07ijk 16.97 
MB-1 31.01 ± 1.02defgh 12.69 
MB-2 35.48 ± 1.04bcde 11.38 
MB-3 40.74 ± 1.26ab 11.99 
MT-1 29.53 ± 1.37efghij 18.03 
MT-2 34.55 ± 1.47bcde 16.43 
MT-3 31.27 ± 1.16defgh 14.31 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
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 

R2 = 0,606 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno 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 

nižu prosječnu suvu masu u odnosu na tretmane sa citokininima, a ove razlike su bile 

najizraženije pod fluorescentnim svjetlom i kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla. 

Takođe, fluorescentno svjetlo i kombinacija crvenog i plavog LED svjetla su imali bolji 

učinak na stvaranje suve mase eksplantata u odnosu na ostale izvore svjetlosti u skoro svim 

tretmanima koji su sadržavali citokinine.   
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Grafikon 6.2. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječnu 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.  

Povećanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi rezultiralo je povećanjem prosječne suve 

mase pod svim izvorima svjetlosti, a ovaj efekat je bio najizraženiji pod kombinacijom 

crvenog i plavog LED svjetla gdje je tretman MB-2 bio statistički visoko značajno efikasniji 

(p<0,001) od tretmana MB-1.  

U tretmanima sa mT-om, povećanje koncentracije ovog citokinina pod kombinacijom 

crvenog i plavog LED svjetla je dovela do značajnog povećanja suve mase. Sličan trend je 

uočen i pod crvenim LED svjetlom, iako je porast bio blaži. S druge strane, povećanje 

koncentracije mT-a pod fluorescentnim svjetlom je dovelo do značajnog 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 veću efikasnost u poređenju 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 različitih tipova svjetlosti i regulatora rasta na prosječan broj novih 

izdanaka na eksplantatima lavande prikazani su u Tabeli 6.3. 

Tabela 6.3. Prosječan broj novih izdanaka na eksplantatima lavande (Lavandula angustifolia Mill.) uzgajanim 
pod različitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 
regulatori rasta 

Broj novih izdanaka 
X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MS-0 1,20 ± 0,04jkl 5,56 
MB-1 1,53 ± 0,10ghij 11,50 
MB-2 1,60 ± 0,04fghi 4,17 
MB-3 2,42 ± 0,06ab 4,20 
MT-1 1,89 ± 0,06defg 5,39 
MT-2 2,02 ± 0,08cde 6,86 
MT-3 2,24 ± 0,06abcd 4,54 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MS-0 1,11 ± 0,06kl 9,17 
MB-1 1,47 ± 0,04hijk 4,55 
MB-2 1,49 ± 0,06hij 6,84 
MB-3 2,09 ± 0,10bcd 8,03 
MT-1 1,56 ± 0,06ghij 6,55 
MT-2 1,96 ± 0,06def 5,21 
MT-3 2,20 ± 0,04abcd 3,03 

Crveno LED 

MS-0 1,29 ± 0,06ijkl 7,90 
MB-1 1,71 ± 0,08efgh 8,11 
MB-2 2,16 ± 0,06bcd 4,72 
MB-3 2,40 ± 0,08ab 5,56 
MT-1 2,11 ± 0,06bcd 4,82 
MT-2 2,20 ± 0,04abcd 3,03 
MT-3 2,56 ± 0,06a 3,98 

Plavo LED 

MS-0 1,07 ± 0,04l 6,25 
MB-1 1,33 ± 0,04ijkl 5,00 
MB-2 1,56 ± 0,08ghij 8,92 
MB-3 1,93 ± 0,08def 6,90 
MT-1 1,44 ± 0,06hijk 7,05 
MT-2 1,47 ± 0,08hijk 9,09 
MT-3 2,33 ± 0,10abc 7,56 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
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 

R2 = 0,833 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno razlikuju na 
osnovu Tukijevog HSD testa (p≤0,05) (vidjeti Tabelu P1.1.3. u Prilogu 1). 

 

 Najveći prosječan broj novih izdanaka je zabilježen 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 najniža prosječna vrijednost zabilježena pod plavim LED svjetlom u 

MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0; 1,07 ± 0,04). 

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statistički visoko značajan uticaj 

(p<0,001), kako pojedinačnih faktora, tako i njihove međusobne interakcije na formiranje 

novih izdanaka kod eksplantata lavande. Statistički visoko značajan efekat interakcije 

ukazuje na zavisnost uticaja svjetlosti od primijenjenih regulatora rasta, pri čemu je 

zabilježen izrazito jak efekat interakcije (η2
p = 0,584) na broj novih izdanaka. Takođe, visok 

koeficijent determinacije (R2 = 0,833) pokazuje da model objašnjava 83,3% ukupne 

varijacije u ovom parametru. U nastavku je analiziran prosječan broj novih izdanaka kroz 

kombinacije primijenjenih tretmana (Grafikon 6.3.). 

 

Grafikon 6.3. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječan 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 statistički visoko značajno veći prosječan broj izdanaka (p < 

0,01) u poređenju 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 i pod plavim LED svjetlom, gdje razlike nisu bile statistički značajne (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, 

uočene su statistički značajne razlike (p<0,05). 

Eksplantati uzgajani pod crvenim LED svjetlom su razvili veći prosječan broj 

izdanaka u poređenju sa svim ostalim izvorima svjetlosti, izuzev u tretmanu MB-3, gdje je 

fluorescentno svjetlo pokazalo nešto veću 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. 

Povećanje koncentracije oba tipa citokinina u hranljivoj podlozi dovelo je do 

povećanja broja novih izdanaka na eksplantatima lavande pod svim primijenjenim izvorima 

svjetlosti. 

Generalno posmatrano, mT je imao bolji uticaj na formiranje novih izdanaka u 

poređenju sa 6-BAP-om, pod svim tipovima svjetlosti i u većini tretmana biljnim 

regulatorima rasta. Izuzeci su zabilježeni 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 nešto bolji efekat. 

 

Dužina izdanaka 

Tabela 6.4. prikazuje efekte spektralnog sastava svjetlosti i koncentracija biljnih 

regulatora rasta na prosječnu dužinu izdanaka na eksplantatima lavande. 

Najduži izdanci su formirani na eksplantatima uzgajanim pod crvenim LED svjetlom 

(45,99 ± 1,03 mm) u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0). Najkraći 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 statistički visoko značajan 

uticaj (p<0,001), kako pojedinačnih faktora, tako i njihove međusobne interakcije, na rast 

izdanaka. Model pokazuje srednje jak efekat interakcije (η2
p = 0,133), dok koeficijent 

determinacije (R2 = 0,806) pokazuje da model objašnjava 80,6% ukupne varijacije u dužini 

izdanaka. Radi detaljnijeg uvida u interakcijski efekat, grafički su prikazane prosječne 

vrijednosti dužine izdanaka za sve kombinacije tretmana (Grafikon 6.4.). 
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Tabela 6.4. Prosječna dužina izdanaka na eksplantatima lavande (Lavandula angustifolia Mill.) uzgajanim pod 
različitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 
regulatori rasta 

Dužina izdanaka (mm) 
X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MS-0 23,65 ± 0,74f 21,02 
MB-1 18,57 ± 0,52hij 18,68 
MB-2 17,51 ± 0,49hijkl 18,81 
MB-3 17,21 ± 0,49hijklm 19,05 
MT-1 16,73 ± 0,52ijklmn 20,80 
MT-2 14,84 ± 0,48klmnop 21,84 
MT-3 13,19 ± 0,51op 25,98 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MS-0 17,82 ± 0,54hijk 20,44 
MB-1 16,77 ± 0,50ijklmn 19,95 
MB-2 14,19 ± 0,42mnop 19,82 
MB-3 13,72 ± 0,49nop 24,08 
MT-1 16,23 ± 0,42jklmno 17,20 
MT-2 14,36 ± 0,44lmnop 20,33 
MT-3 12,58 ± 0,40p 21,37 

Crveno LED 

MS-0 45,99 ± 1,03a 15,01 
MB-1 35,04 ± 0,83bc 15,81 
MB-2 33,44 ± 0,83cd 16,70 
MB-3 29,09 ± 0,57e 13,13 
MT-1 37,17 ± 0,78b 13,99 
MT-2 33,11 ± 0,92cd 18,69 
MT-3 30,43 ± 0,78de 17,27 

Plavo LED 

MS-0 22,05 ± 0,80fg 24,27 
MB-1 19,97 ± 0,57ghi 19,21 
MB-2 17,29 ± 0,58hijklm 22,49 
MB-3 16,32 ± 0,54jklmno 22,06 
MT-1 20,16 ± 0,59gh 19,59 
MT-2 17,06 ± 0,54hijklm 21,33 
MT-3 16,16 ± 0,49jklmno 20,28 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
Svjetlo 3 1488,230 <0,001*** 0,784 

Biljni regulatori rasta 6 99,677 <0,001*** 0,327 
Svjetlo * Biljni regulatori rasta 18 10,521 <0,001*** 0,133 

R2 = 0,806 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno 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 duže izdanke u odnosu na ostale tretmane. Pod fluorescentnim 

i crvenim LED svjetlima, tretman MS-0 je bio statistički visoko značajno bolji (p<0,001) od 

svih tretmana koji su sadržavali citokinine, dok je pod plavim LED svjetlom ova razlika bila 

najizraženija sa tretmanima MB-2, MB-3, MT-2 i MT-3. T.  
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Crveno LED svjetlo imalo je statistički visoko značajan uticaj (p < 0,001) na 

izduživanje izdanaka lavande, nadmašivši sve ostale izvore svjetlosti u svim tretmanima 

biljnim regulatorima rasta.  

 

Grafikon 6.4. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječnu dužinu 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.  

Povećanje koncentracije oba tipa citokinina u podlozi je dovelo do smanjenja 

prosječne dužine izdanaka pod svim tipovima svjetla, s tim da su ove razlike bile 

najizraženije pod crvenim LED svjetlom.  

Generalno posmatrano, 6-BAP je imao izraženiji efekat na izduživanje izdanaka u 

poređenju sa mT-om pod fluorescentnim svjetlom, kombinacijom crvenog i plavog LED 

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

pokazao nešto izraženiji efekat u odnosu na 6-BAP. 
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Broj nodusa na izdancima 

Podaci o uticaju svjetla i biljnih regulatora rasta na prosječan broj nodusa na 

izdancima eksplantata lavande su navedeni u Tabeli 6.5. 

Tabela 6.5. Prosječan broj nodusa na izdancima eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) uzgajanim 
pod različitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 
regulatori rasta 

Broj nodusa 
X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MS-0 10,43 ± 0,16a 4,69 
MB-1 7,93 ± 0,10c 3,93 
MB-2 7,18 ± 0,23cdefg 9,60 
MB-3 7,08 ± 0,17cdefg 7,25 
MT-1 7,20 ± 0,18cdef 7,60 
MT-2 6,61 ± 0,17fghi 7,88 
MT-3 6,28 ± 0,16fghij 7,84 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MS-0 7,76 ± 0,19cd 7,38 
MB-1 7,21 ± 0,16cdef 6,71 
MB-2 6,37 ± 0,20fghij 9,53 
MB-3 6,04 ± 0,20hij 9,81 
MT-1 7,20 ± 0,18cdef 7,67 
MT-2 6,48 ± 0,16fghij 7,23 
MT-3 5,71 ± 0,15ij 7,76 

Crveno LED 

MS-0 7,97 ± 0,23c 8,55 
MB-1 6,88 ± 0,17defgh 7,54 
MB-2 6,20 ± 0,18ghij 8,55 
MB-3 5,81 ± 0,17ij 8,86 
MT-1 6,38 ± 0,14fghij 6,64 
MT-2 6,34 ± 0,18fghij 8,70 
MT-3 5,60 ± 0,20j 10,88 

Plavo LED 

MS-0 9,30 ± 0,21b 6,83 
MB-1 7,64 ± 0,21cde 8,10 
MB-2 7,05 ± 0,24cdefg 10,16 
MB-3 6,63 ± 0,21fghi 9,46 
MT-1 7,14 ± 0,15cdefg 6,15 
MT-2 6,82 ± 0,23defgh 10,01 
MT-3 6,68 ± 0,16efghi 7,16 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
Svjetlo 3 53,714 <0,001*** 0,418 

Biljni regulatori rasta 6 101,051 <0,001*** 0,730 
Svjetlo * Biljni regulatori rasta 18 4,694 <0,001*** 0,274 

R2 = 0,767 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno razlikuju na 
osnovu Tukijevog HSD testa (p≤0,05) (vidjeti Tabelu P1.1.5. u Prilogu 1). 

Najveći prosječan broj nodusa zabilježen je kod eksplantata uzgajanih pod 

fluorescentnim svjetlom u MS podlozi bez dodanih citokinina (MS-0; 10,43 ± 0,16). Najniži 

prosječan broj nodusa utvrđen 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 statistički visoko značajan uticaj 

(p<0,001), kako spektralnog sastava svjetlosti i biljnih regulatora rasta, tako i njihove 

međusobne interakcije, na formiranje nodusa na izdancima. Model pokazuje jak efekat 

interakcije (η2
p = 0,274), dok koeficijent determinacije (R2 = 0,767) pokazuje da model 

objašnjava 76,7 % ukupne varijacije u broju nodusa. Međusobni uticaj svjetlosti i regulatora 

rasta je dodatno sagledan kroz analizu prosječnog broja nodusa u interakcijama pojedinačnih 

faktora (Grafikon 6.5.). 

 

Grafikon 6.5. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječan 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/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 viši prosječan broj nodusa u poređenju sa tretmanima koji su 

sadržavali citokinine. Ove razlike su bile naročito izražene (p<0,001) u poređenju sa svim 

tretmanima sa dodatkom citokinina pod fluorescentnim svjetlom, crvenim LED svjetlom i 

plavim LED svjetlom. S druge strane, pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla, 

izražene razlike su se pojavile u poređenju sa tretmanima koji su sadržavali 1,0 mg/L (MB-

2 i MT-2) i 1,5 mg/L (MB-3 i MT-3) citokinina.  

U poređenju 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 učinak. 
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Porast koncentracije oba tipa citokinina rezultirao je smanjenjem prosječnog broja 

nodusa na izdancima, bez obzira na primijenjeni izvor svjetlosti. 

U poređenju s mT-om, 6-BAP je pokazao izraženiji 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 učinak. 

 

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. 

Najveći procenat in vitro ukorjenjavanja je zabilježen 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 najniži procenat ukorjenjavanja (6,67 ± 0,00 %) utvrđen 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 statistički visoko značajan uticaj izvora svjetlosti 

(p<0,001) i biljnih regulatora rasta (p<0,001) na procenat ukorjenjavanja eksplantata 

lavande, dok njihov međusobni efekat nije bio statistički značajan (p=0,954). Model 

pokazuje veoma snažan efekat izvora svjetlosti na procenat in vitro ukorjenjavanja (η²p = 

0,536), dok biljni regulatori rasta imaju još izraženiji uticaj (η²p = 0,774). Efekti pojedinačnih 

faktora analizirani su na osnovu procijenjenih vrijednosti procenta in vitro ukorjenjavanja 

dobijenih primjenom ART modela, pri čemu je svaki faktor posmatran zasebno (Grafikoni 

6.6. i 6.7.). Prikaz procijenjenih vrijednosti na grafikonima obezbjeđuje valjanost testiranja 

u uslovima odstupanja od pretpostavki klasične analize varijanse. 
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Tabela 6.6. Procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) uzgajanih pod 
različitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 Biljni 
regulatori rasta 

In vitro ukorjenjavanje (%) 
   X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MKB-0 13,33 ± 0,00Be 0,00 
MKB-1 20,00 ± 3,85Bcd 33,33 
MKB-2 26,67 ± 3,85Bbc 25,00 
MKB-3 33,33 ± 3,85Bab 20,00 
MKM-0 17,78 ± 2,22Bde 21,65 
MKM-1 28,89 ± 5,88Bbc 35,25 
MKM-2 33,33 ± 3,85Bab 20,00 
MKM-3 44,44 ± 5,88Ba 22,91 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MKB-0 8,89 ± 2,22Ce 43,30 
MKB-1 13,33 ± 0,00Ccd 0,00 
MKB-2 26,67 ± 3,85Cbc 25,00 
MKB-3 31,11 ± 5,88Cab 32,73 
MKM-0 11,11 ± 2,22Cde 34,64 
MKM-1 20,00 ± 3,85Cbc 33,33 
MKM-2 31,11 ± 5,88Cab 32,73 
MKM-3 37,78 ± 5,88Ca 26,96 

Crveno LED 

MKB-0 15,56 ± 2,22Ae 24,74 
MKB-1 28,89 ± 5,88Acd 35,25 
MKB-2 33,33 ± 3,85Abc 20,00 
MKB-3 40,00 ± 3,85Aab 16,67 
MKM-0 20,00 ± 3,85Ade 33,33 
MKM-1 35,56 ± 5,88Abc 28,64 
MKM-2 42,22 ± 5,88Aab 24,12 
MKM-3 57,78 ± 5,88Aa 17,63 

Plavo LED 

MKB-0 6,67 ± 0,00Ce 0,00 
MKB-1 11,11 ± 2,22Ccd 34,64 
MKB-2 15,56 ± 2,22Cbc 24,74 
MKB-3 26,67 ± 3,85Cab 25,00 
MKM-0 13,33 ± 0,00Cde 0,00 
MKM-1 17,78 ± 2,22Cbc 21,65 
MKM-2 26,67 ± 3,85Cab 25,00 
MKM-3 28,89 ± 5,88Ca 35,25 

 
ART analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
Svjetlo 3 24,669 <0,001*** 0,536 

Biljni regulatori rasta 7 31,236 <0,001*** 0,774 
Svjetlo * Biljni regulatori rasta 21 0,514 0,954 0,144 

X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno razlikuju na 
osnovu Tukijevog HSD testa (p≤0,05) koji je sproveden na procijenjenim srednjim 
vrijednostima. Pošto interakcija između faktora nije bila statistički značajna, efekti 
glavnih faktora su analizirani odvojeno, pri čemu su izvori svjetlosti označeni velikim 
slovima (A, B, C), a tretmani biljnim regulatorima rasta malim slovima (a, b, c, d, e) 
(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 statistički visoko značajan efekat in vitro 

ukorjenjavanje (p<0,001) u poređenju sa ostalim LED izvorima svjetlosti, odnosno značajan 

efekat (p<0,05) u poređenju sa fluorescentnim svjetlom. Najlošiji efekat na ukorjenjavanje 

je imalo plavo LED svjetlo, koje se statistički nije razlikovalo od kombinacije crvenog i 

plavog LED svjetla (p>0,05). 

 

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.  

Povećanje koncentracije IBA-e u MS podlozi je rezultiralo povećanjem procenta in vitro 

ukorjenjavanja. Tretmani sa dodatkom auksina su bili statistički značajno uspješniji (p<0,001) u 

odnosu na tretmane bez auksina, bez obzira na tip citokinina u podlozi (MKB-0 i MKM-0). 

Tretmani koji su sadržavali 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 prosječan broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima lavande. 

Tabela 6.7. Prosječan broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima lavande (Lavandula angustifolia Mill.) 
uzgajanim pod različitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 Biljni 
regulatori rasta 

Broj korjenova 
 X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MKB-0 1,50 ± 0,22Bb 36,51 
MKB-1 2,20 ± 0,25Bab 25,91 
MKB-2 1,94 ± 0,18Bab 25,57 
MKB-3 2,48 ± 0,20Ba 24,78 
MKM-0 2,60 ± 0,29Ba 25,07 
MKM-1 2,29 ± 0,21Ba 24,80 
MKM-2 2,85 ± 0,25Ba 24,86 
MKM-3 2,24 ± 0,20Ba 26,33 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MKB-0 1,50 ± 0,29Bb 38,49 
MKB-1 1,50 ± 0,22Bab 36,51 
MKB-2 1,79 ± 0,18Bab 27,33 
MKB-3 2,67 ± 0,19Ba 20,96 
MKM-0 2,20 ± 0,37Ba 38,03 
MKM-1 2,25 ± 0,21Ba 23,31 
MKM-2 2,44 ± 0,29Ba 33,68 
MKM-3 2,56 ± 0,16Ba 19,29 

Crveno LED 

MKB-0 2,75 ± 0,25Ab 22,27 
MKB-1 2,83 ± 0,19Aab 19,73 
MKB-2 3,00 ± 0,21Aab 19,92 
MKB-3 3,19 ± 0,20Aa 18,40 
MKM-0 3,06 ± 0,31Aa 28,19 
MKM-1 3,09 ± 0,27Aa 26,28 
MKM-2 3,22 ± 0,19Aa 18,10 
MKM-3 3,35 ± 0,23Aa 21,01 

Plavo LED 

MKB-0 1,00 ± 0,00Bb 0,00 
MKB-1 2,00 ± 0,41Bab 40,82 
MKB-2 1,92 ± 0,33Bab 41,79 
MKB-3 1,94 ± 0,23Ba 35,08 
MKM-0 1,75 ± 0,32Ba 36,89 
MKM-1 2,17 ± 0,21Ba 23,83 
MKM-2 2,29 ± 0,23Ba 28,23 
MKM-3 2,00 ± 0,20Ba 30,62 

 
ART analiza varijanse 

Izvor varijacije df F p η2p 
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 

X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno razlikuju na 
osnovu Tukijevog HSD testa (p≤0,05) koji je sproveden na procijenjenim srednjim 
vrijednostima. Pošto interakcija između faktora nije bila statistički značajna, efekti 
glavnih faktora su analizirani odvojeno, pri čemu su izvori svjetlosti označeni velikim 
slovima (A, B), a tretmani biljnim regulatorima rasta malim slovima (a, b) (vidjeti Tabelu 
P1.1.8. i Tabelu P1.1.9. u Prilogu 1).  
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Najveći prosječan broj korjenova zabilježen 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 najniža prosječna vrijednost zabilježena 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 statistički visoko značajan uticaj izvora 

svjetlosti (p<0,001), kao i biljnih regulatora rasta (p<0,001) na prosječan broj korjenova na 

ukorijenjenim eksplantatima lavande, dok njihov međusobni efekat nije bio statistički 

značajan (p=0,751). Model pokazuje veoma snažan efekat izvora svjetlosti (η²p = 0,317), 

dok biljni regulatori rasta imaju srednje jak uticaj (η²p = 0,137). Efekti pojedinačnih faktora 

analizirani su na osnovu procijenjenih vrijednosti prosječnog broja korjenova dobijenih 

primjenom ART modela, pri čemu je svaki faktor posmatran zasebno (Grafikoni 6.8. i 6.9.). 

Prikaz procijenjenih vrijednosti na grafikonima obezbjeđuje valjanost testiranja u uslovima 

odstupanja od pretpostavki klasične analize varijanse. 

 

Grafikon 6.8. Uticaj svjetlosti na prosječan 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 statistički visoko značajan efekat na procijenjeni 

prosječan broj korjenova (p<0,001) u poređenju sa ostalim izvorima svjetlosti. Najlošiji 

efekat na razvoj korjenova je imalo plavo LED svjetlo, koje se statistički nije razlikovalo od 

fluorescentnog svjetla i kombinacije crvenog i plavog LED svjetla (p>0,05). 
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Grafikon 6.9. Uticaj biljnih regulatora rasta na prosječan 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.  

Povećanje koncentracije IBA-e u MS podlozi rezultiralo je povećanjem 

procijenjenog prosječnog broja korjenova kod oba tipa citokinina. Tretman MKB-3 pokazao 

je statistički visoko značajnu razliku u poređenju s tretmanom MKB-0 (p < 0,01), dok razlike 

u odnosu na ostale tretmane koji su sadržavali 6-BAP nisu bile statistički značajne. S druge 

strane, u okviru tretmana s mT-om, nisu uočene statistički značajne razlike između MKM-0 i 

tretmana koji su sadržavali IBA-u. Tretmani sa mT-om generalno su dali veći broj korjenova u 

poređenju sa onima sa 6-BAP-om, pri čemu je najviši procijenjeni prosječan broj korjenova 

zabilježen u tretmanu MKM-2. 

 

Dužina korijena 

Podaci o uticaju različitih tipova svjetlosti i regulatora rasta na prosječnu dužinu 

korijena eksplantata lavande prikazani su u Tabeli 6.8. 

Najveća prosječna dužina korijena zabilježena 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 najniža prosječna vrijednost zabilježena pod kombinacijom 

crvenog i 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. Prosječna dužina korijena na ukorijenjenim eksplantatima lavande (Lavandula angustifolia Mill.) 
uzgajanim pod različitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 Biljni 
regulatori rasta 

Dužina korijena (mm) 
   X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MKB-0 32,81 ± 1,90Be 14,20 
MKB-1 38,89 ± 2,32Bcd 13,37 
MKB-2 39,72 ± 2,47Bc 17,62 
MKB-3 48,30 ± 2,00Bb 12,41 
MKM-0 37,30 ± 2,44Bde 14,65 
MKM-1 45,26 ± 2,37Bb 13,85 
MKM-2 48,97 ± 1,88Bb 10,85 
MKM-3 53,11 ± 1,90Ba 10,75 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MKB-0 20,82 ± 2,15Ce 20,67 
MKB-1 34,10 ± 2,38Ccd 17,12 
MKB-2 40,19 ± 1,59Cc 10,46 
MKB-3 46,71 ± 2,06Cb 13,26 
MKM-0 26,27 ± 1,99Cde 16,97 
MKM-1 40,54 ± 1,84Cb 11,11 
MKM-2 45,84 ± 1,88Cb 11,62 
MKM-3 55,25 ± 2,35Ca 12,75 

Crveno LED 

MKB-0 42,03 ± 2,32Ae 13,50 
MKB-1 48,82 ± 1,88Acd 11,58 
MKB-2 49,29 ± 2,16Ac 12,41 
MKB-3 54,55 ± 1,99Ab 10,93 
MKM-0 47,67 ± 1,81Ade 10,76 
MKM-1 54,53 ± 1,91Ab 10,52 
MKM-2 56,39 ± 1,64Ab 8,72 
MKM-3 63,16 ± 2,33Aa 11,08 

Plavo LED 

MKB-0 22,00 ± 1,87Ce 14,72 
MKB-1 32,58 ± 3,33Ccd 20,47 
MKB-2 35,80 ± 1,74Cc 11,92 
MKB-3 46,10 ± 1,40Cb 9,12 
MKM-0 26,71 ± 1,78Cde 13,33 
MKM-1 41,13 ± 1,58Cb 9,40 
MKM-2 42,23 ± 1,61Cb 10,78 
MKM-3 52,96 ± 2,13Ca 12,06 

 
ART analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
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 

X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno razlikuju na 
osnovu Tukijevog HSD testa (p≤0,05) koji je sproveden na procijenjenim srednjim 
vrijednostima. Pošto interakcija između faktora nije bila statistički značajna, efekti 
glavnih faktora su analizirani odvojeno, pri čemu su izvori svjetlosti označeni velikim 
slovima (A, B, C), a tretmani biljnim regulatorima rasta malim slovima (a, b, c, d, e) 
(vidjeti Tabelu P1.1.10. i Tabelu P1.1.11. u Prilogu 1). 

Rezultati ART analize varijanse su pokazali statistički visoko značajan uticaj izvora 

svjetlosti (p<0,001), kao i biljnih regulatora rasta (p<0,001) na prosječan broj korjenova na 

ukorijenjenim eksplantatima lavande, dok njihov međusobni efekat nije bio statistički 



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae 
 

 
Jelena Davidović Gidas, mr – doktorska disertacija  46 

značajan (p=0,06). Iako je uticaj izvora svjetlosti bio snažan (η²p = 0,447), biljni regulatori 

rasta su pokazali još jači efekat (η²p = 0,634) na izduživanje korijena. Efekti pojedinačnih 

faktora analizirani su na osnovu procijenjenih vrijednosti prosječne dužine korijena 

dobijenih primjenom ART modela, pri čemu je svaki faktor posmatran zasebno (Grafikoni 

6.10. i 6.11.). Prikaz procijenjenih vrijednosti na grafikonima obezbjeđuje valjanost 

testiranja u uslovima odstupanja od pretpostavki klasične analize varijanse. 

 

Grafikon 6.10. Uticaj svjetlosti na prosječnu dužinu 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 poređenju sa ostalim izvorima svjetlosti, crveno LED svjetlo je imalo statistički 

visoko značajan efekat na dužinu korijena (p<0,001). Plavo LED svjetlo imalo je najslabiji 

efekat na izduživanje korijena, pri čemu nije uočena statistički značajna razlika u odnosu na 

kombinaciju crvenog i plavog LED svjetla. Međutim, u poređenju s fluorescentnim svjetlom 

zabilježena je statistički značajna razlika (p < 0,05). 

 

Grafikon 6.11. Uticaj biljnih regulatora rasta na prosječnu dužinu 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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Povećanje koncentracije IBA-e u MS podlozi rezultiralo je povećanjem procijenjene 

prosječne dužine korijena kod oba tipa citokinina. Tretmani koji su sadržavali IBA-u su imali 

statistički visoko značajno duži korijen (p<0,001) u odnosu na tretmane bez auksina (MKB-0 i 

MMK-0).  

 

6.1.3. Aklimatizacija i stopa preživljavanja biljaka u ex vitro uslovima 

Tabela 6.9. prikazuje efekte spektralnog sastava svjetlosti i koncentracije biljnih 

regulatora rasta na stopu preživljavanja biljaka lavande nakon dvije sedmice aklimatizacije, 

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

Najveća stopa preživljavanja biljaka lavande u ex vitro uslovima je zabilježena 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, najniža stopa 

preživljavanja (6,67 ± 0,00 %) zabilježena 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) i 0,1 mg/L mT + 0,1 mg/L IBA (MKM-1). 

Rezultati ART analize varijanse su pokazali statistički visoko značajan uticaj (p < 

0,001) spektralnog sastava svjetlosti i biljnih regulatora rasta na stopu preživljavanja biljaka 

u ex vitro uslovima, dok njihova međusobna interakcija nije bila statistički značajna 

(p>0,05). Takođe, model je pokazao približno istu jačinu efekta izvora svjetlosti (η²p = 

0,727) i biljnih regulatora rasta (η²p = 0,701). Efekti pojedinačnih faktora analizirani su na 

osnovu procijenjenih vrijednosti prosječne stope preživljavanja dobijenih primjenom ART 

modela, pri čemu je svaki faktor posmatran zasebno (Grafikoni 6.12. i 6.13.). Prikaz 

procijenjenih vrijednosti na grafikonima obezbjeđuje valjanost testiranja u uslovima 

odstupanja od pretpostavki klasične analize varijanse. 
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Tabela 6.9. Prosječna stopa preživljavanja 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.  

Izvor svjetlosti Biljni 
regulatori rasta 

Stopa preživljavanja (%) 
 X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MKB-0 8,89 ± 2,22Bd 43,30 
MKB-1 17,78 ± 2,22Bcd 21,65 
MKB-2 15,56 ± 2,22Bcd 24,74 
MKB-3 28,89 ± 2,22Bc 13,32 
MKM-0 17,78 ± 2,22Bbc 21,65 
MKM-1 22,22 ± 2,22Bab 17,32 
MKM-2 24,44 ± 2,22Bab 15,75 
MKM-3 28,89 ± 4,44Ba 26,65 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MKB-0 8,89 ± 2,22Dd 43,30 
MKB-1 6,67 ± 0,00Dcd 0,00 
MKB-2 11,11 ± 2,22Dcd 34,64 
MKB-3 13,33 ± 3,85Dc 50,00 
MKM-0 11,11 ± 2,22Dbc 34,64 
MKM-1 6,67 ± 0,00Dab 0,00 
MKM-2 15,56 ± 2,22Dab 24,74 
MKM-3 13,33 ± 3,85Da 50,00 

Crveno LED 

MKB-0 15,56 ± 2,22Ad 24,74 
MKB-1 24,44 ± 2,22Acd 15,75 
MKB-2 28,89 ± 4,44Acd 26,65 
MKB-3 37,78 ± 5,88Ac 26,96 
MKM-0 20,00 ± 3,85Abc 33,33 
MKM-1 33,33 ± 3,85Aab 20,00 
MKM-2 40,00 ± 3,85Aab 16,67 
MKM-3 51,11 ± 5,88Aa 19,92 

Plavo LED 

MKB-0 6,67 ± 0,00Cd 0,00 
MKB-1 11,11 ± 2,22Ccd 34,64 
MKB-2 15,56 ± 2,22Ccd 24,74 
MKB-3 22,22 ± 2,22Cc 17,32 
MKM-0 11,11 ± 2,22Cbc 34,64 
MKM-1 17,78 ± 2,22Cab 21,65 
MKM-2 24,44 ± 5,88Cab 41,66 
MKM-3 26,67 ± 3,85Ca 25,00 

 
ART analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
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 

X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno razlikuju na 
osnovu Tukijevog HSD testa (p≤0,05) koji je sproveden na procijenjenim srednjim 
vrijednostima. Pošto interakcija između faktora nije bila statistički značajna, efekti 
glavnih faktora su analizirani odvojeno, pri čemu su izvori svjetlosti označeni 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 prosječnu stopu preživljavanja 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 svjetlo, 
P – plavo LED svjetlo.  

U poređenju sa ostalim izvorima svjetlosti, crveno LED svjetlo pokazalo je statistički 
visoko značajan efekat na procijenjenu stopu preživljavanja ukorijenjenih biljaka lavande u 
ex vitro uslovima (p < 0,001), u poređenju sa ostalim izvorima svjetlosti. S druge strane, 
kombinacija crvenog i plavog LED svjetla imala je najslabiji efekat na posmatrani 
parametar, pri čemu su razlike u odnosu na sve ostale izvore svjetlosti takođe bile statistički 
visoko značajne (p < 0,001). Fluorescentno svjetlo i plavo LED svjetlo pokazali su 
međusobno statistički značajnu razliku (p < 0,05), ali su imali slabiji efekat u odnosu na 
crveno LED svjetlo. 

 

Grafikon 6.13. Uticaj biljnih regulatora rasta na prosječnu stopu preživljavanja 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.  

Povećanje koncentracije IBA-e u MS podlozi rezultiralo je povećanjem prosječne 
stope preživljavanja kod oba tipa citokinina. Tretmani koji su sadržavali 0,3 mg/L IBA-u 
(MKB-2 i MKM-2) i 0,5 mg/L IBA-e (MKB-3 i MKM-3) su imali statistički visoko značajno 
veću stopu preživljavanja (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 

Svježa masa eksplantata 

Uticaj svjetlosnog spektra i biljnih regulatora rasta na prosječnu svježu masu 

eksplantata ruzmarina prikazan je u Tabeli 6.10. 

Tabela 6.10. Prosječna svježa masa eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) uzgajanih pod različitim 
izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 
regulatori rasta 

Svježa masa (mg) 
X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MS-0 70,97 ± 3,45abcdefg 18,84 
MB-1 75,24 ± 3,06abcdef 15,73 
MB-2 72,42 ± 3,55abcdefg 18,98 
MB-3 70,75 ± 3,14abcdefg 17,18 
MT-1 82,71 ± 4,05abc 18,95 
MT-2 83,98 ± 3,72ab 17,16 
MT-3 81,85 ± 3,06abc 14,49 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MS-0 60,49 ± 3,09efg 19,82 
MB-1 69,46 ± 3,58bcdefg 19,94 
MB-2 76,02 ± 3,55abcdef 18,10 
MB-3 71,23 ± 3,52abcdefg 19,14 
MT-1 65,67 ± 3,25cdefg 19,15 
MT-2 68,11 ± 3,18bcdefg 18,07 
MT-3 63,39 ± 3,14defg 19,16 

Crveno LED 

MS-0 55,93 ± 2,80g 19,41 
MB-1 71,01 ± 3,40abcdefg 18,53 
MB-2 65,53 ± 2,88defg 17,58 
MB-3 59,33 ± 2,75fg 17,94 
MT-1 72,63 ± 3,29abcdefg 17,56 
MT-2 60,20 ± 2,81efg 18,06 
MT-3 60,83 ± 2,90efg 18,46 

Plavo LED 

MS-0 77,23 ± 3,40abcde 17,06 
MB-1 80,55 ± 3,91abcd 18,79 
MB-2 82,82 ± 3,83abc 17,89 
MB-3 83,75 ± 3,86ab 17,86 
MT-1 81,79 ± 3,75abc 17,77 
MT-2 88,05 ± 2,94a 12,94 
MT-3 87,88 ± 2,96a 13,05 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
Svjetlo 3 49,952 <0,001*** 0,277 

Biljni regulatori rasta 6 3,780 <0,01** 0,055 
Svjetlo * Biljni regulatori rasta 18 2,171 <0,01** 0,091 

R2 = 0,306 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno razlikuju na 
osnovu Tukijevog HSD testa (p≤0,05) (vidjeti Tabelu P1.2.1. u Prilogu 1). 
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Najviša prosječna vrijednost svježe mase je zabilježena 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 najniža prosječna vrijednost zabilježena pod crvenim 

LED svjetlom u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0; 55,93 ± 2,80 mg). 

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statistički visoko značajan uticaj kako 

spektralnog sastava svjetlosti (p<0,001) i biljnih regulatora rasta (p<0,01), tako i njihove 

međusobne interakcije (p<0,01) na formiranje svježe mase eksplantata ruzmarina. U okviru 

modela zabilježen je srednje jak efekat interakcije (η2
p = 0,091), dok koeficijent 

determinacije (R2 = 0,306) ukazuje da model objašnjava 30,6% ukupne varijacije u svježoj 

masi eksplantata. Da bi se bolje razumio međusobni uticaj svjetla i biljnih regulatora rasta, 

u nastavku je analizirana prosječna svježa masa eksplantata u interakcijama pojedinačnih 

faktora (Grafikon 6.14.). 

 

Grafikon 6.14. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječnu svježu 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 

niže vrijednosti svježe mase u odnosu na tretmane sa dodatkom citokinina, ali razlike nisu bile 

statistički značajne. Plavo LED svjetlo je imalo bolji učinak na stvaranje svježe mase u odnosu 

na sve ostale tipove svjetla, osim u tretmanu MT-1 pod fluorescentnim svjetlom. Posebno se 

ističu tretmani MT-2 i MT-3 pod plavim LED svjetlom, koji su bili statistički značajno 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 većinu tretmana pod crvenim LED svjetlom, osim MB-1 i MT-1. 

Povećanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi rezultiralo je smanjenjem prosječne 

svježe 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 prosječne svježe mase eksplantata. 

Kod tretmana sa mT-om, povećanje koncentracije iznad 1,0 mg/L (MT-2) dovelo je 

do blagog opadanja svježe mase pod fluorescentnim svjetlom, crveno-plavom kombinacijom 

i plavim LED svjetlom. Pod crvenim LED svjetlom, povećanje koncentracije mT-a iznad 

0,5 mg/L imalo je izražen negativan efekat na formiranje svježe 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 prosječnu suvu masu eksplantata ruzmarina. 

Najviša prosječna vrijednost suve mase je zabilježena 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 najniža prosječna vrijednost zabilježena pod crvenim 

LED svjetlom u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0; 7,07 ± 0,33 mg). 

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statistički visoko značajan efekat 

svjetlosti (p<0.001), biljnih regulatora rasta (p<0,01), kao i njihove međusobne interakcije 

(p<0,01) na suvu masu eksplantata ruzmarina. U okviru modela zabilježen je srednje jak 

efekat interakcije (η2
p = 0,100), dok koeficijent determinacije (R2 = 0,539) pokazuje da 

model objašnjava 53,9% ukupne varijacije u suvoj masi eksplantata. Za potpunije 

razumijevanje interaktivnog djelovanja svjetlosti i regulatora rasta, analizirane su vrijednosti 

prosječne suve mase u okviru specifičnih kombinacija tretmana (Grafikon 6.15.). 
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Tabela 6.11. Prosječna suva masa eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) uzgajanih pod različitim 
izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 
regulatori rasta 

Suva masa (mg) 
X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MS-0 10,97 ± 0,46abcde  16,11 
MB-1 11,59 ± 0,33abc 11,17 
MB-2 11,01 ± 0,47abcde 16,64 
MB-3 10,95 ± 0,42abcde 14,78 
MT-1 12,80 ± 0,52a 15,73 
MT-2 12,89 ± 0,55a 16,59 
MT-3 12,83 ± 0,47a 14,22 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MS-0 7,95 ± 0,28hi 13,78 
MB-1 9,02 ± 0,47defghi 20,05 
MB-2 9,67 ± 0,44cdefgh 17,55 
MB-3 9,22 ± 0,45defghi 18,85 
MT-1 8,45 ± 0,38ghi 17,29 
MT-2 8,75 ± 0,45efghi 19,94 
MT-3 8,26 ± 0,44ghi 20,47 

Crveno LED 

MS-0 7,07 ± 0,33i 18,13 
MB-1 8,47 ± 0,43fghi 19,57 
MB-2 7,81 ± 0,31hi 15,59 
MB-3 7,41 ± 0,36hi 18,79 
MT-1 8,65 ± 0,39fghi 17,54 
MT-2 7,51 ± 0,39hi 19,92 
MT-3 7,54 ± 0,23hi 11,85 

Plavo LED 

MS-0 10,44 ± 0,43bcdefg 15,90 
MB-1 10,74 ± 0,49abcdef 17,78 
MB-2 11,24 ± 0,50abcd 17,38 
MB-3 11,57 ± 0,42abc 13,90 
MT-1 11,13 ± 0,50abcd 17,50 
MT-2 12,22 ± 0,47ab 14,75 
MT-3 12,19 ± 0,44ab 14,02 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
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 

R2 = 0,539 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno 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 

nižu prosječnu suvu masu u odnosu na tretmane sa citokininima, ali razlike nisu bile 

statistički značajne. Fluorescentno i plavo LED svjetlo su imali bolji učinak na stvaranje 

suve mase eksplantata u odnosu na ostala LED svjetla, sa statistički visoko značajnim 

razlikama (p<0,001), u većini tretmana biljnim regulatorima rasta. Fluorescentno svjetlo je 

imalo lošiji uticaj na stvaranje suve mase, u odnosu na plavo LED svjetlo, samo kod 

eksplantata gajenih u tretmanima MB-2 i MB-3. 



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae 
 

 
Jelena Davidović Gidas, mr – doktorska disertacija  54 

 

Grafikon 6.15. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječnu 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.  

Povećanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi rezultiralo je smanjenjem prosječne 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, najviše 

prosječne vrijednosti suve mase su zapažene na podlozi sa 1,0 mg/L 6-BAP-a (MB-2).  

U tretmanima sa mT-om, povećanje koncentracije iznad 1,0 mg/L (MT-2) pod 

fluorescentnim, kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla i plavim LED svjetlom je 

izazvalo smanjenje prosječne suve mase eksplantata. S druge strane, pod crvenim LED 

svjetlom, povećanje 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 različitih tipova svjetlosti i regulatora rasta na prosječan broj novih 

izdanaka na eksplantatima ruzmarina prikazani su u Tabeli 6.12. 

Tabela 6.12. Prosječan broj novih izdanaka na eksplantatima ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) uzgajanim 
pod različitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 
regulatori rasta 

Broj novih izdanaka 
X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MS-0 1,09 ± 0,06j 9,35 
MB-1 1,58 ± 0,06efgh 6,45 
MB-2 1,71 ± 0,06defgh 5,95 
MB-3 1,73 ± 0,04cdefgh 3,85 
MT-1 2,04 ± 0,06ab 4,98 
MT-2 2,07 ± 0,04a 3,23 
MT-3 1,76 ± 0,06bcdefg 5,80 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MS-0 1,16 ± 0,06ij 8,81 
MB-1 1,44 ± 0,06hi 5,80 
MB-2 1,49 ± 0,06fgh 6,84 
MB-3 1,67 ± 0,04defgh 4,00 
MT-1 1,47 ± 0,04gh 4,55 
MT-2 1,62 ± 0,06defgh 6,28 
MT-3 1,64 ± 0,06defgh 6,19 

Crveno LED 

MS-0 1,13 ± 0,04j 5,88 
MB-1 1,53 ± 0,04efgh 4,35 
MB-2 1,80 ± 0,04abcde 3,70 
MB-3 1,17 ± 0,06defgh 5,95 
MT-1 1,58 ± 0,06efgh 6,45 
MT-2 1,60 ± 0,04defgh 4,17 
MT-3 1,78 ± 0,06abcdef 5,73 

Plavo LED 

MS-0 1,07 ± 0,04j 6,25 
MB-1 1,56 ± 0,06efgh 6,55 
MB-2 1,82 ± 0,06abcde 5,59 
MB-3 1,80 ± 0,04abcde 3,70 
MT-1 1,76 ± 0,06bcdefg 5,80 
MT-2 2,02 ± 0,06abc 5,04 
MT-3 1,89 ± 0,06abcd 5,39 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
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 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno razlikuju na 
osnovu Tukijevog HSD testa (p≤0,05) (vidjeti Tabelu P1.2.3. u Prilogu 1). 

 

 Najveći prosječan broj novih izdanaka je zabilježen 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 najniža prosječna vrijednost zabilježena pod plavim LED 

svjetlom u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0; 1,07 ± 0,04). 

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statistički visoko značajan uticaj 

(p<0,001), kako pojedinačnih faktora, tako i njihove međusobne interakcije na formiranje 

novih izdanaka kod eksplantata ruzmarina. Statistički visoko značajan efekat interakcije 

ukazuje na zavisnost uticaja svjetlosti od primijenjenih regulatora rasta, pri čemu je 

zabilježen izrazito jak efekat interakcije (η2
p = 0,652) na broj novih izdanaka. Takođe, visok 

koeficijent determinacije (R2 = 0,891) pokazuje da model objašnjava 89,1% ukupne 

varijacije u ovom parametru. U nastavku je analiziran prosječan broj novih izdanaka kroz 

kombinacije primijenjenih tretmana (Grafikon 6.16.). 

 

Grafikon 6.16. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječan 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 statistički visoko značajno veći prosječan broj izdanaka (p < 

0,001) u poređenju sa onima uzgajanim bez dodatka citokinina (MS-0). Izuzetak od ovog 

trenda čine tretmani pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla, gdje razlike u odnosu 

na MS-0 nisu bile statistički značajne u slučaju MB-1 (p<0,05), dok je kod MT-1 utvrđena 

značajnost 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 veći 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. 

Povećanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi je dovelo do povećanja broja novih 

izdanaka na eksplantatima ruzmarina gajenim pod fluorescentnim i kombinacijom crvenog 

i plavog LED svjetla. S druge strane, najveći 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, povećanje 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 najveći 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 većini tretmana biljnim regulatorima rasta. Takođe, pod 

fluorescentnim svjetlom tretmani MT-1 i MT-2 su bili statistički visoko značajno efikasniji 

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

 

Dužina izdanaka 

Tabela 6.13. prikazuje efekte spektralnog sastava svjetlosti i koncentracija biljnih 

regulatora rasta na prosječnu dužinu izdanaka na eksplantatima ruzmarina. 

Najduži izdanci su formirani na eksplantatima uzgajanim pod crvenim LED svjetlom 

(13,16 ± 0,37 mm) i plavim LED svjetlom (13,08 ± 0,37 mm) u MS podlozi bez dodatih 

citokinina (MS-0). Najkraći 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 statistički visoko značajan 

uticaj (p<0,001), kako pojedinačnih faktora, tako i njihove međusobne interakcije, na rast 

izdanaka. Model pokazuje srednje jak efekat interakcije (η2
p = 0,095), dok koeficijent 

determinacije (R2 = 0,411) pokazuje da model objašnjava 41,1% ukupne varijacije u dužini 

izdanaka. Radi detaljnijeg uvida u interakcijski efekat, grafički su prikazane prosječne 

vrijednosti dužine izdanaka za sve kombinacije tretmana (Grafikon 6.17.). 
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Tabela 6.13. Prosječna dužina izdanaka na eksplantatima ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) uzgajanim pod 
različitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 
regulatori rasta 

Dužina izdanaka (mm) 
X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MS-0 11,55 ± 0,36bcdef 21,09 
MB-1 10,66 ± 0,32efghi 19,89 
MB-2 9,80 ± 0,27ghijk 18,38 
MB-3 10,11 ± 0,28fghij 18,91 
MT-1 9,08 ± 0,25ijklm 18,52 
MT-2 10,23 ± 0,28fghij 18,47 
MT-3 10,27 ± 0,28fghij 18,55 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MS-0 9,57 ± 0,29hijkl 20,62 
MB-1 8,41 ± 0,25klmno 20,04 
MB-2 7,47 ± 0,23no 21,06 
MB-3 7,77 ± 0,23mno 20,01 
MT-1 8,20 ± 0,23lmno 18,60 
MT-2 7,10 ± 0,22o 20,57 
MT-3 7,21 ± 0,21no 19,89 

Crveno LED 

MS-0 13,16 ± 0,37a 19,02 
MB-1 12,27 ± 0,35abcd 19,13 
MB-2 11,39 ± 0,31cdefg 18,51 
MB-3 9,08 ± 0,28ijklm 20,88 
MT-1 12,49 ± 0,36abc 19,32 
MT-2 10,68 ± 0,32defgh 20,06 
MT-3 8,74 ± 0,26jklmn 20,06 

Plavo LED 

MS-0 13,08 ± 0,37ab 18,97 
MB-1 11,48 ± 0,31cdef 18,38 
MB-2 10,86 ± 0,33defgh 20,65 
MB-3 11,24 ± 0,34cdefg 20,17 
MT-1 11,09 ± 0,32cdefgh 19,60 
MT-2 12,12 ± 0,34abcde 18,55 
MT-3 10,83 ± 0,35defgh 21,61 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
Svjetlo 3 195,224 <0,001*** 0,322 

Biljni regulatori rasta 6 31,992 <0,001*** 0,135 
Svjetlo * Biljni regulatori rasta 18 7,180 <0,001*** 0,095 

R2 = 0,411 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno 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 duže izdanke u odnosu na ostale tretmane. Pod crvenim LED 

i kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla, tretman MS-0 je bio statistički visoko 

značajno 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 

izraženiji efekat na izduživanje izdanaka u kombinaciji sa nižim koncentracijama citokinina 
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(MB-1, MB-2 i MT-1), dok je plavo LED svjetlo imalo povoljniji uticaj pri višim 

koncentracijama (MB-3, MT-2 i MT-3). 

 

Grafikon 6.17. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječnu dužinu 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.  

Povećanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi je dovelo do smanjenja prosječne dužine 

izdanaka pod svim tipovima svjetla. Nasuprot tome, kod tretmana sa mT-om, povećanje 

koncentracije je podstaklo izduživanje 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, povećanje koncentracije mT-a iznad 

0,5 mg/L (MT-1) rezultiralo je skraćivanjem izdanaka. 

Generalno posmatrano, 6-BAP je imao izraženiji efekat na izduživanje izdanaka u 

poređenju sa mT-om pod svim LED svjetlima, osim pri tretmanu MT-2 pod plavim LED 

svjetlom. S druge strane, mT je pokazao jači efekat pod fluorescentnim svjetlom pri višim 

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

Podaci o uticaju svjetla i biljnih regulatora rasta na prosječan broj nodusa na 

izdancima eksplantata ruzmarina su navedeni u Tabeli 6.14. 

Tabela 6.14. Prosječan broj nodusa na izdancima eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) uzgajanim 
pod različitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 
regulatori rasta 

Broj nodusa 
 X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MS-0 3,28 ± 0,11bcdef 9,71 
MB-1 3,20 ± 0,09cdefg 8,59 
MB-2 2,94 ± 0,05efghij 5,47 
MB-3 2,84 ± 0,04ghij 3,91 
MT-1 2,76 ± 0,05hij 5,36 
MT-2 3,05 ± 0,08defghi 7,42 
MT-3 3,02 ± 0,09defghi 8,44 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MS-0 3,08 ± 0,04cdefgh 4,21 
MB-1 2,82 ± 0,02ghij 2,00 
MB-2 2,64 ± 0,08ij 9,12 
MB-3 2,76 ± 0,07hij 7,47 
MT-1 2,77 ± 0,05hij 5,16 
MT-2 2,71 ± 0,07hij 8,17 
MT-3 2,59 ± 0,06j 6,99 

Crveno LED 

MS-0 3,34 ± 0,06bcde 5,62 
MB-1 3,08 ± 0,10cdefgh 9,50 
MB-2 2,88 ± 0,11fghij 11,04 
MB-3 2,56 ± 0,03j 3,34 
MT-1 3,07 ± 0,10defgh 9,79 
MT-2 2,75 ± 0,05hij 5,99 
MT-3 2,59 ± 0,09j 10,35 

Plavo LED 

MS-0 3,91 ± 0,08a 6,03 
MB-1 3,50 ± 0,12abc 10,04 
MB-2 3,31 ± 0,09bcde 7,71 
MB-3 3,37 ± 0,12bcd 10,26 
MT-1 3,43 ± 0,09bcd 7,65 
MT-2 3,68 ± 0,08ab 6,49 
MT-3 3,27 ± 0,12bcdef 10,59 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
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 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno razlikuju na 
osnovu Tukijevog HSD testa (p≤0,05) (vidjeti Tabelu P1.2.5. u Prilogu 1). 

Najveći prosječan broj nodusa zabilježen je kod eksplantata uzgajanih pod plavim 

LED svjetlom u MS podlozi bez dodanih citokinina (MS-0; 3,91 ± 0,08). Najniži prosječan 

broj nodusa utvrđen 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; 2,56 ± 0,03). Slične vrijednosti 
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zabilježene 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 statistički visoko značajan uticaj 

(p<0,001), kako spektralnog sastava svjetlosti i biljnih regulatora rasta, tako i njihove 

međusobne interakcije, na formiranje nodusa na izdancima. Model pokazuje jak efekat 

interakcije (η2
p = 0,184), dok koeficijent determinacije (R2 = 0,660) pokazuje da model 

objašnjava 66,0% ukupne varijacije u broju nodusa. Međusobni uticaj svjetlosti i regulatora 

rasta je dodatno sagledan kroz analizu prosječnog broja nodusa u interakcijama pojedinačnih 

faktora (Grafikon 6.18.). 

 

Grafikon 6.18. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječan 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 viši prosječan broj nodusa u poređenju sa tretmanima koji su 

sadržavali citokinine. Ove razlike su bile naročito izražene (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 učinak na formiranje nodusa na izdancima u 

poređenju sa ostalim izvorima svjetlosti, pri čemu su razlike bile statistički visoko značajne 

(p<0,001) u većini tretmana biljnim regulatorima rasta. 

2.40

2.60

2.80

3.00

3.20

3.40

3.60

3.80

4.00

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

Pr
os

je
ča

n 
br

oj
 n

od
us

a 
na

 iz
da

nc
im

a

F CP C P



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae 
 

 
Jelena Davidović Gidas, mr – doktorska disertacija  62 

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

izdancima pod svim izvorima svjetlosti. Slično 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, najveći prosječan broj nodusa je zabilježen u 

tretmanu MT-2 pod fluorescentnim i plavim LED svjetlom. 

6-BAP je imao izraženiji efekat na broj nodusa u poređenju 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 jači efekat pod fluorescentnim svjetlom 

pri višim 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. 

Najveći procenat in vitro ukorjenjavanja je zabilježen 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 najniži procenat ukorjenjavanja (20,00 ± 3,85 %) utvrđen 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 statistički visoko značajan uticaj izvora 

svjetlosti (p<0,001) i biljnih regulatora rasta (p<0,001) na procenat ukorjenjavanja 

eksplantata ruzmarina, dok njihov međusobni efekat nije bio statistički značajan (p=0,162). 

Model pokazuje veoma snažan efekat izvora svjetlosti (η²p = 0,830), dok biljni regulatori 

rasta takođe pokazuju značajan, iako slabiji efekat (η²p = 0,539) na procenat in vitro 

ukorjenjavanja. Vrijednost koeficijenta determinacije (R² = 0,802) pokazuje da model 

objašnjava 80,2% ukupne varijacije u ovom parametru. Efekti pojedinačnih faktora dodatno 

su sagledani kroz analizu procenta in vitro ukorjenjavanja na nivou svakog faktora zasebno 

(Grafikoni 6.19. i 6.20). 
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Tabela 6.15. Procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) uzgajanih pod 
različitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 Biljni 
regulatori rasta 

In vitro ukorjenjavanje (%) 
 X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MKB-0 20,00 ± 3,85Cc 33,33 
MKB-1 33,33 ± 3,85Cab 20,00 
MKB-2 40,00 ± 3,85Ca 16,67 
MKB-3 40,00 ± 3,85Ca 16,67 
MKM-0 26,67 ± 3,85Cc 25,00 
MKM-1 26,67 ± 3,85Cbc 25,00 
MKM-2 40,00 ± 3,85Cab 16,67 
MKM-3 40,00 ± 3,85Ca 16,67 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MKB-0 40,00 ± 3,85Bc 16,67 
MKB-1 46,67 ± 3,85Bab 14,29 
MKB-2 55,56 ± 5,88Ba 18,33 
MKB-3 57,78 ± 5,88Ba 17,63 
MKM-0 33,33 ± 3,85Bc 20,00 
MKM-1 33,33 ± 3,85Bbc 20,00 
MKM-2 40,00 ± 3,85Bab 16,67 
MKM-3 44,44 ± 5,88Ba 22,91 

Crveno LED 

MKB-0 20,00 ± 3,85Cc 33,33 
MKB-1 33,33 ± 3,85Cab 20,00 
MKB-2 26,67 ± 3,85Ca 25,00 
MKB-3 42,22 ± 5,88Ca 24,12 
MKM-0 26,67 ± 3,85Cc 25,00 
MKM-1 26,67 ± 3,85Cbc 25,00 
MKM-2 33,33 ± 3,85Cab 20,00 
MKM-3 40,00 ± 3,85Ca 16,67 

Plavo LED 

MKB-0 60,00 ± 3,85Ac 11,11 
MKB-1 68,89 ± 5,88Aab 14,78 
MKB-2 71,11 ± 5,88Aa 14,32 
MKB-3 71,11 ± 5,88Aa 14,32 
MKM-0 46,67 ± 3,85Ac 14,29 
MKM-1 64,44 ± 5,88Abc 15,80 
MKM-2 75,56 ± 5,88Aab 13,48 
MKM-3 80,00 ± 5,77Aa 12,50 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
Svjetlo 3 104,260 <0,001*** 0,830 

Biljni regulatori rasta 7 10,708 <0,001*** 0,539 
Svjetlo * Biljni regulatori rasta 21 1,381 0,162 0,312 

R2 = 0,802 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno razlikuju na 
osnovu Tukijevog HSD testa (p≤0,05). Pošto interakcija između faktora nije bila 
statistički značajna, efekti glavnih faktora su analizirani odvojeno, pri čemu su izvori 
svjetlosti označeni velikim slovima (A, B, C), a tretmani biljnim regulatorima rasta malim 
slovima (a, b, c) (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 statistički visoko značajan efekat na povećanje procenta 

in vitro ukorjenjavanja (p<0,01) u poređenju sa ostalim izvorima svjetlosti, dok je najniži 

procenat ukorjenjavanja zabilježen pod crvenim LED svjetlom. 

 

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.  

Povećanje koncentracije IBA-e u MS podlozi je rezultiralo povećanjem procenta in vitro 

ukorjenjavanja. Tretmani sa dodatkom auksina su bili statistički značajno uspješniji (p<0,05) u 

odnosu na tretmane bez auksina, bez obzira na tip citokinina u podlozi (MKB-0 i MKM-0). 

Tretmani koji su sadržavali 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 i biljnih 

regulatora rasta na prosječan broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima ruzmarina. 

Tabela 6.16. Prosječan broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) 
uzgajanim pod različitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 Biljni 
regulatori rasta 

Broj korjenova 
 X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MKB-0 2,28 ± 0,26cdefgh 30,57 
MKB-1 2,15 ± 0,14defgh 17,83 
MKB-2 1,93 ± 0,17efgh 26,36 
MKB-3 1,85 ± 0,19fgh 30,34 
MKM-0 2,38 ± 0,28cdefgh 30,70 
MKM-1 2,57 ± 0,25bcdefgh 26,16 
MKM-2 2,81 ± 0,19bcdefg 19,81 
MKM-3 2,81 ± 0,17bcdefg 17,70 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MKB-0 2,34 ± 0,19cdefgh 23,31 
MKB-1 2,49 ± 0,24cdefgh 28,41 
MKB-2 2,63 ± 0,15bcdefgh 16,78 
MKB-3 3,33 ± 0,16abc 14,14 
MKM-0 1,59 ± 0,20h 32,96 
MKM-1 2,17 ± 0,26defgh 34,15 
MKM-2 2,23 ± 0,23defgh 28,80 
MKM-3 2,43 ± 0,24cdefgh 29,57 

Crveno LED 

MKB-0 1,71 ± 0,21fgh 33,07 
MKB-1 1,72 ± 0,16h 27,37 
MKB-2 1,73 ± 0,20gh 32,56 
MKB-3 2,11 ± 0,17defgh 24,01 
MKM-0 1,83 ± 0,19fgh 30,49 
MKM-1 1,75 ± 0,16fgh 26,45 
MKM-2 1,98 ± 0,24efgh 36,29 
MKM-3 2,59 ± 0,20bcdefgh 23,20 

Plavo LED 

MKB-0 3,39 ± 0,28abc 24,45 
MKB-1 3,39 ± 0,23abc 20,19 
MKB-2 3,36 ± 0,17abc 15,01 
MKB-3 3,92 ± 0,15a 11,79 
MKM-0 2,84 ± 0,18bcdef 19,36 
MKM-1 2,97 ± 0,19abcde 19,20 
MKM-2 3,59 ± 0,21ab 17,60 
MKM-3 3,13 ± 0,20abcd 19,27 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
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 

R2 = 0,503 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno razlikuju na 
osnovu Tukijevog HSD testa (p≤0,05) (vidjeti Tabelu P1.2.8. u Prilogu 1). 
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 Najveći prosječan broj korjenova je zabilježen 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 najniža prosječna vrijednost zabilježena 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 statistički visoko značajan 

uticaj (p<0,001), kako izvora svjetlosti, tako i biljnih regulatora rasta, kao i njihove 

međusobne interakcije, na prosječan broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima. Model 

pokazuje jak efekat interakcije (η2
p = 0,222), dok koeficijent determinacije (R2 = 0,503) 

ukazuje na to da model objašnjava 50,3% ukupne varijacije u prosječnom broju korjenova. 

Radi detaljnijeg uvida u interakcijski efekat, grafički su prikazane prosječne vrijednosti broja 

korjenova za sve kombinacije tretmana (Grafikon 6.21.). 

 

Grafikon 6.21. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječan 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 veći prosječan broj 

korjenova u odnosu na sve ostale svjetlosne tretmane, s tim da su ove razlike bile statistički 

visoko značajno veće (p<0,001) od tretmana MKB-0, MKB-1, MKB-2, MKB-3, MKM-1 i 

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.  

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

rastom prosječnog broja korjenova pod LED izvorima svjetlosti, dok su, suprotno tome, 
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eksplantati gajeni pod fluorescentnim svjetlom imali najveći broj korjenova u tretmanu 

MKB-0, odnosno MKB-1.  

U podlogama sa dodatkom mT-a, povećanje koncentracije IBA-e je dovelo do 

povećanja prosječnog broja korjenova pod fluorescentnim svjetlom, kombinacijom crvenog 

i 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. 

 

Dužina korijena 

Podaci o uticaju različitih tipova svjetlosti i regulatora rasta na prosječnu dužinu 

korijena eksplantata ruzmarina prikazani su u Tabeli 6.17. 

Najveću prosječnu dužinu 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, najkraći 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 statistički visoko značajan uticaj  

spektralnog sastava svjetlosti i biljnih regulatora rasta (p<0,001), kao i njihove međusobne 

interakcije (p<0,01). Model pokazuje jak efekat interakcije (η2
p = 0,157), dok koeficijent 

determinacije (R2 = 0,729) ukazuje na to da model objašnjava 72,9% ukupne varijacije u 

prosječnoj dužini korijena.  Da bi se bolje razumio međusobni uticaj faktora, prosječna 

dužina korijena eksplantata je analizirana u interakcijama svjetla i biljnih regulatora rasta 

(Grafikon 6.22.). 
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Tabela 6.17. Prosječna dužina korijena na ukorijenjenim eksplantatima ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.) 
uzgajanim pod različitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 Biljni 
regulatori rasta 

Dužina korijena (mm) 
   X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MKB-0 36,53 ± 2,58j 19,56 
MKB-1 48,49 ± 3,33ghij 19,29 
MKB-2 51,00 ± 2,60fghi 18,57 
MKB-3 52,32 ± 2,66efgh 20,56 
MKM-0 38,95 ± 2,33ij 19,47 
MKM-1 47,40 ± 1,89ghij 15,27 
MKM-2 51,01 ± 2,00fghi 18,09 
MKM-3 55,75 ± 2,08efgh 14,66 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MKB-0 57,92 ± 3,28defg 14,90 
MKB-1 67,99 ± 1,19abcd 14,18 
MKB-2 70,06 ± 2,34abc 15,00 
MKB-3 70,91 ± 1,34abc 16,42 
MKM-0 49,08 ± 1,86fghij 21,08 
MKM-1 60,97 ± 1,95bcdef 16,91 
MKM-2 64,12 ± 2,28abcde 18,02 
MKM-3 69,39 ± 1,11abcd 14,02 

Crveno LED 

MKB-0 49,84 ± 3,56fghi 20,25 
MKB-1 50,27 ± 2,43fghi 18,14 
MKB-2 54,09 ± 2,26efgh 17,02 
MKB-3 60,97 ± 2,95cdef 17,47 
MKM-0 44,87 ± 1,76hij 22,03 
MKM-1 49,25 ± 1,84fghi 15,14 
MKM-2 51,54 ± 1,31fgh 17,04 
MKM-3 55,55 ± 2,74efgh 18,68 

Plavo LED 

MKB-0 67,72 ± 2,16abcd 17,72 
MKB-1 71,32 ± 1,92abc 16,60 
MKB-2 71,28 ± 1,98abc 15,93 
MKB-3 72,63 ± 1,95ab 16,42 
MKM-0 68,97 ± 2,66abcd 16,85 
MKM-1 71,38 ± 1,31abc 16,11 
MKM-2 73,26 ± 1,42a 13,99 
MKM-3 75,77 ± 1,35a 14,05 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
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 

R2 = 0,729 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno 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 kraći korijen u poređenju sa tretmanima koji su 

sadržavali IBA-u. Ova razlika je bila statistički visoko značajna (p<0,001) u odnosu na 

tretmane koji su sadržavali 0,5 mg/L IBA-u (MKB-3 i MKM-3) pod fluorescentnim svjetlom 

i kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla.  
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Kod eksplantata ukorijenjenih pod plavim LED svjetlom je, u prosjeku, zabilježen 

duži korijen u odnosu na ostale izvore svjetlosti, a najizraženije razlike su vidljive u 

poređenju sa fluorescentnim i crvenim LED svjetlima. 

 

Grafikon 6.22. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječnu dužinu 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. 

Povećanje koncentracije IBA-e u podlogama je dovelo do izduživanja 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-e. 

mT je pokazao jače inhibitorno dejstvo na izduživanje korijena od 6-BAP-a pod 

crvenim LED svjetlom i kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla, dok je 6-BAP pokazao 

jaču 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 izduživanje korijena u poređenju sa 

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

Tabela 6.18. prikazuje efekte spektralnog sastava svjetlosti i koncentracije biljnih 

regulatora rasta na stopu preživljavanja biljaka ruzmarina nakon dvije sedmice 

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

Tabela 6.18. Prosječna stopa preživljavanja 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.  

Izvor svjetlosti Biljni 
regulatori rasta 

Stopa preživljavanja (%) 
   X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MKB-0 17,77 ± 2,23bcd 21,77 
MKB-1 28,90 ± 2,20abcd 13,19 
MKB-2 37,77 ± 4,47abcd 20,48 
MKB-3 37,77 ± 2,23abcd 10,24 
MKM-0 40,00 ± 3,87abc 16,75 
MKM-1 26,67 ± 3,84abcd 24,94 
MKM-2 37,77 ± 4,47abcd 20,48 
MKM-3 37,80 ± 5,88abcd 26,93 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MKB-0 35,53 ± 2,23abcd 10,89 
MKB-1 35,53 ± 2,23abcd 10,89 
MKB-2 51,13 ± 4,43abc 15,02 
MKB-3 57,80 ± 5,88ab 17,61 
MKM-0 28,90 ± 2,20bcd 13,19 
MKM-1 26,67 ± 3,84abcd 24,94 
MKM-2 35,57 ± 5,88abcd 28,65 
MKM-3 42,23 ± 4,47abcd 18,32 

Crveno LED 

MKB-0 20,00 ± 3,87abcd 33,50 
MKB-1 24,47 ± 2,23abcd 15,81 
MKB-2 24,47 ± 2,23abcd 15,81 
MKB-3 31,13 ± 4,43abcd 24,66 
MKM-0 24,47 ± 2,23abcd 15,81 
MKM-1 20,00 ± 0,00abcd 0,00 
MKM-2 31,10 ± 5,88abcd 32,73 
MKM-3 33,33 ± 3,84abcd 19,95 

Plavo LED 

MKB-0 44,47 ± 2,23abcd 8,70 
MKB-1 31,10 ± 2,20cd 12,25 
MKB-2 37,77 ± 2,23d 10,24 
MKB-3 42,23 ± 2,23d 9,16 
MKM-0 44,47 ± 2,23abcd 8,70 
MKM-1 46,67 ± 3,84abcd 14,25 
MKM-2 64,43 ± 4,43ab 11,92 
MKM-3 71,13 ± 4,43a 10,79 

 
ART analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
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 

X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta.  
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno 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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Najveća stopa preživljavanja biljaka ruzmarina u ex vitro uslovima je zabilježena 

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, najnižu stopu 

preživljavanja 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 statistički visoko značajan uticaj (p < 

0,001) spektralnog sastava svjetlosti i biljnih regulatora rasta, kao i njihove međusobne 

interakcije, na stopu preživljavanja biljaka u ex vitro uslovima. Utvrđen je izrazito snažan 

efekat interakcije na posmatrani parametar (η²p = 0,620), što ukazuje na visok stepen 

zavisnosti odgovora biljaka od kombinovanog dejstva analiziranih faktora. U nastavku su 

grafički prikazane procijenjene srednje vrijednosti stope preživljavanja, dobijene na osnovu 

ART modela, pri čemu je analiza interakcijskih efekata sprovedena nad rangiranim i 

poravnanim vrijednostima, kako bi se obezbijedila validnost testiranja u uslovima 

odstupanja od pretpostavki klasične analize varijanse (Grafikon 6.23.). 

 

Grafikon 6.23. Procijenjene prosječne stope preživljavanja 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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Najviša procijenjena stopa preživljavanja zabilježena je kod biljaka ukorijenjenih 

pod plavim LED svjetlom u tretmanu MKM-3, pri čemu su vrijednosti postepeno rasle sa 

povećanjem koncentracije IBA-e. Nasuprot tome, kombinacija crvenog i plavog LED svjetla 

pokazala je znatno niže procijenjene vrijednosti, posebno u tretmanima sa IBA-om (MKM-

1, MKM-2 i MKM-3).  

Obrnuti trend je uočen kod MS podloga sa dodatkom 6-BAP-a (MKB), gdje je 

kombinacija crvenog i plavog LED svjetla dala bolje rezultate u odnosu na plavo LED 

svjetlo, sa najvišom procijenjenom vrijednošću u tretmanu sa 0,5 mg/L IBA-e (MKB-3). 

Uopšteno posmatrano, biljke ukorijenjene pod fluorescentnim svjetlom i 

kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla u MKB tretmanima imale su višu procijenjenu 

stopu preživljavanja 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 

Svježa masa eksplantata 

Uticaj svjetlosnog spektra i biljnih regulatora rasta na prosječnu svježu masu 

eksplantata podubice prikazan je u Tabeli 6.19. 

Tabela 6.19. Prosječna svježa masa eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.) uzgajanih pod različitim 
izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 
regulatori rasta 

Svježa masa (mg) 
  X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MS-0 104,43 ± 2,01ij 7,46 
MB-1 150,74 ± 3,49c 8,96 
MB-2 179,37 ± 3,64b 7,86 
MB-3 192,40 ± 3,03b 6,09 
MT-1 134,78 ± 2,94defg 8,44 
MT-2 140,23 ± 3,32cdef 9,17 
MT-3 147,11 ± 2,79cd 7,35 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MS-0 96,49 ± 2,84j 11,39 
MB-1 184,28 ± 3,64b 7,66 
MB-2 193,73 ± 3,47b 6,93 
MB-3 209,57 ± 2,70a 4,99 
MT-1 125,07 ± 2,50fgh 7,73 
MT-2 132,37 ± 3,25defgh 9,52 
MT-3 133,31 ± 3,05defgh 8,87 

Crveno LED 

MS-0 66,19 ± 2,09k 12,22 
MB-1 119,11 ± 2,71hi 8,83 
MB-2 119,63 ± 2,57ghi 8,32 
MB-3 152,86 ± 3,46c 8,78 
MT-1 101,50 ± 2,12j 8,08 
MT-2 104,68 ± 2,84ij 10,51 
MT-3 106,47 ± 2,22ij 8,06 

Plavo LED 

MS-0 79,09 ± 2,12k 10,38 
MB-1 139,71 ± 2,28cdef 6,31 
MB-2 140,37 ± 2,75cdef 7,58 
MB-3 142,61 ± 3,38cde 9,17 
MT-1 126,56 ± 3,32fgh 10,17 
MT-2 131,17 ± 2,78efgh 8,21 
MT-3 132,41 ± 3,45defgh 10,08 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
Svjetlo 3 338,717 <0,001*** 0,722 

Biljni regulatori rasta 6 379,396 <0,001*** 0,853 
Svjetlo * Biljni regulatori rasta 18 20,446 <0,001*** 0,484 

R2 = 0,897 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno razlikuju na 
osnovu Tukijevog HSD testa (p≤0,05) (vidjeti Tabelu P1.3.1. u Prilogu 1). 

Najviša prosječna vrijednost svježe mase je zabilježena 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/L NAA (MB-3; 209,57 ± 2,70 mg), dok je najniža prosječna 

vrijednost zabilježena pod crvenim LED svjetlom u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-

0; 66,19 ± 2,09 mg). 

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statistički visoko značajan uticaj 

(p<0,001), kako spektralnog sastava svjetlosti i biljnih regulatora rasta, tako i njihove 

međusobne interakcije na formiranje svježe mase eksplantata podubice. U okviru modela 

zabilježen je jak efekat interakcije (η2
p = 0,484), dok koeficijent determinacije (R2 = 0,897) 

ukazuje da model objašnjava 89,7 % ukupne varijacije u svježoj masi eksplantata. Da bi se 

bolje razumio međusobni uticaj svjetla i biljnih regulatora rasta, u nastavku je analizirana 

prosječna svježa masa eksplantata u interakcijama pojedinačnih faktora (Grafikon 6.24.). 

 

Grafikon 6.24. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječnu svježu 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 

niže prosječne vrijednosti svježe mase u odnosu na tretmane sa dodatkom citokinina, a te razlike  

su bile visoko statistički značajne (p<0,001). Kombinacija crvenog i plavog LED svjetla 

pokazala je najpovoljniji učinak na formiranje svježe mase, s visoko značajnim 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 statistički visoko značajno bolji 

efekat u poređenju sa svim tretmanima pod crvenim LED svjetlom.  
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 Povećanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi rezultiralo je povećanjem prosječne 

svježe mase pod svim tipovima svjetlosti, ali je taj efekat bio najmanje izraženo pod plavim 

LED svjetlom, kao i pri nižim koncentracijama (MB-1 i MB-2) pod crvenim LED svjetlom. 

Kod tretmana sa mT-om, povećanje koncentracije ovog citokinina dovelo je do blagog 

povećanja svježe 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 naročito izražene (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 i biljnih 

regulatora rasta na prosječnu suvu masu eksplantata podubice. 

Najviša prosječna vrijednost suve mase je zabilježena 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 najniža prosječna vrijednost zabilježena pod 

crvenim LED svjetlom u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0; 9,11 ± 0,72 mg). 

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statistički visoko značajan uticaj 

(p<0,001) i svjetlosti i biljnih regulatora rasta, kao i njihove međusobne interakcije na suvu 

masu eksplantata ruzmarina. U okviru modela zabilježen je jak efekat interakcije (η2
p = 

0,253), dok koeficijent determinacije (R2 = 0,737) pokazuje da model objašnjava 73,7% 

ukupne varijacije u suvoj masi eksplantata. Za potpunije razumijevanje interaktivnog 

djelovanja svjetlosti i regulatora rasta, analizirane su vrijednosti prosječne suve mase u 

okviru specifičnih kombinacija tretmana (Grafikon 6.25). 
  



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae 
 

 
Jelena Davidović Gidas, mr – doktorska disertacija  76 

Tabela 6.20. Prosječna suva masa eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.) uzgajanih pod različitim 
izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 
regulatori rasta 

Suva masa (mg) 
X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MS-0 18,79 ± 0,76ghijk 15,72 
MB-1 31,41 ± 1,14a 14,02 
MB-2 32,20 ± 1,28a 15,35 
MB-3 33,12 ± 1,32a 15,41 
MT-1 25,74 ± 1,08bcd 16,24 
MT-2 25,74 ± 0,90bcd 13,48 
MT-3 28,43 ± 0,89abc 12,12 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MS-0 19,01 ± 0,92fghijk 18,69 
MB-1 31,69 ± 1,15a 14,05 
MB-2 32,23 ± 1,17a 14,09 
MB-3 32,09 ± 1,07a 12,95 
MT-1 21,20 ± 1,01defghi 18,44 
MT-2 22,73 ± 0,91defgh 15,47 
MT-3 24,67 ± 0,99cde 15,5 

Crveno LED 

MS-0 9,11 ± 0,72l 30,61 
MB-1 18,29 ± 0,80hijk 16,92 
MB-2 17,72 ± 0,83hijk 18,21 
MB-3 30,22 ± 1,03ab 13,25 
MT-1 14,32 ± 0,81k 21,79 
MT-2 16,40 ± 0,79ijk 18,69 
MT-3 15,89 ± 0,89jk 21,59 

Plavo LED 

MS-0 15,67 ± 0,74jk 18,17 
MB-1 23,95 ± 1,03cdef 16,6 
MB-2 23,66 ± 0,82cdefg 13,44 
MB-3 24,26 ± 0,84cde 13,34 
MT-1 20,46 ± 1,05efghij 19,83 
MT-2 22,09 ± 0,85defgh 14,83 
MT-3 24,83 ± 0,82cde 12,78 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
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 

R2 = 0,737 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno 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 nižu 

prosječnu suvu masu u odnosu na tretmane sa citokininima, a te razlike  su bile visoko statistički 

značajne (p<0,001) u većini slučajeva. Fluorescentno svjetlo i kombinacija crvenog i plavog 

LED svjetla su imali izraženo bolji učinak na stvaranje suve mase eksplantata u odnosu na ostala 

LED svjetla, a posebno u poređenju sa crvenim LED svjetlom (osim u tretmanu MB-3). 

Fluorescentno svjetlo je, takođe, imalo bolji uticaj na stvaranje suve mase u tretmanima MB-3, 

MT-1, MT-2 i MT3, u poređenju sa kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla.  
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Grafikon 6.25. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječnu 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.  

Povećanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi rezultiralo je blagim povećanjem prosječne 

suve mase pod fluorescentnim svjetlom, kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla i pod 

plavim LED svjetlom. Kod eksplantata gajenih pod crvenim LED svjetlom, najviša prosječna 

vrijednost suve mase je zabilježena na podlozi sa 1,5 mg/L 6-BAP-a (MB-3), a ova vrijednost 

je bila visoko statistički značajno veća (p<0,001) od tretmana MB-1 i MB-2.  

U tretmanima sa mT-om, povećanje koncentracije pod fluorescentnim, 

kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla i plavim LED svjetlom, je izazvalo povećanje 

prosječne suve mase eksplantata. S druge strane, pod crvenim LED svjetlom, povećanje 

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 različitih tipova svjetlosti i regulatora rasta na prosječni broj novih 

izdanaka na eksplantatima podubice prikazani su u Tabeli 6.21. 

Tabela 6.21. Prosječan broj novih izdanaka na eksplantatima podubice (Teucrium chamaedrys L.) uzgajanim 
pod različitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 
regulatori rasta 

Broj novih izdanaka 
 X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MS-0 1,22 ± 0,06n 8,33 
MB-1 2,38 ± 0,08ghij 5,84 
MB-2 2,87 ± 0,04cde 2,33 
MB-3 2,96 ± 0,06bcd 3,45 
MT-1 2,02 ± 0,10jkl 8,3 
MT-2 2,13 ± 0,04hijkl 3,12 
MT-3 2,40 ± 0,10fghij 7,35 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MS-0 1,71 ± 0,06lm 5,95 
MB-1 2,22 ± 0,10ghijk 7,55 
MB-2 3,09 ± 0,10bc 5,43 
MB-3 3,36 ± 0,08ab 4,14 
MT-1 2,29 ± 0,10ghijk 7,33 
MT-2 2,04 ± 0,08ijkl 6,79 
MT-3 2,27 ± 0,08ghijk 5,88 

Crveno LED 

MS-0 1,56 ± 0,06mn 6,55 
MB-1 2,56 ± 0,06defgh 3,98 
MB-2 2,82 ± 0,06cdef 3,61 
MB-3 3,53 ± 0,17a 8,51 
MT-1 2,13 ± 0,10hijkl 8,27 
MT-2 2,47 ± 0,08efghi 5,41 
MT-3 2,16 ± 0,06ghijk 4,72 

Plavo LED 

MS-0 1,22 ± 0,06n 8,33 
MB-1 1,87 ± 0,08klm 7,14 
MB-2 2,20 ± 0,04ghijk 3,03 
MB-3 2,58 ± 0,08defg 5,38 
MT-1 1,93 ± 0,04klm 3,45 
MT-2 2,07 ± 0,04ijkl 3,23 
MT-3 2,11 ± 0,08ijkl 6,57 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
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 

R2 = 0,841 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno razlikuju na 
osnovu Tukijevog HSD testa (p≤0,05) (vidjeti Tabelu P1.3.3. u Prilogu 1). 

 

 Najveći prosječan broj novih izdanaka je zabilježen 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 najniža prosječna vrijednost zabilježena pod fluorescentnim i 

plavim LED svjetlima u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0; 1,22 ± 0,06). 

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statistički visoko značajan uticaj 

(p<0,001), kako pojedinačnih faktora, tako i njihove međusobne interakcije na formiranje 

novih izdanaka kod eksplantata podubice. Statistički visoko značajan efekat interakcije 

ukazuje na zavisnost uticaja svjetlosti od primijenjenih regulatora rasta, pri čemu je 

zabilježen izrazito jak efekat interakcije (η2
p = 0,676) na broj novih izdanaka. Takođe, visok 

koeficijent determinacije (R2 = 0,841) pokazuje da model objašnjava 84,1% ukupne 

varijacije u ovom parametru. U nastavku je analiziran prosječan broj novih izdanaka kroz 

kombinacije primijenjenih tretmana (Grafikon 6.26.). 

 

Grafikon 6.26. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječan 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 veći prosječan broj izdanaka u poređenju sa onima uzgajanim 

bez dodatka citokinina (MS-0), a ove razlike su, u većini slučajeva bile su statistički visoko 

značajne (p<0,001).  

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

razvili veći prosječan broj novih izdanaka u poređenju 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 takođe su pokazali povećan broj novih izdanaka, dok je u tretmanu 

MT-3 fluorescentno svjetlo imalo najbolji efekat na njihovo formiranje. 

Povećanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi je dovelo do povećanja broja novih 

izdanaka pod svim izvorima svjetlosti, pri čemu je najveći broj izdanaka formiran u tretmanu 

MB-3.  

Kod tretmana sa mT-om, na eksplantatima uzgajanim pod fluorescentnim i plavim 

LED svjetlom, povećanje koncentracije ovog citokinina je dovelo do blagog povećanja 

prosječnog broja izdanaka. S druge strane, pod crvenim LED svjetlom najveći 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 većini tretmana biljnim regulatorima rasta. Takođe, pod 

fluorescentnim svjetlom i kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla tretmani MB-2 i MB-

3 su bili statistički visoko značajno efikasniji (p<0,001) od istih koncentracija mT-a. 

 

Dužina izdanaka 

Tabela 6.22. prikazuje efekte spektralnog sastava svjetlosti i koncentracija biljnih 

regulatora rasta na prosječnu dužinu izdanaka na eksplantatima ruzmarina. 

Najduži izdanci formirani su na eksplantatima uzgajanim pod crvenim LED svjetlom 

u MS podlozi bez dodatih citokinina (MS-0; 52,12 ± 0,86 mm). Najkraći 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 statistički visoko značajan 

uticaj (p<0,001), kako pojedinačnih faktora, tako i njihove međusobne interakcije, na rast 

izdanaka. Model pokazuje jak efekat interakcije (η2
p = 0,252), dok koeficijent determinacije 

(R2 = 0,773) ukazuje na to da model objašnjava 77,3 % ukupne varijacije u dužini izdanaka. 

Radi detaljnijeg uvida u interakcijski efekat, grafički su prikazane prosječne vrijednosti 

dužine izdanaka za sve kombinacije tretmana (Grafikon 6.27.). 
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Tabela 6.22. Prosječna dužina izdanaka na eksplantatima podubice (Teucrium chamaedrys L.) uzgajanim pod 
različitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 
regulatori rasta 

Dužina izdanaka (mm) 
X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MS-0 40,63 ± 0,82bc 13,60 
MB-1 30,79 ± 0,69ef 15,11 
MB-2 27,18 ± 0,67fghi 16,61 
MB-3 25,06 ± 0,61hij 16,23 
MT-1 24,06 ± 0,54ijk 15,15 
MT-2 22,16 ± 0,55jkl 16,52 
MT-3 21,06 ± 0,61klm 19,54 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MS-0 36,59 ± 0,81d 14,89 
MB-1 28,44 ± 0,59efgh 13,88 
MB-2 21,88 ± 0,70jkl 21,42 
MB-3 19,17 ± 0,65lm 22,68 
MT-1 23,76 ± 0,78ijk 22,07 
MT-2 26,90 ± 0,63ghi 15,59 
MT-3 25,18 ± 0,73hij 19,48 

Crveno LED 

MS-0 52,12 ± 0,86a 11,12 
MB-1 41,06 ± 0,92bc 15,05 
MB-2 29,93 ± 0,87efg 19,52 
MB-3 26,16 ± 0,82ghi 20,69 
MT-1 43,62 ± 0,85b 13,00 
MT-2 40,41 ± 0,79bc 13,06 
MT-3 38,52 ± 0,89cd 15,47 

Plavo LED 

MS-0 32,06 ± 0,84e 17,68 
MB-1 20,34 ± 0,53klm 17,43 
MB-2 18,58 ± 0,55lm 19,99 
MB-3 18,06 ± 0,57m 21,27 
MT-1 18,62 ± 0,56lm 20,28 
MT-2 20,83 ± 0,87klm 28,17 
MT-3 19,05 ± 0,59lm 20,62 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
Svjetlo 3 758,110 <0,001*** 0,649 

Biljni regulatori rasta 6 267,080 <0,001*** 0,566 
Svjetlo * Biljni regulatori rasta 18 23,073 <0,001*** 0,252 

R2 = 0,773 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno 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 duže izdanke u odnosu na ostale tretmane, a ove razlike su 

bile statistički visoko značajne (p<0,001). U poređenju sa svim ostalim izvorima svjetlosti, 

crveno LED svjetlo pokazalo je najizraženiji efekat na izduživanje eksplantata u svim 

tretmanima s biljnim regulatorima rasta. 

Povećanje koncentracije 6-BAP-a u podlozi je dovelo do smanjenja prosječne dužine 

izdanaka pod svim tipovima svjetla, s tim da je smanjenje bilo blaže pod fluorescentnim i 
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plavim LED svjetlom. Sličan trend je vidljiv i kod tretmana sa mT-om na eksplantatima 

uzgajanim pod fluorescentnim i crvenim LED svjetlom. Nasuprot tome, pod plavim LED 

svjetlom i kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla najveći prosječan broj izdanaka je 

formiran u tretmanu MT-2. 

 

Grafikon 6.27. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječnu dužinu 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 izraženiji efekat na izduživanje izdanaka u 

poređenju s mT-om pod fluorescentnim svjetlom, uz statistički visoko značajne razlike (p < 

0,001) pri koncentracijama od 0,5 mg/L i 1,0 mg/L (MB-1 i MB-2), te statistički značajnu 

razliku (p < 0,05) pri koncentraciji od 1,5 mg/L (MB-3). Nasuprot tome, mT je bio statistički 

visoko značajno 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 

izražen u tretmanima MT-2 i MT-3. Pod plavim LED svjetlom, efekti oba citokinina su bili 

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

Podaci o uticaju svjetla i biljnih regulatora rasta na prosječan broj nodusa na 

izdancima eksplantata podubice su navedeni u Tabeli 6.23. 

Tabela 6.23. Prosječan broj nodusa na izdancima eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.) uzgajanim 
pod različitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 
regulatori rasta 

Broj nodusa 
 X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MS-0 6,87 ± 0,11a 4,71 
MB-1 5,74 ± 0,13bcd 6,92 
MB-2 5,48 ± 0,16bcdef 8,93 
MB-3 5,32 ± 0,12cdef 6,96 
MT-1 5,31 ± 0,15cdef 8,7 
MT-2 5,34 ± 0,11cdef 6,14 
MT-3 5,31 ± 0,15cdef 8,7 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MS-0 6,09 ± 0,14b 7,01 
MB-1 5,55 ± 0,10bcdef 5,5 
MB-2 5,28 ± 0,14def 7,94 
MB-3 5,00 ± 0,12efg 7,27 
MT-1 5,55 ± 0,12bcdef 6,39 
MT-2 5,71 ± 0,14bcde 7,43 
MT-3 5,58 ± 0,13bcdef 6,73 

Crveno LED 

MS-0 6,18 ± 0,17ab 8,15 
MB-1 5,97 ± 0,17bcd 8,66 
MB-2 4,91 ± 0,10fg 6,11 
MB-3 4,91 ± 0,17fg 10,7 
MT-1 5,89 ± 0,10bcd 5,14 
MT-2 5,55 ± 0,11bcdef 5,85 
MT-3 5,62 ± 0,10bcdef 5,44 

Plavo LED 

MS-0 6,01 ± 0,12bc 6,18 
MB-1 5,31 ± 0,17cdef 9,85 
MB-2 4,94 ± 0,16fg 9,66 
MB-3 4,91 ± 0,11fg 6,96 
MT-1 4,49 ± 0,10g 6,5 
MT-2 4,94 ± 0,14fg 8,54 
MT-3 5,01 ± 0,17efg 10,19 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
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 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno razlikuju na 
osnovu Tukijevog HSD testa (p≤0,05) (vidjeti Tabelu P1.3.5. u Prilogu 1). 

Najveći prosječan broj nodusa zabilježen je kod eksplantata uzgajanih pod 

fluorescentnim svjetlom u MS podlozi bez dodanih citokinina (MS-0; 6,87 ± 0,11). Najniži 

prosječan broj nodusa utvrđen 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).  
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Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statistički visoko značajan uticaj 

(p<0,001), kako spektralnog sastava svjetlosti i biljnih regulatora rasta, tako i njihove 

međusobne interakcije, na formiranje nodusa na izdancima. Model pokazuje jak efekat 

interakcije (η2
p = 0,251), dok koeficijent determinacije (R2 = 0,576) pokazuje da model 

objašnjava 57,6 % ukupne varijacije u broju nodusa. Međusobni uticaj svjetlosti i regulatora 

rasta je dodatno sagledan kroz analizu prosječnog broja nodusa u interakcijama pojedinačnih 

faktora (Grafikon 6.28.). 

 

Grafikon 6.28. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječan broj nodusa na izdancima 
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 na MS podlozi bez dodatih 

citokinina (MS-0) su razvili viši prosječan broj nodusa u poređenju sa tretmanima koji su 

sadržavali citokinine. Ove razlike su bile naročito izražene (p<0,001) kod eksplantata 

uzgajanih pod fluorescentnim i plavim LED svjetlom.  

Fluorescentno svjetlo je pokazalo bolji učinak na formiranje nodusa u poređenju 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 i MT-3, dok je kombinacija crvenog i 

plavog LED svjetla pokazala najbolji efekat u tretmanu MT-2.  

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

izdancima pod svim izvorima svjetlosti. Slično 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 povećanja. Nasuprot tome, pod fluorescentnim 

svjetlom i kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla najbolji učinak je zabilježen pri 

koncentraciji od 1,0 mg/L mT-a (MT-2). 

 6-BAP je imao izraženiji efekat na broj nodusa u poređenju sa mT-om pod 

fluorescentnim i plavim LED svjetlom. S druge strane, mT je pokazao jači efekat pod 

kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla, kao i pod crvenim LED svjetlom, posebno pri 

višim 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. 

Najveći procenat in vitro ukorjenjavanja je zabilježen 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 najniži procenat ukorjenjavanja (37,78 ± 5,88 %) utvrđen 

kod eksplantata tretiranih sa 0,1 mg/L 6-BAP + 1,0 mg/L IBA (MKB-3) pod kombinacijom 

crvenog i plavog LED svjetla. 

Dvofaktorijalna analiza varijanse je pokazala statistički visoko značajan uticaj izvora 

svjetlosti (p<0,001) i biljnih regulatora rasta (p<0,001) na procenat ukorjenjavanja 

eksplantata podubice, dok njihov međusobni efekat nije bio statistički značajan (p=0,256). 

Model pokazuje veoma snažan efekat, kako izvora svjetlosti (η²p = 0,449), tako i biljnih 

regulatora rasta (η²p = 0,454) na procenat in vitro ukorjenjavanja. Vrijednost koeficijenta 

determinacije (R² = 0,514) pokazuje da model objašnjava 51,4 % ukupne varijacije u ovom 

parametru. Efekti pojedinačnih faktora dodatno su sagledani kroz analizu procenta in vitro 

ukorjenjavanja na nivou svakog faktora zasebno (Grafikoni 6.29. i 6.30.). 
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Tabela 6.24. Procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.) uzgajanih pod 
različitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 Biljni 
regulatori rasta 

In vitro ukorjenjavanje (%) 
 X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MKB-0 44,44 ± 5,88Abc 22,91 
MKB-1 51,11 ± 5,88Ac 19,92 
MKB-2 53,33 ± 3,85Ac 12,50 
MKB-3 55,56 ± 5,88Ac 18,33 
MKM-0 68,89 ± 5,88Abc 14,78 
MKM-1 71,11 ± 5,88Aabc 14,32 
MKM-2 75,56 ± 5,88Aab 13,48 
MKM-3 80,00 ± 3,85Aa 8,33 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MKB-0 48,89 ± 5,88Cbc 20,83 
MKB-1 42,22 ± 5,88Cc 24,12 
MKB-2 40,00 ± 3,85Cc 16,67 
MKB-3 37,78 ± 5,88Cc 26,96 
MKM-0 40,00 ± 3,85Cbc 16,67 
MKM-1 42,22 ± 5,88Cabc 24,12 
MKM-2 51,11 ± 5,88Cab 19,92 
MKM-3 55,56 ± 5,88Ca 18,33 

Crveno LED 

MKB-0 51,11 ± 5,88Bbc 19,92 
MKB-1 46,67 ± 3,85Bc 14,29 
MKB-2 44,44 ± 5,88Bc 22,91 
MKB-3 40,00 ± 3,85Bc 16,67 
MKM-0 51,11 ± 5,88Bbc 19,92 
MKM-1 55,56 ± 5,88Babc 18,33 
MKM-2 60,00 ± 3,85Bab 11,11 
MKM-3 66,67 ± 3,85Ba 10,00 

Plavo LED 

MKB-0 51,11 ± 5,88BCbc 19,92 
MKB-1 48,89 ± 5,88BCc 20,83 
MKB-2 44,44 ± 5,88BCc 22,91 
MKB-3 40,00 ± 3,85BCc 16,67 
MKM-0 40,00 ± 3,85BCbc 16,67 
MKM-1 44,44 ± 5,88BCabc 22,91 
MKM-2 51,11 ± 5,88BCab 19,92 
MKM-3 57,78 ± 5,88BCa 17,63 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
Svjetlo 3 17,410 <0,001*** 0,449 

Biljni regulatori rasta 7 7,608 <0,001*** 0,454 
Svjetlo * Biljni regulatori rasta 21 1,233 0,256 0,288 

R2 = 0,514 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno razlikuju na 
osnovu Tukijevog HSD testa (p≤0,05). Pošto interakcija između faktora nije bila 
statistički značajna, efekti glavnih faktora su analizirani odvojeno, pri čemu su izvori 
svjetlosti označeni velikim slovima (A, B, C), a tretmani biljnim regulatorima rasta malim 
slovima (a, b, c) (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 svjetlo [1:1], C – crveno LED svjetlo, P 
– plavo LED svjetlo.  

Fluorescentno svjetlo je imalo statistički visoko značajan efekat na povećanje 

procenta in vitro ukorjenjavanja (p<0,01) u poređenju sa ostalim izvorima svjetlosti, dok je 

najniži procenat ukorjenjavanja zabilježen pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla. 

 

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 povećanje koncentracije IBA-e u MS podlozi s dodatkom 6-BAP-a dovelo do 

blagog smanjenja procenta in vitro ukorjenjavanja, u podlogama s mT-om uočen je suprotan 

trend, pri čemu je tretman MKM-3 dao najpovoljnije rezultate. Uopšteno posmatrano, tretmani 

s mT-om pokazali su bolje rezultate u odnosu na one sa 6-BAP-om, uz statistički značajne 

razlike (p < 0,05) pri koncentraciji IBA-e od 0,3 mg/L, te visoko značajne razlike (p < 0,001) pri 

koncentraciji od 0,5 mg/L.  

 

40

45

50

55

60

65

F CP C P

In
 v

itr
o 

uk
or

je
nj

av
an

je
 (%

)

40

45

50

55

60

65

70

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

In
 v

itr
o 

uk
or

je
nj

av
an

je
 (%

)



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae 
 

 
Jelena Davidović Gidas, mr – doktorska disertacija  88 

Broj korjenova 

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

regulatora rasta na prosječan broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima podubice. 

Tabela 6.25. Prosječan broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima podubice (Teucrium chamaedrys L.) 
uzgajanim pod različitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 Biljni 
regulatori rasta 

Broj korjenova 
 X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MKB-0 2,83 ± 0,23defg 24,07 
MKB-1 3,44 ± 0,23bcd 20,39 
MKB-2 3,57 ± 0,29bcd 24,02 
MKB-3 3,82 ± 0,32abc 25,14 
MKM-0 4,17 ± 0,30a 21,66 
MKM-1 3,73 ± 0,27bc 21,77 
MKM-2 3,72 ± 0,21bc 17,15 
MKM-3 3,46 ± 0,22bcd 18,86 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MKB-0 2,76 ± 0,22defgh 23,61 
MKB-1 2,60 ± 0,28efg 32,58 
MKB-2 2,43 ± 0,23fgh 28,97 
MKB-3 2,15 ± 0,27hi 35,33 
MKM-0 2,84 ± 0,26defg 26,97 
MKM-1 2,69 ± 0,19efg 20,69 
MKM-2 2,64 ± 0,25efg 28,86 
MKM-3 2,65 ± 0,25efg 28,57 

Crveno LED 

MKB-0 2,65 ± 0,24efg 27,05 
MKB-1 2,76 ± 0,29defg 31,40 
MKB-2 3,05 ± 0,26cdef 25,92 
MKB-3 3,26 ± 0,30cde 28,02 
MKM-0 4,00 ± 0,31ab 23,11 
MKM-1 3,92 ± 0,21ab 15,78 
MKM-2 3,86 ± 0,23abc 17,94 
MKM-3 3,66 ± 0,25bc 20,13 

Plavo LED 

MKB-0 2,69 ± 0,20efg 22,62 
MKB-1 2,63 ± 0,26efg 29,86 
MKB-2 2,02 ± 0,21hi 31,56 
MKB-3 1,76 ± 0,18i 31,46 
MKM-0 3,04 ± 0,24cdef 23,57 
MKM-1 2,77 ± 0,19defg 20,29 
MKM-2 2,52 ± 0,26fgh 30,54 
MKM-3 2,39 ± 0,24ghi 29,65 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
Svjetlo 3 40,718 <0,001*** 0,324 

Biljni regulatori rasta 7 5,345 <0,001*** 0,128 
Svjetlo * Biljni regulatori rasta 21 1,745 <0,05* 0,126 

R2 = 0,434 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno razlikuju na 
osnovu Tukijevog HSD testa (p≤0,05) (vidjeti Tabelu P1.3.8. u Prilogu 1). 
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 Najveći prosječan broj korjenova je zabilježen 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 najniža prosječna vrijednost zabilježena 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 statistički visoko značajan uticaj 

(p<0,001), kako izvora svjetlosti, tako i biljnih regulatora rasta, kao i statistički značajan uticaj 

(p<0,05) njihove međusobne interakcije na prosječan broj korjenova na ukorijenjenim 

eksplantatima. Model pokazuje srednje jak efekat interakcije (η2
p = 0,126), dok koeficijent 

determinacije (R2 = 0,434) ukazuje na to da model objašnjava 43,4 % ukupne varijacije u 

prosječnom broju korjenova. Radi detaljnijeg uvida u interakcijski efekat, prikazane su 

prosječne vrijednosti broja korjenova za sve kombinacije tretmana (Grafikon 6.31.). 

 

Grafikon 6.31. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječan 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 i u tretmanu MKM-0. Nasuprot tome, u 

ostalim tretmanima s mT-om, crveno LED svjetlo imalo je najizraženiji 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 

veći prosječan broj korjenova u odnosu na tretmane sa IBA-om. Sličan trend uočen je i pod 

fluorescentnim i crvenim LED svjetlom u tretmanima sa mT-om. S druge strane, u tretmanima 
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sa 6-BAP-om pod fluorescentnim i crvenim LED svjetlom, dodatak IBA-e i povećanje njene 

koncentracije su pozitivno uticali na razvoj većeg 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. 

 

Dužina korijena 

Podaci o uticaju različitih tipova svjetlosti i regulatora rasta na prosječnu dužinu 

korijena eksplantata podubice prikazani su u Tabeli 6.26. 

Najveću prosječnu dužinu 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, najkraći 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 statistički visoko značajan uticaj 

(p<0,001) spektralnog sastava svjetlosti i biljnih regulatora rasta, kao i njihove međusobne 

interakcije. Model pokazuje jak efekat interakcije (η2p = 0,443), dok koeficijent 

determinacije (R2 = 0,724) ukazuje na to da model objašnjava 72,4% ukupne varijacije u 

prosječnoj dužini korijena.  Da bi se bolje razumio međusobni uticaj faktora, prosječna 

dužina korijena eksplantata je analizirana u interakcijama svjetla i biljnih regulatora rasta 

(Grafikon 6.32.). 
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Tabela 6.26. Prosječna dužina korijena na ukorijenjenim eksplantatima podubice (Teucrium chamaedrys L.) 
uzgajanim pod različitim izvorima svjetlosti i u MS podlozi sa različitim 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 Biljni 
regulatori rasta 

Dužina korijena (mm) 
   X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MKB-0 77,19 ± 1,84cdefghi 7,15 
MKB-1 73,92 ± 2,16efghijk 8,78 
MKB-2 71,85 ± 1,92ghijkl 8,02 
MKB-3 70,77 ± 2,25hijklm 9,53 
MKM-0 63,60 ± 2,15klmn 10,13 
MKM-1 64,99 ± 1,75jklmn 8,09 
MKM-2 66,35 ± 1,75ijklmn 7,93 
MKM-3 69,53 ± 1,81ijklmn 7,8 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MKB-0 75,62 ± 2,00defghij 7,92 
MKB-1 73,30 ± 2,62fghijkl 10,74 
MKB-2 70,36 ± 2,69ijklm 11,49 
MKB-3 66,31 ± 1,67ijklmn 7,12 
MKM-0 71,88 ± 2,40ghijkl 10,02 
MKM-1 67,16 ± 1,50ijklmn 6,68 
MKM-2 66,81 ± 2,11ijklmn 9,48 
MKM-3 59,52 ± 2,65mn 13,35 

Crveno LED 

MKB-0 90,57 ± 2,38b 7,89 
MKB-1 86,52 ± 2,51bcd 8,71 
MKB-2 84,31 ± 1,70bcdef 6,04 
MKB-3 82,58 ± 2,10bcdefgh 7,64 
MKM-0 69,86 ± 2,70ijklmn 11,61 
MKM-1 65,27 ± 2,23jklmn 10,24 
MKM-2 61,85 ± 2,12lmn 10,29 
MKM-3 58,44 ± 2,64n 13,55 

Plavo LED 

MKB-0 83,70 ± 2,66bcdefg 9,52 
MKB-1 85,68 ± 2,36bcde 8,26 
MKB-2 92,16 ± 1,65b 5,36 
MKB-3 108,12 ± 2,51a 6,96 
MKM-0 88,94 ± 2,54bc 8,58 
MKM-1 82,57 ± 1,91bcdefgh 6,93 
MKM-2 75,67 ± 2,54defghij 10,06 
MKM-3 70,78 ± 1,52hijklm 6,44 

 
Analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
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 

R2 = 0,724 
X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta, R2 – koeficijent determinacije. 
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno 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 duži korijen u poređenju s tretmanima koji su 

sadržavali 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 kraći korijen. Eksplantati uzgajani na MS podlozi s mT-om bez 
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dodatka auksina (MT-0) razvili su kraći korijen u poređenju s tretmanima koji su sadržavali 

IBA-u, pod svim LED izvorima svjetlosti, dok je pod fluorescentnim svjetlom zabilježen 

suprotan trend. Ove razlike su bile statistički visoko značajne (p<0,001) samo sa tretmanima 

MKB-3 i MKM-3 pod plavim LED svjetlom. 

Kod eksplantata ukorijenjenih pod plavim LED svjetlom zabilježen je duži korijen u 

poređenju s ostalim izvorima svjetlosti, osim u tretmanima MKB-0 i MKB-1, gdje je crveno 

LED svjetlo imalo nešto izraženiji uticaj na izduživanje korijena. 

 

Grafikon 6.32. Uticaj interakcije svjetlosti i biljnih regulatora rasta na prosječnu dužinu 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 jače inhibitorno dejstvo na izduživanje korijena podubice od 6-BAP-

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

Tabela 6.27. prikazuje efekte spektralnog sastava svjetlosti i koncentracije biljnih 

regulatora rasta na stopu preživljavanja biljaka podubice nakon dvije sedmice aklimatizacije, 

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

Tabela 6.27. Prosječna stopa preživljavanja 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.  

Izvor svjetlosti Biljni 
regulatori rasta 

Stopa preživljavanja (%) 
   X̄ ± SX̄ Vk (%) 

Fluorescentno 

MKB-0 20,00 ± 3,85defgh 33,33 
MKB-1 17,78 ± 2,22h 21,65 
MKB-2 26,67 ± 3,85fgh 25,00 
MKB-3 42,22 ± 5,88defgh 24,12 
MKM-0 60,00 ± 7,70ab 22,22 
MKM-1 33,33 ± 3,85defgh 20,00 
MKM-2 57,78 ± 5,88bc 17,63 
MKM-3 53,33 ± 3,85abcd 12,50 

Crveno + plavo 
LED (1:1) 

MKB-0 13,33 ± 3,85efgh 50,00 
MKB-1 20,00 ± 3,85fgh 33,33 
MKB-2 40,00 ± 3,85cdef 16,67 
MKB-3 13,33 ± 3,85h 50,00 
MKM-0 40,00 ± 3,85cdef 16,67 
MKM-1 42,22 ± 5,88bc 24,12 
MKM-2 51,11 ± 5,88abcd 19,92 
MKM-3 44,44 ± 5,88cdef 22,91 

Crveno LED 

MKB-0 11,11 ± 2,22abcd 34,64 
MKB-1 26,67 ± 3,85abc 25,00 
MKB-2 13,33 ± 3,85defgh 50,00 
MKB-3 26,67 ± 3,85bc 25,00 
MKM-0 8,89 ± 2,22efgh 43,30 
MKM-1 13,33 ± 3,85defgh 50,00 
MKM-2 15,56 ± 2,22efgh 24,74 
MKM-3 11,11 ± 2,22fgh 34,64 

Plavo LED 

MKB-0 22,22 ± 2,22cdef 17,32 
MKB-1 48,89 ± 5,88a 20,83 
MKB-2 44,44 ± 5,88bc 22,91 
MKB-3 40,00 ± 3,85cde 16,67 
MKM-0 20,00 ± 3,85gh 33,33 
MKM-1 22,22 ± 2,22efgh 17,32 
MKM-2 26,67 ± 3,85fgh 25,00 
MKM-3 33,33 ± 3,85defgh 20,00 

 
ART analiza varijanse  

Izvor varijacije df F p η2p 
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 

X̄ – aritmetička sredina, SX̄ – standardna greška aritmetičke sredine, Vk – koeficijent 
varijacije, df – stepeni slobode, F – F vrijednost, p – statistička značajnost, η2p – veličina 
efekta.  
Srednje vrijednosti obilježene različitim slovima se statistički značajno 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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Najveća stopa preživljavanja biljaka u ex vitro uslovima je zabilježena 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, najnižu stopu 

preživljavanja su imali eksplantati ukorijenjeni pod crvenim LED svjetlom u tretmanu 

MKM-0 (MKM-0; 8,89 ± 2,22 %). 

Rezultati ART analize varijanse su pokazali statistički visoko značajan uticaj (p < 

0,001) spektralnog sastava svjetlosti i biljnih regulatora rasta, kao i njihove međusobne 

interakcije, na stopu preživljavanja biljaka u ex vitro uslovima. Utvrđen je izrazito snažan 

efekat interakcije na posmatrani parametar (η²p = 0,773), što ukazuje na visok stepen 

zavisnosti odgovora biljaka od kombinovanog dejstva analiziranih faktora. U nastavku su 

grafički prikazane procijenjene srednje vrijednosti stope preživljavanja, dobijene na osnovu 

ART modela, pri čemu je analiza interakcijskih efekata sprovedena nad rangiranim i 

poravnanim vrijednostima, kako bi se obezbijedila validnost testiranja u uslovima 

odstupanja od pretpostavki klasične analize varijanse (Grafikon 6.33). 

 

Grafikon 6.33. Procijenjene prosječne stope preživljavanja 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 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.  
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Najviša procijenjena stopa preživljavanja zabilježena je kod biljaka iz tretmana 

MKB-1 pod plavim LED svjetlom. Pored toga, visoke vrijednosti preživljavanja uočene 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 najnižu vrijednost preživljavanja. 

Kod tretmana sa mT-om (MKM), najviša stopa preživljavanja zabilježena je u 

tretmanu MKM-0 pod fluorescentnim svjetlom, a relativno visoke vrijednosti su uočene i u 

MKM-1 i 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 

niže vrijednosti preživljavanja, bez jasnog trenda. 

Uopšteno posmatrano, tretmani sa 6-BAP-om (MKB) pod plavim LED svjetlom 

pokazali su najstabilniji i najpovoljniji učinak na stopu preživljavanja. S druge strane, 

tretmani sa mT-om (MKM) nisu pokazali jasan obrazac u zavisnosti od svjetlosti, iako su 

određene 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 njihova međusobna 

interakcija, imali su značajan uticaj na mikropropagaciju lavande u fazi multiplikacije. 

Nasuprot tome, u fazama in vitro ukorjenjavanja i ex vitro preživljavanja, efekat njihove 

međusobne interakcije nije bio statistički značajan. 

Relativno visoke do vrlo visoke vrijednosti koeficijenta determinacije i efekta 

primijenjenih tretmana kod svježe mase (R2 = 0,782; η2
p = 0,524), broja novih izdanaka (R2 

= 0,833; η2
p = 0,584) i broja nodusa na izdancima (R2 = 0,767; η2

p = 0,274) sugerišu da se 

veći dio varijacije može objasniti dejstvom faktora uključenih u model analize varijanse, dok 

je uticaj genetskog potencijala i individualnih reakcija eksplantata manje izražen u ovim 

parametrima. 

Sličan obrazac uočen je i kod suve mase (R2 = 0,606; η2
p = 0,344) i dužine izdanaka 

(R2 = 0,806; η2
p = 0,133), gdje su srednje do visoke vrijednosti koeficijenta determinacije i 

efekta primijenjenih tretmana ukazale na značajan, ali nešto umjereniji uticaj tretmana u 

poređenju sa prethodno navedenim parametrima, što upućuje na veću zavisnost ovih 

morfoloških karakteristika od fizioloških specifičnosti i individualne reakcije eksplantata. 

   Kod procenta in vitro ukorjenjavanja, uticaj biljnih regulatora rasta bio je izraženo 

snažan (η²p = 0,774), dok je efekat svjetlosti takođe bio visok (η²p = 0,536), što ukazuje na 

to da oba faktora imaju ključnu ulogu u procesu inicijacije korijena. Nasuprot tome, kod 

prosječnog broja korjenova zabilježene su niže vrijednosti efekta (η²p = 0,317 za svjetlost; 

η²p = 0,137 za regulatore rasta), što sugeriše veću ulogu fizioloških specifičnosti eksplantata 

i moguće međudejstvo drugih faktora koji nisu direktno obuhvaćeni modelom. 

U slučaju prosječne dužine korijena, biljni regulatori rasta su pokazali izraženiji 

uticaj (η²p = 0,634) u odnosu na svjetlost (η²p = 0,447), što ukazuje na značaj hormonske 

regulacije u elongaciji korijena. Kada je riječ o stopi preživljavanja eksplantata nakon in 

vitro faze, i svjetlost (η²p = 0,727) i biljni regulatori rasta (η²p = 0,701) pokazali su vrlo 

visoke vrijednosti efekta, što ukazuje na sinergijsko djelovanje ovih faktora u očuvanju 

vitalnosti i adaptivnog potencijala biljaka u uslovima aklimatizacije. 

Pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla zabilježene su najviše vrijednosti 

svježe i suve mase eksplantata lavande, dok je pod crvenim LED svjetlom formiran najveći 

prosječan broj novih izdanaka, a izdanci su bili i najduži. S druge strane, najveći 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 zabilježeno 

izraženo izduživanje izdanaka sa produženim internodijama, koje su bile 2 do 2,5 puta duže 

u odnosu na ostale izvore svjetlosti. 

Interakcija između citokinina i svjetlosti imala je značajan uticaj na multiplikaciju 

izdanaka. Tako je 6-BAP pod fluorescentnim, crvenim LED i plavim LED svjetlom pokazao 

veći efekat na stvaranje svježe i suve mase u poređenju sa mT-om, dok je mT bio efikasniji 

pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla. Kada je riječ 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 izduživanja i formiranja nodusa. 

Povećanje koncentracije citokinina iznad 0,5 mg/L uticalo je na skraćivanje 

izdanaka, što sugeriše da veće koncentracije citokinina inhibiraju elongaciju, dok 

istovremeno podstiču formiranje većeg broja izdanaka i doprinose kompaktnijem rastu 

eksplantata. 

Crveno LED svjetlo je značajno povećalo procenat ukorjenjavanja, broj korjenova i 

dužinu korijena u poređenju sa ostalim svjetlosnim tretmanima, pri čemu su najbolje 

vrijednosti ovih parametara zabilježene u hranljivoj podlozi sa dodatkom 0,1 mg/L mT + 0,5 

mg/L IBA (MKM-3). Ovi rezultati su u skladu sa ranijim istraživanjima, koja su pokazala 

pozitivno dejstvo crvenog spektra na ukorjenjavanje lavande, kako u in vitro (Darouez i 

Werbrouck, 2024), tako i u in vivo uslovima (Peçanha i sar., 2023). 

Ipak, ukupne stope ukorjenjavanja bile su niske u svim tretmanima (26,67–57,78 %), 

uključujući i one sa najvišim koncentracijama IBA-e, što ukazuje da bi viši odnos auksina u 

odnosu na citokinine (npr. iznad 5:1) mogao biti ključan za uspješniju indukciju korijena. 

Ovakva pretpostavka je u skladu sa drugim istraživanjima, u kojima su najbolje vrijednosti 

ukorjenjavanja dobijene u podlogama bez dodatka citokinina i sa koncentracijama IBA-e ili 

NAA u rasponu od 0,5 do 1,0 mg/L (Li i sar., 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 pomoću 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 značajno 

poboljšao kako kvantitativne, tako i kvalitativne osobine korjenovog sistema. Kombinacija 

mT-a i IBA-e pokazala se najefikasnijom u razvoju korijena, što dodatno potvrđuje da mT ima 

slabije inhibitorno djelovanje na ukorjenjavanje u poređenju sa 6-BAP-om. 
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Stopa preživljavanja eksplantata bila je najviša (51,11 %) kod biljaka ukorijenjenih 

pod crvenim LED svjetlom u tretmanu MKM-3, što ukazuje na sinergijski efekat pogodnog 

svjetlosnog spektra i uravnoteženog odnosa fitohormona u stimulaciji adaptivnog odgovora 

biljaka nakon in vitro faze. 

Iako je crveno LED svjetlo u fazi multiplikacije izazvalo izraženo izduživanje 

izdanaka, ovaj efekat nije bio toliko jako izražen tokom faze ukorjenjavanja, naročito u 

tretmanima sa mT-om, gdje su zabilježeni nešto kompaktniji rast i dobro razvijen korjenov 

sistem. Ova razlika u odgovoru biljaka ukazuje na specifičnu osjetljivost eksplantata na 

svjetlost i biljne regulatore rasta, što dodatno potvrđuje važnost precizne regulacije uslova u 

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

Istraživanje je pokazalo da spektralni sastav svjetlosti i biljni regulatori rasta, kao i 

njihova međusobna interakcija, imaju značaj uticaj na mikropropagaciju ruzmarina u svim 

fazama, od multiplikacije, preko in vitro ukorjenjavanja, do preživljavanja biljaka u procesu 

aklimatizacije.  

Relativno niske i srednje visoke vrijednosti koeficijenta determinacije i efekta 

primijenjenih tretmana kod svježe mase (R2 = 0,306; η2
p = 0,091), suve mase (R2 = 0,539; 

η2
p = 0,100) i dužine izdanaka (R2 = 0,411; η2

p = 0,095) sugerišu da dio varijacije u 

rezultatima nije moguće objasniti samo faktorima uključenim u model analize varijanse. 

Jedan od mogućih uzroka takve varijabilnosti jeste individualna reakcija eksplantata na 

tretmane. Kada je riječ o svježoj i suvoj masi, važan 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 što podstiče formiranje kalusa, 

istovremeno stimuliše i izduživanje izdanaka, što ukazuje na kompleksnost biljnih odgovora 

i potrebu za pažljivijom 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 (R2 = 0,891; η2
p = 0,652) i broja 

nodusa, odnosno listova na izdancima (R2 = 0,660; η2
p = 0,184), ukazuju na to da su ovi 

parametri u većoj mjeri određeni primijenjenim tretmanima, dok je uticaj genetskog 

potencijala i individualnih reakcija eksplantata manje izražen. 

Sličan obrazac zapažen je i kod parametara ukorjenjavanja gdje visoke vrijednosti 

koeficijenta determinacije i efekta primijenjenih tretmana kod procenta in vitro 

ukorjenjavanja (R2 = 0,802; η2
p = 0,830 – za izvor svjetlosti; η2

p = 0,539 – za biljne regulatore 

rasta), broja korjenova na ukorijenjenim eksplantatima (R2 = 0,503; η2
p = 0,222) i ukupnoj 

dužini korijena (R2 = 0,729; η2
p = 0,157), kao i efekta primijenjenih tretmana kod stope 

preživljavanja biljaka u ex vitro uslovima (η2
p = 0,620), potvrđuju da su i ove osobine 

dominantno određene primijenjenim tretmanima, a u manjoj mjeri fiziološkim statusom 

eksplantata. 

Pod plavim LED svjetlom zabilježene su najviše vrijednosti svježe mase i broj 

nodusa na izdancima, dok su pod fluorescentnim svjetlom zabilježene najveća suva masa i 

najveći broj novih izdanaka na eksplantatima. S druge strane, dužina izdanaka je bila najveća 

pod crvenim LED svjetlom, što ukazuje na to da različiti svjetlosni spektri regulišu 

specifične morfogenetske odgovore kod ruzmarina. Ovi rezultati se podudaraju sa 
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prethodnim istraživanjem sprovedenim na reznicama ruzmarina uzgajanim in vivo, gdje je 

plavo LED svjetlo, u poređenju sa crvenim spektrom i prirodnom svjetlošću, imalo bolji 

efekat na akumulaciju svježe mase (Gil i sar., 2021). Slični trendovi su zabilježeni i kod 

drugih biljnih vrsta, gdje je plavo svjetlo podsticalo akumulaciju svježe mase, dok je crvena 

svjetlost stimulisala izduživanje izdanaka (Cioć i sar., 2017; Gnasekaran i sar., 2021). 

Interakcija između citokinina i svjetlosti je imala značajan uticaj na multiplikaciju 

izdanaka. mT je pod fluorescentnim svjetlom, crvenim LED svjetlom i plavim LED svjetlom 

bolje uticao na stvaranje svježe i suve mase u poređenju sa 6-BAP-om, dok je, s druge strane, 

6-BAP bio efikasniji pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla. Kada je riječ o broju 

i dužini izdanaka, 6-BAP je bolje djelovao pod crvenim LED svjetlom i kombinacijom 

crvenog i plavog LED svjetla, dok je mT bio efikasniji pod fluorescentnim i plavim LED 

svjetlom. Razlike između ova dva citokinina su bile manje izražene kada je u pitanju 

formiranje nodusa, ali je mT pokazao stabilnije djelovanje u različitim svjetlosnim uslovima. 

Ovi rezultati potvrđuju tvrdnje da mT pruža uravnoteženije dejstvo citokinina uz manje 

inhibicijskih efekata u poređenju sa 6-BAP-om, što je već dokazano kod drugih vrsta 

(Khanam i sar., 2020; Jayaprakash i sar., 2021; Ellena i sar., 2023).  

U ovom istraživanju, povećanje koncentracije citokinina iznad 1,0 mg/L nije 

dosljedno povećavalo dužinu izdanaka, što sugeriše da više koncentracije mogu inhibirati 

njihovo izduživanje, favorizujući umjesto toga kompaktan rast i formiranje novih izdanaka. 

Plavo LED svjetlo je značajno poboljšalo procenat ukorjenjavanja u poređenju sa 

ostalim svjetlosnim tretmanima, pri čemu su najbolje vrijednosti zabilježene u hranljivoj 

podlozi sa 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA (MKM-3). Sličan trend je primijećen i kod in vivo 

reznica ruzmarina, gdje je plava svetlost poboljšala formiranje i razvoj korijena (Gil i sar., 

2021). Suprotno tome, crvena svjetlost je rezultirala najnižom efikasnošću ukorjenjavanja, 

što je u skladu sa nalazima kod maline (Rubus idaeus L.), gdje je ovaj spektralni sastav 

svjetlosti dao najniže stope ukorjenjavanja in vitro (Nacheva i sar., 2023).  

Iako se, u ovom istraživanju, 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 sličnim koncentracijama. Misra i 

Chaturvedi (1984) su utvrdili da IBA u koncentracijama od 0,25 i 0,5 mg/L nije bila efikasna 

za ukorjenjavanje. Suprotno tome, Vardanyan i sar. (2025) su prijavili visoke procente 

ukorjenjavanja pri nižim koncentracijama IBA-e (0,2 i 0,3 mg/L) u kombinaciji sa 

smanjenim nivoima makro- i mikro soli u hranljivoj podlozi. Pošto su obe ove studije 
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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) značajno 

povećao i broj korjenova i ukupnu prosječnu dužinu korijena. Kombinacija mT-a i IBA-e 

rezultirala je najrazvijenijim korijenovim sistemom kod eksplantata ruzmarina, dodatno 

potvrđujući da mT ima manji inhibicioni efekat na in vitro ukorjenjavanje u poređenju sa 6-

BAP-om. 

Najviši 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. 

Međutim, biljke iz ovog tretmana biljnim regulatorima rasta, koje su ukorijenjene pod 

plavim LED svjetlom pokazale su i najvišu stopu preživljavanja, dodatno ističući pozitivan 

uticaj plave svjetlosti i mT-a na preživljavanje biljaka u ex vitro uslovima. 

Iako fluorescentno svjetlo ostaje dobra opcija za fazu multiplikacije, njena slabija 

efikasnost u fazama ukorjenjavanja i aklimatizacije sugeriše da je ovaj izvor svjetlosti manje 

pogodan za cjelokupni ciklus mikropropagacije ruzmarina u poređenju sa plavim LED 

svjetlom. Ovo istraživanje takođe ističe prednost mT-a u odnosu na 6-BAP i njegov 

potencijal za unapređenje komercijalnih protokola mikrorazmnožavanja ruzmarina i 

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

Rezultati istraživanja su pokazali da spektralni sastav svjetlosti i biljni regulatori 

rasta, kao i njihova međusobna interakcija, imaju značaj uticaj na mikropropagaciju 

podubice u svim fazama, od multiplikacije, preko in vitro ukorjenjavanja, do preživljavanja 

biljaka u procesu aklimatizacije. 

Visoke vrijednosti koeficijenta determinacije i efekta primijenjenih tretmana kod 

svježe mase (R2 = 0,897; η2
p = 0,484) i prosječnog broja novih izdanaka (R2 = 0,841; η2

p = 

0,676) ukazuju na to da su ovi parametri u većoj mjeri zavisni od uticaja primijenjenih 

tretmana koji su obuhvaćeni modelom analize varijanse. Visoke, ali nešto umjerenije, 

vrijednosti koeficijenta determinacije i efekta primijenjenih tretmana su zabilježene i kod 

suve mase (R2 = 0,737; η2
p = 0,253) i prosječne dužine izdanaka (R2 = 0,737; η2

p = 0,253), 

što ukazuje na nešto veću zavisnost ovih parametara od fizioloških karakteristika i 

individualnih odgovora eksplantata. 

Srednje visoke vrijednosti koeficijenta determinacije i efekta primijenjenih tretmana 

kod prosječnog broja nodusa (R2 = 0,737; η2
p = 0,253) ukazuje na djelimičnu povezanost 

ovog morfološkog parametra sa primijenjenim tretmanima, kao i na potencijalno veću ulogu 

genetske varijabilnosti i reakcija na hormonske i svjetlosne signale. 

Parametri iz faze in vitro ukorjenjavanja pokazuju da su primijenjeni tretmani imali 

različit stepen uticaja na uspješnost formiranja korjenovog sistema kod eksplantata 

podubice. Kod procenta ukorjenjavanja zabilježena je umjerena vrijednost koeficijenta 

determinacije (R² = 0,514) i visoke i skoro jednake vrijednosti efekata pojedinačnih faktora 

(η2
p = 0,449 – za svjetlost; η2

p = 0,454 – za biljne regulatore rasta), što potvrđuje značajan 

doprinos oba faktora uspješnosti ukorjenjavanja. 

S druge strane, za broj formiranih korjenova dobijene su niže vrijednosti koeficijenta 

determinacije i efekta primijenjenih tretmana (R² = 0,434; η2
p = 0,126), što ukazuje na slabiji 

uticaj analiziranih faktora i mogući veći značaj unutrašnjih fizioloških karakteristika 

eksplantata ili drugih faktora koji nisu bili uključeni u model. Nasuprot tome, dužina korijena 

pokazala je znatno više vrijednosti koeficijenta determinacije i efekta primijenjenih tretmana 

(R² = 0,724; η2
p = 0,443), što ukazuje na veću osjetljivost ovog parametra na uslove svjetlosti 

i sastav biljnih regulatora rasta u hranljivoj podlozi, te potvrđuje važnost kontrole ovih 

faktora za optimalan razvoj korjenovog sistema. 

Pod kombinacijom crvenog i plavog LED svjetla zabilježena je najviša vrijednost 

svježe mase, dok su vrijednosti suve mase i prosječnog broja nodusa bile najveće pod 
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fluorescentnim svjetlom. S druge strane, prosječan broj novih izdanaka i dužina izdanaka su 

bili najveći pod crvenim LED svjetlom. Ove razlike potvrđuju zapažanje da različiti 

svjetlosni spektri regulišu specifične fotomorfogenetske odgovore kod podubice, slično kao 

kod drugih vrsta. 

Interakcija između svjetlosti i kombinacije biljnih regulatora rasta je imala značajan 

uticaj na fazu multiplikacije. Primjena 6-BAP-a dala je bolje rezultate u stvaranju svježe 

mase pod crveno-plavim LED svjetlom, suve mase pod fluorescentnim svjetlom, te većeg 

broja novih izdanaka pod crvenim LED svjetlom, u poređenju sa mT-om. Međutim, najveća 

dužina izdanaka i broj nodusa su zabilježeni u tretmanima bez dodatka citokinina (MS-0), 

što sugeriše važnu ulogu NAA u stimulaciji ovih parametara. Slični rezultati su ostvareni i 

u istraživanju Razavi i sar. (2019), gdje je najveći stepen indukcije izdanaka iz kalusa 

podubice postignut na MS podlozi sa 0,5 mg/L 6-BAP + 0,1 mg/L NAA, što dodatno 

potvrđuje efikasnost ove kombinacije hormona u regeneraciji izdanaka ove vrste. 

Povećanje koncentracije citokinina u hranljivoj podlozi je dovelo do povećanja 

svježe i suve mase, kao i broja novih izdanaka, pri čemu su ti efekti bili izraženiji kod 6-

BAP-a u odnosu na mT. Istovremeno, veće koncentracije 6-BAP-a dovele su do skraćenja 

izdanaka i manjeg broja nodusa pod svim svjetlosnim tretmanima, što ukazuje na formiranje 

kompaktnijeg habitusa eksplantata. 

Fluorescentno svjetlo se pokazalo kao najefikasnije za ukorjenjavanje u in vitro 

uslovima, razvoj većeg broja korjenova, kao i za preživljavanje biljaka u ex vitro fazi. Plavo 

LED svjetlo, s druge strane, pozitivno je uticalo na izduživanje korijena. Najviši procenat 

ukorjenjavanja postignut je u tretmanu MKM-3 (0,1 mg/L mT + 1,0 mg/L IBA), pod 

fluorescentnim svjetlom, dok su najveći broj korjenova i najviša stopa preživljavanja 

zabilježeni u tretmanu MKM-0, takođe pod fluorescentnim svjetlom. Dužina korijena bila 

je najizraženija pod plavim LED svjetlom u tretmanu MKB-3.  

mT se pokazao učinkovitijim od 6-BAP-a kada je riječ o procentu ukorjenjavanja i 

broju formiranih korjenova, bez obzira na tip svjetla, dok je 6-BAP bio efikasniji u 

stimulaciji izduživanja korijena. Najveći procenat ukorjenjavanja (80,00 %) ostvaren je kada 

je odnos auksina i citokinina u podlozi iznosio 10:1 (MKM-3), što 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 najviše stope preživljavanja biljaka nakon aklimatizacije. Ovakav rezultat je u skladu sa 

prosječnom stopom preživljavanja (~80%) prijavljenom od strane Razavi i sar. (2019) nakon 
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četiri sedmice aklimatizacije, čime se dodatno potvrđuje važnost uravnoteženog odnosa 

auksina i citokinina za uspješno prelaženje biljaka u ex vitro uslove. 

Iako fluorescentno svjetlo nije bilo superiorno u svim parametrima, njegove dobre 

performanse u fazi ukorjenjavanja i preživljavanja eksplantata ističu njegovu ključnu ulogu 

u efikasnoj mikropropagaciji podubice. 

Varijabilnost odgovora eksplantata podubice na kombinacije svjetlosti i biljnih 

regulatora rasta potvrđuje kompleksnost procesa in vitro razmnožavanja i naglašava važnost 

eksperimentalnog pristupa zasnovanog na specifičnim zahtjevima vrste. 

 

 

 

  



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae 
 

 
Jelena Davidović Gidas, mr – doktorska disertacija  105 

8. ZAKLJUČCI 

Dobijeni rezultati jasno ukazuju na to da spektar svjetlosti i biljni regulatori rasta 

imaju značajan i međusobno zavisan uticaj na sve faze in vitro kulture, ali se efekti ovih 

faktora razlikuju u zavisnosti od vrste, razvojne faze i specifičnih morfoloških parametara. 

U sve tri ispitivane vrste, mT se pokazao kao efikasnija i stabilnija alternativa klasičnom 

citokininu – 6-BAP, naročito u fazama ukorjenjavanja i preživljavanja biljaka. LED 

tehnologija, posebno u domenu plavog i crvenog spektra, demonstrirala je određene 

prednosti u odnosu na fluorescentno svjetlo, ali ni jedan izvor nije pokazao univerzalnu 

superiornost u svim parametrima i fazama razvoja. Takođe, optimalan odnos auksina i 

citokinina pokazao se kao ključan faktor za uspješno ukorjenjavanje i adaptaciju biljaka u 

ex vitro uslove, odnosno proizvodnju sadnog materijala. Ovi rezultati potvrđuju da 

optimizacija protokola mikropropagacije zahtijeva precizno prilagođavanje fiziološkim 

specifičnostima svake biljne vrste, kao i pažljivo podešavanje faktora koji utiču na rast i 

razvoj biljaka u in vitro uslovima, u svakoj pojedinačnoj fazi procesa.  

Na osnovu dobijenih rezultata, moguće je izdvojiti i specifične zaključke i preporuke 

za svaku od analiziranih vrsta pojedinačno, 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 i proliferaciji izdanaka. 

Međutim, crveno LED svjetlo je istovremeno izazvalo izraženo 

izduživanje izdanaka, te bi bilo preporučljivo da se nakon početnog 

formiranja novih izdanaka, eksplantati u fazi multiplikacije dalje uzgajaju 

pod izvorima svjetlosti koji uključuju i plavi spektar, uz dominaciju crvene 

komponente. 

- mT, u koncentracijama 1,0 i 1,5 mg/L je pokazao veću efikasnost u 

stimulaciji broja izdanaka u poređenju sa 6-BAP-om. Nasuprot tome, 6-

BAP je bio efikasniji u stimulaciji elongacije i formiranju nodusa, ali je 

istovremeno zabilježena i pojava vitrifikacije tkiva. Zbog toga se upotreba 

mT preporučuje kao sigurnija i efikasnija opcija u fazi multiplikacije. 

- Najveći procenat in vitro ukorjenjavanja i najviša stopa ex vitro 

preživljavanja 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 višim 

koncentracijama, odnosno pri odnosima auksina i citokinina većim od 5:1. 

 

2) Ruzmarin (Rosmarinus officinalis L.) 

- Plavi spektar svjetlosti pokazao je najizraženiji efekat u fazi multiplikacije 

ruzmarina, naročito u pogledu akumulacije biomase, formiranja nodusa i 

elongacije izdanaka. Iako je izduživanje 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 

povećanje broja izdanaka po eksplantatu, te se može preporučiti da se 

početna 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 preživljavanja. Eksplantati tretirani mT-om tokom 

multiplikacije ispoljili su znatno manju pojavu vitrifikacije tkiva, čak i pri 

najvišim ispitivanim koncentracijama. Najbolji rezultati u fazi 

multiplikacije postignuti su pri koncentraciji od 1,0 mg/L mT-a. 

- Tretman koji je uključivao kombinaciju 0,1 mg/L mT-a i 0,5 mg/L IBA-e 

pod plavim LED svjetlom dao je najpovoljnije rezultate u in vitro 

ukorjenjavanju i ex vitro preživljavanju biljaka. Iako su stope 

ukorjenjavanja u ovom tretmanu bile relativno visoke, preporučuje se dalje 

istraživanje efekata viših koncentracija IBA-e i odnosa auksina i citokinina 

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

  

3) Podubica (Teucrium chamaedrys L.) 

- Crveno LED svjetlo najefikasnije je stimulisalo formiranje novih i dužih 

izdanaka, pri čemu internodije nisu bile znatno duže u poređenju sa drugim 

izvorima svjetlosti, što ukazuje na dobar balans između 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, preporučuje se da se faza multiplikacije započne 

pod crvenim LED svjetlom, a završi pod fluorescentnim. 
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- Za fazu multiplikacije posebno se preporučuje primjena 6-BAP-a u 

koncentraciji od 1,5 mg/L u kombinaciji sa 0,1 mg/L NAA, s obzirom na 

dobar učinak na razvoj izdanaka i ukupni porast mase eksplantata. 

- mT je pokazao veću efikasnost u fazi in vitro ukorjenjavanja u poređenju 

sa 6-BAP-om, dok je 6-BAP imao izraženiji efekat na elongaciju 

korijena. 

- Tretman MKM-3 pod fluorescentnim svjetlom rezultirao je najvišim 

procentom ukorjenjavanja (80%), dok je MKM-2 pod istim svjetlom dao 

najvišu stopu preživljavanja, koja je bila približno 4% veća u odnosu na 

MKM-3. Iako su rezultati različitih tretmana bili djelimično neujednačeni 

kroz faze ukorjenjavanja i aklimatizacije, preporučuje se upotreba 

fluorescentnog svjetla i kombinacije 0,1 mg/L mT + 1,0 mg/L IBA kao 

optimalne varijante za in vitro ukorjenjavanje podubice. 

 

Istraživanje je potvrdilo da sinergija između spektralnog sastava svjetlosti i biljnih 

regulatora rasta ima ključnu ulogu u optimizaciji svih faza mikropropagacije, od 

multiplikacije do ukorjenjavanja i aklimatizacije. Pravilno usklađivanje ovih faktora, u 

zavisnosti od biljne vrste i faze razvoja, omogućava efikasniju proizvodnju vitalnih i 

morfološki ujednačenih biljaka. Ovakav pristup predstavlja osnovu za uspostavljanje 

standardizovanih, ali i fleksibilnih protokola koji su prilagodljivi različitim vrstama i 

sistemima proizvodnje. Implementacija optimizovanih in vitro protokola može značajno 

unaprijediti komercijalnu mikropropagaciju kroz smanjenje troškova, povećanje kvaliteta 

sadnog materijala i veću pouzdanost u pogledu preživljavanja biljaka u ex vitro uslovima. 

Takođe, iako je ostvaren značajan napredak u razumijevanju pojedinačnih efekata 

svjetlosti i biljnih regulatora rasta na in vitro razmnožavanje, njihova međusobna interakcija 

još uvijek nije dovoljno istražena kod ekonomski i ekološki značajnih vrsta kao što su 

lavanda, ruzmarin i podubica. U tom kontekstu, rezultati ovog istraživanja predstavljaju 

vrijedan naučni i praktični doprinos razvoju efikasnih protokola za proizvodnju 

visokokvalitetnog i zdravog sadnog materijala navedenih vrsta.  
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PRILOG 1 - Rezultati višestrukih poređenja tretmana sa testom 
značajnih razlika 

P1.1. Lavanda (Lavandula angustifolia Mill.) 
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Tabela P1.1.6. Rezultati višestrukih poređenja izvora svjetlosti prema Tukijevom testu značajnih razlika 
(p<0,05) za procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.). 

Svjetlo F CP C P 
F – * * *** 

CP * – *** ns 
C * *** – *** 
P *** ns *** – 

ns – razlika nije statistički značajna; * – razlika statistički značajna (p<0,05); ** – razlika statistički visoko značajna 
(p<0,01); *** – razlika statistički visoko značajna (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 višestrukih poređenja biljnih regulatora rasta prema Tukijevom testu značajnih razlika 
(p<0,05) za procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.). 

Biljni 
regulatori 

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

MKB-0 – * *** *** ns *** *** *** 
MKB-1 * – ns *** ns ns *** *** 
MKB-2 *** ns – ns *** ns ns *** 
MKB-3 *** *** ns – *** ns ns ns 
MKM-0 ns ns *** *** – *** *** *** 
MKM-1 *** ns ns ns *** – ns *** 
MKM-2 *** *** ns ns *** ns – ns 
MKM-3 *** *** *** ns *** *** ns – 

ns – razlika nije statistički značajna; * – razlika statistički značajna (p<0,05); ** – razlika statistički visoko značajna 
(p<0,01); *** – razlika statistički visoko značajna (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 višestrukih poređenja izvora svjetlosti prema Tukijevom testu značajnih razlika 
(p<0,05) za prosječan broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima lavande (Lavandula angustifolia Mill.). 

Svjetlo F CP C P 
F – ns *** ns 

CP ns – *** ns 
C *** *** – *** 
P ns ns *** – 

ns – razlika nije statistički značajna; * – razlika statistički značajna (p<0,05); ** – razlika statistički visoko značajna 
(p<0,01); *** – razlika statistički visoko značajna (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 višestrukih poređenja biljnih regulatora rasta prema Tukijevom testu značajnih razlika 
(p<0,05) za prosječan broj korjenova na ukorijenjenim eksplantatima lavande (Lavandula angustifolia Mill.). 

Biljni 
regulatori 

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

MKB-0 – ns ns ** * * *** ** 
MKB-1 ns – ns ns ns ns ns ns 
MKB-2 ns ns – ns ns ns ns ns 
MKB-3 ** ns ns – ns ns ns ns 
MKM-0 * ns ns ns – ns ns ns 
MKM-1 * ns ns ns ns – ns ns 
MKM-2 *** ns ns ns ns ns – ns 
MKM-3 ** ns ns ns ns ns ns – 

ns – razlika nije statistički značajna; * – razlika statistički značajna (p<0,05); ** – razlika statistički visoko značajna 
(p<0,01); *** – razlika statistički visoko značajna (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 višestrukih poređenja izvora svjetlosti prema Tukijevom testu značajnih razlika 
(p<0,05) za prosječnu dužinu korijena na ukorijenjenim eksplantatima lavande (Lavandula angustifolia Mill.). 

Svjetlo F CP C P 
F – * *** * 

CP * – *** ns 
C *** *** – *** 
P * ns *** – 

ns – razlika nije statistički značajna; * – razlika statistički značajna (p<0,05); ** – razlika statistički visoko značajna 
(p<0,01); *** – razlika statistički visoko značajna (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 višestrukih poređenja biljnih regulatora rasta prema Tukijevom testu značajnih razlika 
(p<0,05) za prosječnu dužinu korijena na ukorijenjenim eksplantatima lavande (Lavandula angustifolia Mill.). 

Biljni 
regulatori 

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

MKB-0 – ** *** *** ns *** *** *** 
MKB-1 ** – ns *** ns ** *** *** 
MKB-2 *** ns – *** * ** *** *** 
MKB-3 *** *** *** – *** ns ns *** 
MKM-0 ns ns * *** – *** *** *** 
MKM-1 *** ** ** ns *** – ns *** 
MKM-2 *** *** *** ns *** ns – *** 
MKM-3 *** *** *** *** *** *** *** – 

ns – razlika nije statistički značajna; * – razlika statistički značajna (p<0,05); ** – razlika statistički visoko značajna 
(p<0,01); *** – razlika statistički visoko značajna (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 višestrukih poređenja izvora svjetlosti prema Tukijevom testu značajnih razlika (p<0,05) za 
stopu preživljavanja ukorijenjenih eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) u ex vitro uslovima. 

Svjetlo F CP C P 
F – *** *** * 

CP *** – *** *** 
C *** *** – *** 
P * *** *** – 

ns – razlika nije statistički značajna; * – razlika statistički značajna (p<0,05); ** – razlika statistički visoko značajna 
(p<0,01); *** – razlika statistički visoko značajna (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 višestrukih poređenja biljnih regulatora rasta prema Tukijevom testu značajnih razlika 
(p<0,05) za stopu preživljavanja ukorijenjenih eksplantata lavande (Lavandula angustifolia Mill.) u ex vitro uslovima. 

Biljni 
regulatori 

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

MKB-0 – ns ** *** ns *** *** *** 
MKB-1 ns – ns *** ns ns *** *** 
MKB-2 ** ns – ** ns ns ** *** 
MKB-3 *** *** ** – *** ns ns ns 
MKM-0 ns ns ns *** – ns *** *** 
MKM-1 *** ns ns ns ns – ns * 
MKM-2 *** *** ** ns *** ns – ns 
MKM-3 *** *** *** ns *** * ns – 

ns – razlika nije statistički značajna; * – razlika statistički značajna (p<0,05); ** – razlika statistički visoko značajna 
(p<0,01); *** – razlika statistički visoko značajna (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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Tabela P1.2.6. Rezultati višestrukih poređenja izvora svjetlosti prema Tukijevom testu značajnih razlika 
(p<0,05) za procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.). 

Svjetlo F CP C P 
F – *** ns *** 

CP *** – *** *** 
C ns *** – *** 
P *** *** *** – 

ns – razlika nije statistički značajna; * – razlika statistički značajna (p<0,05); ** – razlika statistički visoko značajna 
(p<0,01); *** – razlika statistički visoko značajna (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 višestrukih poređenja biljnih regulatora rasta prema Tukijevom testu značajnih razlika 
(p<0,05) za procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata ruzmarina (Rosmarinus officinalis L.). 

Biljni 
regulatori 

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

MKB-0 – * ** *** ns ns ** *** 
MKB-1 * – ns ns ** ns ns ns 
MKB-2 ** ns – ns *** * ns ns 
MKB-3 *** ns ns – *** *** ns ns 
MKM-0 ns ** *** *** – ns ** *** 
MKM-1 ns ns * *** ns – ns ** 
MKM-2 ** ns ns ns ** ns – ns 
MKM-3 *** ns ns ns *** ** ns – 

ns – razlika nije statistički značajna; * – razlika statistički značajna (p<0,05); ** – razlika statistički visoko značajna 
(p<0,01); *** – razlika statistički visoko značajna (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 P1.3.6. Rezultati višestrukih poređenja izvora svjetlosti prema Tukijevom testu značajnih razlika 
(p<0,05) za procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.). 

Svjetlo F CP C P 
F – *** ** *** 

CP *** – * ns 
C ** * – ns 
P *** ns ns – 

ns – razlika nije statistički značajna; * – razlika statistički značajna (p<0,05); ** – razlika statistički visoko značajna 
(p<0,01); *** – razlika statistički visoko značajna (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 višestrukih poređenja biljnih regulatora rasta prema Tukijevom testu značajnih razlika 
(p<0,05) za procenat in vitro ukorjenjavanja eksplantata podubice (Teucrium chamaedrys L.). 

Biljni 
regulatori 

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

MKB-0 – ns ns ns ns ns ns ** 
MKB-1 ns – ns ns ns ns * *** 
MKB-2 ns ns – ns ns ns * *** 
MKB-3 ns ns ns – ns ns ** *** 
MKM-0 ns ns ns ns – ns ns ** 
MKM-1 ns ns ns ns ns – ns ns 
MKM-2 ns * * ** ns ns – ns 
MKM-3 ** *** *** *** ** ns ns – 

ns – razlika nije statistički značajna; * – razlika statistički značajna (p<0,05); ** – razlika statistički visoko značajna 
(p<0,01); *** – razlika statistički visoko značajna (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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PRILOG 2 – Tipične fotografije eksplantata iz eksperimenta 

P2.1. Lavanda (Lavandula angustifolia Mill.) 
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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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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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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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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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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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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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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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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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P2.2. Ruzmarin (Rosmarinus officinalis L.) 
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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/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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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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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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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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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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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. 

  



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae 

 
Jelena Davidović Gidas, mr – doktorska disertacija  161 

 
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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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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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/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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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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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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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. 

  



Optimizacija protokola za mikropropagaciju ljekovitih i ukrasnih vrsta iz porodice Lamiaceae 

 
Jelena Davidović Gidas, mr – doktorska disertacija  167 

 
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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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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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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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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L013.4037-3-L5/20 optL5.t2.2}2o. roAilHe; CeHar YHrsep3hrera y Earuoj !1yrpu, ognyxa 6p. 02/04-3.L37-
45 / 27 o pt 28.01.2O2L. roAh He

4. fiomym npuxeomo,'bo useiewmaio xomucuje so ot4jeay nodo1uocmu cmydeumo, meMe u MeHmopd 3a
uzpady ducepmaquie u ipoieeu odnyxa odeoeopajyhux opeoHd qnaHuqo u yuueepsumerna: Hayvxo-
HacraBHo arjehe floruonpuepe4xor saxyarera, oA4yxa 6p. ro/3.1065-g-g121, op,20.o4.202J.. ro4rne;
ceHar vxraep3hrera y Sarroj llytqu, op,nyxa 6p. 02/04-3.g77-4612! o429.04.2021. ro4rHe
5. Cadpxojducepmau,uje ye uaeofierue 6poja cmpana:

flrcepraqrja ce 6aail onrrMh3aqiljom mrxponponaraquje rpu axauajxe 6r.ruxe Bpcre u3 nopoAt4qe
Lamiaceae - naBaHAe (Lavandulo angustifolia Mill.), pyarvra puaa (Rosmorinus officinalis L.) ra no4y6raqe
(Teucrium chomoedrys L.)' l4crpaxraaarue je Mon4BucaHo norpe6orrn aa o6ea6jef uBalbeM KBa,rilrerHor,
reHercKl4 yxuSoprvrxor ra xoruepqujaano oApltc4Bor caAHor marepujana oBilx Bpcra, .rrja ce
rpaArqhoHanHa npor3BoAlba cyoqaBa c 6pojxr,rrrn H3a3oB14Ma, Kao uro cy Ht4cKa xnrajaeocr cjeuexa, cna6a
yxopjemr eocr pe3Hrqa h reHen4qxa ea prja6rr xocr.

[lperae4 nrreparype o6yxearro je 4oca4au.r]ba xcrpar{hBa}ba il3 olnacrn MxKponponaraqrje, ca
noce6xrm HarnacKoM na nprrrnjexy caBpeMeHux 1umuuxperynaropa pacra (mt 6-BAp, NM, IBA) ra LED
rexnonoruje (nnaao, LlpBeHo h xonn6rxoeano cejerao) y in vitro xynrypra. noce6xo je ucraxnyra
aKrye,Hocr npumjexe mT xao a.nrepHaruBHor qr4roKl4H14Ha ca noBo.rbxrjnnn eQexrrMa Ha anop$orexeay u
cMarbeHrM HelKe.rbeHuM eQexrunna y nopef eroy ca 6-BAP-orvr. Taxofe je ananrerpax yrrqaj pa3nn111rux
cne]fiapa cajeraocrr Ha pacr ra paseoj 6umxux rKrBa, npu qeMy cy nnaBo h qpBeHo LED cajerao
u4enrN$rxoBaHh Kao norenqujaano Haje$raxacnrje sa clarvrynaqr,rjy xoprjexa r 6romace.
ExcneprrrnexranHu Ano 4raceprar-1uje cnpoBeAeH je y xoxrpon .caHAM aa6opiroprajcxrnn ycnoehMa, a
o6yxearro je $aae MynrltnnhKar-u,rje, yxopjeFbaBaFba u axnnMarusar4raje 6nnaxa. Ilpurvrrajeruerie cy
pa3nuqHre xom6rxaqraje6nnxuxperynaropa pacra 14 cejeraocxrx pexhMa, a pe3ynraT cy aHanuznpaHn
ys nomoh caBpeMeHrx crarrcn4t{Krx MeToAa, yxruyrryjyhra 4aoQaxroprajanHy axanray aaprjaxce n
HenapaMerapcKy ART MeroAy. floce6na naxba noceehexa je u4exrrsrxaqrjr onrrMa.nH1ax
xorvr6rnaqraja rperMaHa xoje orvroryhaaajy arcox creneH perenepar4rje, yxopjeruaaa15a r npexrB.rbaBalba
iumaxa.

flo6rjexra pe3ynrarh cy noKa3an[ Aa xHrepaKqrja cejeraocHr4x ycnoBa u $uroxopna oHa nnv ]buxoB
noje4rxavxn eSexal anavajxo yruqy Ha cBe aHa.nta3l,rpaHe napaMerpe: cajexy h cyay Macy, 6poj ra 4yxraxy
r3AaHaKa, 6poj HoAyca, npoqeHar yxopjeruaaarua, Ay)r(hHy r 6poj xopralenoaa, xao r crony
npexfiBrbaBarba HaKoH axnrmarusaquje.

flncepraquja AoHocl4 sxarajan AonpxHoc ynanpeferuy MeroAonorlje rurxponponaraqrje noMeHrr]4x
Bpcra, norBpbyiyhr npaKrilqHe npeAHocrt4 npuujene LED cajernocr1 n mT xao anrepHarlBHor
l-[14roK14HlaHa' Ilope4 yxanpeferua nocrojehnx nporoxo.na, pe3ynrarn oraapajy npocrop aa npurvrjexy
c'nhqHhx npucryna KoA Apyrrx Bpcra l,l3 nopoAl4qe Lamiaceae, Kao h 3a Aalba xcrpaxr4Barba xoja 6ra
yx'rbyquBara MoneKynapHy r 6roxennrjcxy axanray oAroBopa 6uruaxa Ha pa3.flt4r{l,tre in vitroycnoge.

,Qrcepraqraja je xanrcana na !70 crpaHxqa A4 $opnnara, ca Be.nrqhHonn Qoura Times New Roman 12 n
npope4oru 1.,5.

6' l4cmahu ocHoeHe nodamxe o ducepmau,uiu, o1aeesno yxmyuyjyfiu o6uu,6poj u Hosuee noznaerbo,
6poj mo6ena, cnuKo, uteMo, zpofuuxouo u 6poj numepamypnux uaeoda:

flNcepraqraja caApxt4 crue4eha nor.flaB/ba (ca 6pojervr crpaxraqa):

1. YeoA- 1;

1 2. [1perne4 nhreparype -2-L7;



Xilnorese rcrpar{hBa}ba - 19;
Marepnjan r MeroAe paAa - 20-26;
Peaynraru r4crpaxhBalb a - 27 -95;

fiucxycuja - 96-104;
3axryvq,r -705-107;
.l'lnreparypa - !08-L27;
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flrcepraquja caApxt4 64 ra6ene, 35 opuruxaa HVx cnur<a u I cnuxy npepery h3 hHrepHer [3Bopa y3
jacxo naeo[e]be h3Bopa, xao u 33 rpaQuxona. Y pa4y je xophureHo 119 nrareparypHilx r43Bopa.

flucepraqraja caApxl4 H cBe crpaHe h np[nore nponhcaHe [lpaeraxuxorvr o ca4pxajy, u3tneryy u
AururanHou pen03rropl4jytvty 4orropcKt4x At,tcepraqraja/4oxropcxrx ynnjerxhqK1ax paAoBa Ha
Vxreepanrery y Earuoj llyt-ty uz 2022. rogune.

1. Hac,noe p,racepraqraje I ynajeruavxor paAa.

2. Hayvno no,rbe H yxa xayvua/ynnjernnrxa o6nacr.
3. n[aryn npHxearaFba reMe 4rceprarlNje I ynjerHr,rvxor paga ra 6pojeeil oAnyxa o4roeapajyhrax opraHa q,naH]41{a M

Vuueepaurera.

4. flaryna npraxsarar'ua raejeuraja xorrauo,rje ea or4jeNy nogo6uocrr cryAeHra, reMe il MeHropa 3a H3pa4y
grcepraqraje f yrrajerunvxor pa.o,a h 6pojeeN o4/ryxa o4roaapajyhrax opraHa q,flaHHqa a VHrsepsurera.

5. Ca.qpxaj gracepraqr,rje / yrrirje*rr,rvxor paAa y3 naaof;er-ue 6poja crpaNa.
6. Vicrahu ocHoBHe noAarxe o 4r,rcepraqr,rjr,r / ymjernravxoM pagy: o6agesHo yx,ruyuyjyhra o6r,rn, 6poj M Ha3kge

nornaB,rba, 6poj ra6ena, crhKa, uIeMa/ rpa$rxoHa r 6poj lrareparypHHx HaBoAa.

4. yBOA h nPErrrEA IhTEPATPE

1. Yxpamxo onucamu po3noee a6oe xoiux cy ucmpolttueorca npedysemo u npedcmaeumu npo6nern,
npednem, aturbeee u xunomege.

l4crpaxrearoe je morueucano norpe6oM 3a yHanpefleruervr chcreMa npota3BoA]be KBa.nrrerHor caAHor
uarepnjaaa xo[6umaux Bpcra u3 nopoAuqe Lamiaceae, xoje raruajy axaqajHy $apnnar-1eyrcKy, Ko3MerrqKy,
npexpam6exy x xoprl4Ky/lrypny eprajeAHocr. Ynpxoc rbl4xoBoM cse eeheM rpxt4uJHoM norexqrjany,
npor3BoAlba naBaHAe (Lavandulo angustilolio Mill.), pyarvrapuna (Rosmorinus officinolis L.) u no4y6rr.1e
(Teucrium chomoedrys L.) y Peny6auqu Cpncxoj u Socura u XepqeroahHlr, cyoqaBa ce c 6pojnnrvr
r3a3oBrMa. Ilprje ceera, To cy eKcreH3[BHl4 ycnoBh npo[3BoA[be r ocnalba]be Ha rpaA[q[oHanHe
MeroAe pa3MHoxaBarua (cjervrexoMtAnA peexrqama), uJro pe3y,flrhpa reHercxl4 xeyje4uavexilM t4 qecro
HeKBa.nhrerHrM caAHrM nnareprjaaonn.
V rom xoxrexcty, in vitro xymypa, oAHocHo Ml4xponponaraquja ce npeno3Haje xao eQrxacan Har{taH 3a
npeBa3ilnaxelbe HaBeAeHux npo6aerua, jep omoryhaea npor3BoAlby aenrxor 6poja reHerc6l,t
yHr$oprvrxrx 6nmaxa y KparxoM BpeMeHcKoM neproAy, y3 crpory KoHrpony ycnoBa pacra h pasaoja.
Mefyrurvr, jeAaH nporoKon 3a MHKponponaraqrajy xrje yxueepaanxo npnmjebrB 14 aaxrujeea cner4rQrauny
onrltMh3aq'[jy sa csaxy apcry, noce6Ho KaAa ce y3My y o6arap Qaxropra nonyr rlana r xoxqexrpaquje
6umnux perynaropa pacra re u3Bopa cajernocru.
Ilpe4mer xcrpaxllBalba cy t4HrepaKrqraje raarvrefy cajernocnux ycnoBa u 6unaux perynaropa pacra y cBr4M

$asarrna MhKponponaraqraje - oA ulnqnjaqraje Ao ax.flhMarraaaqrje - KoA rpt4 Bpcre 1a3 nopoAt4qe
Lamiaceae: naBaHAe (Lavondula ongustifolio Mill.), pyervrapuxa (Rosmorinus officinatis L.) r no4y6raqe
(Te ucrium chomoedrys L.l.
Onu:rr qH.tb l4crpaxrBalba je paaaoj onrtaMt43oBaHrx nporoxo.fla 3a eQrxacxy Ml4xponpona raqujy
.flaBaHAe, py3MapuHa u no4y6rar4e, c noce6xrrvr Qoxycorvr Ha noeehalbe creneHa myarrnnrxaqrje,
no6oruu:arue in vitro yxopjeruaeama, Nao I nper{[B.rbaBaFba roxoM ex vitro axarnnarrsaqrje.
CnequQuuHr qAJbeBu, xoju nporcruqy u3 ocHoBHor tlt rba,yxnyuyjy:

o4pefuaarue najeQuxacnrajrax xonn6ranaqrja qrroKt4HrHa
eKcnnaHTaTa:

h ayxchHa 3a pacr r pasaoj



' ucnurnlalbe yrrqaja cneKrpanHor cacraBa ceiernocr; iQny;poCq"d;, ,tpr;il/iDfilgalio ,"1
xoln6rxosaxa LlpBeHa r n/laBa LED) aa ruopSonorrajy eKcnnaHrara;

- npoqjeny me[yco6nor4ienoearua cejeraocru u 6unanx perynaropa pacra y carru Qaaam a in vitro
]rynrype, yxruyvyjyhra u ex vitro axnnmarnzaqujy;

- pasarjarue npaKrl,tqHo npunnjeruuBnx A xonnepqujanxo oApxr4Bl4x nporoxona 3a csa6y oA
14cnhThBaHrx BpcTa.

Xunorege hcrpalKhBalba nora3e oA npernocraBxe Aa u noje4uxaunu r xonn6uxoBaHr eQerrra cejernocnrx
rperMaHa n 6umaux perynaropa pacta (6-BAp, mT, NAA, tBAl anavajxo yrrqy Ha ycnjeuxocr
MrKponponaraquje. ovexyje ce 4a he o4pefene xoru6nxar.uaje AoBecrh Ao:- paaeoja eeher 6poja x AyxxHe r3AaHaKa y Saera nyntunnuxa4uje,

- 6o.ruer yxopjeruaear+a h pacra xoprajena y Qaara in vitro yxopjeruaaaroa,
- ycnjeuJHe aKnuMarr3aquje 6nmaxa, n
- no6oruu.ralba yKynHor KBarlrera caAHor marepujaaa.

2. Ha ocnoey npezneda numepomype, c@Kemo npuKo3qmu p$ynmome npemxoduux ucmpilffu1o,ba y
eeau npo6nemo xoiu ie ucmpoxulan (eodumu paLtyHo o moMe da o6yxaomo najnoeuja u nojauouajnuja
coaHorbo us me o6nocmu xod Hdc u y ceujemy):

ln vitro Kynrypa 6umanx rtula n henuia, oAHocHo Mxxponpona rarqnja, npeAcraBrba ocHoBy MoAepHe
6rruHe npou3BoAhe, ca uJnpoxonn nprmjenoM y no/bonpuBpeAA, xoprhxynrypx h or{yBaFby 6umnux
reHerlqKrx pecypca' Kao ruero4a, MrKponponaraqrja oruoryhaea xloHcxo yMHoxaBalbe reHercKx
yxu$oprvrxor nnareprjana us Manux nor{erHux y3opaxa, uro orrnoryhaBa Btacox creneH yje4xaveHocru y
KBanrrery caAH14qa (Espinosa-Leal n cap.,2O!g; Abdollo u cap.t 2O22l.
Je4xa o4 xrbyqHl'lx npeAHocrl4 MxKponponaraqraje je xoxruxyurer npoh3BoAlbe roxoM qrajeae roAhHe,
He3aBrcHo oA ce3oHcl{t4x 14 arpoK.nhMarcKHx Qaxropa. Taxofe, 3a pa3nuxy oA K,nacilr{H[x pacaAHhxa,
npoqec aaxrujeaa 3HarHo Malbl4 npocrop. Mefyrnnn, npoqec Mlxponponaraqrje nparn u Hh3 u3a3oBa
xoju o6yxaarajy:

- Bl4CoKe noqerHe rpoluKoBe 3a onpeMy ra o6yvexy paAHy caary (cordoso u cap.,2o1g),
- p143xx o4 nojaee urxpo6roaouJxe KoHraMunaqr,rje xoja anoxe y nornyHocrr oHennoryhrrn

npoqec,
- anoryhxocr nojaee coMaK.noHanxrax aapnjaqrja, xoje napyu.raaajy reHeruqKy cra6ranocr K.noHoBa,

Hapoq}rro HaKoH Bl4uJe noAKynil4Baqnja (Cirilli n cap,,2017; loonnidis n cap.,2022,),
xao u nojaey Qrasuoaouxrx a6xopnna.nHocrt4 nonyr Burpt4Qraxaqraje rcvtla nnn cna6or paaeoja
xopnjena, uro HerarilBHo yrHqe Ha npexxB.fbaBalbe 

'unaxay 
ex vitro $azu.

Muxponponarar-1uja o6yxaara ner craHAapAHr4x Kopaxa/Qasa - o4 ras6opa MarlqHe 6umxe h noqerHor
mareprjana 3a yaoferue y Kyrrypy, npexo raxraqr,rjar.lrje , Mynrnnntxaquje, yxopjercaaaru a, Ao
aHnrMarl,l3aqrje. Caaxa Qaaa rvropa 6rrr npequsHo onr[Mt43oBaHa xaKo 6ra ce ocrrypana e$uxacxocr r
oAp)(xBocr nporoHona. 04 noverxa 2L. euiexa, y npoqec in vitro Kynrype 6unuux rRABa n henuja,
yBeAeHe cy rexHoroluxe unoeaquje xoje yxruyvyjy {Cordoso n cap.,2OL8; Carvolho n cap.,2Ol9; Cioi n
cap., 2027; Vo rdo nya n v cap., 2O25l:

- anrepHarhBHe r3Bope cajernocrr, nprje csera LED rexxoaorrjy;
- anrepHarreHe 6HJbHe perynarope pacra u 6rocrumy.flarope, yxruyvyjyhra Mera-rono.fl7H,

non]4aMIHe, MeIaTOHt4H, Can[\nnBy KncenttHy, HaHOt{ecT!{qe ]4 cn.;
- npoh3BoAHe cucreMe xao uJTo cy 6ropeaxrop[ 14 X]4ApOnOHCK14 Cl4CTeMh;
- npurujexy MonexynapHrx Mapxepa (RAPD, ISSR, SSR) y KoHrponr reHeruqxe cta6untocrn

KNOHOBA;

- ayroMarusaqujy r,r po60ruaaqrjy xexrx Qasa in vitro paarrnHoxaBalba.
V rsa' sarsopeHxM npox3BoAHHM ct4creMrMa, KaKaB je u in vitro Kynrypa, 6umxe pacry y nornyHoj
3aBHcHocrl4 og ejeuravxor ocajerrueroa, jep nprapo4Ho cajerno Hraje npracyrro, a cejeraocr l,iMa K/byr{Hy
ynory He caMo y Sorocuxreau, aeh r y perynaquiu reHa r xopMoHcxe cnrHann3a.luje (Taiz u Zeiger,2OO2).
Tpa4rqraoxanHo cy xop14uJreHe QnyopocqexrHe .naMne a6or paaHomjepnor ocajer.rberba, a.rrr oHe eMxryjy
lIJHpoKt4 cneKrap xojra 6raruxe He xopl4cre y nornyHocrtt, Aolce nprroM anavajax 4ro enepruje pachna y
BHAy ronnore (Dutta Gupto n Agarwol,20t7l. Yaofieruervr LED rexxonorraje nacrynro je xaanurarrexr
NOMAK V OBOM HOH . LED nannne



t--- ;;ffi;;; ,rrro-ooo"n""r* ,rrr.rr, ,,,*,,., -;;i;,o4pef enrax ranacHhx Ayxt4Ha csjernocru xoje cy npunarof;exe
QorocrnrercxltM ct4creMrrrna 6r,ruaxa (qpeena: 620-700 nm, n.naBa: 400-510 nm),

- eHeprercxy eQrxacnocr x npeqh3Hy HoHrpony QoroneproAa x cnexrpa cajernocru (Cioi n cap.,
2079; Nochevo A cap.,ZOZ2).

Kpoa rrnnoro6pojna rcrpaxhBalba npoBeAeHa Ha pa3nhqurun lnnaun BpcraMa, yoqeHo je noauruaxo
4ejcrao:

- qpBeHe MoHoxpoMarcxe cajernocrl4 Ha crrarvryaaqrjy Qoprvrnparua u pasaoja aABeHrilBHl4x
nyno.IbaKa h h3AyxhBaFbe u3AaHaxa (Monivannon n cap., 2077; Jeong n Sivoneson,2018), na
axyruyaaqujy cejexe x cyBe mace (Hung A cap.,2OL6), xao h Ha yxopjeruaaaroe MuKpope3Hrqa
(F I o r€ nci o n cap., 2024);

- nnaBe MoHoxpoMarcxe cajeraocrh Ha noeeharue 6poja t43AaHaKa I HoAyca lLi u cap.,2OL3),
xomnaxrxujt't pacr eKcnnaHTara r axyrvryaaqrjy cajexe u cyBe Mace KoA HeK[x Bpcra (Alvarenga n
cap., 2015), npoMoBhcaFbe pasaoja il r3AyxhBalba xoprjena (Monivannon u cap.,2015);- xonn6rxaqraje qpaexor t,t nnaBor cnexrpa cejernocru, y pasnvqurl,M oAHocuMa xa perexepaqujy
r3AaHaKa (Pawlowska A cap., 2oLBl, br4xoBy npoaraQepaqujy (Beilo-Bello u cap., 201.61, xao u
lr3AyxrBalbe r3AaHaxa (Lin n cap.,2OtLl u xoprjexa (Li n cap.,2013).

l4s axaahse AocrynHux nureparypHhx r43Bopa ce Moxe 3aK.rbyqr4n4 Aa He nocrojr,r yxnaepsanna Soprvryna
aa cajernocnh rperMaH 6umaxay in vitro yc.floBuMa, eeh ce 3a cBaKy 6raruny apcry paearaja nporoxon Ha
ocHoBy KoHKpeTH14X Hayt{ Hxx 14CTpa)l{14Ba }ba.

Sumuu perynaroph pacra, nprje csera qhroxr4 Hulvt u aylcu*t , nruajy xruyvny yaory y xoHrpon1a pacra h
pasaoja y in vitro xynrypr. Ayxcuxr npBeHcrBeHo perynruy eroxraqujy hennja, rpaBrrponHy Lr

Qororponxy opjexraqrajy pacra, xao u uau4ujaqnjy xopjenoeor chcreMa, AoK qr4roKr4H uau una)y K/byqHy
ynory y ctunynaquin henrajcxe 4uo6e,4r$epenqrjaqnju n Qoprvrraparuy H3AaHaxa (Teiz u Zeiger,2OO2').
Hajveuhe Kopl4ureHh LU4roKt4Ht4Hh y Ml4xponponaraquju cy 6-6eHsrnaMxHonypuH (6-BAp), KrHerHH
(KlN), aearran n ru$uasYpon (TDZ), Aot{ cy xajveurhe npnnnjeruraa Hh aytcnln r,rn4oa-3-6yrepHa Kuce,fiilHa
(lBA), l-naQrur crpherHa Krce.nrHa (NAA) ra uH4oa-3-crpherxa xrcenraxa (lAA). haxo ce qvroKAHnHA
reHepanHo noeesyjy ca unxu6uquiot't Qoprvrraparua xopnjexa, HeKe cry4uje yxaeyjy 4a Hhcge
KoHqeHrpaqrje ruory no4crahr Qoprvrrparce aABeHrhBHl4x xopjenoaa (Aryo n cap.,2OZ2l r no6oru:arr
KBa.[r4rer 6umaxa (Melnyk, 2023). C/thvxo, paBHorer{a raarvre[y ayKcuHa u qurotn1uxa y xpaxnraoj
noArflo3]4 roKoM $aae ruynrrnnrxaqrje K.tbyqHa je aa nopmanax pasaoj eKcnraHrara, nph qeMy Ht4c6a
KoHqeHrpaqnja ayxcuxa nnoxe 6rrr oA cyu.ln4HcKorsxavaja 3a npaBHnHy nnopSoreneay (Beyt,2OtLl.
6-BAP je xajueu:he Kopl4ureH cr4Hreruqxr qhroKr4H14H y MHKponponaraqujr e6or caoje e$nxacnocrr y
ungyxrryin u npolr$epaqniuusgaaaxa, Kao us6or nprcrynaqHe qrajexe (Eorlroax Muxauaoehh ncap.,
20201. hnax, yrepfexo je Aa Moxe il3a3Barr pa3rrr{t,tre nopervrehaje y in vitro ]rynrypaMa, Kao uro cy
errpr0raxaqraja (craxaaaocr) rxtaBa, Hexpo3a Bpxa h3.q,aHaxa, unxu6uqnja paseoja xoprjexa u
nprjeopemeno craperbe rxuaa (ceHecqeHqraja) (Chen u cap.,2O2Ol.
N6-(2-xr4poxculeaznalagenrx-9-pra6o3or4A/ xacHHje xaaaaH mera-Tonoaun (mT), je noarajra npupoAH14
qlroKl4Ht4H xojr ce noxa3ao e$rxacxrjum o4 6-BAP-a xoA MHorhx Bpcra y3 ruaruy nojaay Hexe.rbeHhx
$exorrncxux nporujena (Grzegorczyk-Korolok n cap.,2O2O; Popafotiou u cap.,2023; Eltina n cap.,2OZ3).
Taxofe, FberoBo nocreneHo ornyuraFbe y rxl4By onnoryhaea 4yrorpajnrajra u cralunnu.pa e$exar y
nopeferuy ca 6-BAP-orvr (Prerostovo u cap.,2018). Oso noghrrsxo 4ejcreo mT-a je eeh perrcrpoBaHo KoA
MHorrx Bpcra l,r3 nopoAl4qe Lamiaceae Kao ruro cy Ocimum basilicum L. (Kdszeghi h cap., 2OI4), Sotvia
viridis L. (Grzegorzyk-Karolok u cap.,2O2Ol, Solvia scorlea L. (Erigen n cap.,2O2Ol n Salvia offcinotis L.
(Popofotiou A cap.,2o23l. Ynpxoc Aoxa3aHilM npeAHocn4Ma, mT xrje AoBorbHo r4crpaxeH KoA.naBaHAe,
pysMapuHa r no4y6raqe, uro AoAarHo onpaBAaBa oBo l,tcrpaxllBalbe.

.Ilaaax4a (Lavandula angustifolio Mill.) je epcra xoja ce ysraja uhpoM cerjera A n6a BeoMa uilpoxy
nprmjexy y xemrjcxoj, Qaprvrar-leyrcxoj, xoarueruvxoj r npexpann6exoj un1yctpnju, a BeoMa je qrajeruexa
h Kao yKpacHa Bpcra..l'laaax4a ce y npaKch pa3MHoxaBa il reHeparuBHAMu BererarhBH14M nyreM, npil
qeMy cy o6je rvrero4e no4ie4Haxo 3acryn,rbexe. Cjennexcxa penpoAyxqrja ,qoao4q Ao reHerfiqgil
eapuja6nnaor caAHor marepujaaa, ca axauajxuM pa3nuKaMa y caApxajy erapcxrx y.rba, AoK ce
BererarlaBHo pa3MHoxaBarue norrnohy pe3Htaqa t4 h3AaHaHa vecro noxaeyje npo6nerrnar[qH]4M s6or caa6or j
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Hoauja rcrpaxrBalba y o6nacru MrKponponaraqraje naBaHAe yrraeror at o"-y.rp*il;rrA;p"d;y
opraHoreHe3y r3AaHaKa h3 Karyca (Leelovothi n cap.,2O2O; Yegorovo n cap.,2O2O; Abbaszadeh n cap.,
20231, Kao h Ha pereHepaqhjy xanyca y qhlby npoh3BoAlbe cexyHAapHrx mera6onnr a (lvonov n cap.,2024;
Yohyo u cap', 2024). Y 4oca4aururM ucrpaxhBarbhMa, 6-BAP y KoHqeHrpaL[ajarvra 0,5-2,0 mg/L, y
xotvt6rxaquju ca NAA, oAHocHo IBA aa yxopjelbaBalbe, cy xajueu:he npunnjerursa an 6nman perynaropr4
pacra y MrKponponaraqnin naBaHAe (Hamza A cap., 2Ott; Choimoe A cap.,2O2O). Vnorpe6a mT xo4 L.
ongustifolia nuje 4oxynneHroBaHa, anr nocroje AoKa3u o rueroeoj eQrxacnocrx KoA Bpcre Lavondulo x
intermedia (Mitrofanovo A cap., 2022). Ilo4aqx o nprnnjenr IED ocajerrueFba xoA naBaHAe cy ocxyAHr4,
ocrrrn pujerx[x xcrpax[Ba]ba o no3]trt4BHt4M e$exrrma unQparlpaexe h qpBeHe cejeraocrr y in vitro
(Darouez u Werbrouck,2O24l n in vivo yxopjeruaearuy (Wai u cap.,2024).

Pyarrnapun (Rosmarinus officinolis L.)je rue4urepacHxa apcra xoja xMa uxpoKy nprarvrjexy y QaprvraqeyrcxojI Ko3MerrqKoiua{ycrpniuz6or ceojnx ecexqujaanrxyrba A ApyruxceKyHAapHrx nnera6oarra xojra rarvrajy
aHTilyna.flHo, aHriloKclAaTuBHo, aHTucenThqxo H aHTIMI4Kpo6Ho 4ejcrao. l4eyserno je qrereua r xao
yKpacHa Bpcra' KoueeuqroxaaHe MeroAe pa3MHoxaBalba py3MapxHa o6yxearajy reHeparhBHo
pa3MHoxaBalbe, pe3Hutle u3AaHaKa r no.noxeHilqe. MefyrraM oBe HaquHe pa3MHoxaBaFba npare
orpaHrqelba Kao uro cy caa6a xnrjaeocl reHeruqxa aapnja6nnnocr cujaxaqa u cna6o yxopjeruaaarue
pe3Hhqa (Sakr u cap.,2OL8; Kostos v cap.,2O22l, uJro orexaBa MacoBHy npola3BoAlby Bl4coKoKBa.nlrerHor
caAHor marepujana oBe Bpcre.
Behrna nperxoAHxx HcrpaxrBalba xoja cy yK.rbyqrBana in vitro Kyrrypy py3MapuHa, je luna$oxycrpaxa
Ha npoil3BoAlby Kanyca, xojr ce 4arue Kopl4crt4 utu sa perexepar-pajy aABeHruBHr4x t43AaHaKa (Loslo u cap.,
2O!5; Sakr n cap., 20t8l, ntn 3a npo,t3BoAt-by cexyHAapHhx ruera6oarra (Sota A cap.,2Ot9; Al-Saeedi n
Al'Rekoby, 20221. Camo xexoaraxo cry4raja ie 6nno ycrvrjepeno Ha npolr3BoAlby nornyHo paaarjexor
6rrunor nnareprajana xojr ce Moxe Aa.rbe KopAcrArA uy in vitro {Leetavothi u cap.,2Ol3; Dotrwesh n Aloyafi,
20181 u y in vivo ycnoBhMa (Husoin n Jowod, 2079; Kostas u cap., 2)z2l.3a Qaey nynrunnuxatluje
py3MapHHa npenopyvyje ce KopHrurelbe MS noAnore ca 0,5 mg/L 6-BAP-a 6es 4o4arxa ayKcxHa (Husoin n
Jawod,20L9l,0,5 mg/L 6-BAP + o,L mg/L NAA (Kosros n cap.,2o22l, o,g mg/L6-BAp + o,s mg/LNAA (Dong
r cap', 20L21, unu 2 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IAA (Leeleavothi u cap.,2013). C 4pyre crpaHe, sa in vitro
yxopjeruaearue npenopyvyje ce Kopt4turerue MS noA/ore ca AoAarKoM 0,5 mg/L IBA (Mioscarello n cap.,
2oL7) unu MS no4aore ca npenoroB/beHoM xoHlleHrpaLpajoru xpaurun Bltxcontfl AoAarKoM 0,5 mg/L IBA
(Husoin n Jawod,2ol9l unn l,o mg/L NAA (sakr A cap.,2o1g). Taxofe, y 4ocrynxoj nhreparypr HeMa
noAaraKa o ynorpe6u mT xao anrepHart,tBHor Luroxr,rHr4Ha y Mnxponponaraqrjr py3MaprHa, 4ox je
norexqujaa nprrutjeHe LED ceieua cna6o ucrpar(eH, ochM y prajerxurvr cnyrajeaunna, xao ruro je
hcrpaxilBaFbe FblxoBor yrrqaja na yxopjeruasarue ,n vivo pesau4a py3MaprHa (Git u cap.,2O2L).

l-lo4y6raqa (Teucrium chomaedrys L.) je ruexoarara, orpoBHa h yxpacHa spcra, xoja ce qecro ynorpe6ruaaa
y BproB[Ma Qopruaanor crnna, r4je ce Kopxcn4 xao py6Ha 6tnxa yaejanna unusa$oprvrraparue Hhcgl4x
x14Br4x orpaAa. 36or rapaarro Ht4cKe xnuiaaoctu cjeruexa, no4y6rar4a ce Hajveuhe pa3MHoxaBa
BererarrBHo - pe3H[qaMa nnu $ujemeroem 6oxopa. Mefyrrm, oBla HaqrHh pa3MHoxaBaba qecro Hr4cy
AoBo,fbHo eQrxacnr aa norpe6e xonnepqujanne npou3BoArue, 36or vera je HeonxoAHo nponahr
onrl,lManaH npucryn 3a MacoBHy r yje4Hauexy npou3BoAlby caAHor mareprjara.
l4axo cy l4crpaxhBalba Mxxponponaraquje Bpcre oBe Bpcre il3y3erHo ocKyAHa, y ntareparypil ce HaBoAe
ycnjeuxn nporoKonh 3a oBy 14 Apyre Bpcre il3 xfior poAa. Rozavira cap. (2019) cyycnjeu.rxo pereHeprcanr
h3AaHKe T. chomoedrys L' ua xarycxrx Kynrypa Ha MS no4aosr o6oraheHoj ca 0,5 mg/L 6-BAp u 0,1. mg/L
NAA, 4ox je Qoprvrraparue xopjenoaa nocrurHyro xa rcroj noA/rto3l4 y3 AoAaraK 0,5 mg/L KIN i 0,5 mg/L
NAA' Ko4 cpoAHl4x apcra (L stocksionum, T. fruticans, T, poliuml raxofe .y *oprrr"Hr x,7nacrqHil
r'lr4roKHHxHr4 (KlN,6-BAP) u aYKcuHA (NAA, IBA) y pa3^uquruLvr xoru6uxaqujanna, xoHqeHrpaqnjatra u
oAHocuMa (Frobettir cap., 2009; Al-eudoh n cap.,2O]-]'; papofotiou n Mortini,2}t6l.
l4axo ce y nhreparyph Mory nponahr pasnw4lrt npilcn/nu h nporoxonr MxKponponarar.paje yHyrap poAa 

i

Teucrium, AocaAauJrba l,lcrpaxuBa]ba cy MeroAororuxr4 neyje4xavena, a noAaq[ cneqn$uvxo ra rpa-v I

Teucrium chomaedrys L. ocTajy ocKyAHx r HeAoBo.rbHo HcrpaxeHu. vlmajyhu y B.4Ay ory nprrrrry y j

HayqHtrM ca3HalbnMa, cnpoaof erue oBor t,rcrpaxt,tBalba npeAcraB/ba BaxaH AonplaHoc y onrtaMr3aq uju in 
Ivifro paeannoxaBalba oee snavajxe 6urure Bpcre, qrMe ce orBapa npocrop 3a lbeHy ,rpy nprr*j""r, 
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3' Haeecmu donpuuoc meae y pjewaedby wyqqeaHoe npednema ucmpoxueobo:
oea 4rcepraqraja rarvra Bruecrpyt{l4 Aonpt,tHoc pjeuaaaruy npo6renna npou3BoA]be caAHor anareprjaaa
KOA rpr4 axavajxe Bpcre r43 nopoAr4qe Lamiaceae. Hayuxu AonpuHoc ce orneAa ce y:

' ncrpal+<ABalby xHrepaKr[BHor eQexra 1umxnx perynaropa pacra ta LED nzeopa cajeuocru xa
MhKponponaraqujy,

- Tecrxpalby mT xao anrepHart4ge 6-BAp-y xoA q,t4.rbHt4x Bpcra, 3a xoje no4ar_Ua y nrreparyph He
nocroje unrcy Bpno orpaHrqeHr,

- reHephcalby eKcnepuMeHra.flHl4x noAaraxa xojra rvrory nocnyr(ury, Kao ocHoBa 3a craHAapA uzaqnjy
MXKpOnpOna ra qhoHl4X n pOTOKOna.

Ha oeaj Haq}1H Alaceprar-[aja AonpuHoo4 AonyHh nocrojeher HayqHor 3Ha]ba y olnactnpacaAHuqxe
npoh3Bo.q'hbe, ca noce6Hurvr Soxycorvr Ha npolt3BoAlby npeAocHoBHor u ocHoBHor caAHor nnarepujaaa.

4. Haaecmu oqeKueaHu HoyqHu u npoKmuqHu oduocno yr,tjemnutxu donpuuoc ducepmoquje:
Oqexraaxta HayqHu AonpuHoc ce Moxe r4exru$uxoBarr Kpo3:

- yxanpefeme pasyrvrujeaarua rvropQo-Qusuonowtux oAroBopa 1nmaxa Ha pa3nhqrre
xoan6uxaquje innxnx perynaropa pacra x cajernocxr,rx ycnoaa,

- paaaoj uHo}aru}Hux x oApxl4Bt,tx nporoKona 3a MuKponponararqr,rjy, 3acHoBaHhx Ha HayqHo
BannAApaHAM n a paMeTp t(Ma,
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AonphHoc pa3Bojy reopxjcKor oKBxpa 3a nphMjeHy IED rexxoa oruje u HoBl4x Orartx,ai ffiaropa
pacra y in vitro ]ryrrypx.

O.{e xtaeaHr4 npa KThqHt4 AonpxHoc o6yxeara :

- nprmjercreocr nporoKona y HoMepqrjaanoj npota3BoA]bx caAHor marepnjaaa .flaBaHAe,
py3MaphHa r no4y6uqe,

- noeehaFbe yxraQoprvrxocru n KBa.nhrera caAHor nnareprjana y pacaAHhr{apcxoj npaxcr,
- cMalbebe rpotlJKoBa npoil3BoAlbe u no6oruurarue penpoAyxrl4BHor noreH4njana oBxx Bpcra y

xoprt4Kynrypxoj nponsao4rull.

Paaarjexu nporoKonu ce norexqrja,flHo Mory npunarcAnrn n ApytAM BpcraMa ta3 nopoAr4qe Lamiaceae,
q14Me ce AoAarHo noeehaea tbhxoB snauaj y 6y4yhurvr hcrpaxlBalb[Ma I npaKcr.

1' Yxparxo onuca"tv pa3nore s6or xojax cy l4crpaxilBarua npeAy3era h npeAcraBfiTr npo6aeRn, npeAMer, l.lr,rbeBe
r xNnote3e3.

2' Ha ocHoBy nperneAa nhreparype, calHero npfiHa3arfi pe3ynrare nperxogHrx rlcrpaxr4Bar5a y ee:N npo6nenna
xojra je Ncrpaxraau (eogNrn paqyHa o roMe ga o6yxeara uajxoorja N naj:nauajr-1aja ca:nar-ra yg re o6,nac*l

i *oA Hac x y cerjery).

I 
3. HaeecrN AonpHHoc re:e y pjeuraea'oy H3yqaBaHor npeAMera hcrpa*{,nBarba.

lj*_I3:_.-:r_T:u:::ly !jy-:Hra h npaKrhqHh oaHoclro ynjernnuxr AonphHoc gracepraqr.rje.

5. MATEPULAI| I,t METOAOflOThJA PAAA
7, Onucomu u domu ocHoeHe KapoKmepucmuKe Momepujana xoju je o6pafiueon, xpumepujyue xoju cy
y3emu y o6sup sa us6op momepujona:

l4crpaxrearoe je peanraoBaHo y.tla6oparopnjn n cepnaQraxaqrajy cjervreHa u caAHor nnarepujana
(O4jeruerue aa in vitro Kynrypy) Vncruryra 3a xoprxxynrypy, Ilo.ruonpraBpeAHor $axynrera vxraepsrrera
y Earuoj llYqu, y neproAy o4 4eqenn6pa 2019. go ruaja 2023. ronune. V excnepuMeHry cy aHanr436paHe
rpu6umne Bpcre lr3 nopoAl4qe Lamiaceae:naBaHAa (Lovandulo angustifolia Mill.), pyarvra pua(Rosmarinus
officinalis L') ra no4y6ra 4a (Teucrium chomoedrys L.). l,1s6op oBl4x Bpcra 3acHoBaH je xa ruuxoaoM Be,nhKoM
eKoHoMcKoM, QrroQaprvraqeyrcxoM t4 xoprr4xynrypxoan auavajy, Kao h Ha npaxTrqHhM [3a3oBr4Ma xoju
npare lbuxoBy xoHBeHqHoHanHy npo[3BoAtby - nonyr cna6e xnnjaaocrr cjennena, Heyje4HaqeHor
xBanxrera caAHormareprjana u npo6aema ca yxopjeruaBalbeM pe3H[r{a. Excnnaxrarr cy ao1njeauop,in
vitro cuiauaqa ysrojexrx xa MS noIu.o3n 6ea,qo4arxa lumnux perynaropa pacra, AoK je cta1unusarlnja
cjenaexcxrx Kynrypa x3BpueHa Ha MS noA.no3x ca AoAarKoM 0,5 mg/L 6-BAp. cjervre ai e1cnepr4MeHr je
ycryn.rbeHo rs SaHxe 6nmnux rexa Peny6arxe Cpncxe (l4ncrrryr 3a reHer[qxe pecypce, Vxueepsrrer y
6aruoj /lyt1u). llpraje in vitro unuqniaquie, cjerrne je 6nno noron.rbeHo y pacrBop rr6eperuxcxe xhce.nrHe
(Gfu) y KoHqeHrpaL{niu 0,2 g/L y rpajaruy oA 48 h, Haxox vera je u3BpureHa noBprur4HcKa crepu.rruaaqraja
cjemexa. Cjertne je najnpraje noron,rbeHo y 70% pacrBop erxr-a.nxoxona (CzHsOH) y rpajamy o4 4eraje
MilHyre, HaKoH qera je npe6arexo y t5% pacrBop narprjynn-xranouopr4ra (NaClO) ca 4o4arxorvr 4erje
xanli AerepueHra 3a cybe y rpajaruy o4 15 MrHyra. Creprnrcaxo cjenne je rcnpaHo rph nyra y
creprnucaaoj AecrxnoBaHoj eo4ra.

ExcneprnnexrarHa nocraexa o6yxearuna ie Qase nnyarunlrxaquje, in vitro yxopjeroaaaru a u ex vitro
axnilMarx3aqrje. Excnaaxraru cy yarajaHu y Epaenrvrajep ruxBl4qaMa, 3anpeMhHe 100 ml, na 40 ml MS
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Excneprnnexrje nocraarueH no MoAeny nornyHo cayuajxor pacnopeAa ca rpr4 noHaBrbalba. Caaxu rperman
yKrby'{xBao je rpu Epaexrvrajep r}tKBt4qe ca no ner eKcnnaHrara, uro je peaymoaaao o6rnnxom
eKcnephMeHra,nHoM 6aso&l noAaraHa - yxynHo 420 excnaanrara y Qaar My.nrhnnuKaqraje ra 480 y eazu in
vifro yxopjeruaBaba no Bpcr14 u noHaBrbahby. Yxynan 6poj rperrvraxa y $asra MynrxnrhKaqraje je 6uo 2g (7
xoru6raxaqrja 1umxux perynaropa pacra x 4 cajernocna pexnrvra) n32y $asn in vitro yxopjeroaaarua (g
xon6raxar-[aja 6nmanx pery^aropa pacra x 4 cajeraocna pexrarvra).

2. flamu KpomaK yaud y npumuieruenu memod ucmp@Kueobo, npu uemy je eaytHo ou,ujeuumu cmedehe:
2,7. Merc$onoruia ucrpalxhBarua je y nornyxocna ycxaaf eHa ca caBpeMeHrM HayqHrm 4ocrurxyhuMa Ha
cejercxotvt Ht|BoY, KaKo y norneAy aa6oparoprjcxe onpenne h rexHhqxe npeqx3Hocn4, rago 1a y norneAy
6uomerprvxe o6pa4e noAaraKa. Iloce6xa naxba noceehexa je npeqn3HoM xsaxruQrxoaaruy
rvropQono uxt4x Ka pa Krep Acr uxa.

2.2. Huje 6rano o4crynalba oA npeo6rrxor nnaHa hcrpaxhBaFba.

2.3. o6nn eHcnepuMeHra, 6poj rperMaHa, nprnnrjeroene MeroAe u KBanuraruBHu HaA3op qr4He ocHoBy
3a AoHouelbe noy3AaHxx u BanuAHux 3aK.byqaxa, AoK xHTerpaquja excneplMeHTaaHrx v aHan{rnqflVx
nprcryna ocrrypaBa BucoK HhBO HayqHe r npaKTxqHe peneBaHrHocrh pe3ynrara.
2'4.3a 6uomerprvxy o6pa4y pe3ynrara KophureHa je 4eo$axro pnjanna aHa.nh3a aapujaxce (ANOVA) y
co$reepy SPSS v.26, a 3a BruJecrpyxa nopeferua nprmrjeruen je Tyxrajea recr axavajxux pasauxa (exrn.
Tukey's HSDI npn HlBoy anavajnocru p<0,05. Y cnyvajeeraMa KaAa noAaqu Hhcy rcnylbaBanr
npernocraBKe HopManHocrh pe3xAyana uf nnu xoMoreHocrx eaprajaqraje, xao u y cnyvajeenua u3paxeHo
nepaaxonnjepxor 6poja noAaraxa yHyrap noje4uxavHrx xonn6rxaquja rpernnana, xopru.rena je
HenapaMerapcxa ART (Aligned Rank Transform) rrnero4a, xoja onnoryhaBa recrrpalbe HHrepax\Aja y
myarrQarropuiannum eKcnepuMeHrilMa, y3 3aApxaBarue rxrepnpera6AnHocru ANOVA npucryna. oea
aHanr3a je cnpoae4eHa y crarhcrl4t{xoM oxpyxeruy R v.4.4.3, Kopl4ure}beM naxera ARTool u emmeons,yg
xopexqrjy Tyxrjeeon MeroAoM, npr H14Boy axauajxocru p<0,05. OcHoexe Aec,KplrnrxBxe 6romerprvxe
aprje4xocrr cy Aare 3a cBe hcnhrilBaHe napaMerpe, a nphKa3aHe cy xao apurMerrqKa cpe4raxa (X) t
craHAapAHa rpeurKa aphrMerhqKe cpeAilHe (sx) ra xoeQrr4rjexr eaprajaqrje (Vk).

1' onucarv h Aarh ocHoBHe HapaKrepilcrr-rxe rlareprajaaa xojr,r je o6paf asaH, xprareprjyme xojra cy y:err y o6:rap
aa Na6op marepajana.

2' ,(alu xparax YBt{,a\y npnwz,jeruer+l MeroA rrcrpaxrBarba, nph qeMy je eaxrro or-lrajeuNra crue,qehe:
2.1' fla nu cy npwvtvtierbeHe MeroAe ilcrpaxheama aAeKBarHe, Aoso,ft'Ho raqHe h caBpeMeHe, rannajyhra y BnAy

gocrrruyha Ha roM no,rby y cajercxonrr oHBHpy;

2.2. o6pasnoxrrh eBeHryanxe uarvrjeHe npeo6utnor nnaHa ucrpax{fiBaFba;
2'3' fla nt ie o6um t4crpaxhBarr,a AoBoluaH 3a p,oHor.leFbe noy3AaHmx 3aK/byqaKa r,rnr je norpe6Ho npoul4ph14

nocrojehe t4tt4 ylecn4 HoBe Meroge;
2.4. Aa au ie crarucrurxa o6paga nogaraKa aAeKBarHa, axo je xopraLuheHa npu o6papw pe3ynrara.

6. PE3Y/ITAT U U HAYq H I4IYMJ ETH HT{ K U AO N Ph H OC I4CTPA}T{I4 BA}bA
7. Vxpomxo Hdeecmu p$ynmame do xojux je cmydenm dowao:

flo'nienu pe3ynrarr cy noKa3anr 4a u noje4rHavxN Qarropu n j*.;oxola ane[yco6na [Fnepaxqhja aHavajxo
yruqy Ha pacr, pasaoj 14 pereHepaLlrjy excnaanrara, npnqeMy cy yoqene jacne pa3nhKe raaruefy rpelvraHa/ uro
norapfyjy h Bl4coKe eprje4xocrra xoeQrqrajerara AerepMhxaqraje ra eQerra rperMaHa xo4 aehrxe
ncnvfiABaHux naparuerapa' Peaynrarr cy nplxa3aHh o4eojexo sa cBaxy Bpcry 14 3a cBaKx napaMerap noxaoco6
(rexcryanxo, ra6enapxo u noruohy rpa$rxona), 4ox je 4racrycuja o6pa[ena xao gace6xo nornaB.rbe u raxo?;e

Oeaxea
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flucxyoaja npohcrxqe u3 qulbeHhqe 4, ." pr4, o f;ffirr 6r^ffi;p.rr",fi;F"r"rA.jy;;r*r*r" j

poAoBl4Ma, s6or qera xuje aaxaanxo Bprul4n4 AhpexrHa nopeferca pe3ynrara. 
1

r"r-""'e 
I

.Ilaeaxga (Lavandula ongustilolia Milt.): V Qaau myarunauxaquje xajaeha cajexa maca je sa6uruexexa no4 ]

xorvr6raxaqrajoM q,pBeHor h n,flaBor tED cojerna y rperMaHy ca 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NM (277,2L ! 6,62 
i

mg), 4ox je najaeha cyBa Maca aa6rruexexa noA rcrrM t43BopoM cejernocru y rperMaHy ca 7,5 mg/LmT + j

0,1 mg/L NM. L[paexo LED cejeuoje noxasaro xaj6orcu yrrqaj xa 6poj HoBt4x i4AaHaxa y rperMaHy ca 1,5 
]

mg/L mT + 0,7 mglL NM (2,56 t 0,06), oAHocHo Ha Ayxr4Hy t43AaHaKa y rperMaHy ca 0,1 mg/L NAA n 6ea l

AoA,arrx ql4roxl4HhHa (45,99 t 1,03 mm). cynporHo roMe, 6poj xo4yca je 6rao xajauu:r no4
QayopocqeHrHnru cejeraoM y rperMaHy ca 0,1 mg/L NM u 6es 4o4arux L14roKt4Ht4xa (10,43 t 0,15). Oar
pe3ynrarl4 yxasyjy Ha noBo.IbaH yrxqaj qpBeHor qujena cneKrpa y Qaer Mynrvnnn(aquje naaax4e, uaxo je
rcroBpeMeHo aa6rruexeHo u3paxeHo u3Ayx[BaFbe r3AaHaKa ca npoAyxeHilM t4HrepHogujana, xoje cy
6nne 2 Ao 2,5 nyra Ayx(e y oAHocy Ha ocrane H3Bope cejernocrr. [exepaaxo nocMarpaHo, mT je 6ro
eQraxacnrajn o4 5-BAP-a y $aara Mynrunnntaquje, u.ro noxasyjy r Maxcr4Ma.nHe eprje4nocrr HaBeAeHhx
napaMerapa. flo4arax qhroKxHrHa u nosehalbe lbxxoBe KoHqeHrpaqrje y xpaxrurooj no4loar no3tart,tBHo
cy yilqanl4 Ha xoMnaKrHrjr paseoj eKcn.flaHrara. Toxorvr Qaae ln vifro yxopjemaBalba, najarulr npoqeHar
yxopjeruaaarua (57,75 !5,88%1, xajaehra 6poj xopjenoea (3,35 t 0,23) r xajaeha AyxhHa xoprjena (63,16 t
2,33 mm) nocrhrHyn4 cy nprarvrjeuorvr 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA y xonn6ranaqrjta ca qpBeHrM LED cejeraorvr.
Oea xol 6hHaqrja rpetuaxa je raxof e pe3ynr[pana r najeuuom cronoM npex[B.rbaBama 6mruaxa y exvitro
ycnoBuMa, uunne je norapfena roeHa ceeo6p<aarna eQrxacnocr (5L,11 t5,gg %1.

Pyarvraprr lRosmarinus officinolis L.): V $aara Mynn4nnrKaqraje xajeeha cejexa Maca H 6poj no4yca cy
aa6rruexexu noA nnaBuM LED cejernoru y rperMaHy ca 7,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NM (gg,o5 t 2,94 mg),
oAHocHo y rperMaHy ca 0,L mg/L NM 6ea 4o4arrx Lp4roKl4HhHa (3,91 f 0,08). l-lo4 Qayopocqexnlana
cejernom, y rperMaHy ca 1,0 mg/L mT + 0,1 mg/L NM, ecxn.naHraru py3MaphHa cy AManu Hajeehy cyBy Macy
(12,89 t 0,55 mg) ra xajeehr 6poj noarax r3AaHaKa (2,07 ! o,o4). c Apyre crpaHe, Haj4yxr u3AaHqh cy
$oprvrrapaxr Ha excn.flaHrartaMa ysrajaxrnn noA noA qpBeHuM IED cejernonn y MS nop.rrosu ca 0,1 mg,/L NM
r 6ea 4o4arrx qrroxI4Hl,tHa (13,15 t 0,37 mm). mT ce noxasao eQuxacnrjrarvr o4 6-BAP-a y aehrnr rperMaHa,
Hapolll4ro y norreAy 6poja xoerax il3AaHaxa, uro je crarucruv,lt norepfeno BrcoxoM anavajxouhy
(p<0,001)' flaago LED ceieuo ce nageojnno xao xajnoaonnnju raeop cajeraocrh 3a crrrvryaar-1ujy pacra
cejexe Mace u 6poja no4yca, 4ox je qpBeHo cejerao hMaro rspaxexrju yrhqaj Ha [3Ayx]rBa]be H3AaHaKa.

,Qyxuxa h3AaHaKa 6una je najeeha y rperMaHhMa 6es quroxnHhHa, uJro yxaayje xa uxxr6uropnr eQexar
ql4roKl4HxHa Ha enoHraqhjy. Toxotvt Qaae in vitro yxopjeruaBalba, aajeuwn npoqeHar yxopjeruaaaroa (80,00
!5,77 %1, xajaehr 6poj xopjexoaa (3,92 t 0,15) u xajaeha AyxrHa xopujena (75,77 t 1,35 mm) nocrrrHyril
cy npnrvrjexorvr 0,1 mg/L mT + 0,5 mg/L IBA y xorrn6rnaqnju ca nnaeun LED cejernom. Oaa xorvr6raHar-paja
rperMaHa je raxofe pe3ynrrpana u najeuu:orrn cronoM npextaBrbaBa]ba 6r,rbaxa y axauMarx3aquju, vrme je
norepf ena ruena ceeo6yxBarHa eQuxacHocr (71,13 t 4,43 %1.

Ilo4y6r'rqa (Teucrium chamaedrys L.): Y $asra Mynrrnnrxaqrje xajeeha cejexa r cyBa Maca, xao r Hajeehr
6poj xoarx h3AaHaKa nocrrrHyrl4 cy xa MS xpauruueoj noMo3H ca .qoAarxoM 1.,5 mg/L5-BAP + 0,1 mg/L
NM, no4 xonn6uxaqrjoM qpBeHor x nnaBor LED cajerna (cejexa maca), Qnyopocqexrnuan cajeraorvr (cyaa
maca), o4xocHo noa, qpBeHtaM LED cajeraoru (6poj xoarax ua4anaxa). Haj4yxr u3AaHqt4 cy Qoprurapanra no4
qpBeHxM IED cejernom yrperMaHy ca0,1mg/LNAA r 6es4oAarhx qt4roKvllnHa,4ox je najeehra 6poj xo4yca
aa6nruexex y rcroM rperMaHy no4 QnyopocqeHrHr4M cajeraom. Oae paanrxe norapfyjy 3anaxalbe Aa
pasnvv.urn cejernocnu cnelfipl4 perynxuJy cnequSuvne QororvropQoreHercKe oAroBope xo4 no4y6uqe,
c.nHtlHo Kao KoA Apyrrx Bpcra, Kao r Aa qpBeHo LED cejerno u3asuBa H3Ayxt4Balbe u3AaHaKa. fenepaano
nocMarpaHo, 5-BAP je 6uo e$uxacnuju og mT-a y Qaeu nnynrrnnnxatquje, uro noxasyjy u MaxcxMa.flHe
aprje4nocrr HaBeAeHrx napaMerapa. flprarvrjexa xoru6rHaquje $nyopocr-lenrnor cajerna ca 0,L mg/L mT +
0,5 mg/L IBA je peaynrrpana xajaehnru npoqeHroM yxopjemaaaroa (80,00 t 3,85 Yo), goxje nnaeo LED

cajerao y xoru6uxaquiu ca 0,1 mg/L 6-BAP + 0,5 mg/L IBA peaynnapano najaehoM AyIKHHoM xoprjexa
(108,12 t 2,51 mm). C Apyre crpaHe, xorvr6unaquja Qnyopocr-lexrxor cajeara ca MS noAroroM ca AoAarKoM
0,L mglL mT v 6es AoAaror ayKcrHa je uanaaa naj6orura eSexar xa 6poj xopjexoaa (4,L7 ! 0,30) n crony
npexrBrbaBata (60,00 !7,70 %1. mf ce noKa3ao yrnxxoerrrjxM oA 5-BAP-a xa4a je prjev o npoqeHry
yxopjeruaaaua n 6pojy SoprvrrapaHrax xopjeuoea, 6ea o6arpa Ha rrn cajerna, 4ox je 6-BAP 6rao eQraxacHrajra
y crrruynaqujr r3AyxrBalba xoprjexa. Toxorrn Qase rn vitro yxopjeFbaBaFba, najaru:r npoqeHar
yxopje*aaarua (80,00 !5,77 %1, xajsehra 6poj xopjenoea (3,92 t 0,15) u najeeha AyxuHa xoprjena (75,77 !
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oea xoM6rxaqraja rperrvrana je raxofie pe3yrrr4pana u xajeuurom -"""; "p"*il,^.r*". 6ffix3-;
aKnilMarx3aqrjr, vrmeje norepf;exa rsena caeo6yxearna e$uxacxocr (71,13 !4,43yo!.

2' ot'4uiexumu do nu cy do1uienu psynmomu iocno npuxoeoHat, npoeunHo, noeuqHo u jocno myMoqeHu,
ynopefiyiyhu ux ca p9ynmamuMo dpyzux oymopa u do nu je cmydenm npu moMe ucnoftaeoo doeomuo
KpumuqHocmu:

Peaynrarr cy jacxo nprKa3aH%, aF,anurvtqfiu o6pafexra r crarxcrrqKn BanfiAnpaill4 Kpo3 ANOVA r ART
MeroAo,orl4je, xoje cy orvroryhrane noy3AaHy npoqjeay x y ycnoBxMa oAcrynalba oA npernocraBKu
napaMerapcxl{xrecroBa' Ta6eaapnr r rpaQuvxu npt,tKa3x pe3yrrara AoAarHo AonprHoce paayrvrrjeaar+y
rnrepaxqrja usrue[y rperMaHa, AoK cy t4HTepnperaqrje peaynrara Aoc.rbeAHe, roruqHe r rreMerbeHe Ha
KBa HTTTaTIBH14M nOAaqhMa.

Kax4r4ar je noxaaao BrcoK creneH Kpr4rl4qHocr[ y ryMaqe]by pe3ynrara, Hapoqrro y npeno3HaBa;oy
orpaHxqelba npnmrjeruenxx rperMaHa u eapuialunlocrn oAroBopa excnnaHrara. Ha nprarvrjep, y
o6janrrueruy yMabeHe AyxhHe r3AaHaKa noA Br4rur4M KoHqeHrpaqujama q,urox AH,lma, pasruarpaxa je
ruoryhxocr rxxu6uropxor 4ejcrea Ha enoHraqrjy, a xe caMo yKynHx pacr. Taxofe je ucraxnyr
norenqujaaxn yruqai $opmlparua Kanyca na nnjeperua 6uomace, uro yxaayje Ha croxeHo cr 6um,ux
oAroBopa.

3' floce6no ie eaxno ucmohu do xoiux Hoeux coaHaru,a ce downo y ucmpuffuea,by, Koju je ruuxoe
meopujcxu u npoKmuqHu donpuuoc, me do nu yxoayjy Ha Hoee npoeqe ucmpoffuearbo:
l4crpaxuaaroe je 4oxrajero HeKonilKo HoBl4x ca3Haba o4 reoprajcxor r npaxrrvxor axavaja. 1peo,
norep[ena je BrcoKa eQuxacnoct mT Kao a.nrepHaruBe 6-BAp-y, uJro Aonpr4Hocx paaeojy
MxKponponaraqrjcxrx nporoxona xoin utnnumuzupaiy Hexe.rbeHe eQexre nonyr Br4rpr4Qraxaqraje ra
uxxnauquie xoprjena. Apyro, AoKyMeHroBaH je noarruBaH yrxqaj LED cejerna xao eQuxacne
anrepHailBe Qnyopocqenrxrnn cajerr/bxaMa, Hapoqxro KoA naBaHAe x ppMaprna. Tpehe, jacxo je
noKa3aHo 4a je naxtreo o4a6paxa xorvr6raxar{raja 6umnnx perynaropa pacra r [3oopa cajeraocrr o4
il3y3erHor sxauaja 3a npoh3BoAlby Bt4coKoxBart,trerHor caAHor nnarepujana tacnur1aBaHrx Bpcra.
Ha ocxoey oBhx pe3ynrara, orBapa ce moryhxocr 3a Aa.rba hcrpax[Baba y npaBqy onrrnnraaqrje
cneKTpa'[Hor cacraBa cajeraocru y peanHxM npoh3Bo4HxM ycnoBhMa, Kao t4 Tecr[pa]ba crhr{H7x
rperMaHa KoA Apyrnx Bpcra x3 nopoAl4qe Lamiaceae. flo4arHo, 6y4yha rcrpax{rBa15a Mory ce
$oxycrparr Ha MoneKynapHe x 6roxennrjcxe oAroBope 6umaxa Ha rperMaHe, KaKo 6r,r ce 4y6ruepaaymjeae Srsuoaou:xe ocHoBe yoqeHrx nnopQorexercxrx npomjexa.

Yxparxo HaBecrh pe3ynrare go xojr,rx je cry.qear gouLao,
ognjenww Aa nv cy go6wjeau pe3ylrarq jacHo npraxaaaHh, npaBhrHo, ,orr4qHo ra jacr-ro ryMaqeHil,ynopefyjyhr rx ca pe3ynrarhMa Apyrrx ayropa v Aa nuje crygeur np,4 roMe Hcno,rbaBao.qoBo.rbHo
xphTt4riHocTh.

3' Iloce6no je naxxo Ncrahn go xojux HoBr4x ca3Halba ce Aour/ro y hcrpaxhaa$ y, uo)u je urxoa reopujcxr r
npaxrilqHr AonpilHoc, Te Aa nh yxa:yjy Ha HoBe npaBqe r4crpax{hBa}ba
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T.3AKrbyqAK h nPhJEA/lOTllllrlY:lK 14 r-rPl4rEA/Iof 
i

flo6ujeaupe3yrrarr ir.* r-*rir;;il;;;;;;;;;;il;; r""*r"r;;;;l;;;;;;; ; ]
metlyco6xo 3aBilcaH yrrar4aj na cae Qase in vitro lrynrype, ant ceeQexrr osux Qaxropa pasaraxyjy y 3aBhcHocl4
orq Bpsre, paaeojne Qase r cneqrQuvnrx mopQoaouHt4x napaMerapa.

l4crpaxraaree je norep4r,rno Aa chHepruaja rsrvrefy cnexrpanHor cacraBa cajeraocrr u 6umnnx perynaropa
pacra hMa K/bytlHy yrory y onrumraaqrju cBVx Qasa anrxponponaraqrje, op, My1runanxaqrje 4o
yxopjeruaaaroa u aMuManasaqr,rje. flpaaurxo ycxaafrearue oaux Saxropa, y 3aBucHocr4 oA 6nmne Bpcre h
$are paaaoja, omoryhaaa eQrxacxujy npoh3BoArby Buranlnx u ruopQoaouxr yje4naueHux1umaxa. Oaaxae
npxcryn npeiqcraB.rba ocHoBy 3a ycnocTaBrbalbe craHAapAn3oBaHux, ann u $aexcn1nnxnx nporoxona xojra cy
npnnafo4ltuBu pa3nneurl4M BpcraMa u cl4creMhMa npou3BoAlbe. hmnaemexraqrja onrrmr3oBaHux in vitro
nporoKona Mo)Ke 3Haqajno ynanprjeA,[r14 KoMepqrjanxy Mrxponponarar.pajy xpoa cMattet6e rpogJKoBa,
nogehabe xBarrrera ca.qHor marepnjana u eehy noy3p,aHocr y norneia,y npelx[B/baBara 6rraxa y ex vitro
ycnoB14Ma.

Ha ocHoay 4o6nieanx pe3yrrara rrnoryhe je uzgaojutu r cneqr$rvne 3ax.rbyqxe r npenopyxe 3a cBaxy oA
aBantfsupaHnx Bpcra noje4rHavxo, ca acnexra npougBoAFbe caAHor ruarepujaaa r onruMh3aL{uje nporoxoaa
3a Muxponponaraqrjy.

Taxofe, raxo je axavajan HanpeAaK y paayrvrjeaaruy nojeArxavHux e0exara cajeraocrn u lunaux perynaropa
pacra Ha in vitro pa3MHoxaBalbe, Fbt4xoBa rvrefyco6na uHrepaxqrja jou yerajex nuje 4oaonHo xcrpaxeHa KoA
eKoHoMcxl't h eKonouKl4 sxavajnrx Bpcra Kao uro cy .naBaH,qa, pyaMaplaH r no4y6ur4a. v rom xoxrexcry,
pe3ynrarh oBor xcrpaxrBaba npe4craatajy aprje4an HayqH[ u npaKrhrtHt4 AonprHoc paaaojy eQtxacnrx
nporoKona 3a npoh3BoAtby BxcoKoHBan[rerHor 14 3ApaBCrBeHor caAHor ruareprjaaa HaBeAeHux Bpcra.

Ha ocHoBy yKynHe oqjexe 4rcepraqraje nof, Ha3rBoM ,,onrrrtnnaaqnja nporot{ora 3a
M[Kponponaraqrjy 6eKoBl,lrl,tx ]r yxpacH]rx Bpcra us nopoAhqe Lamiaceae,,, xorurcrja ca
3aAoBorbcrBoM npeAraxe aa ce arceprauria nprxgar[. a cwtrexw oao6pr oa6paHa.

l. HaeecrH uajsHavajnNje {'{HlueHHLle xoje yxaayjy ua r-rayvHra/yrraerHhr{HH rqonpr4Hoc 4Nceprarlraje.
2. Ha ocnoay yKynHe oqjeue 4racepraqxje, xomucuja npeAnaxe:

- Aa ce Arceprarlxja / ynnjerHravxr4 pa4 npr4xBaru, a cryAeHry o4o6pu o46pana,
- Aa ce Al4cepraqhja / ynnjerHN'lxr,l pag opaha cryAeHry Ha AopaAy (ga ce gonyxri wnw wsnaujer;u| wnn
- Aa ce Aucepraquja / ymjerHra,rxra pag og6raja.

MjecrokAaryM: sarua.Ilyxa-Hoera r^"ro.o::t *:*, 
_ ffi*q:

t{nan

/(ra*rno&'Q 4ttu t< t
,*Q";;

9nax

l4nte u npeguMe, mumy.na u geatbe

LlnaH

l4r*e u npesuMe, mumyno u saorbe

npoQ. dp fopdona Bypuh, pedoeuu npoSecop

t7
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Ilpruor 3.
llrjana I

IISJABA O AYTOPCTBY

I{rjanryjeu
Aa j e goxropcra rurcepraquja

Hacros paAa OmuMusaqnja npororoJra 3a MlrKpoflponaraqrjy JbeKoBlrrr{x [r yKpacHr.rx Bpcra r{3

i 
nopoAurle Lamiaceae

HacloB paAa Ha err.llec'KoM jegnrcy Optimization of Micropropagation Protocols for Medicinal and
Ornamental Species from the Lamiaceae Family

X pesyJrrar coflcrBeHor ucrpaJKr,rBarrKor paAa,

xT"ujx"[Ly::rHi?"J"?;:il:'.fixjI#f 
ililffi "T[,[H'";x""ffi r##

n ycraHoBq

;! .qu cy peynrarr.r KoperoHo HaBeAeHH H

X nu HlIcaM rprunoha ayropcra [paBa r{ Kopr.rcrr.ro }rHTeneKryanny cnojnny Apyr[x nruIa.

Y Eanoj Jlyuu, gana 04.04.2025. ro.qune
floruuc AormopaHTa

lercffasvTr r"\.,r,+ " up



Vlsiaaa2

llsjana rojonr ce osrarhyje Ynunep3rrrer y Earroj Jlyun
Aa AoKTopcKy Arrceprarlujy y.rrHr jarno AocryrrHoM

oanaruhyjeu vnneepsurer y Earroj Jlyqr ,qa ruojy.uoxropcxy Ar,rcepraqujy noA HacrroBoM
Onutunsaqraja npotoroJla 3a MllKponpo[araqujy J6eKoBr.rrr{x H yKpacHrrx Bpcra n3 [opoArrrle
Lamiaceae

xoja je rrloje ayropcro 4felo, yvuHu jaeHo AocryrHoM.

.{orropcry guceptaqujy ca cBLrM npr.uro3r.rMa npegaolxa caM y e;reKrpoHcKoM $oprrary
[oroAHoM sa rpajuo apxJrBr{parf,e.

Yojy xooopcry ancepraqnjy roxpameHy y Ar,rrurarrHr{ pen03r.rroprdjyM YHunepsurera y
Samoj Jlyqlr lrory .qa Kopucre cnu roju nouryjy oApea6e caApxaHe y oga6pauoM runy JMrIeHrIe
Kpeauuue saje4nnqe (Creative Commons) ea rojy caM ce ognytwolna.

c Aytopcr"o
f Ayropcrso - HeKoMepqnjanuo

f. Ayropmeo - HeKoMepquja.nno - 6es upepa4e
tr-' Ayropcrro - HeKoMepqr.rjanuo - yujerru rroA r.rcrr{M ycnoBr.rMa

{i Ayropcrno - 6es npepaAe

f Ayropcrno - 4ujenuru noA r,rcrr.rM ycnoBr{Ma

(Molr'rrr,ro Aa 3aoKpyxl{Te cauo jegny oA rrrecr nouy$dnnx nurleHrl[, KparaK orrrdc Jrr{rIeHrIH
4ar je na uolelnnn mlcm).

Y Eanoj Jlyqn, gaua 04.04.2025. rotuse
lomuc AorcropaHTat/"'[^'ff""12"*



IIeJana 3

LInrc n trpesr{Me ayropa

Hacroa paAa

Menrop

Ilsjana o E4enTrrrruocrtr rrrraunaue ll errerTponcrce neprnje
AorcropcKe gncepraqnje

Jerena,(asugorah In4ac, up

Orrrurrar.rsa4nja flporoKona 3a MuKporponararlujy JbeKoBr.rrr.rx u
yKpacHrlx Bpcra rls [opoAr{qe Lamiaceae

nPoO. ap Csjerraxa 3evrroslrh

I4sjar$yjerra Aa ie luraM[aua uepsuja uoje 4ortopcre Arceprarruje ngeuru.rua erexrpoxcxoj
nepsnjn rojy carra npe4ao/na 3a AI{ilrraJIHu penoarropr,rjyrra Yxurepsr{rera y Eanoj Jlyqn.

Y Eamoj Jlyqn, aasa 04.04.2025.rotune
,flomnc AoxTopaHra

Pfl lra,q,os?Haac, 
Mp
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