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1. Uvod i ciljevi 

Biljke su čovekovi prvi (najbolji) prijatelji.  

 G. Singh 

Ĉovek je oduvek osećao potrebu i dužnost da za sobom ostavi pisani trag o iskustvu, 

odnosno saznanju, koje je stekao i unapreĊivao izuĉavajući svojstva razliĉitih biljnih 

organizama. Takva aktivnost je najpre beležena u vidu ilustracija, a mnogo godina kasnije, 

usavršavanjem kognitivnih veština, znanje o biljkama je i zvaniĉno sistematizovano u vidu 

prvih farmakopeja i drugog pisanog materijala (Balick i Cox, 1997).  

Biljke su vekovima sakupljane i gajene kao izvor hrane i energije, kao gradivni 

materijal i sirovina za izradu odeće, lekova, napitaka, ali i iz estetskih razloga. Iz korisnog 

odnosa sa biljkama, koji je ĉovek negovao i usavršavao, razvile su se brojne nauĉne 

discipline. Na primer, u okviru farmakognozije se vrši procena pozitivnih i negativnih efekata 

biljnih supstanci (droga) na žive organizme, taksonomija klasifikuje biljke na osnovu 

njihovih morfo-anatomskih, hemotaksonomskih i drugih osobina, dok hemiĉari utvrĊuju 

strukturu biljnih metabolita koji su znaĉajni za farmakognoziju i botaniku uopšte. Fitohemija 

je kao nauĉna disciplina proistekla iz farmakognozije i bavi se izolovanjem i identifikacijom 

biljnih jedinjenja (primarnih i sekundarnih metabolita) koja su od znaĉaja za pomenute 

discipline.  

Do danas, zahvaljujući aktivnom istraživanju biljaka i njihovih proizvoda, dokazana 

su preimućstva prirodnih, odnosno biljnih sirovina u odnosu na sintetske u farmaceutskoj 

industriji, kozmetici i sliĉno. Osim terapijske upotrebe ekstrakata lekovitih biljaka, oni se 

primenjuju i kao prirodne boje, konzervansi, zaslaĊivaĉi, aditivi, itd.  

Prvi sistemi klasifikacije biljaka su proistekli iz ĉovekove potrebe za sistematizacijom 

vrsta koje se koriste u terapiji i ishrani (Walters, 1963). Jedinjenja iz biljnog tkiva (tzv. 

sekundarni metaboliti) takoĊe predstavljaju dominantan objekat taksonomskih istraživanja 

(Singh, 2004). Sekundarni metaboliti se koriste kao specifiĉni hemijski karakteri ili 

biomarkeri, odnosno jedinjenja ĉija distribucija i varijabilnost u biljnom svetu može biti 

pouzdan parametar za klasifikaciju taksona. Oni takoĊe, obavljaju veoma znaĉajne funkcije 
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za biljku, kao što su, odbrana od patogena ili konkurentnih biljaka, ili igraju ulogu 

signalizirajućih molekula (alelopatija).  

Mnoga istraživanja su dokazala da je produkcija biljnih metabolita pod uticajem 

ekoloških faktora koji doprinose njihovoj kvalitativnoj i kvantitativnoj varijabilnosti, te se 

može se reći da sekundarni metaboliti predstavljaju adaptivne karaktere zbog ĉega se i 

vrednuju u taksonomskim studijama (Wink, 2003).  

Biohemijska sistematika, hemosistematika ili hemotaksonomija biljaka je disciplina 

koja obuhvata sistematiku i fitohemiju zajedno, a bavi se distribucijom biljnih metabolita 

(struktura, biosinteza, funkcija i aktivnost). Hemijski karakteri koji se najĉešće koriste u 

hemotaksonomskim istraživanjima jesu komponente biljnih ekstrakata razliĉite polarnosti: 

fenolna jedinjenja i njihovi derivati, alkaloidi, komponente etarskih ulja (terpeni), 

komponente epikutikularnih voskova (derivati masnih kiselina, triterpeni, itd.), nukleinske 

kiseline, itd. (Marin, 2003). 

Ova doktorska disertacija ima za cilj istraživanje hemotaksonomskih odnosa i 

klasifikacije taksona roda Sedum L. (Crassulaceae) sa teritorije centralnog Balkanskog 

poluostrva (Srbija, Crna Gora, Makedonija, Grĉka i Bugarska). Izvršeno je ispitivanje 

hemijskog sastava predstavnika roda Sedum, tj. identifikacija i kvantifikacija sekundarnih 

metabolita radi utvrĊivanja potencijalne primene odreĊenih hemijskih markera u 

hemotaksonomiji. Testirana je uloga komponenti epikutikularnih voskova ekstrahovanih 

heksanom i jedinjenja identifikovanih u metanolnim ekstraktima istraživanih vrsta. 

Identifikacija i kvantifikacija nepolarnih, isparljivijih jedinjenja heksanskog ekstrakta je 

izvedena GC-MS i GC-FID analizom, a polarnih, neisparljivih jedinjenja metanolnog 

ekstrakta HPLC analizom. Nezavisno jedni od drugih, n-alkani (C20-C35) i triterpeni (oleani, 

lupani i tarakserani) iz epikutikularnih voskova i jedinjenja iz metanolnih ekstrakata 

(uglavnom fenolnog tipa) tretirani su kao varijable koje su najpre jednoobrazno 

sistematizovane u matrice, a potom korišćene kao osnova za izvoĊenje statistiĉkih analiza 

(deskriptivna statistika, univarijantne i multivarijantne metode). TakoĊe su analizirani svi 

karakteri zajedno (metanolnih i heksanskih ekstrakata), kao i ukupni sadržaji karaktera 

voskova i metanolnih ekstrakata. Razmatrana je distribucija i varijabilnost navedenih 

hemijskih karaktera na nivou serije kao taksonomske kategorije. Razliĉit sadržaj pomenutih 

karaktera je uslovio odreĊeno klasifikovanje i asociranje (korespodentna analiza) ispitivanih 

taksona koje je razmatrano i uporeĊivano u skladu sa već postojećim sistemima klasifikacije 

roda Sedum i familije Crassulaceae. 
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2. Teorijske osnove 

2.1. Filogenija i filogenetska sistematika 

Filogenija je nauĉna disciplina koja se bavi biološkom evolucijom organizama. 

Termin „filogenija“ potiĉe od kombinacije grĉkih reĉi phylon, koja oznaĉava pleme ili klan, i 

genesis što oznaĉava poreklo ili izvor.  

Razvoj tehnike, koji je istraživaĉima omogućio rekonstrukciju evolutivnih i 

genealoških odnosa kod organizama (genealogija – nauka o poreklu, tj. rodoslovu 

organizama), uslovio je i razvoj komparativne biologije. Za razliku od opšte biologije, koja 

ciljano bira organizam, podoban za istraživanje datog procesa, komprativna biologija u 

osnovi podrazumeva prouĉavanje karakteristika razliĉitih organizama radi zakljuĉivanja o 

evolutivnim i istorijskim odnosima meĊu njima. Filogenetska sistematika, kao i druge 

discipline iz oblasti sistematike, podržava komparativni pristup, tj. omogućava istraživaĉu da 

svoje zapažanje uvrsti u istorijski kontekst o poreklu, uz mogućnost modifikacije i navoĊenje 

faktora koji doprinose formiranju datog zapažanja. Shodno tome, glavni zadatak 

fiologenetiĉara je procena, utvrĊivanje obrasca diverziteta, odnosno istorijskog toka 

evolucije. Bilo koja vrsta komparativnih podataka (ili više njih) se vrednuju u ovakvim 

studijama. Preispitivanjem, tj. testiranjem hipoteza o poreklu vrsta moguće je izmeniti i 

odnose u filogeniji.  

Filogenetsko stablo je grafiĉki prikaz istorijske specijacije i predstavlja niz procesa 

koji dovode do nastanka jedne ili više vrsta, deljenjem u odnosu na pretka (kladogeneza) ili 

putem hibridizacije
1
. Najjednostavnije reĉeno, filogenetsko stablo prikazuje promenu stanja 

karaktera u toku vremena (slika 1). Postoje razliĉiti tipovi filogenetskih stabala, meĊutim, 

najosnovniji oblik jeste kladogram na kome se razmatra relativno mesto grananja, dok dužina 

grane (klade) nema posebno znaĉenje. Filogenetska sistematika je jedan od pristupa 

sistematici i taksonomiji kojim je moguće izvršiti revidiranje filogenetskih odnosa izmeĊu 

taksona ili uneti promene u skladu sa postojećim biloškim klasifikacijama. 

 

                                                           
1
 Hibridizacija je ukrštanje izmeĊu nedovoljno izolovanih taksona sa razliĉitom genetskom strukturom. 
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Slika 1. Filogenetsko stablo - promena stanja karaktera tokom vremena 

(modifikovano, Marin, 2003) 

Prilikom klasifikacije i definisanja filogenetskih odnosa, istraživaĉu je neophodno 

saznanje o prirodi organizama (gde se pre svega misli na njihova svojstva iliti karaktere), 

zatim o njihovom grupisanju i klasifikaciji, kao i o istoriji i evoluciji organizama (Marin, 

2003; Willey i Lieberman, 2011; Patwardhan, et al. 2014).  

2.2. Taksonomija biljaka – osnovni pojmovi 

Potreba za klasifikacijom biljnih organizama postoji još od nastanka ljudske vrste. 

Istorijski gledano, prvi pisani podaci o njihovoj klasifikaciji datiraju iz perioda starih Grka 

(Teofrast i Dioskoridis), na kojima se u srednjem veku temeljila evropska zbirka koja je 

sistematizovala biljke korišćene u narodnoj medicini i ishrani. Ta ĉinjenica potvrĊuje da su 

prvi sistemi klasifikacije, zajedno sa prepoznavanjem i imenovanjem biljnih vrsta, proistekli 

iz veoma praktiĉnih potreba ljudskog roda. Neodvojivi deo taksonomije se tiĉe hijerarhije 

imenovanja jedinki i grupa koja u osnovi predstavlja potrebu za eksplicitnom terminologijom 

radi efikasne komunikacije (Walters, 1963).  

Iako su sistematika, sistematiĉnost i sistematizacija termini koji su svakodnevno 

prisutni u komunikaciji i praksi, potrebno je preciznije definisati pojmove taksonomija, 

klasifikacija, identifikacija i sistematika.  

Sastavni deo sistematike je taksonomija – nauĉna disciplina koja ima za cilj 

opisivanje, imenovanje i grupisanje jedinki, organizama ili grupa organizama u skladu sa 

unapred utvrĊenim kriterijumima u posebne, manje ili više uniformne i smislene jedinice, tj. 

entitete ili taksone
2
 (Hegnauer, 1986, Singh, 2004). Taksonomija podrazumeva principe i 

                                                           
2 Takson  (lat. taxon, mn. taxa) je sistematikom prepoznata grupa bića (oranizama), ili, taksonomska grupa koja pripada bilo kom rangu. 
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metode (tabela 1) kojima se vrši klasifikacija, daje smernice kako treba klasifikovati 

organizme i predlaže principe za klasifikaciju taksona u inkluzivnije, složenije 

sitematizovane taksone (Ereshefsky, 2008). Reĉ „taksonomija“ potiĉe od grĉke reĉi taxis što 

znaĉi ureĊenje i nomas – zakon, dakle taksonomija predstavlja pravilo ureĊenja. Formalno je 

kao predmet prepoznata od strane švajcarskog botaniĉara Augustin Pyramus de Candolle u 

knjizi Théorie élémentaire de la botanique, 1813. godine.  

Danas su taksonomskim shvatanjima, osim objekata živog sveta, obuhvaćeni i drugi 

aspekti modernog društva. Sa razvojem ljudske svesti, tj. sa evolucijom, savladavanjem i 

usavršavanjem razliĉitih veština, javila se potreba za identifikacijom, opisivanjem, 

imenovanjem i klasifikacijom mnoštva novih prirodnih i društvenih pojava (Marin, 2003; 

Singh, 2004) . 

Klasifikacija u biološkim disciplinama predstavlja proces organizovanja (smisleni 

raspored i redosled) organizama na osnovu njihovih filogenetskih i fenetskih odnosa 

(raspored organizama u okviru grupa na osnovu njihove sličnosti – Singh, 2004). Kada se 

govori o klasifikaciji, vrlo blizak njoj je postupak identifikacije, koji podrazumeva 

rasporeĊivanje neidentifikovanih organizama u odgovarajuću grupu ili klasu koja je 

klasifikacijom definisana. Drugaĉije reĉeno, taksonom, prema odabranom „kljuĉu“, 

identifikuje objekat ili organizam i svrstava ga u grupu koja je organizovana/oformljena 

prethodnom identifikacijom organizama prema utvrĊenim („kljuĉnim ili taksonomskim“) 

karakteristikama. 

Sistematika detaljnije razmatra povezanost organizama u prirodi. U idealnom sluĉaju, 

sitematikom se definišu principi kojima se služi taksonomija u cilju dobijanja što 

„prirodnijeg“ sistema klasifikacije (tabela 1). To je nauĉni postupak kojim se karakteriše tip i 

raznovrsnost organizama na osnovu jednog ili više odnosa i afiniteta koji ih karakteriše. 

Dakle, osim udruživanja taksonomskih jedinica u taksone i njihovog korektnog imenovanja, 

uzimaju se u obzir uzroci i izvori grupisanja (Sneath i Sokal, 1973; Ereshefsky, 2008). 

Pored istraživanja raznovrsnosti i filogenije organizama, jedan od osnovnih zadataka 

sistematike jeste karakterizacija osnovnih ili specifiĉnih svojstava organizama (fiziološke, 

morfološke, biohemijske, genetiĉke, ekološke i druge karakteristike), na osnovu kojih se 

mogu grupisati i uvrstiti u neki hijerarhijski sistem. Ona daje uvid u evolutivne tokove i 

omogućava doslednost u imenovanju jedinki. Tako, na primer, grupa organizama jedinstvena 

sa nekoliko aspekata naziva se vrsta. Mnoštvo vrsta se dalje, takoĊe prema nekoj svojstvenoj 

grupi osobina, sistematizuje u veću celinu – rod, više rodova u familiju, familije u red, i tako 
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dalje grupisanje ide u pravcu formiranja najveće inkluzione grupe (Hegnauer, 1986; Singh, 

2004).  

Morfološki karakteri pripradaju grupi najĉešće korišćenih karaktera u taksonomiji. 

Prema Radfordu (1986), morfološki podaci su dostupniji, lakši za uoĉavanje, pa su zato i 

zastupljeniji u taksonomskim studijama. Takozvana spoljnja morfologija predstavlja osnovu 

u karakterizaciji, identifikaciji, klasifikaciji i utvrĊivanju meĊusobnih odnosa biljaka. Na 

primer, karakteristike/struktura cveta i cvasti. Morfološki karakteri se mogu podeliti u dve 

grupe: vegetativni i cvetni karakteri. Vegetativni se odnose na karakterizaciju razvića, 

fenoloških karaktera, podzemnih organa, stabla, listova, petiola, lisnih zalistaka, dok se cvetni 

karakteri odnose na strukturu cveta i cvasti. Istoj grupi karaktera pripadaju i karakteri ploda i 

semena (Sharma, 2009). 

Svaki metod klasifikacije i kategorizacije trebalo bi da se karakteriše stabilnošću i 

univerzalnošću u imenovanju organizama. Imena treba da budu: univerzalna (insistranje da se 

jednim, opšte usvojenim jezikom imenuju organizmi, npr. Latinski jezik), jedinstvena 

(neponovljiva) i nepromenljiva. Eventualnim promenama prethodi detaljan pregled, procena i 

odobrenje zvaniĉnih institucija, tj. eksperata za datu oblast. Propisima i predlozima ICBN 

organizacije (International Code of Botanical Nomenclature) utvrĊuje se nomenklatura 

biljaka (algi i gljiva). Obzirom na redovno ažuriranje podataka, „botaniĉki kod“ omogućava 

odabir korektnog naziva za takson, od nekoliko predloženih, uz detaljan opis, poziciju i rang 

kome pripada (Singh, 2004). ICBN je prepoznala i predložila taksonomske 

kategorije/ragnove u okviru kojih se vrši klasifikacija jedinki i grupa. 



 T eor i j s ke  os no ve   

-7- 
 

Tabela 1. Osnovni aspekti i zadaci sistematike i taksonomije (modifikovano, Sharma, 2009) 

Aspekti  Zadaci sistematike i taksonomije 

Fundamentalnost Prouĉavanje prirode, uzroka, šablona i trendova u varijabilnosti taksona. 

Stuktura Prouĉavanje osnovnih taksonomskih karaktera i evolucije. 

Funkcija Prouĉavanje karaktera u okviru razliĉitih nauĉnih oblasti radi valjanog 

utvrĊivanja meĊusobnih taksonomskih odnosa. 

Razvoj Ispitivanje varijabilnosti taksona sa ciljem odreĊivanja korelacije njihovih 

karaktera i odnosa. 

Teorija Zasniva se na ideji o velikom diverzitetu živog sveta u kojem postoji potreba 

da se pojedine nerazjašnjene jedinice identifikuju, klasifikuju, opišu i imenuju 

na osnovu evolutivnih karaktera. 

Identifikacija Razlikovanje i identifikacija novih taksona i utvrĊivanje dijagnostiĉkih 

karaktera za poznate taksone. 

Deskripcija Opisivanje taksona prema utvrĊenom sistemu klasifikacije. 

Nomenklatura Davanje novih imena ili utvrĊivanje korektnih imena postojećim taksonima 

prema definisanom kodeksu . 

Sinteza Sistematizacija i organizacija grupe karaktera datog organizma ili grupe koji 

će se koristiti za razvijanje nove klasifikacije i identifikacije.  

Generisanje Generisanje novih efikasnih metoda za sakupljanje, analizu i predstavljanje 

podataka. Razvijanje novih koncepata na osnovu poznavanja i unapreĊivanja 

starih. 

Filozofski aspekt Oblast koja stalno napreduje radi razumevanja taksonomskih i evolucijskih 

procesa, principa i koncepata. 
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2.3. Hemotaksonomija i hemotaksonomski markeri 

Na nivou biljne ćelije, razliĉitim metaboliĉkim procesima nastaju sekundarni 

metaboliti (slika 2). Primarni metaboliĉki procesi obuhvataju jenoobrazne procese kojima se 

obezbeĊuje energija za rast, razvoj, reprodukciju, fotosintezu i procese u kojima nastaju i 

razgraĊuju se gradivna jedinjenja poput ugljenih hidrata, masti i proteina. Sekundarni 

metaboliti nastaju kao rezultat sekundarnog metabolizma koji predstavlja nastavak primarnog 

matabolizma i odvija se razliĉitim mehanizmima (Kovaĉević, 2004). Pored ĉinjenice da su i 

sami biološki aktivni i da postoji konstantan napor od strane nauĉnika za dokazivanjem novih 

svojstava (šira primena), sekundarni metaboliti mogu predstavljati poĉetnu sirovinu za 

sintezu novih aktivnih jedinjenja (Bahmani, et al. 2014), ali i pouzdane taksonomske markere 

(Marin, 2003).  

 

 

Slika 2. Shematski prikaz diverziteta sekundarnih metabolita i metaboliĉkih puteva  

(Seigler, 1998) 



 T eor i j s ke  os no ve   

-9- 
 

Iako se generalno govori o aktuelnosti i primenljivosti većine hemijskih jedinjenja 

(metabolita) u taksonomiji biljaka, pojedina jedinjenja mogu imati veći taksonomski znaĉaj u 

odnosu na ostala (Singh, 2004; Marin, 2003).  

Pored neorganskih jedinjenja, ĉija je primena u pomenute svrhe znatno manja, dve 

velike grupe organskih jedinjenja su prepoznate od strane taksonoma:  

 primarni metaboliti i sekundarni metaboliti (mikromolekuli, jedinjenja sa 

molekulskom masom manjom od 1000) i  

 semantidi i nesemantidi (makromolekuli, jedinjenja sa molekulskom masom 

većom od 1000).  

Primarni metaboliti su jedinjenja koja uĉestvuju u metaboliĉkim procesima od 

vitalnog znaĉaja: limunska kiselina, akonitinska kiselina, proteinske aminokiseline, itd. 

Sekundarni metaboliti predstavljaju produkte sekundarnog metabolizma: neproteinske 

aminokiseline, fenolna jedinjenja, alkaloidi, terpeni, itd.  

Semantidi (semantiĉki, informacioni molekuli) jesu razliĉiti tipovi ćelijskih 

makromolekula, nukleinske kiseline i proteinske strukture koji prenose genetske informacije: 

DNK (primarni semantid), RNK (sekundarni semantid), razliĉiti polipeptidi, enzimi 

(tercijarni semantidi), itd. Vrlo ĉesto se koriste u filogeniji, jer se karakterišu kao molekuli 

koji se odlikuju slabijim tempom izmena/modifikacija. Nesemantidi nisu informacioni 

makromolekuli, ne uĉestvuju u procesima u kojima uĉestvuju semantidi; na primer: skrob, 

celuloza i sliĉno (Zuckerkandl i Pauling, 1964; Zuckerkandl i Pauling 1965; Singh, 2004). 

Produkcija sekundarnh metabolita u biljnoj ćeliji se povezuje sa dva preduslova. Prvi 

se odnosi na produkciju raznovrsnih enzima koji uĉestvuju u sekundarnom metabolizmu, a 

drugi na snabdevenost prekursorima iz primarnog metabolizma. Kako se prekursori ne troše 

samo u sekundarnom metabolizmu već i za sintezu ćelijskih konstituenata, uvek postoji neka 

vrsta utrkivanja izmeĊu razvića i sekundarnog metabolizma. Krajnji ishod takve kompeticije 

je da sekundarni metabolizam poĉinje nakon diferenciranja, onda kada se proces razvića 

usporava, odnosno prestaje (van der Plas, et al. 1995).  

Biljni sekundarni metaboliti su predstavljali glavne „mete“ u istraživanjima sa aspekta 

ispitivanja njihove strukture i sinteze. Rezultati takvih studija omogućili su dalja istraživanja 

na polju biohemije i enzimologije. Poznavanje distribucije sekundarnih metabolita ima veliku 

ulogu u rasvetljivanju filogenetskih odnosa biljaka. Sekundarni metaboliti predstavljaju 

prenosioce informacija, tzv. mesindžere, jer omogućavaju razumevanje ekoloških problema 

(Seigler, 1998). Dok primarni metaboliti imaju znatno manji taksonomski znaĉaj (Singh, 
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2004), vrednost sekundarnih metabolita u taksonomiji poznata je još iz 19. veka. Njihova 

praktiĉna primena potvrĊena je u 20. veku kada je McNair (1935), kroz istraživanje 

distribucije isparljivih i neisparljivih ulja i alkaloida kod skrivenosemenica (Angiospermae), 

dao zvaniĉnu podršku hemotaksonomiji. Od sredine 20. veka zainteresovanost za sekundarne 

metabolite kao taksonomske markere bivala je sve veća. Sekundarni metaboliti se iz biljnog 

materijala izololuju razliĉitim metodama ekstrakcije i hromatografskim metodama, a najĉešće 

identifikuju tehnikama masene spektrometrije (MS), nuklearne magnetne rezonance (NMR), 

infracrvene spektoskopije (IR) i difrakcijom X-zraĉenja (Harborne, 1993; Seigler, 1998; 

Wink i Waterman, 1999; Dunn i Ellis, 2005). 

Pored varijabilnosti morfoloških karaktera, koji se tradicionalno koriste u taksonomiji, 

kod biljaka je uoĉena i varijabilnost (kvalitativna i kvantitativna) hemijskog sastava, odnosno 

pojedinih jedinjenja (Marin, 2003).  

Hemotaksonomija, hemosistematika ili hemijska taksonomija su nazivi koji se odnose 

na posebnu oblast taksonomije koja se bavi rešavanjem taksonomskih problema korišćenjem 

hemijskih karaktera. Hemijski karakteri, ili hemijski biomarkeri su jedinjenja ĉija se 

distribucija, odnosno varijabilnost u biljnom svetu koristi kao pouzdan parametar za 

klasifikaciju taksona. U tom smislu postoji veza izmeĊu fitohemije i klasiĉnih metoda 

sistematike/taksonomije (Hegnauer, 1986; Wink 2003; Marin, 2003; Waterman, 2007; 

Sharma, 2009).  

Varijabilnost osobina se u biljnom svetu pre svega dovodi u vezu sa razlikama u 

genetiĉkoj strukturi organizama, ali i sa promenljivim uticajem razliĉitih faktora životne 

sredine (Marin, 2003). Treba naglasiti da biljke na promene pomenutih faktora ne reaguju 

jenoobrazno. Reakcija biljnih organizama se najĉešće ogleda na više nivoa, utiĉući na 

varijabilnost većeg broja osobina, ukljuĉujući i njihove biohemijske karakteristike. Promene 

u sastavu sekundarnih metabolita kod biljka nisu svojstvene samo za populacioni nivo, one se 

mogu posmatrati i na nivou razliĉitih delova iste jedinke, ontogenetskih faza ili pokazuju 

izvesnu sezonsku varijabilnost. Veliki broj fakora utiĉe na pojaĉanu ili smanjenu produkciju 

sekundarnih metabolita, ali uopšteno se može navesti nekoliko: regulatorni procesi; 

blokiranje biosintetskog puta zbog odreĊene mutacije i odsustvo prekursora za njihovu 

sintezu. Strukturno jednostavniji sekundarni metaboliti, opšteprisutni u biljnom svetu, 

definišu se kao karakteri od manjeg taksonomskog znaĉaja, odnosno njihova upotreba za 

razumevanje odnosa izmeĊu viših taksonomskih kategorija je ĉesto ograniĉena. Sa druge 

strane, komponente koje predstavljaju produkt složenijeg biosintetskog puta mogu se 

karakterisati kao komponente sa ograniĉenom i specifiĉnom distribucijom u biljnom svetu, pa 
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je samim tim i njihov znaĉaj veći. Kada se radi o konvergenciji, tj. pojavi istog jedinjenja u 

sklopu razliĉitih biosintetskih puteva, potrebno je pored njegove strukture poznavati i 

biosintetsko poreklo molekula (Seigler, 1998), jer je definisanje odreĊene strukture, odnosno 

biosintetskog puta, povezano sa razumevanjem filogenetskih odnosa kod biljaka (Waterman, 

2007). 

U knjizi „Biohemijska i molekularna sistematika biljaka“ (Marin, 2003) pregledno su 

navedene klase jedinjenja koje su najĉešće razmatrane kao hemotaksonomski markeri na 

višim i nižim nivoima klasifikacije. U tom smislu se mogu koristiti masne kiseline, alkani, 

poliacetileni, monoterpeni, seskviterpeni, alkaloidi, flavonoidi, nukleinske kiseline, ali i drugi 

tipovi jedinjenja. 

Biljke, kao produkte svog sekundarnog metabolizma, mogu sintetisati hemijski 

razliĉite alkaloide (Marin, 2003). Na primeru alkaloidne frakcije, prisutne kod nekih 

predstavnika roda Sedum, može se demonstrirati intradisciplinaran odnos prilikom provere, 

definisanja i potvrĊivanja filogenestskih odnosa. Naime, otkako je prvi put izolovana smeša 

alkaloida (1939. godine), pod nazivom sedamin, meĊu istraživaĉima se javila želja za 

detaljnim istraživanjem alkaloida (izolovanje, identifikacija i odreĊivanje konfiguracije) kod 

predstavnika pomenutog roda. Dominantan izvor alkaloida je najpre bila vrsta Sedum acre, a 

kasnije su alkaloidi, u tragovima ili većoj koliĉini, konstatovani i kod drugih predstavnika. 

UtvrĊeno je da je reĉ o razliĉito supstituisanim piperidinskim i pirolidinskim alkaloidima, 

izvedenim iz lizina i ornitina. Osim što se pomenuti, tzv. „sedum alkaloidi“ javljaju kod 

predstavnika familije Crassulaceae, registrovani su i kod drugih familija viših biljaka. 

Navedene ĉinjenice su bile od interesa i za hemosistematiku, tako da je ispitivanjem 

distribucije alkaloida u okviru familije Crassulaceae utvrĊeno da je njihova pojava 

ograniĉena na Acre kladu roda Sedum, ĉiji se vrste karakterišu karakteristiĉnim ĉašiĉnim 

listićima (koji liĉe na mamuzu) i mrežastom semenjaĉom. Distribucija alkaloida je u 

navedenom sluĉaju u saglasnosti sa filogenijom familije koja se bazira na molekularnim 

podacima. U filogenetskom smislu, prisutstvo alkaloida se vezuje za primitivne ĉlanove 

familije (stav je podržan i postojanjem primitivnih morfoloških karaktera kod istih vrsta), dok 

je kompletno odsustvo alkaloida konstatovano kod filogenetski naprednijih vrsta familije. 

Dakle, biosintetski gledano, produkcija navedenih alkaloida se verovatno jednom desila u 

familiji, u okviru klade Acre, a izostanak istih metabolita u drugim sekcijama se može 

objasniti naknadnim biosintetskim gubitkom. TakoĊe, strukturna kompleksnost i diverzitet 

navedenih alkaloida su povezani sa evolucijom taksona. Naime, prisustvo kompleksnijih 

piperidinskih i pirolidinskih alkaloida kod vrsta koje su izvor alkaloida, npr. S. acre, ukazuje 
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na filogenestki napredniji takson (Stevens, et al. 1992; Stevens, et al. 1993; Stevens, et al. 

1995).  

Sekundarni metaboliti obavljaju niz veoma znaĉajnih funkcija u biljnom svetu. Tu se 

pre svega misli njihovu funkciju zaštite od herbivora i razliĉitih patogenih mikroorganizama, 

ali i na uloge koje ostvaruju kao signalizirajući molekuli u alelopatiji i regulaciji 

kompetitorskih odnosa kod biljaka. Može se reći da sekundarni metaboliti predstavljaju jedan 

od mehanizama prirodne selekcije koji su se razvili u procesu evolucije, pa samim tim 

predstavljaju znaĉajne adaptivne karaktere, zbog ĉega se i vrednuju u taksonomskim 

studijama (Gottlieb, 1982; Wink, 2003). Sekundarni metaboliti se naroĉito vrednuju na nižim 

nivoima klasifikacije kao pouzdani parametri koji omogućavaju i praćenje filogenije neke 

srodniĉke grupe biljnih organizama. Kada se govori o upotrebi sekundarnih metabolita u 

hemotaksonomiji biljaka, utvrĊeno je da na njihovu varijabilnost i uopšte prisustvo u 

biljkama utiĉe veći broj faktora kao što su: starost jedinke ili biljnih organa (ontogenetska 

faza), genetiĉke razlike, lokalitet (geografska pozicija), karakteristike staništa (ekološka 

komponenta), kao i nedoslednost u naĉinu sakupljanja i tehnikama ekstrakcije i analize 

materijala (Marin, 2003). 

Na kvalitativnu i kvantitativnu varijabilnost sekundarnih metabolita utiĉe ĉitav niz 

spoljnih i unutrašnjih faktora koji biljni organizam mogu da uvedu u stanje biotiĉkog ili 

abiotiĉkog stresa. Kao ĉesti primeri koji potvrĊuju navedenu ĉinjenicu u literaturi se navode: 

nivo ugljen-dioksida, temperatura, osvetljenost, sastav podloge i drugi visoko varijabilni 

abiotiĉki faktori. Sastav zamljišta, tj. sadržaj hranljivih materija u podlozi, može u znatnoj 

meri da utiĉe na produkciju pojedinih klasa jedinjenja. Smanjenje nutritivnih komponenti u 

hranljivoj podlozi dovodi do povećanja produkcije jedinjenja koja nastaju iz ciklusa šikimske 

kiseline (koja ne sadrže N-atom); osvetljenost staništa pozitivno utiĉe na produkciju fenolnih 

jedinjenja; koliĉina vode utiĉe na produkciju cijanogenih glikozida, kondenzovanih tanina, 

alkaloida, terpena, itd. (Seigler, 1998; Mohd Hafiz, et al. 2011). 

U tom smislu se u hemotaksonomskim istraživanjima ĉesto nailazi na izvesne 

probleme koji bacaju senku na primenljivost sekundarnih metabolita u taksonomiji 

(Waterman, 2007), kao što su:  

 Prisustvo sliĉnih ili identiĉnih sekundarnih metabolita sa istim biosintetskim 

poreklom;  

 Spoljašnji faktori koji koji utiĉu na finalne produkte sekundarnog 

metabolizma;  
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 Posredovanje sekundarnih metabolita izmeĊu onog koji ih produkuje i 

predatora, patogena ili konkurenata; 

 Otežano tumaĉenje evolutivnih procesa kroz promene koje se dešavaju, kako u 

biosintetskom putu tako i na supstratu i 

 Pouzdanost hemijskih karaktera. 

Pored klasiĉnog filogenetskog pristupa koji je zasnivan na morfološkim karakterima, 

u poslednje vreme su sve aktuelnija molekularna filogenetska istraživanja koja se temelje na 

karakterizaciji molekularnih markera (semantida) radi utvrĊivanja genetskih odnosa izmeĊu 

pripadnika razliĉitih taksonomskih kategorija. U taksonomskim i filogenetskim 

istraživanjima se naroĉito vrednuju sledeći delovi genoma: DNK hloroplasta, ribozomalna 

DNK, DNK mitohondrija, satelitske sekvence DNK i ribozomalna RNK.  

Informacije o odnosima organizama ili gena se dobijaju na osnovu uporeĊivanja 

homologa DNK ili sekvenci proteina. Razliĉitosti na nivou sekvence ukazuju na genetsku 

divergenciju usled molekularne evolucije tokom vremena. Sa razvojem molekularne 

biologije, osamdesetih godina prošlog veka, razvijen je veliki broj tehnika koje su omogućile 

razmatranje varijabilnosti na infraspecijskom nivou ili ĉak unutar pojedinih sojeva. 

Istovremeno, javila se potreba za utvrĊivanjem kooperativnosti ili kontraverznosti izmeĊu 

tradicionalne i molekularne taksonomije. Kombinovanjem klasiĉnih metoda i metoda 

molekularne analize formira se kompletnija i pouzdanija slika o filogenetskim odnosima 

organizama (Marin, 2003, Singh, 2012.; Patwardhan, et al. 2014). 
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2.4. Obrada taksonomskih podataka  

2.4.1. Numerička taksonomija  

Pored razmatranja novih informacija, koje znaĉajno doprinose taksonomskim 

istraživanjima, Heywood (1963) je smatrao revolucionarnim uvoĊenje numeriĉkih metoda. 

On je ocenio kao korisno klasifikaciju organizama prema svojoj sliĉnosti, odnosno 

razliĉitosti, uzimajući u obzir karaktere jednake „težine“, pri ĉemu bi numeriĉke metode i 

korišćenje kompjutera, odnosno adekvatnih softvera omogućilo lakše manipulisanje 

podacima, pa bi cela procedura bila operativnija i ponovljiva (Vernon, 2001). 

Numeriĉka taksonomija (taksimetrija, fenetika) je postupak grupisanja taksonomskih 

jedinica numeriĉkim metodama u taksone na osnovu njihovih karaktera, odnosno afiniteta ili 

sliĉnosti koji ih karakterišu (Nogrady, 1998; Sneath, 1995; Moss i Hendrckson, 1973; Sokal i 

Sneath, 1963). Adanson, francuski botaniĉar, se meĊu prvima zalagao za jednoobrazno, 

numeriĉko predstavljanje sliĉnosti meĊu organizmima. U svojoj klasifikaciji, („Adansonova 

klasifikacija“), on se trudio da uvede što veći broj karaktera. Njegova naĉela su kasnije, 

naroĉito posle 1960. godine, predstavljala osnovu za razvijanje novih metoda u taksonomiji, 

odnosno taksimetriji (Sharma, 2009). Pedesetih i šezdesetih godina prošlog veka, sa razvojem 

informacione tehnologije, pomoću razliĉitih softvera, omogućena je i elektronska obrada 

taksonomskih podataka. Pored mnogih prednosti, na ovaj naĉin su prevaziĊene poteškoće i 

nepravilnosti u grafiĉkom prikazivanju multivarijantnih podataka. Taksimetrija omogućava 

testiranje hipoteza i izvoĊenje multivarijantnih analiza (razmatranje više varaijabli 

istovremeno) (Grant, 1984).  

Prema takozvanim neo-Adansonijanovim principima taksonomija se sagledava i 

praktikuje kao empirijska nauka u kojoj taksimetrijske sliĉnosti predstavljaju osnovu svake 

klasifikacije. Kvalitet i nivo pouzdanosti klasifikacija zavisi od broja karaktera, te u tom 

smislu treba ukljuĉiti što više razliĉitih podataka (saznanja) o organizmima u postupku 

njihove klasifikacije. U taksimetrijskom postupku izdvajanja novih taksona svaki karakter 

nosi jednaku „težinu“ i bliskost dva intetiteta predstavlja funkciju individualnih sliĉnosti. 

TakoĊe, suprotno od moguće bliskosti, izmeĊu ispitivanih taksona se na osnovu razliĉite 

korelacije karaktera može prepoznati i udaljenost. Uzimajući u obzir dobijeno klasifikovanje 

taksona i informacije o putevima i mehanizmima evolucije izvode se zakljuĉci o evoluciji. 
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Prednost taksimetrije se ogleda u ĉinjenici da je njome moguće izvršiti klasifikaciju bioloških 

sistema i u tom postupku korelisati veliki broj razlilitih podaka (morfoloških, hemijskih, 

molekularnih, itd.). Postupak je jednostavan, primenljiv i pouzdan i predlaže fundamentalne 

promene kod konvencionalnih taksonomskih naĉela. Nakon izvedenog taksimetrijskog 

postupka moguće je reinterpretirati postojeće klasifikacije organizama (Sharma, 2009). 

2.4.2. Hemometrija 

Termin „hemometrija“ je prvi put korišćen od strane Volda (Svante Wold) i 

Kovalskog (Bruce Kowalski) kako bi se imenovala disciplina koja omogućava selekciju 

korisnih hemijskih podataka iz jednog kompleksnog eksperimentalnog sistema. Prema 

meĊunarodnom udruženju za hemometriju (engl. International Chemometrics Society), 

osnovanom 1974. godine, hemometrija je opisana/definisana kao: a) jedna od disciplina iz 

oblasti hemije koja koristi matematiĉke i statistiĉke metode za osmišljavanje ili odabir 

optimalnih postupaka merenja i eksperimenata za dato istraživanje; b) postupak kojim se iz 

seta hemijskih podataka crpi i interpretira velika koliĉina informacija od interesa (dos Santos, 

et al. 2013).  

Praktiĉnost hemometrije se ogleda u korišćenju statistiĉkih tehnika za konvertovanje 

podataka u konkretne informacije. Za razliku od univarijantnih metoda, koje razmatraju jednu 

varijablu u funkciji vremena, te daju delimiĉne informacije o problemu, tj. objektu 

istraživanja, multivarijantana analiza omogućava interkorelaciju varijabli (ukljuĉuje više 

aspekata od interesa za dato istraživanje), zbog ĉega su dobijeni rezultati informativniji 

(Oliveri i Forina, 2012). Povezanost hemometrije i statistike se ogleda u ĉinjenici da se 

hemometrijski koncepti i tehnike zasnivaju na matematiĉkim proraĉunima. Ako se statistika 

definiše kao prouĉavanje osobina „nasumiĉnih“ sluĉajnih brojeva (random numbers), onda 

hemometrija predstavlja metode obrade podataka koje se primenjuju na podacima znaĉajnih 

za hemiju uopšteno. Dakle, u osnovi hemometrijskih istraživanja je objedinjenost hemijskih 

karaktera, statistiĉkih tehnika, primenjene matematike i informatike radi najjednostavnijeg 

rešavanja zamišljenog ili konkretnog „problema“, odnosno najadekvatnijeg prikaza dobijenih 

rezultata (Mark i Workman, 2007).  

U hemometrijskoj analizi je pravilno sagledavanje podataka (obrada i organizacija 

matrice), a potom i izbor odgovarajuće metode za konvertovanje brojĉanih podataka u 

relevantne hemijske informacije od velikog znaĉaja (Oliveri i Forina, 2012). U praksi, veliki 
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broj „moćnih“ i brzih analitiĉkih metoda, kao što su hromatografske, spektrofotometrijske i 

elektroforetske metode, generišu mnoštvo „sirovih“ podataka koji ĉine osnovu za formiranje 

obrazaca koji se kroz primenu velikog broja multivarijantnih metoda obraĊuju i analiziraju. 

Najĉešće korišćene multivarijantne metode su: analiza glavnih komponenti, 

multidimenzionalno skaliranje, klaster analiza, diskriminantna analiza, multipla linearna 

regresija i druge (Parente, 2011).  

2.4.3. Statističke metode 

Statistika predstavlja posebnu nauĉnu disciplinu, koja u osnovi podrazumeva 

kvantitativno istraživanje pojava u nekoj oblasti. Obzirom na dinamiĉnost pojave, odnosno 

odstupanje od konstantnosti ili utvrĊenog kriterijuma, glavni zadatak statistike je ispitivanje i 

merenje varijabilnosti. Dakle, kada govorimo o statistici, mislimo na manipulaciju podacima 

koji predstavljaju skup razliĉitih delova neke informacije ili ĉinjenice koje je moguće 

identifikovati.  

U današnje vreme je gotovo nezamislivo izvesti opsežno istraživanje bez statistiĉke 

obrade podataka. Jedna od prednosti statistiĉke analize je mogućnost svoĊenja velikog broja 

podataka na manji obim, smislen za predstavljanje, lakši za interpreatciju i razumevanje. 

Odabir adekvatne statistiĉke metode zavisi od vrste studije koja se sprovodi, tj. kako ju je 

istraživaĉ zamislio i dizajnirao, od hipoteze koju je postavio i vrste podataka koji se 

sakupljaju i dalje obraĊuju. Poznavanje statistiĉkih tehnika i prirode podataka omogućava 

pravilno i objektivno zakljuĉivanje o datom istraživanju.  

MeĊu mnogobrojnim statistiĉkim programima koji se sa razvojem informacione 

tehnologije takoĊe usavršavaju, mogu se navesti: STATISTICA, XLSTAT (Statistical 

Software for Excel) i SPSS (Statistical Package for the Social Sciences). 

Svaka statistiĉka analiza podrazumeva fazu statistiĉkog posmatranja i prikupljanja 

podataka za statistiĉku obradu, zatim, sreĊivanje statistiĉkih podataka i obradu sreĊenih 

statistiĉkih podataka. 

Element predstavlja osnovnu statistiĉku jedinicu koja se posmatra u statistici. Grupa 

elemenata koja se karakteriše nekom zajedniĉkom osobinom ĉini statistiĉki skup ili 

populaciju, a reprezentativni deo, tj. predstavnik populacije se naziva uzorak. Statistiĉki skup 

treba da poseduje odreĊenu homogenost (elementi populacije karakteriše najmanje jedna 

zajedniĉka osobina), ali se isti skup treba diferencirati u odnosu na svojstava koja se 

statistiĉki analiziraju. Varijable ili promenljive su identifikovani delovi nekog skupa, tzv. 
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statistiĉko obeležje. Statistiĉki skup, zajedno sa obeležjima elemenata datog skupa, 

predstavlja predmet prouĉavanja statistike. U tu svrhu se obeležja elemenata datog skupa 

mere, pri ĉemu vrednosti variraju u zavisnosti od elemenata skupa. Obeležja se mogu 

karakterisati kvalitativno, tj. opisno (svojstva kojima se ne dodeljuje numeriĉka vrednost već 

se elementi sa datim svojstvima svrstavaju u kategorije) i kvantitativno (merljiva obeležja, 

ĉije se vrednosti izražavaju realnim brojevima). 

Svaku populaciju i uzorak karakteriše broj elemenata (N), srednja vrednost (X) i 

standardna devijacija (σ). N-elemenata nekog skupa okarakterisani k-obeležjima, od x1 do xn, 

ĉini osnovu, tzv. matricu podataka (N x k), i poĉetak statistiĉke obrade podataka (tabela 2).  

Tabela 2. Tabelarna organizacija eksperimentalno dobijenih podataka: u redovima se 

predstavljaju elementi ili individue, a u kolonama se brojĉano (kvantitativno) predstavljaju 

svojstva datog elementa 

E
le

m
e

n
ti

 

Svojstva  

S1 S2 S3 S4 ... Sn 

E1 S1E1 S2E1 S3E1 S4E1 ... SnE1 

E2 S1E2 S2E2 S3E2 S4E2 ... SnE2 

E3 S1E3 S2E3 S3E3 S4E3 ... SnE3 

...       

Em S1Em S Em S3Em S4Em ... SnEm 

Deskriptivnom statistikom se opisuju izmerene pojave u domenu merenja, dok 

analitiĉkom statistikom se na osnovu merenja utvrĊuju opšte zakonitosti koja važe u domenu 

onog što nije mereno (Murray i Marshall, 2009; Bojović i Mitrović, 2010; Perić-Grujić, 

2012). 
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2.4.3.1 Osnovna analiza podataka, deskriptivna statistika 

Deskriptivna statistika predstavlja numeriĉku ili grafiĉku tehniku koja se koristi kako 

bi se organizovali, predstavili i analizirali podaci na smislen naĉin pomoću nekoliko 

indeksa/parametara. Vrsta deskriptivne statistike koja se primenjuje na odreĊenom setu 

podataka zavisi od nivoa merenja koji je primenjen.  

Statistiĉki parametri kojima se opisuju obeležja datog skupa su srednja vrednost, 

varijabilnost, simetriĉnost i spljoštenost. 

Srednja vrednost zavisi od svih vrednosti datog obeležja, a predstavlja centralnu 

vrednost i nalazi se izmeĊu minimalne i maksimalne vrednosti obeležja (aritmetiĉka sredina, 

harmonijska sredina, geometrijska sredina, modus i medijana). Izražava se u istim jedinicama 

kao i osnovni podaci. 

Varijabilnost zavisi od ukupnih razlika vrednosti nekog obeležja koje se odnosi na 

elemente posmatranog skupa (razmak varijacije, kvartilna devijacija, srednja devijacija, 

varijansa i standardna devijacija, koeficijent varijacije). 

Simetriĉnost i spljoštenost su parametri koji se odnose na raspodelu nekog obeležja na 

statistiĉkom skupu (koeficijent asimetrije, koeficijent spljoštenosti) 

Poĉetna analiza multivarijantnih podataka najĉešće podrazumeva izraĉunavanje:  

srednje vrednosti, standardne devijacije, koeficijenta varijacije i grafiĉki prikaz podataka 

(Vuković i Spasić, 2011).  

2.4.3.2 Statistiĉko testiranje, analiza varijanse  

Gotovo neizostavni deo statistiĉke analize jeste ispitivanje statistiĉke znaĉajnosti. 

Njome se utvrĊuju i razmatraju faktori koji utiĉu na svojstva posmatranog objekta ili skupa. 

Procena statistiĉke znaĉajnosti se donosi uz pomoć pretpostavki ili hipoteza.  

Analiza varijanse (ANOVA, Analysis of variance) svrstava se u univarijantne tehnike 

analize i upotrebljava se za poreĊenje više od dve srednje vrednosti, tj. kada se analizira naĉin 

na koji razliĉiti tipovi i kombinacije faktora (nezavisne promenljive) utiĉu na srednju 

vrednost varijable (zavisno promenljiva). Pomoću ove metode se ispituje homogenost 

podataka, odnosno razlika izmeĊu srednjih vrednosti ispitivanih grupa. Ukoliko istraživanje 

zapoĉinje sa pretpostavkom (H0) da sve ispitivane grupe imaju istu vrednost, a istraživanje 

obuhvata više od dve grupe podataka, onda koristimo analizu varijanse (t-test za dve grupe). 
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Jednosmerna ANOVA (One-way ANOVA) je najjednostavnija forma testiranja, jer ukljuĉuje 

uticaj jednog faktora: kontrolisanog efekta, kao što su sistemske greške, ili sluĉajnog efekta. 

Variranje se dešava izmeĊu uzoraka (intervarijabilitet) i unutar uzorka (intravarijabilitet), te 

ukupna varijabilnost zavisi od obe pojave. Pored srednje vrednosti, kod ovog testiranja se 

razmatra varijansa (σ) u zavisnosti od tipa variranja: unutar uzorka ili izmeĊu uzoraka. F-

testom ova dva tipa variranja se svode na jednu vrednost, F vrednost (F vrednost kao koliĉnik 

variranja izmeĊu uzoraka i variranja unutar uzoraka). Rezultati jednosmernog ANOVA testa 

se predstavljaju komentarisanjem statistiĉke znaĉajnosti (significance), p vrednosti i F 

vrednosti. Obe vrednosti se dobijaju primenom odgovarajućeg statistiĉkog softvera, tj. 

odabrane metode.  

Ukoliko je p0,05, ne postoji statistiĉki znaĉajna razlika izmeĊu srednjih vrednosti 

uzoraka ili grupa, te se nulta hipoteza prihvata. Ali, kada je p 0,05, postoji statistiĉki 

znaĉajna razlika zmeĊu srednjih vrednosti uzoraka ili grupa, prihvata se alternativna hipoteza 

koja tvrdi da postoji razlika i da ispitivani faktori imaju uticaja na ispitivano svojstvo. 

Razlikujemo tri nivoa statistiĉke znaĉajnosti, kada je p0.05, p <0.01 i p <0.001. Statistiĉka 

znaĉajnost je utoliko veća ukoliko je vrednost p manja. Izraĉunata F vrednost se uporeĊuje sa 

tabliĉnom. Kad je izraĉunata F vrednost manja od odgovarajuće tabliĉne vrednosti, nulta 

hipoteza se prihvata i obratno, kada je izraĉunata F vrednost veća od odgovarajuće tabliĉne 

vrednosti prihvata se alternativna hipoteza. U praksi se se najpre sagledava i utvrĊuje koje od 

ispitivanih varijabli doprinose usvajanju alternativne hipoteze, kada je p 0,05. Nakon toga se 

meĊu njima utvrĊuje ĉiji je doprinos u diferenciranju grupa najveći, na osnovu tri nivoa 

statistiĉke znaĉajnosti. Za varijable sa istim nivoom znaĉajnosti, ona koja ima veću F 

vrednost je statistiĉki znaĉajnija, odnosno u većoj meri doprinosi diferenciranju grupa 

(Bewick, et al. 2004; Bojović i Mitrović, 2010; Perić-Grujić, 2012). 

2.4.3.3 Multivarijantne tehnike analize podatka 

Kada istraživanje zahteva sagledavanje multivarijantne prirode podataka, pribegava se 

primeni multivarijantnih tehnika analize (MVA). Multivarijantnost se odnosi na postupak 

praćenja nekoliko promenljivih po uzorku istovremeno. Što je veći broj varijabli to je grafiĉki 

prikaz informacija složeniji. MVA tehnika se temelji na razliĉitim matematiĉkim modelima i 

omogućava analizu odnosa izmeĊu više od jedne nezavisne promenljive i jedne ili više 

zavisno promenljivih. Korišćenje MVA se razmatra još u toku dizajniranja istraživanja; 
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njome je moguće kontrolisati i modifikovati razliĉite efekte, ali i sumirati mnoštvo nezavisnih 

varijabli u konaĉnu varijablu koja je od interesa za dato istraživanje (Daszykowski, et al. 

2007; Sheen, et al. 2011; Perić-Grujić, 2012).  

Izbor metode za obradu prikupljenih podataka (matrica) zavisi od vrste problema, tipa 

podataka, metode i cilja istraživanja. 

Prednost MVA se ogleda u mogućnosti da se veliki broj podataka svede na obim koji 

se lakše interpretira; omogućava sortiranje i grupisanje podataka, sagledavanje 

multivarijantnosti i „predviĊanja“ na osnovu dobijanih rezultata, postavljanje i testiranje 

hipoteza. 

2.4.3.3.1. Faktorska analiza i analiza glavnih komponenti  

Faktorska analiza (FA, engl. Factor Analysis) i analiza glavnih komponenti (PCA, 

engl. Principal Component Analysis) su procedure koje se koriste kako bi se redukovao broj 

podataka, vizuelizovala i olakšala interpretacija istih. Pomenute tehnike omogućavaju da se 

pomoću manjeg broja varijabli, koje su oznaĉene kao faktori (kod FA) ili glavne komponente 

(kod PCA), sumiraju informacije sadržane u mnoštvu promenljivih. Faktori ili glavne 

komponente predstavljaju linerne kombinacije originalnih varijabli (X1, X2, X3, itd.): 

F1 = a11X1 + a12X2 + a13X3 + ... + a1n Xn 

F2 = a21X1 + a22X2 + a23X3 + ... + a2n Xn 

... 

Fm = am1X1 + am2X2 + am3X3 + ... + amn Xn 

Faktorska analiza je usko povezana sa PCA. Razlika izmeĊu FA i PCA je 

metodološke prirode. Naime, PCA uzima u obzir sve vrste varijabilnosti iz seta inputovanih 

(ulaznih) varijabi, dok FA uzima u obzir samo zajedniĉke vrste varijabilnosti iz seta 

inputovanih (ulaznih) varijabi, tj. ignoriše varijabilnost jedne varijable koja nije u vezi sa 

verijabilnošću bilo koje inputovane varijable (dok je PCA uzima u obzir). Bez obzira na 

pomenute razlike, interpretacija podataka dobijenih iz FA i PCA je ista (Gleason, et al. 2015).  

Analiza glavnih komponenti je deskriptivna metoda, kojom se, iz mnoštva podataka, 

vizuelizuje tendencija odnosa, grupisanja i izdvajanja. To je analiza bez predubeĊenja, 

hipoteza i verovatnoće. U zavisnosti od istraživanja, ona može biti dovoljno informativna, ali 

takoĊe može predstavljati etapu koja prethodi primeni specifiĉnijih metoda analiza. Iako ne 

spada u a priori analizu, smatra se uspešnom ukoliko krajni rezultat (prve dve ose) 

objašnjava više od 50 % ukupne varijabilnosti.  
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Dakle, nakon pravilne sistematizacije podataka i izvoĊenja analize korišćenjem 

odgovarajućeg softverskog paketa, sledi interpretacija dobijenih podataka koja je olakšana 

zahvaljujući dvodimenzionalnom grafikonu (scatter plot) koji se najĉešće formira u prostoru 

prve dve ose, koje nose najveći deo ukupne varijabilnosti (cumulative percentage). To je u 

stvari slikovit, prikaz skorova (scores) i opterećenja (loadings) glavnih komponenti po svakoj 

osi. Drugaĉije reĉeno, koeficijenti linearnih kombinacija formiraju glavne ose (PA1 i PA2). 

Svojstvo koje se karakteriše najvećom apsolutnom vrednošću (pozitivna ili negativna 

vrednost, svejedno), u najvećoj meri doprinosi formiranju te ose. Interpretiranje podataka 

predstavlja postupak opisivanja grupisanjem objekata/elemenata (taĉkaste formacije) u 

odnosu na varijabilnost svojstva sa najvećim doprinosom. 

Ukoliko su svojstva prikazana kao vektori koji se ukrštaju u preseku glavnih 

komponenti (osa), prilikom tumaĉenja i predstavljanje rezultata treba uzetu obzir dužinu, 

smer i ugao koji meĊusobno zaklapaju; meĊusobni pololožaj elementata i položaj elemenata 

u odnosu na dato svojstvo (vektor) i presek osa. Pozicija vektora na dijagramu (smer i ugao) 

pokazuje korelaciju svojstava koja se razmatraju u datom istraživanju. Svojstva su jaĉe 

korelisana ukoliko je ugao koji zaklapaju vektori manji, bliži nuli, tada se radi o pozitivno 

korelisanim svojstvima, ili bliži 180
0
, kada se radi o negativno korelisanim svojstvima. Slaba 

korelacija izmeĊu svojstava se odnosi na ugao jednak ili blizak 90
0
. TakoĊe, ukoliko je ugao 

izmeĊu svojstva i ose manji, to svojstvo svojom varijabilnošću više doprinosi formiranju te 

ose. Na primer, svojstva S2 i S4 (α90
0
) su visoko pozitivno korelisana, a S4 i S3 (~180

0
) 

visoko negativno korelisana i S4 i S1 slabo korelisana svojstva (γ~90
0
). Nije uvek pravilo, ali 

svojstva sa dužim vektorima su vernije prikazana. Ispitivani elementi koji su meĊusobno 

sliĉni u odnosu na neko ispitivano svojstvo su i na dijagramu bliski, tj. imaju tendenciju ka 

grupisanju. Elementi grupe A su bliski svojstvu S4 i S2, što ukazuje da se ova grupa 

karakteriše povišenim sadržajem pomenutih svojstava, ali istovremeno i nižim sadržajem 

svojstva S3, jer je položaj grupe u istom pravcu ali suprotnom smeru u odnosu na dati vektor 

(slika 3). Elementi dalji od koordinatnog poĉetka su vernije prikazani od onih u njegovoj 

blizini. Prilikom tumaĉenja rezultata preporuĉuje se konsultovanje osnovne tabele radi što je 

moguće pravilnijeg sagledavanja odnosa elemenata na dijagramu (Miller i Miller, 2010; 

Bojović i Mitrović, 2010).  
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Slika 3. Pojednostavljen prikaz grupisanja ispitivanih elemenata u odnosu na vektore 

svojstava S1, S2, S3 i S4 na dvodimenzionalnom dijagramu  

(modifikovano, Bojović i Mitrović, 2010) 
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2.4.3.3.2. Diskriminantna analiza 

 Osnovni zadatak diskriminantne analize (DA, engl. Discriminat Analysis) jeste, kao 

što i sam naziv metode poruĉuje – diskriminacija, tj. razdvajanje razliĉitih grupa i izmeštanje 

objekata u unapred definisane (a priori) grupe. Diskriminacija ili razdvajanje izmeĊu grupa 

se odnosi na postupak utvrĊivanja statistiĉki znaĉajnih razlika izmeĊu dve ili više grupa. 

Ukoliko se grupe statistiĉki razlikuju, dalje se utvrĊuje koja od varijabli najviše doprinosi 

utvrĊenoj razlici. Klasifikacija ili izmeštanje objekata je utvrĊivanje postupka radi 

klasifikacije objekata na osnovu vrednosti više varijabli, u dve ili više razdvojenih, unapred 

definisanih grupa. Kao i kod FA ili PCA, cilj analize je da se veliki broj varijabli transformiše 

u nove, tzv. diskriminantne varijable (linearne kombinacije originalnih varijabli) na osnovu 

kojih se grupe diskriminišu. Prvi koreak linearne diskriminantne analize (LDA) je definisanje 

linearne diskriminantne funkcije, koja predstavlja linearnu kombinaciju originalnih varijabli 

(Y = a1X1 + a2X2 + ... + anXn). Na ovaj naĉin se veliki broj n-merenja svodi na jednu vrednost 

(Y), odnosno sa n-dimenzija na jednu. Y predstavlja razliĉitost u što je moguće većoj meri; 

objekti jedne grupe imaju sliĉnu vrednost funkcije, dok objekti iz razliĉitih grupa se veoma 

razlikuju u odnosu na vrednosti funkcije Y. Generalno, linearna diksriminantna funkcija daje 

mogućnost diskriminacije izmeĊu grupa. 

Alternativna metoda jeste kanonijska analiza, koja predstavlja ekstenziju LDA i 

omogućava diskriminaciju više grupa. U okviru kanonijske DA definiše se više linearnih 

diskriminantnih funkcija Y1 , Y2, itd., pri ĉemu Y1 odražava diskriminacjiu u najvećoj meri, 

a Y2 reflektuje „preostali“ deo razliĉitosti u što je moguće većoj meri. IzmeĊu Y1 i Y2, itd. 

ne postoji korelacija (Miller i Miller, 2010; Lix i Sajobi, 2010; Perić-Grujić, 2012). 

2.4.3.3.3. Klaster analiza  

Klaster analiza (AHC, engl. Agglomerative Hierarchical Clustering; cluster, engl. 

grupa) podrazumeva metode kojima se vrši grupisanje seta observacija/sluĉajeva (cases) u set 

klastera na osnovu njihove sliĉnosti ili razliĉitosti u odnosu na unapred osmišljen set 

karaktera ili atributa. Grupisanje objekata zavisi od metoda koje se koriste za formiranje 

klastera (slika 4). Razliĉite metode daju razliĉita rešenja problema, odnosno razliĉit raspored 

objekata u okviru jednog klastera. Zato eksperimentator u svojoj studiji mora da naglasi 

kojom metodom (algoritmom) je formirao rezultujući klaster i, naravno, set varijabli koji mu 
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je to omogućio. Svrha svake metode je udruživanje objekata u sukcesivno veće klastere. Bliži 

objekti su meĊusobno sliĉniji i, obrnuto, sa distancom izmeĊu objekata razlika je veća. Sa 

distancom i udruživanje/agregacija objekata ide u smeru formiranja sve većih klastera dok se 

svi objekti ne obuhvate jednim klasterom, specifiĉnim dijagramom koji se naziva dendrogram 

(„hijerarhijsko stablo“). Na dendrogramu, koji vizuelizuje udruživanje objekata, sa 

horizontalne ose se oĉitava distanca za svaki ĉvor u razgranatom sistemu na kojoj su objekti 

grupisani u odgovarajući klaster (posebna grana). Distanca, koja se koristi za formiranje 

klastera, se može izraĉunati na nekoliko matematiĉki definisanih naĉina Euklidova distanca 

(Euclidean distance) je jedna od najĉešće korišćenih za formiranje klastera. Spajanje, 

aglomeracija objekata u jedan klaster je takoĊe utvrĊeno posebnim metodama/algoritmima 

(Gan, et al. 2007; dos Santos, et al. 2013; Gleason, et al., 2015). 

 

Slika 4. Primer dendrograma (dos Santos, et al. 2013) 
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2.4.3.3.4. Korespodentna analiza  

Korespodentna analiza (CA, engl. Correspondence Analysis; correspondance – 

princip ili naĉin udruživanja izmeĊu elemenata dva seta) predstavlja neparametarsku, 

multivarijantnu tehniku analize, koja prikazuje asociranost izmeĊu nominalnih, tj. kodiranih 

svojstava. U sluĉaju kada se prati asociranost izmeĊu parova nominalnih varijabli reĉ je o 

jednostavnoj dvosmernoj (two-way) CA, dok multipla (multy-way) korespodentna analiza 

(MCA) uzima u obzir obrazac koji obuhvata odnose nekoliko nominalnih varijabli. Metoda 

omogućava da se na jednostavan naĉin predstavi informacija sadržana u frekvenciji, tj. 

uĉestalosti razliĉitih stanja više nominalnih promenljivih. Matrica je ispunjena kodiranim 

podacima, tj. varijable su najĉešće oznaĉene kao dve kategorije: 1 ili 0, što oznaĉava 

prisustvo ili odsustvo datog svojstva. Rezultati se najĉešće prikazuju grafiĉki u dve 

dimenzije, interpretiranje podataka je u skladu sa meĊusobnom asociranošću ispitivanih 

grupa/elemenata sa svojstvima na dvodimenzionalnom grafikonu, u odnosu na prvu i drugu 

korespodentnu osu.  

Na ovaj naĉin se može analizirati mali ili obimniji set podataka, gde podaci mogu biti 

razliĉitog tipa, uniformno kodirani. Metoda nije osetljiva na varijacije broja ili veliĉine, ali je 

njome omogućen skrining obimnog, nestrukturisanog seta podataka, sugerišući koja varijabla 

(ili više njih) diskriminiše uzorak, najudaljenije vrednosti (outlier) i greške u setu. Analiza 

takoĊe daje mogućnost konstruisanja identifikacionih rešenja i selekciju grupa varijabli 

prema znaĉaju za diskriminisanje uzorka. Ono što je jako znaĉajno za taksonomska 

istraživanja je da korespodentna analiza pruža mogućnost simultanog razmatranja 

odgovarajuće varijable i ordiniranje taksona, odnosno, utvrĊivanje njihovog odnosa (Sieber, 

et al. 1998; Abdil i Valentin, 2007; Yelland, 2010). 
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2.5. Epikutikularni voskovi 

2.5.1. GraĎa kutikule kod biljaka 

Kao što koža predstavlja omotaĉ tela preko kojeg ljudski organizam ostvaruje 

neposredni kontakt sa svojom okolinom, štiti organizam i uĉestvuje u razliĉitim procesima od 

esencijalnog znaĉaja za jedinku, tako su i drugi organizmi obavijeni slojem koji vrši iste ili 

vrlo sliĉne funkcije za dati organizam. IzmeĊu ostalog, razliĉitost se ogleda u specifiĉnom 

sastavu i strukturi zaštitnog omotaĉa, odnosno dominantne komponente u njemu. Tako, na 

primer, polimerne strukture koje ĉine najveći deo zaštitnog pokrovnog tkiva (epidermisa) kod 

biljaka jesu biopoliestar, voštani polimer sagraĊen od ćelijskih lipida – kutina (Kolattukudy, 

2005).  

Kada su prve biljke, pre 460 miliona godina, napustile vodenu sredinu i „preselile se“ 

na kopno, za novu, „suvu“ sredinu, razvile su zaštitni omotaĉ – intaktnu ekstracelularnu 

membranu, tj. kutikulu. Latinska reĉ iz koje je izveden termin kutikula (cuticula) znaĉi tanka 

koža. Sam naziv je prošao kroz jednu vrstu evolucije i promenu znaĉenja. Najpre se primarno 

pokrovno tkivo ili epidermis oznaĉavalo kutikulom, uz naglašavanje bliskosti sa životinjskom 

kožom koja je takoĊe ćelijske prirode. Candolle (1827) je insistirao da se koristi francuska 

reĉ cuticule koji oznaĉava spoljašnji film, tanak sloj ili ekstracelularnu membranu koji 

obavija spoljne zidove epidermalne ćelije. Najzad, reĉ je 1852. godine uvedena i u engleski 

jezik, cuticle, nakon prevoda knjige sa nemaĉkog (H. von Mohl – Principles of the anatomy 

and physiology of the vegetable cell) (Koch, et al. 2009; Rieder, 2006).  

Biljka ostvaruje kontakt sa svojom okolinom preko kutikule. Njome su najĉešće 

obavijeni listovi, plodovi, zeljasti delovi stabla, reĊe cvetovi i drške, dok koren nije prekriven 

kutikulom (Barthlott i Neinhuis, 1997). Iako je kutikula karakteristiĉna za evolutivno 

razvijenije grupe biljka, ona se može javiti i kod jetrenjaĉa, mahovina i paprati. Kutikula je 

vezana za epidermis pomoću pektinskog sloja (polisaharid). Njena debljina varira u 

zavisnosti od biljne vrste i biljnog organa. Sastoji se iz epikutikularnog voska, lamela (kutin i 

vosak) i retikularnog dela koji predstavlja vezu izmeĊu kutikularne membrane i ćelijskog zida 

(slika 5). Struktura kutikule varira u zavisnosti od biljne vrste, organa biljke i faze razvića. 

Najvažnije uloge kutikularne membrane su: kontrola transpiracije, kontrola unosa i gubitka 

polarnih supstanci, kontrola razmene gasova i isparavanja, transport lipofilnih supstanci, 
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kontrola vlažnosti, zaštita od štetnog zraĉenja, zaštita od mehaniĉkih oštećenja i uĉešće u 

biotiĉkim interakcijama (slika 6) (Heredia, 2003; Heredia i Domínguez, 2009; Kolattukudy, 

2005; Riederer, 2006). 

 

 

Slika 5. Struktura kutikule 

1 – Epikutikularni vosak, 2 – lamelarni kutin, 3 – kutin i polisaharidi, 4 – sekundarni ćelijski zid; 1a – kutikula, 

2a – pektin, 3a – epidermalni ćelijski zid (Heredia i Domínguez, 2009; Kolattukudy, 2005); EP – spoljni zid 

epidermalnih ćelija (Domínguez, et al. 2011). 

 

  

Slika 6. Shematski prikaz procesa koji se odigravaju na hidrofobnoj površini kutikule  

(Koch, et al. 2009) 

A – transportna barijera, ograniĉenje u nekontrolisanom gubitku vode iz tkiva i suprotno, folijarni unos vode; B 

– održavanje vlažnosti; C – anti-adhezivne i osobine samoĉišćena, smanjenje kontaminacije, zaštita od napada 

patogena i insekata; D – signalizacija u odnosu sa saprofitim mikroorganizmima i insektima, E – optiĉke 

osobine, zaštita od štetnog zraĉenja; F – mehaniĉke osobine, postojanost prema mehaniĉkom stresu i održavanje 

integriteta; G – termoregulacija, snižavanje temperature na površini lista turbulentnim strujanjem vazduha na 

površini (Koch, et al. 2009). 
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Kao što je već pomenuto, najveći deo kutikule ĉini vodootporni poliestar – kutin, koji 

kao gradivna komponenta ĉini izmeĊu 40 i 80% mase kutikularne membrane. Smeša 

lipofilnih molekula povezanih pomoću estarskih veza u polimer ĉini kutikulu hidrofobnom 

strukturom, odnosno složenom lipidnom barijerom. Detaljnije, polimer ĉine С16 i С18 

oksigenovane masne kiseline umrežene estarskim vezama koje vode poreklo od oleinske i 

linoleinske kiseline, dobijene ω-hidroksilacijom ili epoksidacijom dvostruke veze koja je 

praćena hidroksilacijom epokisida uz uĉešće enzima kao katalizatora. U sastav polimernog 

matriksa takoĊe ulazi i glicerol. Sastav kutina se utvrĊuje nakon izolovanja i 

depolimerizacije, raskidanja estarskih veza i dobijanja monomernih jedinica i njihovih 

derivata. Oba postupka se služe specifiĉnim hemijskim reagensima i enzimima. NMR, FT-IR 

(Fourier-transform infrared) spektroskopska analiza i rentgenska strukturna analiza (X-ray 

diffraction) su tehike koje se najĉešće koriste za strukturnu analizu komponenti kutina 

(Heredia, 2003; Heredia i Domínguez, 2009; Kunst i Samuels, 2009). 

2.5.2. Epikutikularni vosak: sastav i funkcija 

Kutikularna membrana, tj. polimerni matriks obavijen je i impregniran 

intrakutikularno voštanim komponentama. Voštani sloj u vidu filma na površini kutikule se 

naziva epikutikularni ili kutikularni vosak, dok je intrakutikularni vosak amorfna smeša lipida 

ugraĊena u kutin. Epikutikularni vosak može biti kristaloidnog izgleda (kod lista lotosa ili 

kupusa) i glatkog izgleda (kod lista vinove loze). Strukturna i razlika u hemijskom sastavu 

izmeĊu ova dva voštana sloja se može napraviti nakon selektivnog izolovanja i analize, 

najpre epikutikularnog, a potom i intrakutikularnog voska: mehaniĉki, pomoću guma arabike 

ili krio-adhezionom tehnikom sa vodom (Taylor, 2011, Riederer, 2006; Kunst i Samuels, 

2003; Riedel, et al. 2003; van Maarseveen i Jetter, 2009). Epikutikularni vosak predstavlja 

dvodimenzionalne i trodimenzionalne strukture, debljine od nekoliko nanometara pa do 

nekoliko mikrometara. Vosak ima veoma znaĉajnu ulogu u životu svake vaskularne biljke. U 

najširem smislu, biljka preko njega ostvaruje kontakt sa svojom okolinom: funkcionalni i 

ekološki aspekt (Reicosky i Hanover, 1978; Post-Beittenmiller, 1996; Kunst i Samuels, 2003; 

Maffei, et al. 2004; Koch, et al. 2008).  

Štiteći biljku od štetnih uticaja sredine/staništa, njegova struktura i sastav se menjaju. 

MeĊu mnogobrojnim faktorima sredine koji mogu uticati na produkciju i strukturu voska, 

najprimetnije promene izazivaju temperatura i intenzitet svetlosti. Interesantno je da se 
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promene u strukturi voska pod uticajem faktora sredine ĉešće dešavaju kod epikutikularnih 

voskova saĉinjenih od predstavnika razliĉitih klasa jedinjenja u odnosu na voskove u kojima 

dominanira samo jedna klasa jedinjenja. Pojedine studije su pokazale da je veliki broj gena 

ukljuĉen u produkciju voskova, kao i to da su epikutikularni voskovi uglavnom inertni u 

pogledu biološke aktivnosti (Lemieux, 1996; Seigler, 1998). 

Sinteza konstituenata voska se odigrava u epidermalnim ćelijama odakle putem 

kutikularne membrane (kutikularnih pora) migriraju do spoljašnjosti biljnog organa 

formirajući finu kristalnu strukturu (Jefree, et al. 1976). Sa aspekta hemijskog sastava, 

epikutikularni vosak predstavlja složenu smešu razliĉitih organskih jedinjenja. Dominantno 

prisutna klasa jedinjenja su dugolanĉani n-alkani, i to C27-C31. Pored alkana, u vosku se mogu 

naći i drugi derivati, npr. nezasićeni ugljovodonici, alkoholi, aldehidi, ketoni, kiseline, estri i 

druga srodna jedinjenja (Marin, 2003). TakoĊe se mogu naći cikliĉna jedinjenja: triterpeni, 

derivati hidroksicimetne kiseline, steroli i flavonoidi (Kunst i Samuels, 2003; Heredia i 

Domínguez, 2009). Forma struktura koje ĉine epikutikularni vosak u velikoj meri zavisi od 

njegovog hemijskog satava (slika 7). Zavisno od toga koja klasa ili tip jedinjenja dominira, 

vosak može imati lamelarni (visok sadržaj primarnih alkohola), amorfni (dominantno prisutni 

alkani), igliĉasti (β-diketoni, asimetriĉni sekundarni alkoholi), glaukozni izgled (triterpeni i 

sekundarni alkoholi); tabela 3. (Jefree, et al. 1976; Stevens, et al. 1994; Lemieux, 1996; 

Osborne i Stevens, 1996). Na slici 8. je prikazan izgled površine epidermisa lista vrste S. 

album koji je snimljen pomoću skenirajućeg elektronskog mikroskopa (uvećanje 1000 puta, 

razmera 10 µm). Beliĉaste ljuspice na epidermisu lista predstavljaju epikutikularni vosak. 
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Tabela 3. Voštane strukture koje se ĉesto sreću kod biljaka: tip strukture, biljna vrsta i 

dominantne komponente voska (Koch, et al. 2009; Koch i Barthlott, 2009) 

Tip voska Biljna vrsta Dominantne komponente 

Ljuspe (ljuspast izgled) 

Slika Bb) 

Crassula ovata 

Aldehidi C30, C32 

Alkani C31 

Diketonski-tip tubula (cevĉice) 

Slika Bc) 

Eucalyptus globulus -diketoni C33 

Leymus arenarius 
-Diketon C31  

Hidroksi--diketon C31 

Film (ravna prevlaka) 

Slika Ba) 

Hedera helix 1
o
 alkoholi, aldehidi 

Magnolia grandiflora 
Masne kiseline C24-C30, 

1
o 
Alkoholi C24-C28 

Prunus laurocerasus Alkani C29, C31 

Nonakozanol-tip tubula (cevĉice) 

Slika Bd) 

Ginkgo biloba 2
o
 Alkohol C29 

Juniperis communis 
2

o
 Alkohol C29 

Hidroksi-masne kiseline 

Nelumbo nucifera 2
o
 Alkandioli C29 

Thalictrum flavum  2
o
 Alkohol C29 

Tropaeolum majus 2
o
 Alkohol C29 

Tulipa gesneriana 2
o
 Alkohol C29 

Platele (ploĉast) 

Slika Be) 

Convallaria majalis 
1

o
 Alkohol C26, C28 

Aldehidi 

Euphorbia myrsinites 
1

o
 Alkohol C26 

Aldehidi 

Galanthus nivalis 1
o
 Alkohol C26 

Iris germanica 1
o
 Alkohol C26 

Triticum aestivum 1
o
 Alkohol C28 

Transverzalne grebenaste štapićaste 

strukture 

Slika Bg) 

Aristolochia tomentosa Ketoni 

Gypsophila acutifolia Alkani C31 

Liriodendron chinense Ketoni 

Longitudinalne grebenaste 

štapićaste strukture 

Slika Bf) 

Benincasa hispida Triterpenil-acetati 

†1
o
 Alkoholi – primarni alkoholi; 2

o
 alkoholi – sekundarni alkoholi. 
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Slika 7. SEM mikrografije na kojima se mogu uoĉiti razliĉiti tipovi epikutikularnih voštanih 

struktura (Koch i Barthlott, 2009) 

Tanak voštani film (a), jedva vidljiv mikroskopom, prisutan kod mnogih vrsta, npr. Hydrocotyle bonariensis; 

voštane ljuspe sa fisurama na listu vrste Crassula ovata (b); β-diketonski voštani tubuli (cevaste strukure) 

Eucalyptus gunnii (c), nonakozanol-tip tubula na listu Thalictrum flavum (d); ploĉaste strukture na listu, Robinia 

pseudoacacia (e); jednostavne štapićaste strukture na listu vrste Brassica oleracea (f); transverzalne, grebenaste 

štapićaste strukture na listu vrste Sassafras albidum (g); tubularna struktura na voštanom filmu (h) (mehaniĉki 

izolovan vosak sa lista vrste Thalictrum flavum).  

  

Slika 8. SEM mikrografija voštanih struktura na površini epidermisa lista vrste S. album 
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Prouĉavanje morfologije voska razliĉitih biljnih vrsta je nezamislivo bez posebnih 

mikroskopskih metoda. TEM (Transmission Electron Microscopy) i SEM (Scanning Electron 

Microscopy) su metode koje se veoma dugo i uspešno koriste u te svrhe. Ispitivanjem 

površine listova razliĉitih biljaka pomoću SEM tehnologije predstavljen je ĉitav spektar 

raznovrsnih voštanih mikrostruktura (Barthlott i Neinhuis, 1997). U većini istraživanja došlo 

se do zakljuĉka da na glatkom ili amorfnom voštanom filmu postoje ĉestice kristalne 

strukture. Ipak, kod nekih vrsta primećeno je odsustvo takvih ĉestica (Jefree i Sandford, 

1982).  

Analiza hemijskog sastava epikutikularnog voska se izvodi nakon njegovog 

izolovanja. Najĉešće korišćena metoda za izolovanje/ekstrakciju voskova je tzv. spiranje sa 

površine biljnog organa pogodnim rastvaraĉem (heksan, hloroform ili metilen-hlorid), ili 

potapanjem materijala u rastvaraĉ. Obzirom na isparljivost voštanih jedinjenja, gasna 

hromatografija i masena spektrometrija (GC i MS, respektivno) su tehnika koje se najĉešće 

koriste za analizu/identifikaciju konstituenata smeše voska (Seigler, 1998; Stevens , et al. 

1994; Bojović, et al. 2012; Jovanović, et al. 2015). 

2.5.3. Epikutikularni vosak kao hemotaksonomski kriterijum 

Fina struktura voska predstavlja konstantnu ili relativno nepromenljivu karakteristiku 

date biljne vrste, pa se stoga može koristiti kao veoma pouzdan parametar u taksonomiji 

biljaka. Drugim reĉima, jedinke iste vrste koje se razvijaju pod uticajem istih sredinskih 

faktora karakterišu se sliĉnom morfološkom strukturom i hemijskim sastavom voska. Do 

odstupanja, odnosno varijabilnosti u morfološkim i hemijskim karakteristikama voska kod 

biljaka najĉešće dolazi usled promene intenziteta razliĉitih ekoloških faktora (klimatski, 

edafski i orografski faktori
3
 (Jefree, et al. 1976). Hemijski sastav epikutikularnog voska može 

da varira i u zavisnosti od biljne vrste, organa biljke (npr. razliĉiti listovi mogu imati razliĉit 

sastav voska), ali takoĊe varira i u zavisnosti od ontogenetske faze u kojoj se nalazi jedinka 

(Koch, et al. 2008). 

MeĊu prvim botaniĉkim istraživanjima, koja su se bavila strukturom epikutikularnog 

voska, je i de Berijeva studija (de Bery, 1981) koja je obuhvatala voskove 60 biljnih vrsta 

ispitivanih pomoću svetlosnog mikroskopa. Na osnovu dobijenih rezulata on je voskove 

klasifikovao u 4 kategorije/grupe: ljuspasti slojevi, štapićaste strukture, granule i nagomilane 

                                                           
3
Klimatski faktori: svetlost, temperatura, vlaga, vazduh. Edafski faktori – fiziĉke, hemijske i biološke osobine podloge. Orografski faktori: 

osobine reljefa, npr. nadmorska visina. 
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ploĉice. Kasnije, sa otrićem SEM metode, kao brže i jednostavnije tehnike, istraživaĉi su 

dopunili de Berijevu klasifikaciju sa još 19 tipova voštanih struktura kod biljaka (Barthlott, et 

al. 1998). Uzimajući u obzir klasifikaciju koju su predložili Jefree (2006), odnosno Barthlott i 

saradnici (1998), najĉešći morfološki tipovi voskova su: tanak voštani film/sloj ili razliĉite 

trodimenzionalne strukture. Drugi tip se javlja u vidu krupnih ljuspi, ravnih položenih ili 

uspravno postavljenih ploĉica, filamenata, šiljatih struktura ili šupljih cevĉica na kutikuli 

(Koch, et al. 2008). 

Znaĉaj epikutikularnih voskova ogleda se u praćenju i merenju morfoloških i 

hemijskih karaktera u okviru date taksonomske kategorije. Obzirom da voštani depoziti mogu 

varirati u pogledu veliĉine, oblika i frekvenciji/brojnosti, morfologija epikutikularnog voska 

predstavlja izvor mnoštva, za taksonomiju korisnih, karaktera. Dodatno, razmatranje 

karakteristika voska zajedno sa drugim karakteristikama biljaka omogućava razjašnjavanje i 

razumevanje evolutivnih odnosa izmeĊu taksona. Na primer, SEM metodom je ispitivan 

obrazac epikutikularnih voskova 12 gajenih taksona Sedum sect. Gormania i hibrida, na 

populacionom nivou (Denton, 1994). Generalno, taksoni su se odlikovali morfološkom 

sliĉnošću sa taksonima iz prirodnih populacija. Iako je utvrĊen jednoliĉan obrazac u pogledu 

tipa voštanih depozita (ploĉast izgled), utvrĊena su i izvesna odstupanja. Veliĉina ploĉica nije 

varirala znaĉajno u okviru populacije istog taksona, ali jeste izmeĊu razliĉitih taksona. Kod 

jednog taksona je primećeno da su voštane ploĉice jedva razvijene, dok su tri diploidna, 

reliktna taksona diferencirana u odnosu na ostale taksone iste sekcije zbog većih dimenzija 

ploĉica. Kod hibridnih taksona je uoĉena tendencija da se voštane strukture formiraju po 

obrascu koji se intermedijaran u odnosu na odgovarajuće roditeljske vrste.  

Veliki broj hemotaksonomskih istraživanja je ukazao na znaĉaj metabolita iz 

epikutikularnog voska u diferenciranju i sistematici taksona na nivou razliĉitih taksonomskih 

kategorija. Varijabilnost u sastavu i strukturni diverzitet komponenti epikutikularnog voska 

predstavlja važnu osnovu u taksonomiji biljaka na osnovu koje se može razmatrati grupisanje 

taksona u okviru razliĉitih taksonomskih kategorija. Moguće je izvršiti diferenciranje 

taksona, razlikovanje grupa u okviru sekcija, ili ĉak identifikaciju vrsta, ĉime se stiĉe uvid u 

evolutivne i filogenetske odnose u biljnom svetu (Stevens, et al. 1994a; Stevens, et al. 1994b; 

Maffei, 1994; Maffei, 1996a; Maffei, 1996b; Maffei, et al. 2004; Medina, et al. 2006; Bojović, 

et al. 2012; Jovanović, et al. 2015). 

Iako je veliki broj biljnih vrsta do danas bio predmet fitohemijskih i botaniĉkih 

istraživanja, aktuelnost epikutikularnih voskova koji se široko koriste kao specifiĉni karakteri 

u taksonomiji biljaka, još uvek traje. Fitohemiĉare i botaniĉare i dalje intrigira eventualni 
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nedostatak podataka znaĉajnih za rešavanje taksonomskih problema u sistematici biljka, kao i 

povezanih morfoloških i biohemijskih promena, koje su u korelaciji sa faktorima sredine, a 

predstavljaju neizostavni deo evolucije biljnog sveta. U svim pomenutim sluĉajevima, 

istraživanje sastava epikutikularnih voskova i njihove distribucije kod biljaka pruža veliki 

nauĉni doprinos fitohemiji, hemotaksonomiji i srodnim nauĉnim disciplinama.  

2.5.3.1. Distribucija komponenti epikutikularnog voska i njihov hemotaksonomski 

znaĉaj  

2.5.3.1.1. Alkani kao hemotaksonomski markeri 

Alkani doprinose hidrofobnosti epikutikularnog voska. Štiteći biljne organe od 

gubitka vode isparavanjem, oni predstavljaju primarnu barijeru ka spoljašnjoj sredini. Biljke 

sintetišu dugolanĉane alkane ĉešće sa nepranim nego li sa parnim brojem C-atoma, pri ĉemu 

je sadržaj jednog ili dva predstavnika dominantan u vosku. Obzirom da ne sadrže 

funkcionalne grupe, karakteriše ih izuzetna stabilnost, pa ih je moguće detektovati u svežem 

biljnom materijalu, ali i u fosilnom materijalu, zemljištu, sedimentima i sliĉno. Pored 

hemijske stabilnosti, n-alkani su favorizovani markeri jer se lako izoluju i identifikuju 

(Marin, 2003; Bush i McInerney, 2013). n-Alkani (C21–C37) iz epikutikularnog voska su 

najĉešće korišćeni biomarkeri. Sadržaj alkana u voskovima varira u zavisnosti od doba 

godine, tj. faze razvića. U toku proleća i ranog leta, u toku sazrevanja, tj. intenzivnog razvoja 

listova na biljci, koliĉina n-alkana je u stalnom porastu; dok je sadržaj ovih uljovodonika 

relativno konstantan tokom daljeg razvića. Kao i kod većine sekundarnih metabolita, 

varijabilnost n-alkana je uslovljena razliĉitim ekološkim faktorima (Bush i McInerney, 2013). 

Najzad, sadržaj n-alkana varira u zavisnosti od biljne vrste, roda, familije, pa se 

identifikovanje, kvantifikovanje i predstavljanje distribucije n-alkana u voskovima vrlo ĉesto 

koristi u hemotaksonomskim studijama. U studijama Maffei i saradnika, n-alkani iz voskova 

kod predstavnika familija Asteraceae, Lamiaceae, Boraginaceae, Verbenaceae, Solanaceae, 

Scrophulariaceae, Umbelliferae, Cruciferae, Leguminosae, reda Coniferales, itd. su se 

pokazali kao dobri markeri na razliĉitim taksionomskim nivoima (Maffei, 1994; 1996a; 

1996b, Maffei, et al. 2004). Na primer, kod ĉetinara n-alkani su se pokazali kao dobri markeri 

na nivou familije i subfamilije (Maffei, et al. 2004). Stevens i saradnici su, ispitujući 

epikutikularne voskove odabranih predstavnika roda Sedum i subfamilije Sempervivoideae 

(Crassulaceae), okarakterisali varijabilnost n-alkana kao znaĉajnu za sistematiku, jer su se 
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zajedno sa triterpenima pokazali kao najvarijabilnije komponente epikutikularnog voska 

(Stevens, et al. 1994a). Generalno, alkani se mogu okarakterisati kao dobri markeri na nižim 

nivoima klasifikacije, osim u sluĉajevima njihove velike varijabilnosti u uzorcima (na nivou 

vrste i nižim nivoima klasifikacije). Kada se taksoni na nivou vrste morfološki teško 

razlikuju, karakteristiĉan sadržaj pojedinih alkanskih nizova može da bude od koristi u 

njhovom diferenciranju. Alkani se mogu koristiti kao pouzdani markeri i na višim nivoima 

klasifikacije, kao što su tribusi, potfamilije i familije (Marin, 2003).  

2.5.3.1.2. Triterpeni kao hemotaksonomski markeri 

Triterpeni su sekundarni metaboliti alicikliĉne strukture sa znaĉajnom distribucijom u 

biljnom svetu. Osnovni skelet ĉini trideset C-atoma (slika 9), organizovanih u policikliĉnu 

strukturu (prsten A, B, C, D i E). Znaĉaj triterpena se ogleda u ĉinjenici da su konstituenti 

membrana (steroidi kod eukariota i hopani kod prokariota), hormoni (steroidi biljaka i 

životinja) i da uĉestvuju u odbrambenim mehanizmima biljke protiv patogena i herbivora 

(pentacikliĉni triterpeni kod biljaka). Znaĉajan strukturni diverzitet triterpena je uoĉen kod 

viših biljaka zbog razliĉitosti u pogledu osnovnih struktura, mogućnosti eliminacije i adicije 

boĉnih nizova, oksidativne modifikacije, itd. Mogu se podeliti u ĉetiri grupe: pravi triterpeni, 

steroidi, saponini i kardiotoniĉni glikozidi (Harborne, 1998; Wang, et al. 2010).  

 

Slika 9. Osnovna struktura triterpena (C30H48) 

Distribucija triterpena u biljnim tkivima ima višestruk znaĉaj, evolutivni i 

funkcionalni. Osim njihovog prisustva u epikutikularnim voskovima, izolovani su i iz 

etarskih ulja, nepolarnih i polarnih ekstrakata i smola (Hernández Vázquez, et al. 2012; 

Tomaszewski i Zielinski, 2014; Harborne, 1998). Pravi triterpeni, na primer, α- i -amirini 

kao i derivati kiselina (ursanske i oleanske), su najĉešće prisutni kod biljaka u voštanom sloju 

lišća i plodova i imaju zaštitnu ulogu od insekata i mikroba (Harborne, 1998). Pored 

navedenih uloga, pojedini derivati triterpena se karakterišu ograniĉenom distribucijom kod 
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biljaka zbog ĉega se smatraju pouzdanim taksonomskim markerima. Pravi triterpeni su 

detektovani i izolovani iz velikog broja biljnih vrsta. Na primer, kod razliĉitih predstavnika iz 

familije trava (Gramineae) prisutni su oleani, hopani, lupani, ursani, itd. (Ohmoto i lkuse, 

1970; Pant i Rastogi, 1979; Mallavadhani, et al. 1998). Pentacikliĉni triterpeni su detektovani 

i kod predstavnika familije Celastraceae, roda Ziziphus (Rhamnaceae), Salvia (Lamiaceae), 

Baccharis (Asteraceae), Diospyros (Ebenaceae), itd. (Mallavadhani, et al. 1998; da Silva, et 

al. 2008; Grecco, et al. 2010; Guo, et al. 2011; Lakhal, et al. 2014). Prema istraživanju 

Lavrieux i saradnika, Asteraceae, Amaranthaceae, Cucurbitaceae, Euphorbiaceae, Moraceae, 

Apocynaceae, Acearaceae, Crassulaceae i Betulaceae su familije koje se karakterišu 

sadržajem triterpenil-acetata: lupeil-acetat, neolupenil-acetat, α- i -amirenil-acetat, 

taraksteril-acetat, multiflorenil-acetat i dr. (Lavrieux, et al. 2011). Prisusto i odsustvo metil 

etara triterpena (lupeol-metil-etar) u epikutikularnim voskovima predstavnika familije palmi 

(Arecaceae) ukazalo je na znaĉaj triterpena za njihovu hemotaksonomiju (García, et al. 

1995). Pouzdani su i kao karakteri na nižim nivoima klasifikacije; prema sadržaju triterpena 

izvršeno je diferenciranje vrsta roda Clusia (Clusiaceae) na one koje ne sadrže triterpene i 

one koje ih sadrže u većem ili manjem procentu (Medina, et al. 2006), odnosno varijetete na 

osnovu distribucije triterpenskih alkohola i kiselina (amirinski skelet) u epikutikularnim 

voskovima lišća masline (Bianchi, et al. 1992). Prisustvo triterpena utiĉe i na morfološke 

karakteristike lista, dajući im specifiĉan oblik obojenosti površine. Distribucija pentacikliĉnih 

triterpena kod serije Ruspestria (rod Sedum, familija Crassulaceae) je pokazala slaganje sa 

klasifikacijom izvedenom na osnovu molekularnih i biosistematskih podataka (Stevens, et al. 

1994b).  
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2.5.4. Biosinteza komponenti epikutikularnih voskova  

Pored fiziološke funkcije i morfološke graĊe kutikularnog voska, podjednaku pažnju 

zaslužuje i njegova biosinteza, jer se prilikom razjašnjavanja i diskutovanja evolutivnih 

promena filogentska istraživanja osvrću na biosintetske puteve. 

Generalno, biosinteza epikutikularnog voska podrazumeva sledeće korake/etape 

(Lemieux, 1996): 

1. Elongacija masnih kiselina; 

2. Redukcija masnih kiselina do aldehida i primarnih alkohola; 

3. Dekarboksilacija nastalih aldehida do alkana; 

4. Hidroksilacija alkana do sekundarnih alkohola i 

5. Oksidacija sekundarnih alkohola do ketona. 

2.5.4.1. Biosinteza derivata masnih kiselina (DMK) 

Svi procesi koji se odnose na sintezu komponenti kutikulanog voska se odigravaju u 

epidermalnim ćelijama. Sinteza podrazumeva mnoštvo složenih biohemijskih mehanizama i 

transformaciju velikog broja organskih molekula posredstvom multienzimskih kompleksa 

koji, najuopštenije reĉeno, uĉestvuju u procesima elongacije prekursora masnih kiselina 

voskova i katalizuju procese nastajanja alifatiĉnih jedinjenja, tzv. dugolanĉanih derivata 

masnih kiselina – DMK (alkani, primarni i sekundarni alkoholi, ketoni, aldehidi, estri, itd.). 

U razumevanju biosinteze voskova pomogao je napredak tehnika analize, tj. 

identifikacije jedinjenja koja ulaze u sastav kutikularnih voskova, gde se pre svega misli na 

GC-MS tehniku. U nekim genetskim i biohemijskim istraživanjima korišćena je i tehnika sa 

radioktivnim markerima (engl. radiolabeling).  

Mehanizam grupisanja svih lipidnih komponenti (C16 i C18 derivata, glicerola i 

dugolanĉanih derivata masnih kiselina) u funkcionalnu kutikulu i dalje nije detaljno 

objašnjen. Identifikovane su komponente koje uĉestvuju u elongaciji prekursora masnih 

kiselina, enzimi koji uĉestvuju u procesima koji dovode do stvaranja razliĉitih alifatiĉnih 

jedinjenja (DMK) i proteini koji uĉestvuju u transportu voska do površine. Prva faza 

elongacije je de novo sinteza C16 i C18 acil-lanaca. Ona se odigrava u stromi plastida uz 

uĉešće enzimskih kompleksa – sintaza masnih kiselina (SMK) I, II i III koji „diktiraju“ 

dužinu lanca. U toku sinteze acil-lanac je vezan za kofaktor ACP (transportni protein, engl. 

acyl carrier protein). Sinteza protiĉe kroz ĉetri faze: kondenzovanje C2 iz malonil-ACP do 
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acetil-CoA, zatim redukcija β-ketoacil-ACP, dehidratacija β-hidroksilacil-ACP i redukcija 

trans-∆
2
-enoil-ACP. Reakcije su katalizovane β-ketoacil-CoA sintazom, β-ketoacil-CoA 

reduktazom, β-hidroksil-CoA dehidratazom i enoil-CoA reduktazom. U drugoj fazi se u 

epidermalnim ćelijama sintetišu DMK prekursori od strane multienzimskih kompleksa 

elongaza masnih kiselina (EMK) u endoplazmatiĉnom retikulumu. Sliĉno kao i kod de novo 

elongacije, koristeći C16 i C18 masne kiseline iz plastida i malonil-CoA, enzimski kompleks 

kroz ponovljene cikluse u kojima se adiraju po dva C-atoma, uĉestvuje u sintezi zasićenih 

DMK od 24 do 36 C-atoma. Dakle, u jednom ciklusu dolazi do kondenzacije izmeĊu malonil-

CoA (donor C-atoma) i acil-CoA (CoA-esterifikovana acil grupa iz substrata masne kiseline, 

tj. akceptor C-atoma), zatim do redukcije β-ketoacil-CoA do β-hidroksilacil-CoA. Njegovom 

dehidratacijom nastaje trans-∆
2
-enoil-CoA ĉijom se redukcijom dobija zasićen produkt. 

Dobijeni produkt jednog ciklusa je acil-CoA (n+2) koji ponovo ulazi u sledeći ciklus za dalju 

elongaciju. Dugolanĉani proizvodi dalje uĉestvuju u sintezi drugih voštanih komponenti. Kod 

većine biljaka su opisana dva biosintetska puta: acil-redukcija, u kome nastaju primarni 

alkoholi i estri i dekarboksilacija, u kome nastaju aldehidi, alkani, sekundarni alkoholi i 

ketoni. Nakon sinteze, odnosno sekrecije, voštane komponente se akumuliraju u ćelijskoj – 

plazma membrani epidermalne ćelije. Iz ćelijske membrane se pomoću ABC- i LTPG-

transportera (grupa proteina), kroz hidrofoban prostor – kutinski matriks, kreću ka površini 

biljnog organa (slika 10) (Post-Beittenmiller, 1996; Theodoulou, 2000; Kunst i Samuels, 

2009). 
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Slika 10. Biosinteza voska – postupak elongacije masnih kiselina i transport voštanih 

komponenti do kutikule (Kunst i Samuels, 2009) 

FAS – Multienzimski kompleks sintaza masnih kiselina, smešten u plastidu, koji generiše najpre dugolanĉane 

acil ostatke masnih kiselina (C16–C18), potom, preko acil-ACP tioesteraze (FATB) i masne kiseline. Masne 

kiseline, uz uĉešće LACS (acil-CoA sintetaza) se prevode u aktivni CoA tioestar i transportuju iz plastida do 

endoplazmatiĉnog retikuluma (ER). U ER se dešava proces elongacije uz uĉešće kompleksa elongaze masnih 

kiselina (FAE=CER6+KCR1+PAS2+CER10), tj. produžavanje alifatiĉnog dela, do nastanka dugolanĉanih 

masnih kiselina (DMK). Iz DMK , uĉešćem enzima acil-CoA reduktaze masnih kiselina (CER4) i sintaze voska 

(WSD1) nastaju primarni alkoholi i estri. Koraci i enzimi koji uĉestvuju u hemijskim transformacijama DMK 

do alkana nisu razjašnjeni. Sekundarni alkoholi i ketoni nastaju uz uĉešće srednjelanĉane alkanske hidroksilaze 

(MAH1). Mehanizam prenosa voštanih komponenti od ER do ćelijske membrane je nepoznat. Komponente se 

iz ćelije transportuju postupkom koji ukljuĉuje ABC- i LTPG-transportere. Multienzimski kompleks (FAE): 

CER6 (-ketoacil-CoA sintaza); KCR1 (-ketoacil-CoA reduktaza); PAS2 (-hidroksiacil-CoA); CER10 

(enoil-CoA reduktaza).  
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2.5.4.2. Biosinteza triterpena 

Terpeni su strukturno raznolika klasa jedinjenja koja obuhvata linearna, cikliĉna i 

policikliĉna jedinjenja široko rasprostranjena u biljnom svetu. Biosinteza terpena se kod 

eukariota odvija na dva naĉina: preko mevalonske kiseline (MVA-biositetski put) u 

citoplazmi (seskvi- i triterpeni) i, alternativno, preko deoksi-ksiloze (DXP-biosintetski put) u 

plastidima (mono-, di- i tetraterpeni). Kod prokariota se odvija jedan ili oba mehanizma 

biosinteze. U zavisnosti od broja izoprenskih jedinica (C5H8)n, postoje sledeće terpenske 

strukture: hemiterpeni (n=1), monoterpeni (n=2), seskviterpeni (n=3), diterpeni (n=4), 

sesterterpeni (n=5), triterpeni (n=6), tetraterpeni (n=8) i politerpeni (veliki broj C5 jedinica) 

(slika 11). MeĊusobno se razlikuju prema prisustvu funkcionalne grupe i osnovnom skeletu 

(Dewick, 2002; Kovaĉević, 2004; Saxena, et al. 2013; Kirby, et al. 2015). 

 

Slika 11. Shematski prikaz biosinteze terpena kod viših biljaka  

(Humphrey i Beale, 2006) 

Kvadratici predstavljaju C5-izoprenske jedinice (IPP ili DMAPP); Pyr – piruvat; G3P – D-gliceraldehid 3-fosfat; 

DOXP – 1-deoksi-D-ksiloza-5-fosfat. 
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Prema Ružiĉkom, prilikom biosinteze terpenoidnih struktura najpre nastaju prekursori 

koji se u razliĉitim biohemijskim procesima hemijski menjaju, tj. usložnjavaju (ciklizacija, 

uvoĊenje razliĉitih funkcionalnih grupa i reorganizacija molekula). Iz aktivirane mevalonske 

kiseline nastaje izopentil-pirofosfat (IPP) i njegov tautomer dimetilalil-pirofosfat (DMAPP). 

IPP se adira na DMAPP „glava-rep“ vezivanjem pri ĉemu nastaju fosforilovani alkoholi, 

prekursori monoterpena (GPP, geranil-pirofosfat), seskviterpena (FPP, farnezil-pirofosfat), 

diterpena (GGP, geranilgeranil-pirofosfat) i sesterterpena (geranilfarnezil-pirofosfat). 

Odstupanje od Ružiĉkinog pravila se javlja kod formiranja tri- i tetraterpenskog skeleta. 

Biosinteza triterpena i sterola se odigrava preko skvalena (dve FPP jedinice, 2xC15) kao 

prekursora, a tetraterpena preko fitoena (dve GGPP jedinice, 2xC20) (Kuzuyama, 2002; 

Kovaĉević, 2004). 

I biosinteza triterpena podrazumeva uĉešće specifiĉnih enzima ili enzimskih 

kompleksa. Slika 11 shematski prikazuje biosintetski put triterpena kod biljaka. Naime, na 

poĉetku sinteze farnezil difosfat sintaza (FPS) izomerizuje IPP i DMAPP do farnezil difosfata 

(FPP) koji skvalen sintaza konvertuje u skvalen. Skvalen epoksidaza (SQE) oksiduje skvalen 

do 2,3-oksidoskvalena. Enzimski kompleks OSC, ciklizuje 2,3-oksidoskvalen, preko 

intermedijernih katjona (protosteril katjon, damarenil katjon i dr.) i u zavisnosti od uĉešća 

datog enzima, do triterpenskih alkohola i aldehida, ili sterola, steroida, saponina i drugih 

srodnih jedinjenja (Phillips, et al. 2006; Niu, et al. 2014). Ciklizacija oksidoskvalena, koja se 

dešavanja pod uticajem OSC enzima, vodi do formiranja policikliĉnih struktura (C30H50O) 

posredstvom sekvence premeštanja karbkatjona iz prstena E u prsten A preko odgovarajućih 

tercijarnih katjona (slika 12) (Wang, et al. 2010).  
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Slika 12. Pojednostavljena shema biosinteze triterpena kod biljaka i sekvence premeštanja karbkatjona (Phillips, et al. 2006; Wang, et al. 2010) 

Farnezil-difosfat sintaza (FSP) izomerizuje izopentil-difosfat (IPP) i dimetilalil-difosfat (DMAPP) do farnezil-difosfata (FPP), kojeg skvalen sintaza (SQS) konvertuje u 

skvalen. Skvalen epoksidaza (SQE) oksiduje skvalen do 2,3-oksidoskvalena koga OSC enzimi ciklizuju preko katjonskih intermedijera (navedena su dva – protosteril katjon i 

damarenil katjon) do triterpenskih alkohola ili aldehida.  

OSC enzimi koji su prikazani na shemi: LSS (lanosterol sintaza); CAS (cikloartenol sintaza); CPQ (kukurbitadienol sintaza); AS1 (-amirin sintaza); LUP (lupeol sintaza); 

MRN1 (marneral sintaza); THA1 (talianol sintaza). 
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2.6. Fenolna jedinjenja 

2.6.1. Biosinteza, poreklo i značaj fenolnih jedinjenja 

Fenilpropanoidi, sekundarni metaboliti razliĉitih struktura i svojstava, predstavljaju 

neku vrstu indikatora staništa, jer je njihova produkcija stimulisana i stanjima biotiĉkog i 

abiotiĉkog stresa (varijacija faktora staništa), ili usled napada patogena. Strukturni diverzitet 

fenilpropanoida se vezuje za modifikaciju i amplifikaciju (uz aktivnost specifiĉnih enzima) 

kljuĉnih intermedijernih struktura iz ciklusa šikimske kiseline.  

Fenilpropanoidni biosintetski put ili put šikimske kiseline se odigrava u ćelijskom 

plastidu i zapoĉinje kondenzacijom molekula fosfoenolpiruvata i eritroza-4-fosfata do 

nastajanja intermedijera od šest ugljenikovih atoma koji se naknadnim reakcijama konvertuje 

u šikimsku kiselinu. U ovoj biosintezi, preko intermedijera ciklusa šikimske kiseline, nastaje 

mnoštvo sekundarnih metabolita (slika 13). Kaskadnim umnožavanjem, iz hidroksicimetne 

kiseline i estara, a uz aktivnost reduktaza, oksidaza i transferaza, formira se specifiĉan profil 

metabolita koji biva karakteristiĉan za dati biljni organ i fazu razvića svake biljne vrste 

(hemijski fenotipovi). Fenilpropanoidni put nije ograniĉen samo na biosintezu lignina i 

flavonoida, već i drugih aromatiĉnih struktura, kao što su kumarini, isparljivi fenoli i tanini.  

Pored puta šikimske kiseline, koji se smatra najznaĉajnim za sintezu fenolnih 

jedinjenja kod biljaka, opisana su još dva: acetatno-malonatni (glavni produkti ovog 

biosintetskog puta jesu masne kiseline, ali se mogu sintetisati i aromatiĉni molekuli preko 

poliketida) i acetatno-mevalonatni biosintetski put. Dok acetatno-malonatni put zapoĉinje 

kondenzacijom (glava-rep) acetatnih jedinica i ukljuĉuje acetil-CoA i malonil-CoA kao 

intermedijere, u acetatno-mevalonatnom putu kondenzacijom acetil-CoA jedinica se formira 

mevalonska kiselina, koja se dalje konvertuje u cikliĉne terpene ili steroide.  

Sinteza fenolnih sekundarnih metabolita sa dva ili više aromatiĉnih prstenova ĉesto 

podrazumeva interakcije preko više od jednog biosintetskog puta. Tako, na primer, 

izoflavonoidi nastaju uz doprinos šikimskog i acetat-malonatnog puta (Vickery i Vickery, 

1981; Vogt, 2010; Mehrotra i Aggarwal, 2003).  
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Slika 13. Fenilpropanoidni biosintetski put ili put šikimske kiseline (Vogt, 2010) 

Nakon Kalvinovog ciklusa, fosfoenolpiruvat nastaje glikolizom, a eritroza-4-fosfata potiĉe iz petoza-fosfatnog 

biosintetskog puta. Redukcija 3-dihidrošikimske kisline se odigrava uz uĉešće NADPH. PAL (fenilalanin-

amonijum liaza) katalizuje reakciju nastajanja cimetne kiseline iz aminokiseline fenilalanina (Mehrotra i 

Aggarwal, 2003).  

Fenolna jedinjenja se u literaturi vrlo ĉesto opisuju kao opšteprisutna u biljnom svetu 

(Balasundram, et al. 2006). Zahvaljujući modifikacijama i umnožavanju osnovnih 

(centralnih) struktura u ciklusu šikimske kiseline, kompleksnost se ogleda u broju i 

strukturnoj raznolikosti jedinjenja fenolnog tipa (od jednostavnih fenolnih kiselina do 

polimernih struktura, tabela 4) (Vogt, 2010). Karakteriše ih jedan ili više aromatiĉnih 

prstenova sa jednom ili više fenolnih grupa. Jedinjenja se drugaĉije nazivaju i polifenoli. 

Uglavnom egzistiraju u biljnom tkivu kao konjugati mono- ili polisaharida, koji se vezuju za 

osnovnu strukturu preko jedne ili više fenolnih grupa, ili kao estri. 
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Tabela 4. Osnovna kategorizacija klasa fenolnih jedinjenja kod biljaka (Balasundram, et al. 

2006). 

Klasa jedinjenja Struktura 

Jednostavni fenoli, benzohinoni C6 

Hidroksibenzoeve kiseline C6-C1 

Acetofenoni, Fenilacetatne kiseline C6-C2 

Hidroksicimetne kiseline, fenilpropanoidi 

(kumarini, izokumarini, hromoni, hromeni) 
C6-C3 

Naftohinoni C6-C4 

Ksantoni C6-C1-C6 

Stilbeni, antrahinoni C6-C2-C6 

Flavonoidi, izoflavonoidi C6-C3-C6 

Lignani, neolignani (C6-C3)2 

Bioflavonoidi (C6-C3-C6)2 

Lignini (C6-C3)n 

Kondenzovani tanini (C6-C3-C6)n 

Fenolne kiseline se javljaju kao derivati hidroksicimetne kiseline, aromatiĉna C6-C3 

jedinjenja sa tri C atoma u boĉnom nizu (kafena, feruliĉna, p-kumarna kiselina i dr.), i/ili 

derivati benzoeve kisline, aromatiĉna C6-C1 jedinjenja sa jednim C-atomom u boĉnom nizu 

(galna, vanilinska, p-hidroksibenzoeva kiselina i dr.).  

Poĉetkom prošlog veka (1930) se smatralo da bi novoizolovanu supstanca iz 

pomorandže trebalo uvrstiti u klasu vitamina i nazvati je vitamin P. Kasnije, izolovana 

supstanca je svrstana u klasu flavonoida (rutin). Do danas je identifikovano i do nekoliko 

hiljada flavonoidnih struktura. Flavonoidi (flavus, lat. žut) predstavljaju najbrojniju grupu 

fenolnih jedinjenja i najznaĉajnije pigmente kod biljaka (Kumar i Pandey, 2013). Flavonoidi 

su molekuli male mase, ĉiji osnovni skelet (C6-C3-C6) ĉini 15 ugljenikovih atoma; dva 

aromatiĉna prstena (A i B) povezana (sa tri ugljenikova atoma) tako da grade heterocikliĉni 

prsten C. Prsten A nastaje u acetatno-malonatnom biosintetskom putu, a prsten B iz 

fenilalanina (put šikimske kiseline). Zavisno od supstitucija prstena C, flavonoidna jedinjenja 

se dele u klase: flavonoli, flavoni, flavanoni, flavanoli (katehini), izoflavoni, flavanonoli i 

antocijani.  

Tanini predstavljaju treću grupu biljnih polifenola, molekule relativno velike 

molekulske mase, koji u biljnom svetu mogu postojati kao hidrosolubilni tanini (poliestri 

galne kiseline njenih derivata i šećera), kondenzovani tanini (nastaju kondenzacijom 

flavanskih struktura) i florotanini (nastaju polimerizacijom floroglucinola). Pored navedenih, 

mogu se javiti i mešoviti i pseudotanini (Kovaĉević, 2004; Balasundram, et al. 2006). 

Strukturna raznolikost, tj. hemijska priroda polifenola zavisi od klase, stepena 

hidroksilacije i supstitucije, konjugacije i polimerizacije, stereohemije tri hiralna centra i 

interflavanske veze, glikolizacije (veza izmeĊu aglikona i šećerne komponente), metilovanja 
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(O-metilovanje) i esterifikacije galoil ostataka (Dai i Mumper, 2010). Javljaju se kao 

aglikoni, heterozidi, estri i metilovani derivati (Kumar i Pandey, 2013). 

Poznat je višestruki znaĉaj fenola za samu biljku. Osim što imaju ulogu pigmenata i 

signalizirajućih komponenti, fenoli je štite od štetnog UV-zraĉenja, patogena, insekata i 

predatora, kao i od stanja abiotiĉkog i biotiĉkog stresa (Kovaĉević, 2004; Dai i Mumper, 

2010). Rezultati velikog broja istraživanja pokazuju da su fenolna jedinjenja zastupljena u 

ljudskoj ishrani koja ukljuĉuje konzumiranje voća, povrća i lekovitog bilja, kao i namirnica 

koje iste koriste kao sirovine (zaĉini, ĉajevi, ĉokolade sa većim ili manjem udelom kakaa, 

pivo, itd.). Pored tradicionalnog stava o hranljivosti i lekovitosti biljnih sirovina, evaluacijom 

velikog broja bioloških testiranja dokazano je pozitivno dejstvo fenolnih sekundarnih 

metabolita. Najveći broj istraživanja prikazuje fenolna jedinjenja kao antioksidanse koji 

imaju sposobnost helacije metalnih jona i „hvatanja“ reaktivnih slobodnoradikalskih vrsta  

koje dovode do oštećenja DNK, proteina i lipida izazivajući stanje oksidativnog/nitrozativnog 

stresa – medijator inflamacije, proliferacije i odumiranja ćelija (Dedon i Tannenbaum, 2004; 

Roberts, et al. 2010; Veljković, et al. 2013, Brcanović, et al. 2013; Kumar i Pandey, 2013; 

Mitić, et al. 2014; Stojanović, et al. 2014). TakoĊe je dokazana i sposobnost fenolnih 

jedinjenja da inhibiraju akumulaciju lipida u jetri, da deluju antikancerogeno, 

antiproliferativno, antiinflamatorno, antiholinesterazno, antimikrobno, kardioprotektivno, 

vazodilatatorno, itd. (Balasundram, et al. 2006, Dai i Mumper, 2010; Morikawa, et al. 2012; 

Bai, et al. 2014; Hoang, et al. 2015; Catchpole, et al. 2015; Sevindik, et al. 2015). 

2.6.2. Izolovanje i karakterizacija fenolnih jedinjenja 

Fenoli se mogu ekstrahovati iz svežeg, osušenog ili smrznog materijala/uzorka. 

Najĉešći vid ekstrakcije je rastvaraĉima, procedura koja se može modifikovati radi većeg 

prinosa odabirom rastvaraĉa razliĉite polarnosti, variranjem temperature ili odnosa rastvaraĉa 

i uzorka, dodavanjem slabih organskih ili razblaženih mineralnih kiselina i sliĉno. Rastvaraĉ 

za ekstrakciju se bira u odnosu na karakteristike i polarnost fenolnih jedinjenja i njihovih 

derivata koji se ekstrahuju iz materijala. Na primer, nepolarniji aglikoni i metilovani flavoni i 

flavonoli se obiĉno ekstrahuju nepolarnijim rastvaraĉima (etil-acetat, etar, hloroform, 

metilen-hlorid), dok se polarniji aglikoni (veći stepen hidroksilacije) i heterozidi najĉešće 

ekstrahuju jako polarnim rastvaraĉima, kao što su: etanol, metanol, aceton i njihove smeše. 

Maceracija, sokslet-ekstrakcija, ultrazvuĉna i superkritiĉna ekstrakcija su neke od 

mnogobrojnih tehnika ekstrakcije.  
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Dobijeni ekstrakt je neretko složena smeša fenolnih jedinjenja ali i nefenolnih 

komponenti (šećeri, organske kiseline, lipidi i proteini). Kako bi se uprostila ekstrahovana 

smeša i povećala koncentracija fenolnih komponenti, pribegava se frakcionisanju smeše. U 

zavisnosti od polarnosti i kiselosti željenih i neželjenih metabolita, frakcionisanje se najĉešće 

izvodi teĉno-teĉno (uklanjanje nepolarnih, lipidnih komponenti) ili SPE (solid phase) 

ekstarkcijom (uklanjanje organskih kiselina i šećera). Preparativne metode, kolonska 

hromatografija (klasiĉna ili preparativna HPLC tehnika) i preparativa TLC tehnika, 

omogućavaju izolovanje „ĉistih“ komponenti iz smeše ili pak bolje frakcionisanje smeše: 

dobijene frakcije su koncentrovanije u pogledu sadržaja ciljnih metabolita (fenola), ĉime se 

olakšava dalje izolovanje i identifikacija. Najĉešće korišćeni adsorbenti su silika gel, 

poliamid, sefadeks i celuloza.  

Analiza i kvantifikacija fenolnih jedinjenja se najĉešće izvodi spektrofotometrijski i 

kolorimetrijski. MeĊutim, složenost fenola u pogledu strukture i reaktivnosti prema 

reagensima koji se koriste u datoj metodi, kao i zbog razliĉitosti raspoloživih procedura, 

dobijeni rezultati su ĉesto neuporedivi. Gasna hromatografija je takoĊe ĉesto korišćena 

teknika za razdvajanje, identifikaciju i kvantifikaciju fenolnih jedinjenja. Nedostatak tehnike 

se odnosi na pripremu neisparljivih fenolnih jedinjenja, tj. prevoĊenje istih u svoje isparljivije 

derivate, metilovanjem ili sililovanjem. HPLC tehnika se najĉešće primenjuje za razdvajanje, 

identifikaciju i kvantifikaciju fenolnih jedinjnja. Najpouzdaniji vid karakterizacije izolovanih 

fenolnih jedinjenja se vrši metodama spektralne analize (NMR, IR, UV, MS) (Robards, 2003; 

Kovačević, 2004; Dai i Mumper, 2010; Saltan Çitoğlu i Bahadır Acıkara, 2012).  
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2.6.3. Fenolna jedinjenja kao hemotaksonomski markeri 

Distribucija fenolnih jedinjenja je ispitivana u okviru brojnih hemotaksonomskih 

studija (Wilkins i Bohm, 1976; Pedersen, 1982; Julkunen-Tiitto, 1986; Okuda, et al. 1992; 

Stevens, et al. 1995; Mallavadhani, et al. 1998; Petrović, et al. 1999; Zgórka i Głowniak, 

2001; Švehlíková, et al. 2002; Ieri, et al. 2011). Mnoge studije, zahvaljujući dobijenim 

fenolnim profilima biljaka, sugerisale su reorganizaciju taksona u okviru date taksonomske 

kategorije, ali i ukazala na korelaciju fenolnih jedinjenja sa drugim tipovima taksonomskih 

makera.  

Imajući u vidu strukurni diverzitet i znaĉajnu varijabilnost pomenute klase 

sekundarnih metabolita (manje stabilni od produkta primarnog metabolizma), neophodno je 

da se u hemotaksonomska istraživanja ukljuĉuje standardizovan biljni materijal, gde se pre 

svega misli na uniformnost u pogledu uslova u kojima je biljka rasla (podjednak uticaj 

faktora sredine) i faze razvića u trenutku uzorkovanja materijala. Ponekad se dešava da 

fenolni karakteri variraju ĉak i u okviru jedne populacije, kada se izdvajaju posebne hemijske 

rase koje se morfološki teško razlikuju. U hemotaksonomskoj studiji trava (Gramineae), na 

obrascu, baziranom na fenolim kiselinama koje ne ulaze u sastav ćelijskog zida, tzv. 

nestrukturne komponente, demonstrirana je pozdanost datih sekundarnih metabolita na nižim 

nivoima klasifikacije. Iako su kao klasa vrlo prisutni u biljnom svetu, njihova vrednost se 

ogleda u postojanju derivata koji su specifiĉni za odreĊeni takson (Singh i Jain, 1981; Marin, 

2003; Míka, et al. 2005). Kod familije Crassulaceae, na osnovu varijabilnosti aglikonskih 

komponenti, rod Sedum se jasno izdvojio u odnosu na rod Sempervivum. Varijabilnost kod 

vrsta roda Sempervivum je minimalna u odnosu na vrste roda Sedum koji se karakteriše 

priliĉnim hemijskim diverzitetom, gde se pre svega misli na metilovane i hidroksilovane 

derivata flavonola (Stevens, et al. 1996). Kod familije Lamiaceae razmatrano je prisustvo 

fenolnih markera na razliĉitim nivoima klasifikacije, pri ĉemu je ukazano je na slaganje 

rezultata sa postojećim sistemima klasifikacije (Pedersen, 2000).  

Flavonoidi se smatraju taksonomski najznaĉajnim fenolima iz više razloga. Oni su 

hemijski stabilni, mogu se izolovati iz herbarskog matrijala, karakteriše ih visok strukturni 

diverzitet, opšteprisutni su kod biljaka pri ĉemu svaka vrsta sadrži bar nekoliko flavonoida i 

na kraju, relativno lako se mogu identifikovati. U sistematici biljaka su intenzivno istraživani 

na nižim i na višim nivoima klasifikacije. Pouzdanost flavonoida kao hemotaksonomskih 

markera je najveća na nivou roda, meĊutim njihov znaĉaj je smanjen na nivoima višim od 
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familije. Na primer, plava ili crvena boja cvetova ukazuje na prisustvo posebne klase 

flavonoida – antocijanidina. Antocijanini, heterozidi antocijanidina, su okarakterisani kao 

pouzdani markeri kako na nižem tako i na višem nivou klasifikacije. Bilo kao aglikoni ili 

heterozidi, ovi pigmenti su rasprostranjeni kod cvetnica, ali su odsutni kod nekih familija 

dikotiledona, gde su umesto njih detektovani pigmenti drugaĉije strukture, posebna klasa koja 

ne pripada flavonoidima- betacijanini (Stace, 2010; Marin, 2003).  
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2.7. Familija Crassulaceae 

2.7.1. Karakteristike, rasprostranjenost i praktični značaj predstavnika familije 

Familija Crassulaceae (red Saxifragales) je familija bobovnika, sukulenata, srednje 

veliĉine, koja broji izmeĊu 1300 i 1500 biljnih vrsta (oko 35 rodova), široko rasprostranjenih, 

najĉešće u umerenim i subtropskim delovima severne hemisfere (Mort, et al. 2001; Mort, et 

al. 2005).  

U filogenetskom smislu, familija Crassulaceae spada u red relativno primitivnih 

familija, ĉiji su predstavnici zadržali visok stepen sliĉnosti vegetativnih i generativnih 

karaktera (van Ham i ‘t Hart, 1998). To su uglavnom jednogodišnje, dvogodišnje ili 

višegodišnje zeljaste biljke. ReĊe se javljaju predstavnici s formom žbuna, nisko drveće ili 

epifitski oblici. Stabljike su obiĉno debele, soĉne, zaobljene na popreĉnom preseku. Listovi 

su celi, bez zalistaka, naizmeniĉni ili naspramni, izrazito sukulentni, na preseku ravni do 

okruglasti, obiĉno na obodu celi. Cvetovi su pravilne simetrije, u pogledu morfološke graĊe 

potpuni, većinom hermafroditni, retko dvopolni, u cimoznim, reĊe klasastim ili grozdastim 

cvastima, najĉešće pentamerni. Plod mešak ili ĉaura, sa mnogo semena (Thiede i Eggli, 2007; 

Kunjin i Ohba, 2001; Gajić, 1972). Epidermis lista se najĉešće sastoji iz jednog, a u nekim 

sluĉajevima i od dva ili tri sloja; kutikula je obiĉno glatka ili sa finim, pravilim urezima 

(Aichryson), ili je naborana (Aeonium). Zbog visoke varijabilnosti citoloških i karioloških, a 

pre svega morfo-anatomskih karaktera, familija Crassulaceae spada u red taksonomski 

najkompleksnijih familija skrivenosemenica. Mnoge vrste lako hibridizuju, kako u prirodi 

tako i hortikulturi, što je i potvrĊeno pojavom brojnih hibridnih taksona (Carrillo-Reyes, et al. 

2009). 

Familija Crassulaceae se odlikuje skoro kosmopolitskim rasprostranjenjem, pri ĉemu 

se naroĉito veliki broj predstavnika sreće u severnoj hemisferi i Severnoj Africi. Sadrži oko 

1400 vrsta i 32 roda (Thiede i Eggli, 2007). Kao centri distribucije familije Crassulaceae 

izdvajaju se Meksiko (325 vrsta) i Južna Afrika (250 vrsta); pored njih, brojne vrste su 

rasprostranjene i u Severnoj Americi (300 vrsta), Aziji (oko 200 vrsta) i Evropi. 

Raznovrsnost familije Crassulaceae u Evropi posebno se odnosi na njene južne i jugoistoĉne 

delove. Šire podruĉje Mediterana (obuhvatajući Severnu Afriku i Malu Aziju) predstavljeno 

je kao jedan od centara taksonomskog diverziteta pomenute familije na svetskom nivou 
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(tabela 5). Pritom, u mediteranskom regionu se javlja oko 177, dok je u Makroneziji 

zabeleženo više od 200 vrsta.Većina vrsta se sreće na izrazito suvim, osunĉanim i toplim 

staništima kao što su stene, kamenjari i otvorene peskovite površine, ali se brojni predstavnici 

javljaju u planinskim, umereno sušnim do vlažnim podruĉjima, na većim nadmorskim 

visinama. (‘t Hart,1997; van Ham i ‘t Hart, 1998; Thiede i Egli, 2007; Mort, et al. 2001).  

Specifiĉan niz metaboliĉkih puteva koji karakteriše većinu sukulentnih biljka, CAM 

(Crassulacean Acid Metabolism), omogućavaju predstavnicima familije Crassulaceae da žive 

na veoma negostoljubivim staništima (Cushman, 2001; Reinert i Blankenship, 2010; Iglesias, 

et al. 1987), kao što su termofilni kamenjari i stene, vertikalne litice, pustinjska staništa, ali i 

hladna staništa planinskih vrhova sa ĉestim mrazevima (Gontcharovaa i Gontcharov, 2009; 

Byalt, 2011). Uz optimizaciju uslova, neke vrste se mogu gajiti u kulturi, na kamenitoj ili 

peskovitoj podlozi, kao i na netravnatim površinama.  

 

Tabela 5. Taksonomski diverzitet familije Crassulaceae u mediteranskom podruĉju  

(‘t Hart, 1997). 

Subfamilija Rodovi Broj vrsta 

Crassuloideae Crassula L. 3 

Kalanchoideae Kalanchoe Adan. 1 

Cotyledonoideae 

Mucizonia (DC.) Batt. & Trabut 

Pistorinia DC. 

Umbilicus DC. 

2 

4 

12 

Sempervivoideae 

Aeonium Webb & Berth. 

Jovibarba (DC.) Opiz 

Sempervivum L. 

1 

4 

33 

Sedoideae  

Rhodiola L. 

Rosularia (DC.) Stapf 

Sedum L. 

Telmissa Fenzl 

1 

18 

97 

1 

Ukupno  12 177 

 

Razliĉite vrste rodova Echeveria, Sempervivum i Sedum su naroĉito vrednovane sa 

hortikulturnog aspekta (Mort, et al. 2005). Pored brojnih dekorativnih svojstva, sukulente iz 

familije Crassulaceae se gaje i zbog njihove sposobnosti da vezuju teške metale i isparljive 

zagaĊivaĉe (Williams, et al. 2010; Ya, et al. 2013; Soreanu, et al. 2013). TakoĊe je poznata 

upotreba većeg broja predstavnika ove familije u tradicionalnoj medicini i donekle u ishrani, 

zbog ĉega su njeni predstavnici danas u fokusu brojnih fitohemijskih istraživanja, odnosno 

ispitivanja razliĉitih bioloških aktivnosti (Chianga, et al. 2015; Bopda, et al. 2014; Chiang, et 

al. 2014; Senthilkumar, et al. 2014; Mekonnen, et al. 2013)  

.  
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2.7.2. Sistematska pripadnost i taksonomska struktura familije Crassulaceae 

Familija Crassulaceae, u skladu sa tradicionalnom podelom vaskularnih biljka 

(Cormophyta), pripada grupi cvetnica (Magnoliophyta), odnosno klasi dikotila 

(Magnoliopsida) i redu Saxifragales, pri ĉemu je najĉešće opisivana kao morfološki raznolika 

i kompleksna grupa. Familija je takoĊe smatrana monofiletskom i tradicionalno je, u skladu 

sa morfologijom cveta i embriološkim karakterima, tretirana kao primitivniji predstavnik 

dikotila iz potklase Rosidae, koji je blizak grupi familija koju ĉine Saxifragaceae, 

Haloragaceae i Penthoraceae (Denton, 1982; van Ham i ’t Hart, 1998). Sadrži 41 rod i od 

1550 do 1600 razliĉitih vrsta, dok se kao centar rasprostranjenja familije navodi podruĉje 

Južne Afrike (Tahtajan, 2009). 

U odnosu na nekoliko razliĉitih sistema klasifikacije, koji su se paralelno razvijali, 

taksonomska struktura familije Crassulaceae se danas i dalje smatra kompleksnom, odlikujući 

se većim brojem nerešenih problema i nerasvetljenih taksonomskih odnosa. Tradicionalna 

podela na šest potfamilija predložena od strane Bergera (1930), je najvećim delom bila 

zasnovana na veštaĉkim principima, dok revidiran sistem klasifikacije, baziran na 

molekularnim i morfološkim podacima, predložen od strane 't Harta  prepoznaje samo dve 

potfamilije, Crassuloideae i Sedoideae (slika 14).  

Kao jedan od prvih modela, Bergerova klasifikacija (1930) deli familiju Crassulacae 

na šest potfamilija (slika 14), koje su grupisane u dve glavne filogenetske linije. Prva linija, 

Crassula, obuhvata potfamilije Crassuloideae, Kalanchoideae i Cotyledonoideae, dok druga 

linija, Sedum koja se odnosi na potfamilije Sempervivoideae, Sedoideae i Echeveroideae. 

Glavni nedostatak navedenog sistema klasifikacije ogleda se u lošem izboru karaktera za 

razlikovanje rodova koje je u okviru pojedinih subfamilija bilo teško definisati i klasifikovati. 

Većina pomenutih subfamilija je u morfološkom, ali i geografskom smislu jasno definisana. 

MeĊutim, subfamilija Sedoideae, obuhvatajući Sedum kao tipski rod, okarakterisana je kao 

taksonomski nedovoljno jasna i morfološki izuzetno varijabilna (Mort, et al. 2001; Mort, et 

al. 2005).  

Klasifikacija familije se dalje kretala u pravcu redukcije broja izdvojenih subfamilija. 

Na primer, Thorne (1983) je predložio da se broj smanji na svega tri subfamilije: 

Crassuloideae, Cotyledonoideae i Sedoideae. Savremeni sistemi klasifikacije familije 

Crassulaceae su postali u znatnoj meri „prirodniji“, jer se baziraju na većem broju 

biosistematskih karaktera (morfološki, filogenetski, embriološki, fitohemijski, i dr.), ĉime se 
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stiĉe bolji uvid u filogeniju i pruža razumno objašnjenje za više taksonomske nivoe. Prema 

nešto novijim shvatanjima, familiju ĉine dve subfamilije: Sedoideae i Crassuloideae, pri 

ĉemu je u okviru subfamilije Sedoideae izdvojen veći broj tribusa i subtribusa (’t Hart, 1995). 

Naknadnim istraživanjem subtribusa Sedinae (van Ham, 1995) izdvojene su filogenetske 

klade: Sempervivum, Aeonium, Leucosedum i Acre, dok Mayuzumi i Ohba (2004) naglašavaju 

individualnost rodova Hylotelephium, Rhodiola, Phedimus i Umbilicus u okviru subtribusa 

Telephiinae (slika 14). 

Thorne i Reveal (2007) su na osnovu molekularnih dokaza prepoznali samo dve 

subfamilije: Crassuloideae i Sempervivoideae, dok su Thiede and Eggli (2007) predložili 

priznavanje i treće subfamilije, Kalanchoideae (slika 15), ĉime je promenjena organizacija 

subfamilije Sempervivoideae (Carrillo-Reyes, et al. 2009). Većina savremenih studija ipak 

prepoznaje postojanje tri potfamilije (Thiede i Eggli, 2007; Tahtajan, 2009; Gontcharova i 

Gontcharov, 2009), koje se odlikuju specifiĉnim karakteristikama:  

1) Crassuloideae: Latice slobodne ili u bazi srasle, ponekad formiraju dugaĉku 

kruniĉnu cev ili zvonastu krunicu sa režnjevima; Andreceum haplosteman (prisutan jedan 

jedn krug prašnika); Semenjaĉa valovito naborana ili sa pojedinaĉnim papilama. Glavni 

rodovi: Crassula (ukljuĉujući Tillaea, Rochea, Dinacria, Pagella) i Hypagophytum.  

2) Kalanchoideae: Cvetovi pentamerni do tetramerni, formiraju u manjoj ili većoj 

meri, izraženu kruniĉnu cev ili zvonastu krunicu; Andreceum obdiplosteman (prašnici 

unutrašnjeg kruga srasli sa kruniĉnim listićima, spoljni prašnici postavljeni nasuprot 

kruniĉnih listića); semenjaĉa rebrasta, sa malim brojem rebara; Glavni rodovi: Adromischus, 

Kalanchoe (ukljuĉujući Bryophyllum), Cotyledon i Tylecodon.  

3) Sempervivoideae (ukljuĉujući Sedoideae i Echeverioideae):. Cvetovi uglavnom 

pentamerni ali se sreću predstavnici sa većim ili manjim brojem segmenata u odreĊenim 

ciklusima cveta. Latice slobodne ili ponekad samo u bazi srasle, retko je krunica simpetalna; 

andreceum najĉešće obdiplosteman; semenjaĉa rebrasta, sa većim brojem rebara. Obuhvata 

tribuse Thelephieae: sa rodovima Sinocrassula, Kungia, Meterostachys, Orostachys, 

Hylotelephium; Umbiliceae: sa rodovima Umbilicus (ukljuĉujući Chiastophyllum), 

Pseudosedum, Rhodiola, Phedimus; Semperviveae: sa rodovima Sempervivum, Petrosedum; 

aeonieae: Aichryson, Monanthes, Perrierosedum, Aeonium (ukljuĉujući Greenovia), Sedeae: 

Pistorinia, Rosularia, Prometheum, Afrovivella, Sedella (ukljuĉujući Parvisedum), Dudleya, 

Sedum (ukljuĉujući Diamorpha, Cremnophyla, Mucizonia), Villadia, Lenophyllum, 

Graptopetalum (ukljuĉujući Tacitus), Thompsonella; i Echeverieae: sa rodovima Echeveria i 

Pachyphytum. 
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Poslednja potfamilija je izdvojena kao glavna evolutivna grupa, pri ĉemu navedeni 

tribusi, zajedno sa odgovarajućim rodovima, ĉine glavne evolutivne grupe u okviru familije 

Crassulaceae (slike 14. i 15). U okviru potfamilije Sempervivoideae i tribusa Sedeae, kao 

jednog od najvećih u familiji, se na osnovu morfoloških karaktera cveta, semenjaĉe i 

molekularnih pokazatelja prepoznaju dve nezavisne evolutivne grupe taksona, Leucosedum i 

Acre. Rodovi kao što su Rosularia, Dudleya, Sedella i Prometheum, zajedno sa još nekoliko 

manje znaĉajnih rodova i oko 30 severnoameriĉkih vrsta roda Sedum (subgen. Gormania) 

pripadaju kladi Leucosedum. Sa druge strane klada Acre obuhvata veliki broj vrsta (526), pri 

ĉemu većinu ĉine vrste roda Sedum subgen. Sedum, ali i nekoliko drugih rodova familije 

Crassulaceae (Graptopetalum, Echeveria i dr.). Klada Acre se u fitohemijskom smislu 

odlikuje odsustvom tanina, ali se alkalodi idvajaju kao karakteristiĉni hemotaksonomski 

markeri za ĉitavu grupu. Evolutivna linija Acre se smatra grupom koja se odlikuje nejasno 

nedefinisanim taksonomskim odnosima, što se pre svega odnosi na Sedum, kao njen najveći 

rod. Razjašnjavanje taksonomskih odnosa u okviru pomenutog roda predstavlja pravi izazov 

u savremenim istraživanjima familije Crassulaceae (Carrillo-Reyes, et al. 2009). 
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Slika 14. Sistemi klasifikacije familije Crassulaceae (levo) i filogenetsko stablo sa centrima distribucije (desno)  

(Mort, et al. 2001; Mayuzumi i Ohba, 2004)
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Slika 15. Revidirano filogenetsko stablo familije Crassulaceae (Thiede i Eggli, 2007) 
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Molekularne filogenetske studije, koje su sve više zastupljene u taksonomskim 

istraživanjima biljnog sveta, menjaju odnose izmeĊu grupa na razliĉitim taksonomskim 

nivoima. One su unapredile razumevanje odnosa izmeĊu taksona i navele na preispitivanje 

postojećih hipoteza o evoluciji biljaka. Prve molekularne analize familije Crassulaceae su 

izdvojile nekoliko evolutivnih klada i predstavile njenu strukturu drugaĉijom u odnosu na onu 

koja je proistekla iz tradicionalnih taksonomskih istraživanja. Istraživanja bazirana na 

molekularnim podacima su potvrdila pripadnost familije Crassulaceae redu Saxifragales, kao 

i njenu bliskost sa familijama Penthoraceae, Haloragaceae, Podstamaceae i Cynomoriaceae 

(Carrillo-Reyes, et al. 2009; Gontcharova i Gontcharov, 2007; Gontcharova i Gontcharov, 

2009). Detaljnije filogenetsko stablo (slika 15), formirano na osnovu molekularnih dokaza, je 

znaĉajno unapredilo saznanje o intrafamilijarnim odnosima, meĊutim, odnos glavnih 

evolutivnih linija je ostao delimiĉno nerazjašnjen i pre svega, nedovoljno podkrepljen 

morfološkim dokazima (van Ham i ‘t Hart, 1998; Mort, et al. 2001; Gontcharova, et al. 2006; 

Gontcharova i Gontcharov 2007; Gontcharova i Gontcharov 2009; Carrillo-Reyes, et al. 

2009).  

Prisustvo odreĊenih hemotaksonomskih markera takoĊe ukazuje na originalnost 

odreĊenih evolutivnih grupa, dok je prisustvo drugih prikazano kao univerzalno. Na primer, 

najveći broj taksona u okviru familije Crassulaceae se odlikuje prisustvom sedoheptuloze i 

izocitrata. Proantocijanidini (kondenzovani tanini), su distribuirani u svim evolutivnim 

linijama familije, ali ne i u krugu taksona koji ĉine kladu Acre, u kojoj su zamenjeni 

prisustvom alkaloida. Prisustvo galoil-estara i flavonoida (nemetilovani i metilovani, od kojih 

je najreĊe prisutan miricetin) takoĊe pokazuje odreĊenu filogenetsku pravilnost. Uloga 

komponenata epikutikularnih voskova (derivati masnih kiselina i triterpeni), cijanogenih 

jedinjenja i toksiĉnih bufadienolidi se u navedenom smislu se takoĊe pokazala znaĉajnom 

(Thiede i Eggli, 2007). 
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2.8. Opšte karakteristike, rasprostranjenje i značaj roda Sedum  

Rod Sedum predstavlja jedan od najbrojnijih rodova familije Crassulaceae u flori 

Balkanskog poluostrva, Evrope i umerenih podruĉja severne polulopte (’t Hart, 1991). 

Pored navedenih regiona, odreĊeni broj vrsta se sreće i u subtropskim podruĉjima Sveta. U 

skladu sa analizom taksonomskog bogatsva rodova, Sedum se sa svojih približno 420 vrsta, 

izdvaja u odnosu na sve druge rodove familije Crassulaceae (Thiede i Eggli, 2007). Rod 

ĉine sukulentne, žlezdasto dlakave ili gole biljke, koje u najvećoj meri pripadaju 

jednogodišnjim ili višegodišnjim zeljastim, reĊe polužbunastim formama. Podzemni deo 

biljaka iz vog roda je najĉešće u vidu slabo razvijenog, žiliĉastog korena, reĊe se javljaju 

krtolasta zadebljanja ili rizom. Stabla su takoĊe sukulentna, ponekad pri bazi puzeća, 

ukorenjujuća ili sekundarno odrvenela. Odlikuju ih soĉni, obiĉno naizmeniĉni, naspramni, 

reĊe pršljenasto rasporeĊeni, ravni ili valjkasti listovi. Pojava sukulentnosti organa se ĉesto 

uoĉava i u generativnom regionu biljka iz pomenutog roda. Cvetovi su u najvećem broju 

sluĉajeva pentamerni i potpuni, sa pravilnom simetrijom, dvopolni. Najĉešće formiraju 

razgranate, cimozne cvasti izgraĊene od većeg broja cvetova, ponekad sa siromašnijim 

boĉnim cvastima. Plod je u vidu zbirnih, zvezdasto raširenih meškova, sa sitnim semenom. 

Semenjaĉa sa papiloznim, mrežastim ili rebrastim izraslinama koje se koriste kao karakteri 

u taksonomiji roda.  

Većina, pretežno egzotiĉnih vrsta roda Sedum je zbog izrazito atraktivnog izgleda 

našla primenu u hortikulturi, dok se nekoliko vrsta koristi u tradicionalnoj medicini (Gajić, 

1972). Zbog svoje izrazite morfološke plastiĉnosti, većina vrsta ovog roda pokazuje veliku 

infraspecijsku varijabilnost, što rod Sedum svrstava u grupu kompleksnijih rodova, sa 

nedovoljno rasvetljenom taksonomskom problematikom. 

U Evropi je rod zastupljen sa 30 do 50 vrsta (’t Hart, 1991). Mediteransko 

podruiĉje, obuhvatajući Severnu Afriku i Bliski Istok, u širem smislu se izdvaja kao jedan 

od centara taksonomskog diverziteta pomenutog roda, na nivou Evrope i Sveta. Balkansko 

poluostrvo, pre svega njegov južni deo sa ostrvima egejskog arhipelaga, se izdvaja kao 

centar diverziteta serija Acria i Alpestria (’t Hart, 1995).  
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2.8.1. Sistematika roda Sedum L. 

Sa morfo-anatomskog i taksonomskog aspekta, rod Sedum se najĉešće pominje u 

kontekstu problematiĉnog i kontroverznog roda familije Crassulaceae, pri ĉemu se posebno 

izdvaja evolutivna linija Acre (Carrillo-Reyes, et al. 2009). Prema Schönland-u (1891) rod 

Sedum predstavlja i jedan od najprimitivnijih i najstarijih rodova familije Crassulaceae. Po 

Bergeru (1930), u okviru ovog roda je bilo opisano oko 500 taksona, dok je prema drugim 

autorima taj broj daleko manji i iznosi oko 350 vrsta (Fröderström, 1930). U skladu sa svim 

navedenim ĉinjenicama, rod Sedum se ĉesto izdvaja kao „centralna osovina“ iz koje su se 

potencijalno razvili mnogi drugi rodovi parafiletske familije Crassulaceae (parafiletsko 

svojstvo – taksoni se izvode/odvajaju od zajedniĉkog potomka). Filogenetski nedefinisane, 

parafiletske grupe, gde spada ĉitav niz taksona familije Crassulaceae, predstavljaju veliki 

izazov kada se vrši istraživanje njihove klasifikacije.  

Prve zvaniĉne klasifikacije roda Sedum predložene su u XVIII veku od strane Koch-a 

(1843) i Boisser-a (1872) koji su svoje studije bazirali na morfološkim karakteristikama vrsta. 

U brojnim taksonomskim studijama teorije o klasifikaciji roda Sedum su se menjale, zavisno 

od primene novih metoda u istraživanjima. Prema Bergeru, nijedna od primenjenih metoda 

nije bila dovoljno dobra za klasifikaciju pomenutog roda. Ipak, može se reći da je Bergerov 

sistem klasifikacije, odnosno koncept da se familija Crassulaceae rašĉlani na više bliskih, 

malih taksona, kako bi se pojednostavilo njihovo prepoznavanje, bio prihvaćen u praksi 

nauĉnika XX veka kao što su Ohba, Grulich i Löve & Löve (’t Hart, 1991) sa idejom da 

rašĉlane heterogeni rod Sedum.  

Klasifikacija prema ’t Hartu (1991) je bila zasnovana na evolutivnim odnosima 

evropskih vrsta roda Sedum (tabela 6). Ona ukljuĉuje morfološke, citološke i molekularne 

karaktere, tj. njihovu varijabilnost u okviru roda; hibridizacioni obrazac i distribuciju taksona. 

Odnosi izmeĊu serija su odreĊeni na osnovu odabranih karaktera koji su bili kladistiĉki 

analizirani (AHC).  

Prema aktuelnom taksonomskom koneptu koji prihvata većina recentnih studija rod 

Sedum se deli na dva podroda, Sedum subgen. Gormania rasprostranjen pretežno u Severnoj 

Americi i subgen. Sedum, ĉije su vrste karakteristiĉne za deo areala koji se odnosi na Evropu, 

Afriku i Aziju. Poteškoće u infrageneriĉkoj taksonomiji se ogledaju u ĉinjenici da rod 

obuhvata veliki broj taksona, od kojih mnogi nisu jasno razgraniĉeni ĉak ni u morfološkom 

smislu. Citološke studije i hibridizacioni eksperimenti su pokazali da se broj hromozoma kod 

vrsta pomenutog roda karakteriše širokim opsegom, stoga je citološki kriterijum, zbog 
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izraženog diverziteta, manje favorizovan u sistematici. Sa druge strane, hibridizacioni 

obrazac evropskih vrsta roda Sedum nije u saglasnosti sa morfološkim karakteristikama koji 

su se tradicionalno koristile u infrageneriĉkoj klasifikaciji. Na osnovu specifiĉnih 

morfoloških karaktera pojedini rodovi su izdvojenii iz roda Sedum (npr. Rhodiola, 

Hylotelephium, Phedimus), zbog ĉega je od interesa razjašnjavanje porekla grupa koje su 

izdvojene. Samim tim je neophodno definisati i filogenetske odnose izdvojenih taksona u 

odnosu na rod Sedum. Molekularne studije (cpDNA) su potvrdile visoku parafiletiĉnost datog 

roda (’t Hart, 1991; Mayuzumi i Ohba, 2004). Prema Mayuzumi i Ohba (2004), iz roda 

Sedum su opravdano izdvojeni rodovi Rhodiola, Hylotelephium, Phedimus i Umbilicus, ali 

monofiletsko poreklo klade Telephium nije dokazano, što otvara nova pitanja u filogeniji ove 

evolutivne linije.  
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Tabela 6. Klasifikacija evropskih vrsta roda Sedum (’t Hart, 1991) 

Sedum L. subg. Sedum 

Sedum sect. Sedum 

1. S. ser. Acria Berger: S. acre L. 

2. S. ser. Macrosepala (Regel & Schmalh) Borissova : S. aetnense Tineo. 

3. S. ser. Anglica Hart: Sedum anglicum Hudson. 

4. S. ser. Melananthera Hart: S. melanatherum DC: 

5. S.ser. Alpestria Berger: S. alpestre Vill., S. annum L., S. apoleipon Hart, S. borissovae Balk, S. 

grisebachii Boiss & Heldr., S. laconicum Biss. & Heldr., S. multiceps Cosson & Durieu, S. sexangulare 

L., S. tuberiferum Stoj. & Stef., S. tuberosum Cosson & Letourn, S. ursi Hart, S. urvillei DC. 

6. S. ser. Samia Hart: S. samium Runemark & Greuter. 

7. S. ser. Litorea Hart: S. litoreum Guss. 

8. S. ser. Aithales (Werb & Berth) Hart: S. pallidum MB:, S. rubens L. 

9. S. ser. Alba Berger: S. album L., S. gypsicola Boiss & Reuter. 

10. S. ser. Caerulrea Fröderström: . S. caerulreum L. 

11. S. ser. Confertiflora Hart: S. confertiflorum Boiss. 

12. S. ser. Dasyphylla Hart: S. dasyphyllum L., S. garnatense Pau, S. mucizonia (Ortega) Hamet. 

13. S. ser. Hirsuta Fröderström: S. hirsutum All. 

14. S. ser. Glauco-rubens Fröderström: S. hispanicum L., S. steudelii Boiss.  

15. S. ser. Monregalensia Hart: S. mongrelense Balb. 

16. S. ser. Pedicellata Hart: S. andeganavse (DC.) Desv., S. brevifolium DC., S. candollei Hamet, S. 

pedicellatum Boiss. & Reuter.  

17. S. ser. Propontica Berger: S. stellatum L., S. stoloniferum S. G. Gmelin, S. obtusifolium C.A. Meyer.  

18. S. ser. Rubra  Borissova: S. caespitosum (Cav.) DC. 

19. S. ser. Rupestria Berger: S. ampexicaule DC., S. forsterianum Sm., S. montanum Song. & Perrier, S. 

ochroleucum Chaix, S. pruitanum Brot., S. rupestre L., S. sediforme (Jacq.)Pau. 

20. S. ser. Sedella (Fourr. ) Hart: S. atratum L. 

21. S. ser. Semperviviodes (Boiss.) Fröderström: S. pilosum Fischer. Ex MB., S. sempervivodes Fischer. Ex 

MB., S. typhaeum Quézel & Contadriopoulos. 

22. S. ser. Stefco Hart: S. stefco Stef. 

23. S. ser. Subulata Hart: S. subulatum (C.A.Meyer) Boiss. 

24. S. ser. Alsinefolia Berger: S. alsinefolium All., S. fragrans Hart. 

25. S. ser. Cepaea (Koch) Fröderström: S. ceapaea L., S. creticum C. Presl, S. cyprium Jackson & Turrill, 

S. lampusae (Kotschy) Boiss., S. microtachium (Kotschy) Boiss.,S. tristriatum Boiss. & Heldr. 

26. S. ser. Magellensia Hart: S. magellense Ten. 

27. S. ser. Subrosea Hart: S. lagascae Pau, S. nevadense Cosson, S. villosum L. 
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2.8.2. Fitohemijska istraživanja i tradicionalna upotreba predstavnika roda 

Sedum 

Veći broj savremenih fitohemijskih istraživanja, meĊu kojima se izdvajaju studije ’t 

Harta i Stivensa (i njihovih saradnika), bio je posvećen istraživanju sekundarnih metabolita 

vrsta roda Sedum, ali i definisanju razliĉitih hemotaksonomskih markera koji se mogu 

koristiti u rasvetljavanju složenih taksonomskih relacija, kao na nivou roda, tako i u okviru 

ĉitave familije Crassulaceae (tabela 7). 

U taksonomske svrhe su pre svega razmatrani metaboliti epikutikularnih voskova, ali i 

druge grupe jedinjenja izdvojene iz tkiva većeg broja predstavnika koje nastanjuju šire 

podruĉje Evrope i Azije. Najĉešće istraživani fitokonstituenti roda Sedum su: alkaloidi, 

fenolne kiseline i njihovi derivati, flavonoidi i odgovarajući heterozidi, tanini i kumarini. U 

epikutikulanim voskovima (nepolarni ekstrakti), pored derivata masnih kiselina (alkani, 

alkoholi, estri i sl.) konstatovano je i znaĉajno prisustvo triterpenoidnih komponenti (tabela 

7).  

Za razliku od alkana, koji se smatraju opšteprisutnim taksonomskih markerima, sa 

manje ili više varijabilnom distribucijom, triterpeni iz epikutikularnih voskova su se pokazali 

kao dobri taksonomski karakteri, zbog ograniĉene distribucije u okviru roda. Njihovo 

prisustvo u epikutikularnim voskovima se dovodi u vezu sa pojedinim kvalitativnim 

osobinama površine lista (izgled površine lista). Kao što je već napomenuto, distribucija 

alkaloida je ograniĉena na taksone iz serije Acria, a njihova varijabilnost je usklaĊena sa 

obrascem koji prati promenljivost morfoloških karaktera i pruža potporu u podeli roda 

zasnovanoj na molekularnim podacima (Stevens, et al. 1992; Stevens, et al. 1993; Stevens, et 

al. 1995). Prisustvo alkaloida je takoĊe u korelaciji sa odsustvom galne kiseline, tj. znaĉajne 

koliĉine kiseline su detektovane kod taksona koji ne sadrže alkaloide. Prisustvo ili odsustvo 

galne kiseline prati infrageneriĉku klasifikaciju, hibridizacioni obrazac i varijabilnost 

morfoloških karaktera. Primećeno je da se galna kiselina može koristiti karakter u 

fitohemijskoj diferencijaciji roda Sedum, što demonstrirano na primeru serija Aithales i 

Atratum (’t Hart, et al. 1999).  
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Tabela 7. Fitohemijski profil roda Sedum 

Klasa jedinjena Primeri Izvor 

FENOLI Hidrohinon 

Floroglucinol 

Pirokatehol 

Pirogalol 

Arbutin 

[1] [2] 

 

 

FENOLNE KISELINE 

Galna kiselina 

Kafena kiselina 

Feruliĉna kiselina 

Siringinska kiselina 

Gentizinska kiselina 

Vanilinska kiselina 

o-Kumarna kiselina 

[1] [3] 

[4] 

FLAVONOIDI 

(I njihovi heterozidi) 

Kemferol 

Herbacetin 

Seksangularetin 

Kvercetin 

Gosipetin 

Kornikulatusin  

Izoramnetin 

Limocitrin 

Miricetin 

Hibiscetin 

[6] [3] 

[4] [2] 

[5] [7] 

[8] [9] 

TANINI Hidrolizujući tanini  

(estri galne i elaginske kiseline) 

 [1] [10] 

[3] [5] 

KUMARINI Kumarin 

4,5-Dihidroksikumarin 

7-Hidroksikumarin [1] 

ALKALOIDI Pirolidinski alkaloidi 

2-Monosupstituisani piperidinski 

alkaloidi 

2-Monosupstituisani 

hidroksipiperidinski alkaloidi 

2,6-Disupstituisani 

piperidinski 

 

[11] [6] 

[10] [12] 

[5] [13] 

 

 

UGLJENI HIDRATI 

Glukoza 

Ramnoza 

Fruktoza 

Maltoza 

Fruktoza 

Maltoza 

Arabinoza 

Ksiloza 

 

[1] 

AMINOKISELINE Cistein 

Triptofan 

Treonin 

Glutamin 

Arginine  

Glutaminska kiselina 

Asparginska kiselina 

Metionin 

Aspargin 

 

[1] 

 

KOMPONENTE 

EPIKUTIKULARNIH 

VOSKOVA 

Alkani (normalni i raĉvasti) 

Primarni alkoholi (min., C16-C34) 

Masne kiseline (min., C16-C34) 

Dugolanĉani aldehidi (dom. C30, C32 i 

C34) i estri (C40-C50) 

Triterpene (ursani, 

oleani, multiflorani, 

tarakserani, lupani i 

fernani) 

 

[14]  

[15] 

[16] 

CIJANOGENA JEDINJENJA Sermantozin Sermantozin-epoksid [17] [18] 

†Skraćenice: dom. – dominantne komponente, min. – zastupljene u najmanjem procentu (konkretno, u 

epikutikularnim voskovima). [1] Korul’kin, 2001, [2] Sakar, et al. 1993; [3] Thuong, et al. 2007; [4] Xu, et al. 

2015; [5] Carrascoa, et al. 2014; [6] Stevens, et al. 1996; [7] Tanye , et al. 2015; [8] Wolbis, 1989; [9] Wolbis i 

Królikowska, 1988; [10] Stevens, et al. 1995; [11] Stevens, et al. 1993; [12] Stevens, et al. 1992; [13] Kim, et al. 

1996; [14] Niu, et al. 2011; [15] Stevens, et al. 1994a i 1994b; [16] Heb, et al. 1998; [17] Fang et al., 1979; [18] 

Nahrstedt, et al. 1982. 

Flavonoidni obrazac je okarakterisan kao nestalan zbog izraženog diverziteta u 

sastavu (flavonoidi izolovani iz lista). Hidroksilacija i O-metilovanje položaja C8 osnovnog 

skeleta predstavlja ĉestu iliti zajedniĉku karakteristiku koja odlikuje velikog broj vrsta roda 

Sedum. Fenomen 8-O-Supstitucije je primećen i kod drugih simpetalnih predstavnika 

subfamilije Sedoideae, predstavljajući karakter koji može da ukaže na njihovu taksonomsku 

povezanost. Generalno, vrlo je teško definisati filogenetske odnose na osnovu flavonoidnog 

obrasca u okviru roda Sedum, ali u odnosu na specifiĉan kvalitativni i kvantitativni sadržaj, 
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odnosno prisusto jedinstvene kombinacije flavonola moguće je vršiti izdvajanje grupa na 

infrageneriĉkom nivou. Retki su sluĉajevi da se na osnovu prisustva jednog jedinjenja 

flavonoidnog tipa može izdvojiti odreĊeni takson. Najzad, klasifikacije dobijene na osnovu 

fitohemijskih karaktera su u odreĊenoj meri podržale rezultate dobijene iz hibridizacionih 

eksperimenata i molekularnh studija (Stevens, et al. 1992; Stevens, et al. 1993; Stevens, et al. 

1995; Kim, et al. 1996, ’t Hart, et al. 1999).  

Biološka aktivnost vrsta roda Sedum se vezuje za bogat sadržaj raznovrsnih 

sekundarnih metabolita u tkivima biljka iz ovog roda. Tradicionalna upotreba pojedinih 

predstavnika roda Sedum inspirisala je mnoge nauĉnike da istražuju ovaj rod ne samo sa 

fitohemijskog, već i sa etnofarmakološkog aspekta. Pomenute studije su u najvećoj meri 

imale za cilj otkrivanje izvora biološki aktivnih supstanci ispitivanjem ekstrakta razliĉite 

polarnosti ili pojedinaĉnih jedinjenja izolovanih iz biljnog materijala. Na primer, S. 

sarmentosum iz Kine i Koreje, se koristi u tradicionalnoj medicini, jer poseduje 

antioksidativne, antiupalne i antikancerogene osobine. Ekstrakt pomenute biljke je ispitivan 

na renalnu antifibrotiĉku in vivo i in vitro aktivnost. Zbog upotrebe biljke za leĉenje 

hroniĉnog virusnog hepatitisa, ispitivana je i antiproliferativna aktivnost njenog alkaloidnog 

ekstrakta i hepatoprotektivna aktivnost izolovanih triterpena. Ispitivana je i antiinflamatorna, 

antiangigeniĉna i antinoseseptivna aktivnost metanolnog ekstrakta pomenute vrste (Wang, et 

al. 1998; Kang, et al. 2000; Jung, et al. 2008; Bai, et al. 2014). 
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3. Eksperimentalni deo 

3.1. Biljni materijal 

Distribucija hemijskih karaktera epikutikularnih voskova je praćena kod ukupno 26 

vrsta (74 uzorka) iz sledećih rodova familije Crassulaceae: Sedum L., Hylotelephium H.Ohba, 

Crassula L., Echeveria DC. i Kalanchoe Adans. Distribucija karaktera metanolnih ekstrakata 

praćena je kod 24 vrste (52 uzorka) iz rodova: Sedum, Crassula, Echeveria i Kalanchoe. 

Vrste iz rodova Hylotelephium, Crassula, Echeveria i Kalanchoe su odabrani kao spoljna 

grupa taksona u odnosu na rod Sedum u analizi.  

Biljni materijal je sakupljen tokom 2012. i 2013. godine na razliĉitim lokalitetima 

centralnog dela Balkanskog poluostrva. Identifikacija je vršena prema kljuĉu za odreĊivanje 

vrsta roda Sedum u Flori Evrope (Tutin, et al. 2010). Ispitivane vrste su sistematizovane u 

skladu sa serijom kojoj pripadaju. TakoĊe su prikazane informacije o lokalitetima i godini 

prikupljanja biljnog materijala (prilog 1). Primerci analiziranih taksona su deponovani u 

Herbarijumu Prirodno-matematiĉkog fakulteta, Univerziteta u Nišu (HMN). Taksoni spoljne 

grupe su zavedeni pod vauĉer brojevima: 11972 (Hylotelephium), 7245 (Crassula), 7142 

(Echeveria) i 7141 (Kalanchoe). Vauĉer brojevi dokumentovanog biljnog materijala iz roda 

Sedum su navedeni uz adekvatne taksone u sledećem poglavlju. Reprezentativni predstavnici 

roda Sedum su predstavljeni na slici 16. 
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Slika 16. Fotografije odabranih vrsta roda Sedum iz centralnog Balkanskog poluostrva (foto: Bojan Zlatković) 
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3.2. Izolovanje i analiza epikutikularnih voskova 

3.2.1. Ekstrakcija epikutikularnih voskova 

Pre izolovanja, tj. spiranja epikutikularnih voskova, svaki uzorak je najpre oĉišćen, a 

zatim izmeren. Masa uzoraka se kretala od 2 do 13 g. Za ekstrakciju je korišćena 

modifikovana procedura Stivensa (Stevens, et al. 1994a). Epikutikularni vosak je izolovan 

tako što je pripremljen i odmeren materijal potapan u heksanu u trajanju od 30 sekundi. 

Heksanski ekstrakt je zatim proceĊen kako bi se uklonile mehaniĉke/nerastvorne primese. 

Heksanski ekstrakt je zatim sušen pomoću bezvodnog magnezijum-sulfata i nakon ponovnog 

filtriranja uparen do suva na vakuum-uparivaĉu. Suvi ostatak je odmeren i pripremljen za 

GC-FID i GC-MS analizu (koncentracija ekstrakta je iznosila 10 mg/mL). Prinosi voskova su 

se kretali u opsegu od 0.01 do 0.98 % (w/w) (prilog 1).  

3.2.2. GC-MS i GC-FID analiza epikutikularnih voskova  

Heksanski ekstrakti su snimani odmah nakon ekstrakcije sa biljnog materijala. Pre 

injektovnja, svaki uzorak je filtriran kroz celulozni mikrofiltar (0.45 mm PTFE). Svi uzorci 

su snimani u triplikatu, na 7890B GC hromatografu (Agilent Technologies, USA) sa Combi 

PAL auto-semplerom i HP-5 MS kolonom (5% fenil metil siloksan, 30 m x 0.25 mm i.d. i 

0.25 µm debljina filma) kuplovanom sa 7890A plameno jonizacionim (FID) detektorom i 

5977A masenim (MS) detektorom iste kompanije.  

Temperaturni program: najpre izotermalno na 150 
0
C, prvih 2.25 minuta, zatim 

linearni porast temperature, od 150 do 300 
0
C (gradijent 5 

0
C/min), potom izotermalno na 300 

0
C,zadnjih 10 minuta programa. Temperatura injektora 250 

0
C, interfejsa 300 

0
C; protok 

nosećeg gasa – helijuma 1.0 mL/min. Uzorci su injektovani u tzv. splitless modu. Bekfleš 

1.89 min, na 280 
0
C, sa helijumom pod pritiskom od 50 psi. MS uslovi: jonizacija -70 eV, 

opseg masa 50 – 650 amu, vreme skenova 0.32 sekunde. GC-FID analiza je izvedena pod 

istim eksperimentalnim uslovima kao što je već navedeno za GC-MS analizu. Procentni 

sastav je preraĉunat na osnovu površine GC-FID pikova, bez korekcionih faktora. 

Komponente voskova su identifikovane pomoću AMDIS softvera (Automated Mass Spectral 

Deconvolution and Identification System, Ver. 2.1, DTRA/NIST, 2011), na osnovu lineranih 

retencionih indeksa (RI), koji su odreĊeni na osnovu retencionih vremena standardne serije n-

alkana (C8-C40), snimljene na istom aparatu i pod istim uslovima kao i uzorci. RI su 
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uporeĊivani sa literaturnim vrednostima (Van Den Dool i Kratz, 1963; Stein, 1990; Adams, 

2007; NIST Chemistry WebBook); identifikacija je izvršena na osnovu uporeĊivanja masenih 

spektara komponenti voska sa literaturnim/biblioteĉkim masenim spektrima Wiley 6, 

NIST02, MassFinder 2.3 (Stein, 1990) i MS bibliotekama dobijenih na osnovu snimanja 

ĉistih supstanci. Na slici 17. su dati TIC hromatogrami i maseni spektari komponenti voska 

nekih ispitivanih vrsta. Slika 18. pokazuje osnovnu fragmentaciju ispitivanih triterenskih 

serija i njihove fragmente. Literaturni podaci o fragmentaciji triterpena i masenim spektrima 

su dati u prilogu 2.  
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Slika 17. Prikaz TIC-a epikutikularnih voskova vrsta S. hispanicum, S. ochroleucum i 

S. rupestre kao i MS-spektara dominantno prisutnih triterpena (NIST – baza podataka) 



 E ksp er i m en t a l n i  d eo   

-70- 
 

 

Slika 18. Fragmentacija predstavnika triterpenskih serija i njihovi karakteristiĉni fragmenti 
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3.3. Izolovanje i analiza metanolnih ekstrakata  

3.3.1. Dobijanje metanolnih estrakata 

Nakon spiranja epikutikularnih voskova sa površine biljnog materijala, svaki uzorak 

je fino usitnjen i ekstrahovan metanolom (1/5, w/v). Ekstrakcija je najpre vršena postupkom 

maceracije, u toku 24 h, a potom 30 minuta pomoću ultrazvuka na sobnoj temperaturi. Nakon 

filtriranja (0.45 μm membranski PTFE filtri) metanolni ekstrakti su snimani i analizirani 

korišćenjem HPLC tehnike. 

3.3.2. HPLC analiza i identifikacija komponenti metanolnih ekstrakata  

Analiza je izvedena na teĉnom hromatografu Agilent 1200 koji je opremljen C18 

kolonom (Zorbax Eclipse XDB-C18, 5 μm, 4.6×150 mm), DAD detektorom (diode array 

detector), softverom Chemstation (Agilent Technologies), kvaternernom pumpom, vakuum 

degazerom, autosemplerom i opcijom za termostatiranje kolone. Eluiranje uzoraka je 

izvedeno u gradijentnom modu, variranjem zampreminskih odnosa (v/v) eluenta A (0.27 M 

rastvor mravlje kiseline) i eluenta B (metanol): inicijalno 70 % A (0-5 min), 70-30 % A (5-20 

min), 30-10 % A (20-25 min). Temperatura kolone je bila 25 ºC, injektovana zapremina 

uzorka 5 μL, opseg talasnih dužina 190–400 nm, a talasna dužina detekcije 254 i 350 nm. 

Identifikacija komponenti ekstrakata je izvedena na osnovu retencionih vremena i 

apsorpcionih spektara komercijalno dostupnih standarda i prethodno izolovanih jedinjenja 

(Stojanović, et al. 2014) koji su rastvarani u metanolu i snimani pod istim uslovima kao i 

analizirani uzorci (apsorpcioni spektri pojedinih standarda su predstavljeni na slici 21).  

U tabeli 8. su prikazane komponente metanolnih ekstrakata vrsta roda Sedum i 

spoljnih grupa, ĉiji je relativan sadržaj (izražen kao udeo površine pika u odnosu na površinu 

svih pikova sa hromatograma) uzet u obzir prilikom formiranja matrice za statistiĉku analizu. 

Poznato je da su polarni ekstrakti, kao što je metanolni, bogati u najvećoj meri polarnim 

fenolnim jedinjenjima razliĉitog tipa, zastupljenih u razliĉitoj koncentraciji. Za analizu je 

napravljena selekcija i u matricu su unošeni sadržaji za dominantne komponente (ĉiji je 

sadržaj makar u jednom uzorku iznosio 10% ili više procenata). 
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Tabela 8. Dominante komponente metanolnih ekstrakata analiziranih vrsta roda Sedum i 

spoljnih grupa taksona: retenciona vremena i talasne dužine karakteristiĉnih UV-maskimuma  

Oznaka 

jedinjenja 

Karakteristike komponenti 
Jedinjenje 

Rt (min) λmax (nm) 

I 2.800 230 K1 OPK 

II 2.888 234 Hininska kiselina CK 

III 3.665 272 Galna kiselina DBK 

IV 4.556 260, 360 α-Rezorcilna kiselina  DBK 

V 6.372 230, 252, 300 Protokatehinska kiselina DBK 

VI 8.244 239, 276 Epikatehin Flavanol 

VII 10.424 260, 360 H1 Heterozid 

VIII 11.591 256, 356 H2 Heterozid 

IX 12.500 265, 360 H3 Heterozid 

X 14.291 258, 360 H4 Heterozid 

XI 16.503 262, 353 H5 Heterozid 

XII 18.000 255, 355 Rutin Heterozid kvercetina 

XIII 18.388 258, 377 F Flavonoid 

XIV 18.938 270, 355 H6 Heterozid  

XV 19.775 264, 364 

Kvercitrin 

ili 

miricetin 

Heterozid kvercetina 

ili  

Flavonol 

XVI 20.330 265, 345 H7 Heterozid 

†Skraćenice: Rt- retenciono vreme; λmax – talasna dužina koja odgovara maksimumu apsorpcije datog jedinjenja 

(aposrpciona traka); DBK – derivat benzoeve kiseline; K – kiselina; CK – zasićena cikliĉna kiselina; OPK – 

organska polikiselina; H – heterozid; F – flavonoid.  

†Selekcija komponenti je izvršena na osnovu zastupljenosti datog jedinjenja. Ukoliko je komponenta bila 

zastupljena 10% ili više procenata makar u jednom uzorku/vrsti, sadržaj iste je praćen i unošen u matricu za svaki 

uzorak.  

†Identifikacija je izvršena uporeĊivanjem retencionih vremena i apsorpcionih spektara komponenti ekstrakta sa 

komercijalno dostupnim standardima, već izolovanim i identifikovanim jedinjenjima (snimeljeni pod istim uslovima 

kao i uzorci) i sa literaturnim podacima (Lake, 2016; Zhang, et al. 2013; Stojanović, et al. 2013; Sato, et al. 2011; 

Tumbas, et al. 2004; Slimestad, 2003; Wojtaś-Wasilewska , et al. 1983).  

†K1 i K2 – komponente koje eluiraju na istom retencionom vremenu kao i hininska, tartarna i limunska kiselina, a 

ĉiji se apsorpcioni maksimumi u velikoj meri slažu sa apsorpcionim maksimumima pomenutih kiselina. H1-H7 – 

komponente koje su identifikovane na nivou klase i prema aposorpcionim spektrima oznaĉene kao heterozidi. F – 

komponenta koja se prema aposrpcionom spektru svrstava u flavonoid (tentativno miricetin). 

†Standardi su rastvarani u metanolu. 

Na osnovu spektralnih karakteristika fenolnih jedinjenja moguće je izvršiti njihovu 

identifikaciju. Fenolna jedinjenja jednim imenom obuhvata klasu strukturno razliĉitih 

jedinjenja koja, u najopštem sluĉaju, sadrže najmanje jedan aromatiĉan prsten i najmanje 

jednu hidroksilnu koja je direktno vezana za isti (osnovne strukture flavonoida su 

predstavljene na slici 20). Strukturna raznolikost potiĉe od stepena hidroksilacije i 

mogućnosti esterifikacije, alkilovanja i glikozilovanja. Obzirom na nezasićenost, fenolna 

jedinjenja imaju sposobnost aposrpcije zraĉenja u UV/VIS oblasti spektra. 
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Fenolne kiseline se mogu sistematizovati u dve grupe (slika 19): derivati benzoeve 

kiseline (C6-C1 skelet) i derivati cimetne kiseline (C6-C3 skelet). Fenolne kiseline intenzivno 

apsorbuju u UV oblasti. Derivati benzoeve kiseline pokazuje maksimum apsorpcije (λmax) 

izmeĊu 246 i 262 nm (i 290-315 nm, tzv. rameni, iliti engl. shoulder, maksimum); dok su 

galna kiselina sa λmax 271 nm i siringinska kiselina sa λmax 275 nm predstavljaju izuzetke iz 

pomenute klase. Derivati cimetne kiseline apsorbuju u dve UV oblasti: 225-235 nm i 290-330 

nm. λmax feruliĉne, sinapinske, kafene i p-kumarne kiseline se nalazi na talasnoj dužini od 300 

nm; λmax hlorogene i p-kumarne kiseline 310 nm sa ramenim maksimumom izmeĊu 270 i 290 

nm (slika 19) (Lee, 2000). Apsorpcioni spektri flavonoida se najĉešće karakerišu prisustvom 

dva apsorpciona maksimuma (apsorpcione trake): I traka odgovara apsorpciji prstena B (325-

400 nm), II traka odgovara apsorpciji prstena A (240-295 nm). Spektroskopska istraživanja 

su pokazala da se pomenute trake flavona i flavonola najĉešće nalaze u oblasti talasnih dužina 

320-385 nm (I traka) i 250-285 (II traka). Strukturna razliĉitost ova dva tipa flavonoida 

odražava se i na njihove spektralne krakteristike. Naime, prisustvo slobodne hidroksilne 

grupe u položaju 3 kod flavonola utiĉe da se traka i nalazi na većoj talasnoj dužini (360-380 

nm) u odnosu na istu traku kod flavona ili 3-metoksiflavona (325-355 nm). Promene u 

strukturi, tj. uveĊenje novih grupa/supstituenata dovodi do promene položaja apsorpcionih 

maksimuma. Tako, na primer kemferol, kvercetin i miricetin su flavonoli koji se razlikuju po 

broju hidroksilnih grupa u prstenu B. Apsorpcioni maksimumi prstena B se pomeraju ka 

većim talasnim dužinama sa povećanjem broja hidroksilnih grupa (batohromni efekat), dok 

apsorpcioni maksimum prstena A ostaje nepromenjen: kemferol 367 nm, kvercetin 371 nm i 

miricetin 374 nm. Jaĉi batohromni efekat se javlja kod struktura koje sadrže metoksi grupe, 

jer je elektron-donorsko svojstvo metoksi grupe intenzivnije nego isto za hidroksilnu grupu. 

Postoji procena da se za svaku novouvedenu hidroksilnu ili metoksi-grupu apsorpcioni 

maksimum pomera batohromno za 10 do 15 nm. Kod flavanona, zbog odsustva dvostruke 

veze u prstenu C (C2-C3) – odsustvo konjugacije izmeĊu prstena A i prstena B, traka I se 

javlja na nižim talasnim dužinama u oblasti 320-330 nm i traka II u oblasti 280-290 nm 

(sliĉna situacija i kod flavanonola i izoflavona). Halkoni i auroni se karakterišu veoma 

intenzivnom trakom i u opsegu 365-390 nm i 390-430 nm, dok je traka II vidno manjeg 

intenzitet i u opsegu 240-270 nm. Antocijani predstavljaju najuoĉljiviju grupu flavonoida, jer 

apsorbuju u vidljivoj oblasti spektra. I kod njih se uoĉavaju dva apsorpciona maksimuma: 

traka II slabijeg intenziteta, 270-280 nm, i intenzivinija traka I u vidljivoj oblasti 465-560 nm. 

Boja antocijana, izmeĊu ostalog, zavisi od broja i pozicije hidroksilnih grupa u prstenu 

(Bohm, 1998; Lee, 2000; Nollet i Toldra, 2012; Kumar i Pandey, 2013). 
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Slika 19. Apsorpcioni spektri standarda fenolnih kiselina (metanolni rastovori) (Lee, 2000) 

Derivati benzoeve kiseline: 1b – benzoeva kiselina, 2b – p-hidroksi benzoeva kiselina, 3b – gentizinska kiselina, 4b – salicilna kiselina, 5b – vanilinska kiselina, 6b – galna 

kiselina. Derivati cimetne kiseline: 1c – feruliĉna kiselina, 2c – p-kumarna kiselina, 3c – m-kumarna kiselina, 4c – cimetna kiselina, 5c – sinapinska kiselina, 6c – kafena 

kiselina. 
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Slika 20. Osnovne strukture podgrupa flavonoida   

 
Slika 21. Apsorpcioni spektri standarda flavonoidnih jedinjenja (metanolni rastovori)  

Aglikoni: 1 – apigenin (flavonon); 2 – kvercetin (flavonol); 3 – hesperitin (flavanon); 4 – naringenin (flavanon); 

5 – katehin (flavanol); 6 – acacetin (flavonon). Heterozidi: 7 – rutin ili kvercetin 3-O-rutinozid; 8 – oenin ili 

malvidin 3-O-glukozid i 9 – hesperidin ili hesperiti 7-O-rutinozid 
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3.4. Statistička obrada podataka 

Statistiĉke analize su izvedene korišćenjem softvera STATISTICA 8. Procentualni 

sadržaji komponenti epikutikularnih voskova (n-alkana i triterpenskih serija – isparljive 

komponente) i metanolnih ekstrakata (u najvećem procentu jedinjenja fenolnog tipa – 

neisparljive komponente) ispitivanih taksona, kao i ukupni sadržaji n-alkana (C20-C35), 

triterpenskih serija (oleanska, lupanska i tarakseranska serija) i komponenti metanolnog 

ekstrakta (iz opsega retencionih vremena ΔRt=15-20 min. u kojem dominantno eluiraju 

heterozidi i aglikoni fenolnog tipa, tabela 8) jesu eksperimentalni podaci koji su korišćeni za 

formiranje matrica. 

Iz seta statistiĉkih metoda, za obradu i interpretaciju podataka korišćeni su osnovni 

statistiĉki parametri; univarijantna metoda – analiza varijanse (ANOVA) i multivarijantne 

statistiĉke metode: analiza glavnih komponenti (PCA), kanonijska diskriminantna analiza 

(CDA), klaster analiza (AHC) i korespodentna analiza (CA).  
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4. Rezultati 

U ovom poglavlju su predstavljeni (tabelarno i grafiĉki) rezultati istraživanja 

predstavnika roda Sedum i njemu manje ili više srodnih taksona iz drugih rodova familije 

Crassulaceae, tzv. spoljne grupe (Crassula, Echeveria, Kalanchoe i Hylotelephium). 

Deskripcija fitohemijskog profila predstavnika roda Sedum je prikazana na osnovu 

netransformisanih podataka (pojedinaĉnih i ukupnih sadržaja karaktera), na kojima je vršeno 

izraĉunavanje osnovnih statistiĉkih parametara: minimalna i maksimalna vrednost (min i 

max), srednja vrednost (X̄) i standardna devijacija (σ). Ostale tehnike analize sprovedene su 

na transformisanim vrednostima. Nakon transformacije, normalnost distribucije podataka je 

ispitana Kolmogorov-Smirnov testom, koji je pokazalo da većina karaktera pokazuje 

normalnu distribuciju.  
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4.1. Fitohemijska karakterizacija serija roda Sedum  

Za deskripciju fitohemijskih profila serija roda Sedum korišćeni su osnovni statistiĉki 

parametri: srednja vrednost (X̄), standardna devijacija (σ), minimalna (min) i maksimalna 

vrednost (max). Redosled serija je rikazan po filogenetskom principu, poštujući sistem 

predstavljen od strane ‘t Hart-a (1997).  

4.1.1. Zastupljenost pojedinih komponenti u epikutikularnom vosku i metanolnom 

ekstraktu 

Karakterizacija fitohemijskih profila predstavnika serija roda Sedum je izvršena na 

dva razliĉita nivoa: na nivou epikutikularnog voska i na nivou metanolnog ekstrakta. 

Karakteri koji su korišćeni u opisivanju fitohemijskih profila jesu: sadržaj n-alkana (C20-C35) 

i triterpenskih serija (oleanska, lupanska i tarakseranska serija) u sluĉaju epikutikularnih 

voskova i sadržaj jedinjenja metanolnih ekstrakata, uglavnom fenolnog tipa (fenolne kiseline, 

flavonoidi i njihovi heterozidi) ispitivanih vrsta (prilog 3). Za deskripciju sastava voska i 

metanolnog ekstrakta vrsta zastupljenih samo sa jednim uzorkom su korišćene vrednosti 

dobijene iz tri ponovljena merenja. 

Sedum ser. Acria A.Berger 

Serija Acria A.Berger je u analizama predstavljena jednom ispitivanom vrstom, S. 

acre L. (vauĉer broj 7327).  

Epikutikularni vosak. Od ispitivanih komponenti voska, dominantno su prisutni n-

alkani, a meĊu njima C31 (X̄=8,82±5,39; min=1,00; max=13,39) i C33 (X̄=70,38±12,59; 

min=52,00; max=80,35) u najvećem procentu. Od triterpena, registrovana je oleanska serija 

(X̄=1,74±2,64; min=0,00; max=5,57). 

Metanolni ekstrakt. U metanolnim ekstraktima najzastupljenije su komponente II 

(X̄=13,25±8,51; min=5,82; max=22,53), III (X̄=13,08±5,30; min=7,01; max=16,78), VI 

(X̄=12,04±10,09; min=0,49; max=19,16) i XII (X̄=6,57±2,73; min=4,20; max=9,56). 

Sedum ser. Alpestria A.Berger 

Serija Alpestria A.Berger je u analizama predstavljena sa šest ispitivanih vrsta: S. 

alpestre Vill. (vauĉer broj 7345); S. annuum L. subsp. annuum (vauĉer broj 7346); S. 
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grisebachii Boiss. & Heldr. (vauĉer broj 7347); S. sexangulare L. (vauĉer broj 11921); S. 

tuberiferum Stoj. & Stef. (vauĉer broj 7348); S. urvillei DC (vauĉer broj 11920).  

Epikutikularni vosak. Kao i kod serije Acria, dominantno su prisutni n-alkani, C31 

(X̄=23,67±12,09; min=4,66; max=45,81) i C33 (X̄=46,78±18,73; min=14,39; max=71,94). Od 

triterpena, registrovane su sve tri serije, ali je oleanska najzastupljenija (X̄=0,45±0,86; 

min=0,00; max=3,29). 

Metanolni ekstrakt. Najzastupljenija komponenta je II (X̄=14,81±11,79; min=1,59; 

max=45,26). 

Sedum ser. Litorea ‘t Hart 

Serija Litorea ‘t Hart je u analizama predstavljena jednom ispitivanom vrstom,  S. 

litoreum Guss (vauĉer broj 7351).  

Epikutikularni vosak. Dominantno su prisutni n-alkani C31 (X̄=24,02±0,12; 

min=23,91; max=24,15) i C33 (X̄=59,14±0,27; min=58,84; max=59,35). Od triterpena, 

registrovana je oleanska serija (X̄=6,08±0,05; min=6,04; max=6,13). 

Sedum ser. Aithales (Webb & Berthel.) ‘t Hart 

Serija Aithales (Webb & Berthel.) ‘t Hart je u analizama predstavljena jednom 

ispitivanom vrstom, S. rubens L. (vauĉer broj 7349).  

Epikutikularni vosak. Registrovane su oleanska i lupanska serija triterpena, pri ĉemu 

oleanska serija dominira u voskovima (X̄=52,41±3,72; min=49,79; max=59,35). Od n-alkana 

su C31 (X̄=7,91±1,84; min=4,47; max=9,22) i C33 (X̄=24,18±2,05; min=20,67; max=26,76) 

prisutni u najvećem procentu.  

Metanolni ekstrakt. Najzastupljenije komponente su II (X̄=19,66±0,12; min=19,58; 

max=19,80), III (X̄=12,83±0,06; min=12,78; max=12,89) i VIII (X̄=6,02±0,10; min=5,91; 

max=6,10).  

Sedum ser. Alba A.Berger 

Serija Alba A. Berger je u analizama predstavljena jednom ispitivanom vrstom, S. 

album, odnosno dva infraspecijska oblika: S. album subsp. album (vauĉer broj 11976), S. 

album subsp. micranthum (DC.) Syme. (vauĉer broj 11977). 

Epikutikularni vosak. Prisustvo triterpena nije detektovano u uzorcima. n-Alkani sa 

neparnim brojem C-atoma su dominantno prisutni, C29 (X̄=18,65±3,61; min=14,36; 

max=23,78), C31 (X̄=47,19±5,75; min=42,67; max=56,55) i C33 (X̄=21,18±4,47; min=14,82; 

max=25,28). 
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Metanolni ekstrakt. Najzastupljenije komponente su II (X̄=16,55±9,54; min=7,52; 

max=28,86), VIII (X̄=12,07±3,04; min=9,41; max=16,45) i X (X̄=6,84±4,78; min=3,72; 

max=13,96). 

Sedum ser. Dasyphylla ‘t Hart 

Serija Dasyphylla ‘t Hart je u analizama predstavljena jednom ispitivanom vrstom, S. 

dasyphyllum L. subsp. dasyphyllum (vauĉer broj 11922). 

Epikutikularni vosak. Oleanska serija je dominantno prisutna u voskovima 

(X̄=53,50±13,28; min=36,44; max=66,93); slede n-alkani C31 (X̄=25,58±10,21; min=15,37; 

max=43,17) i C33 (X̄=9,89±4,49; min=4,64; max=15,95). 

Metanolni ekstrakt. Najzastupljenije komponente metanolnih ekstrakata su II 

(X̄=15,25±1,32; min=13,05; max=16,48), III (X̄=7,19±2,65; min=4,64; max=11,68) i XIII 

(X̄=8,34±3,25; min=3,95; max=11,51). 

Sedum ser. Glauco-rubens Fröd. 

Serija Glauco-rubens Fröd. je u analizama predstavljena jednom ispitivanom vrstom, 

S. hispanicum L., zastupljenu tipskim oblikom (vauĉer broj 7333) i varijetetom S. hispanicum 

var. minus (vauĉer broj 11923). 

Epikutikularni vosak. Oleanska serija je dominantna (X̄=46,64±19,62; min=1,77; 

max=67,51); detektovana je i lupanska serija, ali u daleko manjem procentu. Od n-alkana su 

C31 (X̄=9,42±3,37; min=3,79; max=15,86) i C33 (X̄=26,35±13,31; min=15,01; max=56,28) 

prisutni u najvećem procentu.  

Metanolni ekstrakt. Najzastupljenije komponente su I (X̄=10,83±13,49; min=0,00; 

max=32,10), II (X̄=13,48±10,89; min=0,00; max=29,15) i IX (X̄=6,27±5,67; min=0,00; 

max=11,13). 

Sedum ser. Rubra Boriss. 

Serija Rubra Boriss. je u analizama predstavljena jednom ispitivanom vrstom, S. 

caespitosum (Cav.) DC (vauĉer broj 7335). 

Epikutikularni vosak. Triterpeni nisu prisutni u vosku. Dominantno su prisutni n-

alkani C29 (X̄=26,92±10,87; min=19,23; max=34,60), C31 (X̄=31,86±17,83; min=19,25; 

max=44,47) i C33 (X̄=8,71±2,04; min=7,27; max=10,15). 
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Sedum ser. Rupestria A.Berger 

Serija Rupestria A. Berger je u analizama predstavljena sa ti ispitivana taksona: S. 

ochroleucum Chaix (vauĉer broj 7352); S. rupestre L. subsp. rupestre (vauĉer broj 7325); S. 

amplexicaule DC. subsp. tenuifolium (Sm.) Greuter. (vauĉer broj 7337) 

Epikutikularni vosak. Pored dominantnih n-alkana sa neparnim brojem C-atoma, C29 

(X̄=5.86±8.18; min=0,01; max=19,41), C31 (X̄=11,25±4,32; min=2,90; max=18,00), C33 

(X̄=41,44±9,81; min=28,69; max=62,81) i C35 (X̄=6,57±4,87; min=0,00; max=13,94), u 

vosku je registrovan i relativno visok sadržaj triterpena iz oleanske (X̄=12,22±21,01; 

min=0,00; max=61,01) i tarakseranske (X̄=12,58±16,34; min=0,00; max=46,72) serije. 

Metanolni ekstrakt. Najzastupljenije komponente su II (X̄=18,42±13,89; min=4,55; 

max=43,70), III (X̄=6,69±3,60; min=3,41; max=12,25), V (X̄=12,33±19,39; min=0,62; 

max=42,61) i XI (X̄=9,20±5,71; min=1,65; max=17,13). 

Sedum ser. Sedella (Fourr.) ‘t Hart 

Serija Sedella (Fourr.) ‘t Hart je u analizama predstavljena sa jednim takonom,, S. 

atratum L. subsp. carinthiacum (Pacher) D.A.Webb (vauĉer broj 7342), koji je zastupljen 

samo jednim uzorkom. 

Epikutikularni vosak. Dominantna komponenta u vosku je n-alkan C33 

(X=79,04±0,24; min=78,77; max=79,20). 

Metanolni ekstrakt. Komponente II (X̄=12,23±0,82; min=12,14; max=12,30), III 

(X̄=8,75±0,10; min=8,65; max=8,84), VII (X̄=9,40±0,42; min=9,00; max=9,83) i XII 

(X̄=7,02±0,10; min=6,91; max=7,10) dominiraju u metanolnom ekstraktu. 

Sedum ser. Stefco ‘t Hart 

Serija Stefco ‘t Hart je u analizama predstavljena jednom ispitivanom vrstom, S. stefco 

Stef. (vauĉer broj 7353). 

Epikutikularni vosak. n-Alkani C29 (X̄=19,34±3,86; min=16,85; max=23,78), C31 

(X̄=57,28±3,71; min=55,12; max=61,56) i C33 (X̄=9,90±0,07; min=9,84; max=9,98) 

predstavljaju dominantne komponente voskova ispitivanih uzoraka. Prisustvo triterpena nije 

registrovano. 

Metanolni ekstrakt. VI (X̄=11,76±0,79; min=10,85; max=12,23) i XII (X̄=22,98±1,78; 

min=21,05; max=24,54) su dominantne komponente metanolnih ekstrakata. 
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Sedum ser. Cepaea (Koch) Fröd. 

Serija Cepaea (Koch) Fröd. je u analizama predstavljena jednom ispitivanom vrstom, 

S. cepaea (vauĉer broj 7350). 

Epikutikularni vosak. Dominantne komponente epikutikularnih voskova su n-alkan 

C33 (X̄=39,31±9,48; min=32,61; max=46,01) i triterpeni oleanske serije (X̄=24,49±5,88; 

min=20,33; max=28,65).  

Metanolni ekstrakt. Dominantne komponente ekstrakata su: II (X̄=8,49±0,40; 

min=8,20; max=8,77), XI (X̄=14,51±1,46; min=13,48; max=15,54), i XIV (X̄=23,93±6,00; 

min=19,68; max=28,17). 

Sedum ser. Magellensia ‘t Hart 

Serija Magellensia ‘t Hart je u analizama predstavljena sa jednim ispitivanim 

taksonom, S. magellense Ten. subsp. olympicum (Boiss.) Greuter & Burdet (vauĉer broj 

7341). 

Epikutikularni vosak. Dominantne komponente epikutikularnog voska su n-alkani: 

C31 (X̄=15.29±0.11; min=15.17; max=15.39), C33 (X̄=57,37±0.75; min=56,59; max=58,08), 

kao i triterpeni oleanske serije (X̄=12,50±0,06; min=12,46; max=12,57). 

Metanolni ekstrakt. Dominantne komponente ekstrakta su: I (X̄=17,34±0,28; 

min=17,09; max=17,64), VIII (X̄=14,26±0,10; min=14,16; max=14,35), XI (X̄=11,89±0,05; 

min=11,85; max=11,94) i XIV (X̄=17,53±0,14; min=17,40; max=17,67). 
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4.1.2. Prinos epikutikularnih voskova i zastupljenost ispitivanih klasa jedinjenja u 

epikutikularnim voskovima i metanolnim ekstraktima 

Serije roda Sedum su okarakterisane i na osnovu ukupanih sadržaja n-alkana (C20-

C35), triterpenskih serija (oleanska, lupanska i tarakseranska serija) i komponenti metanolnog 

ekstrakta (iz opsega retencionih vremena ΔRt=15-20 min. u kojem dominantno eluiraju 

heterozidi i aglikoni fenolnog tipa, tabela 8). Pomoću navedenih deskriptivnih parametara 

pregledno je predstavljen prinos epikutikularnih voskova i distribucija navedenih hemijskih 

karaktera (tabela 9).  

Prinosi voskova predstavnika ispitivanih serija su se kretali u istom opsegu, zbog ĉega 

ovaj karakter nije razmatran i uvršten u grupu promenljivih za statistiĉku analizu. Odnos 

proseĉnih vrednosti prinosa je predstavljen pomoću histograma (slika 22). Na histogramskom 

prikazu se uoĉava da serija Glauco-rubens znaĉajno odstupa u odnosu na ostale serije zbog 

najvećeg prinosa voska, dok se Magellensia karakteriše najnižim prinosom. Ono što je 

zanimljivo je ĉinjenica da je proseĉni prinos voska spoljnih grupa manji (0,1 %) od 

proseĉnog prinosa koji se odnosi na predstavnike roda Sedum (tabela 9).  

 

Slika 22. Proseĉni prinos epikutikularnih voskova na nivou serija roda Sedum  
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Tabela 9. Deskriptivni statistiĉki pokazatelji varijabilnosti komponenti metanolnih ekstrakata, epikutikularnih voskova i prinosa voska; serije 

roda Sedum i taksoni spoljne grupe 

 POLARNE KOMPONENTE NEPOLARNE KOMPONENTE  

SERIJA RODA 

Sedum 

Metanolni ekstrakt 

 (%) 
n-Alkani  

(%) 
Triterpeni  

(%) 
PRINOS VOSKA 

(%) 

X̄ min max σ X̄ min max σ X̄ min max σ X̄ min max σ 

Acria  23.77 18.00 33.80 8.72 90.57 82.88 97.34 7.27 1.86 0.00 5.57 3.22 0.19 0.16 0.23 0.04 

Alba  8.48 7.10 12.10 2.54 94.82 93.65 97.54 1.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.09 0.25 0.07 

Alpestria  26.11 4.90 48.20 12.66 88.32 65.09 95.42 7.72 0.88 0.00 7.73 2.00 0.32 0.08 0.98 0.06 

Aithales   17.53 17.00 17.90 0.47 39.61 39.55 39.67 0.06 52.21 52.09 52.25 0.11 0.15 0.12 0.17 0.03 

Cepaea   61.05 62.60 59.50 2.19 43.20 36.44 49.95 9.55 24.49 20.33 28.65 5.88 0.18 0.04 0.31 0.19 

Dasyphylla  27.00 23.20 33.10 4.43 40.48 23.57 60.96 14.67 51.13 36.44 66.93 13.36 0.31 0.15 0.39 0.14 

Glauco-rubens  17.02 8.80 27.40 6.99 33.83 19.92 44.61 10.05 58.03 47.05 70.65 11.56 0.61 0.12 2.37 0.98 

Magellensia  34.77 34.60 35.11 0.29 75.32 74.55 76.05 0.75 12.50 12.46 12.57 0.06 0.12 0.11 0.13 0.01 

Rupestria  24.68 21.10 43.70 7.87 70.07 34.68 98.51 18.10 22.69 0.53 50.54 19.06 0.35 0.12 0.98 0.23 

Sedella  30.58 30.20 31.01 0.41 87.02 86.70 87.27 0.29 0.10 0.10 0.10 0.00 0.28 0.28 0.29 0.01 

Stefco  36.43 29.10 40.30 6.35 92.14 87.81 94.69 3.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.15 0.23 0.04 

SPOLJNA GRUPA                 

Echeveria  3.26 3.10 3.43 0.17 5.50 5.48 5.52 0.02 92.17 91.09 93.17 1.04 0.08 0.07 0.08 0.00 

Crassula  8.03 7.90 8.20 0.15 45.85 45.76 45.98 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.00 

Kalanchoe  18.85 18.70 19.00 0.15 65.48 65.29 65.66 0.19 11.68 11.58 11.80 0.11 0.03 0.02 0.03 0.00 

†X – srednja vrednost; min – minimalna vrednost; max – maksimalna vrednost; σ – standardna devijacija. 

†Polarne komponente – ukupan sadržaj (%) polarnih jedinjenja metanolnih ekstrakata koje su eluirale u opsegu retencionih vremena 15-20 min, heterozidi i aglikoni fenolnog tipa. 

†Ukupni sadržaji karaktera koje prelaze 50% su oznaĉene crveno.  
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4.2. Statistički značajni karakteri epikutikularnog voska i metanolnih 

ekstrakata predstavnika serija roda Sedum (ANOVA) 

Testiranje statistiĉke znaĉajnosti razlika u srednjim vrednostima pojedinaĉnih 

karaktera vršeno je u okviru sledećih grupa: karakteri epikutikularnog voska (n-alkana C20-

C35 i triterpenskih serija); karakteri metanolnog ekstrakta (I-XVI); karakteri voska i 

metanolnog ekstrakta zajedno i na osnovu ukupanih sadržaja n-alkana (C20-C35), triterpenskih 

serija (oleanska, lupanska i tarakseranska serija) i komponenti metanolnog ekstrakta (iz 

opsega retencionih vremena ΔRt=15-20 min.) kao karaktera. Rezultati testiranja dati su u 

tabelama (tabela 10. i tabela 11). Nivoi znaĉajnosti i F vrednosti u odnosu na analizirane 

karaktere posmatrani su na nivou serija roda Sedum, odnosno serija pomenutog roda i taksona 

spoljne grupe. 

a) U prvom sluĉaju, na osnovu p vrednosti, od 19 karaktera voska, 3 nisu znaĉajna za 

diferenciranje ispitivanih grupa (tabela 11). Od svih statistiĉki znaĉajnih karaktera, 13 se 

odlikuje izuzetnom statistiĉkom znaĉajnošću p0,001, pri ĉemu se oleanska serija, sa 

najvišom F vrednošću (F(12,81)=25,45), izdvaja kao karakter sa najvećim doprinosom. 

b) Kod metanolnih ekstrakata 4 od 16 karaktera nije statistiĉki znaĉajno (tabela 11). 

Osam karaktera se odlikuje izuzetnom statistiĉkom znaĉajnošću p0,001. Komponenta XIII 

je karakter sa najvećim doprinosom, tj. sa najvećom F vrednošću (F(10,58)=78,39). 

c) Treći sluĉaj ukljuĉuje 35 karaktera (tabela 11). Na osnovu rezultata se može 

zakljuĉiti da je komponenta metanolnog ekstrakta XIII najznaĉajnija za diferenciranje 

ispitivanih grupa. Izuzetna statistiĉka znaĉajnost je zabeležena kod 11 od 19 testiranih 

karaktera epikutikularnog voska i kod 8 od 16 karaktera metanolog ekstrakta. 

d) Ukazujući na moguću primenljivost korišćenih karaktera u sagledavanju razlika u 

hemijskom sastavu analiziranih grupa, znaĉajnost razlika u srednjim vrednostima je 

sagledana i na nivou manjeg broja karaktera. Pritom je analiza varijanse ANOVA izvršena na 

nivou tri grupe jedinjenja, nazglašavajući znaĉaj grupe koja potencijalno ima najveći znaĉaj u 

diferencijaciji taksona. U smislu karaktera ukljuĉenih u analizu odabrane su tri promenljive: 

ukupan sadržaj n-alkana (A), triterpenskih serija (T) i komponenti metanolnog ekstrakta za 

odabrani opseg retencionih vremena (15-20 min) (M). Na taj naĉin je veliki broj karaktera iz 

predhodnih analiza sveden na minimalnu meru. Rezultati ove analize su prikazani u tabeli 10. 

Iz priloženog se vidi da su sva tri karaktera (promenljive) odlikuju izuzetno visokom 
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statistiĉkom znaĉajnošću u razlikovanju gupa taksona, p0,001 (***), meĊu kojima se 

naroĉito izdvaja ukupni sadržaj triterpena sa najvećom F (F(10,58)=36,23) vrednošću, sledi 

ukupni sadržaj n-alkana i, na posletku, ukupni sadržaj komponenti metanolnog ekstrakta.  

Tabela 10. Rezultati analize varijanse (ANOVA) na osnovu ukupnih sadržaja n-alkana (A), 

triterpena (T) i komponenti metanolnog ekstrakta (M) kao karaktera; nivo serija roda Sedum 

Varijable F(10,58) p 

M 5.21 *** 

A 21.05 *** 

T 36.23 *** 
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Tabela 11. Rezultati analize varijanse (ANOVA) ispitivanih karaktera epikutikularnih voskova i metanolnih ekstrakata; serije roda Sedum 

Karakteri epikutikularnog voska Karakteri metanolnog ekstrakta 
Karakteri epikutikularnog voska i metanolnog ekstrakta, 

kumulativno  

Varijable F(12,81) p Varijable F(10,58) p Varijable F(11,58) p Varijable F(11,58) p 

C20 1.67  I 5.19 *** C20 2.47 * I 5.19 *** 

C21 1.44  II 3.70 ** C21 2.06 * II 3.70 ** 

C22 1.11  III 4.22 *** C22 1.53  III 4.22 *** 

C23 2.15 * IV 1.36  C23 2.46 * IV 1.36  

C24 2.52 ** V 1.55  C24 3.05 ** V 1.55  

C25 3.73 *** VI 8.49 *** C25 3.46 ** VI 8.49 *** 

C26 2.25 * VII 3.79 ** C26 2.27 * VII 3.79 ** 

C27 12.79 *** VIII 4.28 *** C27 7.78 *** VIII 4.28 *** 

C28 8.92 *** IX 3.37 ** C28 5.81 *** IX 3.37 ** 

C29 8.06 *** X 2.35 * C29 6.12 *** X 2.35 * 

C30 14.39 *** XI 4.19 *** C30 13.34 *** XI 4.19 *** 

C31 15.06 *** XII 11.81 *** C31 13.29 *** XII 11.81 *** 

C32 5.72 *** XIII 78.39 *** C32 5.73 *** XIII 78.39 *** 

C33 16.20 *** XIV 13.79 *** C33 22.29 *** XIV 13.79 *** 

C34 5.42 *** XV 1.45  C34 5.52 *** XV 1.45  

C35 8.01 *** XVI 1.82  C35 8.31 *** XVI 1.82  

Oleani 25.45 ***    Oleani 22.01 ***    

Lupani 18.30 ***    Lupani 18.35 ***    

Tarakserani 3.81 ***    Tarakserani 2.50 *    

†Varijable od C20 do C35 oznaĉavaju n-alkani sa navedenim brojem C atoma; varijable od I do XVI oznaĉavaju komponente metanolnog ekstrakta (tabela 8). 

†p – Statistiĉka znaĉajnost ili nivo znaĉajnosti.  

†Nivoi (redosled) statistiĉke znaĉajnosti: p0.05 ne postoje znaĉajne razlike; *p<0.05 postoje znaĉajne statistiĉke razlike; ** p<0.01 razlike su statistiĉki visoko znaĉajne; 

*** p<0.001 razlike su statistiĉki izuzetno znaĉajne.   

†F – koliĉnik; F(G-1,n), G-1 – stepeni slobode, n – broj ponovaka.    
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4.3. Multivarijantne tehnike analize podataka 

Ispitivanje varijabilnosti hemijskog sastava i mogućnosti diferencijacije serija roda 

Sedum na osnovu sadržaja n-alkana i triterpenskih serija u epikutikularnim voskovima i 

komponenti metanolnih ektsrakata analiziranih taksona je izvršeno korišćenjem sledećih 

multivarijantnih tehnika: analiza glavnih komponenti (PCA), kanonijska diskriminantna 

analiza (CDA) i klaster analiza (AHC). Primenom navedenih metoda ispitano je kako se 

predstavnici serija meĊusobno odnose i da li/kako uvoĊenje spoljnih grupa utiĉe na njihovo 

grupisanje i varijabilnost.  

Korespodentna analiza (CA), sa druge strane, pripada grupi multivarijantnih 

statistiĉkih tehnika koje ukazuju na nivo asociranosti izmeĊu razmatranih elemenata. U ovom 

sluĉaju je korišćena kako bi se razmotrila povezanost izmeĊu pojedinih kvalitativnih osobina 

kao što je boja površine lista i satava epikutikularnih voskova. Drugim reĉima, cilj je bio da 

se testira da li, i na koji naĉin, prisustvo ili odsustvo pojednih grupa jedinjenja u voskovima 

utiĉe na stanje površine lista kod ispitivanih taksona. Rezulatati analize bi potencijalno mogli 

da pruže dodatne dokaze o diferenciranosti taksona. 

4.3.1. Analiza glavnih komponenti (PCA) 

4.3.1.1. Analiza glavnih komponenti – nivo serija roda Sedum  

A) Obrazac varijabilnosti n-alkana i triterpena u epikutikularnim voskovima  

Formiranju prve ose analize glavnih komponenti (PA1) najviše su doprineli n-alkani 

C22-C26 i C28, dok u formiranju druge ose (PA2) najveći doprinos ostvaruje C31 (boldovane 

vrednosti u tabeli 12). Prve dve ose objašnjavaju više od 50 % ukupne varijabilnosti uzorka 

obuhvaćenog analizom, 55,25 % (slika 23; tabela 12-1). 

Varijabilnost procentualnog sastava pomenutih komponenti utiĉe na grupisanje 

uzoraka roda Sedum. U odnosu na prvu osu, mali broj elemeneta se jasno diferencirao, tj. 

izdvojio u odnosu na većinu. Najveća varijabilnost je uoĉena kod vrsta serija Alpestria i 

Rupestria. Zbog povećanog sadržaja izdvojenih nižih alkana nekoliko predstavnika serije 

Alpestria se izdvojilo u negativnom delu prve ose, ne samo u odnosu na predstavnike drugih 

serija već i u odnosu na predstavnike serije kojoj i sami pripadaju. Na isti naĉin se može 
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okarakterisati i serija Rupestria, ĉiji su predstavnici takoreći „rasuti“ po dijagramu, ali se dva 

predstavnika odvajaju u pozitivnom delu prve ose, kod kojih je sadržaj pomenutih nižih n-

alkana ispod granice detekcije. Serije Dasyphylla i Sedella se takoĊe karakterišu izostankom 

navedenih nižih n-alkana i nalaze se u pozitivnom delu prve ose.  

Diferenciranje taksona u odnosu na drugu osu, ĉijem formiranju najviše doprinosi 

sadržaj C31 je vrlo sliĉno. Naime, većina predstavnika ispitivanih serija je blisko rasporeĊena 

u blizini koordinatnog poĉetka. U negativnom delu ose su se izdvojile serije sa dominantnim 

sadržajem pomenutog n-alkana: Alba, Rubra i Stefco. Idući ka pozitivnim vrednostima druge 

ose, raspored i grupisanje taksona prati opadanje sadržaja alkana.  

Ukoliko se sagleda grupisanje taksona u odnosu na vektore svojstava znaĉajnih u 

formiranju prve dve ose, uoĉava se da pozicije taksona iz serija Alba, Rubra i Stefco blisko 

grupišu uz vekor svojstva C31. Dato svojstvo je snažno negativno korelisano sa sadržajem 

triterpenskih serija, a u manjoj meri i sa sadržajem n-alkana C33. U blizini vektora svojstava 

koji se odnose na niže alakane rasporeĊeni su neki od predstavnika serija Alpestria, 

Rupestria, Glauco-rubens i Aithales. Svojstvo C31 je sa svojstvom C28 u velikoj meri 

pozitivno korelisano, dok je korelacija (zbog ugla izmeĊu vektora koji se približava vrednosti 

90
0
) sa ostalim nižim n-alkanima slaba. Slaba korelacija se opaža izmeĊu svojstava C33 i 

triterpenskih serija (na slici oznaĉeni kao O, T, L) i većine nižih n-alkana, dok je korelacija, 

iako negativna, veća sa svojstvima C28-C31. 
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Slika 23. Pozicije analiziranih serija roda Sedum u odnosu na glavne vektore u prostoru I i II 

ose analize glavnih komponenti (PCA); karakteri epikutikularnih voskova 
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Tabela 12. Koeficijenti opterećenja kvantitativnih karaktera u odnosu na tri glavne ose 

analize glavnih komponenti (PCA); karakteri epikutikularnih voskova 

Varijabla PA1 PA2 PA3 

C20 -0.70 0.53 0.19 

C21 -0.63 0.50 0.24 

C22 -0.81 0.40 0.22 

C23 -0.86 0.34 -0.02 

C24 -0.82 0.45 0.00 

C25 -0.95 0.09 0.08 

C26 -0.88 0.29 0.13 

C27 -0.56 -0.60 0.00 

C28 -0.74 -0.40 0.06 

C29 -0.61 -0.67 0.18 

C30 -0.56 -0.66 0.21 

C31 -0.44 -0.74 0.11 

C32 -0.44 -0.07 -0.52 

C33 0.08 0.34 -0.74 

C34 -0.26 0.18 -0.82 

C35 -0.26 0.05 -0.79 

Oleani 0.46 0.40 0.64 

Lupani 0.21 0.41 0.46 

Tarakserani 0.05 0.04 -0.48 

Expl.Var 6.96 3.54 3.23 

Prp.Totl 0.37 0.19 0.17 
†Expl.Var – varijabilnost za svaki faktor.  
†Prp.Totl – ukupna objašnjena varijabilnost datog sistema. 

Tabela 12-1. Vrednosti karakteristiĉnih vektora i procenti varijabilnosti za prve tri ose 

analize glavnih komponenti (PCA); karakteri epikutikularnih voskova 

Osa Eigenvalue 
Cumulative 

Eigenvalue 

Cumulative 

(%) 

1 6.96 6.96 36.62 

2 3.54 10.50 55.25 

3 3.23 13.73 72.25 

†Eigenvalue – karakteristiĉne vrednosti faktora. 

†Cumulative Eigenvalue – kumulativne karakteristiĉne 
vrednosti faktora. 

†Cumulative % – procenat totalne varijabilnosti koji 

objašnjava svaka od osa. 
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B) Obrazac varijabilnosti komponenti metanolnih ekstrakata 

Na slici 24 je prikazan raspored serija roda Sedum kada se kao karakter za definisanje 

njihove varijabilnosti koristi procentualni sadržaj odabranih komponenta metanolnih 

ekstrakata. U analizi je razmatran procenat opterećenja prve tri ose koje u najvećoj meri 

opisuju varijabilnost uzorka, a ĉija kumulativna vrednost varijabilnosti iznosi 43,72% (tabela 

13-1). 

Na dijagramu, koji formiraju prva i treća osa, objašnjeno je 30,25 % ukupne 

varijabilnosti (tabela 13 i tabela 13-1). Mada je komponenta XIV softverski oznaĉena kao 

najznaĉajnija za formiranje prve ose, komponente I, II i VIII su svojim apsolutnim 

vednostima bliske istoj (tabela 13). Formiranju treće ose najviše je doprinela komponenta VI 

(asolutna vrednost bliska sa XI). U odnosu na prvu osu (PA1) se, u skladu sa pozicijom koju 

zauzimaju na grafikonu, mogu razlikovati tri manje ili više izdvojene grupe uzoraka. U 

negativnom delu prve ose se izdvajaju serija Dasyphylla, Acria i Sedella, kao i deo uzoraka 

serije Rupestria, pri ĉemu su uzorci serije Dasyphylla prikazani kao najkompaktnija grupa. U 

pravcu pozitivne zone iste ose, bliže koordinativnom poĉetku, grupišu se predstavnici serija 

Alpestria, Aithales, Stefco, Alba, Cepaea, kao i deo predstavnika serije Rupestria. Pored 

predstavnika serija Rupestria i Alpestria, i predstavnici serije Glauco-rubens su meĊusobno 

udaljeni na dijagramu. Najjdistanciranija serija jeste Magellensia, koja se jasno izdvaja u 

pozitivnom delu prve ose. Ukoliko se pozicija taksona posmatra u odnosu na treću osu, ne 

opaža se jasno izdvajanje grupa taksona u odnosu na oblik varijabilnost fenolnih komponenti.  

Analizirana svojstva su u razliĉitoj meri meĊusobno korelisana. Vektori koji opisuju 

svojstva I i VIII, osim što su meĊusobno gotovo preklopljeni, stoje u snažnoj pozitivnoj vezi 

sa svojstvom XIV, dok su negativno korelisana sa svojstvom II. Sa druge strane, svojstvo II 

je u slaboj korelaciji sa svojstvom XIV. Uzorci serije Cepaea se na grafikonu odlikuju 

pozicijom koja je definisana visokim sadržajem komponente XIV, dok se oni koji pripadaju 

seriji Dasyphylla grupšu u suprotnom smeru upravo zbog niskog sadržaja pomenute 

komponente. Serija Magellensia se karakteriše povećanim sadržajem komponenti I i VIII, 

nešto nižim sadržajem XIV u odnosu na seriju Cepaea, i izostankom komponente II.  
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Slika 24. Pozicije analiziranih serija roda Sedum u odnosu na glavne vektore u prostoru prve i 

treće ose analize glavnih komponenti (PCA); karakteri metanolnih ekstrakata 
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Tabela 13. Koeficijenti opterećenja kvantitativnih karaktera u odnosu na tri glavne ose 

analize glavnih komponenti (PCA); karakteri metanolnih ekstrakata 

Varijable PA1 PA2 PA3 

I 0.61 -0.13 -0.25 

II -0.61 0.52 0.38 

III -0.45 0.50 -0.20 

IV -0.54 0.32 -0.09 

V 0.20 0.41 -0.20 

VI -0.17 -0.24 -0.73 

VII -0.40 -0.34 0.07 

VIII 0.64 -0.18 -0.28 

IX -0.32 -0.46 0.44 

X 0.02 -0.35 0.35 

XI 0.35 0.00 0.62 

XII -0.25 -0.60 -0.11 

XIII -0.41 -0.15 -0.25 

XIV 0.68 -0.04 0.24 

XV -0.36 -0.52 -0.13 

XVI -0.35 -0.39 0.14 

Expl.Var 3.05 2.16 1.79 

Prp.Totl 0.19 0.13 0.11 
†Expl.Var – varijabilnost za svaki koponentu/faktor.  

†Prp.Totl – ukupna objašnjena varijabilnost datog sistema. 

Tabela 13-1. Vrednosti karakteristiĉnih vektora i procenti varijabilnosti za prve tri ose 

analize glavnih komponenti (PCA); karakteri metanolnih ekstrakata 

Osa Eigenvalue 
Cumulative 

Eigenvalue 

Cumulative 

(%) 

1 3.05 3.05 19.09 

2 2.16 5.21 32.56 

3 1.79 6.99 43.72 

†Eigenvalue – karakteristiĉne vrednosti faktora. 

†Cumulative Eigenvalue – kumulativne karakteristiĉne 
vrednosti faktora. 

†Cumulative % – procenat totalne varijabilnosti koji 

objašnjava svaka od osa. 
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C) Komparativni prikaz varijabilnosti karaktera epikutikularnih voskova i metanolnih 

ekstrakata 

Na dijagramu koji formiraju prva i treća osa (slika 25) objašnjeno je 33,15 % ukupne 

varijabilnosti epikutikularnih voskova i metanolnih ekstrakata, posmatranih zajedno. Iako su 

u matricu uvršteni svi podaci, komponente epikutikularnih voskova pokazuju najveći 

doprinos u procesu formiranju osa analize glavnih komponenti; po visokim koeficijentima se 

izdvajaju komponente C20 i C22-C29 u sluĉaju  PA1, odnosno kompnente C33 i C34 koje svojim 

visokim koeficijentima u najvežoj meri doprinose opterećenju PA3 (tabela 14 i tabela 14-1). 

Ukoliko se posmatra razdvajanje po prvoj osi, u njenom negativnom delu se idvajaju 

uzorci serije Sedella i deo predstavnika serije Rupestria (izostanak n-alkana C20 i C22-C29), 

dok se u pozitivnom delu izdvojio deo predstavnika serije Alpestria (povećan sadržaj n-

alkana C20 i C22-C29). U negativnom delu treće ose jasno se izdvojila grupa od šest 

predstavnika serije Rupestria, grupisana u oblasti koju, pored ostalog, definiše i povećan 

sadržaj n-alkana C33 i C34. Ipak, neophodno je naglasiti da se poslednja grupa koja obuhvata 

glavni deo serije Rupestria, u poreĊenju sa ostalim uzrcima, svakako ne karakteriše najvećim 

sadržajem pomenutih n-alkana.  

Izdvojena svojstva su meĊusobno u visokoj meri pozitivno korelisana. Naime, vektori 

C20 n-alkana i grupe n-alkana C22-C29 meĊusobno zaklapaju oštar ugao, ukazujući na sliĉnost 

u intenzitetu i pravcu njihove meĊusobne povezanosti; na sliĉan naĉin je na grafikonu opisan 

odnos vektora n-alkana C33 i C34. IzmeĊu ovde dve grupe svojstava korelacija je slaba.  
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Slika 25. Pozicije analiziranih serija roda Sedum u odnosu na glavne vektore u prostoru I i III 

ose analize glavnih komponenti (PCA); karakteri epikutikularnih voskova i metanolnih 

ekstrakata, kumulativni efekat 
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Tabela 14. Koeficijenti opterećenja kvantitativnih karaktera u odnosu na tri glavne ose 

analize glavnih komponenti (PCA); karakteri epikutikularnih voskova i metanolnih 

ekstrakata, kumulativni efekat 

Varijable PA1 PA2 PA3 

C20 0.72 -0.48 0.14 

C21 0.64 -0.53 0.14 

C22 0.79 -0.41 0.21 

C23 0.81 -0.48 -0.08 

C24 0.81 -0.50 0.01 

C25 0.93 -0.22 -0.04 

C26 0.87 -0.29 0.08 

C27 0.72 0.50 -0.11 

C28 0.82 0.38 -0.04 

C29 0.72 0.55 0.10 

C30 0.64 0.67 0.11 

C31 0.50 0.69 0.10 

C32 0.48 0.22 -0.46 

C33 -0.21 -0.37 -0.63 

C34 0.25 -0.19 -0.85 

C35 0.29 -0.01 -0.84 

Oleani -0.39 -0.25 0.67 

Lupani -0.07 -0.31 0.34 

Tarakserani -0.09 -0.07 -0.60 

I 0.20 -0.40 0.30 

II -0.20 -0.09 -0.39 

III -0.42 -0.29 -0.30 

IV -0.11 0.13 -0.17 

V 0.32 -0.05 0.18 

VI -0.12 0.19 0.19 

VII -0.36 0.35 -0.08 

VIII 0.40 0.00 0.35 

IX 0.22 0.13 -0.09 

X 0.28 0.38 -0.36 

XI -0.24 -0.46 -0.23 

XII 0.11 0.32 0.01 

XIII -0.19 0.30 0.21 

XIV -0.10 -0.25 0.15 

XV 0.04 0.44 -0.02 

XVI 0.01 0.27 0.20 

Expl.Var 8.35 4.62 3.95 

Prp.Totl 0.24 0.13 0.11 
†Expl.Var – varijabilnost za svaki faktor.  

†Prp.Totl – ukupna objašnjena varijabilnost datog sistema. 
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Tabela 14-1. Vrednosti karakteristiĉnih vektora i procenti varijabilnosti za prve tri ose 

analize glavnih komponenti (PCA); karakteri epikutikularnih voskova i metanolnih 

ekstrakata, kumulativni efekat 

Osa Eigenvalue 
Cumulative 

Eigenvalue 

Cumulative 

(%) 

1 8.35 8.35 23.85 

2 4.62 12.97 37.06 

3 3.95 16.92 48.33 

†Eigenvalue – svojstvene vrednosti faktora. 

†Cumulative Eigenvalue – kumulativne svojstvene vrednosti 
faktora. 

†Cumulative % – procenat totalne varijabilnosti koji 

objašnjava svaka od osa. 
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4.3.1.2. Analiza glavnih komponenti – nivo serija roda Sedum i spoljne grupa taksona 

A) Obrazac varijabilnosti n-alkana i triterpena u epikutikularnim voskovima 

U poreĊenju sa prethodnom analizom, u kojoj nisu razmatrani odnosi serija roda 

Sedum sa drugim taksonima familije Crassulaceae, u ovom sluĉaju formiranju prve dve ose 

su najviše doprinese n-alkani C20, C22-C26 i C28 (PA1) i C29 i C31 (PA2), ĉije su apsolutne 

vrednosti naglašene u tabeli 15. Prve dve ose objašnjavaju više od polovine sluĉajeva 

varijabilnosti, noseći 54,82 % ukupne varijabilnosti uzorka (tabela 15-1).  

Pozicije uzoraka koje pripadaju razliĉitim serijama roda Sedum na grafikonu se 

suštinski nisu promenile (slika 26), osim što su vektori koji opisuju analizirana svojstva, 

korelisani na drugaĉiji naĉin. U ovom sluĉaju se smanjuje stepen korelacije izmeĊu svojstva 

C33 i svojstava C29 i C31, dok je povezanost sa nižim n-alkanima u porastu. n-Alkani C29 i C31 

se i dalje javljaju kao meĊusobno snažno pozitivno povezana svojstva, koja su sa druge strane 

izrazito negativno korelisana sa triterpenskim serijama (O, L i T). Uzorci spoljnih grupa su 

najvećim delom dislocirani u odnosu na glavninu uzorka koju ĉine serije roda Sedum, ili su u 

izvesnim sluĉajevima, manje ili više bliski sa pojedinim serijama. Na nivou gupe taksona koji 

koji ĉine spoljnu grupu u analizi, Hylotelephium se u najvećoj meri diferencira u odnosu na 

sve ostale ispitivane uzorke. Izdvajanje uzoraka koji pripadaju pomenutom rodu izvršeno je u 

odnosu na prvu osu, a verovatno predstavlja posledicu povećanog sadržaja nižih n-alkana 

(oblast povećanog sadržaja C21-C26). U pozitivnom delu iste ose su rasporeĊeni i uzorci roda 

Echeveria, koji se sa jedne strane odlikuju visokim sadržajem triterpenskih serija (oko 90 %), 

a sa druge strane vrlo niskim sadržajem svih n-alkana. Uzorci roda Crassula se izdvajaju u 

odnosu na drugu osu, zajedno sa serijama Alba, Rubra i Stefco. Takav oblik grupisanja u 

najvežoj meri je definisan povećanim sadržajem n-alkana C29 i C31 i smanjenim sadržajem n-

alkana C33, odnosno odsustvo m triterpenskih serija iz voska u odnosu na sve ostale ispitivane 

uzorke. Uzorci kojima su analizi predstavljeni rodovi Kalanchoe i Hylotelephium su na 

grafikonu izdvojeni u pozitivnom delu PA2, pri ĉemu Kalanchoe odlikuje znaĉajan sadržaj 

tarakseranske serije i izuzetno visok sadržaj C33 n-alkana, odnosno bliža pozicija sa većinom 

predstavnika roda Sedum. Hylotelephium se karakteriše visokim sadržajem C31 i izostankom 

triterpena u vosku. 
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Slika 26. Pozicije analiziranih serija roda Sedum i taksona spoljne grupe u odnosu na glavne 

vektore u prostoru I i II ose analize glavnih komponenti (PCA); karakteri epikutikularnih 

voskova 
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Tabela 15. Koeficijenti opterećenja kvantitativnih karaktera u odnosu na tri glavne ose 

analize glavnih komponenti (PCA); karakteri epikutikularnih voskova 

Varijable PA1 PA2 PA3 

C20 -0.76 0.49 -0.14 

C21 -0.70 0.46 -0.24 

C22 -0.85 0.37 -0.24 

C23 -0.87 0.32 -0.08 

C24 -0.82 0.47 -0.02 

C25 -0.80 -0.08 -0.25 

C26 -0.89 0.23 -0.18 

C27 -0.54 -0.65 0.02 

C28 -0.76 -0.37 -0.02 

C29 -0.57 -0.72 -0.08 

C30 -0.43 -0.67 0.04 

C31 -0.42 -0.76 -0.07 

C32 -0.50 0.01 0.56 

C33 -0.14 0.39 0.69 

C34 -0.18 0.23 0.83 

C35 -0.20 0.01 0.80 

Oleani 0.50 0.33 -0.57 

Lupani 0.19 0.31 -0.39 

Tarakserani 0.18 0.22 0.39 

Expl.Var 6.88 3.54 3.00 

Prp.Totl 0.36 0.19 0.16 

†Expl.Var – varijabilnost za svaki faktor.  
†Prp.Totl – ukupna objašnjena varijabilnost datog sistema. 

Tabela 15-1. Vrednosti karakteristiĉnih vektora i procenti varijabilnosti za prve tri ose 

analize glavnih komponenti (PCA); karakteri epikutikularnih voskova 

Osa Eigenvalue 
Cumulative 

Eigenvalue 

Cumulative 

(%) 

1 6.88 36.20 36.20 

2 3.54 18.62 54.82 

3 3.00 15.81 70.63 

†Eigenvalue – karakteristiĉne vrednosti faktora. 

†Cumulative Eigenvalue – karakteristiĉne svojstvene 
vrednosti faktora. 

†Cumulative % – procenat totalne varijabilnosti koji 
objašnjava svaka od osa. 
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B) Obrazac varijabilnosti komponenti metanolnih ekstrakata  

U ovoj analizi prve dve ose koje objašnjavaju 33,66 % ukupne varijabilnosti (tabela 

16-1). Najveći doprinos za formiranje prve dve ose dodeljen je komponentama II (PA1) i XV 

(PA2), koje se karakterišu najvećim apsolutnim vrednostima (tabela 16).  

UvoĊenjem vrsta iz drugih rodova familije Crassulaceae u analizu, predstavnici serija 

roda Sedum pokazuju upadljivo grupisanje na dijagramu, što ukazuje na homogenost grupe 

uzoraka roda Sedum u odnosu na taksone iz spoljnih grupa (slika 27). Serija Magellensia u 

ovom sluĉaju predstavlja izuzetak u odnosu na ostale uzorke serija roda Sedum. Ona se zbog 

izostanka komponente II i vrlo niskog sadržaja komponente XV u ekstraktima jasno izdvaja u 

odnosu na obe ose. Rod Echeveria se izdvojio u pozitivnom delu prve ose zbog povećanog 

sadržaja iste komponente (oko 27 %). Rod Crassula se jasno diferencirao u pozitivnom delu 

druge ose, zbog visokog sadržaja I i II komponente i niskog sadržaja komponente XV (0,52 

%). U grupi uzoraka koji ĉine spoljnu grupu, Kalanchoe se, suprotno od oĉekivanja, nije 

diferencirao u odnosu na serije roda Sedum, već se nalazi unutar grupe locirane u blizini 

presekla osa (viši sadržaj komponente II).  

Karakteri metanolnog ekstrakta
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Slika 27. Pozicije analiziranih serija roda Sedum i taksona spoljne grupe u odnosu na glavne 

vektore u prostoru I i III ose analize glavnih komponenti (PCA); karakteri metanolnih 

ekstrakata komponenti 
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Tabela 16. Koeficijenti opterećenja kvantitativnih karaktera u odnosu na tri glavne ose 

analize glavnih komponenti (PCA); karakteri metanolnih ekstrakata 

Varijable PA1 PA2 PA3 

I -0.39 0.41 0.42 

II 0.78 -0.05 -0.33 

III 0.62 0.00 0.20 

IV 0.55 -0.22 0.32 

V 0.08 0.52 0.20 

VI -0.08 -0.43 0.51 

VII 0.03 -0.61 0.08 

VIII -0.65 0.03 0.44 

IX -0.10 -0.42 -0.35 

X -0.40 -0.45 0.01 

XI -0.45 -0.02 -0.39 

XII -0.28 -0.60 -0.09 

XIII 0.16 -0.42 0.15 

XIV -0.63 0.31 -0.28 

XV -0.21 -0.70 0.15 

XVI -0.04 -0.13 -0.63 

Expl.Var 2.82 2.57 1.74 

Prp.Totl 0.18 0.16 0.11 
†Expl.Var – varijabilnost za svaki faktor.  

†Prp.Totl – ukupna objašnjena varijabilnost datog sistema. 

Tabela 16-1. Vrednosti karakteristiĉnih vektora i procenti varijabilnosti za prve tri ose 

analize glavnih komponenti (PCA); karakteri metanolnih ekstrakata 

Osa Eigenvalue 
Cumulative 

Eigenvalue 

Cumulative 

(%) 

1 2.82 2.82 17.63 

2 2.57 5.39 33.66 

3 1.74 7.12 44.52 

†Eigenvalue – karakteristiĉne vrednosti faktora. 

†Cumulative Eigenvalue – karakteristiĉne svojstvene 

vrednosti faktora. 
†Cumulative % – procenat totalne varijabilnosti koji 

objašnjava svaka od osa. 
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C) Komparativni prikaz varijabilnosti karaktera epikutikularnih voskova i metanolnih 

ekstrakata 

U sluĉaju komparativnog razmatranja svih analiziranih karaktera, kako na nivou serija 

roda Sedum, tako i taksona spoljne grupe, n-alkani u najvećoj meri doprinose formiranju osa. 

n-Alkani C22-C24 i C26-C29 svojim koeficijentima u najvećoj meri definišu PA1, dok se C34 

istiĉe meĊu komponentama koje vrše opterećenje PA3 (tabela 17). Prva i treća osa 

objašnjavaju 34,11 % ukupne varijabilnosti (tabela 17-1). Izdvojena svojstva, C22-C24 i C26-

C29, su meĊusobno izuzetno pozitivno korelisana, dok je korelacija izmeĊu vektora 

pomenutih nižih n-alkana i C34 slaba. 

Prisustvo spoljnih grupa u analizi, uprkos snažnijem grupisanju elemenata, ne izaziva 

znaĉajniju promenu odnosa pozicija serija roda Sedum u koordinatnom sistemu (slika 28). 

Gledano u odnosu na prvu osu analize glavnih komponenti, u negativnom delu se izdvaja 

Echeveria (blisko sa predstavnicima serija Rupestria i Sedella), dok se u pozitivnom delu ose 

izdvajaju pojedini uzorci koji pripadaju seriji Alpestria. Izuzimajući dve manje, dislocirane 

grupe uzoraka na grafikonu, u pozitivnom delu treće ose je u vidu kompaktne grupe izdvojen 

najveći broj uzoraka iz serije Rupestria. Iako u ovoj analizi predstavnici serije Rupestria 

ispoljavaju jasniji oblik grupisanja, ova serija i dalje ostaje jedan od hemotaksonomski 

najheterogenijih grupa u analizi. TakoĊe, u odnosu na treću osu se izdvojaju i uzorci koji 

pripadaju rodu Crassula. Treći rod iz spoljnih grupa taksona, Kalanchoe, se uprkos svojoj 

filogenetskoj udaljenosti, ponovo pozicionirao u neposrednoj blizini vrsta roda Sedum.  
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Svi karakteri
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Slika 28. Pozicije analiziranih serija roda Sedum i taksona spoljne grupe u odnosu na glavne 

vektore u prostoru I i III ose analize glavnih komponenti (PCA); karakteri epikutikularnih 

voskova i metanolnih ekstrakata, kumulativni efekat 
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Tabela 17. Koeficijenti opterećenja kvantitativnih karaktera u odnosu na tri glavne ose 

analize glavnih komponenti (PCA); karakteri epikutikularnih voskova i metanolnih 

ekstrakata, kumulativni efekat 

Varijable PA1 PA2 PA3 

C20 0.69 -0.54 -0.04 

C21 0.60 -0.57 -0.20 

C22 0.75 -0.43 -0.28 

C23 0.76 -0.49 -0.11 

C24 0.72 -0.60 -0.04 

C25 0.69 -0.08 -0.40 

C26 0.84 -0.25 -0.19 

C27 0.72 0.49 -0.03 

C28 0.82 0.33 0.02 

C29 0.74 0.53 -0.12 

C30 0.68 0.53 0.10 

C31 0.52 0.67 -0.09 

C32 0.57 0.03 0.60 

C33 0.08 -0.34 0.65 

C34 0.29 -0.44 0.71 

C35 0.39 -0.13 0.62 

Oleani -0.48 -0.12 -0.46 

Lupani -0.03 -0.23 -0.22 

Tarakserani -0.23 -0.34 0.38 

I 0.17 -0.09 -0.49 

II -0.31 -0.21 0.16 

III -0.45 -0.24 0.07 

IV -0.11 0.16 0.04 

V 0.27 0.05 -0.46 

VI 0.00 0.23 0.12 

VII -0.21 0.35 0.36 

VIII 0.48 0.17 -0.15 

IX 0.31 0.05 0.20 

X 0.44 0.30 0.49 

XI -0.04 -0.36 0.34 

XII 0.27 0.22 0.35 

XIII -0.13 0.28 0.08 

XIV 0.01 -0.20 0.03 

XV 0.23 0.39 0.35 

XVI 0.03 -0.26 0.31 

Expl.Var 8.12 4.28 3.82 

Prp.Totl 0.239 0.132 0.113 

†Expl.Var – varijabilnost za svaki faktor.  

†Prp.Totl – ukupna objašnjena varijabilnost datog sistema. 
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Tabela 17-1. Vrednosti karakteristiĉnih vektora i procenti varijabilnosti za prve tri ose 

analize glavnih komponenti (PCA); karakteri epikutikularnih voskova i metanolnih 

ekstrakata, kumulativni efekat 

Osa Eigenvalue 
Cumulative 

Eigenvalue 

Cumulative 

(%) 

1 8.12 8.12 23.21 

2 4.28 12.40 35.43 

3 3.82 16.22 46.33 

†Eigenvalue – karakteristiĉne vrednosti faktora. 

†Cumulative Eigenvalue – kumulativne 

karakteristiĉnevrednosti faktora. 

†Cumulative % – procenat totalne varijabilnosti koji 

objašnjava svaka od osa. 
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4.3.1.3. Analiza glavnih komponenti na osnovu ukupnih sadržaja n-alkana, triterpena i 

komponenti metanolnog ekstrakta kao karaktera  

Analiza glavnih komponenti je izvedena i na osnovu ukupnih sadržaja sve tri grupe 

analiziranih karaktera sa dva razliĉita aspekta. U jednom sluĉaju je posmatrana varijabilnost 

hemijskog sastava serija roda Sedum kao grupa u analizi (sluĉaj A), dok je u drugom sluĉaju 

komparativno posmatrana njihova varijabilnost u odnosu na druge taksone familije 

Crassulaceae (sluĉaj B). U oba sluĉaja su kao zasebne promenljive korišćeni ukupni sadržaji 

n-alkana (C20-C35), triterpenskih serija (oleanska, lupanska i triterpenska serija) i komponenti 

metanolnog ekstrakta (iz opsega retencionih vremena ΔRt=15-20 min.).  

A) Obrazac varijabilnosti ukupnih sadržaja karaktera epikutikularnih voskova i 

metanolnih ekstrakata komponenti na nivou serija roda Sedum 

U formiranju prve ose PCA u najvećoj meri uĉestvuju n-alkani (A) i triterpeni (T) 

(PA1, 63,93 %), dok formiranju druge ose (PA2, 33,26 %) znaĉajno doprinose komponente 

metanolnog ekstrakta (M). Apsolutne vrednosti svih znaĉajnih komponenti naglašene su u 

tabeli 18. Prve dve ose objašnjavaju veliki deo ukupne varijabilnosti, taĉnije 97,19 % (tabela 

18-1). Grafiĉki prikaz uticaja varijabilnosti procentualnog sastava komponenti na grupisanje 

analiziranih uzoraka prikazan je na slici 29.  

U odnosu na prvu osu, je u najvećoj meri definisana varijabilnošću n-alkana i 

triterpena, formirane su dve glavne grupe uzoraka. U negativnom delu ose PA1 su grupisani 

uzorci vrsta koje pripadaju serijama Dasyphylla, Aithales, Glauco-rubens i Cepaea. 

Navedene grupa je izdvojena u skladu sa visokim sadržajem triterpenskih serija, pri ĉemu je 

udeo triterpena, u pojedinim sluĉajevim viši od 50 % u odnosu na sadržaj n-alkana (prilog 3). 

Do neznatnog izdvajanja uzoraka iz serije Cepaea, u odnosu na ostale serije, dolazi zbog 

nižeg sadržaja triterpenskih serija u odnosu na ostale serije iste grupe (prosek ~25 %). Sa 

druge strane, u pozitivnom delu prve ose se zbog visokog sadržaja n-alkana (više od 80 %), i 

potpunog odsustva ili neznatnog prisustva triterpenskih serija grupisale serije Acria, Alba, 

Alpestia, Sedella i Stefco. Predstavnici serije Rupestria su ponovo prikazani kao disperzna 

grupa, bez jasne tendencije grupisanja elemenata. Uzorci koji ĉine pomenutu grupu, zbog 

izrazite varijabilnosti karaktera voska (sadržaj n-alkana varira izmeĊu 34,68 i 98,51 % i 

triterpenskih serija 0,53 i 50,54 %), pozicionirani su u okviru nekoliko jasno razdvojenih 
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grupa, izmešano sa predstavnicima drugih serija. Pozicija serije Magellensia je u skladu sa 

jedinstvenim sadržajem n-alkana (~75 %) i triterpena (~12 %) jasno izdvojena u odnosu na 

obe pomenute grupe. Položaj glavnih vektora u velikoj meri potvrĊuje naĉin grupisanja 

ispitivanih serija. Svojstvo T je u odnosu na svojstvo A, snažno negativno korelisano (ugao 

izmeĊu svojstava je blizak uglu od 180
0
); serije i/ili grupe koje su definisane svojstvom T su 

izdvojene upravo zbog povećanog sadržaja tirterpena, a nižeg sadržaja n-alkana. I obrnuto, 

serije i/ili grupe koje su bliske svojstvu A se karakterišu visokim sadržajem n- alkana a nižim 

sadržajem ili potpunim izostankom triterpena. Oba svojstva, A i T, su slabo korelisana sa 

svojstvom M (ugao izmeĊu svojstava je blizak uglu od 90
0
).  

U odnosu na drugu osu (PA2), gde je grupisanje posledica varijabilnosti karaktera 

metanolnog ekstrakta, serija Cepaea je upadljivo odvojena u odnosu na ostale serije zbog 

izuzetno visokog sadržaja karaktera M (prosek ~60 %). U odnosu na položaj vektora, serija 

Cepaea je jedina bliska svojstvu M, što naglašava ulogu komponenti metanolnih ekstrakata 

koje utiĉe na njeno izdvajanje iz grupe. 

B) Obrazac varijabilnosti ukupnih sadržaja karaktera epikutikularnih voskova i 

metanolnih ekstrakata komponenti na nivou serija roda Sedum i spoljne grupe taksona 

Kao i u predhodnom sluĉaju, formiranju prve ose analize glavnih komponenti (PA1, 

65,07 %) i u ovoj analizi najviše su doprineli n-alkani (A) i triterpeni (T), a drugoj osi (PA2, 

30,79 %) komponente metanolnog (M) ekstrakta (tabela 19). Prve dve ose i u ovom sluĉaju 

objašnjavaju veliki deo (95,86 %) ukupne varijabilnosti uzorka (tabela 19-1). Naĉin na koji je 

varijabilnost procentualnog sastava pomenutih karaktera uticala na grupisanje uzoraka roda 

Sedum i taksona izdvojenih u smislu spoljne grupe, prikazan je na slici 30.  

Pozicije uzoraka koji pripadaju odgovarajućim serijama, kao i vektora se suštinski 

nisu promenile. Evidentno je da su se kao posledica ukljuĉivanja taksona koji ĉine spoljnu 

grupu, ispitivani taksoni meĊusobno približili na dijagramu. Takav prostorni raspored 

ukazuje na homogenost grupe uzoraka roda Sedum, odnosno karaktarestiĉan obrazac 

varijabilnosti ispitivanih karaktera u okviru serija koje ĉine rod Sedum. Ugao izmeĊu vektora 

se takoĊe smanjio, pri ĉemu su svojstva A i T i dalje negativno korelisana; T i M slabo 

korelisana, a kako je ugao izmeĊu svojstva A i M nešto manji od 90
0
, može se zakljuĉiti da 

je, uvoĊenjem spoljnih grupa, korelacija izmeĊu ova dva svojstva još naglašenija.  

U odnosu na prvu osu jasno se izdvaja rod Echeveria, odlikujući se najvećim 

sadržajem triterpena (prosek 92,17 %) i ujedno najmanjim sadržajem n-alkana (preosek 5,50 
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%) u odnosu na sve ispitivane uzorke, dok su se predstavnici rodova Kalanchoe, a naroĉito 

Crassula (0,00 % triterpena) bliži serijama koje karakteriše viši sadržaj n-alkana, a odsustvo 

ili minimalan sadržaj triterpena i polarnih komponenti (M). 

Ukupni sadržaji kao karakteri: A, T, M
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Slika 29. Pozicije analiziranih serija roda Sedum u odnosu na glavne vektore u prostoru I i II 

ose analize glavnih komponenti (PCA); ukupni sadržaji kao karakteri 
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Ukupni sadržaji kao karakteri: A, T, M
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Slika 30. Pozicije analiziranih serija roda Sedum i taksona spoljne grupe u odnosu na glavne 

vektore u prostoru I i II ose analize glavnih komponenti (PCA); ukupni sadržaji kao karakteri 
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Tabela 18. Koeficijenti opterećenja kvantitativnih karaktera u 

odnosu na tri glavne ose analize glavnih komponenti (PCA); 

serije roda Sedum, ukupni sadržaji kao karakteri 

Tabela 18-1. Vrednosti karakteristiĉnih vektora i procenti 

varijabilnosti za prve tri ose analize glavnih komponenti (PCA); 

serije roda Sedum, ukupni sadržaji kao karakteri 

Varijable PA 1 PA 2 

M -0.07 1.00 

A 0.98 0.03 

T -0.98 -0.03 

Expl.Var 1.92 1.00 

Prp.Totl 0.64 0.33 

†Expl.Var – varijabilnost za svaki faktor.  

†Prp.Totl – ukupna objašnjena 
varijabilnost datog sistema. 

 

Osa Eigenvalue 
Cumulative 

Eigenvalue 

Cumulative 

(%) 

1 1.92 1.92 63.93 

2 1.00 2.92 97.19 

†Eigenvalue – karakteristiĉne vrednosti faktora. 

†Cumulative Eigenvalue – kumulativne karakteristiĉne 
vrednosti faktora. 

†Cumulative % – procenat totalne varijabilnosti koji 

objašnjava svaka od osa. 

 

Tabela 19. Koeficijenti opterećenja kvantitativnih karaktera u 

odnosu na tri glavne ose analize glavnih komponenti (PCA); 

serije roda Sedum i taksoni spoljne grupe, ukupni sadržaji kao 

karakteri 

Tabela 19-1. Vrednosti karakteristiĉnih vektora i procenti 

varijabilnosti za prve tri ose analize glavnih komponenti (PCA); 

serije roda Sedum i taksoni spoljne grupe, ukupni sadržaji kao 

karakteri 

Varijable PA 1 PA 2 

M -0.44 0.90 

A -0.96 -0.09 

T 0.91 0.33 

Expl.Var 1.95 0.92 

Prp.Totl 0.65 0.31 

†Expl.Var – varijabilnost za svaki faktor.  
†Prp.Totl – ukupna objašnjena 

varijabilnost datog sistema. 

 

Osa Eigenvalue 
Cumulative 

Eigenvalue 

Cumulative 

(%) 

1 1.95 1.95 65.07 

2 0.92 2.88 95.86 

†Eigenvalue – karakteristiĉne vrednosti faktora. 

†Cumulative Eigenvalue – kumulativne karakteristiĉne 
vrednosti faktora. 

†Cumulative % – procenat totalne varijabilnosti koji 

objašnjava svaka od osa. 
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4.3.2. Kanonijska diskriminantna analiza (CDA) 

Pored analize opšteg oblika varijabilnosti hemijskih karaktera, primena 

multivarijantnih statistiĉkih analiza pruža mogućnost utvrĊivanja stepena diferencijacije 

analiziranih grupa taksona. Naglašavanjem stepena razliĉitosti izmeĊu a priori definisanih 

otvara se mogućnost odreĊivanja nivoa preciznosti potencijalno razliĉitih grupa uz izdvajanje 

promenljivih koje u najvećoj meri odražavaju njihovu razliĉitost. Cilj ove analize je da se 

utvrdi eventualna razlika izmeĊu a priori grupa (serija) u okviru roda Sedum definisanih na 

bazi klasiĉnih taksonomskih (morfo-anatomskih) karaktera ili molekularnih filogenetskih 

dokaza. TakoĊe, jedan od ciljeva upotrebe ove metode je da se izvrši izdvajanje karaktera 

(diskriminantne varijable) koji najviše doprinosi diskriminaciji grupa, odnosno karaktera koj 

mogu da posluže kao potencijalni hemotaksonomski markeri. Kao i kod PCA, kanonijska 

diskriminantna analiza (CDA) je izvedena na dva razliĉita nivoa. Prvi podrazumeva 

razdvajanje uzoraka na nivou predstavnika serija roda Sedum, dok drugi pokazuje u kojoj 

meri se predstavnici pomenutog roda izdvajaju (diskriminišu) u odnosu na predstavnike 

drugih rodova (spoljna grupe) u okviru familije Crassulaceae. Oba sluĉaja su razmatrana 

kako na bazi procentualne zastupljenosti pojedinaĉnih komponenti epikutikularnih voskova i 

metanolnih ekstrakata tako i na osnovu ukupnih sadržaja n-alkana (C20-C35), triterpenskih 

serija (oleanska, lupanska i tarakseranska serija) i komponenti metanolnog ekstrakta (iz 

opsega retencionih vremena ΔRt=15-20 min.) kao karaktera. 

4.3.2.1. Diskriminantna analiza – nivo serija roda Sedum 

A) Diferenciranje na osnovu sadržaja n-alkana i triterpena u epikutikularnim voskovima 

Grafiĉki prikaz rezultata diskriminantne analize, bazirane na procentualnoj 

zastupljenosti n-alkana (C20-C35) i triterpenskih serija u epikutikularnom vosku, ukazuje na 

raspored grupa taksona u prostoru glavnih kanonijskih osa (slika 31). Prve dve ose u ovom 

sluĉaju objašnjavaju 51,49 % ukupne varijabilnosti (tabela 20; CA1 27,64 % i CA2 23,85 %). 

Raspored diferenciranih grupa je prikazan i pomoću centroida ĉiji se položaj na grafiku 

definiše kao proseĉna i reprezentativna pozicija svih taksona date serije. Najveći doprinos u 

diskriminaciji ispitivanih grupa po prvoj osi dali su sledeći karakteri: C34, C35 i triterpeni 

oleanske serije. Upravo u odnosu na pomenutu osu (CA1) izdvojile su se dve grupe uzoraka. 
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U negativnom delu glavne kanonijske ose smeštena je prva grupa uzoraka koju karakteriše 

visok sadržaj triterpena oleanske serije. Zajedno sa delimiĉno izdvojenim uzorcima koji 

pripadaju seriji Dasyphylla, pomenutu grupu ĉine serije Rupestria, Cepaea, Glauco-rubens i 

Aithales. Serija Rupestria se izdvaja po najnižem procentu triterpena oleanskog tipa, kao i 

najvećem procentu C35 n-alkana, dok je kod serije Dasyphylla situacija obrnuta. Ostale serije 

su se izdvojile u pozitivnom delu CA1 u skladu sa niskim sadržajem ili potpunim izostankom 

oleanske serije i niskim sadržajem izdvojenih n-alkana. Pomenutu grupu ĉine sledeće serije 

roda Sedum: Acria, Alpestria, Litorea, Alba, Magellensia, Stefco, Sedella i Rubra. Na 

izdvajanje grupa uzoraka duž druge kanonijske ose u najvećoj meri doprinose koncentracije 

n-alkana C22, C24, C26, C27, C29, C31-33 i C35. Izdvajanje je moguće vršiti u prvoj grupi taksona, 

pri ĉemu se jasno izdvaja serija Dasyphylla u negativnom delu CA2 (nizak sadržaja n-

alkana), a potom i serije Sedella i Rupestria smeštene u pozitivnom delu ose (znaĉajan 

sadržaj n-alkana), koje su meĊusobno manje jasno razdvojene. 
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Slika 31. Pozicije analiziranih serija roda Sedum i njihovih centroida u prostoru I i II 

diskriminantne ose (CDA); karakteri epikutikularnih voskova 
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Tabela 20. Koeficijenti opterećenja kvantitativnih karaktera u odnosu na prve tri 

diskriminantne ose (CDA); karakteri epikutikularnih voskova 

Varijable CA1 CA2 CA3 

C20 -0.16 -0.37 -0.47 

C21 -0.13 -0.11 -0.31 

C22 -0.11 0.51 2.52 

C23 -0.43 -0.50 -2.78 

C24 0.39 -1.15 -0.94 

C25 0.41 0.11 2.69 

C26 -0.02 1.58 -1.27 

C27 0.21 -0.76 -1.32 

C28 -0.20 0.11 1.58 

C29 0.04 1.32 -0.63 

C30 0.09 0.01 -0.04 

C31 0.26 -0.56 0.53 

C32 -0.19 -1.28 0.01 

C33 0.40 0.91 -0.13 

C34 0.79 0.40 0.84 

C35 -1.38 0.87 -0.25 

Oleani -1.24 -0.29 0.03 

Lupani -0.07 0.41 -0.29 

Tarakserani -0.45 0.47 0.41 

Eigenval 12.37 10.68 6.37 

Cum.Prop 0.28 0.51 0.66 

†Eigenvalue – karakteristiĉne vrednosti. 

†Cumulative Proportion – kumulativni odnos. 

B) Diferenciranje na osnovu sadržaja komponenti metanolnih ekstrakata  

Grafiĉki prikaz rezultata diskriminantne analize, bazirane na procentualnoj 

zastupljenosti komponenti metanolnih ektrakata, ukazuje na raspored grupa taksona u 

prostoru glavnih kanonijskih osa (slika 32). Prve dve ose u ovom sluĉaju objašnjavaju 81,80 

% ukupne varijabilnosti (tabela 21; CA1 44,61 % i CA2 37,19 %). Najveći doprinos u 

diskriminaciji ispitivanih grupa po prvoj osi dali su sledeći karakteri: VI, VII, IX, XIII i XV. 

Upadljivo izdvajanje u odnosu na prvu kanonijsku osu karakteriše serije Dasyphylla i Acria 

(visok sadržaj komponente XIII), zatim serije Stefco (visok sadržaj komponente VI) i Alba 

bliže nultoj vrednosti prve ose. U negativnom delu iste ose su diferencirane ostale ispitivane 

serije, pri ĉemu su se serije Magellensia i Cepaea jasnnje izdvajaju od ostalih (vrlo nizak 

sadražaj izdvojenih komponenti). Najveći doprinos pri formiranju CA2 ose je dodeljen 

komponentama II, III, V, VIII, IX, XII i XIV. U pozitivnom delu ove ose znaĉajno se izdvaja 

serija Stefco zbog niskog sadržaja komponente II i visokog sadržaja komponente XII. U 

negativnom delu druge ose izdvaja se serija Dasyphylla sa visokim sadržajem komponenti II i 

III, i serije Magellensia i Cepaea okarakterisane visokim sadržajem komponente XIV.  
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Slika 32. Pozicije analiziranih serija roda Sedum i njihovih centroida u prostoru I i II 

diskriminantne ose (CDA); karakteri metanolnih ekstrakata 
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Tabela 21. Koeficijenti opterećenja kvantitativnih karaktera u odnosu na prve tri 

diskriminantne ose (CDA); karakteri metanolnih ekstrakata 

Varijable CA1 CA2 CA3 

I -0.08 0.48 0.15 

II 0.25 0.87 -0.07 

III 0.10 0.14 1.18 

IV 0.17 0.93 -0.20 

V -0.05 1.15 0.71 

VI 0.67 0.50 -0.86 

VII -0.98 0.04 -0.61 

VIII 0.00 0.99 -0.28 

IX 0.48 0.73 0.33 

X -0.06 -0.02 0.95 

XI -0.67 -0.18 0.31 

XII 0.47 2.48 -0.24 

XIII 1.25 -0.39 0.01 

XIV -0.26 -1.26 -0.83 

XV 0.70 -0.30 0.33 

XVI 0.04 -0.50 -0.07 

Eigenval 41.96 34.98 6.98 

Cum.Prop 0.45 0.82 0.89 

†Eigenvalue – svojstvene vrednosti diskriminanti. 
†Cumulative Proportion – kumulativni odnos. 

C) Diferenciranje na osnovu sadržaja karaktera epikutikularnih voskova i metanolnih 

ekstrakata 

Najviši nivo diferencijacije ispitivanih grupa je postignut ukljuĉivanjem svih 

hemijskih karaktera. Na slici 33 je objašnjeno je 80,67 % ukupne varijabilnosti (tabela 26; 

CA1 68,55 % i CA2 12,12 %). Komponente sa najvećim doprinosom prilikom 

diskriminisanja ispitivanih uzoraka su boldovane u tabeli 22. U odnosu na prvu kanonijsku 

osu najveći znaĉaj u idvajanju grupa igraju komponente C22, C28 i C30 iz grupe n-alkana, 

odnosno komponente metanolnih ekstrakata XI i XII, koje samim tim imaju i najveći 

hemotaksonomski znaĉaj. Generalno, ispitivani uzorci su se grupisali upravo u skladu sa 

pripadnošću datoj seriji roda. Znaĉajnija diskriminacija u odnosu na prvu osu je primećena 

kod serije Acria i Dasyphylla, a u odnosu na drugu osu izdvojila se serija Magellensia.  
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Slika 33. Pozicije analiziranih serija roda Sedum i njihovih centroida u prostoru I i II 

diskriminantne ose (CDA); karakteri epikutikularnih voskova i metanolnih ekstrakata, 

kumulativni efekat  
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Tabela 22. Koeficijenti opterećenja kvantitativnih karaktera u odnosu na prve tri 

diskriminantne ose (CDA); karakteri epikutikularnih voskova i metanolnih ekstrakata, 

kumulativni efekat 

Varijable CA1 CA2 CA3 

C20 0.38 -0.84 -0.42 

C21 -6.60 -0.56 0.50 

C22 7.20 3.57 3.42 

C23 -1.39 11.07 -0.86 

C24 -2.43 -6.03 0.99 

C25 4.09 -9.05 -1.33 

C26 -0.10 1.04 -1.08 

C27 6.60 3.01 -0.58 

C28 -10.30 2.94 1.50 

C29 4.38 -10.44 -1.46 

C30 10.08 0.60 0.35 

C31 3.84 1.30 1.70 

C32 -5.39 0.77 -1.94 

C33 3.79 1.09 -2.16 

C34 -0.24 1.69 -2.42 

C35 5.61 -2.73 4.64 

Oleani 4.24 -0.09 1.18 

Lupani 0.42 2.97 1.46 

Tarakserani 0.54 -1.81 0.12 

I 4.28 4.49 1.23 

II 0.03 1.35 -0.32 

III 6.78 -2.16 0.85 

IV -1.86 -1.47 -0.15 

V -1.46 2.99 -1.33 

VI -6.02 1.47 -0.07 

VII 2.08 0.54 -0.45 

VIII -1.14 -1.65 -2.99 

IX -3.95 0.93 -0.87 

X 2.03 -0.07 1.82 

XI 10.02 -2.68 0.35 

XII -7.75 0.22 -2.51 

XIII -4.36 -0.65 1.03 

XIV -1.23 4.14 0.55 

XV -2.85 0.84 -0.26 

XVI -1.93 1.14 0.41 

Eigenvalue 1234.50 218.29 142.37 

Cum. Prop. 0.69 0.81 0.89 

†Eigenvalue – svojstvene vrednosti diskriminanti. 
†Cumulative Proportion – kumulativni odnos. 
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4.3.2.2. Diskriminantna analiza – nivo serija roda Sedum i spoljne grupa taksona 

A) Diferenciranje na osnovu sadržaja n-alkana u epikutikularnim voskovima 

Drugaĉije grupisanje elemenata je konstatovano u sluĉaju kada DCA osim serija roda 

Sedum ukljuĉuje i hemijske karaktere navedenih spoljnih grupa. Na grafikonu (slika 34) 

objašnjeno je 53,94 % od ukupne varijabilnosti (tabela 23; CA1 34,75 % i CA2 19,19 %). 

Najveći doprinos u diskriminaciji ispitivanih grupa po prvoj osi dali su sledeći karakteri: C23-

C26, C29-C31, C33 i oleanska serija. Spoljne grupe su pozicionirane u perifernim delovima 

koordinatnog sistema, pri ĉemu rod Crassula ima jasno distanciranu poziciju (izdvajanje u 

pozitivnom delu prve ose). Nešto bližom pozicijom sa ostalim elementima se odlikuju rodovi 

Kalanchoe (negativna oblast druge ose) i Echeveria (pozitivna oblast druge ose), dok je 

Hylotelephium po navedenim kriterijumima prikazan kao najbliži serijama roda Sedum. 

Gledano u odnosu na drugu osu, serije roda Sedum, iako su blisko rasporeĊene, ipak 

formiraju dve grupe. Nihovom izdvajanju prvenstveno doprinosi sadržaj n-alkana C24, C25, 

C30, C32-C35 i triterpena oleanske serija. Na distinktnu poziciju uzoraka koji pripadaju rodu 

Crassula pre svega utiĉe visok sadržaj C31 n-alkana i izostanak oleanske serije u vosku dok se 

Kalanchoe izdvaja po visokom sadržaju C33 n-alkana. Za razliku od navedenih sluĉajeva, rod 

Echeveria se karakteriše visokim procentom triterpena oleanske serije i generalno niskim 

sadržajem n-alkana. Najzad, element spoljne grupe koji je na grafikonu prikazan kao blizak 

sa uzorcima serija roda Sedum je Hylotelephium. Njegova pozicija je objašnjena izostankom 

triterpena oleanske serije i znaĉajnim prisustvom C31 i C33 n-alkana u vosku. 
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Slika 34. Pozicije analiziranih serija roda Sedum, taksona spoljne grupe i njihovih centroida u 

prostoru I i II diskriminantne ose (CDA); karakteri epikutikularnih voskova 
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Tabela 23. Koeficijenti opterećenja kvantitativnih karaktera u odnosu na prve tri 

diskriminantne ose (CDA); karakteri epikutikularnih voskova 

Varijable CA1 CA2 CA3 

C20 -0.24 -0.04 0.42 

C21 -0.36 0.14 0.11 

C22 1.08 0.00 -0.53 

C23 -3.00 -0.28 0.92 

C24 -0.80 -0.81 1.54 

C25 3.86 0.86 -0.79 

C26 -0.64 0.15 -1.81 

C27 -0.32 -0.21 0.80 

C28 0.49 0.17 0.04 

C29 -0.79 -0.26 -1.27 

C30 -0.97 -0.62 0.01 

C31 0.59 -0.13 0.50 

C32 0.35 0.61 1.11 

C33 -0.60 -0.90 -0.85 

C34 0.18 -0.92 -0.29 

C35 -0.16 1.47 -1.07 

Oleani -0.69 1.09 0.14 

Lupani 0.00 -0.12 -0.42 

Tarakserani -0.39 0.14 -0.46 

Eigenval 30.34 16.75 11.09 

Cum.Prop 0.35 0.54 0.67 

†Eigenvalue – svojstvene vrednosti diskriminanti. 

†Cumulative Proportion – kumulativni odnos. 

B) Diferenciranje na osnovu sadržaja komponenti metanolnih ekstrakata 

Prve dve ose objašnjavaju visok nivo ukupne varijabilnosti (71,91 %), pri ĉemu prva 

osa (CA1) objašnjava 38,10 %, dok druga osa (CA2) objašnjava 33,80 % varijabilnosti 

uzorka (tabela 24). Gledano na nivou metanolnih ekstrakata najveći uticaj na diskriminaciju 

grupa uopšte, kao i po prvoj kanonijskoj osi ostvaraju komponente II, IV-VI, VIII, IX, XII, 

XIV i XVI. Nešto manju ulogu na formiranje grupa ostvaruju komponente V, VII, XI-XIII, 

XV koje utiĉu na izdvajanje po drugoj osi. Potrebno je naglasiti da se rodovi Crassula i 

Echeveria odlikuju meĊusobno bliskim pozicijama na grafikonu, što se tumaĉi kao posledica 

sliĉnosti u sadržaju komponenti II i III. Njihova pozicija je takoĊe, vrlo bliska sa grupom 

koju dominantno formiraju serije roda Sedum. Konstatovano je relativno dobro diferenciranje 

roda Kalanchoe, ĉiji su uzorci smešteni u negativnom delu prve ose (visok sadržaj 

komponente XVI), dok se u pozitivnom delu vrlo jasno izdvajaju serije Stefco i Acria. U 

odnosu na ostale elemente prikazane na grafikonu, po drugoj osi se najbolje diskriminisala 

serija Dasyphylla, dok relativno visok nivo izdvajanja pokazuju serija Acria i rod Kalanchoe 

(slika 35).  
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Slika 35. Pozicije analiziranih serija roda Sedum, taksona spoljene grupe i njihovih centroida 

u prostoru I i II diskriminantne ose (CDA); karakteri metanolnih ekstrakata 
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Tabela 24. Koeficijenti opterećenja kvantitativnih karaktera u odnosu na prve tri 

diskriminantne ose (CDA); karakteri metanolnih ekstrakata 

Varijable CA1 CA2 CA3 

I 0.30 -0.25 -0.44 

II 0.80 -0.14 -0.63 

III 0.19 0.01 0.39 

IV 0.97 -0.31 -0.15 

V 1.21 -0.64 0.37 

VI 0.77 0.38 -0.58 

VII -0.40 -0.87 -0.14 

VIII 0.96 -0.48 -0.15 

IX 0.87 0.07 -0.03 

X 0.09 -0.08 0.67 

XI -0.20 -0.57 0.67 

XII 2.36 -0.76 -0.66 

XIII 0.32 1.26 0.23 

XIV -1.27 0.42 -0.41 

XV 0.07 0.78 0.01 

XVI -0.66 0.39 -0.87 

Eigenval 46.90 41.62 11.02 

Cum.Prop 0.38 0.72 0.81 

†Eigenvalue – svojstvene vrednosti diskriminanti. 
†Cumulative Proportion – kumulativni odnos. 

C) Diferenciranje na osnovu sadržaja karaktera epikutikularnih voskova i metanolnih 

ekstrakata 

Prve dve ose objašnjavaju 76,63 % ukupne varijabilnosti, pri ĉemu prva osa (CA1) 

objašnjava 61,42 %, dok druga osa (CA2) objašnjava 15,21 % varijabilnosti uzorka (doprinos 

komponenti boldovanih u tabeli 25). Na diskriminaciju grupa, predstavljenih na grafikonima 

(slika 35), po prvoj kanonijskoj osi ostvaraju karakteri C21, C22, C25, C28, C30, C32 i C35 iz 

grupe n-alkna, odnosno komponente III, VI, V i XII metanolnih ekstrakata. Nešto manju 

ulogu na formiranje grupa ostvaruju komponente C21, C23, C25, C27 i C35 koje utiĉu na 

izdvajanje po drugoj osi.U odnosu na prvu i drugu osu, u pozitivnom delu, izdvojen je rod 

Crassula, a u negativnom delu druge ose dodatno se izdvajaju serija Magellensia i 

predstavnik roda Kalanchoe. Rod Echeveria se i u ovoj analizi nalazi u blizini serija roda 

Sedum (slika 36).  
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Slika 36. Pozicije analiziranih serija roda Sedum i njihovih centroida u prostoru I i II 

diskriminantne ose (CDA); karakteri epikutikularnih voskova i metanolnih ekstrakata, 

kumulativni efekat  
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Tabela 25. Koeficijenti opterećenja kvantitativnih karaktera u odnosu na prve tri 

diskriminantne ose (CDA); karakteri epikutikularnih voskova i metanolnih ekstrakata, 

kumulativni efekat  

Varijable CA1 CA2 CA3 

C20 0.41 0.39 -0.58 

C21 -6.11 0.59 1.21 

C22 6.26 -0.12 2.60 

C23 -3.20 -5.71 -0.98 

C24 -1.60 -1.27 3.35 

C25 5.70 7.78 -3.27 

C26 -0.10 -0.36 -1.52 

C27 5.45 -5.59 1.06 

C28 -9.89 2.56 0.44 

C29 5.49 4.54 -2.33 

C30 9.15 -3.95 1.33 

C31 3.56 -0.71 1.78 

C32 -5.36 -0.43 -1.36 

C33 3.05 -3.24 -1.50 

C34 -1.11 -4.11 -0.54 

C35 6.34 5.21 2.10 

Oleani 3.59 -2.75 2.35 

Lupani 0.13 -0.90 1.22 

Tarakserani 0.46 -1.21 1.22 

I 3.65 -2.00 0.84 

II -0.16 -0.89 -0.28 

III 6.72 0.09 0.48 

IV -1.49 0.39 0.19 

V -1.94 -3.10 -0.55 

VI -5.87 0.52 -0.16 

VII 1.99 0.34 -0.71 

VIII -1.16 -1.53 -1.98 

IX -3.93 -1.13 -0.18 

X 2.02 0.37 1.37 

XI 9.97 0.90 -0.58 

XII -7.39 0.31 -2.43 

XIII -3.76 2.19 0.30 

XIV -1.82 -2.56 1.30 

XV -2.98 -1.58 0.53 

XVI -1.94 0.21 0.22 

Eigenvalue 1417.70 351.13 160.12 

Cum. Prop. 0.61 0.77 0.84 

†Eigenvalue – svojstvene vrednosti diskriminanti. 

†Cumulative Proportion – kumulativni odnos. 
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4.3.2.3. Diskriminantna analiza na osnovu ukupanih sadržaja n-alkana, triterpena i 

komponenti metanolnog ekstrakta kao karaktera 

A) Diferenciranje serija roda Sedum na osnovu ukupanih sadržaja komponenti 

epikutikularnih voskova i metanolnih ekstrakata  

Nivo diskriminacije ispitivanih grupa na osnovu ukupanih sadržaja n-alkana (C20-

C35), triterpenskih serija (oleanska, lupanska i triterpenska serija) i komponenti metanolnog 

ekstrakta (iz opsega retencionih vremena ΔRt=15-20 min.) je prikazan na dva grafikona (slika 

37), odnosno kroz karakteristiĉne koeficijente karaktera koji utiĉu na formiranje grupa u 

analizi (tabela 26). Prve dve diskriminantne ose prikazuju 94.59 % varijabilnosti, pri ĉemu 

prva osa objašnjava 82,33 %, a druga 12,26 % varijabilnosti. Interesantno je da u ovoj analizi 

varijabilnost triterpena u najvećoj meri doprinosi diskriminaciji grupa. U negativnom delu 

prve ose (jasnije prikazano na grafikonu sa centroidima) izdvojila se grupa taksona koju ĉine 

serije Alba, Acria, Alpestria, Alba, Stefco i Sedella. Navedena grupa je okarakterisana 

izostanakom ili izuzetno niskim sadržajem triterpena. U pozitivnom delu prve ose, grupe 

taksona su predstavljene na meĊusobno rastojanju, što ukazuje na veći stepen njihove 

diferencijacije. Pojednostavljen, centroidni prikaz diferencijacije, omogućuje da se uoĉe dve 

grupe taksona. Prvu grupu ĉine serije Acria, Alpestria, Sedella i Stefco, postavljene u 

negativnoj zoni prve ose. Drugu grupu ĉine serije Aithales, Glauco-rubens, Dasyphylla, 

Magellensia i Cepaea koji se nalaze u pozitivnoj zoni prve ose. Većina uzoraka koji 

odgovaraju seriji Rupestria imaju intermedijarnu poziciju u odnosu na dve pomenute glavne 

grupe. Izdvojenim pozicijama u odnosu na drugu grupu odlikuje se serija Cepaea, odnosno 

serija Alba u odnosu na prvu grupu taksona. Njihovo izdvajanje je moguće vršiti u odnosu na 

drugu kanonijsku osu. Prvu grupu karakteriše izostanak ili nizak sadržaj triterpena, dok je 

sadržaj triterpenske frakcije izuzetno visok kod predstavnika druge grupe. 

B) Diferenciranje serija roda Sedum i spoljne grupe taksona na osnovu ukupanih sadržaja 

komponenti epikutikularnih voskova i metanolnih ekstrakata 

U sluĉaju kada pored karaktera ispitivanih serija roda Sedum ukljuĉimo i karaktere 

taksona spoljene grupe, grupisanje entiteta u diskriminantnoj analizi se vrši na drugaĉiji naĉin 

(slika 38). Kao i kod PCA, dodavanje taksona iz drugih rodova je izazvalo takozvano 
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„sabijanje“, tj. približavanje uzoraka koji pripadaju razliĉitim serijama roda Sedum, ukazujuĉi 

na homogenost hemijskog sastava u okviru grupe koju ĉine. Pritom, naĉin grupisanja 

elementa u pomenutoj grupi se nije znaĉajnije promenio u odnosu na prethodnu DCA analizu. 

Nivo diskriminacije je naroĉito ispoljen u kada se posmatraju pozicije rodova Crassula i 

Echeveria, dok je Kalanchoe u analizi prikazan kao blizak entitetu koji ĉine serije roda 

Sedum. Prve dve ose objašnjavaju 92,78% varijabilnosti (tabela 27; CA1, 68,91 % i CA2, 

23,87 %). Koeficijenti koji odlikuju triterpene u najvećoj meri utiĉu na formiranje grupa u 

odnosu na prvu osu. Sa druge strane odreĊeni n-alkani i komponente metanolnog ekstrakta 

imaju veću ulogu kada je u pitanju formiranje druge ose. U odnosu na prvu osu, u njenom 

pozitivnom delu, usled izuzetno visokog sadržaja triterpena jasno se izdvaja Echeveria,dok se 

u negativnom delu druge ose usled izostanka triterpena iz epikutikularnog voska uoĉava 

izdvajanje roda Crassula. 
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Slika 37. Pozicije analiziranih serija roda Sedum i njihovih centroida u prostoru I i II 

diskriminantne ose (CDA); ukupni sadržaji kao karakteri  
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Ukupni sadržaji kao karakteri (A, T, M)
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Slika 38. Pozicije analiziranih serija roda Sedum, taksona spoljne grupe i njihovih centroida u 

prostoru I i II diskriminantne ose (CDA); ukupni sadržaji kao karakteri 
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Tabela 26. Koeficijenti opterećenja kvantitativnih karaktera u odnosu na prve tri 

diskriminantne ose (CDA); serije roda Sedum, grupe kraktera  

Varijable CA 1 CA 2 CA 3 

M -0.18 -0.97 -0.26 

A -0.10 0.49 -1.26 

T 0.94 0.33 -0.93 

Eigenval. 7.82 1.16 0.51 

Cum.Prop. 0.82 0.95 1.00 

†Eigenvalue – svojstvene vrednosti diskriminanti. 

†Cumulative Proportion – kumulativni odnos. 

Tabela 27. Koeficijenti opterećenja kvantitativnih karaktera u odnosu na prve tri 

diskriminantne ose (CDA); serije roda Sedum i spoljna grupa taksona, grupe kraktera 

Varijable CA 1 CA 2 CA 3 

M -0.28 0.32 0.92 

A -0.37 1.13 -0.64 

T 0.71 1.09 -0.42 

Eigenval. 11.33 3.92 1.19 

Cum.Prop. 0.69 0.93 1.00 

†Eigenvalue – svojstvene vrednosti diskriminanti. 
†Cumulative Proportion – kumulativni odnos. 
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4.3.3. Klaster analiza 

Klaster analiza je primenjena sa ciljem ispitivanja nivoa sliĉnosti elemenata 

ukljuĉenih u analizu. Kao rezultat analize, dolazi do specifiĉnog naĉina grupisanja uzoraka 

koji pripadaju razliĉitim serijama roda Sedum, odnosno taksonima spoljne grupe. Pritom, 

formiranje grupa treba da ukaže na odreĊeni nivo hemotaksonomske originalnosti elemenata 

koje ih ĉine. 

 Za formiranje klasterskih ekvivalenata korišćene su Mahlanobisove distance 

izraĉunate iz prethodno sprovedene diskriminantne analize. U daljem formiranju klastera, za 

izraĉunavanje indeksa sliĉnosti korišćen je UPGMA metod (Unweighted Pair Group Method 

with Arithmetic Mean), dok su rezultati grafiĉki prikazani pomoću dendrogama (kladograma). 

4.3.3.1. Klaster analiza – nivo serija roda Sedum 

A)  Grupisanje na osnovu sadržaja n-alkana i triterpena u epikutikularnim voskovima 

Karakteri voska
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Slika 39. Dendrogram serija roda Sedum na osnovu diskriminantne analize; karakteri 

epikutikularnih voskova 

U zavisnosti od distance na kladogramu se uoĉava nekoliko grana koje se izdvajaju na 

bazi hemijskog sastava epikutikularnih voskova. Na grafikonu je, poĉev od distance 160 do 

100, izdvojeno ukupno pet entiteta, pri ĉemu se kao zaseban najpre izdvaja serija Litorea 
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(slika 39). Ovi podaci ukazuju na osobenost ove serije i na izolovan hemotaksonomski status 

serije Litorea koja se karakteriše visokim sadržajem C33 i C31 n-alkana (ukupno 83,42 %) i 

6,08 % triterpena oleanskog tipa u vosku. Ispod vrednosti distance 100 nalazi se grana koja se 

dalje raĉva i koja obuhvata serije Alba, Stefco, Rupestria, Glauco-rubens, Aithales, Sedella, 

Cepaea, Alpestria i Acria koje se odlikuju sliĉnim sastavom u pogledu n-alkana i triterpena. 

Kao izdvojeni taksoni, odnosno grupe taksona u odnosu na ovu veliku grupu, prikazana je 

serija Dasyphylla, odnosno serije Rubra i Magellensia. Ukoliko se dobijena aglomeracija 

elemenata uporedi sa rezultatima diskriminantne analize, uoĉava se donekle drugaĉiji naĉin 

grupisanja serija. 

B) Grupisanje na osnovu sadržaja komponenti metanolnih ekstrakta 
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Mahlanobisove distance i UPGMA

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Linkage Distance

Stefco

Magellensia

Cepaea

Sedella

Rupestria

Aithales

Glauco-rubens

Alpestria

Alba

Dasyphylla

Acria

 

Slika 40. Dendrogram serija roda Sedum na osnovu diskriminantne analize; karakteri 

metanolnih ekstrakata  

Izgled kladograma, u sluĉaju analiziranja obrasca distribucije komponenti metanolih 

ekstrakata, ukazuje na pojavu dve osnovne grane na kladogramu (slika 40). U odnosu na 

heterogenu grupu ostalih serija roda koje su prikazane kao sliĉne (distanca 370), izdvojena je 

je serija Stefco koja se izdvaja usled jedinstvenog sastava metanolnog ekstrakta: visok sadržaj 

komponente XII (22,98 %) i komponente VI (11,76 %). Grupa taksona locirana nižim 

vrednostima distance (ispod 350) deli se na najmanje tri grupe taksona, izdvojene po sliĉnosti 

hemijskog sastava metanolnih ekstrakata. Prvu izdvojenu grupu ĉine serije Acria i 
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Dasyphylla, potom dolazi do izdvajanja serija Cepaea i Magellensia, dok sve ostale serije 

ĉine jednu u hemijskom pogledu sliĉnu grupu. Dati rezultati se u velikoj meri slažu sa 

rezultatima diskriminantne analize.  

C) Grupisanje na osnovu sadržaja komponenti epikutikularnih voskova i metanolnih 

ekstrakata 
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Slika 41. Dendrogram serija roda Sedum na osnosu diskriminantne analize; karakteri 

epikutikularnih voskova i metanolnih ekstrakata, kumulativni efekat 

 Na kladogramu koji je dobijen statistiĉkom obradom obrasca varijabilnosti svih 

karaktera (epikutikularnog voska i metanolnog ekstrakta), izdvajaju se dve osnovne grane 

(slika 41). Kao i u sluĉaju diskriminantne analize,, izdvojile su se serije Dasyphylla i Acria, 

što ukazuje na njihovu meĊusobnu sliĉnost (distanca 440), ali istovremeno i na izolovanu 

taksonomsku poziciju koju imaju u okviru roda Sedum. Serija Acria, za razliku od serije 

Dasyphylla, se ne karakteriše visokim sadržajem triterpena oleanskog tipa i nisu meĊusobno 

bliske po sadržaju drugih komponenti voska. Bliskost ove dve serije se može pripisati 

sliĉnom sadržaju komponenti metanolnog ekstrakta II i III. Ostale serije su aglomerisane 

zajedno, ĉineći heterogenu grupu u okviru koje se daljim hijerarhijskim grananjem definišu 

podgrupe, odnosno još najmanje dva taksonomska entiteta izdvojena na bazi sliĉnosti u 

prisustvu i koncentracijama komponenti metanolnih ekstrakata.  
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4.3.3.2. Klaster analiza – nivo serija roda Sedum i spoljne grupe taksona 

A) Grupisanje na osnovu sadržaja n-alkana i triterpena u epikutikularnim voskovima  
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Slika 42. Dendrogram serija roda Sedum i taksona spoljne grupe na osnovu 

diskriminantne analize; karakteri epikutikularnih voskova 

Ukljuĉivanjem spoljnih grupa taksona u analizu u znatnoj meri utiĉe na formiranje 

grupa u dendrogramu (slika 42). Kao i u diskriminantnoj analizi, rodovi Crassula i 

Kalanchoe se izdvajaju kao posebne grane na dijagramu, što u znatnoj meri naglašava 

osobenost njihovog hemijskog sastava u odnosu na analiziranih serija roda Sedum. Ovakav 

raspored je donekle bio i oĉekivan, jer izdvajanje pomenutih rodova u potpunosti opravdava 

njihovo filogenetsku poziciju u okviru razliĉitih potfamilija familije Crassulaceae. Rod 

Echeveria se kao pripadnik istog tribusa (Sedeae) sa rodom Sedum, takoĊe pravilno svrstava 

u neposrednoj blizini grupe koju na klasteru ĉine serije pomenutog roda, opravdavajući 

tradicionalnu taksonomsku podelu. MeĊutim, položaj roda Hylotelephium u okviru istog 

klastera sa pripadnicima roda Sedum je pomalo neoĉekivan. Njegova velika sliĉnost pogledu 

sadržaja n-alkana i triterpena, pre svega sa serijom Litorea ali i drugim serijama roda Sedum 

(distanca 200), ne opravdava njegovu taksonomsku individulanost.  
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B) Grupisanje serija na osnovu sadržaja komponenti metanolnih ekstrakata 
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Slika 43. Dendrogram serija roda Sedum i taksona spoljne grupe na osnovu 

diskriminantne analize; karakteri metanolnih ekstrakata 

Kao i u sluĉaju diskriminantne analize, serija Stefco predstavlja izrazito distanciranu 

seriju (distanca 500) koja se po specifiĉnom obrascu varijabilnosti komponenti metanolnih 

ekstrakata odvaja ne samo od drugih sera roda Sedum, već i u odnosu na druge rodove 

familije Crassulaceae koji su ukljuĉeni u analizu. TakoĊe, serije Acria i Dasyphylla koje 

formiraju zasebnu granu (distanca 410) pokazuju izvestan stepen hemotaksonomske 

individualnosti u odnosu na grupu svih ostalih taksona, ukljuĉujući i taksone spoljne grupe. 

Iako izdvojeni u vidu zasebnih klada, rodovi Crassula, Echeveria i Kalanchoe se po sliĉnosti 

u sadržaju komponentnih komponenti metanolnih ekstrakata ne izdvajaju dovoljno jasno u 

odnosu na taksone roda Sedum (slika 43). Rezultati klaster analize se u ovom sluĉaju 

znaĉajno razlikuju u odnosu na hemotaksonomsku sliku varijabilnosti sastava epikutikularnih 

voskova, ne podržavajući tradicionalnu taksonomsku podelu familije Crassulaceae. 
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C) Grupisanje na osnovu sadržaja komponenti epikutikularnih voskova i metanolnih 

ekstrakata 

Svi karakteri

Nivo serija i spoljnih grupa
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Slika 44. Dendrogram serija roda Sedum i taksona spoljne grupe na osnosvu diskriminantne 

analize; karakteri epikutikularnih voskova i metanolnih ekstrakata, kumulativni efekat 

 Sagledavanje varijabilnosti na nivou svih analiziranih karaktera (voskova i 

metanolnih ekstrakata) pruža znatno bolji uvid u komleksnost odnosa u grupi istraživanih 

taksona u odnosu na rezultate dobijene testiranjem samo jedne grupe hemotaksonomskih 

parametara. Rezultati klaster analize u ovom sluĉaju pružaju jasniju sliku klasifikacije 

uzoraka, koja se istovremeno u velikoj meri podržava klasiĉnu taksonomskom strukturu 

familije Crassulaceae. Rod Crassula se, zauzimajući zasebnu poziciju u kladogramu (što je u 

skladu sa njenom pripadnošću posebnoj potfamiliji) u najvećoj meri se razlikuje od svih 

ostalih taksona (distanca oko 525). Potom, na distanci 430, dolazi do izdvajanja druge 

znaĉajne grupe koja obuhvata serije Acria, Dasyphylla roda Sedum i rod Kalanchoe, dok je 

Echeveria obuhvaćena drugom granom, zajedno sa serijama roda Sedum (slika 44). Ovakav 

raspored ispitivanih uzoraka je u podudarnosti sa rezultatima diskriminantne analize za isti 

set podataka. 
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4.3.3.3. Klaster analiza na osnovu ukupanih sadržaja n-alkana, triterpena i komponenti 

metanolnog ekstrakta kao karaktera 

A) Grupisanje serija roda Sedum na osnovu ukupnih sadržaja komponenti epikutikularnih 

voskova i metanolnih ekstrakata 
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Slika 45. Dendrogram serija roda Sedum na osnovu diskriminantne analize; ukupni sadržaji 

kao karakteri 

Na prikazanom kladogramu (slika 45) se jasno izdvajaju dve grupe elemenata 

(distanca 22). Na bazi sliĉnosti u distribuciji n-alkana i triterpena, sa jedne strane se izdvaja 

gupa koju ĉine serije Cepaea, Dasyphilla, Glauco-rubens i Aithales, koja je razliĉita u odnosu 

na ostale serije koje su na istoj vrednosti distance obuhvaćene drugom granom. Serije 

Magellesia i Rupestria su u okviru druge grupe taksona, kao meĊusobno sliĉnije, izdvajaju u 

vidu diskretne podgrupe zbog sliĉnosti u sadržaju n-alkana (75,32 % i 70,07 %, respektivno), 

dok je razlika u sastavu ostala dva karaktera reda veliĉine ~10 %. Distribucija taksona na 

kladogramu ukazuje na izvesnu sliĉnost obrasca grupisanja elementa u klaster analizi sa 

izdvajanjem grupa u diskriminantnoj analizi, kada se analizira isti set podataka. 
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B) Grupisanje serija roda Sedum i spoljnih grupa taksona na osnovu ukupnih sadržaja 

komponenti epikutikularnih voskova i metanolnih ekstrakata 

Ukupni sadržaji kao karakteri (A, T, M)
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Slika 46. Dendrogram serija roda Sedum i spoljnih grupa taksona na osnovu diskriminantne 

analize; ukupni sadržaji kao karakteri 

Kada su setu podaka iz predhodne analize dodaju adekvatne vrednosti komponenti 

epikutikularnih voskova i metanolnih ekstrakata taksona spoljne grupe, dobijen je kladogram 

koji pruža prikaz taksonomskih odnosa u grupi prikazanih na slici 46 rodovi Echeveria, a 

potom i rod Crassula formijaju zasebne grane kladograma, koje se formiraju na samom 

poĉetku analize. Izdvajanje roda Echeveria je donekle neoĉekivano u odnosu na njegovu 

filogenetsku povezanost sa rodom Sedum u okviru istog tribusa Sedeae. Neophodno je 

naglasiti da upadljivo izdvajanje roda Echeveria u odnosu na ostale taksone u ovoj analizi, 

osim specifiĉnog sastava, verovatno predstavlja posledicu znaĉajnog prinosa voska kod vrste 

E. lilacina. Osim što ta ĉinjenica predstavlja izuzetak u odnosu na predhodne analize, pozicija 

ostalih taksona spoljne grupe u manjoj ili većoj meri prati već ustaljeni obrazac; Crassula je i 

dalje izdvojena u vidu posebne grane, dok je Kalanchoe je grupisan sa taksonima koji 

pripadaju rodu Sedum. U hemotaksonomskom smislu, Kalanchoe ispoljava najveću sliĉnost 

sa serijama Rupestria i Magellensia sa kojima se nalazi u istoj podgrupi. Grupisanje elementa 

u analizi, u opštem smislu, prati obrazac varijabilnosti i distribuciju analiziranih elemenana u 

diskriminantnoj analizi. Generalno, pozicije serija roda Sedum i njihov odnos/redosled u 

okviru grupa se nije u znatnijem obimu promenio nakon ukljuĉivanja taksona spoljne grupe, 

izuzimajuži izdvajanje roda Echeveria.  
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4.3.4. Korespodentna analiza 

Poznata je ĉinjenica da svi predstavnici familije Crassulaceae na površini listova 

poseduju dobro razvijen sloj voska koji u zavisnosti od sastava, u manjoj ili većoj meri utiĉe 

na boju površine listova (Stevens, et al. 1994b). Prisustvo ili odsusvo odreĊenih klasa 

jedinjenja (kao što su n-alkani i triterpeni) na lisnoj površini može uticati na njegovu teksturu 

i pojavu ili odsustvo karakteristiĉnog odsjaja (refleksije) lisne površine. Boja površine lista, 

kao specifiĉan kvalitativni karakter biljaka, u zavisnosti od predstavnika, može da varira u 

okviru razliĉitih nijansi (stanja) zelene, ili da bude modifikovana u razliĉite nijanse sive, 

plaviĉaste (glaukozne) ili skoro bele boje.  

U cilju ispitivanja povezanosti navedenih kvalitativnih osobina primenjena je 

korespodentna analiza. Razmatrana je asociranost izmeĊu karakteristiĉne obojenosti površine 

lista kod analiziranih vrsta i sastava epikutikularnih voskova, tj. na koji naĉin prisustvo i/ili 

odsustvo pojednih klasa jedinjenja može da utiĉe na izgled površine lista. Praćenjem 

varijabilnosti navedenih kvalitativnih parametara kod predstavnika roda Sedum, ali i drugih 

rodova familije Crassulaceae predstavljena je mogućnost primene rezultata analize u daljim 

ekološkim i biološkim istraživanjima. Sa druge strane, rezultati korespodentne analize 

ukazuju na karakteristiĉan obrazac asociranosti izmeĊu hemijskog sastava voska i odreĊenih 

grupa taksona, naglašavajući znaĉaj odreĊenih grupa jedinjenja u tumaĉenju taksonomskih 

odnosa u okviru familije.  

Analiza je realizovana kroz tri razliĉita aspekta. U prvom sluĉaju je razmatrana 

pravilnost pojave triterpena u epikutikularnim voskovima ispitivanih taksona na nivou serija 

roda Sedum; u drugom sluĉaju su osim navedenih serija razmatrani i taksoni iz takozvane 

spoljne grupe; u trećem sluĉaju je razmatrana potencijalna povezanost izmeĊu zastupljenosti 

triterpenskih komponenti i stanja površine lista na nivou serija roda Sedum. Problem 

statistiĉke analize nemerljivih, kvalitativnih karaktera prevaziĊen je posmatranjem njihovih 

kodiranih oblika, koji su posmatrani kao matriĉne vrednosti njihovih stanja. Na taj naĉin, 

varijabilnost pojedinaĉnih kvalitativnih karaktera opisana je frekvencom koja odgovara 

pojavi njihovog odreĊenog stanja. U analizi kvalitativnih osobina posmatrana su 4 od ukupno 

5 karaktera, koji se javlju u nekoliko razliĉitih oblika, zavisno od tipa karaktera (prilog 4). 

Karakter obojenosti listova analiziranih predstavnika varira u okviru 2 osnovna stanja (zelena 

i glaukozna površina) na nivou serija roda Sedum, odnosno u nešto širem dijapazonu (zelena, 

glaukozna i pruinozna), kada se razmatraju i taksoni spoljne grupe. Razmatranje odnosa dva 
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navedena kvalitativna karaktera, ovom prilikom je vršeno samo na nivou serija roda Sedum. 

Stanje karaktera epikutikularnih voskova (n-alkani, oleani, lupani, tarakserani) sagledavano je 

kroz prisustvo, odnosno odsustvo odreĊene frakcije u analiziranim uzorcima. n-Alkani, kao 

univerzalno prisutna grupa jedinjenja u ispitivanim uzorcima voskova, ne pokazuju 

varijabilnost u pomenutom kontekstu, te u ovoj analizi njihova uloga nije razmatrana. 

Povezanost kvalitativnih karaktera i njihovih stanja sa odgovarajućim taksonima ili grupama 

taksona grafiĉki je prikazan je u prostoru prve dve ose korespodentne analize. 

A) Obrazac distribucije triterpena na nivou serija roda Sedum 

Kodiranjem stanja elemenata triterpenske frakcije epikutikularnih voskova i 

posmatranjem oblika njihove grupisanosti sa taksonima roda Sedum mogu se uoĉiti ĉetiri 

grupe meĊusobno asociranih elemenata (slika 47).  

Serije Glauco-rubens i Aithales, izdvojene u odnosu na obe korespodentne ose, jasno 

su asocirane sa prisustvom lupanske serije i donekle slabije asocirane sa prisustvom oleanske 

serije titerpena. Ovakvo stanje asociranosti ukazuje na znaĉaj prisustva lupana koji se svojim 

prisustvom izdvaja kao karakteristiĉan konstituent voskova za dve pomenute serije. Grupa 

koja se karakteriše takoĊe jasnom asociranošću sa prisustvom tarakseranske serije obuhvata 

serije Rupestria i Sedella. Pomenuta grupa je nešto jasnije definisana u odnosu na drugu 

korespodentnu osu. Tarakseranska i lupanska serija su se pokazale kao znaĉajni karakteri u 

izdvajanju pomenutih serija, dok oleanska serija predstavlja karakter od manjeg 

hemotaksonomskog znaĉaja, obzirom da je njeno prisustvo u podjednakoj meri asocirano sa 

većim brojem ispitivanih serija. Ipak, može se reći da prisustvo oleanske serije ima odreĊeni 

znaĉaj u izdvanjaju grupa koje se nalaze u pozitivnoj zoni prve ose, ali da gubi ulogu u 

njihovoj daljoj meĊusobnoj diferencijaciji. 

Druge dve grupe taksona su blisko pozicionirane u odnosu na prvu osu, dok se u 

odnosu na drugu osu i ne diferenciraju. Ono što u generalnom smislu izdvaja ove dve velike 

grupe taksona jeste skoro potpuno odsustvo triterpenskih serija u epikutikularnim voskovima. 

Grupa koju ĉine serije Stefco, Acria, Alpestria, Alba i Rubra su u velikoj meri asocirane sa 

odsustvom lupanske i oleanske serije u epikutikularnim voskovima. Druga grupa obuhvata 

meĊusobno asocirane serije Dasyphylla, Cepaea, Magellensia i Litorea za koje je takoĊe 

karakteristiĉno odsustvo tarakseranske serije, ali se za njih u manjoj meri vezuje i prisustvo 

oleanske serije.  
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B) Obrazac distibucije triterpena na nivou serija i spoljne grupe taksona 

Kada se u analizu, pored serija roda Sedum, ukljuĉe i taksoni spoljne grupe, 

asociranost stanja njihovih karaktera ponovo ukazuje na formiranje ĉetiri grupe elemenata 

(slika 48). Obrazac asociranosti taksona sa prisustvom ili odsustvom triterpenskih serija je 

sliĉna kao u prethodnom sluĉaju, pri ĉemu su serije okarakterisane odsustvom triterpena 

blisko asocirane sa predstavnicima rodova Crassula i Hylotelephium. Rodovi Kalanchoe i 

Echeveria su se izdvojili u odnosu na većinu ispitivanih serija, asocirajući se sa prisustvom 

tarakseranske serije triterpena. Prisustvo lupanske serije triterpena u ovoj analizi još više 

govori o nenoj univerzalnosti na nivou ĉitave familije, pošto se asocira sa relativno velikim 

brojem grupa, ukljuĉujući i rodove Kalanchoe i Echeveria. U tom smislu je znaĉaj oleana kao 

jemotaksonomskih markera znatno manji nego u sluĉaju ostalih serijha triterpena. 

UvoĊenjem spoljnih grupa uoĉena je sliĉnost u pojavljivanju i odnosu triterpenkih serija u 

epikutikularnim voskovima kod rodova Crassula i Hylotelephium i serija Stefco, Acria, 

Alpestria, Alba i Rubra sa jedne strane, odnosno kod rodova Kalanchoe i Echeverian i serije 

Sedella sa druge strane.  

C) Obrazac povezanosti prisustva triterpena i karaktera površine lista – nivo serija roda 

Sedum 

Rezultati korespodentne analize ukazuju da je boju površine lista kod predstavnika 

roda Sedum, koja varira od svetlo zelene do plavo- ili zelenosive (glaukozne) ili u izdvojenim 

sluĉajevima skoro sivobele (pruinozne), moguće dovesti u vezu sa sastavom epikutikularnih 

voskova, a pre svega sa prisustvom odreĊenih serija triterpena. Stanje asociranosti 

kvalitativnih karaktera koji se odnose na obojenost lista i prisustvo triterpenskih serija 

prikazano je grafiĉkim putem na slici 49. Uoĉava se da se najveći broj serija kao što su: 

Stefco, Acria, Alpestria, Alba, Rubra, Cepaea, Magellensia i Litorea odlikuje svetlo zelenom 

površinom listova, koja se povezuje sa skoro potpunim odsustvom triterpena u 

epikutikularnim voskovima. Podrazumeva se da u sluĉaju obojenosti lista treba razmatrati u 

kontekstu prisustva n-alkana, koji iako nisu razmatrani u analizi, u ovom sluĉaju predstavljaju 

dominantnu komponentu voskova koja odreĊuje stanje lisne površine. Drugu grupu taksona 

gde spadaju serije Dasyphylla, Rupestria, Sedella, Glauco-rubens i Aithales odlikuje pojava 

sive do sivo plave voštane prevlake na listovima i asocirana sa pojavom svih serija 

triterpenske frakcije. Dalju diferencijaciju u okviru ove grupe moguće je pratiti na osnovu 
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uloge tarakserana sa jedne, odnosno oleana i lupana sa druge strane. Naime, tarakserani su 

kao frakcija veoma jasno asocirani sa serijama Rupestria, Sedella; lupani sa serijama Aithales 

i Glauco-rubensi, dok se oleani više vezuju za seriju Dasyphylla. Uticaj navedenih 

triterpenskih serija na nijanse lisne površine je svakako moguć uz detaljniju podelu stanja i 

detaljnije razmatranje obojenosti površine lista, što ovom prilikom nije razmatrano. 
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Slika 47. Asociranost pojave triterpena i serija roda Sedum u prostoru I i II korespodentne 

ose; 

(stanje kvalitativnih karaktera: 1-prisustvo, 0-odsustvo) 
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Pojava triterpenskih serija u taksonima roda Sedum 

Nivo serija i spoljnih grupa
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Slika 48. Asociranost pojave triterpena sa serijama roda Sedum i taksonima spoljnih grupa u 

prostoru I i II korespodentne ose;  

(stanje kvalitativnih karaktera: 1-prisustvo, 0-odsustvo) 
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Slika 49. Asociranost pojave triterpena i boje lisne površine kod serija roda Sedum u prostoru 

I i II korespodentne ose;  

(triterpeni: 1-prisustvo, 0-odsustvo; površina lista: zelena, glaukozna)
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5. Diskusija 

Fitohemija u okviru istraživanja sekundarnih metabolita biljaka predstavlja jedan od 

znaĉajnijih aspekata prouĉavanja biološke raznovrsnosti biljnog sveta. Rezultati fitohemijskih 

istraživanja pružaju svojevrsni doprinos u rešavanju taksonomskih i evolutivnih nedoumica, 

na razliĉitim hijerarhijskim nivoima. Sistematika, kao disciplina koja objedinjuje 

taksonomske principe i evoluciju biljaka, je zasnovana na ĉitavom nizu razliĉitih pristupa ĉiji 

je zajedniĉki cilj formiranje filogenetskog stabla koje maksimalno odražava stepen srodnosti 

izmeĊu biljaka (Marin, 2003). Jedan od pristupa je praćenje varijabilnosti sekundarnih 

metabolita na razliĉitim nivoima klasifikacije koja se kroz multidisciplinarnost može uvrstiti 

u odreĊeni sistem klasifikacije i postupak raznjašnjavanja filogenetstih odnosa. 

Najveći rod familije Crassulaceae – Sedum je u okviru mnogih taksonomskih 

istraživanja definisan kao problematiĉan i kontraverzan takson. Rod je sa aspekta 

infrageneriĉke klasifikacije i definisanja filogenetskih odnosa najĉešće istraživan na osnovu 

morfoloških, biohemijskih i molekularnih karaktera. MeĊutim, svako prethodno istraživanje 

je za sobom ostavljalo delimiĉno nerazjašnjene odnose u okviru roda koji su predstavljali 

izazov za dalja istraživanja, dok je svako naredno istraživanje roda koristeći razliĉite markere 

i tehnike analize podataka (usklaĊeno sa potrebama sistematike, odnosno filogenije) 

unapreĊivalo saznanja o pomenutom rodu. Diskusija prezentovanih rezultata predstavlja 

doprinos razjašnjavanju odnosa u okviru roda Sedum posmatranih na nivou serija kao 

taksonomske kategorije.  

5.1. Karakteri epikutikularnog voska predstavnika roda Sedum 

Lisni epikutikularni voskovi predstavnika roda Sedum se najćešće karakterišu 

sadržajem derivata masnih kiselina (DMK) i triterpena. Obzirom na univerzalno prisustvo 

voskova u biljnom svetu, odreĊivanje njegovog hemijskog sastava i razmatranje obrasca 

distribucije smatra se pouzdanim hemotaksonomskim kriterijumom na osnovu koga se može 

izvršiti klasifikacija taksona na razliĉitim taksonomskim nivoima. Predstavnici roda Sedum 
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poseduju dobro razvijen sloj epikutikularnog voska. Razmatrajući distribuciju i 

varijabilnost DMK evropskih vrsta pomenutog roda, Stevens i saradnici (1994a) su došli do 

zakljuĉka da se n-alkanski i triterpenski obrazac distribucije izdvaja u odnosu na distribuciju 

drugih karaktera voska prema znaĉajnosti za sistematiku. Inaĉe, u okviru grupe DMK, kod 

evropskih vrsta roda su identifikovani i alkoholi, aldehidi, ketoni, masne kiseline i estri. 

Alkoholi i masne kiseline (C16-C34) su okarakterisani kao karakteri sa najmanjim sadržajem u 

vosku. Od svih identifikovanih estara (C42-C50), estri palmitinske i stearinske kiseline, C46 i 

C48 estri su najdominantniji. Od identifikovanih dugolanĉanih aldehida, sa parnim brojem C-

atoma su dominantini C30, C32 i C34. Pored normalnih alkana, identifikovani su i raĉvasti 

alkani (i-C31 i i-C33 sa najvećim sadržajem). Triterpenska frakcija sadrži: ursansku, oleansku, 

lupansku, tarakseransku, multifloransku i fernansku seriju. 

Razmatrajući distribuciju serije n-alkana od C20 do C35 (prilog 3) primećuje se da je 

ukupan proseĉni sadržaj n-alkana sa neparnim brojem C-atoma veći u odnosu na sadržaj n-

alkana sa parnim brojem C-atoma; meĊu njima, sadržaj C29, C31 i C33 kod nekih serija 

premašuje 10%. Ova pojava je već uoĉena i opisana u biljnom svetu (Marin, 2003) i u sluĉaju 

evropskih vrsta roda Sedum (Stevens, et al. 1994a, 1994b). U sluĉaju titerpenskih serija, 

oleanska serija se izdvaja prema distribuciji i znaĉajnom sadržaju u voskovima ispitivanih 

vrsta. 

Generalno, može se opisati nekoliko oblika distribucije ispitivanih karaktera 

epikutikularnih voskova kod vrsta roda Sedum zastupljenih u centralnom delu Balkanskog 

poluostrva:  

1. Proseĉan sadržaj C31 n-alkana znaĉajno manji od sadržaja C33 n-alkana: 

a. Proseĉan sadržaj triterpena je nizak (Acria, Alpestria, Litorea i Sedella). 

b. Proseĉan sadržaj triterpena je znaĉajan (Aithales, Rupestria, Cepaea, Glauco-

rubens i Magellensia). 

2. Proseĉan sadržaj C31 n-alkana znaĉajno veći od sadržaja C33 n-alkana: 

a. Odsustvo triterpenske frakcije, dok je proseĉan sadržaj C29 n-alkana veći od 

proseĉnog sadržaja C33 n-alkana (Stefco i Rubra). 

b. Odsustvo triterpenske frakcije, dok je proseĉan sadržaj C29 n-alkana je blizak 

sadržaju C33 n-alkana (Alba). 

c. Odsustvo triterpenske frakcije, dok je proseĉan sadržaj C29 n-alkana je manji 

od sadržaja C33 n-alkana (Dasyphylla). 

Obrazac distribucije komponenti epikutikularnih voskova kod roda Sedum je 

primenom osnovnih statistiĉkih metoda, pre svega klaster analizom, delimiĉno već ispitivan 
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(Stevens, et al. 1994a). Rezultati pomenutih istraživanja naglašavaju ulogu C33 n-alkana (C31 

ili C35 drugi po procentu zastupljenosti) u smislu znaĉajnog hemotaksonomskog markera za 

morfološki kompleksnu grupu taksona iz serija Acria, Alpestria, Litorea, Alba i Rupestria, 

kao i serija Lydia i Pedicellata, ĉiji predstavnici nisu obuhvaćeni grupom ispitivanih 

balkanskih taksona). Može se reći da su napred navedeni oblici distribucije ispitivanih 

karaktera u odreĊenoj meri u slkadu sa publikovanim podacima. Serije Alpestria i Acria se 

povezuju sa niskim sadržajem triterpena, dok je situacija kod serije Rupestria obrnuta. 

Nedoslednost se primećuje u sluĉaju serije Alba. Kod balkanskih predstavnika ove serije C31 

n-alkan je dominantan, ali se osim njega i C29 n-alkan karakteriše relativno visokim 

sadržajem u vosku. Istraživanje Harta (1995), koje je imalo za cilj definisanje filogenetskih 

odnosa unutar grupe Sedum acre, je, pored drugih ispitivanih markera, predstavilo 

distribuciju triterpena kod taksona pomenute grupe (slika 49). Za razliku od rezultata 

predstavljenih u ovoj doktorskoj disertaciji, predstavnik serije Litorea ne sadrži ni jednu od 

ispitivanih triterpenskih serija. TakoĊe ne postoji slaganje u distribuciji triterpena kod 

predstavnika serija Alpestria i Acria (Jovanović, et al. 2016; ‘t Hart, 1995).  

 

Slika 50. Distribucija triterpena u voskovima Sedum acre grupe.  

1 i 2 – Triterpeni lupanskog tipa; 3 – ursani i 4 – oleani (‘t Hart, 1995). 

U razmatranja ukupnih sadržaja n-alkana i triterpena, moguće je izdvojiti tri 

specifiĉna obrasca njihove distribucije. 

1. Proseĉni sadržaj normalnih alkana je veći od 90 %: 

a. Proseĉan sadržaj triterpena je nizak; Acria: X̄=1,86±3,22. 

b. Odsustvo triterpenske frakcije; Alba i Stefco. 

2. Proseĉni sadržaj normalnih alkana se nalazi izmeĊu vrednosti 50 i 90 %: 

a. Proseĉan sadržaj triterpena je nizak; Alpestria: X̄=0,88±2,00 i Sedella: 

X̄=0,10±0,00. 
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b. Proseĉan sadržaj triterpena je znaĉajan; Magellensia: X̄=12,50±0,06 i 

Rupestria: X̄=12,69±19,06. 

3. Proseĉni sadržaj normalnih alkana je manji od 50 %: 

a. Proseĉan sadržaj triterpena je veći od 50%; Glauco-rubens: 

X̄=58,03±11,06, Aithales: X̄=52,21±0,11 i Dasyphylla: X̄=51,13±13,36. 

5.2. Karakteri metanolnog ekstrakta predstavnika roda Sedum 

Osim komponenti epikutikularnog voska i alkaloida, jedinjenja fenolnog tipa su ĉesto 

istraživana u okviru roda Sedum, kako zbog ĉinjenice da se neka farmakološka dejstva 

povezuju sa prisustvom ovih sekundarnih metabolita, tako i zbog primene u hemosistematici.  

Stevens i saradnici (1996) su istraživali varijabilnost flavonoida kod evro-azijskih 

predstavnika rodova Sedum i Sempervivum koji se smatraju meĊusobno bliskim u 

filogeneskom smislu. Aglikoni su, u pomenutoj studiji, izolovani iz vegetativnih delova 

biljaka nakon postupka kisele hidrolize, a kvantifikovani i analizirani pomoću 

hromatografskih i spektoskopskih metoda. Rezultati pomenute studije ukazuju na 

karakteristiĉan oblik distribucije proantocijana i flavonola u okviru roda Sedum. Pored 

navedenih jedinjenja, u okviru aglikona flavonolnog tipa, vrlo ĉesto su distribuirani i 3’-O-

metil-, 8-hidroksi- i 8-O-metil derivati miricetina, kvercetina i kemferola.  

Osim navedenih, i druge komponente fenolnog tipa su znaĉajne u 

hemotaksonomskom smislu, na primer galna kiselina (‘t Hart, 1999). Prisustvo ili odsustvo 

galne kiseline kod predstavnika roda Sedum podržava infrageneriĉku klasifikaciju roda, koja 

je izvedena na bazi hibridizacionog obrasca taksona i stoji u korelaciji sa morfološkim 

karakterima. Serija Aithales se karakteriše prisustvom galne kiseline, što je potvrĊeno i kod 

ispitivanih balkanskih vrsta, kod kojih proseĉni sadržaj galne kiseline iznosi oko 12,83 %. 

Prema publikovanim podacima serija Dasyphylla se ne karakteriše uniformnim distribucijom 

ovog markera. Balkanski predstavnici, naprotiv, sadrže galnu kiselinu u svim isptivanim 

uzorcima, pri ĉemu se neuniformnost može pripisati varijabilnosti datog jedinjenja ĉija 

koncentracija varira u opsegu od 4,64 do 11,68 %.  

U sluĉaju balkanskih vrsta roda Sedum, ispitivana je distribucija komponenti 

metanolnog ekstrakta koja, u najvećoj meri, pripadaju grupi jedinjenja fenolnog tipa. Lista 

identifikovanih jedinjanja u tabeli 8. Na osnovu deskriptivnih statistiĉkih parametara (prilog 

3), tj. proseĉnih vrednosti odabranih jedinjenja primećuje se da su polarnije komponente 
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dominantno prisutne kod većine ispitivanih serija. To se naroĉito odnosi na komponentu II 

koja je kod ispitivanih taksona zastupljena iznad 10 %, izuzimajući serije Cepaea i Stefco kod 

kojih je sadržaj ove komponente manji od 10 %. One se karakterišu visokim sadržajem 

heterozida.  

5.3. Testiranje statističke značajnosti  

Kao što je već napomenuto, fokusiranost na distribuciju i varijabilnost dugolanĉanih 

n-alkana i triterpenskih serija kod predstavnika roda je proizišla iz obrasca njihove 

distribucije. Analiza varijanse (ANOVA) omogućava da se iz grupe n-alkana i triterpenskih 

serija izdvoje ili oznaĉe karakteri sa najvećim znaĉajem. 

Prilikom testiranja statistiĉke znaĉajnosti, izdvojio se veliki broj znaĉajnih karaktera 

epikutikularnog voska. MeĊutim, meĊu njima se kao, najznaĉajnija izdvaja je oleanska serija 

triterpena (F(12,81)=25,45), koja ostvaruje najveći doprinos u razlikovanju analiziranih grupa 

taksona. U sluĉaju metanolnog ekstrakata, takvu ulogu ima komponenta XIII. U sluĉaju 

razmatranja komponenti epikutikularnog voska i metanolnog ekstrakta zajedno, ispostavilo se 

da je navedena komponenta metanolnog ekstrakta statistiĉki najznaĉajnija u diferencijaciji 

grupa. MeĊutim, ukoliko se sagledaju sve statistiĉki znaĉajne komponente, ne mogu se 

izostaviti komponente voska koje se karakterišu visokim F vrednostima, kao što su oleani i 

C33 za koje je F(11,58) >20. U sluĉaju ukupnih sadržaja karaktera ekstrakata, odnosno n-alkana, 

triterpena i komponenti metanolnog ekstrakta, sva tri karaktera su oznaĉena kao statistiĉki 

znaĉajna, pri ĉemu se ukupan sadržaj triterpena ima najveću F vrednost (F(10,58) =36,23). 

5.4. Analiza glavnih komponenti 

Kao što je već obrazloženo u prethodnom poglavlju, rezultati PCA su sistematizovani 

u zavisnosti od nivoa, odnosno grupe taksona za koju je sagledavana varijabilnost karaktera. 

Shodno tome, varijabilnost karaktera se na specifiĉan odrazila na grupisanje ispitivanih 

taksona u individualnim sluĉajevima.  

Ispitivanjem karaktera epikutikularnog voska dobijeni su rezultati koji objašnjavaju 

više od 50 % ukupne varijabilnosti (slika 23). Iako većina predstavnika pokazuje jasne 

tendencije grupisanja na nivou serija, upadljiva je disperzija taksona koji pripadaju serijama 

Rupestria i Alpestria. Navedene ĉinjenica ukazuje da se n-alkani i triterpeni ne mogu koristiti 
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kao pouzdani taksonomski markeri u svim sluĉajevima, i da je za preciznije odreĊivanje 

njihove taksonomske pozicije neophodno uljuĉiti markere iz drugih grupa jedinjenja. Sa 

druge strane, visoka varijabilnost komponenti epikutikularnih voskova ukazuje na prirodnu 

heterogenost serija Rupestria i Alpestria i otvara prostor dalje taksonomske diferencijacije u 

okviru pomenutih serija. Kod ispitivanih predstavnika serije Rupestria sadržaj n-alkana ĉija je 

srednja vrednost veća od 5 % varira u velikoj meri (prilog 2). Na primer, opseg C33 n-alkana 

je 28,69-62,81 %. TakoĊe je primećena znaĉajna varijabilnost i u pogledu sadržaja triterpena 

oleanske i tarakseranske serije (na primer, oleani variraju u opsegu 0,00-61,01 %) kao i u 

sluĉaju zastupljenijih karaktera metanolnog ekstrakta II, V, XI (na primer za komponentu II 

je opseg variranja 4,55-43,70 %).  

UvoĊenjem spoljnih grupa u analizu (poseban sluĉaj PCA, slika 26) ne dolazi do 

znaĉajnijeg pregrupisavanja i promena odnosa izmeĊu serija roda Sedum. Njihova bliža 

pozicija na dijagramu ukazuje na hemotaksonomsku homogenost grupe koju serije formiraju. 

Posmatranje relacija sa drugim rodovima ukazuje na izvestan stepen njihove samostalnosti u 

odnosu na rod Sedum. Na nivou ispitivanih markera, rod Hylotelephium pokazuje poseban 

oblik varijabilnosti, pri ĉemu se u znatnoj meri odvaja svih od serija roda Sedum. Izdvajanje 

taksona Hylotelephium se može pripisati karakteristiĉnom sadržaja nižih n-alkana, naroĉito 

C24, koji je nešto viši u vosku datog predstavnika spoljnih grupa u odnosu na ostale ispitivane 

uzorke. Inaĉe se kao i ostali karakteriše visokim sadržajem C33, zatim C31 i C29 n-alkana, kao 

i odsustvom triterpenske frakcije. Hemotaksonomsko izdvajanje roda Hylotelephium pruža 

potvrdu novijim morfo-anatomskim i molekularnim dokazima koji ukazuju na potrebu 

razdvajanja rodova Hylotelephium i Sedum, što je naglašeno u literaturi novijeg datuma 

(Thiede i Eggli, 2007). Iako je na nivou epikutikularnih voskova izdvajanje ostalih taksona 

spoljne grupe nešto manje upadljivo, može se reći da pokazuju znaĉajan nivo taksonomske 

samostalnosti u odnosu na kompaktnu grupu koju ĉine predstavnici roda Sedum. 

Rezulatati testiranja karaktera metanolnog ekstrakta objašnjavaju nešto manji 

procenat varijabilnosti ukupnog uzorka (50 %). Razlika u odnosu na primenu prethodnih 

markera se ogleda pre svega u znaĉajnom izdvajanju serije Magellensia u odnosu na ostale 

formirane grupe serija koje ispoljavaju tendenciju gravitiranja u okviru iste taksonomske 

celine (slika 24). Sliĉan oblik varijabilnosti markera metanolnog ekstrakta pre svega odlikuje 

taksone iz serija Dasyphylla, Acria i Sedella. Spoljnih grupa su pokazale manji ili veći 

afinitet u odnosu na relativno homogenu grupu koju u analizi fromiraju serije roda Sedum. U 

odnosu na ovaj tip markera, rod Crassula se izdvaja u najvećoj meri, potom i Echeveria, dok 
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je rod Kalanchoe relativno blizak sa pojedinim taksonima roda Sedum kao što su serije 

Alpestria i Aithales (slika 27). 

Kao što je već pomenuto, istraživanje koje je ispitivalo odnose izmeĊu predstavnika 

tri roda familije Crassulaceae: Sedum, Sempervivum i Jovibarba na osnovu distribucije 

flavonoidnih aglikona korišćenjem PCA (Stevens, et al. 1996) pokazalo je da je flavonoidni 

obrazac za rod Sedum priliĉno varijabilan sa visokim nivoom paralelizma. Naime, izdvojila 

su se 3 hemotipa ĉime je potvrĊena primenljivost aglikona na nivou roda kao taksonomske 

kategorije. TakoĊe, na infrageneriĉkom nivou, iz velikog broja predstavnika roda Sedum, 

izdvojila se serija Rupestria, deo serije Alpestria, S. album i vrsta S. brevifolium. Serija 

Rupestria se na osnovu jedinstvenog obrasca flavonoida, triterpena i morfoloških karaktera 

izdvaja u odnosu na ostale predstavnike potfamilije Sedoidea, što je potvrĊuju i rezultati ove 

studije. Ova serija se karakteriše jedinstvenom kombinacijom tri aglikona: kvercetin i 

miricetin, uz minimalnu koliĉinu limocitrina. Iako je serije Alpestria okarakterisana i na 

homogenom obrascu distribucije alkaloida, podeljenost predstavnika iste serije na osnovu 

flavonoida prepisuje se prisustvu seksanguleretina kao karaktera sa ograniĉenom 

distribucijom u okviru serije. S. album se karakteriše prisustvom kvercetina, gosipetina, 

herbecetina i izoramnetin glikozida. Generalno, kvercetin, kemferola i limocitrin su aglikoni 

koji su najĉešće identifikovani kod ostalih ispitivanih predstavnika roda. Kod balkanskih 

vrsta serija Alpestria opažen je fenomen rasutosti, dok se deo predstavnika serije Rupestria 

blisko grupisao; predstavnici serije Alba su meĊusobno relativno blisko grupisani, ali su 

takoĊe bliski i sa predstavnicima drugih serija. U sluĉaju ispitivanih balkanskih predstavnika 

istog roda, spoljna grupa Kalanchoe je bliska sa serijama roda Sedum.  

 Taksonomska heterogenost serija Rupestria i Alpestria je nešto slabije ispoljena u 

sluĉaju istovremenog testiranja markera metanolnog ekstrakta i markera voska (slika 25). 

Naime, u datom sluĉaju se primećuje bolje grupisanje taksona u okviru navedenih serija u 

odnosu na obe ose analize glavnih komponenti. TakoĊe, rezultati analize ukazuju na 

grupisanje serija Dasyphylla, Magellensia, Cepaea i Glauco-rubens (navesti na bazi koje 

komponente ili komponenti). Obrazac koji podrazumeva primenu svih karaktera objašnjava 

mali deo ukupne varijabilnosti uzorka, što ukazuje na nisku pouzdanost. UvoĊenje spoljnih 

grupa u analizu ukazuje na jasno odvajanje rodova Echeveria i Crassula, dok je Kalanchoe i 

u ovom sluĉaju blizak sa rodom Sedum, u najvećoj meri sa serijama Acria i Rupestria (slika 

28). 

U sluĉaju ukupanih sadržaja n-alkana, triterpena i komponenti metanolnog ekstrakta 

kao karaktera, dobijeni rezultati se mogu shvatiti kao veoma reprezentativni, jer objašnjavaju 
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veoma visok nivo varijabilnosti uzorka koji iznosi gotovo 97,19 % (slika 29). Kao rezultat 

analize, formirano je nekoliko taksonomskih entiteta u okviru roda Sedum. U prvom sluĉaju 

se izdvaju predstavnici serija Dasyphylla, Glauco-rubens i Aithales koji ĉine prvu grupu. 

Druga grupa povezuje serije Alpestria, Sedella, Stefco, Acria i Alba, dok serija Magellensia 

odlikuje intermedijarnom pozicijom pokazujući nejasan afinitet ka pomenutoj grupi serija. 

Serija Cepaea je jasno izdvojena. Serija Rupestria karakteriše izraženom varijabilnošću 

analiziranih karaktera, jer su se njeni predstavnici rasporedili izmeĊu prve dve grupe. 

Primena kombinovanog obrasca jasnije istiĉe izdvojenost taksona spoljne grupe u odnosu na 

predstavnike roda Sedum (slika 30), pri ĉemu se je posebno upadljivo izdvajanje roda 

Echeveria. Rod Crassula, iako se odlikuje karakteristiĉnim oblikom varijabilnosti ispitivanih 

markera, u izvesnoj meri pokazuje sliĉnost sa grupom koju ĉine predstavnici serija Alba i 

Alpestria. Korišćenjem većeg broja markera je pozitivno uticalo na pouzdanost analize, ali i 

na definisanost pozicije pojedinih taksona ĉiji položaj nje bio dovoljno jasan u predhodnim 

analizama. Kao primer se može navesti rod Kalanchoe koji se, za razliku od prethodnih 

analiza, u većoj meri diferenciran u odnosu na ostale elemente, pre svega pojedine serije roda 

Sedum sa kojima je pokazivao bliskost posmatrano kroz varijabilnost samo jednog tipa 

markera.  

5.5. Diskriminantna analiza i klaster analiza 

Grupisanje taksona roda Sedum na osnovu sliĉnosti u obliku varijabilnosti odabranih 

hemijskih karaktera epikutikularnog voska i metanolnog ekstrakta prikazano je i primenom 

kanonijske diskriminante analize koja naglašava razlike izmeĊu unapred definisanih grupa, u 

ovom sluĉaju serija pomenutog roda. Diskriminacija taksona iz razliĉitih taksonomskih 

grupa, tj. serija je razmatrana na istom broju uzoraka, kao i u sluĉaju PCA, odnosno u 

prisustu ili odsustvu tzv. spoljnih grupa. TakoĊe, izraĉunate su i Mahlanobisove distance koje 

su korišćene za dobijanje klastera naglašavajući sliĉnost izmeĊu elemenata u analizi, pri 

ĉemu je raspored klada u klasteru u najvećoj meri ekvivalentan rasporedu grupa u 

dvodimenzionalnom prikazu CDA rezulatata. Kombinovanje dve navedene metode daje 

jasniju sliku o grupisanju serija i pruža potpuniji uvid u taksonomske odnose. 

Rezultati diskriminantne analize na osnovu sadržaja n-alkana i triterpena u 

epikutikularnim voskovima je prikazana na slici 31. Validnost rezultata se može oceniti kao 

zadovoljavajuća, jer je objašnjeno nešto više od 50 % ukupne varijabilnosti. Ovako visok 
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nivo objašnjene varijabilnosti na nivo dve pomenute kanonijske ose govori o nesumnjivom 

taksonomskom znaĉaju karaktera koji svojim koeficijentima vrše njihovo opterećenje. 

Rezultati kanonijske diskriminantne analize na nivou sekcija, ukljuĉujući prikazivanje na 

nivou centroida, ukazuju da se svi taksoni roda Sedum mogu podeliti u 3, manje ili više 

kompaktne grupe. Na pomenuto definisanje grupa uticala je varijabilnost sledećih karaktera: 

C22, C24, C26, C27, C29, C31-C33, C34, C35 i oleanska serija. Prvoj grupi pripadaju serije 

Rupestria, Cepaea, Glauco-rubens i Aithales; drugu grupu ĉine predstavnici serije 

Dasyphylla, dok treću grupu ĉine serije Sedella, Alpestria, Litorea, Acria, Alba, Stefco, 

Magellensia i Rubra. U okviru prve grupe, Glauco-rubens i Aithales su meĊusobno bliže 

orjentisane, dok se Rupestria blago odvojila. Isti sluĉaj je sa serijama Sedella i Rubra iz treće 

grupe. UvoĊenje spoljnih grupa taksona dovodi do znaĉajnog smanjenja distanci izmeĊu 

serija roda Sedum, što naglašava njihovu taksonomsku bliskost, ali i promene pozicija 

pojedinih serija (slika 34). U datom sluĉaju serija Magellensia je donekle izdvojena u odnosu 

na druge serije. Suprotno od oĉekivanog, rod Hylotelephium se kao jedan od elementa 

spoljnih grupa neoĉekivano prikljuĉuio serijama roda Sedum. Pregrupisavanje elementa u 

ovom sluĉaju naglašava promenu znaĉaja koji su navedeni hemotaksonomski markeri imali u 

predhodnoj analizi. Odnosno, u formiranju relacija na višem, pre svega intergeneriĉkom 

nivou, dolazi do naglašavanja uloge novih taksonomskih markera. Iz grupe pomenutih 

jedinjenja sada znaĉajniju ulogu igraju: C22-C26, C29-C35 i oleanska serija. Ostali analizirani 

rodovi familije Crassulaceae se na osnovu varijabilnosti istih markera znatno udaljavaju od 

serija roda Sedum, pri ĉemu se rod Crassula u navjećoj meri distancira od ostalih. Obrazac 

varijabilnosti na nivou serija pokazuje nešto drugaĉiji raspored pojedinaĉnih elemenata i 

formiranja grupa u klaster analizi. Na prikazanom kladogramu (slika 39) se vidi upadljivo 

izdvajanje serije Litorea, što je već komentarisano u prethodnom poglavlju. Nakon 

ukljuĉivanja rodova iz spoljne grupe formira se klaster (slika 42) koji ukazuje na pravilnost 

taksonomskih tendencija u okviru familije na višem nivou.  

Diskriminacija grupa na osnovu komponenti metanolnog ekstrakta u daleko većoj 

meri ukazuje na formiranje entiteta predstavljenih u vidu daleko kompaktnijih grupa koje 

ĉine serije roda Sedum (slika 32). Navedena slika govori o daleko većoj ulozi koju imaju 

markeri metanolnih ekstrakata u odnosu na elemente kutikularnih voskova. Validnost 

rezultata dobijenih na ovom obrascu je veća u odnosu na CDA u kojoj su karakterima 

epikutikularnog voska serije Dasyphylla, Acria, Stefco, a zatim i Magellensia i Cepaea 

izdvojene u najvećoj meri. Ostale serije su se blisko rasporedile na dijagramu i formiraju 

jednu grupu, pri ĉemu se samo serija Alba donekle izdvaja iz nje. Kao i u sluĉaju testiranja 
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markera epikutikularnih voskova, uvoĊenje spoljnih grupa u izvesnoj meri menja sliku 

diferencijacije taksona. Zapravo, rodovi Crassula i Echeveria se odlikuju sliĉnošću u pogledu 

vrednosti koeficijenata CDA (tabela 21) sa većim brojem serija, naroĉito u odnosu na 

komponentu II. U skladu sa opštim trendom varijabilnosti rod Kalanchoe se diferencirala 

zajedno sa serijama Cepaea i Magellensia u odnosu na ostale grupe (slika 35). Na izdvajanje 

pomenutog roda u najvećoj meri utiĉe jedinstven sadržaj komponente XVI. Klaster analiza se 

u velikoj meri slaže sa slikom taksonomskih odnosa koju pruža CDA, pri ĉemu su serije 

Dasyphylla i Acria prikazane kao meĊusobno najsliĉnije, dok serija Litorea ponovo 

izdvojena. Klaster analiza na nivou spoljnih grupa (slika 43) jasnije naglašava taksonomsku 

bliskost roda Kalanchoe sa serijama Magellensia i Cepaea, dok su rodovi Crassula i 

Echeveria i u ovoj analizi prikazani kao bliži sa serijama roda Sedum.  

 Testiranjem obrasca varijabilnosti koji ukljuĉuje sve karaktere dolazi do izrazitog 

grupisanja ispitivanih taksona koje je u skladu sa njihovom pripadnošću datoj seriji. 

Dasyphylla, Acria i Magellensia, su se ipak, na nivou grupe fitohemijskih karaktera jasno 

izdvojile u odnosu na ostale serije. UvoĊenjem spoljnih grupa ukazuje na još veći nivo 

taksonomske invidualnosti roda Sedum u odnosu na druge predstavnike familije 

Crassulaceae, osim serija Magellensia, Dasyphylla i Acria koje su u smislu 

hemotaksonomske individualnosti već komentarisane. Predstavnici koji pripadaju drugim 

potfamilijama, kao što su Crassula i Kalanchoe su na bazi obe grupe markera pokazali 

oĉekivan nivo autentiĉnosti. Rod Echeveria je, u skladu sa svojom tradicionalnom pozicijom 

u okviru istog tribusa sa rodom Sedum, pozicionirana zajedno sa serijama Stefco i Sedella. 

Imajući u vidu na visok procenat objašnjene varijabilnosti, može se reći da je validnost 

rezultata dobijenih CDA analizom na zadovoljavajućem nivou. Dendrogram konstruisan na 

osnovu distanci vrednosti u matrici ukazuje na donekle drugaĉiji model varijabilnosti (slika 

41) unutar roda, što je donekle uoĉljivo i na nivou diskriminantnih skorova centroida (slika 

33). Serije Acria i Dasyphylla su izdvojene na najvećoj vrednosti distance, što je drugaĉije od 

CDA koja ukazuje na njihovu relativnu taksonomsku bliskost sa serijama Sedella i Stefco. 

Iako je serija Magellensia u najvećoj meri diferencirana u odnosu na ostale grupe u okviru 

CDA, ovde je približena većini serija, pokazujući najveću sliĉnost sa serijom Rupestria. Na 

sliĉnost njihove taksonomske pozicije u najvećoj meri ukazuju hemotaksonomski markeri 

oznaĉeni u tabeli 22. Kladogram sa spoljnim grupama, upadljivo izdvaja rod Crassula, dok se 

Kalanchoe nalazi u grupi sa serijama Acria i Dasyphylla. U skladu sa već iznetim 

ĉinjenicama o njegovoj poziciji rod Echeveria, je najmanje izdvojen takson spoljne grupe. 

Kao pripadnik tradicionalno izdvojenog tribusa Sedeae, nalazi se u grupi sa ostalim serijama 
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roda Sedum, pri ĉemu naroĉitu sliĉnost ispoljava u odnosu na serijom Glauco-rubens. 

Njegova sliĉnost sa serijom Glauco-rubens, ali i većim brojem ostalih serija roda Sedum u 

velikoj meri je zasnivana na sliĉnosti u obliku varijabilnosti titerpena oleanskog tipa, što je 

ispoljeno i u drugom analizama. Sa druge strane specifiĉnost roda Echeveria se ogleda kroz 

upadljivo prisustvo pre svega oleana, a potom i tarakserana, što ga u taksonomskom smislu 

ĉini bližim seriji Rupestria ali i rodu Kalanchoe. 

 Slika taksonomskih relacija u okviru roda Sedum na osnovu ukupanih sadržaja n-

alkana, triterpenskih serija komponenti metanolnog ekstrakta kao karaktera predstavljena je 

na dijagramima (slike 37. i 38). Prikaz je zasnovan na visokoj validnosti rezultata 

diskriminante analize, koja je u ovom sluĉaju podržana sa preko 90% objašnjene 

varijabilnosti uzorka. Razmatranje iskljuĉivo na nivou roda Sedum ukazuje na upadljivije 

izdvajanje nekoliko grupa elemenata u analizi. Predstavnici razliĉitih serija roda Sedum su u 

odnosu na ukupne sadržaje vrednosti komponenti formirale dve grupe u velikoj meri jasno 

izdvojenih elemenata. Prvu grupu grade serie Alba, Acria, Alpestria, Sedella i Stefco, drugu 

ĉine serije Aithales, Glauco-rubens i Dayphylla, dok serije Rupestria i Magellensia odlikuje 

intermedijerna pozicija. Grupe su definisane na osnovu razlika u varijabilnosti triterpena. 

Serija Cepaea pokazuje izvestan nivo taksonomske samostalnosti izdvajajući se na bazi 

varijabilnosti i sadržaju komponenti metanolnih ekstrakata, dok se po sadržaju ostalih 

komponenti približava grupi koju ĉine serije Aithales, Glauco-rubens i Dayphylla. Rezultati 

klaster analize skoro u potpunosti podržavaju takvu sliku taksonomskih odnosa na 

infrageneriĉkom nivou (slika 45). UvoĊenjem spoljnih grupa, snažno naglašava 

diferencijaciju rodova Crassula i Echeveria sa jedne strane, i roda Kalanchoe i svih serija 

roda Sedum sa druge strane. Izdvajanje grupa je zasnovano pre svega na varijabilnosti n-

alkana i triterpena. TakoĊe, potrebno je naglasiti da se taksonomska diferencijacija Crassula i 

Echeveria prvenstveno ogleda kroz prisustvo i varijabilnost triterpenskih serija u 

epikutikularnom vosku. Dok se rod Echeveria karakteriše izuzetno visokim sadržajem 

triterpena i niskim sadržajem n-alkana, Kalanchoe u vosku sadrži oko devet puta niži sadržaj 

triterpena i daleko veći sadržaj n-alkana. Poseban sluĉaj u pogledu sadržaja ova dva karaktera 

je izdvojio rod Crassula u najvećoj meri, koja se karakteriše visokim sadržajem n-alkana i 

izostankom triterpena iz voska. Pomalo neoĉekivana sliĉnost roda Kalanchoe i većeg broja 

taksona roda Sedum, zasnivana je na podudarnosti u obliku varijabilnosti n-alkana i 

triterpena. U prvoj grupi elementa se u vidu zasebne taksonomske celine, ponovo na bazi 

sadržaja triterpenske frakcije, diferencija grupa serija koju ĉine Aithales, Glauco-rubens i 

Dayphylla. Iako diskretno izdvojena, serija Cepaea i u ovom sluĉaju ispoljava taksonomske 
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tendencije ka grupi koju ĉine serije Aithales, Glauco-rubens i Dayphylla. Rezultati klaster 

analize (slika 46) u velikoj meri potvrĊuju već objašnjenu sliku diferencijacije. Interesantno 

je da ova klaster analiza ukazuje da rod Kalanchoe, kada se posmatra u grupi analiziranih 

taksona, takoĊe ima nejasnu taksonomsku poziciju u odnosu na dve glavne grupe taksona. U 

tom smislu on se pridružuje serijama Rupestria i Magellensia ĉiji predstavnici ispoljavaju 

upadljiv nivo heterogenosti i taksonomske nedefinisanosti u većini analiza.  

5.6. Korespodentna analiza 

Prema nekim istraživanjima, glaukozan izgled površine lista dovodi se u vezu sa 

sastavom epikutikularnog voska – kod trava, familija Gramineae, vezuje se za sadržaj -

diketona, dok kod roda Dudleya (Crassulaceae) za sadržaj triterpena (Manheim, et al. 1979). 

Stevens i saradnici su, prouĉavajući epikutikularne voskove evropskih vrsta roda Sedum, 

takoĊe konstatovali vezu izmeĊu stanja (izgleda) površine lista i sadržaja (prisustva i 

odsustva) triterpena u voskovima (Stevens, et al. 1994b). Generalno, prisustvo triterpena kod 

potfamilije Sedoideae je u korelaciji sa bojom, odnosno izgledom površine listova. Naime, 

utvrĊeno je da voskovi izolovani sa površine sjajnih i zelenih listova ne sadrže titerpene ili ih 

sadrže u veoma malim koliĉinama. U drugom sluĉaju, voskovi koji su izolovani sa površina 

listova koji se pruinozni ili glaukozni sadrže triterpene obilato. Fitohemijska analiza, zajedno 

sa analizom strukture voska, je nagovestila povezanost izmeĊu triterpenske frakcije u lisnim 

voskovima i strukture voska koja posmatrana na velikom uvećanju (SEM) otkriva prisustvo 

raznovrsnih voštanih ultrastruktura, kao i generalnu hrapavost površne lista. Multivarijantne 

statistiĉke analize voska ukazuju da se sjajna površine listova pojedinih vrsta iz serije 

Rupestria odlikuju niskim sadržajem triterpena ili njihovim odsustvom, te su listovi 

prekriveni amorfnim slojem voska. Sa druge strane, pojava voštanih mikrostruktura na 

amorfnom sloju povezuje se sa visokim sadržajem triterpena, što površini lista daje 

glaukozan izgled. Ovaj fenomen nije univerzalno prisutan u biljnom svetu, jer postoje primeri 

(Eucaliptus, Malus, Prunus i dr.) sa amorfnim slojem voska koji je bogat triterpenima 

(Stevens, et al. 1994b; ‘t Hart, et al. 1999).  

Zahvaljujući specifiĉnosti u izgledu površine lista razliĉitih predstavnika roda Sedum 

iz centralnog dela Balkanskog poluostrva, izdvojeno je nekoliko tipova obojenosti lisne 

površine. Tako se na primer Sedum rupestre i S. dasyphyllum odlikuju odlikuju sivoplavom 

(glaukoznom) površinom, S. ochroleucum i S. rubens i S. urvileii sivozelenom, dok vrste kao 
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što su S. alpestre, S. grisebachii i S. litoreum imaju poseduju izrazito svetlo zelene lisne 

površine. Pomenuti karakteri u kvalitativnom smislu već sami po sebi mogu biti upotrebljeni 

u sklopu karakterizacije pojedinaĉnih taksona. MeĊutim, povezivanje opisanih stanja 

kvalitativnih karaktera sa prisustvom ili odsustvo m odreĊeniih frakcija u sastavu 

epikutikularnih voskova predstavlja set osobina koje mogu biti upotrebljene u potpuno 

nezavisnom taksonomskom razmatranju statusa taksona, kako na nivou roda, tako i na višim 

taksonomskim nivoima. Rezultati korespodentne analize ukazuju na jasan obrazac 

povezanosti asociranost izmeĊu kvalitativnih osobina listova ispitivanih taksona i sastava 

njihovog epikutikularnog voska. Posmatranje varijabilnosti pojedinih karaktera, ukazuje na 

frekvencu njihovog stanja i nivo asociranosti sa drugim karakterima u analizi. Rezultati 

multivarijantne korespodentne analize koja rezultira u pozicioniranju pojedinih karaktera u 

prostorima korespodentnih osa ukazuju na nekoliko oblika asociranosti elementa. U 

zavisnosti od tipa odabranih setova karaktera uoĉeni su sledeći obrasci udruženosti navedenih 

kvalitativnih karaktera:  

 Kada je razmatra distibucija (prisustvo ili odsustvo) triterpenske frakcije na nivou 

ispitivanih serija roda Sedum, može se primetiti izdvajanje tri do ĉetiri grupe elemenata: serije 

Stefco, Acria, Alpestria, Alba i Rubra su jasno asocirane sa potpunim izostankom triterpena u 

epikutikularnim voskovima; serije Dasyphylla, Cepaea, Magellensia i Litorea sa izostankom 

triterpensa, ali ih odlikuje povremeno prisustvo oleanske serije; Serije Glauco-rubens i 

Aithales su karakterišu se visokom asociranošću sa prisustvom lupanske serije, kao i sa sa 

prisustvom oleanske serije u pojedinim sluĉajevima (slika 47). Dva poslednja sluĉaja se 

mogu shvatiti i kao jedna slabo hemotaksonomski diferencirana grupa koju povezuje prisusvo 

lupana kao hemotaksonomskog markera. Prisustvo tarakseranske serije predstavlja 

hemotaksonomski marker koji na priliĉno jasan naĉin izdvaja predstavnike serija Rupestria i 

Sedella u odnosu na ostale razmatrane grupe taksona. Znaĉaj tarakseranske serije u 

diferencijaciji roda Sedum je u skladu sa već publikovanim rezultatima, pri ĉemu je njihova 

taksonomska uloga dokazana na nivou serije Rupestria (Stevens, et al. 1994b). U pomenutoj 

studiji, u PCA analizi, su se jasno odvojile vrste sa sjajnom, zelenom površinom lista od onih 

koji imaju glaukozan izgled. Grupisanje je bilo uslovljeno odsustvom (ili malim procentom, 

0-5 %) i obilatim prisustvom (4-62 %) triterpena u voskovima. Oleanska serija se karakteriše 

kao marker od manjeg znaĉaja obzirom da je asocirana sa većinom taksona ispitivanih serija. 

Generalno, predstavljeni obrazac diferencijacije na nivou serija ukazuje na veliku ulugu 

pojave triterpena u voskovima koji sve predstavnike balkanskih vrsta roda Sedum deli u dve 

glavne taksonomske celine. 
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Ukljuĉivanje rodova iz spoljnih grupa taksona ukazuje na sliĉan obrazac varijabilnosti 

posmatranih kvalitativnih karaktera, pre svega na nivou posmatranih serija. Produkt analize 

ukazuje da se rod Crassula asocira sa predstavnicima roda Sedum koje karakteriše odsustvo 

tripterpena, odnosno vosak u ĉijem sastavu dominiraju n-alkani. Rodovi Kalanchoe i 

Echeveria asociraju se sa serijama Rupestria i Sedella, šireći grupu taksona koji se izdvajaju 

po prisustvu tarakseranske serije u vosku (slika 48).  

Demonstrirana je povezanost prisustva terpena i stanja obojenosti lisne površine kod 

balkanskih vrsta roda Sedum (slika 49). Obrazac varijabilnosti kvalitativnih osobina, ukazuje 

da prisustvo triterpena u epikutikularnim voskovima utiĉe na pojavu glaukoznog izgleda 

površine lista kod ispitivanih taksona. Sa druge strane njihovo odsustvo , kod većeg broja 

serija gde spadaju: Alba, Alpestria, Acria, Stefco, Cepaea, Litorea, Magellensia i Rubra 

povezuje se sa pojavom svetlije ili tamnije zeleno obojenih slistova, ĉesto sa karakteristiĉnim 

odsjajem na površini. U studiji Stivensa i saradnika (1994a), dokazano je da pojava sjajnih i 

zeleno obojenih listova kod predstavnika serije Alpestria povezana sa izostankom 

triterpenskih serija u vosku. Rezultati ove doktorske disertacije, u skladu sa podacima iz 

literature (‘t Hart, et al. 1999), ukazuju da je prisustvo triterpena u voskovima u znatnoj meri 

povezano sa pojednim osobinama biljaka, kao i sa klasifikacijom roda Sedum koja može da 

se izvede na osnovu hibridizacionog obrasca njegovih taksona. Iz svih navedenih razloga, 

triterpeni se mogu smatrati vrednim markerima koji se mogu koristiti u sagledavanju 

varijabilnosti i hemotaksonomskoj diferencijaciji pomenutog roda. 
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6. ZakljuČak 

Cilj ove doktorske disertacije je bio ispitivanje varijabilnosti sekundarnih metabolita 

odabranih predstavnika roda Sedum (Crassulaceae) sa teritorije centralnog Balkanskog 

poluostrva u hemotaksonomske svrhe. Na osnovu prezentovanih rezultata može se zakljuĉiti 

sledeće: 

 n-Alkani sa neparnim brojem C-atoma su dominantno prisutni u voskovima svih 

ispitivanih predstavnika serija roda Sedum i spoljnih grupa. MeĊu njima, C29, C31 i C33 su 

najzastupljeniji. U pogledu distribucije triterpenskih serija, oleanska serija triterpena je, ĉesto 

u najznaĉajnijem procentu, prisutna u voskovima. Na osnovu obrasca zastupljenosti n-alkana 

i triterpena, utvrĊeno je da ukoliko voskovi dominantno sadrže n-alkane, sadržaj triterpena je 

niži, i obratno. Prisustvo polarnih komponenti kod ispitivanih vrsta se može oceniti kao 

znaĉajno i široko zastupljeno; komponenta II se može okarakterisati kao opšte prisutna u 

metanolnim ekstraktima ispitivanih uzoraka. Sadržaj aglikona u ekstraktima je izuzetno 

nizak, dok su fenolne kiseline i heterozidi dominantno prisutni.  

 Testiranjem statistiĉke znaĉajnosti izdvojio se veći broj znaĉajnih karaktera u okviru 

svih ispitivanih obrazaca, meĊutim, generalno govoreći, karakteri sa najvećim doprinosom u 

razlikovanju analiziranih grupa taksona jesu triterpeni, odnosno oleanska serija i komponenta 

XIII metanolnog ekstrakta. 

 Opisana varijabilnost i naĉin grupisanja ispitivanih taksona na nivou serija ili na 

višem taksonomskom nivou (nivo roda, kada su ukljuĉeni i predstavnici spoljne grupe) zavisi 

od vrste primenjenih karaktera i tipa analize.  

 Visoka varijabilnost ispitivanih karaktera voska i metanolnog ekstrakta u sklopu PCA 

analize je rezultovala tendencijom grupisanja na nivou serija. Izuzetak su predstavnici serija 

Rupestria i Alpestria kod kojih je uoĉen fenomen disperzije elemenata, te se n-alkani i 

triterpeni ne mogu koristiti kao pouzdani taksonomski markeri u svim analiziranim 

sluĉajevima. Osim toga, ovakav oblik grupisanja ukazuje na heterogenost u okviru pomenutih 

serija i implicira dalju diferencijaciju u okviru dve pomenute serije. Ukljuĉivanje 

predstavnika drugih rodova ukazuje na hemotaksonomsku homogenost ispitivanih serija roda 

Sedum, pri ĉemu je obrazac varijabilnosti jasniji kada se analiziraju samo karakteri voska. 
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 Reprezentativnost dobijenih rezultata je ipak najveća kada su kao hemotaksonomski 

markeri korišćeni ukupni sadržaji n-alkana, triterpena i komponenti metanolnog ekstrakta, 

dok je najniži nivo reprezentativnosti uoĉen kod obrasca sa karakterima metanolnog ekstrakta 

i svim karakterima zajedno.  

 Razlike izmeĊu ispitivanih taksona u CDA i klaster analizi su uoĉljivije u poreĊenju 

sa drugim analizama, a dobijeni rezultati su daleko reprezentativniji. Rezultati CDA i klaster 

analize u velikoj meri prikazuju sliĉan naĉin grupisanja. Najbolja slika diferencijacije grupa 

na nivou serija je postignuta na osnovu svih karaktera, zatim na nivou metanolnog ekstrakta i 

voska, dok je najslabija diskriminacija primećena kod obrasca koji podrazumeva distribuciju 

ukupnih sadržaja n-alkana, triterpena i komponenti metanolnog ekstrakta. Iako je u svim 

sluĉajevima postignuta visoka reprezentativnost rezultata (CDA), njihova pouzdanost je 

najveća kada se kao markeri koriste ukupni sadržaja n-alkana, triterpenskih serija i 

komponenti metanolnog ekstrakta, a najmanja izdvojenom primenom markera 

epikutikularnog voska. 

 Rezultati korespodentne analize ukazuju na postojanje jasnog modela varijabilnosti 

kvalitativnih karaktera. Obrazac varijabilnosti je nedvosmisleno uslovljen prisustvom, 

odnosno odsustvom triterpenske frakcije u epikutikularnom vosku, što se odražava na jasnu 

razdvojenost grupa. Prisustvo odreĊenih triterpenskih serija u vosku ne samo da utiĉe na boju 

površine lista, već ostvaruje znaĉajnu ulogu u diferencijaciji taksona u okviru roda Sedum. 
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Prilog 1. Pregled ispitivanih taksona familije Crassulaceae sa podacima o vrsti ekstrakta, lokalitetu, godini sakupljanja biljnog materijala i 

prinosu voska  

Prilog 1-1. Pregled ispitivanih taksona roda Sedum sa podacima o vrsti ekstrakta, lokalitetu, godini sakupljanja biljnog materijala i prinosu voska 

R o d  f a m i l i j e  C r a s s u l a c e a e    

Serija Vrsta Podvrsta/Varijetet Vrsta ekstrakta Lokalitet Godina  PV (%) 

S e d u m  L .                        Subfamilija Sempervivoideae Arn., tribus Sedeae Fr.   

Acria Berger 

Sedum acre L.  EV Vitolište, Golema Skrka, Makedonija 2012. 0.09 

Sedum acre L.  EV, ME Rudnica, Kopaonik, Srbija 2012. 0.18 

Sedum acre L.  EV, ME Podvis, Knjaževac, Srbija 2012. 0.16 

Sedum acre L.  EV, ME Rtanj, Ledeniĉka strana, Srbija 2012. 0.23 

Alba Berger 

Sedum album L. album EV Demir Kapija, Makedonija 2012. 0.32 

Sedum album L. album EV, ME Niševac, Svrljig, Srbija 2012. 0.16 

Sedum album L. album EV, ME Sićevaĉka Klisura, Višegrad, Srbija 2012. 0.25 

Sedum album L. micranthum EV, ME Kopaonik, Treska, Srbija 2012. 0.22 

Sedum album L. micranthum EV, ME Hortikultura, Ostrovica, Šar Planina, Srbija 2012. 0.09 

Alpestria Berger 

Sedum alpestre Vill.  EV, ME Stara Planina, Babin Zub, Srbija 2013. 0.81 

Sedum annuum L. annuum EV Prilep, Makedonija 2012. 0.19 

Sedum annuum L. annuum EV Crna Trava, Srbija 2012. 0.22 

Sedum annuum L. annuum EV Hortikultura, Sv. Prohor, dolina Pĉinje, Srbija 2012. 0.18 

Sedum annuum L. annuum EV, ME Markovi Kuli, Prilep, Makedonija 2012. 0.16 

Sedum grisebachii Boiss. & Heldr.  EV, ME Hortikultura, Pomporovo, Bugarska 2012. 0.09 

Sedum grisebachii Boiss. & Heldr.  EV, ME Hortikultura, Crna Trava, Srbija 2012. 0.09 

Sedum grisebachii Boiss. & Heldr.  EV, ME Hortikultura, Brezovica, Šar Planina 2012. 0.08 

Sedum sexangulare L.  EV, ME Niševac, Svrljig, Srbija 2012. 0.18 

Sedum sexangulare L.  EV, ME Miljkovac, Knajževac, Srbija 2012. 0.16 

Sedum sexangulare L.  EV, ME Perućac, Derventa, Srbija 2012. 0.23 
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Sedum tuberiferum Stoj. & Stefanov  EV Demir Kapija, Makedonija 2012. 0.21 

Sedum tuberiferum Stoj. & Stefanov  EV, ME Hortikultura, Trgovište, dolina Pĉinje, Srbija 2012. 0.09 

Sedum tuberiferum Stoj. & Stefanov  EV, ME Prespa, Konjsko, Makedonija 2013. 0.98 

Sedum urvillei DC.  EV Vitolište, Golema Skrka, Makedonija 2012. 0.39 

Sedum urvillei DC.  EV Periklija, Grĉka 2012. 0.23 

Sedum urvillei DC.  EV Klisura Pĉinje, Kastel, Makedonija 2012. 0.22 

Sedum urvillei DC.  EV, ME Niševac, Svrljig, Srbija 2012. 0.15 

Sedum urvillei DC.  EV, ME Sivec, Prilep, Makedonija 2012. 0.21 

Sedum urvillei DC.  EV, ME Markovi Kuli, Prilep, Makedonija 2012. 0.16 

Sedum urvillei DC.  EV, ME Zdunje, Makedonija 2012. 0.12 

Sedum urvillei DC.  EV, ME Podvis, Knjaževac, Srbija 2012. 0.19 

Sedum urvillei DC.  EV, ME 
Hortikultura, klisura reke Prizrenska Bistrica, 

Srbija 
2012. 0.30 

Aithales 

(Web & Berth) Hart 

Sedum rubens L.  EV Klisura Pĉinje, Kastel, Makedonija 2012. 0.22 

Sedum rubens L.  EV Bogdanci, Gevgelija, Makedonija 2012. 0.26 

Sedum rubens L.  EV Katlanovska Banja, Makedonija 2012. 0.16 

Sedum rubens L.  EV, ME Mariovo, Makedonija 2012. 0.12 

Cepaea 

 (Koch) Fröderström 

Sedum cepaea L.  EV, ME Klisura reke Babune, Veles, Makedonija 2013. 0.31 

Sedum cepaea L.  EV, ME Katlanovo, Makedonija 2013. 0.04 

Dasyphylla Hart 

Sedum dasyphyllum L.  EV Demir Kapija, Makedonija 2012. 0.18 

Sedum dasyphyllum L.  EV, ME Niševac, Svrljig, Srbija 2012. 0.19 

Sedum dasyphyllum L.  EV, ME Markovi Kuli, Prilep, Makedonija 2012. 0.15 

Sedum dasyphyllum L.  EV, ME Perućac, Derventa, Srbija 2012. 0.31 

Sedum dasyphyllum L.  EV, ME Zaovine, Spajići, Srbija 2012. 0.39 

Sedum dasyphyllum L.  EV, ME Kotor, Orašac, Crna Gora 2013. 0.49 

Glauco-rubens 
Fröderström 

Sedum hispanicum L.  EV Vitolište, Golema Skrka, Makedonija 2012. 0.11 

Sedum hispanicum L.  EV Sv. Prohor, dolina Pĉinje, Srbija 2012. 0.21 

Sedum hispanicum L.  EV Katlanovska Banja, Makedonija 2012. 0.28 

Sedum hispanicum L.  EV, ME Podvis, Knjaževac, Srbija 2012. 0.16 
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Sedum hispanicum L.  EV, ME Miljkovac, Knajževac, Srbija 2012. 0.18 

Sedum hispanicum L. var. minus EV, ME Hortikultura, Niš, Srbija 2012. 0.20 

Sedum hispanicum L. var. minus EV, ME Popšica, Srbija 2013. 0.24 

Sedum hispanicum L.  ME Markovi Kuli, Prilep, Makedonija 2012. 0,12 

Litorea Hart Sedum litoreum Guss.  EV Hortikultura, Parga, Grĉka 2012. 0.12 

Magellensia Hart Sedum magellense Ten. 

olympicum 

(Boiss.) Greuter & 

Burdet 

EV, ME Komovi, Kom Vasojevićki, Crna Gora 2013. 0.13 

Rubra Borissova 
Sedum caespitosum (Cav.) DC.  EV Štavica, Prilep, Makedonija. 2012. 0.11 

Sedum caespitosum (Cav.) DC.  EV Sv. Prohor, dolina Pĉinje, Srbija 2012. 0.13 

Rupestria Berger 

Sedum ochroleucum Chaix  EV Katlanovska Banja, Makedonija 2012. 0.36 

Sedum ochroleucum Chaix  EV, ME Sivec, Prilep, Makedonija 2012. 0.27 

Sedum ochroleucum Chaix  EV, ME Zlatibor, Tornik, Srbija 2012. 0.47 

Sedum ochroleucum Chaix  EV, ME Rtanj, Ledeninka strana, Srbija 2012. 0.33 

Sedum ochroleucum Chaix  EV, ME Sićevaĉka Klisura, Višegrad, Srbija 2012. 0.24 

Sedum ochroleucum Chaix  EV, ME Hortikultura, Kanjon Mrtvice, Crna Gora 2012. 0.12 

Sedum ochroleucum Chaix  ME Zaovine, Spajići, Srbija 2012. 0.21 

Sedum rupestre L. rupestre EV, ME Sićevaĉka klisura, Srbija 2012. 0.42 

Sedum rupestre L. rupestre EV, ME Hortikultura, Niš, Srbija 2013. 0.98 

Sedum amplexicaule DC 
tenuifolium (Sm.) 

Greuter 
EV, ME Dunje, Štavica, Makedonija 2012. 0.26 

Sedella (Fourr.) Hart Sedum atratum L. 

carinthiacum 

(Pacher) D. A. 

Webb 

EV, ME Komovi, Kom Vasojevićki, Crna Gora 2013. 0.28 

Stefco Hart 

Sedum stefco Stefanov  EV, ME Dunje, Štavica, Makedonija 2012. 0.15 

Sedum stefco Stefanov  EV, ME Sivec, Prilep, Makedonija 2012. 0.19 

Sedum stefco Stefanov  EV, ME Markovi Kuli, Prilep, Makedonija 2012. 0.23 
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Prilog 1-2. Pregled ispitivanih taksona spoljne grupe sa podacima o vrsti ekstrakta, lokalitetu, godini sakupljanja biljnog materijala i prinosu 

voska 

R o d  f a m i l i j e  C r a s s u l a c e a e       

                                                                                Podvrsta/Varijetet  Vrsta ekstrakta Lokalitet Godina PV (%) 

E c h e v e r i a  D C .                                             

Subfamilija Sempervivoideae Arn.,  

tribus Telephieae 

Echeveria lilacina Kimn. et Moran 

 EV, ME Hortikultura, Niš, Srbija 2012. 0.06 

H y l o t e l e p h i u m  H . O h b a  

Subfamilija Sempervivoideae Arn.,  

tribus Telephieae 

Hylotelephium telephium (L.) H. Ohba 
 EV Sv. Prohor, dolina Pĉinje, Srbija 2013. 0.01 

C r a s s u l a  L .  

Subfamilija Crassuloideae Burnett 

Crassula ovata (Miller) Druce  EV, ME Hortikultura, Niš, Srbija 2013. 0.08 

K a l a n c h o e  A d a n s .  

Subfamily Kalanchoideae A.Berger 

Kalanchoe daigremontiana Raym.-Hamet & H. 

Perrier 
 EV, ME Hortikultura, Niš, Srbija 2013. 0.03 

†Klasifikacija taksona na nivou familije prema Thiede i Eggli (2007); pripadnost serijama roda Sedum prema sistemu koji je predložio ‘t Hart (1991).  

†EV – epikutikularni vosak (heksanski ekstrakt); ME – metanolni ekstrakt; PV – prinos voska (%, w/w). 
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Prilog 2. Identifikacija predstavnika triterpenskih serija: oleani, tarakserani i lupani 

Maseni fragmenti triterpena detektovanih u voskovima vrsta roda Sedum GC-EIMS 

tehnikom, predstavljeni kao m/z (relativan intenzitet):  

Oleani. α-Amirenil-acetat: 218 (100), 203 (17), 189 (30), 175 (19); -amirenil-acetat:; 

218 (100), 203 (63), 189 (22), 175 (10); germanicil-format: 439 (4), 218 (15), 205 (39), 204 

(83), 189 (92), 177 (100), 175 (28), 161 (23), 147 (22), 135 (35), 121 (53). 109 (55); 

germanicil-acetat: 218 (7), 204 (38), 189 (100), 177 (89).  

Tarakserani. Tarakseril-format: 218 (8). 204(50), 189 (20), 175 (15); tarakseril-acetat: 

453 (2), 344 (11), 329 (7), 218 (15), 205 (34), 204 (100), 189(30), 175(17), 161 (19), 147 

(32), 135 (63); tarakseron: 300 (24), 285 (21), 204 (63), 189 (33), 175 (17), 133 (100). Pored 

navedenih, u voskovima su detektovani i ursani, multiflorani, fernani i lupani (Stevens, et al. 

1994a; Stevens, et al. 1994b).  

Na slici 52 je prikazan izgled masenih spektara pentacikliĉnih alkohola: tarakserola, 

-amirina i lupeola (Wang, et al. 2010). 

 

Slika 51. Maseni spektri pentacikliĉnih triterpena (Wang, et al. 2010)
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Prilog 3. Rezultati deskriptivne statistike: serije roda Sedum i taksoni spoljne grupe 

Sedum ser. Acria A.Berger  

Prilog 3-1. Rezultati deskriptivne statistike serije Acria A.Berger: markeri epikutikularnog 

voska 

Varijabla N X̄ Min Max σ 

C20 4 0.05 0.01 0.09 0.05 

C21 4 0.03 0.01 0.09 0.04 

C22 4 0.09 0.01 0.33 0.16 

C23 4 0.13 0.00 0.38 0.18 

C24 4 0.23 0.01 0.66 0.31 

C25 4 0.12 0.00 0.33 0.16 

C26 4 0.06 0.00 0.23 0.11 

C27 4 0.90 0.10 3.06 1.44 

C28 4 0.00 0.00 0.01 0.01 

C29 4 0.94 0.41 2.25 0.87 

C30 4 0.00 0.00 0.00 0.00 

C31 4 8.82 1.00 13.39 5.39 

C32 4 1.90 1.59 2.39 0.37 

C33 4 70.38 52.00 80.35 12.59 

C34 4 0.49 0.23 0.69 0.22 

C35 4 1.74 1.42 2.10 0.28 

Oleani 4 1.74 0.00 5.57 2.64 

Lupani 4 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tarakserani 4 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

Prilog 3-1a. Rezultati deskriptivne statistike serije Acria A.Berger: markeri metanolnog 

ekstrakta 

Varijabla N X̄ Min Max σ 

I 3 1.50 0.00 2.93 1.47 

II 3 13.25 5.82 22.53 8.51 

III 3 13.08 7.01 16.78 5.30 

IV 3 2.07 0.96 3.90 1.59 

V 3 0.73 0.19 1.29 0.55 

VI 3 12.04 0.49 19.16 10.09 

VII 3 1.02 0.21 1.87 0.83 

VIII 3 0.70 0.00 1.48 0.74 

IX 3 2.48 1.60 4.08 1.39 

X 3 1.30 1.10 1.48 0.19 

XI 3 3.53 1.74 6.24 2.39 

XII 3 6.57 4.20 9.56 2.73 

XIII 3 2.52 1.60 4.20 1.45 

XIV 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

XV 3 3.33 2.30 3.95 0.90 

XVI 3 1.12 0.74 1.87 0.65 
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Sedum ser. Alpestria A.Berger  

Prilog 3-2. Rezultati deskriptivne statistike serije Alpestria: markeri epikutikularnog voska 

Varijabla N X̄ Min Max σ 

C20 27 0.04 0.01 0.13 0.05 

C21 27 0.08 0.01 0.44 0.12 

C22 27 0.13 0.01 0.50 0.16 

C23 27 0.23 0.01 0.81 0.24 

C24 27 0.38 0.01 1.13 0.39 

C25 27 0.31 0.01 0.90 0.26 

C26 27 0.19 0.00 0.98 0.27 

C27 27 1.19 0.17 2.78 0.75 

C28 27 0.25 0.00 0.93 0.23 

C29 27 9.04 0.43 21.13 6.95 

C30 27 0.40 0.01 1.07 0.32 

C31 27 23.67 4.66 45.81 12.09 

C32 27 1.88 0.54 2.78 0.54 

C33 27 46.78 14.39 71.94 18.73 

C34 27 0.42 0.01 1.32 0.35 

C35 27 2.47 0.01 6.62 1.62 

Oleani 27 0.45 0.00 3.29 0.86 

Lupani 27 0.13 0.00 3.62 0.70 

Tarakserani 27 0.22 0.00 5.98 1.15 

 

Prilog 3-2a. Rezultati deskriptivne statistike serije Alpestria A.Berger: markeri metanolnog 

ekstrakta 

Varijabla N X̄ Min Max σ 

I 19 4.17 0.00 20.08 5.48 

II 19 14.81 1.59 45.26 11.49 

III 19 4.93 1.52 14.19 3.94 

IV 19 3.96 0.46 13.19 4.33 

V 19 1.83 0.00 11.77 3.24 

VI 19 0.66 0.00 1.70 0.60 

VII 19 1.47 0.00 9.03 2.22 

VIII 19 4.01 0.00 17.48 6.01 

IX 19 2.16 0.00 8.04 2.08 

X 19 3.11 0.00 12.68 3.34 

XI 19 4.12 0.00 12.94 3.91 

XII 19 5.04 0.00 16.74 5.90 

XIII 19 0.00 0.00 0.00 0.00 

XIV 19 2.73 0.00 16.45 4.38 

XV 19 2.33 0.00 16.63 3.68 

XVI 19 0.44 0.00 1.22 0.46 
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Sedum ser. Litorea ‘t Hart  

Prilog 3-3. Rezultati deskriptivne statistike serije Litorea: markeri epikutikularnog voska 

Varijabla N X̄ Min Max σ 

C20 3 0.01 0.01 0.01 0.00 

C21 3 0.01 0.01 0.01 0.00 

C22 3 0.14 0.11 0.17 0.03 

C23 3 0.15 0.09 0.19 0.05 

C24 3 0.37 0.34 0.40 0.03 

C25 3 0.20 0.19 0.21 0.01 

C26 3 0.14 0.14 0.14 0.00 

C27 3 0.68 0.65 0.71 0.03 

C28 3 0.86 0.80 0.92 0.06 

C29 3 2.68 2.66 2.70 0.02 

C30 3 0.13 0.13 0.13 0.00 

C31 3 24.02 23.91 24.15 0.12 

C32 3 1.56 1.52 1.61 0.05 

C33 3 59.14 58.84 59.35 0.27 

C34 3 0.19 0.16 0.22 0.03 

C35 3 1.07 1.05 1.10 0.03 

Oleani 3 6.08 6.04 6.13 0.05 

Lupani 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tarakserani 3 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Sedum ser. Aithales (Webb & Berthel.) ‘t Hart 

Prilog 3-4. Rezultati deskriptivne statistike serije Aithales: markeri epikutikularnog voska 

Varijabla N X̄ Min Max σ 

C20 6 0.07 0.01 0.13 0.05 

C21 6 0.07 0.01 0.12 0.05 

C22 6 0.17 0.01 0.30 0.14 

C23 6 0.19 0.01 0.31 0.14 

C24 6 0.38 0.09 0.62 0.25 

C25 6 0.18 0.01 0.36 0.16 

C26 6 0.16 0.01 0.30 0.13 

C27 6 0.16 0.06 0.23 0.08 

C28 6 0.07 0.01 0.11 0.05 

C29 6 1.19 0.40 1.68 0.53 

C30 6 0.09 0.06 0.10 0.02 

C31 6 7.91 4.47 9.22 1.84 

C32 6 0.86 0.38 1.14 0.26 

C33 6 24.18 20.67 26.76 2.05 

C34 6 0.05 0.01 0.16 0.06 

C35 6 1.10 0.77 1.68 0.38 

Oleani 6 52.41 49.79 59.35 3.72 

Lupani 6 2.84 2.19 4.18 0.83 

Tarakserani 6 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

Prilog 3-4a. Rezultati deskriptivne statistike serije Aithales: markeri metanolnog ekstrakta 

Varijabla N X̄ Min Max σ 

I 3 4.42 4.40 4.44 0.02 

II 3 19.66 19.58 19.80 0.12 

III 3 12.83 12.78 12.89 0.06 

IV 3 4.65 4.61 4.71 0.05 

V 3 1.72 1.69 1.75 0.03 

VI 3 1.71 1.69 1.73 0.02 

VII 3 0.23 0.23 0.23 0.00 

VIII 3 6.02 5.91 6.10 0.10 

IX 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

X 3 1.57 1.55 1.61 0.03 

XI 3 2.98 2.94 3.00 0.03 

XII 3 2.22 2.15 2.33 0.10 

XIII 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

XIV 3 2.23 2.19 2.28 0.05 

XV 3 2.05 2.03 2.07 0.02 

XVI 3 0.67 0.64 0.69 0.03 
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Sedum ser. Alba A.Berger 

Prilog 3-5. Rezultati deskriptivne statistike serije Alba: markeri epikutikularnog voska 

Varijabla N X̄ Min Max σ 

C20 5 0.02 0.01 0.05 0.02 

C21 5 0.02 0.01 0.04 0.01 

C22 5 0.05 0.01 0.10 0.04 

C23 5 0.09 0.01 0.20 0.07 

C24 5 0.20 0.06 0.28 0.09 

C25 5 0.24 0.16 0.39 0.10 

C26 5 0.16 0.07 0.34 0.11 

C27 5 2.43 1.17 4.80 1.45 

C28 5 0.61 0.23 0.98 0.34 

C29 5 18.65 14.36 23.78 3.61 

C30 5 1.13 0.59 1.67 0.49 

C31 5 47.19 42.67 56.55 5.75 

C32 5 1.51 0.97 1.89 0.38 

C33 5 21.18 14.82 25.28 4.47 

C34 5 0.12 0.01 0.35 0.16 

C35 5 1.18 0.11 1.72 0.69 

Oleani 5 0.00 0.00 0.00 0.00 

Lupani 5 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tarakserani 5 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

Prilog 3-5a. Rezultati deskriptivne statistike serije Aithales: markeri metanolnog ekstrakta  

Varijabla N X̄ Min Max σ 

I 4 0.98 0.00 3.90 1.95 

II 4 16.55 7.52 28.86 9.54 

III 4 4.86 4.32 6.26 0.94 

IV 4 2.23 1.66 3.17 0.71 

V 4 2.36 1.49 3.06 0.81 

VI 4 3.41 0.00 6.71 2.76 

VII 4 1.29 0.00 2.02 0.92 

VIII 4 12.07 9.41 16.45 3.04 

IX 4 0.32 0.00 0.63 0.34 

X 4 6.84 3.72 13.96 4.78 

XI 4 1.07 0.23 1.52 0.58 

XII 4 0.87 0.54 1.56 0.47 

XIII 4 0.54 0.00 1.31 0.56 

XIV 4 0.30 0.00 0.57 0.28 

XV 4 2.56 1.95 4.30 1.16 

XVI 4 0.16 0.00 0.64 0.32 
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Sedum ser. Dasyphylla ‘t Hart 

Prilog 3-6. Rezultati deskriptivne statistike serije Dasyphylla: markeri epikutikularnog voska 

Varijabla N X̄ Min Max σ 

C20 6 0.02 0.00 0.07 0.03 

C21 6 0.02 0.00 0.06 0.02 

C22 6 0.07 0.00 0.14 0.05 

C23 6 0.02 0.00 0.07 0.03 

C24 6 0.05 0.00 0.11 0.05 

C25 6 0.04 0.00 0.16 0.06 

C26 6 0.01 0.00 0.03 0.01 

C27 6 0.17 0.01 0.43 0.16 

C28 6 0.04 0.00 0.10 0.04 

C29 6 1.10 0.31 1.96 0.58 

C30 6 0.43 0.06 0.73 0.23 

C31 6 25.58 15.37 43.17 10.21 

C32 6 1.84 1.21 2.67 0.61 

C33 6 9.89 4.64 15.95 4.49 

C34 6 0.03 0.00 0.06 0.02 

C35 6 0.01 0.00 0.05 0.02 

Oleani 6 53.50 36.44 66.93 13.28 

Lupani 6 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tarakserani 6 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

Prilog 3-6a. Rezultati deskriptivne statistike serije Dasyphylla: markeri metanolnog ekstrakta  

Varijabla N X̄ Min Max σ 

I 5 0.00 0.00 0.00 0.00 

II 5 15.25 13.05 16.48 1.32 

III 5 7.19 4.64 11.68 2.65 

IV 5 4.07 1.15 7.07 2.75 

V 5 0.66 0.00 3.28 1.47 

VI 5 2.39 1.75 3.02 0.54 

VII 5 2.12 0.00 5.22 2.27 

VIII 5 2.53 1.20 4.73 1.67 

IX 5 1.13 0.14 2.29 1.07 

X 5 1.19 0.65 2.00 0.50 

XI 5 1.98 0.66 4.85 1.67 

XII 5 0.89 0.67 1.42 0.30 

XIII 5 8.34 3.95 11.51 3.25 

XIV 5 1.71 0.80 2.83 0.98 

XV 5 3.63 1.49 6.36 1.76 

XVI 5 1.03 0.52 1.98 0.56 
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Sedum ser. Glauco-rubens Fröd. 

Prilog 3-7. Rezultati deskriptivne statistike serije Glauco-rubens: markeri epikutikularnog 

voska 

Varijabla N X̄ Min Max σ 

C20 8 0.03 0.01 0.18 0.06 

C21 8 0.12 0.01 0.37 0.16 

C22 8 0.10 0.01 0.69 0.24 

C23 8 0.11 0.01 0.72 0.25 

C24 8 0.21 0.01 1.24 0.42 

C25 8 0.11 0.01 0.74 0.25 

C26 8 0.11 0.01 0.82 0.29 

C27 8 0.26 0.01 1.18 0.39 

C28 8 0.09 0.01 0.27 0.10 

C29 8 2.29 0.17 9.00 2.81 

C30 8 0.13 0.01 0.28 0.10 

C31 8 9.42 3.79 15.86 3.37 

C32 8 0.99 0.43 1.69 0.39 

C33 8 26.35 15.01 56.28 13.31 

C34 8 0.01 0.01 0.01 0.00 

C35 8 0.52 0.01 2.49 0.91 

Oleani 8 46.64 1.77 67.51 19.62 

Lupani 8 5.01 0.00 10.83 3.88 

Tarakserani 8 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

Prilog 3-7a. Rezultati deskriptivne statistike serije Glauco-rubens: markeri metanolnog 

ekstrakta  

Varijabla N X̄ Min Max σ 

I 5 10.83 0.00 32.10 13.49 

II 5 13.48 0.00 29.15 10.89 

III 5 5.83 4.39 8.57 1.63 

IV 5 4.21 2.64 5.98 1.36 

V 5 1.08 0.43 1.95 0.63 

VI 5 1.95 0.00 3.92 1.90 

VII 5 3.41 1.71 5.51 1.94 

VIII 5 3.55 0.16 10.27 4.31 

IX 5 6.27 0.00 11.13 5.67 

X 5 1.61 0.80 2.85 0.83 

XI 5 4.67 0.82 10.67 4.13 

XII 5 1.79 0.26 3.61 1.33 

XIII 5 0.00 0.00 0.00 0.00 

XIV 5 0.94 0.34 1.67 0.51 

XV 5 1.32 0.82 2.20 0.56 

XVI 5 0.83 0.00 1.91 0.82 
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Sedum ser. Rubra Boriss. 

Prilog 3-8. Rezultati deskriptivne statistike serije Rubra: markeri epikutikularnog voska 

Varijabla N X̄ Min Max σ 

C20 2 0.01 0.01 0.01 0.00 

C21 2 0.10 0.01 0.19 0.13 

C22 2 0.06 0.01 0.11 0.07 

C23 2 0.23 0.09 0.37 0.20 

C24 2 0.13 0.01 0.24 0.16 

C25 2 0.45 0.22 0.68 0.33 

C26 2 0.01 0.01 0.01 0.00 

C27 2 8.90 5.71 12.08 4.50 

C28 2 0.46 0.34 0.58 0.17 

C29 2 26.92 19.23 34.60 10.87 

C30 2 0.40 0.35 0.45 0.07 

C31 2 31.86 19.25 44.47 17.83 

C32 2 0.51 0.46 0.56 0.07 

C33 2 8.71 7.27 10.15 2.04 

C34 2 0.00 0.00 0.00 0.00 

C35 2 0.00 0.00 0.00 0.00 

Oleani 2 0.00 0.00 0.00 0.00 

Lupani 2 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tarakserani 2 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Sedum ser. Rupestria A.Berger 

Prilog 3-9. Rezultati deskriptivne statistike serije Rupestria: markeri epikutikularnog voska 

Varijabla N X̄ Min Max σ 

C20 12 0.02 0.00 0.07 0.02 

C21 12 0.03 0.00 0.10 0.04 

C22 12 0.12 0.00 0.41 0.17 

C23 12 0.15 0.00 0.31 0.12 

C24 12 0.15 0.00 0.32 0.13 

C25 12 0.13 0.00 0.32 0.13 

C26 12 0.06 0.00 0.15 0.06 

C27 12 0.48 0.00 0.94 0.32 

C28 12 0.14 0.00 0.29 0.10 

C29 12 5.86 0.01 19.41 8.18 

C30 12 0.18 0.00 0.39 0.13 

C31 12 11.25 2.90 18.00 4.32 

C32 12 1.20 0.00 2.38 0.74 

C33 12 41.44 28.69 62.81 9.81 

C34 12 0.40 0.00 1.39 0.48 

C35 12 6.57 0.00 13.94 4.87 

Oleani 12 12.22 0.00 61.01 21.01 

Lupani 12 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tarakserani 12 12.58 0.00 46.72 16.34 

 

Prilog 3-9a. Rezultati deskriptivne statistike serije Rupestria: markeri metanolnog ekstrakta  

Varijabla N X̄ Min Max σ 

I 11 0.34 0.00 1.07 0.49 

II 11 18.42 4.55 43.70 13.89 

III 11 7.29 3.41 12.25 3.06 

IV 11 2.88 1.40 9.36 2.49 

V 11 12.33 0.62 42.61 19.39 

VI 11 0.49 0.00 1.27 0.50 

VII 11 1.45 0.38 3.71 1.17 

VIII 11 1.45 0.00 2.46 0.83 

IX 11 0.86 0.21 1.82 0.43 

X 11 2.34 0.16 5.85 2.00 

XI 11 9.20 1.65 17.13 5.71 

XII 11 0.88 0.24 2.43 0.74 

XIII 11 0.00 0.00 0.00 0.00 

XIV 11 1.95 0.23 3.68 1.43 

XV 11 1.48 0.15 6.01 2.04 

XVI 11 0.36 0.11 1.17 0.30 
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Sedum ser. Sedella (Four r.) ‘t Hart 

Prilog 3-10. Rezultati deskriptivne statistike serije Sedella: markeri epikutikularnog voska 

Varijabla N X̄ Min Max σ 

C20 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

C21 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

C22 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

C23 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

C24 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

C25 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

C26 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

C27 3 0.09 0.09 0.09 0.00 

C28 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

C29 3 0.22 0.21 0.24 0.02 

C30 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

C31 3 7.02 6.97 7.10 0.07 

C32 3 0.43 0.42 0.45 0.02 

C33 3 79.04 78.77 79.20 0.24 

C34 3 0.01 0.01 0.01 0.00 

C35 3 0.20 0.19 0.21 0.01 

Oleani 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

Lupani 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tarakserani 3 0.10 0.10 0.10 0.00 

 

Prilog 3-10a. Rezultati deskriptivne statistike serije Sedella: markeri metanolnog ekstrakta  

Varijabla N X̄ Min Max σ 

I 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

II 3 12.23 12.14 12.30 0.08 

III 3 8.75 8.65 8.84 0.10 

IV 3 2.27 2.22 2.33 0.06 

V 3 0.20 0.19 0.21 0.01 

VI 3 2.51 2.50 2.53 0.02 

VII 3 9.40 9.00 9.83 0.42 

VIII 3 3.39 3.28 3.54 0.13 

IX 3 0.62 0.59 0.64 0.03 

X 3 0.38 0.38 0.38 0.00 

XI 3 2.17 2.13 2.20 0.04 

XII 3 7.02 6.91 7.10 0.10 

XIII 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

XIV 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

XV 3 2.00 1.96 2.03 0.04 

XVI 3 0.19 0.18 0.20 0.01 
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Sedum ser. Stefco ‘t Hart 

Prilog 3-11. Rezultati deskriptivne statistike serije Stefco: markeri epikutikularnog voska 

Varijabla N X̄ Min Max σ 

C20 3 0.05 0.01 0.07 0.03 

C21 3 0.06 0.01 0.09 0.04 

C22 3 0.15 0.01 0.23 0.12 

C23 3 0.17 0.01 0.28 0.14 

C24 3 0.32 0.07 0.47 0.22 

C25 3 0.32 0.11 0.45 0.19 

C26 3 0.14 0.01 0.23 0.12 

C27 3 1.43 0.92 2.00 0.54 

C28 3 0.23 0.18 0.31 0.07 

C29 3 19.34 16.85 23.78 3.86 

C30 3 1.32 1.14 1.66 0.30 

C31 3 57.28 55.12 61.56 3.71 

C32 3 0.99 0.66 1.20 0.29 

C33 3 9.90 9.84 9.98 0.07 

C34 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

C35 3 0.45 0.30 0.64 0.17 

Oleani 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

Lupani 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tarakserani 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

Prilog 3-11a. Rezultati deskriptivne statistike serije Stefco: markeri metanolnog ekstrakta  

Varijabla N X̄ Min Max σ 

I 3 1.48 1.28 1.87 0.34 

II 3 2.14 1.41 3.24 0.97 

III 3 2.36 1.75 3.01 0.63 

IV 3 3.48 2.62 4.38 0.88 

V 3 3.32 1.72 5.65 2.07 

VI 3 11.76 10.85 12.23 0.79 

VII 3 1.53 1.27 1.70 0.23 

VIII 3 2.37 1.10 3.78 1.35 

IX 3 1.46 0.81 1.85 0.57 

X 3 0.96 0.27 1.35 0.60 

XI 3 1.26 0.54 1.68 0.63 

XII 3 22.98 21.05 24.54 1.78 

XIII 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

XIV 3 1.04 0.37 1.57 0.61 

XV 3 2.15 0.83 3.05 1.17 

XVI 3 2.18 0.00 6.54 3.78 
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Sedum ser. Cepaea (Koch) Fröd. 

Prilog 3-12. Rezultati deskriptivne statistike serije Cepaea: markeri epikutikularnog voska 

Varijabla N X̄ Min Max σ 

C20 2 0.01 0.01 0.01 0.00 

C21 2 0.01 0.01 0.01 0.00 

C22 2 0.01 0.01 0.01 0.00 

C23 2 0.01 0.01 0.01 0.00 

C24 2 0.01 0.01 0.01 0.00 

C25 2 0.05 0.01 0.08 0.05 

C26 2 0.01 0.01 0.01 0.00 

C27 2 0.31 0.08 0.53 0.32 

C28 2 0.01 0.01 0.01 0.00 

C29 2 0.28 0.20 0.36 0.11 

C30 2 0.01 0.01 0.01 0.00 

C31 2 2.53 2.36 2.69 0.23 

C32 2 0.39 0.37 0.40 0.02 

C33 2 39.31 32.61 46.01 9.48 

C34 2 0.01 0.01 0.01 0.00 

C35 2 0.26 0.01 0.50 0.35 

Oleani 2 24.49 20.33 28.65 5.88 

Lupani 2 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tarakserani 2 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

Prilog 3-12a. Rezultati deskriptivne statistike serije Cepaea: markeri metanolnog ekstrakta  

Varijabla N X̄ Min Max σ 

I 2 1.49 0.00 2.98 2.11 

II 2 8.49 8.20 8.77 0.40 

III 2 2.90 2.26 3.53 0.90 

IV 2 0.83 0.52 1.13 0.43 

V 2 0.00 0.00 0.00 0.00 

VI 2 0.50 0.41 0.58 0.12 

VII 2 0.77 0.43 1.11 0.48 

VIII 2 2.60 0.93 4.27 2.36 

IX 2 0.11 0.00 0.22 0.16 

X 2 3.65 2.28 5.01 1.93 

XI 2 14.51 13.48 15.54 1.46 

XII 2 2.00 1.51 2.49 0.69 

XIII 2 0.00 0.00 0.00 0.00 

XIV 2 23.93 19.68 28.17 6.00 

XV 2 1.77 0.91 2.63 1.22 

XVI 2 0.66 0.64 0.67 0.02 
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Sedum ser. Magellensia ‘t Hart 

Prilog 3-13. Rezultati deskriptivne statistike serije Magellensia: markeri epikutikularnog 

voska  

Varijabla N X̄ Min Max σ 

C20 3 0.01 0.01 0.01 0.00 

C21 3 0.01 0.01 0.01 0.00 

C22 3 0.01 0.01 0.01 0.00 

C23 3 0.16 0.15 0.17 0.01 

C24 3 0.27 0.26 0.29 0.02 

C25 3 0.01 0.01 0.01 0.00 

C26 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

C27 3 0.44 0.41 0.47 0.03 

C28 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

C29 3 0.81 0.80 0.82 0.01 

C30 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

C31 3 15.29 15.17 15.39 0.11 

C32 3 0.87 0.84 0.92 0.04 

C33 3 57.37 56.59 58.08 0.75 

C34 3 0.07 0.06 0.09 0.02 

C35 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

Oleani 3 12.50 12.46 12.57 0.06 

Lupani 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tarakserani 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

Prilog 3-13a. Rezultati deskriptivne statistike serije Magellensia: markeri metanolnog 

ekstrakta 

Varijabla N X̄ Min Max σ 

I 3 17.34 17.09 17.64 0.28 

II 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

III 3 4.18 4.15 4.21 0.03 

IV 3 0.56 0.52 0.61 0.05 

V 3 1.12 1.08 1.17 0.05 

VI 3 3.93 3.89 3.95 0.03 

VII 3 0.95 0.88 1.00 0.06 

VIII 3 14.26 14.16 14.35 0.10 

IX 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

X 3 0.75 0.70 0.84 0.08 

XI 3 11.89 11.85 11.94 0.05 

XII 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

XIII 3 0.00 0.00 0.00 0.00 

XIV 3 17.53 17.40 17.67 0.14 

XV 3 0.28 0.27 0.29 0.01 

XVI 3 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Prilog 3-14. Rezultati deskriptivne statistike za spoljne grupe: markeri epikutikularnog voska 

 

 Echeveria lilacina Kimn. et 

Moran 

Hylotelephium telephium 

(L.) H. Ohba 

Crassula ovata (Miller) 

Druce 

Kalanchoe daigremontiana 

Raym.-Hamet & H. Perrier 

Varijabla N X̄ Min Max σ X̄ Min Max σ X̄ Min Max σ X̄ Min Max σ 

C20 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.30 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.08 0.10 0.01 

C21 3 0.01 0.01 0.01 0.00 0.33 0.31 0.36 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.09 0.09 0.09 0.00 

C22 3 0.01 0.01 0.01 0.00 1.02 1.00 1.06 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.09 0.07 0.11 0.02 

C23 3 0.07 0.07 0.07 0.00 0.99 0.98 1.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.07 0.06 0.08 0.01 

C24 3 0.07 0.06 0.08 0.01 2.09 2.06 2.14 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00 0.80 0.77 0.82 0.03 

C25 3 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10 1.05 1.16 0.06 1.24 1.20 1.28 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00 

C26 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 0.95 0.97 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C27 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.90 0.90 0.00 1.38 1.32 1.47 0.08 0.19 0.18 0.20 0.01 

C28 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.57 0.56 0.59 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C29 3 0.07 0.07 0.07 0.00 5.17 5.11 5.22 0.06 4.23 4.15 4.28 0.07 0.92 0.90 0.95 0.03 

C30 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.13 0.13 0.00 

C31 3 1.59 1.55 1.63 0.04 21.13 20.94 21.25 0.17 37.06 36.80 37.20 0.23 3.67 3.60 3.76 0.08 

C32 3 0.13 0.13 0.13 0.00 1.73 1.64 1.78 0.08 0.01 0.01 0.01 0.00 1.16 1.10 1.24 0.07 

C33 3 3.54 3.51 3.59 0.04 47.97 47.84 48.05 0.11 1.88 1.85 1.90 0.03 56.13 55.94 56.40 0.24 

C34 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.49 1.43 1.54 0.06 

C35 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64 0.64 0.64 0.00 

Oleani 3 81.11 80.09 82.09 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Lupani 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tarakserani 3 11.06 11.00 11.10 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.68 11.58 11.80 0.11 
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Prilog 3-14a. Rezultati deskriptivne statistike za spoljne grupe: markeri metanolnog ekstrakta 

 

 

 

 

 

 

Echeveria lilacina Kimn. et 

Moran 

Crassula ovata (Miller) Druce 

 

Kalanchoe daigremontiana 

Raym.-Hamet & H. Perrier 

Varijabla N X̄ Min Max σ X̄ Min Max σ X̄ Min Max σ 

I 3 0.00 0.00 0.00 0.00 19.42 19.13 19.68 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 

II 3 27.58 27.31 27.83 0.26 15.86 15.79 15.99 0.11 16.33 16.04 16.65 0.31 

III 3 8.03 7.87 8.12 0.14 8.69 8.67 8.71 0.02 3.87 3.84 3.92 0.04 

IV 3 3.66 3.58 3.78 0.11 1.83 1.82 1.84 0.01 0.64 0.63 0.65 0.01 

V 3 0.28 0.27 0.30 0.02 7.02 6.87 7.19 0.16 0.42 0.42 0.42 0.00 

VI 3 0.30 0.24 0.35 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.62 0.56 0.68 0.06 

VII 3 0.91 0.91 0.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.20 0.38 0.10 

VIII 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

IX 3 0.00 0.00 0.00 0.00 1.09 1.00 1.17 0.09 0.95 0.84 1.01 0.10 

X 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.30 0.43 0.07 

XI 3 0.18 0.16 0.20 0.02 0.35 0.34 0.36 0.01 1.96 1.87 2.01 0.08 

XII 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.83 1.79 1.85 0.03 

XIII 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

XIV 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.95 0.91 0.99 0.04 5.24 5.09 5.35 0.13 

XV 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.52 0.52 0.52 0.00 0.85 0.85 0.86 0.01 

XVI 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 27.55 27.05 28.00 0.48 
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Prilog 4. Stanja kvalitativnih karaktera konstituenata epikutikularnog voska i površine lista 

pojedinaĉnih uzoraka: vrste roda Sedum i komponente korišćene u korespodentnoj analizi 

Serija Vrsta 

Izgled 

površine lista A O L T 

Acria Sedum acre L. Z 1 1 0 0 

Acria Sedum acre L. Z 1 0 0 0 

Acria Sedum acre L. Z 1 1 0 0 

Acria Sedum acre L. Z 1 0 0 0 

Alba Sedum album L. Z 1 0 0 0 

Alba Sedum album L. Z 1 0 0 0 

Alba Sedum album L. Z 1 0 0 0 

Alba Sedum album L. Z 1 0 0 0 

Alba Sedum album L. Z 1 0 0 0 

Alpestria Sedum alpestre Vill. Z 1 0 0 0 

Alpestria Sedum alpestre Vill. Z 1 0 0 0 

Alpestria Sedum alpestre Vill. Z 1 0 0 0 

Alpestria Sedum annuum L. Z 1 0 0 0 

Alpestria Sedum annuum L. Z 1 0 0 0 

Alpestria Sedum annuum L. Z 1 1 0 0 

Alpestria Sedum annuum L. Z 1 0 0 0 

Alpestria Sedum grisebachii Boiss. & Heldr. Z 1 0 0 0 

Alpestria Sedum grisebachii Boiss. & Heldr. Z 1 1 0 1 

Alpestria Sedum grisebachii Boiss. & Heldr. Z 1 0 1 0 

Alpestria Sedum sexangulare L. Z 1 1 0 0 

Alpestria Sedum sexangulare L. Z 1 0 0 0 

Alpestria Sedum sexangulare L. Z 1 0 0 0 

Alpestria Sedum tuberiferum Stoj. & Stefanov Z 1 1 0 0 

Alpestria Sedum tuberiferum Stoj. & Stefanov Z 1 0 0 0 

Alpestria Sedum tuberiferum Stoj. & Stefanov Z 1 0 0 0 

Alpestria Sedum urvillei DC. G 1 0 0 0 

Alpestria Sedum urvillei DC. G 1 0 0 0 

Alpestria Sedum urvillei DC. Z 1 0 0 0 

Alpestria Sedum urvillei DC. Z 1 0 0 0 

Alpestria Sedum urvillei DC. G 1 0 0 0 

Alpestria Sedum urvillei DC. G 1 1 0 0 

Alpestria Sedum urvillei DC. G 1 1 0 0 

Alpestria Sedum urvillei DC. Z 1 1 0 0 

Alpestria Sedum urvillei DC. G 1 1 0 0 

Aithales Sedum rubens L. G 1 1 1 0 

Aithales Sedum rubens L. G 1 1 1 0 

Aithales Sedum rubens L. G 1 1 1 0 

Aithales Sedum rubens L. G 1 1 1 0 

Aithales Sedum rubens L. G 1 1 1 0 

Aithales Sedum rubens L. G 1 1 1 0 

Cepaea Sedum cepaea L. Z 1 1 0 0 

Cepaea Sedum cepaea L. Z 1 1 0 0 

Dasyphylla Sedum dasyphyllum L. G 1 1 0 0 

Dasyphylla Sedum dasyphyllum L. G 1 1 0 0 

Dasyphylla Sedum dasyphyllum L. G 1 1 0 0 

Dasyphylla Sedum dasyphyllum L. G 1 1 0 0 

Dasyphylla Sedum dasyphyllum L. G 1 1 0 0 

Dasyphylla Sedum dasyphyllum L. G 1 1 0 0 
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Glauco-rubens Sedum hispanicum L. G 1 1 1 0 

Glauco-rubens Sedum hispanicum L. G 1 1 1 0 

Glauco-rubens Sedum hispanicum L. G 1 1 0 0 

Glauco-rubens Sedum hispanicum L. G 1 1 1 0 

Glauco-rubens Sedum hispanicum L. G 1 1 1 0 

Glauco-rubens Sedum hispanicum L. G 1 1 1 0 

Glauco-rubens Sedum hispanicum L. G 1 1 1 0 

Glauco-rubens Sedum hispanicum L. G 1 1 1 0 

Litorea Sedum litoreum Guss. Z 1 1 0 0 

Litorea Sedum litoreum Guss. Z 1 1 0 0 

Litorea Sedum litoreum Guss. Z 1 1 0 0 

Magellensia Sedum magellense Ten. Z 1 1 0 0 

Magellensia Sedum magellense Ten. Z 1 1 0 0 

Magellensia Sedum magellense Ten. Z 1 1 0 0 

Rubra Sedum caespitosum (Cav.) DC. Z 1 0 0 0 

Rubra Sedum caespitosum (Cav.) DC. Z 1 0 0 0 

Rupestria Sedum ochroleucum Chaix G 1 0 0 1 

Rupestria Sedum ochroleucum Chaix G 1 0 0 1 

Rupestria Sedum ochroleucum Chaix G 1 0 0 1 

Rupestria Sedum ochroleucum Chaix G 1 1 0 1 

Rupestria Sedum ochroleucum Chaix G 1 0 0 1 

Rupestria Sedum ochroleucum Chaix Z 1 0 0 1 

Rupestria Sedum ochroleucum Chaix Z 1 1 0 0 

Rupestria Sedum rupestre L. G 1 1 0 0 

Rupestria Sedum rupestre L. G 1 1 0 0 

Rupestria Sedum amplexicaule DC G 1 1 0 0 

Rupestria Sedum amplexicaule DC G 1 1 0 0 

Rupestria Sedum amplexicaule DC G 1 1 0 0 

Sedella Sedum atratum L. Z 1 0 0 1 

Sedella Sedum atratum L. Z 1 0 0 1 

Sedella Sedum atratum L. Z 1 0 0 1 

Stefco Sedum stefco Stefanov Z 1 0 0 0 

Stefco Sedum stefco Stefanov Z 1 0 0 0 

Stefco Sedum stefco Stefanov Z 1 0 0 0 

†A – n-Alkani; O – oleani; L – lupani; T – tarakserani; G –glaukozna; Z –zelena. 
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