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Inter- i intrapopulaciona varijabilnost oblika lista Mercurialis perennis L. i delova cveta

Iris pumila L.: uticaj heterogenih uslova svetlosti i antropogeno indukovanog stresa

Rezime

Uticaj heterogenih uslova svetlosti i antropogeno indukovanog stresa (gazenja i
aerozagadenja) na oblik i veli¢inu lista Mercurialis perennis i delova cveta Iris pumila,
procenjen je primenom geometrijske morfometrije. Takode je proucavan i uticaj
navedenih faktora na varijabilnost osobina izdanaka M. perennis (visine biljke, broja
listova i broja internodija). S obzirom na to da je M. perennis dvodoma biljka,
analizirano je i prisustvo polnog dimorfizma i potencijalnih polno—specifi¢nih reakcija
na suboptimalne uslove staniSta. Uticaj heterogenih uslova svetlosti i aerozagadenja na
stepen integracije oblika razli¢itih delova cveta |. pumila procenjivan je na osnovu
obrazaca korelacionih odnosa.

Biljne vrste M. perennis i I. pumila su se u dosadasnjim istrazivanjima pokazale
kao pogodni model-sistemi za istrazivanja u oblasti evolucione biologije biljaka.
Sumski prosinac, Mercurialis perennis L. (Euphorbiaceae), je dvodoma visegodisnja
zeljasta biljka, karakteristicna pre svega za stara Sumska staniSta, primarna ili manje
narusena, ali se moze naci i na otvorenim, kao i na stanistima pod jakim antropogenim
uticajem. Kao dvodoma vrsta, predstavlja atraktivan objekat za proucavanje razli¢itih
aspekata polnog dimorfizma kod biljaka. Patuljasta perunika, Iris pumila L. (Iridaceae),
je viSegodi$nja monokotila iz grupe geofita, karakteristicna je pre svega za otvorena,
uglavnom suva nizijska do brdska stanista.

U ovo istrazivanje uklju¢ene su populacije M. perennis sa lokaliteta Avala i Bele
stene (Kopaonik), kao i populacije I. pumila sa lokaliteta Deliblatska pescara i Beograd.
Pored toga, analizirani su i cvetovi I. pumila gajeni u eksperimentalnim uslovima jasno
definisanog intenziteta i kvaliteta svetlosti. Analizirano je 90 biljaka M. perennis i 120
biljaka (ukupno 60 genotipova) I. pumila sa prirodnih stanista izlozenih heterogenim
uslovima svetlosti, 170 biljaka (33 genotipa) I. pumila gajenih u eksperimentalnim
uslovima pod razli¢itim svetlosnim tretmanima, kao i 119 biljaka M. perennis i 120
biljaka (41 genotip) I. pumila sa staniSta izloZenih razli¢itom nivou antropogeno

indukovanog stresa.



Na osnovu rezultata ovog istrazivanja utvrdeno je da su oblik i veli¢ina listova
M. perennis sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom
pokazali statisticki zna¢ajnu varijabilnost. Listovi sa staniSta pune dnevne svetlosti bili
su Siri 1 kraéi, sa manjim vrednostima veli¢ine centroida, nego listovi sa staniSta pod
vegetacijskom senkom. Biljke izloZene antropogeno indukovanom stresu (gaZzenju usled
rekreativnih aktivnosti) imale su krace i Sire listove, sa manjim vrednostima veli¢ine
centroida, u odnosu na biljke koje nisu bile izlozene tom stresu.

Znacajan uticaj suboptimalnih uslova sredine uocen je za neke od analiziranih
osobina izdanka. Biljke na staniStu izloZenom punoj dnevnoj svetlosti bile su znacajno
niZze u odnosu na biljke na staniStu pod vegetacijskom senkom, dok se broj listova i broj
internodija nisu znacajno razlikovali izmedu stani$ta. S druge strane, biljke izloZene
antropogeno indukovanom stresu (gazenju) bile su znacajno nize, ali sa ve¢im brojem
listova u poredenju sa biljkama koje nisu bile izloZzene tom stresu.

Znacajan polni dimorfizam kod M. perennis nije utvrden za osobine oblik i
veli¢ina lista, kao ni zna€ajna interakcija pola i staniSta. Kada su u pitanju osobine
izdanka, muske i Zenske biljke sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod
vegetacijskom senkom znacajno su se razlikovale u broju internodija (muske biljke su
imale veci broj internodija na oba stanista), ali ne 1 u visini. Broj listova bio je znacajno
veéi kod muskih biljaka u odnosu na zenske na stanistu pod vegetacijskom senkom. U
uslovima razli€itog prisustva antropogeno indukovanog stresa (gazenja) znacajan polni
dimorfizam je dobijen za sve osobine izdanka M. perennis — Zenske biljke bile su nize, i
imale su manji broj listova i internodija na oba stanista.

Heterogeni uslovi svetlosti na staniStima su uticali na fenotipsku varijabilnost
osobina oblika i veli¢ine centroida delova cveta I. pumila (spoljasnjih listova perijanta —
folova, unutrasnjih listova perijanta — standarda, i tu¢ka). Na staniStu pod vegetacijskom
senkom, analizirani cvetovi su bili veéi, imali su Sire i krace standarde 1 tuCkove, a uze
folove, u poredenju sa cvetovima sa staniSta pune dnevne svetlosti. Razliiti
mikrosredinski uslovi unutar stanista su doprineli razlikama izmedu populacija.

U eksperimentalnim uslovima (niskog 1 visokog inteziteta svetlosti), vece
vrednosti veli¢ine centroida folova su dobijene za biljke poreklom sa staniSta pod
vegetacijskom senkom, u odnosu na biljke sa staniSta pune dnevne svetlosti. Tuckovi

poreklom sa staniSta pod vegetacijskom senkom, u tretmanu niskog svetlosnog



intenziteta imali su manje vrednosti veli¢ine centroida, nego tuckovi poreklom sa
staniSta pune dnevne svetlosti. U oba tretmana, krac¢i i Siri folovi i1 standardi, 1 uzi
tuckovi dobijeni su za populaciju poreklom sa staniSta pod vegetacijskom senkom u
poredenju sa delovima cvetova biljaka poreklom sa stanista pune dnevne svetlosti.

Fenotipska varijabilnost oblika delova cvetova se razlikovala za svaku od
populacija izmedu svetlosnih tretmana. U tretmanu visokog svetlosnog intenziteta folovi
poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti imali ve¢e vrednosti veli¢ine centroida, nego
u tretmanu niskog svetlosnog intenziteta, dok je kod standarda u istom poredenju
dobijen suprotan obrazac. Cvetovi poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti u
tretmanu visokog svetlosnog intenziteta imaju krac¢e i Sire folove i tuckove, i1 krace
standarde, u odnosu na delove cveta u tretmanu niskog svetlosnog intenziteta.

U tretmanu visokog svetlosnog intenziteta, standardi poreklom sa stanista pod
vegetacijskom senkom, imali su manje vrednosti veliine centroida, u odnosu na
tretman niskog svetlosnog intenziteta, dok je kod tukova u istom poredenju uoceno
postojanje suprotnog obrasca. Cvetovi biljaka poreklom sa staniSta pod vegetacijskom
senkom, u tretmanu visokog svetlosnog intenziteta imali su krace i Sire folove i tuckove,
1 uze 1 duze standarde, u poredenju sa tretmanom niskog svetlosnog intenziteta. Razlike
svetlosnih inteziteta nisu dovele do promena obrazaca korelacionih odnosa delova
cveta, bili su sli¢ni dobijenim u prirodnim staniStima i eksperimentalnim uslovima.

Obrasci korelacionih odnosa izmedu oblika delova cveta I. pumila zavisili su od
heterogenih uslova svetlosti, kao i od prisustva antropogeno indukovanog stresa
(aerozagadenja). Oblik folova i1 standarda je bio statisticki znacajno korelisan, kao 1
oblik folova i tuckova, unutar svakog od prirodnih staniSta, u eksperimentalnim
uslovima, kao i u urbanoj sredini izlozenoj antropogenom stresu (aerozagadenju).
Dobijeni rezultati ukazuju da se strukturni i funkcionalni odnosi izmedu ovih delova
cveta nisu znacajno menjali u suboptimalnim uslovima sredine.

Kljuéne reci: heterogeni uslovi svetlosti, antropogeno indukovani stres, oblik i veli¢ina
lista, oblik i veli¢ina delova cveta, Mercurialis perennis, Iris pumila, geometrijska
morfometrija, polni dimorfizam, integracije oblika delova cveta.
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Inter- and intrapopulation variability in leaf shape in Mercurialis perennis L. and flower
parts in Iris pumila L.: the impact of heterogeneous light conditions and

anthropogenically induced stress

Summary

Impact of heterogeneous light conditions and anthropogenically induced stress
(trampling and air polluton) on shape and size of leaves in Mercurialis perennis and
flower parts in Iris pumila, was assessed by means of geometric morphometrics. The
effect of mentioned factors on variability of shoot traits in M. perennis (plant height,
number of leaves and internodes) was also explored. Since M. perennis is a dioecious
plant, presence of sexual dimorphism and potential sex—specific reaction to suboptimal
habitat conditions was investigated. The effect of heterogeneous light conditions and air
pollution on degree of integration of shape of different floral parts of I. pumila was
determined based on changes in patterns of covariation among mentioned structures.

Mercurialis perennis and Iris pumila have proved themselves to be suited model
systems in plant evolutionary biology research. Dog's mercury, Mercurialis perennis L.
(Euphorbiaceae), is a dioecious perennial forb, typical of ancient undisturbed
woodlands, but it can also occur in open conditions and under strong antropogenic
disturbance. As a dioecious herb, it represents an attractive object for research of
different aspects of sexual dimorphism in plants. Dwarf iris, Iris pumila L. (Iridaceae),
is monocot, perennial, geophyte typically inhabiting open, dry lowlands.

This research included M. perennis populations from Avala and Bele stene
(Kopaonik) as well as I. pumila populations from Deliblato Sands and Belgrade.
Additionally, flowers of I. pumila grown under experimentally explicitly manipulated
light intensity and quality conditions were analyzed. The study included a total of 90 M.
perennis and 120 I. pumila plants (sum 60 genotypes) from natural habitat exposed to
heterogeneous light conditions, 170 I. pumila plants (33 genotypes) grown under
different light experimental treatments, as well as 119 M. perennis and 120 I. pumila
plants (41 genotypes) from sites exposed to different levels of anthropogenically

induced stress.



Results show statistically significant difference in shape and size of M. perennis
leaves from the open site and from the shade. The leaves from the open site were wider
and shorter, with lower centroid size value compared to leaves from the shade. Plants
exposed to anthropogenically induced stress (trampling during recreational activities)
had shorter and wider leaves with lower centroid size value compared to leaves of plants
that were not stressed.

Suboptimal environmental conditions affected some of the analyzed shoot traits.
Light exposed plants were significantly shorter compared to the plants from the shade,
whilst number of leaves and internodes did not differ. On the other hand, plants
subjected to anthropogenically induced stress (trampling) were significantly shorter
with higher number of leaves compared to the plants that were not exposed to the same
stress.

Sexual dimorphism was not detected in shape and size of leaves in M. perennis,
nor was sex and site interaction signifficant. Male plants from both open and shade had
signifficantly higher number of internodes compared to the females, however they were
not higher. Number of leaves was higher in males from the shade compared to the
females from the same site. Under the influence of trampling all shoot traits in M.
perennis exibited sexual dimorphism — the females had shorter stems with lower
number of leaves and internodes.

Phenotypic variability of shape and centroid size of flower parts of I. pumila
(outer tepals — falls, inner tepals — standards, styles) was affected by heterogeneous
habitat light conditions. Under vegetation shade the flowers were bigger, with wider and
shorter standards and styles; and narrow falls compared to flowers from light exposed
site. Microhabitat variances in conditions contributed to interpopulation differences.

Plants grown under vegetation shade had higher centroid size of falls under both
experimental treatments (low and high light conditions) compared to the falls of plants
grown exposed to sunlight. Styles from plants grown under vegetation shade in low
light treatment had lower centroid size value than styles from plants grown under full
sunlight. In both treatments plants from vegetation shade had shorter and wider falls and
standards with narrower styles compared to corresponding parts of plants grown under

full sunlight.



Phenotypic variability of shape of floral parts differed in each populations
between light treatments. In high light treatment falls of flowers of plants grown in full
daylight had higher centroid size values compared to the low light treatment, whilst in
the same comparison for the standards the opposite pattern emerged. Flowers of plants
grown under full daylight in high light treatment had shorter and wider falls and styles
with shorter standards, compared to corresponding flower parts of plants under low light
treatment.

In high light treatment, standards of flowers from plants grown under vegetation
shade had lower centroid size values compared to the low light treatments, whilst the
same comparison showed the opposite pattern in styles. Flowers of plants grown under
vegetation shade in high light treatment had shorter and wider falls and styles with
narrower and longer standards compared to low light treatment. Light intensity
differences did not cause change in pattern of correlations among flower parts, which
were similar under both natural and experimental condition.

Patterns of covariations among shape of flower parts I. pumila were influenced
by heterogenous light conditions as well as anthropogenically induced stress (air
pollution). Falls and standard shapes were statictically correlated, same applied to falls
and styles at natural habitats and urban habitat exposed to anthropogenically induced
stress (air pollution) as well as in experimental conditions. These results indicate that
structural and functional relations among flower parts did not suffer significant

alterations under suboptimal environmental conditions.

Key words: heterogeneous light conditions, anthropogenically induced stress, leaf
shape and size, shape and size of flower parts, Mercurialis perennis, Iris pumila,
geometric morphometrics, sexual dimorphism, shape integration of flower parts
Scientific field: Biology
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Jedno od osnovnih pitanja u biologiji je kako se organizmi prilagodavaju na
ekoloSke karakteristike okruzenja u kome se nalaze, razvijaju, rastu i razmnoZavaju.
Njihovo prilagodavanje moze dovesti do promene (varijabilnosti) osobina organizma,
Sto zavisi od heterogenosti ekoloskih faktora u zivotnoj sredini, kao i organa koji je pod
direktnim 1ili indirektnim uticajem tih faktora. Na taj nacin u prirodi postoji veliki
spektar prirodne varijabilnosti osobina jedinki iste vrste Sto je i osnova Darvinove
teorije 1 temelj evolucije fenotipa. Sposobnost organizma da uprkos sredinskim i
genetickim promenama produkuje odredeni fenotip 1 stabilnost razvica, koja doprinosi
postojanju neizmenjenih puteva tokom razvi¢a u konstantnim sredinskim i genetickim
uslovima (kanalisanost razvica), definiSu fenotipsku varijabilnost (Waddington, 1957;
Willmore i sar., 2005). Morfoloska varijabilnost organa ili njihovih delova u
optimalninim i suboptimalnim uslovima je jedna od bitnih tema istrazivanja u oblasti

evolucione ekologije biljaka.

1.1. Fenotipska varijabilnost

Biljke kao sesilni organizmi moraju se prilagoditi na uslove staniSta odredenim
mehanizmima varijabilnosti osobina u cilju prezivljavanja i reprodukcije u heterogenim
uslovima zivotne sredine (Rozendaal i sar., 2006). Postojanje fenotipske varijabilnosti
osobina biljaka omoguéava adaptaciju na heterogene uslove u novim sredinama sa
stresnim faktorima ili suboptimalnim uslovima Zivotne sredine (Anderson i sar., 2012).

Uslovi u spoljasnjoj sredini, pre svega suboptimalni uslovi (npr. svetlost,
vlaznost itd.) mogu usloviti razli¢it nivo fenotipske varijabilnosti. Takode, geneticka
osnova, u sadejstvu sa uslovima spoljasnje sredine, reguliSe i produkuje fenotipsku
varijabilnost (Woods i sar. 1999; Mgller, 2000; Hoffmann i Woods, 2001). Na
povecanje fenotipske varijabilnosti organizama uticu uslovi u spoljasnjoj sredini tokom
razvica sa jedne strane, potom geneticka struktura, kao i greske u toku razvica sa druge
strane. Prirodna selekcija i regulatorni mehanizmi tokom razvi¢a doprinose odrzavanju
fenotipske varijabilnosti.

Biljke poseduju razli¢ite strategije i mehanizme pomocu kojih se adaptiraju na
stresne uslove u prirodnim uslovima (Flexas i sar., 2002, 2004; Tuci¢ i Miljkovi¢,

2010), ali i na antropogeno indukovani stres (Vuji¢ i sar., 2015, 2016). Postoje



evolucione 1 ekoloske strategije pomocu kojih jedinke mogu da opstanu u promenljivim
uslovima spoljasnje sredine. Kombinacijom ovih strategija moguc¢ je opstanak jedinki u
datim uslovima sredinskog okruzenja, ¢iji pojedinacni doprinos zavisi od nekoliko
faktora: nacina ukrstanja, intenziteta i pravca delovanja selekcije na odredene osobine,
postojanja geneticke varijabilnosti koja ¢e omoguciti ekoloski relevantni adaptivni
odgovor i genetickih korelacija izmedu osobina (ogranicenja)(Anderson i sar., 2012).

Fenotipska varijabilnost se moze proceniti na osnovu komponenti fenotipske
varijanse (Zhang, 2005; Teder i sar., 2008). Fenotipska varijansa rezultat je sadejstva
osnovnih komponenti geneticke i sredinske varijanse kao i njihovih interakcija.
Geneticka varijansa sastoji se od aditivne (V a), dominantne (Vp) i epistaticke geneti¢ke
varijanse (V)). Aditivna geneticka varijansa je rezultat aditivnog efekta gena,
dominantna (Vp) je rezultat interakcije alela na odredenom lokusu, dok je epistaticka
geneticka varijansa (V) posledica interakcija alela sa razliCitih lokusa.

Podkomponente sredinske varijanse (Ve — makrosredinska varijansa) su:
sredinska varijansa interakcije genotipa i uslova u spoljasnjoj sredini (Vgxe), generalna
sredinska varijansa (Veg) i specifi¢na sredinska varijansa (Vgs). Sredinska varijansa
interakcije genotipa i uslova u spoljasnjoj sredini (Vexe) ukazuje na odgovore jedinki
razli¢itih genotipova na uslove u spoljasnjoj sredini. Generalna sredinska varijansa (Vec
— mikrosredinska varijansa), predstavlja znacajnu komponentu sredinske varijanse i
opisuje razlike izmedu jedinki unutar populacije koje nastanjuju odredeno staniste i
predstavlja interindividualnu varijabilnost. Specifi¢na sredinska varijansa (Vgs) opisuje
varijabilnost unutar jedinke — intraindividualnu varijabilnost (razlika izmedu istih
delova jednog organa, npr. izmedu latica jednog cveta)(Byers, 2008).

Sposobnost genotipa da u razli¢itim uslovima spoljasnje sredine produkuje
razli¢ite fenotipove (fenotipska plasticnost) je jedan od nacina kojima se biljke
prilagodavaju heterogenim uslovima staniSta (Xu 1 sar., 2008; Huber 1 sar., 2012).
Najcesce je fenotipska plastinost adaptivna Strategija koja se razvija u prostorno ili
vremenski heterogenim uslovima (Huber i sar., 2012), koja moze u duzem vremenskom
razdoblju dovesti do evolucije fenotipa (Weinig, 2002). Medutim, fenotipska plasti¢nost

ne mora uvek da bude adaptivna (Kleunen i Fischer, 2005).



1.1.1. Variranje oblika i velicine vegetativnih i reproduktivnih organa biljaka

Biljke su pogodni objekti za istrazivanje obrazaca variranja osobina individua,
populacija i indikaciju stresnog sredinskog okruzenja, jer su sesilni organizmi koji
poseduju modularnu strukturu i zato Sto poseduju Sirok opseg tolerancije na stresore (de
Kroon i sar., 2005).

Odgovori biljaka na uslove u spoljasnjoj sredini, kao npr. koli¢inu i kvalitet
svetlosti, mogu se posmatrati na razli¢itim nivoima — nivou cele biljke, biljnih organa
(vegetativnih i reproduktivnih), nivou modula ili ¢elijskom nivou (Bazzaz, 1996).
Imaju¢i u vidu funkciju vegetativnih i1 reproduktivnih struktura biljaka, ocekivano je da
postoji veca varijabilnost vegetativnih osobina u odnosu na reproduktivne (Brock i
Weinig, 2007).

Fenotipska varijabilnost lista

Fenotipska varijabilnost vegetativnih organa biljaka — listova je velika, ¢ak i
kada se posmatraju listovi iste biljke, na Sta utiCe heterogenost makrosrediskih 1
mikrosredinskih uslova u kojima se listovi razvijaju i rastu (Jones, 1992; Tsukaya, 2005;
Bensmihen i sar., 2008; Royer i sar., 2009; Klingenberg i sar., 2012). Morfologija
listova (veli¢ina i oblik) je izuzetno znacajna u botani¢kim istrazivanjima. Uprkos toj
¢injenici, u malom broju botanickih istrazivanja radene su geneticke i morfometrijske
analize, kako bi se utvrdio odnos izmedu veli¢ine i oblika listova (Viscosi i sar., 2012).
Postoji uzro¢na veza izmedu uslova u spoljasnjoj (Zivotnoj) sredini (kao $to su intenzitet
svetlosti, vlaznost zemljista i temperatura) i osobina lista (Roche i sar., 2004; Liao i sar.,
2007; Xu 1 sar., 2008). Velicina listova je, po pravilu, manja u prisustvu visokog
svetlosnog intenziteta, smanjene vlaznosti, povefane temperature 1 antropogeno
indukovanog stresa (npr. gazenja)(Whitman i Aarssen, 2010; Vuji¢ i sar., 2016).
Jefferson (2008) navodi da su veli¢ina i broj listova Mercurialis perennis manji na
staniStima sa ve¢im svetlosnim intenzitetom. Rezistencija biljaka na antropogeno
indukovani stres (gazenje) u najvecoj meri zavisi od morfologije listova (veliCine),
visine biljke i morfologije biljake (Zivotne forme) (Sun i Liddle, 1993). Pokazano je da

antropogeno indukovani stres (gazenje) utice na veli¢inu lista M. perennis. Uoceno je



prisustvo manjih listova M. perennis u prisustvu antropogeno indukovanog stresa
(gazenja), u poredenju sa listovima sa staniSta bez antropogeno indukovanog stresa
(gazenja)(Vuyji¢ i sar., 2016).

Pokazano je da svetlost i vlaznost zemljista utiu na varijabilnost oblika lista. Kod
Quercus acutissima listovi biljaka sa staniSta pod vegetacijskom senkom su Siri u
poredenju sa listovima biljaka sa staniSta pune dnevne svetlosti (Xu i sar., 2008). U
uslovima smanjene vlaznosti zemljista, listovi Quercus acutissima su uzi u poredenju sa
listovima biljaka u uslovima povecane vlaznosti zemljista (Xu i sar.,, 2008).
Antropogeno indukovani stres (gazenje) takode moze uticati na varijabilnost oblika
lista. Listovi M. perennis izloZeni antropogeno indukovanom stresu (gazenju) su Siri i
kra¢i u poredenju sa listovima koji nisu izlozeni antropogeno indukovanom stresu

(gazenju)(Vujic i sar., 2016).

Fenotipska varijabilnost cveta

Najvazniji faktori koji uticu na morfoloSku varijabilnost cvetova su intenzitet svetlosti,
vlaznost zemljiSta, aerozagadenje i opraSiva¢i. Veli¢ina latica je manje fenotipski
varijabilna u poredenju sa osobinama na nivou cele biljke npr. broj cvetova (Dorken 1
Barrett, 2004; Wolfe i Mazer, 2005; Caruso, 2006). Prethodnim studijama je pokazano
da svetlost uti¢e na morfolosku varijabilnost cvetova Iris pumila (Tuci¢ i Miljkovic,
2010) i Arabidopsis thaliana (Brock i Weinig, 2007). Pokazano je i da vlaznost
zemljista utice na morfolosku varijabilnost cvetova kod Lobelia siphilitica (Caruso,
2006) i Lythrum salicaria (Mal i Lovett—Doust, 2005). Pored prirodnih faktora koji
uzrokuju nastanak stresa (svetlosti i vlaznosti zemljista), i antropogeno indukovani stres

(aerozagadenje) uti¢e na morfolosku varijabilnost cvetova I. pumila (Vuji¢ i sar., 2015).

Medu cvetnicama, oprasivanje insektima je ucestaliji vid opraSivanja u
poredenju sa oprasivanjem vetrom (Ollerton 1 sar., 2011). Verovatnoc¢a oprasivanja
cvetova vecine hermafroditnih biljka, koji se oprasuju pomocu insekata, zavisi od
osobina atraktivnosti cveta, obojenosti latica i1 koli¢ine nektara. Oprasiva¢ima Su
privlacniji cvetovi koji poseduju jacu obojenost latica i vecu koli¢inu nektara, usled
Cega takvi cvetovi imaju vecu adaptivnu vrednost (Carvallo i Medel, 2005).

Proucavanjem nekoliko vrsta unutar roda Mimulus, pokazano je da broj poseta



oprasivaca zavisi od koli¢ine proizvedenog nektara unutar cveta, ali i od oblika latica
(Cooley i sar., 2008). Insekti oprasivac¢i mogu vrsiti selekciju unutar biljnih populacija,
oprasujuci pretezno cvetove sa odredenim karakteristikama (npr. jace obojene cvetove).
Na taj nacin, insekti oprasivaci uti€u na smanjivanje fenotipske varijabilnosti cvetova

unutar biljnih populacija.

1.1.2. Polni dimorfizam

Polni dimorfizam je znacajan izvor fenotipske varijabilnosti koji privlaci paznju
mnogih istraZzivaca, ali je za sada slabije prou¢en kod biljaka nego kod zivotinja. Polni
dimorfizam (engl. sex dimorphism — SD) predstavlja razlike u primarnim i sekundarnim
polnim karakteristikama (morfoloskim, fizioloskim, itd.) izmedu polova (Barrett i
Hough, 2013).

Biljke mogu biti jednodome (monecke) ili dvodome (diecke). Jednodome ili
monecke biljke poseduju muske i zenske cvetove, ¢ija brojnost na biljci varira (Barrett,
2002). Postoji ginojednodomost (ginomonecija) kada se na biljci nalaze hermafroditni
(potpuni cvetovi, sa tuckovima i prasnicima) i Zenski cvetovi, kao i androjednodomost
(andromonecija) kada se na biljci nalaze hermafroditni i muski cvetovi.

Dvodome ili diecke biljke poseduju muske cvetove na jednim, a zenske cvetove
na drugim individuama. Reproduktivni organi kod biljaka (cvetovi) se mogu razlikovati
prema polu. Postoji dvodomost (diecija) kada su cvetovi isklju¢ivo jednopolni,
ginodvodomost (ginodiecija) kada su cvetovi hermafroditni ili Zenski, i androdvodomost
(androdiecija) kada su cvetovi hermafroditni ili muski (Barrett, 2002). Varijabilnost
oblika morfoloskih struktura moze biti posledica postojanja polnog dimorfizma, kada su
prisutne polno specificne razlike oblika. Medutim, na varijabilnost oblika morfoloSkih
struktura organa moZe uticati i alometrija, kada oblik zavisi od veli¢ine morfoloske
strukture (Klingenberg, 2010).

Dvodome biljke su pogodan objekat za proucavanje polnog dimorfizma
(Cvetkovi¢ i Jovanovi¢, 2007; Vuji¢ i sar., 2016). U prethodnim studijama o polnom
dimorfizmu analizirane su razlike u veli¢ini biljaka, obliku listova i fizioloSkim

osobinama, dok su rede analizirane osobine semena (Barrett 1 Hough, 2013).



Posledice postojanja polnog dimorfizma mogu biti: prisustvo razli¢itih
selektivnih pritisaka na muske i Zenske biljke (Sanchez-Vilas i Pannell, 2010), razlike u
reproduktivnoj alokaciji (Bazzaz i sar., 1987), razliCite reakcije na uslove u spoljasnjoj
sredini (npr. razli¢ita podloznost herbivorima)(Cornelissen i Stiling, 2005; Rubinjoni i
sar., 2015) i razlicite strategije pomoc¢u kojih dolaze do resursa (Sanchez-Vilas i
Pannell, 2010).

1.1.3. Morfoloska integracija i modularnost

MorfoloSka integracija povezana je sa konceptom modularnosti (Klingenberg,
2008, 2014) i predstavlja kovariranje morfoloskih struktura organizma ili delova
strukture, nastalih usled postojanja funkcionalnih interakcija ili interakcija tokom
razvic¢a izmedu osobina (Klingenberg, 2010).

Biljke imaju modularnu gradu 1 predstavljaju skup, cesto hijerarhijski
umrezenih, modularnih jedinica (de Kroon i sar., 2005).

Integracije izmedu razlicitih struktura listova ili cvetova kod biljaka, moguce je
proucavati na interindividualnom nivou (interindividulana varijabilnost — posledica
mikrosredinskih variranja), ali i na intraindividualnom nivou (intraindividualna
varijabilnost — rezultat nestabilnosti razvica) (Klingenberg, 2014) kada se posmatra
prisustvo integracija izmedu istih organa npr. cveta koji su prisutni u nekoliko ,,.kopija“.

Postoje razli¢iti nivoi na kojima se integracije mogu posmatrati (Klingenberg,
2014):

—razvojne integracije (izmedu procesa razvi¢a kojima nastaju razliite osobine,

zajednicki ili paralelni putevi razvica),

—funkcionalne integracije (integracija izmedu funkcionalno vaznih struktura u

okviru modula),

—geneticke integracije (postojanje korelacionih odnosa izmedu delova strukture;

kada se delovanjem selekcije na jedan deo strukture pojavljuju odgovori u
drugim delovima strukture),

— sredinske integracije (integracija razli¢itih fenotipskih osobina nastalih usled

prisustva razli¢itih uslova u spoljasnjoj sredini),



— ontogenetske integracije (integracija osobina kroz ontogenetske stadijume
unutar populacije),

— staticke integracije (izmedu jedinki koje pripadaju istoj vrsti i na istom su
ontogenetskom stadijumu),

— evolucione integracije (kovariranje evolucionih promena razli¢itih osobina,

nastalih delovanjem genetickog drifta, mutacija, selekcije 1 protoka gena).

Biljke se sastoje od ponovljivih jedinica (modula — strukturnih, funkcionalnih
razvojnih, genetickih, itd.) koje se mogu oznaliti kao strukturne i funkcionalne
subjedinice biljaka (de Kroon i sar., 2005). MorfoloSka modularnost se definiSe kao
prisustvo visokog stepena integrisanosti unutar strukturnih jedinica i slabog stepena
integrisanosti izmedu strukturnih jedinica (Klingenberg, 2009, 2010, 2014).

Modularnost se moze posmatrati u razlicitim kontekstima. Tako postoje razvojni
moduli koji nastaju usled postojanja razvojnih interakcija lokalizovanih unutar
specifi¢nih regiona, koje uslovljavaju nastanak jakih integracija (delovi organa ili organi
koji imaju iste puteve razvica)(Caroll i sar., 2001; Klingenberg, 2010). Geneticki
moduli nastaju usled plejotropnog efekta gena sa jednog lokusa ili usled postojanja
vezanih gena sa razliCitih lokusa koji utiCu na determinaciju razliCitith delova.
Interakcijom delova koji zajedno obavljaju neku funkciju nastaje funkcionalni modul,
dok evolucioni modul predstavlja posledicu integrisane evolucije razli¢itih kompleksa

osobina (Klingenberg, 2010).

1.2. Stres

Termin stres definisan je razliCito u zavisnosti od nauc¢ne oblasti u kojoj se
proucava kao faktor (npr. evoluciji, ekologiji, biomedicini, itd), objekta na koji deluje
stres (biljke, zivotinje, itd), kao i nivoa istrazivanja (morfoloski, fizioloski, biohemijski,
molekularni itd.)(Bijlsma i Loeschcke, 2005).

Postoje razlicite definicije stresa kod biljaka. Stres se moze definisati kao prisustvo
nepovoljnih uslova ili substanci koje uticu na metabolizam, rast ili razvice biljaka, ili
kao prisustvo nepovoljnih uslova koji uti¢u na nastanak fizioloskih promena (Gaspar i
sar., 2002; Kranner i sar., 2010).



U oblasti evolucione biologije stres se definiSe kao faktor u spoljasnjoj sredini koji
uti¢e na komponente fitnesa (prezivljavanje 1 reprodukciju) jedinki. Stres nije samo
karakteristika stresora (sredinska komponenta), ve¢ i organizma (bioloSka komponenta)
(Bijlsma i Loeschcke, 2005; Miljkovi¢, 2009).

U ekolodkim istrazivanjima ne postoji unuverzalna definicija stresa. Jedna od
mogucih definicija stresa je da delovanjem jednog ili veceg broja ekoloSkih faktora
nastaje odredeno stanje organizama usled ¢ega ¢e oni biti blizu ili izvan granica svoje
ekoloske nise (Straalen, 2003). Generalno, faktori koji mogu prouzrokovati nastanak
stresa (bilo akutnog ili hroni¢nog) mogu biti bioti¢ki i abioti¢ki, odnosno prirodni i
antropogeno indukovani. Odgovor biljaka (kao i ostalih organizama) zavisi od tkiva ili
organa koji je pod stresom (Cramer i sar., 2011), duzine i intenziteta delovanja stresora
(Kranner i sar., 2010).

Poters i saradnici (2007) su opisali generalno slicne morfoloske odgovore na
razlicite vrste stresora. Takvi, stresom indukovani morfoloski odgovori (engl. stress-
induced morphogenic response — SIMR) se na nivou organizma, ogledaju u inhibiciji
izduzivanja stabla i korena i preraspodeli rasta, i povezani su sa brojnim hroni¢nim
stresorima, ukljucujuéi i mehanicki stres (Potters i sar., 2007, 2009). Proucavanja SIMR
mogu da olakSaju razumevanje uo¢enih morfoloskih promena u uslovima suboptimalnih

stresnih uslova sredine.

1.2.1. Abioticki stres

Abioticki stres se definiSe kao negativan efektat abiotickih (fizi¢kih) faktora u
zivotnoj sredini na rast, metabolizam (Reddy i sar., 2004), prezivljavanje i/ili fekunditet
biljaka (Grime, 1979; Welden i Slauson, 1986; Maestre i sar., 2005), stabilnost razvica i
intraindividualnu varijabilnost biljaka (Tuci¢ i Miljkovi¢, 2010; Miljkovi¢, 2012). U
abioticke faktore koji uticu na rast biljaka i koji mogu biti stresni faktori za biljke,
spadaju: svetlost, temperatura, dostupnost vode, nutrijenti i sastav zemljista, teSki
metali, aerozagadenje itd. (Reddy i sar., 2004; Tuci¢ i Miljkovi¢, 2010; Klisari¢ i sar.,
2014; Miljkovi¢ i sar., 2014; Vujic¢ i sar., 2015).



Heterogeni uslovi svetlosti

Uslovi svetlosti kvantitativno i kvalitativno variraju u prostoru i vremenu. lako
je jasno da kvalitet svetlosti utice na pojedinacne biljke, kao i na ekosistem u celini,
proucavanje efekta svetlosti nije jednostavno sprovesti zbog postojanja kompleksnih
interakcija biljaka sa uslovima u spoljasnjoj sredini (Valladares, 2003).

Kolicina iskoris¢ene svetlosti i stopa fotosinteze na nivou cele biljke zavisi od
osobina listova, obrasca grananja biljke i rasporeda listova. Lisna povrsina biljaka i
pozicija listova na biljci vazni su za maksimalno iskoris¢avanje dostupne svetlosti, tako
da c¢e listovi sa ve¢om lisnom povrSinom i viSe pozicionirani listovi na biljci
maksimalno iskoristiti dostupnu svetlosti (Valladares, 2003).

Biljke se morfoloski i fizioloski prilagodavaju na uslove svetlosti na stanistu, ali
odgovor biljaka moze biti ili dosta brz fizioloski u vidu brzog premestanja proteina i
pigmenata izmedu dva fotosistema ili relativno spor morfoloski u vidu postepenih
promena u izgledu biljaka koje su deo plasticnog odgovora biljke. Biljke se mogu
prilagoditi na uslove svetlosti na staniStu promenom odnosa potpornih i ne-potpornih
tkiva, obrascem grananja i poloZajem listova, specificnom lisnom povrSinom listova,
stopom fotosinteze i respiracije itd. (Valladares, 2003). Listovi senke, odnosno listovi
bijaka sa staniSta pod vegetacijskom senkom, razlikuju se od listova biljaka sa stanista
pune dnevne svetlosti i po tome Sto imaju vecu lisnu povrsinu i manju gustinu stoma,
povecanu specifiénu povrSinu lista (engl. specific leaf area — SLA) i smanjenu
koncentraciju hlorofila (Avramov i sar., 2007).

Pokazano je da usled prisustva heterogenih uslova svetlosti na stanistu, kod vrste
I. pumila ne dolazi samo do nastanka morfoloskih promena listova kao vegetativnih
struktura, ve¢ se morfoloski menjaju i reproduktivne strukture (cvetovi). Cvetovi na
staniStu pod vegetacijskom senkom su ve¢i u poredenju sa cvetovima na staniStu pune
dnevne svetlosti (Miljkovi¢, 2009, 2012). Takode, prisustvo heterogenih uslova svetlosti
utiCe na stabilnost razvica delova cveta |. pumila koja je kvantifikovana indeksima
fluktuirajuce asimetrije (Tuci¢ i Miljkovi¢, 2010).

Abioticki faktori se razlikuju izmedu staniSta na rubovima Sume i stanista u
unutradnjosti Sume (Xu i sar., 2008). Unutar gustih Suma je smanjen intenzitet svetlosti,

a tokom perioda suSe u uslovima smanjene vlaznosti, nastaju fizioloSke promene kod
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biljaka: niZa stopa fotosinteze, slabije usvajanje ugljenika i negativan uticaj na osmotsku
regulaciju 1 efikasno koris¢enje vode. Po hipotezi uzajamnih ogranicenja izmedu suse 1
smanjene koli¢ine svetlosti, u susnim uslovima biljke viSe ulazu u biomasu korena nego
u biomasu nadzemnih delova. Biljke su manje tolerantne na smanjenu koli¢inu svetlosti
u uslovima suse, odnosno manje su tolerantne na susu u uslovima smanjene koliine
svetlosti. Intenzitet svetlosti i temperatura su sa vlaznoS¢u negativno korelisani

(Holmgren i sar., 2012), tako da se svetlije i toplije sredine odlikuju manjom vlaznoscu.

1.2.2. Antropogeno indukovani stres

U antropogeno indukovani stres koji, generalno, negativno utice na Sumsku
vegetaciju, pa i na onu koja se razvija u urbanim i suburbanim uslovima, spadaju npr.
prisustvo polutanata u vazduhu (aerozagadenje), fragmentacija staniSta (Malmivaara—
Lamsa i sar., 2008), seca drveca i gazenje (Kutiel i Zhevelev, 2001; Amrein i sar., 2005;

Guirado i sar., 2006; Bernhardt—-Rémermann i sar., 2011).

Aerozagadenje

Zagadenje se definiSe kao nastanak Stetnih ili nezeljenih promena u fizickom,
hemijskom ili bioloskom kvalitetu vazduha, vode ili zemljiSta. Zagadenje moZze nastati
prisustvom antropogenih aktivnosti, koje imaju Stetno dejstvo na kvalitet Zivotne
sredine i zdravlje ljudi (YYanga i Omaye, 2009).

Antropogene aktivnosti (industrija, saobracaj itd.) uticu na promenu uslova u
spoljasnjoj sredini i na promenu u produkciji, sastavu i diverzitetu terestricnih
ekosistema jer, izmedu ostalog, dovode do promene u koli€ini glavnih nutrijenata (azot,
fosfor, CO,, Ca®")(Tilman i Lehman, 2001). Poveéana koncentracija CO,, kao i drugih
gasova staklene baste, uti¢e na poveéanje globalne prose¢ne temperature vazduha, sto
uslovljava izmenu rezima padavina i formiranje ekstremnih vremenskih uslova, kao i na
povecéanu stopu fotosinteze i rast biljaka (Ziska i Beggs, 2012).

Zagaduju¢e materije u vazduhu su bilo koje supstance koje mogu imati
nepovoljan uticaj na ljude, Zivotinje ili vegetaciju. Pretezno su prisutne u vazduhu usled

postojanja antropogenih aktivnosti, zbog cega se te aktivnosti smatraju glavnim
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uzrokom zagadenja. Zagadujuce supstance u vazduhu se mogu grupisati u Cetiri
kategorije. U prvu kategoriju spadaju zagadujuée supstance u vidu gasova, kao $to su
SO,, NO (interaguje sa ozonom ili radikalima u atmosferi i formira se NO;), CO, ozon i
isparljiva organska jedinjenja, koja nastaju usled sagorevanja fosilnih goriva. U drugu
grupu zagadujucih supstanci spadaju toksi¢ne grupe hemikalija koje opstaju duze u
vazduhu (npr. dioksidi, pesticidi). TeSki metali su grupisani unutar zasebne grupe
(Kampa i Castanas, 2008) i tu spadaju metali i metaloidi sa relativno visokom
atomskom gustinom (ve¢om od 4 g/cm3), olovo, kadmijum, nikl, kobalt, fvozde, cink,
hronijum, arsenik, srebro i grupa platinastih elemenata (Nagajyoti i sar., 2010;
Miljkovié i sar., 2014). Cestice dadi, kompleksne i raznovrsne smese ¢estica u vazduhu
koje variraju u veli€ini i sastavu, spadaju u ¢etrvrtu kategoriju. One nastaju kao rezultat
prirodnih i antropogeno indukovanih aktivnosti (Kampa i Castanas, 2008). Puno paznje
posveceno je proucavanju uticaja zagadenja na pojedinacne biljne vrste urbanih stanista
(Gaji¢ 1 sar., 2009; Bell 1 sar., 2011) i pokazano je da dolazi do redukcije u veli¢ini
organa biljaka na zagadenim staniStima. Biljke mogu odgovoriti na uslove u urbanim
sredinama, promenama morfoloskih osobina, npr. promenom SLA (Balasooriya i sar.,
2009).

Medutim, za sada postoji mali broj istraZzivanja u kojima je objaSnjen direktan
uticaj zagadenja na promenu oblika biljnih organa. Kompleksne meSavine polutanata u
vazduhu, koje su karakteristicne za urbane lokacije, potencijalno i realno imaju Stetan
uticaj na floru i vegetaciju. Taj Stetan uticaj ogleda se u nastanku promena na
morfoloSkom 1 fizioloSkom nivou, kao i u promenama fotosinteze, rasta i razvica
biljaka, fenologije cvetanja i uspesnosti reprodukcije (Gratani i sar., 2000; Viskari i sar.,
2000; Honour i sar., 2009; Bell i sar., 2011; Miljkovi¢ i sar., 2014). Cvetovi kao
reproduktivni organi biljaka (npr. njihov broj, veli¢ina delova cveta, veli¢ina polena 1
vijabilnost, fenologija), jedan su od pogodnih biomonitoring sistema za detekciju
zagadenja u Zivotnoj sredini koja je nastala usled antropogenih aktivnosti (Dubey, 1991,
Neil i Wu, 2006; Syed i sar., 2008). Redukcija u veli¢ini reproduktivnih organa biljaka u
zagadenim staniStima moZe uticati na promenu odnosa izmedu opraSivaca 1 cvetova

(Bell i sar., 2011; Sun i sar., 2014; Vuji¢ i sar., 2015).
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Gazenje

Ljudske aktivnosti kao Sto su seca drveca, koSenje i gaZenje, takode imaju veliki
uticaj na kompoziciju biljne zajednice, dinamiku populacija pojedinih vrsta, kao i na
njihovu fiziologiju, razvic¢e i morfologiju (Kutiel i Zhevelev, 2001; Amrein i sar., 2005;
Guirado i sar., 2006; Bernhardt—-Rémermann i sar., 2011).

Antropogeno indukovani stres izazvan rekreativnim aktivnostima ima
nepovoljan uticaj na prirodna stanista i zajednice (Pescott i Stewart, 2014). Rekreativne
aktivnosti mogu prouzrokovati ozbiljne probleme u odrzivom upravljanju zasti¢enih
predela u suburbanim podrucijima (Kissling 1 sar., 2009). U urbanim i suburbanim
predelima, mali Sumski fragmenti su lako pristupacni velikom broju posetilaca i stoga
su pogodni za njihove rekreativne aktivnosti koje imaju nepovoljan uticaj na te
ekosisteme (Kutiel i Zhevelev, 2001; Amrein i sar., 2005; Kissling i sar., 2009). U
prethodnim studijama (u prirodnim uslovima i eksperimentima) pokazano je da su
glavni faktori koji uti¢u na distribuciju vrsta, sastav i raznovrsnost vegetacije u urbanim
Sumskim staniStima postojanje naglih granica staniSta i guste mreze staza (Guirado i
sar., 2006; Malmivaara—Lamsé i sar., 2008; Hamberg i sar., 2010). GaZenje kao oblik
antropogeno indukovanog stresa se sve vise proucava poslednjih godina (npr.
Bernhardt—Romermann i sar., 2011; Pescott i Stewart, 2014). Direktni i indirektni uticaj
gazenja je tema koja je privukla paznju mnogih istrazivaca, ukljucujuéi uticaj na
strukturu vegetacije i karakteristike zemljiSta, promene osobina Zivotne istorije i
reproduktivne obrasce pojedinih vrsta (Malmivaara—Lamsa i sar., 2008; Rusterholz i
sar., 2009; Kissling i sar., 2009; Hamberg i sar., 2010; Bernhardt—-R6mermann i sar.,
2011; Oral i sar., 2013; Pescott i Stewart, 2014). Mnoge studije bazirane su na
proucavanju osobina koje su povezane sa tolerancijom biljaka 1 morfoloSkim
odgovorima na antropogeno indukovani stres, na nivou vegetacije i na nivou

pojedinacnih vrsta (pregled u Bernhardt-Romermann i sar., 2011).
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1.3. Procena morfoloske varijabilnosti primenom geometrijske morfometrije

Morfologija listova se pretezno proucavala primenom tradicionalne
morfometrije, ali se poslednjih decenija sve viSe koristi geometrijska morfometrija
(Viscosi i Cardini, 2011) ¢ija se prednost ogleda u mogucénosti direktnog prikazivanja
razlika u obliku objekta u vidu ilustracija ili kompijuterskih animacija (Klingenberg,
2013).

Geometrijska morfometrija se primenjuje u razliitim oblastima biologije.
Upotrebom GM se proucava morfoloska varijabilnost Zivotinja (npr. Drake i
Klingenberg, 2008; Joji¢ i sar., 2012; Sherratt i sar., 2014; Lazi¢ i sar., 2015), ali se
poslednjih decenija GM sve vise koristi za prouavanje morfoloSke varijabilnosti oblika
cvetova i listova biljaka (npr. Savriama i sar., 2012; Viscosi i sar., 2012). Tako je GM
koris¢ena prilikom proucavanja oblika cveta Erysimum mediohispanicum (Savriama i
sar., 2012), Geoblasta penniculata (Benitez—Vieyra i sar., 2009), Iris pumila (Vuji¢ i
sar., 2015), Mokara orhideja (Dalayap i sar., 2011), vrsta iz roda Dactyloriza (Shipunov
i Bateman, 2005), vrsta iz roda Antirrhinum (Feng i sar., 2009). Pored toga, isti metod je
koris¢en prilikom proucavanja oblika lista na vrstama iz roda Quercus (Viscosi i sar.,
2010, 2012), Acer (Jensen i sar., 2002), na vrstama Montrichardia linifera (Silva i sar.,
2012), Mercurialis perennis (Vuji¢ i sar., 2016) i Nymphea alba (Volkova i sar., 2007).
Pored proucavanja oblika prostih listova, u poslednje vreme se proucava i variranje
oblika slozZenih listova (Klingenberg i sar., 2012).

MorfoloSke osobine mogu biti kvantifikovane pomoc¢u pojedinacnih linearnih
mera (Klingenberg, 2010) npr. duzine i Sirine delova cveta kod nekih biljaka (Perfectti i
Camacho, 1999; Herrera i sar., 2002; Caruso, 2006; Tarasjev i sar., 2009; Tuci¢ i
Miljkovi¢, 2010; Vuji¢ i sar., 2015). Ipak, mnoge kompleksne osobine se ne mogu
efikasno opisati samo pomocu linearnih veli¢ina objekta i tada je neophodno definisati
proporcije i relativne pozicije delova analiziranog objekta kako bi se dobile preciznije
informacije o obliku morfoloskih struktura (Klingenberg, 2010).

Oblik se definiSe kao celokupna geometrijska informacija o konfiguraciji tacaka
iskljucujuéi velicinu, poziciju 1 orijentaciju (Dryden i Mardia, 1998). Veli€ina, pozicija i

orijentacija nisu delovi oblika i oni mogu varirati bez uticaja na informaciju o obliku.
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Stoga se prilikom proucavanja oblika uklanjaju informacije o veli€ini, poziciji i
orijentaciji objekta.

Primenom GM, promene oblika morfoloskih struktura organizama se mogu
vizuelno predstaviti (Klingenberg, 2013). Primenom razli¢itih multivarijantnih metoda
npr. regresijom, analizom parcijalnih najmanjih kvadrata, statisticki se kvantifikuju
promene oblika. Multivarijantna regresija se koristi za analiziranje alometrije, dok se
analiza parcijalnih najmanjih kvadrata (engl. Partial Least Squares — PLS) koristi za
ispitivanje kovariranja oblika (Klingenberg, 2010).

Prema Klingenberg-u (2013) treba praviti razliku izmedu koncepta promene
oblika i koncepta razlika izmedu morfoloskih struktura organizama (Slika 1).

— razlika izmedu dva oblika odnosi se na to da dva oblika nisu ista i da nisu
medusobno povezana (ne postoji vremenski odredeni pocetak i kraj);

— promena oblika morfoloskih struktura se odnosi na promene od pocetnog do

kona¢nog oblika (postoji vremenski odredeni pocetak i kraj).

B. promena oblika morfoloskth struktura

Slika 1. Koncept promene i razlike u obliku (fotografija: D. Miljkovi¢ ).

Na osnovu vizuelnog predstavljanja oblika neke strukture mogu se uociti kako
morfoloSke razlike u anatomskom kontekstu, tako i1 pravac razlika oblika organa ili
delova organa (Slika 2). Primenom GM analiziraju se promene oblika i na taj nacin se
kvantifikuje morfoloSko variranje organa ili delova organa, zbog ¢ega se GM sve vise
primenjuje u proucavanju morfoloske varijabilnosti organizama u razli¢itim oblastima

biologije (Klingenberg, 2010).
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Prikazivanja oblika i promene oblika u GM je moguce pomocu relativne pozicije
odgovarajucih tacaka (Slika 2), kao i pomoc¢u deformacionih mreza, kontura ili povrsina

u kojima su sadrzane informacije o promenama oblika (Slika 3) (Klingenberg, 2013).

Slika 2. Vizuelno prikazivanje oblika dela cveta I. pumila. Sivom linijjom oznacen je
pocetni, a crnom krajnji oblik strukture (Morphol,
http://www.flywings.org.uk/morphoj_page.htm)
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Slika 3. Deformacija ,,neograni¢ene beskona¢no tanke metalne ploce™ (MorphoJ,

http://www.flywings.org.uk/morphoj_page.htm).

Graficko predstavljanje promene oblika se kvantifikuje energijom transformacija
,heograni¢ene beskona¢no tanke metalne ploce® (engl. thin plate spine), kada usled
promena koordinata homologih anatomskih tacaka morfoloske strukture dolazi do
deformacije te ,,ploce* (Klingenberg, 2013)(Slika 3).

Primenljivost gore navedene metodologije je raznovrsna, tako na primer kod
vrsta gde je potvrdeno postojanje polnog dimorfizma, mogu se posmatrati razlike oblika

morfoloskih struktura izmedu individua razli¢itih polova. Takode je moguce pracenje
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promene oblika morfoloSkih struktura tokom ontogenetskog razvi¢a u toku zivotnog
ciklusa izmedu juvenilnih 1 adultnih formi morfoloskih struktura (generacijska
vremenska skala), kao i kvantifikovanje promene oblika morfoloskih struktura u toku
filogenije (evoluciona vremenska skala) (Klingenberg, 2013).

Vrste tacaka na morfoloskim strukturama

Specifi¢ne tacke se definiSu kao jasne anatomske tacke, te ih je moguce precizno
postaviti na svakom od objekata u uzorku. Prema Bookstein-u (1991) postoje tri tipa
specifi¢nih ta¢aka. Prvom tipu specifi¢nih tacaka pripadaju one koje se postavljaju na
mestima gde se razli¢ite morfoloske celine ,,dodiruju (npr. mesto gde se dva ili vise
skeletnih elemenata u glavenom regionu spajaju) (Klingenberg, 2002). Postavljanjem
taCaka na npr. suturama lobanje fosilnih ostataka organizama, dobijaju se koordinate
taCaka u dve dimenzije u vidu digitalnih slika, $to ¢ini ovaj pristup izuzetno korisnim u
evolucionom kontekstu (Klingenberg, 2002). Tacke postavljene na mestu najveceg
zakrivljenja (udubljenja, ispupcenja) anatomskih struktura (npr. nastavak nekog
skeletnog elementa) pripadaju drugom tipu specificnih ta¢aka. Drugi 1 treéi tip
specificnih taCaka se postavlja na ekstremnim delovima objekata, ali se tre¢i tip
specifi¢nih tacaka u odnosu na specifi¢ne tacke tipa Il moze definisati samo u kontekstu
celokupne anatomske strukture objekta koji se proucava (Bookstein, 1991).

Osnovni kriterijum za odabir taCaka je da se na osnovu njih jasno moze
proucavati oblik Citave strukture, iako je u praksi broj i distribucija tacaka Cesto

ograni¢ena (Klingenberg, 2010).

Tipovi simetrije

Simetri¢nost objekta (engl. object symmetry) postoji ukoliko kroz simetri¢nu
strukturu (npr. lobanja coveka) prolazi medijalna ravan tako da su leva i desna strana
odraz i lik u ogledalu. Medutim, ukoliko postoje dve kopije strukture koje se nalaze na
suprotnim stranama tela jedinke, koje predstavljaju odraz i lik u ogledalu, tada postoji
preklapajuca simetrija (engl. matching symmetry)(Mardia i sar., 2000; Klingenberg i
sar., 2002). Ukoliko postoji simetrija objekta na njemu se postavlja jedna konfiguracija
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taCaka (Klingenberg i sar., 2002) i tada je moguce razdvojiti asimetricnu od simetricne
komponente (Mardia i sar., 2000; Klingenberg i sar., 2002; Lazi¢ i sar., 2015) pomocu
MorphoJ programa (opcija: Generate Coovariance Matrix). Simetriéna komponenta
ukazuje na promenu oblika odredene strukture izmedu jedinki (interindividualna
varijabilnost)(Klingenberg, 2011). Interindividualna varijabilnost se u slu¢aju postojanja
preklapajuce simetrije posmatra poredenjem prosecnih konfiguracija tacaka zasebno
pozicioniranih sa leve i desne strane tela (Savriama i Klingenberg, 2011), dok se
asimetrija procenjuje na osnovu razlika u konfiguracijama na prostorno suprotno

pozicioniranim strukturama (Klingenberg i sar., 2002).
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Il Ciljevi istrazivanja
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Ciljevi ove doktorske disertacije su proucavanje uticaja heterogenih uslova
svetlosti i antropogeno indukovanog stresa, na morfoloSku varijabilnost oblika i veli¢ine
lista Mercurialis perennis i delova cveta Iris pumila.

Analizirane su biljke iz prirodnih populacija na stanistima koja su izlozena punoj
dnevnoj svetlosti i vegetacijskoj senci, kao i na staniStima sa antropogeno indukovanim
stresom (gazZenje usled intenzivnih rekreativnih aktivnosti ili aerozagadenje usled
intenzivnog saobracaja) i staniStima bez antropogeno indukovanog stresa. Pored toga,
analizirane su i biljke u eksperimentalnim uslovima koje su bile izlozene jasno
definisanim intenzitetima svetlosti.

U cilju testiranja na koji nacin stresni/suboptimalni uslovi Zivotne sredine
menjaju obrasce variranja oblika i veli¢ine lista, kao i osobina izdanka (visina biljke,
broj listova i broj internodija) M. perennis i delova cveta I. pumila, ova studija je

usmerena na davanje odgovora na sledec¢a pitanja:

» Da li postoji znacajna razlika oblika i veli¢ine lista Mercurialis perennis
u prirodnim populacijama sa staniSta izlozenih razli¢itim uslovima svetlosti
(punoj dnevnoj svetlosti, odnosno vegetacijskoj senci)?

> Da li se oblik i veli¢ina listova M. perennis na staniStima izloZenim
razli¢itom nivou antropogenih uticaja (gazenja) znacajno razlikuje?

> Da li se pored oblika i veli¢ine lista, kod M. perennis znacajno razlikuju i
osobine izdanka (visina biljke, broj listova i broj internodija) na stanistima koja
su izloZena heterogenim uslovima svetlosti i razli¢itom nivou antropogenog
stresa?

» S obzirom na to da je M.perennis dvodoma biljka, da li postoji znacajan
polni dimorfizam u analiziranim osobinama, kao i polno—specifi¢ne reakcije na
suboptimalne uslove stanista?

»> Da li postoji znacajna varijabilnost oblika i veli¢ine delova cveta I.
pumila (fola, standarda i tucka) u prirodnim populacijama sa Sumskih stanista
(pod vegetacijskom senkom) i otvorenih staniSta izloZenih punoj dnevnoj

svetlosti?
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> Da li suboptimalni intenzitet svetlosti znacajno uti¢e na oblik i veli¢inu
delova cveta I. pumila u eksperimentalnim uslovima jasno definisanog
intenziteta svetlosti?

» Da li antropogeno indukovani stres uti¢e na variranje oblika i veli¢ine
delova cveta I. pumila izmedu ruralnog nezagadenog stanista (zastic¢en rezervat
prirode) i urbanog stanista izloZzenog aerozagadenju?

> Da li intenzitet svetlosti i aecrozagadenje uti¢u na promenu korelacionih

odnosa izmedu oblika razli¢itih delova cveta I. pumila?
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11 Materijal i metode
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3.1. Objekti istrazivanja

3.1.1. Mercurialis perennis

Mercurialis perennis L. (Euphorbiaceae) ili Sumski prosinac je dvodoma,
klonalna, viSegodisnja skrivenosemenica (Slika 4), sa arealom u Evropi (Skandinavija,
Norveska, Mediteran i centralna Evropa), Africi (severna Afrika) i Aziji (Kavkaz do
Irana i granice Rusije na istoku). Sumski prosinac je introdukovan u Australiji
(Jefferson, 2008)(Slika 5).

U Srbiji, M. perennis je veoma rasprostranjena vrsta koja se nalazi u Sirokom
rasponu nadmorskih visina (Jankovi¢ i1 Nikoli¢, 1972; Cvetkovi¢ i Jovanovi¢, 2007).
Tokom ovog istrazivanja proucavane su populacije koje su se nalazile na 190m i 1700m

nadmorske visine.

Slika 4. Mercurialis perennis — Sumski prosinac; muska biljka (levo) i Zenska biljka

(desno).

Sumski prosinac se nalazi u razli¢itim tipovima $uma, a dominantnu zeljastu
biljku predstavlja u bukovim i hrastovim Sumama (Jefferson, 2008). Izdanci muskih i
zenskih biljaka (Slika 4) rastu u odvojenim grupama, ali se mogu naci 1 izmeSani
(Vandepitte i sar., 2009). Postoje podaci da intenzitet i kvalitet dostupne svetlosti na
staniStu uti¢u na pojavu neslucajne distribucije polova, odnosno prostorne segregacije
polova ili separacije niSe, kada na osvetljenim staniStima musSke biljke brojc¢ano

dominiraju u odnosu na zenske (Vandepitte i sar., 2009).
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Slika 5. Areal vrste Mercurialis perennis (Jefferson, 2008).

Prema karakteristikama staniSta na kojima se nalazi, Mercurialis perennis
predstavlja skiofitnu ili poluskiofitnu biljnu vrstu, tolerantnu na smanjen intenzitet
svetlosti. Medutim, iako uglavnom raste u uslovima smanjenog svetlosnog intenziteta,
zastupljen je i na staniStima pune dnevne svetlosti. Mercurialis perennis se razvija u
formi klonova koji su ¢esto medusobno odvojeni, unutar kojih je prisutan nezanemarljiv
broj sterilnih izdanaka (Jefferson, 2008). Podzemno stablo je u vidu razgranatog
visegodiSnjeg rizoma. Visina fertilnih jednogodisnjih nadzemnih izdanaka (rameta) je
izmedu 15 i 45 cm (Vandepitte i sar., 2009), dok je visina sterilnih izdanaka 8-10cm.
Duzina internodija stabla rameta se skracuje idu¢i od korena ka apikalnom delu biljke, a
na svakom nodusu nalaze se po dva naspramna lista nastala od istog meristemskog
tkiva. Mali rudimentirani listovi nalaze se na donjim internodijama, a pravilnost u
veli¢ini listova u odnosu na poziciju na biljci ne postoji (Slika 6). Sire listove poseduju
biljke koje se nalaze na staniStu pod vegetacijskom senkom, dok su uZi listovi prisutni
na biljkama koje se nalaze na staniStu pune dnevne svetlosti (Jefferson, 2008). U pazuhu

gornjih listova razvijaju se reproduktivni pupoljci.
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Slika 6. Izgled biljke Mercurialis perennis.

Klonalna reprodukcija je osnovni vid razmnoZavanja ove vrste. Rizomi koji se
prostiru u svim pravcima ¢ine razgranati rizomski sistem pomocu kojeg su izdanci
medusobno povezani. Godisnji porast rizoma je od 10-15cm. Na svakom od nodusa
rizoma produkuju se izdanci i adventivni korenovi, usled cega nastaju guste
monocentri¢ne ili policentri¢ne rizomske mreze ispod zemlje kao i gusta masa izdanaka
iznad zemlje (Jefferson, 2008).

Muske i Zenske cvasti nalaze se u pazuhu gornjih listova. Muske cvasti duze su
od zenskih, 1 na njima se nalazi ve¢i broj cvetova u odnosu na zenske cvasti (Slika 7).
Dva semena zametka nalaze se unutar dve karpele (gineceuma) Zenskih cvetova, od
kojih unutar ploda nastaju semena koja su velika (3mm) i teSka (6-9mg). OpraSivanje je

uglavnom pomocu vetra, a broj semena po izdanku generalno varira od 2 do 30.

Slika 7. Cvast i cvetovi muskih biljaka M. perennis (A) i cvast i plod zenskih biljaka M.

perennis (B).
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Lokaliteti

Istrazivanje morfoloske varijabilnosti veli¢ine i oblika lista, kao i osobina
izdanka (visina biljke, broj listova i broj internodija) je sprovedeno na biljkama M.
perennis sa dva lokaliteta na teritoriji Srbije (Kopaonik — Bele stene N 43° 18’42’/ E
20°50°32", i Avala N 44° 41°38°’/ E20° 30°47°")(Slika 8).

Slika 8. Lokaliteti — Mercurialis perennis. Lokalitet Avala (452 m nadmorske visine)

(levo) i lokalitet Bele stene (1700 m nadmorske visine) (desno).

Lokalitet Bele stene nalazi se unutar Nacionalnog parka Kopaonik na
nadmorskoj visini od 1700m (Slika 9). Kopaonik je geografski pozicioniran u zoni
umereno-kontinentalne klime (na prelazu izmedu submediteranske, kontinentalnoj
klimi), sa prose¢nom godisnjom temperaturom planinske povrsi Ravnog Kopaonika od
3.7°C (http://npkopaonik.com/priroda/prirodne-odlike/). S obzirom da se radi o planini
sa velikim visinskim gradijentom od podnoZja do najviSih vrhova, na vertikalnom
profilu Kopaonika se pravilno smenjuju razlic¢iti klimatski pojasevi od zone tople brdske
klime submediteranskog karaktera (u najnizim delovima planine), do zone surove
predalpijske klime, na najviSim vrhovima (Lakusi¢, 1996). Na ve¢im nadmorskim
visinama najtopliji mesec je avgust, a najhladniji januar sa prose¢nom temperaturom od
-6.7°C (Sehovac, 2011).

U analizu su ukljuéene biljke M. perennis uzorkovane unutar zeljastih biljnih
zajednica vegetacije visokoplaninskih rudina na kre¢njacima iz klase Festuco—

Seslerietea (koje su izloZzene punoj dnevnoj svetlosti), kao i biljke M. perennis unutar
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vegetacije Cetinarskih Suma smrée (borealnog tipa), iz klase Vaccinio—Piceetea

(izloZene uslovima vegetacijske senke).
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Slika 9. Geografski poloZzaj lokaliteta Bele stene sa kojih su uzorkovane biljke

Mercurialis perennis.

Avala je planina koja se nalazi na 16. kilometru juzno od Beograda, izmedu
20°30'10" i 20°34'15" E i 44°38'17" i 44°42'0,3" N, sa hadmorskom visinom od 506m.
Proglasena je zaSti¢enim prirodnim dobrom u kategoriji ,,Predeo izuzetnih odlika“ i od
2004. godine poverena na upravljanje Javnom preduzecu ,,Srbijasume” (Glisi¢ 1 sar.,
2014). Na Avali postoje rekreativne zone i unutar jedne od njih nalazi se lokacija na
nadmorskoj visini od 452m koja je proucavana tokom ovog istrazivanja (Slika 10A).
Avalu karakteriSe umereno-kontinentalna klima, sa prose¢nom godisnjom temperaturom
od 9.2°C. Najtopliji mesec je jul sa temperaturom od 18.8°C, a najhladniji januar (-
1.8°C). Prose¢na suma godisnjih padavina iznosi 712.6 mm, sa maksimumom u maju i
junu (77.1 mm, 88.7 mm)(Jovovic¢, 2004).

U analizu su ukljucene biljke sa dva susedna staniSta unutar meSovite brdske
bukove Sume sa hrastom kitnjakom i obi¢nim grabom (podsveza Fagenion
submontanum mixtum), koja su izlozena razlicitom stepenu antropogenog uticaja
(gazenju).

StaniSte izloZzeno gaZenju se nalazi u neposrednoj blizini prometnog puta gde
veliki broj posetilaca i upotreba prostora u rekreativne svrhe negativno uticu na prirodne

populacije biljaka. Biljke na ovom staniStu izlozene su velikom stepenu antropogeno
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indukovanog stresa, pri ¢emu se posebno istiCe uticaj gaZenja. Kao posledica ove
antropogene aktivnosti dolazi do formiranja zbijenog zemljista, kao i ekstremnog
smanjenja pokrovnosti prizemnog sprata zeljastih biljaka. U takvim okolnostima, M.
perennis se razvija sporadi¢no formirajuéi isprekidan pokriva¢ na rubovima Sume (Slika
10B).

Drugo staniste se nalazi dublje unutar Sume i do njega se moze do¢i iskljucivo
pesackom stazom. Strmi jarak odvaja ovo staniSte od prvog, i predstavlja granicu
izmedu staniSta sa razli¢itim stepenom antropogene aktivnosti. Ovo staniSte nije
izloZzeno antropogenom stresu gaZenja i ne pokazuje promene u sastavu i strukturi

prizemnog sloja vegetacije (Slika 10C).

Slika 10. Geografski polozaj oba lokaliteta na Avali sa kojih su uzorkovane biljke
Mercurialis perennis (A). StaniSte sa prisustvom (B) i bez prisustva (C)

antropogeno indukovanog stresa (gazenja).
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3.1.2. Iris pumila

Iris pumila L. (Iridaceae) ili patuljasta perunika je visegodiSnja monokotila sa
arealom u centralnom i jugoisto¢nom delu Evrope, na severu od juzne Moravske preko
Austrije, Madarske, Srbije, Rumunije i Bugarske — do severne Anatolije na jugu
(Avramov, 2008; Tuci¢ i Miljkovi¢, 2010)(Slika 11).

Prirodna staniSta I. pumila prisutna su u odredenim delovima specijalnog
rezervata prirode Deliblatska peSCara, unutar koga se nalaze staniSta koja su po
Evropskoj agenciji za zaStitu Zivotne sredine (engl. European Environmetal Agency —
EEA) pod prvom kategorijom zastite (Eol)(Vuji¢ i sar., 2015). To je stepska i Sumo-
stepska regija sa kombinacijom travnih, Zbunastih i Sumskih stanista, koja se nalazi u
juznom Banatu, od Beograda udaljena 50km severnoistocno (44°47°39"N / 21°20°00"E;
45°13’10"N / 21°26°08"E).

Slika 11. Opste rasprostranjenje I. pumila i polozaj istrazivanog lokaliteta u Srbiji
(Deliblatska  peScara).  Ilustracija D.  Miljkovié, na  osnovu
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/Statistic_Regions_of
_Serbia_Map_%28blanko%29.png

Iris pumila naseljava staniSta sa razli¢itom kombinacijom abiotickih faktora.
Primarno naseljava stepska staniSta izloZzena punoj dnevnoj svetlosti (juzne padine
dina), ali se razvija i na staniStima sa vegetacijskom senkom (pre svega sadene sastojine
borovih i bagremovih Suma). Pored razlike u intenzitetu svetlosti, ova staniSta se

razlikuju 1 u temperaturi vazduha i zemljista, sadrzaju vode u podlozi itd. Klima na
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podrucju Deliblatske peSc¢are je kontinentalnog karaktera. Leta su topla i susna, dok su
zime duge 1 hladne sa velikom koli¢inom snega. Najhladniji mesec je januar sa
prose¢nom temperaturom od -1.4°C, a najtopliji je juli sa prosecnom tempereturom od
22°C (Gaji¢, 1983). Od velikog je znacaja sporadi¢no prisustvo prirodnih mesovitih
Suma hrasta medunca (Quercus pubescens), stepskog javora (Acer tataricum) i srebrne
lipe (Tilia tomentosa) iz sveze Aceri tatarici-Quercion, kao i vestacki podignutih
plantaznih sastojina belog bora (Pinus sylvestris), crnog bora (Pinus nigra) i bagrema
(Robinia pseudoacacia), jer bitno uticu na vezivanje peska, ublazavanje mezoklimatskih

1 modifikaciju mikroklimatskih uslova koje postoje u pescari (Miljkovi¢, 2009).
Lokaliteti

Unutar Deliblatske pescare (Slika 12A) razlikuju se dinske populacije I. pumila,
okruZene zeljastim biljkama i niskim Zbunjem, koje su izloZene punoj dnevnoj svetlosti
(Slika 12B). Sumske populacije se nalaze u delovima peiéare koji su posumljeni belim
borom (Pinus sylvestris) i crnim borom (Pinus nigra), te su stoga izlozene smanjenom
intenzitetu svetlosti (Slika 12C).

Vrednost fotosinteticke aktivne radijacije (engl. photosynthetically active
radiation — PAR) — intenzitet svetlosti je iznosio za staniSte izloZzeno punoj dnevnoj
svetlosti: PAR =1190 pmol m%™, dok je za staniste izloZeno vegetacijskoj senci
vrednost intenziteta svetlosti bila skoro deset puta manja i iznosila je: PAR = 115 umol
m™?s™. Intenzitet svetlosti je meren Point Quantum senzorom Li-190SA (Li-Cor Inc,
Lincoln, NE, USA).

Biljke 1. pumila gajene u eksperimentalnim uslovima sa jasno definisanim
intenzitetom svetlosti su koriS¢ene za procenu uticaja intenziteta svetlosti na velicinu 1
oblik delova cveta. Biljke su gajene u dva svetlosna tretmana, na punoj dnevnoj
svetlosti (visok intenzitet, PAR= 1217+ 11.4 pmol m?s™), a biljke prekrivene mrezom
su bile u tamnijem tretmanu (nizak intenzitet svetlosti, PAR=580 + 4.7 umol m2s™).
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Slika 12. StaniSta biljke Iris pumila — Deliblatska pescara (A) (Vuji¢ i sar., 2015).
StaniSte izloZzeno punoj dnevnoj svetlosti — dina (B); StaniSte izloZeno

vegetacijskoj senci — Suma (C).

Uticaj antropogeno indukovanog stresa je pracen na biljkama unutar Deliblatske
pescare, koje nisu izloZzene antropogeno indukovanom stresu (Slika 13A), kao i na
biljkama koje su izlozene antropogeno indukovanom stresu (Slika 13B). Biljke koje su
izlozene antropogeno indukovanom stresu (aerozagadenju, kao posledice prisustva
intenzivnog saobracaja) nalazile su se u basti Instituta za bioloska istrazivanja ,,Sinisa
Stankovi¢“ u Beogradu (44°99°03” N, 20°29°14” E), udaljene oko 25m od glavnog puta
koji vodi do mosta Beograd — Pancevo sa dnevnim protokom od preko 60.000 vozila
(Transport master plan Beograda, 2012). Po podacima iz 2012. godine, Beograd se
nalazi u tre¢oj kategoriji zagadenosti vazduha sa visokom koncentracijom NO, (57.7
ug/m3) i PM10 (70.8 pg/m3)(Godisnji izvestaj kvaliteta vazduha Republike Srbije,
2012).
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Slika 13. StaniSte bez antropogenog uticaja — Deliblatska peSc¢ara (A) i staniSte sa
antropogeno indukovanim stresom — aerozagadenje (B)(Miljkovi¢ i sar.,
2014).

Izgled biljke Iris pumila

Iris pumila je viSegodi$nja klonalna biljka koja je odlican model sistem u
evolucionim istrazivanjima, jer se isti genotipovi mogu proucavati tokom razli¢itih
godina i replike istog genotipa iz prirodnih populacija se mogu koristiti za prouc¢avanja

u eksperimentalnim uslovima (Tarasjev i sar., 2012) (Slika 14).

Slika 14. 1zgled biljke Iris pumila (fotografija D. Miljkovic).
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Klonovi biljaka se odlikuju istom bojom cveta pa se stoga lako razlikuju u
prirodnim stanistima (Slika 15). Polimorfizam u boji cvetova I. pumila, koji se ogleda u
prisustvu odredenih boja cvetova (bela, nijanse Zzute, plave ili ljubicaste) kao
karakteristike klona, nastao je kao fenotipska ekspresija segregacije gena nekoliko
genskih lokusa (Pemac i Tuci¢, 1998).

Slika 15. Klonovi Iris pumila.

Vegetativno razmnoZavanje je putem podzemnih stabala — rizoma koji nastaju iz
apikalnih i iz bo¢nih meristema podzemnog stabla. Rastom rizoma formiraju se klonovi
kruznog oblika, jer se segmenti rizoma Sire radijalno od centra klona prema njegovoj
ivici i ostaju povezani tokom duzeg niza godina. Stariji segmenti u centru klona izumiru
i formira se prstenast oblik klonova.

Iris pumila je stranooplodna i entomofilna biljna vrsta, koju oprasuju insekti kao
Sto su bumbari (Bombus sp.) i drugi insekti iz roda Apis. Sezona cvetanja traje izmedu
20-30 dana u periodu od kraja marta do pocetka maja. Plod je lokulicidna ¢aura unutar
koje se nalazi nekoliko desetina semena koja su jajasta sa naboranom semenjac¢om.

Dvopolni cvetovi I. pumila nemaju diferencirane ¢asi¢ne i kruni¢ne listice, vec
je cvetni omota¢ (perijant) sacinjen od tri spoljasnja (,,folovi®) i tri unutrasnja
(,,standardi*) lista perijanta koji su pri osnovi srasli i formiraju cvetnu tubu tzv. tepal.
Svaki cvet se sastoji od tri polinatorske jedinice koje se sastoje od fola, standarda, tucka
i prasSnika. Unutrasnji delovi perijanta sluze za prepoznavanje cvetova od strane
oprasivaca, dok spoljasnji delovi perijanta, koji duz centralnog nerva imaju obojene i
dosta uocljive ,,dlake”, predstavljaju platformu na koju sle¢u opraSivaci prilikom

oprasivanja. Tuckovi i prasnici nalaze se u unutrasnjosti cveta, plodnik je pri dnu cvetne
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tube i u njemu se nalaze semeni zameci. Unutar cveta nalaze se tri tucka, na ¢ijim
vrhovima se nalaze Zigovi tzv. kreste, kao i tri prasnika koji se sastoje od filamenta
praSnika i antere (Slika 16). U polinatorski tunel, izgraden od tuckova i prasnka

okrenutih ka folu, ulaze oprasivaci i vrSe opraSivanje (Slika 17).

Slika 17. Polinatorske jedinice sacinjene od standarda, folova i tukova . pumila.

(svaka boja predstavlja jednu polinatorsku jedinicu)(fotografija D. Miljkovic¢)
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3.2. Priprema materijala za analizu i veli¢ina uzorka

3.2.1. Mercurialis perennis

Biljke Mercurialis perennis su sakupljene tokom aprila 2013. godine nakon ¢ega
je svezim biljkama merena visina, a zatim su izbrojani listovi i internodije. Nakon toga
biljke su osuSene i skenirane pomoc¢u skenera (Hewlett—Packard Scanjet G4010) pri
rezoluciji od 600 dpi. Na svakoj slici je pored listova biljaka skeniran i lenjir zbog
kalibracije slike i kasnijih merenja veli¢ine listova. Nakon skeniranja, na dobijenim
slikama objekata postavljane su specifi¢ne tacke (engl. landmarks — LM) na listovima u
programu MakeFan6, kao i polu-specificne tacke (engl. semi-landmarks — SLM) u
programu TpsDig (Rohlf, 2008; http://life.bio.sunysb.edu/morph/soft-dataacg.html).
Analizirana su po dva lista sa svake biljke i to prvi par potpuno razvijenih listova, jer je
zapazeno tokom ranijih istrazivanja da broj listova biljaka sa razli¢itih lokaliteta
znacajno varira. Takode je zapazeno, kao Sto je ranije navedeno, da ne postoji pravilnost
u veli¢ini listova u zavisnosti od njihove pozicije. Zbog toga je bilo bitno odabrati
pouzdane strukture za odgovor na pitanja koja su od interesa za ovo proucavanje.

Svaki par listova koji je ukljuen u analizu je dva puta istackan od strane iste
osobe (V. V.) kako bi se izbegla greSka pozicioniranja tacaka tj. da bi se povecala
preciznost daljih analiza. Rezultati jednofaktorskog ANOVA testa na uzorku listova
biljaka sa staniSta izloZzenog punoj dnevnoj svetlosti i staniSta pod vegetacijskom
senkom su potvrdili da ne postoji razlika izmedu dva tackanja (efekat ponavljanja, Fy 17,
= 0.11; p = 0.7398), odnosno da ne postoji subjektivna greSka pozicioniranja tacaka na
uzorku. Koriste¢i isti test potvrdeno je i da na uzorku listova biljaka sa stanista bez, i sa
antropogeno indukovanim stresom ne postoji razlika izmedu dva tackanja (efekat
ponavljanja, F1 235 = 0.16; p = 0.6930).

Za procenu uticaja svetlosti na analizirane osobine, sa lokaliteta Bele stene
uzorkovano je 90 biljaka, po 20 biljaka oba pola sa staniSta pune dnevne svetlosti i 25
biljaka oba pola sa staniSta pod vegetacijskom senkom.

Uticaj antropogenog stresa (gaZzenja) na analizirane osobine je prac¢en na uzorku
od 119 biljaka sa lokaliteta Avala, od Cega je 59 biljaka (30 muskih i 29 Zenskih)
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uzorkovano sa staniSta sa antropogeno indukovanim stresom, a 60 biljaka (30 muskih i

30 Zenskih) sa staniSta bez antropogeno indukovanog stresa.

3.2.2. Iris pumila

Svaki cvet I. pumila je disekovan u osnovi perijanta na mestu spajanja fola i
standarda. Nakon toga su delovi svakog pojedina¢nog cveta (standardi, folovi i tuckovi),
fiksirani na staklenoj plo¢i pomocu glicerola i skenirani na skeneru (Hewlett Packard Jet
3400C) pri rezoluciji od 600 dpi. Dobijene slike su sacuvane u JPG formatu veliine
4386 x 5550. Pored delova cveta koji su skenirani, postavljen je i lenjir za kalibraciju
svake slike (Slika 18). Nakon toga, pozicionirane su LM na razli¢itim delovima cveta u
programu  MakeFan6 1 SLM u programu TpsDig (Rohlf, 2008;
http://life.bio.sunysb.edu/morph/soft-dataacq.html). Delovi cveta su dva puta istackani
od strane iste osobe (V. V.) slu¢ajnim uzorkovanjem slika iz celokupnog uzorka da bi se
izbegla greska prilikom pozicioniranja tacaka tj. da bi se povecala preciznost daljih
analiza. Rezultati jednofaktorskog ANOVA testa su potvrdili da ne postoji statisticki

znaCajna razlika izmedu dva tackanja (efekat ponavljanja, F1 263 = 0.02; p = 0.8755).

i|||||||||||||n|||n.i||||[]_!ﬂ"||||.';lnr;gil’l'iﬂ"ﬁ]éiiﬁ[iii'}'i'l'ﬁiiimfwlHj LI
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Slika 18. Skenirani delovi cveta I. pumila.
Tokom ovog istrazivanja analizirani su cvetovi jasno definisanih klonova

(definisani po boji cveta) sa prirodnih staniSta u Deliblatskoj pescari sa razlicitim

svetlosnim intenzitetom, 120 cvetova (60 cvetova sa staniSta pune dnevne svetlosti i 60
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cvetova sa staniSta pod vegetacijskom senkom), odnosno 60 genotipova (30 sa staniSta
pune dnevne svetlosti i 30 sa staniSta pod vegetacijskom senkom).

Drugi deo istrazivanja se odnosio na cvetove klonova biljaka koje su gajene u
eksperimentalnim uslovima sa jasno definisanim svetlosnim intenzitetom (visok i
nizak). Analizirano je 170 cvetova, poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti i sa
staniSta pod vegetacijskom senkom, odnosno 33 genotipa u eksperimentalnim uslovima
sa jasno definisanim intenzitetom svetlosti (niskim i visokim).

Za procenu uticaja antropogeno indukovanog stresa analizirano je 50 cvetova
(25 genotipova) sa staniSta bez antropogeno indukovanog stresa i 60 cvetova (11

genotipova) sa stanista izlozenog aerozagadenju.

3.3. Morfometrijska analiza

U izradi ove doktorske disertacije koris¢eni su programi iz IMP (engl. Integrated
Morphometrics Package) programskog paketa (Sheets, 2003;
http://wwwa3.canisius.edu/~sheets/morphsoft.html). U programu MakeFan6 su
postavljene LM, a potom je koriS¢ena opcija koja omogucava formiranje mreze
radijalnih osa (engl. radial fan). Na ovaj nac¢in su uniformno postavljene SML na svim
analiziranim objektima — listovima i delovima cveta (Sheets, 2003) (Slika 19A i B).

Postavljene su specificne tacke (LM) tipa II u kombinaciji sa polu-specifi¢nim
taCkama SML koje opisuju zakrivljenje morfoloSkih struktura izmedu dve specificne
tacke kako bi se analizirao oblik listova M. perennis i oblik delova cveta I. pumila. Po
dve specificne tacke LM su postavljene na svakom od analiziranih objekata (tacke
crveno i plavo obojene, slika 19A i B). Broj SML (Zute tacke, slika 19A 1 B) na
listovima M. perennis je 10, na standardima i folovima po 16, odnosno 12 na tu¢kovima
I. pumila. Na slici 19A i B se takode moze videti i “mreZa” radijalno postavljenih osa
(isprekidane linije) za list (pet) (Slika 19A), za standard i fol (osam) i za tucak (Sest)
(Slika 19B).
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Specifi¢ne tacke

Polu—specifi¢ne
tacke

Mreza radijalnih osa Specifi¢ne tacke

Polu-specifi¢ne tacke

Slika 19. Pozicija LM i SML na listu M. perennis (A.) i delovima cveta I. pumila (B.).
List: crvena i plava tacka — LM (engl. landmarks— specifi¢ne tacke), Zute
tacke — SML (engl. semilandmarks — polu-specificne tacke); delovi cveta:

crvene tacke — LM, Zute tacke — SML (fotografija D. Miljkovi¢).
Ose radijalno postavljene “mreze” presecaju spoljasne zakrivljene ivice objekta

(lista i cveta) na tacno odredenim mestima na osnovu pozicije LM. Na mestu presecanja

osa radijalne mreze i spoljne ivice objekta pozicionirane su SML ¢ime je zagarantovana
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uniformnost analize svih objekata ¢ija se razlika oblika poredi. Fotografije sa
pozicioniranim LM i SML koriS¢ene su kao ulazni podaci za MorphoJ program.

U programu CoordGen6 (Sheets, 2003), koji se nalazi u okviru IMP
programskog paketa, izracunate su vrednosti Prokrustovih koordinata i vrednost veli¢ine
centroida, koja u GM ukazuje na geometrijsku meru veli¢ine nekog objekta (engl.
Centroid Size — CS). Za rad u ovom programu, pored pozicioniranih tataka na objektu,
neophodno je izvrsiti skaliranje svake slike Sto se postize preciznim tackanjem
odredenog rastojanja na lenjiru.

Velicina centroida predstavlja kvadratni koren sume kvadratnog rastojanja svake
tacke od teziSta date konfiguracije taCaka (Klingenberg, 2010). Formula za

izraCunavanje veli¢ine centroida je:

CS(X)=

K
i=1

> (Xij-Cj)?

i=1

gde je Xij specifi¢na vrednost odredenog i-0g reda i j-te kolone u matrici X, Cj je
vrednost centroida j-te komponente, K je broj tacaka, a M je broj koordinata (Zelditch i
sar., 2004).

Posle unosa podataka u MorphoJ program, najpre su uklonjeni podaci sa
netipi¢nim vrednostima (engl. outliers) koris¢enjem opcije Find Outliers u programu
MorphoJ (Slika 20). Graficki se prikazuje kumulativna distribucija Prokrustovih ili
kvadriranih Mahalonobisovih distanci svake pojedinac¢ne strukture u odnosu na
prosecan oblik strukture u uzorku (Slika 20A). Plava linija predstavlja ocekivanu
distribuciju distanci u uzorku, dok je crvenom linijom predstavljena dobijena
distribucija distanci u uzorku. Nakon uklanjanja podataka sa netipi¢nim vrednostima
crvena i plava linija se skoro preklapaju (Slika 20B).

Na uzorcima sa lokaliteta Bele stene sa staniSta pune dnevne svetlosti, dve biljke
M. perennis su imale netipi¢ne vrednosti, dok je sa stanista pod vegetacijskom senkom
to samo jedna biljka. Medu biljkama M. perennis unutar lokaliteta Avala nisu pronadeni
podaci sa odstupanjem od tipi¢nih vrednosti.

Proucavanje uticaja heterogenih uslova svetlosti na oblik delova cveta Iris

pumila u prirodnim populacijama je sprovedeno nakon uklanjanja po Cetiri biljke sa
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netipi¢énim vrednostima za delove cveta standard i fol. Uticaj heterogenih uslova

svetlosti na oblik delova cveta Iris pumila u eksperimentu pod tretmanima niskog i

visokog svetlosnog intenziteta, je procenjen nakon Sto je uklonjeno po 12 biljaka sa

netipi¢nim vrednostima standarda i folova, odnosno 6 biljaka sa netipi¢nim vrednostima

tu¢kova. Proucavanje uticaja antropogeno indukovanog stresa (efekat aecrozagadenja) na

oblik delova cveta Iris pumila je sprovedeno nakon uklanjanja 10 biljaka sa netipi¢nim

vrednostima standarda i folova iz uzorka.
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Slika 20. Ukupni uzorak (A) i uzorak bez podataka sa netipi¢nim vrednostima (B).

Prokrustovom
Prokrustove analize

programu, izdvojena

superimpozicijom, koris¢enjem  opcije  generalizovane

(engl. Generalized Procrustes Analysis — GPA) u Morphol

je informacija o obliku tako Sto su uklonjene informacije o

veli¢ini, poziciji 1 orijentaciji uzoraka (Slika 21). Na osnovu konfiguracije tacaka
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dobijaju se sirove vrednosti CS kao i log transformisane vrednosti CS (logCS)

(informacija o veli¢ini objekta), koje se koriste u daljim analizama (Dryden i Mardia,

1998; Klingenberg, 2011).

Originalna konformacija Skaliranje Translacija Rotacija

Slika 21. Skaliranje, rotacija i orijentacija spoljasnjih delova perijanta (folova) I. pumila

u uzorku (fotografija D. Miljkovic).
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3.4. Statisticka obrada podataka

Analizom varijanse (ANOVA) procenjen je relativan znacaj faktora fenotipskog
variranja veli¢ine lista M. perennis (koris¢enjem programa STATISTICA) i veli¢ine
delova cveta I. pumila (procedura PROC GLM u SAS-u). Testiranje odabranih faktora
variranja je izvrseno F-testom, koris¢enjem RANDOM opcije u PROC GLM proceduri.

Faktori koji su predstavljali izvor varijabilnosti ispitivanih osobina u analizi
varijanse za prirodne populacije M. perennis su: staniSte (fenotipske razlike uslovljene
sredinskim uslovima stanista), pol (fenotipske razlike izmedu polova unutar stanista),
interakcija staniSte i pol (fenotipske razlike izmedu polova u zavisnosti od uslova
stanista).

Izvori fenotipskog variranja veli¢ine delova cveta u modelima ANOVA-e za

prirodne populacije 1. pumila, i one u eksperimentalnim uslovima su se razlikovali.

Izvori fenotipskoqg variranja delova cvetova za prirodne populacije

Fiksirani faktori su:

— staniste (uticaj sredinskih uslova na fenotipsko variranje),

— populacije (procena razlika izmedu populacija unutar stanista),

slucajni faktori su:

— klonovi (ugnezdeni u populaciju i staniSte; procena razlika izmedu klonova
unutar populacije 1 stanista; geneticka varijabilnost),

— cvetovi (ugnjezdeni u klon, populaciju i staniSte; interindividualno fenotipsko
variranje),

— delovi cveta (ugnezdeni u cvetove; procena intraindividualne varijabilnosti).

Izvori fenotipskoq variranja delova cveta u eksperimentalnim uslovima

Vrednosti  veli¢ine delova cveta na biljkama 1. pumila gajenim u
eksperimantalnim uslovima visokog i niskog svetlosnog intenziteta, su kori$¢ene kao
osnovni podaci u modelu analize varijanse (ANOVA) kojim je procenjen relativan

znacaj sledecih faktora fenotipskog variranja.
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Fiksirani faktori su:

— tretman (fenotipsko variranje kao rezultat razli¢itog svetlosnog intenziteta u
tretmanima; fenotipska varijabilnost),

— populacije (ugnjezdenje u tretman; geneticka varijabilnost izmedu populacija u
okviru tretmana),

slucajni faktori su:

— genotipovi (ugnezdene u populaciju i tretman; genetiCke razlike unutar
populacija u okviru tretmana),

— cvetovi (ugnezdeni u genotipove; procena interindividualne varijabilnosti),

— delovi cveta (ugnezdeni u cvetove; procena intraindividualne varijabilnosti).

Proucavanje varijabilnosti veli¢ine lista M. perennis i cveta I. pumila, sa stanista
koja su izlozena heterogenim uslovima svetlosti i razli¢itom intenzitetu antropogenog
stresa, vrSeno je pomocu analize varijanse. Kori$¢ena je prosecena vrednost CS svakog
para listova M. perennis i prose¢na vrednost CS po cvetu I. pumila iz oba tackanja.

Analiza varijanse (ANOVA) je kori$¢ena i da bi se analizirala visina biljaka M.
perennis sa staniSta koja su izloZena razli¢itom stepenu antropogenog uznemiravanja
(gaZenju) i razli¢itom svetlosnom intenzitetu. Za proucavanje varijabilnosti broja listova
I broja internodija M. perennis sa staniSta koja su izlozena razli¢itom stepenu
antropogenog uznemiravanja (gazenju) i razli¢itom svetlosnom intenzitetu, koriS¢en je
neparametarski Mann—Whitney test, jer uobi¢ajenim transformacijama podataka nisu
ispunjeni uslovi za koriS¢enje parametarskog testa.

Multivarijantnom analizom varijanse (MANOVA) procenjen je efekat
antropogenog stresa (gazenja) i heterogenih uslova svetlosti na fenotipsko variranje
oblika lista M. perennis.

Procena udela razlic¢itih intenziteta svetlosti na fenotipsko variranje oblika
delova cveta I. pumila u razli¢itim prirodnim stanistima i u dva tretmana razliCitog
svetlosnog intenziteta, procenjena je takode primenom modela multivarijantne analize
(MANOVA).

U modelima MANOVA testa koriS¢eni su isti izvori fenotipskog variranja kao i

u modelu ANOVA-e i za oblik lista M. perennis i za delove cveta I. pumila.
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U multivarijantnoj analizi (MANOVA) koriS¢ene su vrednosti Prokrustovih
koordinati (varijable oblika) listova M. perennis, u odnosu na izvore varijabilnosti
staniSte, pol i interakcija staniSte x pol, odnosno vrednosti Prokrustovih koordinati
(varijable oblika) razli¢itih delova cveta I. pumila u odnosu na izvore varijabilnosti
staniSte (u prirodnim stanistima) ili tretman (u eksperimentalnim uslovima), populacija,
genotip, cvet i deo cveta.

Tokom istrazivanja koriS¢ene su multivarijante metode kojima se istovremeno
razmatra kovariranje svih kordinata tacaka (Klingenberg, 2010). Multivarijantna
regresija se koristi za analiziranje alometrije (Klingenberg, 2010, 2011), dok se analiza
parcijalnih najmanjih kvadrata (engl. Partial Least Squares — PLS) koristi za ispitivanje
kovariranja oblika (Klingenberg, 2010).

Multivarijantnom regresijom Prokrustovih kordinata na CS je proucavan uticaj
veli¢ine na promenu oblika lista M. perennis, kao i prilikom proucavanja efekta veli¢ine
na oblik razli¢itih delova cveta I. pumila. Kori$¢ena je prose¢na vrednost Prokrustovih
kordinata i CS po paru listova M. perennis, odnosno prose¢na vrednost Prokrustovih
kordinata i CS po cvetu I. pumila. Primenjen je permutacioni test od 10,000 iteracija
kako bi se izraCunala statisticka znacajnost odnosa izmedu varijabli oblika 1 veliCine
centroida (CS) (Drake i Klingenberg, 2008). Dalje analize uradene su na rezidualima, a
izvori fenotipskog variranja su bili staniste, pol i interakcija staniSte x pol kod listova
biljke M. perennis, i staniSte/tretman kod cvetova l.pumila.

Analiza osnovnih komponenti (PCA) i kanonijska varijantna analiza (CVA)

U multivarijantne analize spadaju i analiza osnovnih komponenti (engl. Principal
Component Analysis — PCA) koja se koristi za ispitivanje glavnih obrazaca variranja u
setu podataka, kao i kanonijska varijantna analiza (engl. Canonical Variate Analysis —
CVA) kojom se vrsi razdvajanje grupa (Klingenberg, 2010). Za prikazivanje razlika u
obliku lista M. perennis ili obliku delova cveta I. pumila koji su izlozeni razli¢itom
intenzitetu svetlosti ili antropogenom uticaju koriscen je program Morphol.

lako se analiza osnovnih komponenti koristi za procenu variranja oblika u
uzorku (Klingenberg, 2011), prva osnovna komponenta (PC1) je zapravo mera veli¢ine

koja u sebi sadrzi i informacije o promeni oblika struktura do kojih je dosSlo
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alometrijskim rastom, dok ostale osnovne komponente opisuju promenu oblika
morfoloskih struktura usled promene stope rasta (Ivanovi¢ 1 Kalezi¢, 2009). Vazno je
naglasiti i da PC1 opisuje najveé¢i deo varijabilnosti u uzorku u poredenju sa ostalim
osnovnim komponentama (Ivanovi¢ i Kalezi¢, 2009).

Pomoc¢u PCA analize uocava se ukupna varijabilnost veli¢ine i oblika listova M.
perennis sa staniSta pod razli¢itim svetlosnim intenzitetom i razli¢itim stepenom
antropogenog uticaja (gazenja).

Takode, pomoéu ove analize prikazana je varijabilnost veli¢ine i oblika
standarda, folova i tu¢kova l. pumila u eksperimentalnim i prirodnim populacijama u
razli¢itim sredinskim uslovima (razli¢it svetlosni intenzitet) i pod razli¢itim
antropogenim uticajem (razlicit stepen aerozagadenja).

U ovoj studiji, CVA analizom je prikazano koliko se oblik listova M. perennis sa
staniSta pod razli¢itim svetlosnim intenzitetom i staniSta pod razli¢itim stepenom
antropogenog stresa (gazenja) medusobno razlikuju.

Sa druge strane, istu analizu koristili smo za prikazivanje varijabilnosti oblika
standarda, folova i tu¢kova I. pumila u eksperimentalnim i prirodnim populacijama koje
su pod razli¢itim svetlosnim tretmanom i antropogenim uticajem (acrozagadenjem).

Da bi se ispitali integracioni odnosi izmedu oblika razli¢itih delova cveta .
pumila, uraden je PLS izmedu odvojenih blokova u Morphol programu. Samoj analizi
su prethodile procedure: Prokrustova superimpozicija, generisanje matrice, formiranje
setova podataka sa prosecnim vrednostima CS i Prokrustovih koordinata po cvetu i
medusobno povezivanje setova podataka (opcija: Link Datasets).

Statisticka obrada podataka je radena u programima STATISTICA (verzija 8)
(StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA), SAS 9.1.3 (SAS Institute, 2011), dok su za grafike
koris¢eni MorphoJ i R 3.0.2 (R Core Team, 2013).
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1V Rezultati
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4.1. Uticaj heterogenih uslova svetlosti na varijabilnost oblika i veliCine lista i

osobina izdanka Mercurialis perennis

Uticaj heterogenih uslova svetlosti (puna dnevna svetlost i vegetacijska senka) na
varijabilnost oblika i veli¢ine lista, kao i na osobine izdanka (visinu biljke, broj listova i
broj internodija), prou¢avan je na biljkama Mercurialis perennis.

Velic¢ina centroida (CS) lista M. perennis se statisticki znacajno razlikovala
izmedu staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom. Listovi sa
staniSta pod vegetacijskom senkom su imali ve¢e vrednosti CS u poredenju sa listovima
biljaka sa staniSta pune dnevne svetlosti (24.8 vs. 22.1)(Tabela 1, Slika 22). Rezultati
dvofaktorske analize varijanse su ukazali na statisticki znaCajan udeo fenotipske
varijabilnosti CS listova M. perennis koja je uslovljena svetlosnim uslovima stanista
(efekat staniSta, p = 0.0162)(Tabela 2).

Oblik listova biljaka sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod
vegetacijskom senkom se statistiCki znacajno razlikuje (p < 0.0001)(Tabela 3). Na
grafikonu osnovnih komponenti prikazana je varijabilnost veli¢ine i oblika listova
biljaka sa oba staniSta. Prvom osnovnom komponentom (PC1) opisano je 83.67%
ukupne varijanse veli¢ine i oblika listova, odnosno 14.12% ukupne varijanse oblika
pomoc¢u druge osnovne komponente (Slika 23A). Razlike u obliku su vizuelno
prikazane pomoc¢u deformacionih mreza (engl. thin plate spine) koje opisuju
varijabilnost oblika listova u uzorku duz PCl i PC2 ose (Slika 23B). Prisustvo
varijabilnosti veli¢ine i oblika listova sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod
vegetacijskom senkom, opisano je prvom osnovnom komponentom (Slika 23B).
Razlike u obliku listova biljaka koje se nalaze na staniStima sa razli¢itim kvalitetom
svetlosti, prikazane su pomocu grafikona dobijenih primenom kanonijske
diskriminantne analize (CVA). Listovi biljaka sa staniSta pune dnevne svetlosti su Siri i
kraci u poredenju sa listovima biljaka sa staniSta pod vegetacijskom senkom. Razlike u
obliku listova prikazane su pomocu deformacionih mreza duz prve kanonijske ose
(Slika 24).

Multifaktorskom regresijom Prokrustovih koordinata na CS i visinu biljke,
pokazano je da postoji znacajna alometrija (p = 0.0004) i da veli¢ina doprinosi sa

13.51% varijabilnosti u obliku lista (Slika 25). Zato su u multifaktorskoj analizi
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varijanse (MANOVA) koriS¢ene vrednosti reziduala biljaka sa razli¢itih staniSta, kao
faktora varijabilnosti, i dobijene su statisti¢ki znacajne razlike (p = 0.0289)(Tabela 4).

Vrednosti visine biljaka su bile statisticki znac¢ajno razli¢ite izmedu stanista sa
heterogenim uslovima svetlosti, dok se vrednosti broja internodija i broja listova nisu
statisti¢ki znacajno razlikovale izmedu staniSta. Biljke sa staniSta pune dnevne svetlosti
su niZze u odnosu na biljke koje su rasle u uslovima vegetacijske senke (189.2 mm vs.
249.8 mm) (Tabela 1, Slika 26A). Statisticki znac¢ajan udeo fenotipske varijabilnosti
visine biljke, uslovljen je heterogenim uslovima svetlosti (efekat stanista, p < 0.0001)
(Tabela 5).

Kod dvodomih biljaka, polni dimorfizam doprinosi fenotipskoj varijabilnosti
biljaka sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom. Broj
listova i1 broj internodija biljaka M. perennis je statisticki znacajno razlicit izmedu
polova na staniStu pune dnevne svetlosti i staniStu pod vegetacijskom senkom. Ostale
analizirane osobine: veli¢ina lista (CS), oblik lista i visina biljaka se nisu razlikovale
izmedu polova na stanistu pune dnevne svetlosti i staniStu pod vegetacijskom senkom.

Broj internodija je statisticki znacajno razli¢it izmedu polova na staniStu pune
dnevne svetlosti i staniStu pod vegetacijskom senkom. Muske biljke imaju vec¢u srednju
vrednost broja internodija u odnosu na Zenske biljke na oba staniSta (staniSte pune
dnevne svetlosti: 5.5 vs. 4.6; staniSte pod vegetacijskom senkom: 5.9 vs. 4.4)(Tabela 1,
Slika 26C). Rezultati primenjenog neparametarskog Mann-Withney testa su pokazali
statisticki znac¢ajan udeo pola u fenotipskoj varijabilnosti broja listova (efekat pola, p =
0.0104) i broja internodija (efekat pola, p < 0.0001) (Tabela 6).
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4.2. Uticaj antropogeno indukovanog stresa (gazenja) na varijabilnost oblika i

velicine lista i osobina izdanka Mercurialis perennis

Uticaj antropogeno indukovanog stresa (gazenja) procenjen je na varijabilnost
oblika i veli¢ine lista, kao i na osobine izdanka Mercurialis perennis: visinu biljke, broj
listova i broj internodija.

Oblik i veli¢ina listova M. perennis su statisticki znacajno razliiti izmedu
staniSta bez, i sa antropogeno indukovanim stresom. Listovi biljaka unutar stanista bez
antropogeno indukovanog stresa imali su vece vrednosti CS u poredenju sa listovima
biljaka unutar stanista sa antropogeno indukovanim stresom (29.0 vs. 24.8)(Tabela 7,
Slika 27). Analizom varijanse dobijena je statisticki znacajna razlika u veli¢ini listova
na staniStima sa, i bez antropogeno indukovanog stresa (efekat staniSta, p =
0.0002)(Tabela 8). Multivarijantnom analizom varijanse je utvrden uticaj antropogeno
indukovanog stresa na oblik listova biljaka (p < 0.0001)(Tabela 9). Ukupna varijabilnost
veli¢ine 1 oblika listova biljaka unutar stanista bez, i sa antropogeno indukovanim
stresom prikazana je na grafikonima dobijenim primenom analize osnovnih
komponenti. Prva osnovna komponenta opisuje 80.72% varijabilnosti veli¢ine i oblika
listova u uzorku, dok druga osnovna komponenta opisuje 15.4% varijabilnosti oblika
listova (Slika 28A). Varijabilnost oblika listova biljaka unutar stanista sa razli¢itim
stepenom antropogeno indukovanog stresa prikazana je pomoc¢u deformacionih mreza
duz prve PC1 i druge ose PC2 (Slika 28B). Prisustvo znacajne varijabilnosti veli¢ine i
oblika listova sa staniSta sa, i bez antropogenog uticaja, opisano je prvom osnovnom
komponentom. Na grafikonima dobijenim primenom kanonijske diskriminantne analize
(CVA) uocena je razlika u obliku listova izmedu stanista. Listovi biljaka unutar stanista
sa antropogeno indukovanim stresom su Siri i kra¢i u poredenju sa listovima biljaka
unutar stanista bez antropogeno indukovanog stresa (Slika 29).

Multifaktorskom regresijom Prokrustovih koordinata na CS listova i visinu
biljke, pokazano je da alometrija postoji (p = 0.0055) i da veli¢ina doprinosi sa 5.2%
razlici u obliku (Slika 30). Zato su u multifaktorskoj analizi varijanse (MANOVA)
koris¢ene vrednosti reziduala biljaka sa staniSta bez i sa antropogeno indukovanim
stresom, kao izvorima varijabilnosti, i dobijene su statisticki znacajne razlike (p =

0.0373)(Tabela 10).
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Visina biljaka i broj listova M. perennis se statisti¢ki znac¢ajno razlikuju izmedu
staniSta sa razli¢itim stepenom antropogeno indukovanog stresa. Veca srednja vrednost
visine (216.8 mm vs. 184.8 mm) (Slika 31A) i manja srednja vrednost broja listova (9.6
vs. 10.2) (Slika 31B) dobijena je kod biljaka na staniStu bez antropogeno indukovanog
stresa, u poredenju sa biljkama na staniStu sa prisutnim antropogeno indukovanim
stresom (Tabela 7). Analizom varijanse dobijen je statisticki znacajan efekat staniSta na
visinu biljaka (p < 0.0001)(Tabela 11), dok je Mann—Whitney testom dobijen statisticki
znacajan efekat staniSta na broj listova (p = 0.0045)(Tabela 12).

Polni dimorfizam doprineo je fenotipskoj varijabilnosti biljaka koje su izloZene
razli¢itom stepenu antropogeno indukovanog stresa. Visina biljaka, broj listova i1 broj
internodija se statisticki znacCajno razlikuju izmedu polova na staniStu bez i1 sa
antropogeno indukovanim stresom.

Visina biljaka, broj listova i broj internodija su statisticki znacajno razliditi
izmedu polova na staniStu bez i sa antropogeno indukovanim stresom. Muske biljke
imaju vece srednje vrednosti analiziranih osobina u poredenju sa zenskim biljkama,
visine (230.5 mm vs. 203.1 mm; 196.6 mm vs. 172.9 mm)(Tabela 7, Slika 31A), broja
listova (10.3 vs. 8.9; 10.6 vs. 9.9)(Tabela 7, Slika 31B) i broja internodija (6.3 vs. 5.3;
6.0 vs. 5.3)(Tabela 7, Slika 31C). Rezultati analize varijanse su pokazali statisti¢ki
znaCajan udeo pola u fenotipskoj varijabilnosti visine biljaka (efekat pola,
p<0.0001)(Tabela 11) na stanistu bez i sa antropogeno indukovanim stresom
(gazenjem). Neparametarskim Mann—Whitney testom dobijena je statisticki znacajna
razlika u broju listova (efekat pola, p < 0.0001) (Tabela 12) i broju internodija (efekat
pola, p<0.0001)(Tabela 12) izmedu polova na staniStu bez i sa antropogeno

indukovanim stresom (gazenjem).
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4.3. Uticaj heterogenih uslova svetlosti na varijabilnost oblika i veli¢ine delova

cveta Iris pumila

4.3.1. Prirodna staniSta

Veli¢ina centroida (CS) 1 oblik razli¢itih delova cveta (folova, standarda,
tuckova) I|. pumila se statisticki znacajno razlikovala izmedu staniSta sa punom
dnevnom svetloscu i vegetacijskom senkom (prisustvo interpopulacione varijabilnosti,
znacajan efekat stanista). UoCeno je prisustvo geneticke varijabilnosti veli¢ine i oblika
delova cveta biljaka unutar prirodnih staniSta izloZzenim punoj dnevnoj svetlosti i
vegetacijskoj senci. Rezultati statistickih analiza su wukazali na postojanje
interindividualne varijabilnosti (znacajan efekat cveta) veli¢ine (CS) i oblika folova,
standarda i tuckova I. pumila iz prirodnih populacija koje su izloZzene heterogenim
uslovima svetlosti. Prisutna je i intraindividualna varijabilnost (znacajan efekat deo
cveta) CS folova i standarda, §to znaCi da se veliCina tri fola, odnosno tri standarda,
unutar cveta statisticki znacajno razlikuje. Razlike u obliku folova unutar cveta bile su
statisticki znacajno razli¢ite (prisustvo intraindividualne varijabilnosti). Utvrdeno je 1
prisustvo intraindividualne varijabilnosti oblika standarda i tu¢kova I. pumila.

Srednja vrednost CS folova, standarda i tuckova I. pumila se razlikovala izmedu
prirodnih populacija na stanistima izlozenim punoj dnevnoj svetlosti i vegetacijskoj
senci (folovi: 54.3 vs. 57.5; standardi: 55.3 vs. 60; tuckovi: 27.8 vs. 29). Delovi cveta sa
staniSta pod vegetacijskom senkom bili su krupniji sa ve¢om srednjom vredno$éu
veli¢ine centroida (CS) u poredenju sa cvetovima biljaka koji su izlozeni punoj dnevnoj
svetlosti (Slika 32). Analizom varijanse utvrdeno je postojanje statisticki znacajnog
efekta staniSta (interpopulaciona varijabilnost) za CS analiziranih delova cveta folova,
standarda i tuckova biljaka (folovi p = 0.0223, standardi p = 0.0009, tuckovi p =
0.0358)(Tabela 13).

Udeo fenotipske varijabilnosti uslovljen razlikama izmedu genotipova unutar
staniSta (geneticka varijabilnost) veliCine folova, standarda i1 tuckova utvrden je
dobijenim statistickim znacajnim efektom genotipa (sve p < 0.0001). Na postojanje
interindividualne fenotipske varijabilnosti (razlike izmedu cvetova u okviru jednog

klona) veli¢ine fola, standarda i tucka, ukazuje dobijen statisticki znacajan efekat cveta
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(sve p < 0.0001), a na postojanje intraindividualne varijabilnosti CS folova i standarda
ukazuju dobijeni rezultati statisticki znacajnog efekta — deo cveta (sve p < 0.0001)
(Tabela 13).

Multivarijantnom analizom (MANOVA) je pored statisticki znacajnog udela
staniSta na fenotipsku varijabilnost oblika delova cveta uoceno i postojanje geneticke
varijabilnosti (efekat genotipa), kao i postojanje inter- i intraindividualne varijabilnosti
oblika cveta I. pumila (efekat cveta i efekat deo cveta)(sve p < 0.0001 )(Tabela 14,
Tabela 15, Tabela 16).

Analizom osnovnih komponenti predstavljena je varijabilnost veli¢ine i oblika
folova, standarda i tuckova, na osnovu individulanih vrednosti CS i Prokrustovih
koordinata cvetova, biljaka sa staniSta pune dnevne svetlosti i1 staniSta pod
vegetacijskom senkom. U analizi osnovnih komponenti, uradenoj na osnovu
individulanih vrednosti veli¢ine centroida (CS) i Prokrustovih koordinata cvetova, prva
osnovna komponenta opisuje 71.87% varijabilnosti veli¢ine i oblika folova (Slika 33A),
71.53% varijabilnosti veli¢ine 1 oblika standarda (Slika 33B), odnosno 77.12%
varijabilnosti veli¢ine i1 oblika tuckova (Slika 33C). Deformacione mreze duz prve i
druge osnovne komponente opisuju varijabilnost oblika folova, standarda 1 tuckova I.
pumila iz prirodnih populacijama koje su izloZene heterogenim uslovima svetlosti (Slika
34).

Kanonijskom diskriminantnom analizom folova, standarda i tu¢kova I. pumila,
na osnovu individulanih vrednosti CS i Prokrustovih koordinata cvetova, utvrdeno je
jasno razdvajanje populacija sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod
vegetacijskom senkom. Razlike u obliku folova, standarda i tu¢kova biljaka, uo¢ene na
osnovu individulanih vrednosti CS i Prokrustovih koordinata cvetova, sa staniSta pune
dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom se uofavaju na osnovu
deformacione mreze duz prve kanonijske ose (CV1). Folovi biljaka sa stanista pod
vegetacijskom senkom su uzi u odnosu na folove biljaka sa staniSta pune dnevne
svetlosti (Slika 35A). Standardi i tuckovi biljaka sa staniSta pod vegetacijskom senkom
su Siri i krac¢i u odnosu na standarde (Slika 35B) i tuckove biljaka sa staniSta pune
dnevne svetlosti (Slika 35C).

Multifaktorskom regresijom Prokrustovih kordinata na CS folova, standarda i

tuckova sa staniSta koja su izlozena heterogenim uslovima svetlosti, nije pokazano
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prisustvo alometrije (p = 0.1877, p = 0.5820, p = 0.6656). Dobijeni rezultati pokazuju
da uocene razlike u obliku folova, standarda i tu¢kova sa staniSta pune dnevne svetlosti 1
staniSta pod vegetacijskom senkom (Slika 35), nisu posledica razlika u njihovoj veli¢ini
ve¢ da intenzitet svetlosti jeste faktor koji doprinosi morfoloskoj varijabilnosti oblika
cveta.

Interpopulaciona varijabilnost delova cveta biljaka iz razliCitih prirodnih
populacija (V1, V2 i V3) na staniStima pune dnevne svetlosti, je dobijena za veli¢inu
tuckova 1 oblik sva tri dela cveta I. pumila (folova, standarda i tuckova). Rezultatima
analize varijanse je pokazano prisustvo genetiCke varijabilnosti veli¢ine centroida i
oblika folova, standarda i tuckova unutar populacija. Postojanje interindividualne
varijabilnosti CS 1 oblika folova, standarda, tuckova, kao i intraindividualne
varijabilnosti CS folova i standarda, utvrdeno je rezultatima primenjenog modela
analize varijanse. Na intraindividualnom nivou uo¢eno je prisustvo varijabilnosti oblika
folova, standarda i tuCkova.

Najmanju vrednost CS imali su tu¢kovi unutar populacije V1, dok su cvetovi iz
populacije V3 imali najkrupnije tu¢kove (efekat populacije, p = 0.0034) (Slika 36).
Rezultati su ukazali i na prisustvo statisticki znacajnih razlika CS folova, standarda,
tuckova izmedu genotipova unutar populacija (efekat genotipa, sve p < 0.0001), kao i
prisustvo interindividualne varijabilnosti CS folova, standarda, tuckova (efekat cveta, p
< 0.0001, p < 0.0001, p = 0.0114) i intraindividualne varijabilnosti CS folova i
standarda (efekat deo cveta, sve p <0.0001)(Tabela 17).

Interpopulaciona varijabilnost oblika folova, standarda i tuckova utvrdena je
rezulatima multifaktorske analize varijanse (efekat populacije, p < 0.0001). Pored toga
Sto je oblik razlicitih delova cveta statisticki znacajno razlicit izmedu genotipova unutar
populacija (efekat genotipa, p<0.0001), pokazano je da postoji i inter- i
intraindividualna varijabilnost oblika folova, standarda, i tu¢kova (efekat cveta i efekat
deo cveta, sve p < 0.0001)(Tabela 18, Tabela 19, Tabela 20). Standardi i tuckovi biljaka
iz populacije V1 bili su uzi i duzi u odnosu na standarde i tuckove iz populacije V2 i V3
(Slika 37B, Slika 37C), dok su folovi iz populacije V3 bili Siri i kra¢i u odnosu na
folove iz populacije V1 i V2 (Slika 37A).

Populacije sa staniSta pod vegetacijskom senkom crnog i belog bora (W1 i W2),

su se statisticki znacajno razlikovale za vrednosti osobina veli¢ine i oblika delova cveta
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I. pumila. Utvrdeno je prisustvo geneticke varijabilnosti CS i oblika folova, standarda i
tuckova biljaka izmedu prirodnih populacija na staniStima pod vegetacijskom senkom
(znacajan efekat populacija i1 efekat genotipa). Osim toga, postoji 1 inter- i
intraindividualna varijabilnost CS i oblika razli¢itih delova cveta izmedu prirodnih
populacija na staniStima pod vegetacijskom senkom (efekat cveta i efekat deo cveta).

Folovi, standardi i tuckovi biljaka unutar populacije W1 bili su krupniji (veca
vrednost CS) u poredenju sa cvetovima biljaka iz populacije W2 (Slika 38). Standardi
biljaka iz populacije W2 bili su uzi i duzi u poredenju sa standardima iz populacije W1
(Slika 39B). Isti obrazac variranja u obliku uo¢en je u slucaju folova (Slika 39A) i
tuckova (Slika 39C).

Rezultatima analize varijanse dobijena je statisticki znacajna varijabilnosti CS i
oblika folova, standarda i tuckova na razli¢itim nivoima fenotipskog variranja:
interpopulacionom (efekat populacija, CS: p = 0.0039, p = 0.0020, p = 0.0047; oblik:
sve p < 0.0001), genetickom (efekat genotipa, CS: sve p < 0.0001, oblik: sve p <
0.0001), inter- i intraindividualnom (efekat cveta i efekat deo cveta, CS: sve p < 0.0001,
oblik: sve p < 0.0001)(Tabela 21; Tabela 22, Tabela 23, Tabela 24).

4.3.2. Eksperimentalni uslovi

Unutar tretmana

Veli¢ina folova izmedu prirodnih populacija poreklom sa staniSta pune dnevne
svetlosti i vegetacijske senke u tretmanu visokog intenziteta svetlosti bila je statisticki
znacajno razliCita, dok je u tretmanu niskog intenziteta svetlosti veli¢ina folova i
tuckova bila statistiCki znaCajno razli¢ita. Geneticka varijabilnost veli¢ine centroida
(CS) standarda i tuckova je dobijena za obe populacije u oba tretmana visokog i niskog
svetlosnog intenziteta. Utvrdeno je da postoje interindividualne razlike u CS folova,
standarda i tuCkova za obe populacije gajene na oba tretmana razli¢itog svetlosnog
intenziteta. U tretmanu niskog svetlosnog intenziteta, prisutna je intraindividualna
varijabilnost veliCine tucka.

U tretmanu visokog intenziteta svetlosti prisutna je interpopulaciona

varijabilnost CS folova i oblika folova, standarda i tu¢kova poreklom iz populacija sa
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prirodnih staniSta koja su izlozena razli¢itom svetlosnom intenzitetu. U oba tretmana sa
definisanim svetlosnim intenzitetom, dobijena je statisticki znacajna genetiCka
varijabilnost veli¢ine standarda i tuckova, i oblika folova, standarda i tu¢kova. Prisutna
je 1 interindividualna varijabilnost CS i oblika folova, standarda i tuckova poreklom iz
populacija sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom u
tretmanu visokog svetlosnog intenziteta.

U tretmanu niskog intenziteta svetlosti je ustanovljeno prisustvo
interpopulacione varijabilnosti CS folova i tuckova, kao i oblika sva tri dela cveta.
Postojanje interindividualne varijabilnosti CS i1 oblika folova, standarda, i tuckova za
obe populacije unutar tretmana utvrdeno je rezultatima ovog istraZivanja. Na
intraindividualnom nivou uocena je varijabilnost CS tuc¢kova poreklom sa staniSta pune
dnevne svetlosti i vegetacijske senke u tretmanu niskog svetlosnog intenziteta, kao i
varijabilnost oblika razli¢itih delova cveta za obe populacije u oba tretmana.

U tretmanu visokog intenziteta svetlosti srednje vrednosti CS folova su se
razlikovale izmedu populacija (48.7 vs. 53.5). Uoceno je i postojanje razlika srednjih
vrednosti CS folova i tu¢kova poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti 1 vegetacijske
senke u tretmanima niskog intenziteta svetlosti (folovi: 36.4 vs. 56; tuckovi: 26.5 vs.
19.3). Vece vrednosti veli¢ine folova su bile u oba tretmana za populaciju poreklom sa
staniSta pod vegetacijskom senkom (Slika 40; Slika 41). Za razliku od folova, vece
vrednosti veli¢ine tu¢kova su imale biljke poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti u
tretmanu niskog svetlosnog intenziteta u odnosu na tuCkove biljaka sa stanista pod
vegetacijskom senkom u istom svetlosnom tretmanu (Slika 41).

U tretmanu visokog intenziteta svetlosti, rezultatima analize varijanse je
utvrdeno prisustvo interpopulacione varijabilnosti CS folova (efekat populacija, p =
0.0013)(Tabela 25) i oblika folova, standarda, i tuCkova (efekat populacija, p <
0.0001)(Tabela 26, Tabela 27, Tabela 28).

Postojanje interpopulacione varijabilnosti CS folova i tuckova (efekat
populacija, p < 0.0001), i oblika folova, standarda u tretmanu niskog intenziteta svetlosti
utvrdeno je rezultatima analize varijanse (efekat populacija, p < 0.0001) (Tabela 29,
Tabela 30, Tabela 31, Tabela 32).

Geneticka varijablnost CS standarda i tu¢kova je dobijena za za obe populacije i

u oba tretmana (visok svetlosni intenzitet: efekat genotipa, p < 0.0001, p = 0.0082; nizak
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svetlosni intenzitet: efekat genotipa, p = 0.0088, p < 0.0001)(Tabela 25; Tabela 29).
Prisutne su 1 statisticki znacajne razlike oblika delova cveta izmedu genotipova u okviru
populacija poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti i vegetacijske senke u tretmanu
visokog i niskog intenziteta (sve p < 0.0001)(Slika 26, Slika 27, Slika 28, Slika 30, Slika
31, Slika32).

Rezultati analize varijanse i MANOVA testa ukazuju na postojanje
interindividualne varijabilnosti CS i oblika folova, standarda i tu¢kova biljaka poreklom
sa staniSta pune dnevne svetlosti i vegetacijske senke u tretmanu visokog (efekat cveta,
p < 0.0001)(Tabela 25; Tabela 26, Tabela 27, Tabela 28) i niskog intenziteta svetlosti
(efekat cveta, p < 0.0001)(Tabela 29, Tabela 30, Tabela 31, Tabela 32). Pored svega
navedenog, rezultati analize varijanse i MANOVA testa ukazuju i na postojanje
intraindividualne varijabilnosti CS tuckova u tretmanu niskog svetlosnog intenziteta
(efekat deo cveta, p<0.0001)(Tabela 29), kao i na postojanje intraindividualne
varijabilnosti oblika delova cveta biljaka poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti i
vegetacijske senke u tretmanu visokog i niskog intenziteta svetlosti (efekat deo cveta,
sve p <0.0001)(Tabela 26, Tabela 27, Tabela 28, Tabela 30, Tabela 31, Tabela 32).

U analizi osnovnih komponenti, prva osnovna komponenta opisuje 69.73%
procenata varijabilnosti veli¢ine i oblika folova, 52.99% varijabilnosti veli¢ine i oblika
standarda i 79.74% varijabilnosti veli¢ine i1 oblika tuckova (Slika 42) Analizom
osnovnih komponenti vizuelno je prikazana varijabilnost u veli¢ini i obliku folova,
standarda i tuckova biljaka poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod
vegetacijskom senkom u tretmanu visokog svetlosnog intenziteta (Slika 43). Folovi i
standardi biljaka poreklom sa stanista pod vegetacijskom senkom u tretmanu visokog
svetlosnog intenziteta su kraci i Siri u odnosu na folove i standarde biljaka poreklom sa
staniSta pune dnevne svetlosti pod istim tretmanom (Slika 44A i B).

Tuckovi poreklom sa staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu visokog
svetlosnog intenziteta su uzi u odnosu na tuckove biljaka poreklom sa staniSta pune
dnevne svetlosti koje su pod istim tretmanom (Slika 44C).

Prva osnovna komponenta opisuje 73.95% varijabilnosti veli¢ine i oblika folova,
60.28% varijabilnosti velicine i oblika standarda i 85.45% varijabilnosti veli¢ine i
oblika tuckova poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom

senkom u tretmanu niskog svetlosnog intenziteta (Slika 45). Analizom osnovih
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komponenti vizuelno je prikazana i varijabilnost u veli¢ini i obliku folova, standarda i
tuckova biljaka poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom
senkom u tretmanu niskog svetlosnog intenziteta (Slika 46).

Kanonijskom analizom uradenom koris¢enjem individulanih vrednosti CS i
Prokrustovih koordinata cvetova, prikazana je razlika u obliku folova, standarda i
tuckova poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti 1 vegetacijske senke u tretmanu
visokog svetlosnog intenziteta (Slika 44), kao i u tretmanu niskog svetlosnog intenziteta
(Slika 47).

Folovi i standardi biljaka poreklom sa staniSta pod vegetacijskom senkom u
tretmanu niskog svetlosnog intenziteta bili su kra¢i i Siri u odnosu na folove i standarde
biljaka poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti u istom tretmanu (Slika 47A i B).

Tuckovi biljaka poreklom sa staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu
niskog svetlosnog intenziteta bili su uzi u odnosu na tu¢kove biljaka poreklom sa
staniSta pune dnevne svetlosti u istom tretmanu (Slika 47C).

Multifaktorskom regresijom Prokrustovih koordinata na CS folova, standarda i
tuckova poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom
u tretmanu visokog svetlosnog intenziteta, pokazano je da ne postoji alometrija (p =
0.4127, p = 0.1248, p = 0.8323). Dobijeni rezultati pokazuju da uocene razlike u obliku
folova, standarda i tuckova poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti i stani$ta pod
vegetacijskom senkom u tretmanu visokog svetlosnog intenziteta (Slika 44), nisu
posledica razlika u njihovoj veli¢ini. Multifaktorskom regresijom je pokazano i da
veli¢ina ne uti¢e na razlike u obliku folova i standarda poreklom sa staniSta pune dnevne
svetlosti 1 staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu niskog svetlosnog intenziteta
(p = 0.1688, p = 0.2336), dok kod tuckova ta korelacija postoji (p = 0.0054). Zato su u
multifaktorskoj analizi varijanse (MANOVA) koriS¢ene vrednosti reziduala tu¢kova
poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom u
tretmanu niskog svetlosnog intenziteta, kao faktorima varijabilnosti, i dobijene su
statisticki znacajne razlike (p = 0.0066).
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Izmedu tretmana

Vrednosti veli¢ine folova i standarda i oblika delova cveta |. pumila biljaka
poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti bile su znacajno razli€ite izmedu visokog i
niskog svetlosnog tretmana. Takode, prisutna je geneticka varijabilnost CS i oblika
folova, standarda i tuckova izmedu tretmana visokog i niskog svetlosnog intenziteta,
kao i interindividualna varijabilnost analiziranih delova cveta. UoCeno je postojanje i
intraindividualne varijabilnosti CS tuckova i oblika folova, standara i tuckova poreklom
sa staniSta pune dnevne svetlosti u tretmanu visokog i niskog svetlosnog intenziteta.

Srednje vrednosti CS folova i standarda biljaka poreklom sa staniSta pune
dnevne svetlosti znacajno su razliCite izmedu tretmana visokog i niskog svetlosnog
intenziteta (folovi 48.7 vs. 36.4; standardi 51.6 vs. 56.2). Folovi poreklom sa staniSta
pune dnevne svetlosti u tretmanu niskog svetlosnog intenziteta bili su manji u odnosu na
folove poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti u tretmanu visokog svetloskog
intenziteta. Standardi poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti u tretmanu niskog
svetlosnog intenziteta bili su ve¢i u odnosu na standarde poreklom sa staniSta pune
dnevne svetlosti u tretmanu visokog svetlosnog intenziteta (Slika 48).

Analizom varijanse utvrdeno je postojanje varijabilnosti CS folova i standarda
izmedu tretmana (efekat tretmana, p < 0.0001, p = 0.0091), i statisticki znacajnih razlika
u CS i obliku folova, standarda i tu¢kova izmedu genotipova poreklom sa staniSta pune
dnevne svetlosti u tretmanu visokog i niskog svetlosnog intentziteta (efekat genotipa,
CS: p =0.0250, p < 0.0001, p =0.0002; oblik: p <0.0001)(Tabela 33, Tabela 34, Tabela
35, Tabela 36).

Interindividualna varijabilnosti veli¢ine centroida i oblika delova cveta prisutna
je u oba tretmana (efekat cveta, p < 0.0001) (Tabela 33, Tabela 34, Tabela 35, Tabela
36). Prisutna je i intraindividualna varijabilnost CS tuckova (efekat deo cveta, p =
0.0023)(Tabela 33) i intraindividualna varijabilnost oblika folova, standarda i tu¢kova
(efekat deo cveta, sve p < 0.0001) (Tabela 34, Tabela 35, Tabela 36).

U analizi osnovnih komponenti na osnhovu individulanih vrednosti CS i
Prokrustovih koordinata cvetova, prva osnovna komponenta opisuje 63.35%
varijabilnosti u veli¢ini i obliku folova (Slika 49A), 53.62% varijabilnosti u veli¢ini i
obliku standarda (Slika 49B) i 83.68% varijabilnosti u veli¢ini i obliku tuckova (Slika
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49C) poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti pod razlicitim svetlosnim tretmanima.
Koris¢enjem PCA analize, vizuelno je prikazivana varijabilnost veli¢ine i oblika folova,
standarda i1 tuckova biljaka poreklom sa stanista pune dnevne svetlosti pod razli¢itim
svetlosnim tretmanima (Slika 50). Razlike u obliku folova, standarda i tuckova
poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti u razli¢itim svetlosnim tretmanima,
prikazane su upotrebom CVA analize (Slika 51).

Kanonijskom analizom (CVA) uradenom kori$¢enjem individualnih vrednosti
CS i Prokrustovih koordinata cvetova, pokazno je da su folovi i tu¢kovi poreklom sa
staniSta pune dnevne svetlosti u tretmanu visokog svetlosnog intenziteta bili kraci i Siri
u odnosu na folove i tuckove biljaka u termanu niskog svetlosnog intenziteta (Slika 51A
i C). Takode, pokazano je da su standardi poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti u
tretmanu visokog svetlosnog intenziteta bili kra¢i u odnosu na standarde biljaka u
tretmanu niskog svetlosnog intenziteta (Slika 51B).

Multifaktorskom regresijom Prokrustovih koordinata na CS folova, standarda i
tuckova poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti pod razliCitim svetlosnim
tretmanom, uo¢eno je nepostojanje alometrije kod folova i tu¢kova (p = 0.0926, p =
0.1043), odnosno postojanje alometrije kod standarda (p = 0.0365). Zato su u
multifaktorskoj analizi varijanse (MANOVA) koris¢ene vrednosti reziduala standarda
poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti pod razli¢itim svetlosnim tretmanom, kao
izvorima varijabilnosti, i dobijene su statisticki znacajne razlike (p < 0.0001). Dobijeni
rezultati pokazuju da uocene razlike u obliku folova i tu¢kova poreklom sa stanista pune
dnevne svetlosti pod razli¢itim svetlosnim tretmanom (Slika 51), nisu posledica razlika
u njihovoj veli€ini, ve¢ da intenzitet svetlosti jeste faktor koji doprinosi morfoloskoj
varijabilnosti oblika cveta. Sa druge strane, pokazano je da pored uticaja veli¢ine na
razlike u obliku standarda poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti pod razli¢itim
svetlosnim tretmanom, i svetlost utiCe na nastanak razlika u obliku.

Vrednosti CS standarda i tuckova i oblik folova, standarda i tuckova poreklom sa
staniSta pod vegetacijskom senkom razlikovale su se izmedu tretmana i genotipova u
okviru tretmana. Prisutna je geneticka varijabilnost CS standarda i1 tuckova, kao 1
geneticka varijabilnost oblika folova, standarda i tuckova poreklom sa staniSta pod

vegetacijskom senkom koji su izlozeni razli¢itim svetlosnim tretmanima.
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Za veli¢inu 1 oblik folova, standarda i tuckova je dobijen statisticki znacajan
efekat cveta, ¢ime je utvrdeno postojanje interindividualne varijabilnosti. Unutar cveta
veli¢ina tuc¢kova i oblik folova, standarda i tuckova su statisticki znacajno razliciti
(statisticki znacajan deo cveta), Sto ukazuje na prisustvo intaindividualne varijabilnosti.

Srednje vrednosti CS standarda i tuckova biljaka poreklom sa staniSta pod
vegetacijskom senkom izmedu tretmana visokog i niskog svetlosnog intenziteta bile su
razliCite (standardi : 52.7 vs. 59.6; tuckovi : 27.9 vs. 19.3,).

Standardi poreklom sa staniSta pod vegetacijskom senkom u niskom svetlosnom
tretmanu bili su ve¢i u poredenju sa standardima u tretmanu visokog svetlosnog
intenziteta, dok su tuckovi biljaka poreklom sa staniSta pod vegetacijskom senkom u
niskom svetlosnom tretmanu bili manji u odnosu na tuckove u tretmanu visokog
svetlosnog intenziteta (Slika 52).

Rezultati analize varijanse ukazuju na postojanje razlika u CS standarda i
tuckova izmedu tretmana i razli¢itih genotipova (efekat tretmana, p = 0.0186, p <
0.0001; efekat genotipa, p = 0.0027, p = 0.0018)(Tabela 37). Utvrdeno je postojanje
interindividualne varijabilnosti CS i oblika folova, standarda i tuckova biljaka poreklom
sa staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu visokog i niskog svetlosnog
intenziteta, kao 1 prisustvo intraindividualne varijabilnosti CS tuckova 1 oblika folova,
standarda i tuckova biljaka poreklom sa staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu
visokog i niskog svetlosnog intenziteta (sve p < 0.0001) (Tabela 37, Tabela 38, Tabela
39, Tabela 40). Multifaktorskom analizom varijanse dobijene su 1 statisticki znacajne
razlike u obliku folova, standarda i tuckova izmedu tretmana i genotipova (sve p <
0.0001)(Tabela 38, Tabela 39, Tabela 40).

U analizi osnovnih komponenti na osnovu individulanih vrednosti CS i
Prokrustovih koordinata cvetova, prvom osnovnom komponentom opisano je 80.59%
varijabilnosti veli¢ine i oblika folova, 62.13% varijabilnosti veli¢ine i oblika standarda i
82.85% varijabilnosti veli¢ine i oblika tuckova (Slika 53). Sveukupna varijabilnost
velicine i oblika folova, standarda i tuckova biljaka poreklom sa staniSta pod
vegetacijskom senkom u razlicitim tretmanima, prikazana je pomocu PCA analize
(Slika 54).

Kanonijskom analizom uradenom na osnovu individualnih vrednosti CS i

Prokrustovih koordinata cvetova, pokazano je da su folovi i tu¢kovi poreklom sa
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staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu visokog svetlosnog intenziteta bili kraci i
Siri u odnosu na folove i tu¢kove u termanu niskog svetlosnog intenziteta (Slika 55A i
C). Standardi poreklom sa staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu visokog
svetlosnog intenziteta bili su duzi i uzi u odnosu na standarde biljaka u termanu niskog
svetlosnog intenziteta (Slika 55B).

Multifaktorskom regresijom Prokrustovih koordinata na CS folova, standarda i
tuckova poreklom sa staniSta pod vegetacijskom senkom pod razli¢itim svetlosnim
tretmanima, nije utvrdeno postojanje alometrije (p = 0.4965, p = 0.1383, p = 0.4067).
Dobijeni rezultati pokazuju da uocene razlike u obliku folova, standarda i1 tuckova
poreklom sa staniSta pod vegetacijskom senkom u razli¢itom svetlosnom tretmanu
(Slika 55), nisu posledica razlika u njihovoj veli¢ini ve¢ da intenzitet svetlosti uti¢e na

morfolosku varijabilnost oblika cveta.

4.4. Uticaj antropogeno indukovanog stresa (aerozagadenja) na varijabilnost

oblika i veli¢ine delova cveta Iris pumila

Vrednosti CS 1 oblika folova, standarda i tuCkova bile su razliite izmedu
staniSta bez i1 sa antropogenom aktivnosc¢u. Statisticki znacCajna je bila 1 geneticka
varijabilnost kao i inter- i intraindividualna CS i oblika delova cveta u prirodnom
staniStu (bez antropogene aktivnosti) i staniStu sa prisutnim aerozagadenjem kao
posedice intezivne antropogene aktivnosti.

Srednje vrednosti CS folova, standarda i1 tuckova biljaka na staniStima bez 1 sa
antropogenom aktivnoscu bile su razlicite (folovi: 54.8 vs. 48.8; standardi: 55.7 vs. 51.5;
tuckovi: 28.5 vs. 26.6). Folovi, standardi i tu¢kovi izloZeni aecrozagadenju kao posledice
intezivne antropogene aktivnosti bili su manji u poredenju sa folovima, standardima 1
tuckovima biljka u prirodnim stanistima bez antropogene aktivnosti (Slika 56).

Rezultati analize varijanse ukazali su na postojanje interpopulacione
varijabilnosti CS delova cveta I. pumila (efekat staniSta, p=0.0002, p=0.0024,
p=0.0024,), geneticke varijabilnosti (efekat genotipa, p<0.0001, p<0.0001, p=0.0021,),
inter- (efekat cveta, sve p<0.0001) i intraindividualne varijabilnosti (efekat deo cveta,

p=0.0004, p=0.0073, p<0.0001)(Tabela 41). Isti obrazac znacajnosti izvora fenotipske
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varijabilnosti (stanista, genotip, cvet i deo cveta) dobijen je i za oblik folova, standarda i
tuckova (sve p<0.0001) (Tabela 42, Tabela 43, Tabela 44).

U analizi osnovinih komponenti na osnovu individualnih vrednosti CS i
Prokrustovih koordinata oblika delova cveta, pomocu prve osnovne komponente
opisano je 60.65% varijabilnosti veli¢ine i oblika folova, 68.94% varijabilnosti veli¢ine
i oblika standarda, odnosno 80.38% varijabilnosti velicine i oblika tuckova (Slika 57A,
B, C). Vizuelni prikaz varijabilnost veli¢ine i oblika folova, standarda i tuckova biljka
na staniStima bez i sa antropogenim aktivnostima, prikazana je pomoc¢u grafika sa prve
dve osnovne komponente PC1 i PC2 (Slika 58).

Kanonijskom analizom, na osnovu individualnih vrednosti CS i Prokrustovih
koordinata oblika cvetova, pokazano je da su folovi, standardi i tuckovi izlozeni
aerozagadenju, Siri 1 kra¢i u odnosu na iste delove cveta I. pumila u prirodnim
staniStima bez antropogene aktivnosti (Slika 59).

Multifaktorskom regresijom Prokrustovih koordinata na CS folova, standarda i
tuckova je utvrdeno prisustvo alometrije (sve p < 0.0001). Zbog dobijene znacajnosti
radena je multifaktorska analiza varijanse (MANOVA) vrednosti reziduala delova cveta
sa staniSta koja su izlozena razliCitom intenzitetu antropogeno indukovanog stresa, kao
izvorima varijabilnost, ali nisu dobijene statisticki znacajne razlike (p = 0.6819, p =
0.2632, p = 0.7957). Dobijeni rezultati su pokazali da razlike u obliku folova, standarda
1 tu€kova sa staniSta bez i sa antropogeno indukovanim stresom (aerozagadenjem)(Slika

59) poti¢u od prisustva razlika u veli¢ini navedenih delova cveta I. pumila.

4.5. Analiza morfoloSke integracije

Stepen kovariranja oblika delova cveta Iris pumila u uslovima heterogenog intenziteta

svetlosti

Stepen integracije (vrednosti RV koeficijenata) izmedu oblika delova cveta I.
pumila sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom, ukazuje
na statisticki znacajnu korelisanost izmedu oblika folova i1 standarda (RV: 0.35 vs. 0.37,
p < 0.05). Oblik standarda i tuckova sa stanista pod vegetacijskom senkom je statisticki

znacajno korelisan (RV = 0.29, p < 0.0001)(Tabela 45).
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Stepen integracije oblika folova i1 tuckova sa staniSta pune dnevne svetlosti i
staniSta pod vegetacijskom senkom, je bio statisticki znac¢ajan (RV = 0.10, p = 0.0197,
vs. RV =0.23, p = 0.0002)(Tabela 45).

Stepen integracije oblika razli¢itih delova cveta biljaka I. pumila poreklom sa
staniSta pune dnevne svetlosti pod tretmanom visokog i niskog svetlosnog intenziteta je
prikazan u Tabeli 46. Rezultatima je pokazano da najve¢i stepen kovariranja
Prokrustovih koordinata (oblika delova cveta) postoji izmedu oblika folova i standarda
u oba tretmana (visoki svetlosni intenzitet: RV = 0.31; nizak svetlosni intenzitet: RV =
0.36) i da je statisticki znacajan (sve p < 0.05).

StatistiCki znaCajni koeficijenti integracije izmedu oblika folova i1 tuckova su
dobijeni u oba svetlosna tretmana (sve p < 0.05). Veca vrednost RV koeficijenta (RV =
0.32) dobijena je u tretmanu niskog svetlosnog intenziteta, u odnosu na vrednost RV
koeficijenta u tretmanu viskog svetlosnog intenziteta (RV = 0.09) (Tabela 46).

Vrednosti stepena integracije izmedu oblika razli¢itih delova cveta biljaka
poreklom sa stanista izlozenog vegetacijskoj senci, pod tretmanom visokog i niskog
svetlosnog intenziteta, prikazani su u Tabeli 47. Utvrdeno je da najveci stepen statisticki
znacajne integracije postoji izmedu oblika folova 1 standarda biljaka u oba tretmana
(visoki svetlosni intenzitet: RV = 0.36, p < 0.05; nizak svetlosni intenzitet: RV = 0.48, p
< 0.05)(Tabela 47).

Stepen kovariranja oblika delova cveta Iris pumila u uslovima bez i sa antropogeno

indukovanim stresom

Najveci stepen statisticki znacajne integracije je dobijen izmedu oblika folova i
standarda sa staniSta bez i sa antropogeno indukovanim stresom (RV = 0.31, p < 0.05;
vs. RV = 0.26, p < 0.05). U uslovima antropogeno indukovanog stresa dobijena je
stasticki znacajna vrednost RV koeficijenta (RV = 0.09, p < 0.05) koja ukazuje na veci
stepen integracije izmedu oblika folova i tu¢kova u odnosu na biljke koje nisu izloZene

toj vrsti stresa (Tabela 48).
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Heterogeni uslovi svetlosti i antropogeno indukovani stres (npr. gaZenje,
aerozagadenje) mogu uticati na morfoloSku varijabilnost oblika vegetativnih i
reproduktivnih biljnih organa na inter- i intrapopulacionom nivou (Weinig, 2002;
Sunohara i Ikeda, 2003; Brock i Weinig, 2007; Xu i sar., 2008; Vuji¢ i sar., 2015).
Pojam ,,stres* se razli¢ito definiSe u zavisnosti od naucne oblasti, objekta 1 nivoa
istrazivanja (Bijlsma i Loeschcke, 2005), a faktori koji uzrokuju nastanak stresa mogu
biti abioticki i bioticki.

Osobine lista (oblik i veli¢ina) i osobine izdanaka (visina biljke, broj listova i
internodija) M. perennis proucavane su na biljnom materijalu uzorkovanom na
staniStima koja su izloZena heterogenim uslovima svetlosti i na biljnom materijalu
uzorkovanom na stanistima bez i sa antropogeno indukovanim stresom (gazenjem).
Proucavane su i morfoloske osobine delova cveta I. pumila na biljnom materijalu
uzorkovanom na staniStima koja su izloZzena heterogenim uslovima svetlosti i na
biljnom materijalu uzorkovanom na staniStima bez i sa antropogeno indukovanim
stresom (aerozagadenjem). Uticaj heterogenih uslova svetlosti i antropogeno
indukovanog stresa (gazenja, aerozagadenja) na osobine lista M. perennis i osobine
delova cveta I. pumila, proucavan je primenom geometrijske morfometrije.

Polni dimorfizam je vazan i Cest fenomen u zivom svetu. Predstavlja znacajan
izvor fenotipske varijabilnosti, zbog ¢ega je njegovo prisustvo proucavano i kod
zivotinja i kod biljaka (Fairbairn i sar., 2007). Medutim, polni dimorfizam kod biljaka je
za sada slabije prouc¢en nego kod Zivotinja, iako se pokazalo da su dvodome biljke, kao
Sto je M. perennis, pogodan objekat za takva istrazivanja (npr. Cvetkovi¢ i Jovanovic,
2007; Jovanovi¢, 2012; Vujié i sar., 2016).

U novijim studijama, geometrijska morfometrija je cesto koris¢en metod
prilikom kvantifikacije morfoloskih promena vegetativnih i reproduktivnih organa
biljaka (npr. Viscosi i Cardini, 2011; Klingenberg i sar., 2012; Savriama i sar., 2012). U
odredenom broju studija, poredeni su rezultati dobijeni primenom tradicionalne i
geometrijske morfometrije (Shipunov i Bateman, 2005; Vuji¢ i sar., 2015) i utvrdeno je
da se dobijeni rezultati ne razlikuju znacajno. Iako se primenom navedenih tehnika
dobija slican rezultat, prednost geometrijske morfometrije u odnosu na tradicionalnu,
ogleda se u moguénosti direktnog prikazivanja razlika u obliku objekta u vidu ilustracija

ili kompjuterskih animacija (Klingenberg, 2013). Jedna od studija u kojima su poredeni
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rezultati dobijeni primenom tradicionalne i geometrijske morfometrije, bila je procena
uticaja aerozagadenja, kao antropogeno indukovanog stresa, na morfoloSke
karakteristike delova cveta I. pumila (Vuji¢ i sar., 2015).

Kvantitet (intenzitet) i kvalitet svetlosti (odnos svetlosti razli¢itih talasnih
duzina) uticu na rast i1 razvic¢e biljaka. Medu najvaznije odgovore biljaka na svetlosne
uslove staniSta spadaju morfoloSke promene u obliku lista (Xu i sar., 2008), veli¢ini
lisne povrSine (Valladares, 2003; Jefferson, 2008), gustini stoma, SLA, koncentraciji

hlorofila (Avramov i sar., 2007) i veli¢ini cveta (Miljkovié¢, 2009).

5.1. Uticaj heterogenih uslova svetlosti na varijabilnost osobina vegetativnih

organa Mercurialis perennis

Prilikom procene uticaja heterogenih uslova svetlosti na varijabilnost osobina
vegetativnih organa M. perennis, proucavane su biljke sa lokaliteta Bele stene
(Kopaonik). U naSem istrazivanju, analizirane biljke sa staniSta pune dnevne svetlosti
nisu se nalazile u gustim grupama, ve¢ su bile okruzene visokoplaninskom zeljastom
vegetacijom iz klase Festuco—Seslerietea, dok su biljke sa staniSta pod vegetacijskom

senkom bile u vrlo proredenoj smréevoj Sumi iz klase Vaccinio—Piceetea.

Oblik i velicina lista

U prethodnim studijama na M. perennis bilo je malo podataka o obrascima
variranja oblika i veli¢ine lista. NaSi rezultati ukazuju na postojanje znacajnog efekta
staniSta na variranje velicine listova. Listovi sa staniSta pune dnevne svetlosti su manji u
poredenju sa listovima sa staniSta pod vegetacijskom senkom. Time su potvrdeni navodi
Mukerji-ja (1936) i Jefferson-a (2008) o varijabilnosti veli¢ine listova M. perennis pod
razli¢itim svetlosnim uslovima.

Nasim istrazivanjem utvrdene su i znacajne razlike u obliku listova izmedu
biljaka koje naseljavaju razli¢ita staniSta. Listovi sa staniSta pune dnevne svetlosti
(,,listovi sunca”) bili su $iri 1 kra¢i od listova biljaka sa staniSta pod vegetacijskom
senkom (,,listovi senke”), Sto se razlikuje od prethodnih navoda Mukerji-a (1936) i

Jefferson-a (2008) da su ,,listovi senke” Siri.
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Uticaj alometrije (zavisnost oblika od veli¢ine) (Klingenberg, 2010) proucavan
je pomocu alometrijske regresije Prokrustovih kordinata na veli¢inu centroida, i
pokazano je da velic¢ina lista znac¢ajno doprinosi varijabilnosti oblika lista M. perennis.
Da bi se utvrdilo da li su dobijene razlike u obliku listova nastale isklju¢ivo usled
postojanja razlika u veli¢ini listova, ili su posledica postojanja heterogenih uslova
svetlosti, uradena je analiza reziduala oblika lista. Rezultati MANOVA na rezidualima
ukazuju na prisustvo znacajnog efekta staniSta kao izvora varijabilnosti, na osnovu ¢ega
se zakljucuje da su razlike u obliku lista sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod

vegetacijskom senkom posledica postojanja heterogenih uslova svetlosti na stanistu.

Osobine izdanka

Pored oblika i veli¢ine lista, prouavane su i osobine izdanka, da bi se uocio
odgovor na nivou cele biljke u prisustvu heterogenih uslova svetlosti. Od analiziranih
osobina izdanka (visine, broja listova i broja internodija) koji su izlozeni heterogenim
uslovima svetlosti, statististicki se znacajno razlikuje jedino visina biljaka. Dobijeni
rezultati pokazuju da su biljke sa staniSta pune dnevne svetlosti znacajno nize u odnosu
na biljke sa stanista pod vegetacijskom senkom, Sto je u skladu sa navodima u literaturi
za ovu vrstu (Wilson, 1968; Jefferson, 2008).

5.2. Uticaj antropogeno indukovanog stresa (gazenja) na varijabilnost osobina

vegetativnih organa Mercurialis perennis

Jedan od faktora antropogeno indukovanog stresa je gazenje koje moze imati
direktni i indirektni uticaj na strukturu vegetacije, karakteristike zemljiSta, promene
osobina Zivotne istorije i reproduktivne obrasce (Malmivaara—Ladmsa i sar., 2008;
Rusterholz i1 sar., 2009; Kissling i sar., 2009; Hamberg i sar., 2010; Bernhardt-—
Romermann i sar., 2011; Oral i sar., 2013; Pescott i Stewart, 2014). Uoceno je
postojanje nepovoljnog uticaja rastu¢eg nivoa rekreativnih aktivnosti na prirodna
stanista i zajednice (Pescott i Stewart, 2014).

U naSem istraZivanju analizirane su biljke sa lokaliteta Avala, sa staniSta bez i sa

antropogeno indukovanim stresom (gazenjem) unutar meSovite brdske bukove Sume sa
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hrastom kitnjakom i obi¢nim grabom (podsveza Fagenion submontanum mixtum).

Oblik i velicina lista

Velic¢ina lista je jedan od kljuénih morfoloskih parametara koji doprinosi
toleranciji biljaka na gazenje (Sun i Liddle, 1993). Tolerancija biljaka na stres
predstavlja kombinaciju sposobnosti da sprece nastanak oSte¢enja i sposobnosti da se
oporave od ostecenja (Hill i Pickering, 2009). Kod biljaka, sposobnost podnosenja
gazenja (rezistencija) zavisi od viSe faktora: klimatskih zona (Hill i Pickering, 2009),
morfologije biljaka i njihove Zivotne forme (Malmivaara—Lamsa i sar., 2008). Alpijska
vegetacija je generalno rezistentnija na mehanicki stres, dok je planinska vegetacija
(pogotovu vrste koje se nalaze u nizim vegetacijskim spratovima) manje rezistentna na
gazenje (Cole, 2004; Hill i Pickering, 2009).

Najrezistentnije Zivotne forme biljaka su trave, za kojima slede Zbunovi, paprati
I druge viSegodisnje zeljaste biljke, koje su manje rezistentne (Hill i Pickering, 2009).
Graminoidne zivotne forme se smatraju rezistentnim na gazenje jer poseduju uzane i
fleksibilne listove, sa horizontalnim grananjem stabla (Yorks i sar., 1997; Tolvanen i
sar., 2001). Zbunovi, paprati i druge viSegodisnje zeljaste biljke su vise podlozne
oste¢enjima, jer poseduju vertikalna stabla sa listovima koji su $iri 1 ve¢i (Liddle, 1997;
Yorks i sar., 1997; Tolvanen i sar., 2001).

Kod mnogih vrsta sa razli¢itim Zzivotnim formama, uofeno je smanjenje
izduzivanja listova proporcionalno sa trajanjem gaZenja (Sun i Liddle, 1993). Smanjenje
veli¢ine listova u prisustvu antropogeno indukovanog stresa (gazenja) tumaci se kao
adaptivni odgovor biljke. Time se povecava Sansa da biljke izbegnu povredu, jer su
manji listovi manje izloZeni gazenju (Meerts i Vekemans, 1991; Sunohara i lIkeda,
2003).

Rezultati naseg istrazivanja su pokazali da se znacajno razlikuje veli¢ina listova
M. perennis sa stanisSta bez i sa antropogeno indukovanim stresom (gazenjem). Listovi u
stresnim uslovima bili su znaCajno manji u poredenju sa listovima sa staniSta bez
antropogeno indukovanog stresa. Ovi rezultati su u skladu sa rezultatima

eksperimentalnih studija drugih autora o efektu gaZzenja na zeljaste vrste (Meerts i
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Vekemans, 1991; Sun i Liddle, 1993; Sunohara i Ikeda, 2003; Bernhardt—-Romermann i
sar., 2011).

U ranijem istrazivanju varijabilnosti oblika lista na biljkama Plantago asiatica i
Eleusine indica koris¢ena je metoda tradicionalne morfometrije, kada je analizirana
duzina i Sirina lista i odnos duzine i Sirine lista tokom gaZenja. Rezultati studije su
pokazali da se odnos duZzine i Sirine lista povecava sa poveCanjem intenziteta gazenja
kod Plantago asiatica, sto ukazuje na znacajan uticaj gazenja na oblik lista. Medutim,
ista studija je pokazala i da odnos duzine i Sirine lista Eleusine indica nije zavisio od
intenziteta gazenja, Sto ukazuje na nepostojanje znacajnog efekta gazenja na oblik lista.
Razli¢it efekat gazenja na ove vrste moze se objasniti razlikama u njihovoj Zivotnoj
formi (Sunohara i lkeda, 2003). U zavisnosti od zivotne forme, biljke mogu odgovoriti
na mehanicki stres pojavom uzih listova ili, naprotiv, kra¢ih i zaobljenijih listova
(Grabherr, 1985; Sunohara i lkeda, 2003).

Nasa studija je pokazala da antropogeno indukovani stres (gaZenje) utiCe na
oblik lista M. perennis. Listovi sa staniSta bez antropogeno indukovanog stresa bili su
uzi i duzi u poredenju sa listovima biljaka u uslovima antropogeno indukovanog stresa.
Na staniStima izloZzenim intenzivnom gaZenju, uZi listovi su viSe zastupljeni kod
rozetastih Zivotnih formi, dok kod biljaka sa drugacijim zivotnim formama moze
postojati suprotan trend (Sunohara i Ikeda, 2003).

Pokazano je da na varijabilnost oblika lista M. perennis sa staniSta bez i sa
antropogeno indukovanim stresom znacajno uti¢e alometrija. Da bi se utvrdilo da li su
dobijene razlike u obliku listova izmedu staniSta nastale iskljucivo usled postojanja
razlika u veli¢ini listova, ili su posledica antropogeno indukovanog stresa, uradena je
analiza reziduala oblika lista. Rezultati analize reziduala ukazuju na postojanje
statisticki znaCajnog efekta staniSta, na osnovu ¢ega se zakljucuje da su razlike u obliku

lista posledica postojanja antropogeno indukovanog stresa (gazenja).
Osobine izdanka
Znacajno krace stablo, ali i ve¢i broj listova imale su biljke sa staniSta gde je

prisutno gaZenje, nego biljke sa staniSta bez antropogeno indukovanog stresa.

Mehanicki stres utiCe na viSe nacina na razliCite Zivotne forme biljaka, a na
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morfoloSkom nivou, visina biljaka se pokazala kao vazan indikator Stetnih uticaja
gazenja (Sun i Liddle, 1993). lzuzetak su neke vrste posebno adaptirane na intenzivno
gazenje (prisustvo tvrdih i rezistentnih organa), kao npr. Eleusine indica, kod koje nije
utvrden efekat gazenja na veli¢inu biljke (Kobayachi i sar., 1999). Medutim, kod biljaka
sa uspravnim stablima 1 Sirokim listovima, gazenje dovodi do znacCajnog smanjenja
visine (Kobayashi i sar., 1999; Roovers i sar., 2004; Kissling i sar., 2009; Rusterholz i
sar., 2009). Gazenje na slican nacin uti¢e na nize i viSe zivotne forme biljaka, ali je
relativno smanjenje visine biljaka veée kod visih zivotnih formi bez obzira na intenzitet
gazenja (Sun i Liddle, 1993). Utvrdeno je da se kod Anemone nemorosa znacajno
smanjuje visina izdanka u prisustvu antropogeno indukovanog stresa (gaZzenja)
(Rusterholz i sar., 2009). Medutim, ¢ak i manje destruktivni mehanicki stimulusi imaju
veliki uticaj na morfoloSku varijabilnost biljaka. Tako, Braam (2005) navodi da
stimulacija dodirom dovodi do smanjenog izduZivanja cvasti kod Arabidopsis.

Razlika u broju internodija nije bila znacajna, Sto ukazuje na Cinjenicu da
redukcija u visini nastaje usled redukcije duzine internodija, a ne njihovog broja.
Postojanje stresom indukovanog morfogenog odgovora objasnili su Potters i sar. (2007).
Na nivou organizma, odgovori na razli¢ite stresne faktore, uklju¢ujuc¢i i mehanicki stres,
mogu se ogledati u inhibiciji izduZivanja stabla i preraspodeli rasta.

U nasoj studiji biljke sa staniSta bez antropogeno indukovanog stresa imale su
manji broj listova po biljci u poredenju sa biljkama koje su izloZene antropogeno
indukovanom stresu (gazenju). U ranijoj studiji (Sun i Liddle, 1993) prou¢avan je efekat
jakog mehanickog stresa na biljke sa razliitim zivotnim formama: Sporobolus
elongatus, Chloris gayana, Eragrostis tenuifolia, Lolium perenne, Axonopus
compressus, Hypochoeris radiata, Cynodon dactylon, Panicum maximum, Sida
rhombifolia, Trifolium repens. Rezultati ove studije su pokazali da usled izloZenosti
biljaka jakom mehani¢kom stresu, ¢esto dolazi do smanjivanja broja listova, koje pak
zavisi od zivotne forme, anatomskih karakteristika listova itd. Medutim, postoje podaci
da u prisustvu gazenja moze doci do pojave povecanog broja listova po biljci, kao $to je
to slucaj kod vrste Plantago asiatica (Sunohara i sar., 2002; Sunohara i Ikeda, 2003).

Postojanje uzajamnih ograni¢enja (engl. trade—off) izmedu broja listova i
njihove velicine je interesantna tema, proucavana u vise prethodnih studija; istraZivanja

su sprovedena na razli¢itim grupama biljaka i na razliitim nivoima (inter-/
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intraspecijskom)(npr. Scott i Aarssen, 2012). lako u nasem istraZivanju nije utvrden
znacajan odnos izmedu broja listova i veli¢ine lista, treba imati u vidu da je jedina mera
veli¢ine listova bila veli¢ina centroida i to samo prvog para potpuno razvijenih listova.
Treba napomenuti da i drugi faktori (npr. vlaznost zemljiSta, temperatura,
prisustvo opraSivac¢a) mogu uticati na morfoloSku varijabilnost lista (Roche i sar., 2004;
Liao i sar., 2007; Xu i sar., 2008) i cveta (Carvallo i Medel, 2005; Mal i Lovett—-Doust,
2005; Caruso, 2006), ali oni ovde nisu kvantifikovani. Fokus ovog istrazivanja bio je na
izrazenom kontrastu izmedu staniSta u pogledu heterogenih uslova svetlosti, odnosno

prisustva/odsustva antropogeno indukovanog stresa.

5.3. Polni dimorfizam kod Mercurialis perennis

Kao dvodoma vrsta, Mercurialis perennis predstavlja pogodan objekat za
istrazivanje polnog dimorfizma kod biljaka (Cvetkovi¢ i Jovanovi¢, 2007; Vuji¢ i sar.,
2016). U nasem istrazivanju, proucavano je prisustvo polnog dimorfizma osobina lista
(oblika i veli¢ine), kao i1 osobina izdanka (visine, broja listova i broja internodija) kako
biljaka koje su izloZzene heterogenim uslovima svetlosti, tako i biljaka izloZenih
kontrastnim uslovima antropogeno indukovanog stresa (gaZenja). Pored toga,
proucavano je i da li postoji polno—specificni odgovor na heterogene uslove svetlosti i
antropogeno indukovani stres (gazenje).

Prema navodima iz literature, u prirodnim populacijama M. perennis postoji
polni dimorfizam oblika i veli¢ine listova. Muske biljke imaju uZe i manje listove u
poredenju sa zenskim (Lloyd i Webb, 1977; Jefferson, 2008). Sa druge strane,
ocekivano je da, usled postojanja ograniCenih resursa, Zenske biljke vise ulazu u
reprodukciju, a manje u razvic¢e vegetativnih struktura u poredenju sa muskim biljkama
(Cornelissen i Stiling, 2005; Cepeda—Cornejo i Dirzo, 2010).

Medutim, proucavanjem muskih 1 Zenskih biljaka sa lokaliteta Bele stene,
pokazali smo da postoje odredene razlike u veli€ini lista muskih i Zenskih biljaka M.
perennis sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom, ali da su
one na granici statisticke znac¢ajnosti (p = 0.059). Takode, nije uo¢en polni dimorfizam

oblika lista M. perennis sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom
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senkom. U naSem istrazivanju nije utvrdena ni polno—specifi¢na reakcija na heterogene
uslove svetlosti, Sto pokazuje odsustvo statisti¢ki znacajne interakcije staniSte x pol.

Statisti¢ki znacajan polni dimorfizam u broju listova, dobijen za ukupni uzorak
zasniva se, pre svega, na prisustvu razlic¢itog broja listova kod muskih 1 Zenskih biljaka
sa staniSta pod vegetacijskom senkom, dok muske i Zenske biljke sa staniSta pune
dnevne svetlosti imaju sli¢nu distribuciju broja listova. MusSke biljke sa staniSta pod
vegetacijskom senkom imale su veci broj listova u poredenju sa zenskim biljkama.
Meta-analiza efekata pola na razli¢ite osobine biljaka (Cornelissen i Stiling, 2005), koja
je ukljucila vise od 50 studija, pokazala je da muske biljke imaju generalno veci broj
listova. Ovaj efekat, mada ne mnogo izrazit, bio je statisticki znacajan 1 bio je veci kod
zeljastih vrsta (u odnosu na ostale uklju¢ene u analizu). Razlicit broj listova kod muskih
I zenskih biljaka objasnjava se postojanjem uzajamnog ograni¢enja izmedu alokacije
resursa u vegetativne i reproduktivne organe.

U analiziranom uzorku sa lokaliteta Bele stene (Kopaonik) nismo utvrdili
znacajan polni dimorfizam u visini biljaka. Prethodna istrazivanja su pokazala da postoji
polni dimorfizam u visini kod M. perennis unutar veceg broja populacija u Srbiji
(Cvetkovi¢ i Jovanovi¢, 2007; Jovanovi¢, 2012); medutim, taj fenomen je bio manje
izrazen u populacijama na ve¢im nadmorskim visinama. U svim populacijama u kojima
je utvrdeno prisustvo polnog dimorfizma u visini, muske biljke bile su vise u poredenju
sa zenskim (Jovanovi¢, 2012). Nasim istrazivanjem je pokazano da postoje razlike
medu polovima u broju internodija. Muske biljke sa oba stani$ta imale su veci broj
internodija, koje su bile krac¢e u poredenju sa Zenskim biljkama. Postoji joS rezultata u
literaturi kojima je utvrden polni dimorfizam duzine internodija kod npr. Simmondsia
chinensis (Kohorn, 1995), dok kod ginodietske vrste Cucurbita foetidissima nije uo¢eno
postojanje polnog dimorfizma duZzine internodija (Kohn, 1989).

Ranije je uoceno da kod M. perennis moze do¢i do prostorne segregacije muskih
I zenskih biljaka u odnosu na svetlost, kada muske biljke preferiraju otvorenija stanista.
Tako nastaje neslucajna distribucija polova u odnosu na svetlost (Wade i sar., 1981;
Vandepitte i sar., 2009). Prisustvo razli¢itih obrazaca prostorne segregacije polova u
odnosu na svetlosne uslove, prou¢avano je i na populacijama M. perennis iz Srbije kada
je pokazano da ne postoji prostorna segregacija polova u odnosu na svetlost, ve¢ su

muske i zenske biljke na otvorenijim staniStima podjednako zastupljene (Cvetkovi¢ i
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Jovanovi¢, 2007; Jovanovi¢, 2012).

Proucavanjem uzoraka sa lokaliteta Avala, utvrdili smo da postoji polni
dimorfizam u tri osobine izdanka — visini, broju listova i broju internodija, dok polni
dimorfizam nije uocen u obliku i veli¢ini lista biljaka sa staniSta bez i sa antropogeno
indukovanim stresom (gazenjem).

Dobijeni rezultati pokazuju da su muske biljke znacajno viSe od Zenskih u oba
staniSta. Ovaj nalaz je u skladu sa rezultatima prethodnih istrazivanja u populacijama
ove vrste u Srbiji, gde je polni dimorfizam u visini biljke bio znac¢ajan u veéini ispitanih
populacija, posebno onih na manjim nadmorskim visinama (Cvetkovi¢ 1 Jovanovic,
2007; Jovanovi¢ 2012). U naSem istrazivanju nije utvrdena polno—specifi¢na reakcija na
antropogeno indukovani stres (gazenje), Sto pokazuje odsustvo znacajnosti interakcije
staniSte x pol. Broj listova i broj internodija takode su bili znac¢ajno veé¢i kod muskih
biljaka u poredenju sa Zenskim biljkama na oba tipa stanista.

Listovi muskih i Zenskih biljaka bili su sli¢ne veli¢ine i nisu se znacajno
razlikovali u obliku. Stoga nisu potvrdeni prethodni navodi iz literature da muske biljke
M. perennis imaju manje listove u poredenju sa zenskim (Lloyd i Webb, 1977), kao i da
su listovi muskih biljaka uzi u odnosu na listove Zenskih biljaka (Lloyd i Webb, 1977;
Jefferson, 2008). Nasi rezultati ukazuju da nema izrazenog polnog dimorfizma u obliku
i veli¢ini lista M. perennis, i da ove morfoloske osobine kod muskih i Zenskih biljaka

pokazuju sli¢an odgovor na antropogeno indukovani stres (gazenje).

5.4. Uticaj heterogenih uslova svetlosti na varijabilnost oblika i veli¢ine delova

cveta Iris pumila

Kontrola rasta i razvica biljaka je pod direktnim uticajem svetlosti kao jednog od
osnovnih faktora spoljasnje sredine. Pored energije za fotosintezu, biljke primaju
informacije o uslovima spoljaSnje sredine preko intenziteta, kvaliteta i periodi¢nosti
svetlosti ¢ime je odredena morfogeneza biljaka (Brock i Weinig, 2007; Miljkovié,
2009).

Varijabilnost osobina cveta, kao reproduktivnih organa biljaka, je manja u
poredenju sa osobinama vegetativnih struktura — listova (Van Kleunen i sar., 2008;

Rosas—Guerrero i sar., 2010; Pélabon i sar., 2011, 2013). Varijabilnost osobina cveta je
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manja, jer od osobina cveta zavisi stopa reprodukcije, Sto direktno uti¢e na adaptivnu
vrednost biljaka. U literaturi postoje podaci koji potvrduju uticaj intenziteta svetlosti na
osobine cveta, kao jednog od vaznih faktora spoljasnje sredine, pored npr. vlaznosti
zemljista, temperature itd. (Mal i Lovett—Doust, 2005; Caruso, 2006; Brock i Weinig,
2007; Miljkovi¢, 2009, 2012; Pélabon i sar., 2013).

Heterogeni uslovi svetlosti su uticali na variranje oblika i veli¢ine delova cveta
(fola, standarda i tucka) I. pumila. Razli¢iti obrasci navedenih osobina su dobijeni u
zavisnosti od intenziteta svetlosti: puna dnevna svetlost i vegetacijska senka. Za analizu
su uzeti cvetovi biljaka iz prirodnih populacija koje su izloZzene heterogenim uslovima
svetlosti, kao i iz eksperimentalnih populacija gajenih pod jasno definisanim svetlosnim
uslovima. Oblik i veli¢ina delova cveta |. pumila (fol, standard i tu¢ak) su procenjivani
primenom geometrijske morfometrije, koja omogucava kompjutersku vizualizaciju
razlika u obliku i poredenje tih razlika u uzorcima biljnog materijala koji je izloZzen
heterogenim uslovima svetlosti u prirodnim i eksperimentalnim uslovima.

Obrasci variranja su zavisili ne samo od uslova u kojima su biljke rasle i
razvijale se (prirodna staniSta i eksperimentalni uslovi), ve¢ i od delova cveta koji su
posmatrani. Naime, obrazac variranja oblika 1 veli¢ine izmedu delova cveta bio je
razli¢it na biljkama iz prirodnih stanista, kao 1 na biljkama gajenim u eksperimentalnim
uslovima poreklom sa prirodnih staniSta (interpopulaciona varijabilnost). Pored toga,
uoceno je postojanje razlika u obrazcu variranja oblika i veli¢ine izmedu delova cveta u
zavisnosti od intenziteta svetlosti pod kojima su se formirali cvetovi unutar pomenutih

uslova Zivotne sredine, tj. prirodnih i eksperimentalnih (intrapopulaciona varijabilnost).

5.4.1. Prirodna staniSta

Makrosredinska varijabilnost

Oblik 1 wvelicina delova cvetova biljaka iz prirodnih staniSta izloZenih
heterogenom intenzitetu svetlosti su se statisticki znacajno razlikovali, Cime je utvrdeno
prisustvo interpopulacione varijabilnosti. Obrazac variranja oblika standarda i tu¢kova
je bio drugaciji u odnosu na folove. Folovi cvetova sa staniSta pod vegetacijskom
senkom bili su uzi, bez razlike u duZzini, u poredenju sa folovima cvetova sa stanista

pune dnevne svetlosti. Standardi i tuckovi imali su suprotan obrazac, bili su §iri i kraéi
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na staniStu pod vegetacijskom senkom u odnosu na standarde i tuckove cvetova sa
staniSta pune dnevne svetlosti.

Obrasci variranja veli¢ine centroida delova cveta, izmedu staniSta pod
vegetacijskom senkom i staniSta pune dnevne svetlosti, su se statisticki znacajno
razlikovali (p < 0.05). Folovi, standardi i tu¢kovi sa staniSta pod vegetacijskom senkom
imali su vecu vrednost CS, u poredenju sa folovima, standardima i tu¢kovima sa stanista
pune dnevne svetlosti. Rezultatima prethodnog istrazivanja u kojima su koriS¢ene
metode tradicionalne morfmetrije pokazano je da su folovi i standardi sa stanista pod
vegetacijskom senkom bili duzi i1 Siri u poredenju sa navedenim delovima cveta sa
staniSta pune dnevne svetlosti, dok su tuckovi bili Siri bez znacajne razlike u duZzini
(Miljkovi¢, 2009).

Pored intenziteta svetlosti, i kvalitet svetlosti uti¢e na morfologiju delova cveta.
Odnos crvene i daleko crvene svetlosti R:FR, kao mera kvaliteta svetlosti, je bio veé¢i na
staniStu pod punom dnevnom svetloS¢éu u odnosu na staniSte pod vegetacijskom
senkom. Pokazano je da kvalitet svetlosti uti¢e na duzinu (Weinig, 2002) i Sirinu latica
kod A. thaliana, kada se pri smanjenom R:FR odnosu, uoc¢avaju uze (Brock i Weinig,
2007) i krace latice (Weinig, 2002). Rezultatima naSeg istraZivanja je pokazano da
kvalitet svetlosti znaCajno utiCe na oblik razli¢itih delova cveta |. pumila. Pri
smanjenom R:FR odnosu, u staniStu pod vegetacijskom senkom, folovi su uzi, dok su
standardi i tuckovi Siri 1 kraéi, u poredenju sa delovima cveta koji su izlozeni viSem
R:FR odnosu (staniSte pune dnevne svetlosti). Biljke poseduju fotoreceptore koji im
omogucavaju da detektuju razlicite uslove kvaliteta svetlosti, koji se menjaju pre svega
u staniStima pod vegetacijskom senkom, gde se svetlost absorbuje u kroSnjama drveca i
odbija od susednih biljaka. Takvi heterogeni uslovi kvaliteta svetlosti odreduju razvice i
rast biljaka, koje se izduzuju ne bi li dobile §to viSe svetlosti. Odredene forme fitohroma
(npr. fitohrom B) doprinose izduZivanju biljaka, odnosno determinisanju vegetativnog
rasta u uslovima smanjenog R:FR odnosa. Aktivnost gena odgovornih za sintezu
odredenih formi fitohroma je potvrdena u delovima cvetova, laticama, filamentima.
Fitohrom B uti¢e npr. na duzinu filamenata, dok fitohrom A i fitohrom Y uti¢u na
izduzivanje latica (Weinig, 2002) u uslovima smanjenog odnosa R:FR. Rezultati ove
disertacije su pokazali da su oblik i veli¢ina delova cveta |. pumila imali drugaciji

obrazac variranja u heterogenim uslovima svetlosti. Delovi cveta bili su veéi na stanistu
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pod vegetacijskom senkom, dok su standardi i tuckovi bili kra¢i 1 $iri u odnosu na
delove cveta sa staniSta pune dnevne svetlosti.

Pored svetlosti i1 drugi abioticki faktori mogu doprineti promeni veli¢ine cveta.
Tako su rezultati Lambrecht-a i Dawson-a (2007) pokazali da smanjena vlaznost
zemljiSta moze usloviti smanjenu asimilaciju ugljenika, a time posledi¢no pojavu
cvetova manje veli¢ine. Pretpostavka je da su staniSta koja su izlozena vecem
intenzitetu svetlosti, ve¢im dnevnim i sezonskim temperaturnim oscilacijama tla, ujedno
I suvlja, te je mozda i to razlog zaSto su naSi rezultati ukazali na postojanje manjih
vrednosti CS analiziranih delova cveta |. pumila sa takvog staniSta u poredenju sa
staniStem pod vegetacijskom senkom.

Sama veli¢ina cvetova zavisi i od prisustva optimalnih resursa na stanistu. Prema
hipotezi cene resursa (engl. resource—cost hypothesis) prirodna selekcija ¢e favorizovati
manje cvetove u sredinama sa ograniCenim resursima (stresnim uslovima zivotne
sredine), jer je njihovo razvice manje fizioloski zahtevno u poredenju sa velikim
cvetovima. Manji cvetovi su, s druge strane, manje uocljivi oprasiva¢ima S§to direktno
uti¢e na smanjivanje njihove adaptivne vrednosti (Galen, 1999, 2000; Miljkovi¢, 2009).

Na osnovu gore navedenih faktora i hipoteze cene resursa o veli¢ini cveta, manja
vrednost velicine delova cvetova u staniStu izlozenom punoj dnevnoj svetlosti, ukazuje
da su uslovi u toj sredini suboptimalni i stresniji za rast i razvice cveta |. pumila, iako je

to primarno staniste ove biljke.

Mikrosredinska varijabilnost

Pored makrosredinskih razlika koje se odnose na prirodna staniSta sa punom
dnevnom svetlo$¢u i staniSta sa vegetacijskom senkom, i dobijene interpopulacione
varijabilnosti oblika i veli¢ine delova cveta |. pumila, utvrdili smo da postoje i
mikrosredinska variranja unutar svakog od stanista koja mogu dovesti do drugacijeg
obrasca variranja navedenih osobina. Uporedene su tri populacije sa staniSta pune
dnevne svetlosti; 1 po obliku 1 veli¢ini delova cveta najvise su se razlikovale populacije
V1 1 V3. Svi delovi cveta iz populacije V1 su bili uzi i duzi u odnosu na Sire 1 krace
delove cveta iz populacije V3. Folovi cvetova iz V2 populacije su bili uzi i duzi, za

......

razlikovala izmedu populacija, dok su najmanji tuckovi izmereni u populaciji V1, a
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najve¢i u V3, i ta razlika je bila statisticki znacajna (p<0.05). Prostorna blizina
populacija V1 i V3 nije uslovila njihovu sli¢nost u analiziranim osobinama, iako su sve
tri populacija bile izlozene punoj dnevnoj svetlosti, tj. homogenim uslovima svetlosti.
Mikrosredinska variranja su analizirana i na dve populacije unutar stanista pod
vegetacijskom senkom, ispod kro3nji belog bora (W1) i crnog bora (W2). Ona su
uslovila suprotan obrazac oblika i1 veli¢ine delova cveta, tako da je W1 populacija imala
Sire, krace 1 vece delove cveta, u odnosu na delove cveta iz populacije W2 koja je imala
potpuno suprotan obrazac. Dobijene razlike su bile statisticki znacajne (p<0.05).
Razlike koje su dobijene u Sumskim populacijama su mozda posledica vrste stabala
(beli ili crni bor) koja su stvarala vegetacijsku senku, jer se svetlosni uslovi mogu
okarakterisati kao heterogeni (suncane pege, svetlosni prodori itd.) i zavise od sastava
krodnji. Interpopulaciona varijabilnost unutar staniSta nastala mikrosredinskim
variranjima moze biti posledica delovanja joS nekih od spoljasnih faktora sredine pored

svetlosti, koji nisu kvantifikovani u ovoj doktorskoj disertaciji.

5.4.2. Eksperimentalni uslovi

U prirodnim uslovima je teSko sprovesti istrazivanje uticaja odredenog
abiotickog faktora na wvarijabilnost osobina biljaka, jer abioticki i bioticki faktori
medusobno interaguju. Zbog toga su eksperimentalna prouc¢avanja izuzetno vazna, jer je
u eksperimentalnim uslovima moguce vrsiti posmatranje uticaja odredenog faktora u
kontrolisanim uslovima (Tarasjev, 1997; Miljkovi¢, 2012). Eksperimentalni uslovi sa
kontrolisanim vrednostima svetlosnog intenziteta i kvaliteta su koris¢eni u cilju pracenja
razlika u obliku i veli¢ini delova cveta |. pumila. Dobijena varijabilnost oblika i veli¢ine
delova cveta I. pumila izmedu tretmana, za svaku od prirodnih populacija, poreklom sa
staniSta pune dnevne svetlosti i vegetacijske senke, je rezultat uticaja niskog i visokog
svetlosnog intenziteta. S druge strane, varijabilnost delova cveta poreklom iz prirodnih
populacija unutar jednog tretmana je rezultat njihovog porekla i prethodne selekcione
istorije u sredinama razliitog svetlosnog intenziteta i kvaliteta iz kojih ove populacije

poticu.
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Razlike izmedu tretmana unutar populacija

Obrazac variranja oblika sva tri dela cveta biljaka, poreklom iz prirodne
populacije sa staniSta pune dnevne svetlosti, je bio isti. U tretmanu niskog intenziteta
svetlosti delovi cveta bili su uzi i duzi (osim za standard gde se Sirina nije menjala), u
odnosu na krace i Sire delove cveta |. pumila u tretmanu visokog svetlosnog intenziteta.
Veli¢ina centroida delova cveta ipak nije imala takvu pravilnost. Naime, folovi su bili
veéi u tretmanu visokog svetlosnog intenziteta, za razliku od standarda koji su bili
manji, u poredenju sa istim delovima cveta u tretmanu niskog svetlosnog intenziteta.
Razlike u svetlosnom intenzitetu nisu uticale na veli¢inu tuckova.

Folovi 1 tuckovi cvetova, poreklom sa prirodnog staniSta pod vegetacijskom
senkom, bili su kraci 1 $iri, za razliku od standarda koji su bili uzi i duzi u tretmanu
visokog intenziteta svetlosti, u odnosu na tretman niskog intenziteta svetlosti. VeliCina
folova se nije menjala izmedu svetlosnih tretmana, dok su standardi bili ve¢i a tuckovi
manji u tretmanu niskog svetlosnog intenziteta.

Statisticki znacajne razlike izmedu tretmana su dobijene za veli¢inu folova i
standarda poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti, kao i za veliCinu standarda i
tuckova poreklom sa staniSta pod vegetacijskom senkom.

Vrednosti duzine 1 Sirine tucka analizirane primenom tradicionalne
morfometrije, bile su nepromenjene pod uticajem razliitih intenziteta svetlosti kod
cvetova poreklom iz obe prirodne populacije. Folovi i standardi poreklom iz obe
populacije bili su kra¢i i uzi u tretmanu visokog svetlosnog intenziteta (Miljkovic,
2009).

Interpopulacione razlike unutar svetlosnih tretmana

Unutar kontrolisanih i jasno definisanih uslova svetlosnog intenziteta (visokog i
niskog) razlikovao se oblik i veli¢ina delova cveta izmedu biljaka poreklom sa staniSta
pod vegetacijskom senkom i staniSta izlozenog punoj dnevnoj svetlosti. Stoga je u
eksperimentalnim uslovima, kada su kontrolisani i jasno definisani uslovi svetlosti,

moguce posmatrati geneticku diferencijaciju izmedu populacija, u odnosu na
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posmatrane osobine koja nastaje delovanjem razli¢itih selekcionih rezima u njihovim
prirodnim staniStima (Miljkovi¢, 2009, 2012).

Interpopulaciona varijabilnost oblika u okviru svakog svetlosnog tretmana je
postojala i imala je isti obrazac. Folovi i standardi su bili kra¢i i $iri, a tu¢kovi uzi u
populaciji poreklom sa staniSta pod vegetacijskom senkom u oba svetlosna tretmana.
Svetlosni intenziteti nisu uticali na veli¢inu centroida standarda cvetova poreklom iz
obe prirodne populacije, kao ni na veli¢inu tuckova u tretmanu visokog svetlosnog
intenziteta. Folovi su imali manje vrednosti CS kod cvetova poreklom sa staniSta
izlozenog punoj dnevnoj svetlosti. Manje vrednosti CS imali su tuckovi cvetova
poreklom iz populacije sa staniSta pod vegetacijskom senkom, ali samo u tretmanu
niskog svetlosnog intenziteta.

Statisticki znacajne razlike izmedu prirodnih populacija dobijene su za veli¢inu
folova u tretmanu visokog svetlosnog intenziteta, kao i za veli¢inu folova i tu¢kova u
tretmanu niskog svetlosnog intenziteta.

Kod hermafroditnih biljaka morfologija cveta uti¢e na uspesnost oprasivanja, jer
od pozicije tu¢kova i prasnika unutar cveta zavisi prenos i prijem polena. Takode,
morfologija cveta utiCe 1 na stopu samooprasivanja kod hermafroditnih biljaka, zbog
¢ega morfoloSke promene cveta mogu imati vazne evolucione posledice (Vallejo—Marin
I sar., 2014). Nastanak razlika u obliku delova cveta entomofilne vrste I. pumila iz
prirodnih 1 eksperimentalno dizajniranih populacija moze uticati na uspesnost
opraSivanja, jer je oblik cvetova veoma vaZan za opraSivace. Prethodnim istraZivanjem
oblika latice Erysimum mediohispanicum utvrdeno je da oblik latice predstavlja vazan
signal za opraSivace, jer ukazuje na prisutnu koli¢inu polena i nektara unutar cveta.
Uspesnost reprodukcije zavisila je od oblika latica. Stoga varijabilnost oblika latice E.
mediohispanicum ima vazne evolucione posledice, jer direktno uti¢e na adaptivnu
vrednost biljaka (Gomez i Perfectti, 2010).

Fenotip cvetova, npr. veliina i1 boja, rezultat je adaptacija na opraSivace koji
uticu na njihov reproduktivni uspeh (Harder i Johnson, 2009; Parachnowitsch i Kessler,
2010). Znacaj odredenih delova cveta za privlaenje oprasivaca je specifi¢an za vrstu.
Kada se u eksperimentalnim uslovima uklone standardi Iris atrofusca, ne smanjuje se
ucestalost poseta opraSivaca, dok intaktan cvet Iris hermona daje biljkama selektivnu

prednost omogucavajuci veci broj poseta oprasivaca u poredenju sa cvetovima sa kojih
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su uklonjeni neki delovi (Sapir, 2004). U prethodnim studijama utvrdeno je da postoje
pozitivne Korelacije izmedu veli¢ine latice i privlacenja oprasivaca (Mgller, 1995;
Ashman i sar., 2000; Spaethe i sar., 2001; Totland, 2004). Totland (2004) je pokazao da
smanjena veli¢ina cveta utie negativnho na privlacenje oprasivaca kod Ranunculus
acris, dok su Ashman i sar. (2000) pokazali da kod Fragaria virginiana male pcele,

koje ih oprasuju, viSe posecuju cvetove sa Sirim laticama.

Geneticka varijabilnost oblika i velicine delova cveta

Neka od klju¢nih pitanja u evolucionoj biologiji su: koji faktori uticu na geneticku
varijabilnost unutar i izmedu populacija, kao i koje su uloge geneti¢kog drifta i prirodne
selekcije u nastanku fenotipske varijabilnosti osobina (Mitchell-Olds i sar., 2007).
Prethodnim istrazivanjem pokazano je da postoji geneticka varijabilnost fenologije
cvetanja I. pumila (Tarasjev, 1997), a rezultati ove disertacije ukazuju da postoji
geneticka varijabilnost oblika delova cveta I|. pumila (statisticki znacajan efekat
genotipa) za sva poredenja iz prirodnih populacija i populacija u eksperimentalnim
uslovima. Utvrdeno je i1 prisustvo geneticke varijabilnosti veli¢ine folova, standarda 1
tuc¢kova iz prirodnih populacija koje su izlozene heterogenim uslovima svetlosti. U
eksperimentalnim uslovima veli¢ina centroida standarda i tucka, u poredenju prirodnih
populacija u oba svetlosna tretmana, imala je statisticki znacajan efekat genotipa.
Utvdeno je prisustvo genetiCke varijabilnosti veli¢ine folova, standarda i tuckova za
populaciju poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti poredenjem oba tretmana,
odnosno standarda i tuckova cvetova poreklom sa stanista pod vegetacijskom senkom
izloZzenih razli¢itim svetlosnim tretmanima. Primenom tradicionalne morfometrije,
pokazano je da postoji geneti¢ka varijabilnost duzine i Sirine folova, standarda i tu¢kova
I. pumila sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom
(Miljkovi¢, 2009). Za nastanak evolucionih promena osobina cveta delovanjem prirodne
selekcije, neophodno je prisustvo geneticke varijabilnosti pomenutih osobina unutar

populacije (Brock i Weinning, 2007; Miljkovi¢, 2009).
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Inter- i intraindividualna varijabilnost oblika i velicine delova cveta

Procena interindividualne varijabilnosti oblika i veli¢ine delova cveta |. pumila
je dobijena rezultatima analize varijanse gde je kao izvor varijabilnosti kori$¢en cvet.
Dobijen statisticki znacajan efekat cveta u primenjenom modelu analize varijanse,
ukazuje na postojanje varijabilnosti oblika 1 veli¢ine delova cveta izmedu individua
(pojedinacnih cvetova) unutar stanista, populacija i tretmana. Statisti¢ki znacajan efekat
cveta je dobijen i za oblik i1 za veli¢inu delova cveta u svim navedenim poredenjima.
Ovakav rezultat ukazuje da fenotipsko variranje analiziranih osobina zavisi i od
mikrosredinskih uslova u okviru jednog genotipa odnosno klona. Dobijeni rezultati
ukazuju da se biljke prilagodavaju na razli¢ite nacine na heterogene uslove
mikrostanista.

Intraindividualna varijabilnost izmedu tri ponovljena dela cveta (folova,
standarda i tu¢kova) ukazuje na stabilnost razvi¢a ovih struktura cveta u okviru jedne
individue. Naime, statisticki znacajan efekat deo cveta u primenjenom modelu analize
varijanse ukazuju na postojanje nestabilnosti razvic¢a oblika i veli¢ine delova cveta, koja
je verovatno posledica stresnih uslova sredine u kome se cvet razvijao. Utvrdeno je
prisustvo intraindividualne varijabilnosti oblika folova, standarda i tuckova iz prirodnih
populacija i iz populacija u eksperimentalnim uslovima. Statisticki znacajan efekat deo
cveta (kao izvora fenotipske varijabilnosti u primenjenom modelu analize varijanse) je
dobijen za veli¢inu standarda i folova poredenjem prirodnih staniSta (pune dnevne
svetlosti 1 pod vegetacijskom senkom) i poredenjem populacija u okviru staniSta pune
dnevne svetlosti, dok je poredenjem populacija u okviru staniSta pod vegetacijskom
senkom dobijen znacajan efekat deo cveta za veli¢inu folova, standarda i tuckova. Pored
toga, statisticki znaCajan efekat deo cveta, dobijen je za veli¢inu tuckova u
eksperimentalnim uslovima, osim u poredenju unutar visokog svetlosnog tretmana.
Dobijeni rezultati ukazuju da tuckovi imaju nestabilnije razvi¢e u poredenju sa folovima
I standardima. Sve dobijene razlike izmedu ponovljenih delova cveta |. pumila
posledica su nestabilnosti razvi¢a, jer su varijanse sredinskih i1 genetickih faktora
svedeni na nulu, ista je sredina u kojoj se sva tri dela cveta razvijaju, 1 razvice i rast su

kontrolisani istim genotipom (Miljkovi¢, 2012).
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5.5. Uticaj antropogeno indukovanog stresa (aerozagadenja) na

varijabilnost oblika i veli¢ine delova cveta Iris pumila

Rezultati evoluciono ekoloskih istrazivanja na model sistemu I. pumila pokazali
su da razliCiti uslovi u spoljasnjoj sredini mogu uticati na: modifikaciju morfoloskih,
anatomskih i eko—fizioloskih osobina (Tarasjev i sar., 2012), stabilnost razvi¢a cvetova
(Miljkovi¢, 2012), fenologiju cvetanja (Tarasjev, 1997), akumulaciju teskih metala
(Miljkovié i sar., 2014), kao i na oblik i veli¢inu delova cveta (Vuji¢ i sar., 2015).

Razlika u obliku i veli¢ini folova, standarda i tu¢kova . pumila sa stanista bez i
sa antropogeno indukovanim stresom (aerozagadenjem) bila je statistiCki znacajna
(p<0.05). Folovi, standardi i tuckovi u uslovima antropogeno indukovanog stresa bili su
manji, §iri i kraci, od delova cveta |. pumila sa staniSta bez antropogeno indukovanog
stresa. Geneticka varijabilnost oblika i1 veli¢ine delova cveta unutar staniSta bez i sa
antropogeno indukovanim stresom (aerozagadenjem) bila je statisticki znacajna, Sto
pokazuje statisticki znacajan efekat genotipa u primenjenom modelu analize varijanse.
Znacajna razlika u obliku i veli¢ini standarda I. pumila sa stanista bez i sa antropogeno
indukovanim stresom (aerozagadenjem) dobijena je i u prethodnim istraZivanjima
(Miljkovi¢ i sar., 2013; Vuji¢ i sar., 2015).

Uticaj stresnih faktora dovodi do smanjenog rasta biljaka (Gupta i Igbal, 2005;
Sridhar i sar., 2005, 2007; Syed i sar., 2008). Zagadenje uti¢e na metabolizam biljaka i
fotosintezu, rast, morfologiju cvetova i reproduktivnu biologiju (Syed i sar., 2008).
Tako su npr. Syed i saradnici (2008) prikazali rezultate dobijene na vrsti Cassia glauca.
U zagadenoj sredini, veli¢ina caSi¢nih i1 kruni¢nih listiCa, prasnika i tuckova se
smanjuje. Pokazano je i da aerozagadenje utice na razlike u morfologiji cvetova I.
pumila (Miljkovi¢ i sar., 2013; Vuji¢ i sar., 2015). Analizirani delovi cveta bili su manji,
uzi ili kraéi u stresnim sredinama.

Koncentracija polutanata u kontaminiranim staniStima i njihova apsorpcija u
tkivima utice na rast biljaka, proces celijske deobe i izduzivanja, koji mogu uticati na
oblik 1 veli¢inu delova biljke. Na primer, utvrdeno je da povecane koncentracije olova
uticu na izduZivanje ¢elija korena kukuruza, za razliku od povecane koncentracije nikla
(Kozhevnikova i sar., 2009). 1zmerena koncentracija olova i nikla u listovima I. pumila

sa urbanih stanis$ta bila je oko Sest puta veca nego u listovima sa nezagadenih staniSta u
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prirodnom rezervatu (Miljkovi¢ i sar., 2014), pa to moze biti razlog smanjenja veli¢ine
folova, standarda i tu¢kova koja je utvrdena nasim istrazivanjem. Medutim, mehanizmi
koji su do toga doveli su nepoznati i zahtevaju dalje analize na fizioloSkom i
biohemijskom nivou.

StatistiCki znacajan efekat cveta (individue kao izvora fenotipskog variranja),
kao i efekat deo cveta u modelima analize varijanse, ukazali su na postojanje inter- i
intraindividualne varijabilnosti oblika i veli¢ine folova, standarda i tuc¢kova I. pumila sa
staniSta bez i sa antropogeno indukovanim stresom (aerozagadenjem).

S obzirom da polutanti uti¢u na fenotipsku varijabilnost delova cveta, oni uticu i
na reproduktivni uspeh i adaptivnu vrednost biljaka, odnosno na odnos izmedu cvetova i
oprasivaca. ODblik i veli¢ina cveta su rezultat adaptacije na oprasivace, tako da bilo koja
promena moze uticati na reproduktivni uspeh biljaka (Harder i Johnson, 20009;
Parachnowitsch i Kessler, 2010). Stoga, pored direktnog Stetnog uticaja na rast biljaka i
prezivljavanje, toksi¢nost teSkih metala moZze imati ekoloSke i evolucione efekte

(Elobeid i Polle, 2012).

5.6. MorfoloSka i funkcionalna integracija oblika delova cveta Iris pumila

Prisustvo morfoloskih i funkcionalnih integracija izmedu oblika razlicitih delova
cveta I. pumila iz prirodnih i eksperimentalnih populacija koje su izlozene razli¢itom
intenzitetu svetlosti i antropogeno indukovanom stresu (aerozagadenju) proucavano je
primenom analize parcijalnih najmanjih kvadrata (engl. Partial Least Squares — PLS),
koja se koristi za ispitivanje kovariranja oblika (Klingenberg, 2010). Primenom ove
analize dobili smo vrednosti RV koeficijenta i njegove znacajnosti koje nam ukazuju na
moguce integrativne odnose izmedu oblika analiziranih delova cveta.

Biljke se sastoje od ponovljivih jedinica (modula — geneti¢kih, funkcionalnih
evolucionih, razvojnih, strukturnih, itd.) koje se mogu oznaciti kao strukturne i
funkcionalne subjedinice biljaka (de Kroon i sar., 2005). Geneticki moduli nastaju usled
plejotropnog efekta gena sa jednog lokusa ili usled postojanja vezanih gena sa razlicitih
lokusa koji uti¢u na determinaciju razli¢itih delova. Delovi bioloskih struktura koji

zajedno obavljaju neku funkciju predstavljaju funkcionalni modul, dok evolucioni
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modul predstavlja rezultat integrisane evolucije razli¢itih kompleksa osobina
(Klingenberg, 2010).

Kod monokotila je utvrdeno prisustvo ili ABC modela ili modifikovanog ABC
modela determinacije delova cveta. Medutim, proucavanjem vrsta unutar reda
Asparagales, kod nekih vrsta utvrdeno je prisustvo ABC modela, dok je kod drugih
prisutan modifikovani ABC model. Spoljasnji krug perijanta monokotila sa¢injavaju
tepali koji, kod Tulipa gesneriana i Lilium longiflorum sa modifikovanim ABC
modelom, svi zapravo jesu ¢asi¢ni listi¢i sa izgledom kruni¢nih listica (Adam i sar.,
2007). Takav izgled cveta ima i I. pumila. Folovi i standardi poticu od istog
prekursornog tkiva cvetnog meristema 1 geneticki su determinisani A 1 B klasom
regulatornih gena (Bowman, 1997; Miljkovi¢, 2009). Dobijena integracija oblika fola i
standarda ukazuje da ova dva dela cveta ¢ine geneti¢ki modul.

Statisticki znac¢ajno kovariranje oblika fola i standarda ukazuje na integrisanost
ovih delova cveta unutar prirodnih populacija na oba tipa stanista. Statisticki znacajna
vrednost RV koeficijenta je dobijena u svim navedenim poredenjima prirodnih stanista i
u eksperimentalnim uslovima. U staniStu izlozenom vegetacijskoj senci, vrednosti RV
koeficijenta su bile vece 1 statisticki znaCajne za sva poredenja izmedu delova cveta.
Utvrdeno je 1 da na staniStu bez 1 sa antropogeno indukovanim stresom, oblik folova i
standarda statisticki znac¢ajno kovarira.

Kovariranje oblika fola i tucka je bilo statisticki znacajno za cvetove iz prirodnih
populacija, kao i unutar populacija poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti u oba
svetlosna tretmana (vrednost RV koeficijenta je bila veca u tretmanu niskog svetlosnog
intenziteta 0.09 vs. 0.32). Uoceno je i da u uslovima antropogenog stresa
(aerozagadenja), pored statisticki znacajnog kovariranja izmedu oblika folova i
standarda, postoji 1 znacajno kovariranje izmedu oblika folova 1 tuckova.

Funkcionalna integracija izmedu oblika folova i tu¢kova ukazuje na njihovu
zajednicku funkciju u oprasivanju. Folovi cveta |. pumila su orijentisani nadole i
predstavljaju platformu na koju sle¢u oprasSivaci u potrazi za nektarom. Prema tome,
osnovna funkcija folova vezana je za proces opraSivanja. Fol sa tu¢kom formira
polinatorski tunel u koji insekt ulazi prilikom opraSivanja, te je to razlog dobijene
statisticki znaCajne korelacije izmedu oblika fola i i tucka. Standardi su orijentisani na

gore i njihova osnovna funkcija je privlacenje oprasivaca. Folovi kao platforma na koju
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sle¢u insekti ima istu funkciju. Razvic¢e fola i standarda je pod kontrolom iste klase
regulatornih gena, te se onda statisticki znacajna korelacija oblika fola i standarda moze
okarakteristi kao geneticki i funkcionalni modul. Kovariranje oblika tu¢kova i folova se
moze okarakterisati kao funkcionalna integracija, jer oni zajedno grade polinatorski
tunel — imaju istu funkciju, a nisu determinisani istom klasom regulatornih gena.
Ujedno, to moZze predstavljati i evolucioni modul, jer su ovi delovi cveta selekcionisani

u odnosu na oprasivace tokom evolucione istorije.
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VI Zakljuéci
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Na osnovu rezultata dobijenih u ovom istrazivanju, izvedeni su sledeci zakljucci:

> Oblik i veli¢ina listova Mercurialis perennis sa staniSta pune dnevne svetlosti i
staniSta pod vegetacijskom senkom pokazali su zna¢ajnu Vvarijabilnost. Primenom
metoda geometrijske morfometrije ustanovljeno je da su listovi sa staniSta pune dnevne
svetlosti bili $iri i kra¢i, sa manjim vrednostima veli¢ine centroida, nego listovi sa
staniSta pod vegetacijskom senkom. Biljke izlozene antropogeno indukovanom stresu
(gazenju usled rekreativnih aktivnosti, Sto predstavlja jedan od znacajnih faktora
naruSavanja suburbanih Sumskih staniSta) imale su kra¢e i Sire listove, sa manjim
vrednostima veli¢ine centroida, u odnosu na biljke koje nisu bile izloZzene tom stresu.
Veli¢ina lista je jedan od klju¢nih faktora koji doprinose toleranciji na gaZenje, te se
smanjenje lista u prisustvu ove vrste stresa moze objasniti u kontekstu adaptivnog
odgovora biljaka. Kada je oblik lista u pitanju, dosadasnja istraZivanja su pokazala da u
uslovima mehanic¢kog stresa mogu postojati suprotni obrasci promene oblika lista, Sto u
velikoj meri zavisi od zivotne forme biljaka.

> Pored osobina lista, utvrden je znacajan efekat stanista i na neke od analiziranih
osobina izdanka. Biljke na stanistu izlozenom punoj dnevnoj svetlosti bile su znacajno
niZze u odnosu na biljke na staniStu pod vegetacijskom senkom, dok se broj listova i broj
internodija nisu znaCajno razlikovali. S druge strane, biljke izlozene antropogeno
indukovanom stresu (gazenju) bile su znacajno nize, ali su imale veci broj listova u
poredenju sa biljkama koje nisu bile izlozene tom stresu. Dobijeni rezultati pokazuju da
je visina biljaka znacajan i osetljiv indikator negativnih efekata stresa.

> Oblik i veli¢ina lista M. perennis nisu pokazali znacajan polni dimorfizam, kao
ni znacajnu interakciju pola i staniSta. Kada su u pitanju osobine izdanka, muske i
Zenske biljke sa staniSta pod razli¢itim svetlosnim uslovima znacajno su se razlikovale u
broju internodija (muske biljke su imale vec¢i broj internodija na oba stanista), ali ne i u
visini. Broj listova bio je znacajno ve¢i kod muskih biljaka u odnosu na Zenske na
staniStu pod vegetacijskom senkom. U uslovima razliitog sStepena antropogeno
indukovanog stresa (gaZzenja) znacajan polni dimorfizam je dobijen za sve osobine
izdanka. Zenske biljke bile su niZe, i imale su manji broj listova i internodija na oba
staniSta. Dobijene razlike medu polovima mogu se objasniti u kontekstu hipoteze

disperzije polena i razlika u reproduktivnoj alokaciji, odnosno veéeg ulaganja zenskih
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jedinki u reprodukciju. Dosadasnja istraZivanja su pokazala da se te razlike smanjuju u
populacijama na ve¢im nadmorskim visinama, Sto bi objasnilo rezultate u prethodnom
slucaju (stanista pod razlic¢itim svetlosnim uslovima, lokalitet Bele stene).

> Oblik i veli¢ina delova cveta |. pumila znacajno su se razlikovali izmedu
prirodnih staniSta izloZenih razli¢itim svetlosnim uslovima. Na stanistu pod
vegetacijskom senkom, standardi i tuckovi su bili $iri i krac¢i sa ve¢im vrednostima
veli¢ine centroida, dok su folovi bili uzi, bez znacajne razlike u duzini, i sa veéim
vrednostima veli¢ine centroida, u poredenju sa navedenim delovima cveta na stanistu
pune dnevne svetlosti. Na razlike izmedu populacija unutar stanista uticale su razlike u
mikrosredinskim uslovima.

> U eksperimentalnim uslovima, dobijene su razlike u obliku delova cveta izmedu
analiziranih populacija u oba svetlosna tretmana. Folovi i standardi cvetova poreklom sa
staniSta pod vegetacijskom senkom su bili kra¢i i $iri, a tuc¢kovi uzi, od delova cvetova
poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti. U oba svetlosna tretmana, zna¢ajno veéi su
bili folovi biljaka poreklom sa zasenc¢enog staniSta. Izmedu tretmana, obrasci razlika u
obliku delova cveta za svaku od analiziranih populacija su bili sli¢ni. Svi delovi cveta su
bili kraci, a folovi i tukovi i 8iri, u visokom svetlosnom intezitetu u odnosu na niski, za
obe populacije. Statisticki zna¢ajna razlika u veli¢ini delova cveta izmedu tretmana je
dobijena za fol i standard (populacija poreklom sa otvorenog stanista) i za standard i
tucak (populacija poreklom sa zasenCenog staniSta). U eksperimentalnim uslovima
dobijeni su obrasci varijabilnosti oblika i veli¢ine delova cveta sli¢ni onima u prirodnim
stanistima.

> Antropogena aktivnost (aerozagadenje) je uticala na razlike u veli€ini i obliku
delova cveta I. pumila. Folovi, standardi i tuckovi u prisustvu antropogeno indukovanog
stresa (aerozagadenja) bili su kraci i Siri u poredenju sa navedenim delovima cveta
poreklom sa staniSta bez antropogeno indukovanog stresa, ali je u ovom slucaju
preovladujuci bio efekat alometrije.

> Kada je re¢ o obrascima korelacionih odnosa izmedu oblika delova cveta I.
pumila, oblik folova i standarda je bio statisticki znac¢ajno korelisan, kao i oblik folova i
tuckova, unutar svakog od prirodnih staniSta, u eksperimentalnim, kao i u urbanim
uslovima. Dobijeni rezultati ukazuju da se postojeci strukturni i funkcionalni odnosi

izmedu ovih delova cveta nisu znacajno menjali u suboptimalnim uslovima sredine.
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Tabela 1. Deskriptivna statistika srednje vrednosti X veli¢ine centroida (CS) listova,
visine, broja listova i broja internodija biljaka sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta
pod vegetacijskom senkom u odnosu na izvore varijabilnosti: staniste (SPDS — staniSte

pune dnevne svetlosti, SPVS — staniSte pod vegetacijskom senkom) i pol (M — muski, F

— zenski)( X ’— srednja vrednost po stanistu).

Osobine StanisSte  Pol X Stands;\ rdna Min  Max
greSka
SPDS M 21.2 1.0 13.7 28.1
F 23.0 0.9 146 285
Veli¢ina centroida X’ 22.1
(CS) SPVS M 23.6 11 148 36.5
F 26.0 1.2 16.0 35.7
X’ 24.8
SPDS M 189.4 7.9 131.0 265.0
F 189.0 6.8 116.0 230.0
Visina biljke (mm) X’ 189.2
SPVS M  252.6 8.5 192.0 352.0
F 246.9 8.7 164.0 324.0
X’ 249.8
SPDS M 10.2 0.4 7.0 12.0
F 10.3 0.3 8.0 14.0
Broj listova X’ 10.2
SPVS M 10.8 0.2 8.0 12.0
F 94 0.3 8.0 13.0
X’ 10.1
SPDS M 5.5 0.2 4.0 8.0
F 4.6 0.1 4.0 5.0
Broj internodija X’ 5.0
SPVS M 5.9 0.2 5.0 8.0
F 4.4 0.1 3.0 5.0
X’ 5.2
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Slika 22. Razlike u veli¢ini centroida (CS) listova muskih (M) i zZenskih (F) biljaka M.
perennis sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom

senkom (medijana, prvi i tre¢i kvartili, opseg variranja i netipi¢ne vrednosti).
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Tabela 2. Rezutati analize varijanse veli¢ine centroida (CS) listova biljaka sa stanista

pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom, sa staniStem, polom i

interakcijom stanista x pol kao izvorima varijabilnosti.

Izvor varijabilnosti df F P

Staniste 1 6.03 0.0162
Pol 1 3.67 0.0587
Staniste x pol 1 0.11 0.7372

Tabela 3. Rezultati multifaktorske analize varijanse na varijablama oblika

(Prokrustovim koordinatama) biljaka sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod

vegetacijskom senkom, sa staniStem, polom i interakcijom staniSta x pol kao izvorima

varijabilnosti.

Izvor varijabilnosti A Wilks d.f.1,d.f2 P
Staniste 0.47 18, 66 < 0.0001
Pol 0.77 18, 66 0.3699
Staniste x pol 0.74 18, 66 0.2433
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Slika 23. Analiza osnovnih komponenti (PCA): A. procenat varijabilnosti veli¢ine i
oblika listova opisan pomoc¢u osnovnih komponenti; B. varijabilnost oblika
listova sa staniSta pune dnevne svetlosti (beli krugovi) i staniSta pod
vegetacijskom senkom (crni krugovi) prikazana je pomoc¢u deformacionih

mreza duz prve (PC1) i druge (PC2) ose.
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Slika 24. Razlike u obliku listova biljaka sa staniSta pune dnevne svetlosti (svetliji
stubi¢i) 1 staniSta pod vegetacijskom senkom (tamniji stubi¢i) opisane su

pomocu deformacionih mreza duz prve kanonijske ose (CV1).
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Slika 25. Alometrijska varijabilnost oblika listova M. perennis sa staniSta pune dnevne

svetlosti (beli krugovi) i stanita pod vegetacijskom senkom (crni krugovi).
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Tabela 4. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) vrednosti reziduala

biljaka sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom u odnosu

na izvore varijabilnosti — staniste, pol i interakciju staniste x pol.

Izvor varijabilnosti AWilks d.f.1,d.f.2 F P

Staniste 0.80 8,76 2.30 0.0289
Pol 0.85 8,76 1.64 0.1274
Staniste x pol 0.83 8,76 1.97 0.0611

Tabela 5. Rezultati analize varijanse visine biljka sa staniSta pune dnevne svetlosti i

staniSta pod vegetacijskom senkom u odnosu na izvore varijabilnosti — staniste, pol i

interakciju staniSte x pol.

Izvor varijabilnosti df F P

Staniste 1 53.23 <0.0001
Pol 1 0.14 0.7137
Staniste x pol 1 0.10 0.7518

113



A 2 p—
g ! i
E = '
o —_—
= 2 !
5 — -
] 1 ]
] 1
E - i R —
] !
] i
” - : :
1 —_—
B
I I | [
F M F M
B Staniste pune dnevne svetlosti  StaniSte pod vegetacionom senkom
- 0
ﬂ ] - 1
I
B 0 i
o 1
= !
o — - - r 1
e I
] 4 ] !
= 1
5 o 0 !
a ! :
|
| l
I | [ |
F M F M
Staniste pune dnevne svetlosti ~ Staniste pod vegetacionom senkom
C 00 0 0
@
= .
5 T T T
=] I I
E N I I
L
E
t— :
2 .
A <+ l .
i
- _

| [ I |
F M F M

Staniste pune dnevne svetlosti  Staniste pod vegetacionom senkom

Slika 26. Razlike u osobinama izdanka: A. visine, B. broja listova, i C. broja internodija
muskih (M) i Zenskih (F) biljaka M. perennis sa staniSta pune dnevne svetlosti i
staniSta pod vegetacijskom senkom (medijana, prvi i tre¢i kvartili, opseg

variranja i netipi¢ne vrednosti).
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Tabela 6. Rezultati Mann-Whitney testa broja listova i broja internodija biljaka sa
staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom, u odnosu na izvore

varijabilnosti — staniste i pol.

lzvor o o -
L ) Broj listova Broj internodija
varijabilnosti
Z vrednost P vrednost Z vrednost P vrednost
Staniste 0.23 0.8161 0.60 0.5469
Pol 2.56 0.0104 6.12 < 0.0001
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Tabela 7. Deskriptivna statistika vrednosti veli¢ine centroida (CS) listova, visine, broja
listova i broja internodija biljaka sa staniSta bez i sa antropogeno indukovanim stresom
u odnosu na izvore varijabilnosti: staniSte (SBAIS - staniSte bez antropogeno
indukovanog stresa, SSAIS — staniSte sa antropogeno indukovanim stresom) i pol (M -

muski, F — Zenski). (X ’— srednja vrednost po stanistu).

Osobine Staniste  Pol X Stand? rdna Min Max
greSka
SBAIS M 28.9 1.3 19.0 44.3
. . F 29.0 0.9 19.8 38.8
Veli¢ina centroida =,
(CS) X 29.0
SSAIS M 24.3 1.0 15.7 37.2
F 25.2 1.1 16.7 42.7
X’ 24.8
Visina biljke (mm)  SBAIS M 2305 4.8 170.0 287.0
F 203.1 5.5 121.0 257.0
X’ 216.8
SSAIS M  196.6 5.3 152.0 270.0
F 172.9 6.4 110.0 271.0
X’ 184.8
Broj listova SBAIS M 10.3 0.2 8.0 12.0
F 8.9 0.2 7.0 10.0
X’ 9.6
SSAIS M 10.6 0.2 8.0 13.0
F 9.9 0.2 8.0 12.0
X’ 10.2
Broj internodija SBAIS M 6.3 0.1 5.0 8.0
F 5.3 0.1 4.0 7.0
X’ 5.8
SSAIS M 6.0 0.2 4.0 8.0
F 5.3 0.1 4.0 7.0
X’ 5.6
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Slika 27. Razlike u veli¢ini centroida (CS) listova M. perennis izmedu stanista bez 1 sa
antropogeno indukovanim stresom (medijana, prvi i tre¢i kvartili, opseg

variranja i netipi¢ne vrednosti).
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Tabela 8. Rezultati analize varijanse veli¢ine centroida (CS) listova biljaka sa stanista
bez i sa antropogeno indukovanim stresom u odnosu na izvore varijabilnosti — staniste,

pol i interakciju staniste x pol.

Izvor varijabilnosti df F P
Staniste 1 14.97 0.0002
Pol 1 0.19 0.6618
Staniste x pol 1 0.18 0.6747

Tabela 9. Rezultati multifaktorske analize varijanse na varijablama oblika
(Prokrustovim koordinatama) biljaka sa staniSta bez i sa antropogeno indukovanim

stresom u odnosu na izvore varijabilnosti — staniSte, pol i interakciju staniste x pol.

Izvor varijabilnosti A Wilks d.f. 1,d.f.2 F P

Staniste 0.62 17,99 3.62 <0.0001
Pol 0.82 17,99 1.30 0.2067
Staniste x pol 0.82 17,99 1.32 0.1957
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oblika listova opisan pomoc¢u osnovnih komponenti; B. varijabilnosti oblika
listova biljaka sa staniSta bez (crni krugovi) i sa antropogeno indukovanim
stresom (beli krugovi) prikazana je pomoc¢u deformacionh mreza duz prve
(PC1) i druge (PC2) ose.
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Slika 29. Razlike u obliku listova biljaka sa staniSta bez (tamniji stubi¢i) i sa
antropogeno indukovanim stresom (svetliji stubi¢i) opisane su pomocu

deformacionih mreza duz prve kanonijske ose (CV1).
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Slika 30. Alometrijska varijabilnost oblika listova M. perennis sa staniSta bez (crni

krugovi) i sa antropogeno indukovanim stresom (beli krugovi).
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Tabela 10. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) vrednosti reziduala
biljaka sa staniSta bez i sa antropogeno indukovanim stresom u odnosu na izvore

varijabilnosti — staniSte, pol i interakciju staniSte x pol.

Izvor varijabilnosti AWilks d.f.1,d.f.2 F P

Staniste 0.86 8,108 2.15 0.0373
Pol 0.92 8,108 1.15 0.3366
Staniste x pol 0.90 8,108 1.40 0.2042

Tabela 11. Rezultati analize varijanse visine biljaka u okviru staniSta bez i sa
antropogeno indukovanim stresom u odnosu na izvore varijabilnosti — staniste, pol i

interakciju staniSte x pol.

Izvor varijabilnosti df F P

Staniste 1 33.62 <0.0001
Pol 1 21.32 < 0.0001
Staniste x pol 1 0.12 0.7344

Tabela 12. Rezultati Mann-Whitney testa broja listova i broja internodija biljaka sa
staniSta bez i sa antropogeno indukovanim stresom, u odnosu na izvore varijabilnosti —

staniste i pol.

Izvor Broj listova Broj internodija

varijabilnosti

Z vrednost P vrednost Z vrednost P vrednost
Staniste 2.84 0.0045 0.99 0.3239
Pol 419 < 0.0001 5.16 < 0.0001
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Slika 31. Razlike u osobinama izdanka: A. visine, B. broja listova, i C. broja internodija
muskih (M) i Zenskih (F) biljaka M. perennis sa staniSta bez i sa antropogeno
indukovanim stresom (medijana, prvi i tre¢i kvartili, opseg variranja i netipi¢ne

vrednosti).
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Slika 32. Prikaz srednjih vrednosti veli¢ine centroida (CS): A. folova, B. standarda, i C.
tu¢kova biljaka sa staniSta pune dnevne svetlosti (beli stubiéi) i staniSta pod

vegetacijskom senkom (crni stubi¢i).
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Tabela 13. Rezultati analize varijanse veli¢ine centroida (CS) delova cveta I. pumila (folova, standarda i tuckova)

sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom.

Izvor varijabilnosti Folovi Standardi Tuckovi

df F P df F P df F P
Staniste (S) 1 5.53 0.0223 1 12.19 0.0009 1 4.62 0.0358
Genotip (G) (S) 56 8.19 < 0.0001 56 703 <0.0001 | 58 9.66 <0.0001
Cvet (C)(S*G) 58 103.17 <0.0001 82 9587 <0.0001 | 60 394 <0.0001
Deo cveta (S*G*C) 232 7.87 <0.0001 | 280 825 <0.0001 | 240 0.67 0.9996
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Tabela 14. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika folova 1.

pumila sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Staniste (S) 6219.50 32, 316 148.90 <0.0001
Genotip (G) (S) 0.00 1736, 8875.6 14.03 < 0.0001
Cvet (C)(S*G) 0.00 1798, 8950 8.11 < 0.0001
Deo cveta (S*G*C) 0.00 6960, 9835.8 5.35 < 0.0001

Tabela 15. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika standarda 1.

pumila sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Staniste (S) 449.03 32,244 1690.49  <0.0001
Genotip (G)(S) 0.00 1736, 6921.7 17.66 < 0.0001
Cvet (C)(S*G) 0.00 2624,7620.1 7.32 < 0.0001
Deo cveta (S*G*C) 0.00 8680, 7955.3 5.22 <0.0001

Tabela 16. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika tuckova I.

pumila sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Staniste (S) 29662.89 23, 337 34.74 <0.0001
Genotip (G)(S) 0.09 1334, 7378.1 5.04 <0.0001
Cvet (C)(S*G) 33.72 1380, 7412.4 2.42 < 0.0001
Deo cveta (S*G*C) 0.00 5520, 7933.5 1.84 < 0.0001
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Slika 33. Analiza osnovnih komponenti (PCA) na osnovu individulanih vrednosti
veli¢ine centroida (CS) i Prokrustovih koordinata cvetova iz prirodnih
populacijama koje su izloZene heterogenim uslovima svetlosti. Procenat
varijabilnosti veli¢ine i oblika: A. folova, B. standarda, C. tuckova I. pumila

opisan je pomocu osnovnih komponenti.
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Slika 34. Analiza osnovnih komponenti na osnovu individualnih vrednosti veli¢ine
centroida (CS) i Prokrustovih koordinata cvetova iz prirodnih populacija koje
su izloZene heterogenim uslovima svetlosti (beli krugovi — staniSte pune
dnevne svetlosti, crni krugovi — staniSte pod vegetacijskom senkom).
Varijabilnost oblika: A. folova, B. standarda, C. tu¢kova I. pumila prikazana

je pomocu deformacionih mreza duz prve (PC1) i druge (PC2) ose.
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Slika 35. Razlike u obliku: A. folova, B. standarda, C. tu¢kova I. pumila iz prirodnih
populacijama koje su izloZzene heterogenim uslovima svetlosti (beli stubici —
staniSte pune dnevne svetlosti, crni stubi¢i — staniSte pod vegetacijskom
senkom) opisane su pomocu deformacionih mreza duz prve kanonijske ose

(CV1).
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Slika 36. Prikaz srednjih vrednosti veli¢ine centroida (CS): A. folova, B. standarda i C.
tuckova biljaka izmedu populacija V1 (beli stubici), V2 (svetlo sivi stubici) i

V3 (tamno sivi stubi¢i) sa staniSta pune dnevne svetlosti.
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Tabela 17. Rezultati analize varijanse veli¢ine centroida (CS) delova cveta I. pumila (folova, standarda i tuckova)

sa staniSta pune dnevne svetlosti.

Izvor varijabilnosti Folovi Standardi Tuckovi

df F P df F P df F P
Populacija (P) 2 1.33 0.2811 2 0.56 0.5784 2 7.07 0.0034
Genotip (G)(P) 27 7.31 <0.0001 | 27 738 <0.0001 | 27 10.65 <0.0001
Cvet (C)(P*G) 30 141.28 <0.0001 | 54 8959 <0.0001 | 30 1.78 0.0114
Deo cveta (P*G*C) 120 7.87 <0.0001 | 168 6.30 <0.0001 | 120 0.34 1.0000
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Tabela 18. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika folova I.

pumila sa staniSta pune dnevne svetlosti.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Populacija (P) 39.88 64, 296 226.97 <0.0001
Genotip (G)(P) 0.00 837, 3181,4 27.52 <0.0001
Cvet (C)(P*G) 0.00 960, 3410,8 15.08 < 0.0001
Deo cveta (P*G*C) 0.00 3600, 4706.9 9.07 < 0.0001

Tabela 19 Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika standarda 1.

pumila sa stanista pune dnevne svetlosti.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Populacija (P) 18.71 64, 152 171.27 <0.0001
Genotip (G)(P) 0.00 837,1713.3 24.17 <0.0001
Cvet (C)(P*G) 0.00 1674, 2338,5 6.03 < 0.0001
Deo cveta (P*G*C) 0.00 5208, 2732,4 5.15 <0.0001

Tabela 20. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika tuckova I.

pumila sa stanista pune dnevne svetlosti.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Populacija (P) 5319.89 46, 314 22.77 <0.0001
Genotip (G)(P) 0.12 621, 2817.1 5.40 < 0.0001
Cvet (C)(P*G) 20.73 690, 2983.8 2.56 < 0.0001
Deo cveta (P*G*C) 0.00 2760, 3749.5 1.79 <0.0001
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Slika 37. Razlike u obliku: A. folova, B. standarda, C. tuckova I. pumila izmedu
populacija V1 (beli krugovi), V2 (crni kvadrati) i V3 (crni krugovi) sa
staniSta pune dnevne svetlosti opisane su pomoc¢u deformacionih mreza duz

prve (CV1) i druge kanonijske ose (CV2).
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Slika 38. Prikaz srednjih vrednosti veli¢ine centroida (CS): A. folova, B. standarda i C.
tuckova biljaka izmedu populacija W1 (beli stubic¢i) i W2 (crni stubiéi) sa
staniSta pod vegetacijskom senkom.
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Tabela 21. Rezultati analize varijanse veli¢ine centroida (CS) delova cveta I. pumila (folova, standarda i tuckova)

sa staniSta pod vegetacijskom senkom.

Izvor varijabilnosti Folovi Standardi Tuckovi

df F P df F P df F P
Populacija (P) 1 10.01 0.0039 1 11.75 0.0020 1 9.41 0.0047
Genotip (G)(P) 26 6.94 <0.0001 | 26 511 <0.0001 | 28 533 <0.0001
Cvet (C)(P*G) 28 73.39 <0.0001 | 28 109.27 <0.0001 | 30 2520 <0.0001
Deo cveta (P*G*C) 112 7.86 <0.0001 | 112 1115 <0.0001 | 120 4.01 <0.0001
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Tabela 22. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika folova 1.

pumila sa staniSta pod vegetacijskom senkom.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Populacija (P) 1972.03 32,136 211.26 <0.0001
Genotip (G)(P) 0.00 806, 2870 12.39 <0.0001
Cvet (C)(P*G) 0.00 868, 3000,4 5.78 < 0.0001
Deo cveta (P*G*C) 0.00 3360, 4335.1 3.83 < 0.0001

Tabela 23. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika standarda 1.

pumila sa stanista pod vegetacijskom senkom.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P
Populacija (P) 688.36 32,136 613.16 <0.0001
Genotip (G)(P) 0.00 806, 2870 20.75 < 0.0001
Cvet (C)(P*G) 0.00 896, 3024,2 11.76 < 0.0001
Deo cveta (P*G*C) 0.00 3472, 4450.6 6.09 <0.0001
Tabela 24. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika tuckova I.
pumila sa stanista pod vegetacijskom senkom.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P
Populacija (P) 63526.29 23, 157 3.92 <0.0001
Genotip (G)(P) 0.26 644, 2902 4.77 <0.0001
Cvet (C)(P*G) 0.00 690, 2983,8 2.28 < 0.0001
Deo cveta (P*G*C) 0.00 2760, 3749.5 1.86 <0.0001
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Slika 39. Razlike u obliku: A. folova, B. standarda, C. tuckova I. pumila izmedu
populacija W1 (beli stubi¢i) i W2 (crni stubici) sa staniSta pod vegetacijskom
senkom opisane su pomocu deformacionih mreza duz prve kanonijske ose

(CV1).
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Slika 40. Prikaz srednjih vrednosti veli¢ine centroida (CS): A. folova, B. standarda i C.
tu¢kova iz populacija poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti (beli
stubi¢i) i staniSta pod vegetacijskom senkom (crni stubi¢i) u tretmanu

visokog svetlosnog intenziteta.
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Tabela 25. Rezultati analize varijanse veli¢ine centroida (CS) delova cveta I. pumila (folova, standarda i tuckova)

poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu visokog svetlosnog

intenziteta.

Izvor varijabilnosti Folovi Standardi Tuckovi

df F P df F P df F P
Populacija (P) 1 14.68 0.0013 1 0.18 0.6786 1 3.35 0.0840
Genotip (G)(P) 16 1.63 0.0799 16 432 <0.0001 16 224 0.0082
Cvet (C)(P*G) 82 52.75 <0.0001 | 100 231 <0.0001 | 100 33.26 <0.0001
Deo cveta (P*G*C) 196 1.24 0.0517 | 236 0.04 1.0000 236 1.12 0.2018
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Tabela 26. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika folova 1.
pumila poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom

izlozenih visokom svetlosnom intenzitetu.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Populacija (P) 14461.12 32,248 45.84 <0.0001
Genotip (G)(P) 0.02 496, 3614 14.03 <0.0001
Cvet (C)(P*G) 0.00 2542, 7548 5.57 < 0.0001
Deo cveta (P*G*C) 0.00 5880, 7781.8 3.55 <0.0001

Tabela 27. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika standarda 1.
pumila poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom

izlozenih visokom svetlosnom intenzitetu.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Populacija (P) 24591.34 30, 192 19.63 <0.0001
Genotip (G)(P) 6.52 480, 2781.6 5.66 <0.0001
Cvet (C)(P*G) 0.00 3000, 5844.4 2.71 <0.0001
Deo cveta (P*G*C) 0.00 7080, 6089 1.47 < 0.0001

Tabela 28. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika tuc¢kova I.
pumila poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom

izlozenih visokom svetlosnom intenzitetu.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Populacija (P) 37238.91 24,210 14.75 <0.0001
Genotip (G)(P) 3.99 368, 2834.4 8.91 <0.0001
Cvet (C)(P*G) 0.00 2300, 4926.8 3.02 < 0.0001
Deo cveta (P*G*C) 0.00 5428, 5047.6 1.92 < 0.0001
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Slika 41. Prikaz srednjih vrednosti veli¢ine centroida (CS): A. folova, B. standarda i C.
tuckova iz populacija poreklom sa stanista pune dnevne svetlosti (beli stubi¢i)
i staniSta pod vegetacijskom senkom (crni stubi¢i) u tretmanu niskog

svetlosnog intenziteta.
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Tabela 29. Rezultati analize varijanse veli¢ine centroida (CS) delova cveta I. pumila (folova, standarda i tuckova)

poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu niskog svetlosnog

intenziteta.

Izvor varijabilnosti

Tuckovi

Populacija (P)
Genotip (G)(P)
Cvet (C)(P*G)

Deo cveta (P*G*C)

df F P

1 88.77 <0.0001
13 569 <0.0001
53 56.46 <0.0001
136 438 <0.0001
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Tabela 30. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika folova 1.
pumila poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom

izlozenih niskom svetlosnom intenzitetu.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Populacija (P) 5503.57 32, 166 89.07 <0.0001
Genotip (G)(P) 0.00 403, 2052.3 22.65 < 0.0001
Cvet (C)(P*G) 0.00 1581, 4684.6 7.30 < 0.0001
Deo cveta (P*G*C) 0.00 4092, 5410.2 3.69 <0.0001

Tabela 31. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika standarda 1.
pumila poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom

izlozenih niskom svetlosnom intenzitetu.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Populacija (P) 3805.36 32, 166 131.13 <0.0001
Genotip (G)(P) 0.00 372,1912.4 26.79 <0.0001
Cvet (C)(P*G) 0.00 1612, 4710.6 6.39 <0.0001
Deo cveta (P*G*C) 0.00 4092, 5410.2 3.31 < 0.0001

Tabela 32. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika tuc¢kova I.
pumila poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom

izlozenih niskom svetlosnom intenzitetu.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Populacija (P) 49862.19 23,181 7.91 <0.0001
Genotip (G)(P) 12.33 299, 2094.7 8.47 <0.0001
Cvet (C)(P*G) 0.07 1219, 3984 3.14 < 0.0001
Deo cveta (P*G*C) 0.00 3128, 4311.4 1.79 <0.0001
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Slika 42. Analiza osnovnih komponenti na osnovu individulanih vrednosti veli¢ine
centroida (CS) i Prokrustovih koordinata cvetova poreklom sa staniSta pune
dnevne svetlosti i1 staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu visokog
svetlosnog intenziteta. Procenat varijabilnosti veli¢ine i oblika: A. folova, B.

standarda, C. tu¢kova I. pumila opisan je pomoc¢u osnovnih komponenti.
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Slika 43. Analiza osnovnih komponenti na osnovu individulanih vrednosti veli¢ine
centroida (CS) i Prokrustovih koordinata cvetova poreklom sa staniSta pune
dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu visokog
svetlosnog intenziteta (beli krugovi — staniSte pune dnevne svetlosti; crni
krugovi — staniSte pod vegetacijskom senkom). Varijabilnost oblika: A.
folova, B. standarda, C. tuckova |. pumila prikazana je pomocu

deformacionih mreza duz prve (PC1) i druge (PC2) ose.
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Slika 44. Razlike u obliku A. folova, B. standarda, C. tuckova I. pumila poreklom sa
staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom u
tretmanu visokog svetlosnog intenziteta (beli stubi¢i — staniSte pune dnevne
svetlosti, crni stubi¢i — staniSte pod vegetacijskom senkom) opisane su

pomocu deformacionih mreza duz prve kanonijske ose (CV1).
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Slika 45. Analiza osnovnih komponenti (PCA) na osnovu individulanih vrednosti
veli¢ine centroida (CS) i1 Prokrustovih koordinata cvetova poreklom sa
staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom u
tretmanu niskog svetlosnog intenziteta. Procenat varijabilnosti veli¢ine i
oblika: A. folova, B. standarda, C. tuckova I. pumila opisan je pomocu

osnovnih komponenti.
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Slika 46. Analiza osnovnih komponenti na osnovu individulanih vrednosti veli¢ine
centroida (CS) i Prokrustovih koordinata cvetova poreklom sa stanista pune
dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu niskog
svetlosnog intenziteta (beli krugovi — staniSte pune dnevne svetlosti; crni
krugovi — staniSta pod vegetacijskom senkom). Varijabilnost oblika: A.
folova, B. standarda, C. tuckova I. pumila prikazana je pomocu

deformacionih mreza duz prve (PC1) i druge (PC2) ose.
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Slika 47. Razlike u obliku A. folova, B. standarda, C. tuckova I. pumila poreklom sa
staniSta pune dnevne svetlosti i staniSta pod vegetacijskom senkom u
tretmanu niskog svetlosnog intenziteta (beli stubi¢i — staniSte pune dnevne
svetlosti, crni stubi¢i — staniSte pod vegetacijskom senkom) opisane su

pomocu deformacionih mreza duz prve kanonijske ose (CV1).
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Slika 48. Prikaz srednjih vrednosti veli¢ine centroida (CS): A. folova, B. standarda i C.
tu¢kova poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti pod tretmanom visokog

(beli stubi¢i) i niskog (crni stubic¢i) svetlosnog intenziteta.
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Tabela 33. Rezultati analize varijanse veli¢ine centroida (CS) delova cveta I. pumila (folova, standarda i tuckova)

poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti u tretmanu visokog i niskog svetlosnog intenziteta.

Izvor varijabilnosti Folovi Standardi Tuckovi

df F P df F P df F P
Tretman (T) 1 91.47 <0.0001 1 8.53 0.0091 1 0.04 0.8502
Genotip (G)(T) 17 1.95 0.0250 17 3.92 <0.0001 | 17 3.15 0.0002
Cvet (C)(T*G) 79 45.53 <0.0001 99 525 <0.0001 | 99 32.63 <0.0001
Deo cveta (T*G*C) 192 1.07 0.3052 | 236 0.09 1.0000 | 236  1.45 0.0023
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Tabela 34. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika folova

poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti u tretmanu visokog i niskog svetlosnog

intenziteta.
Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P
Tretman (T) 175.45 31,243 4459.91 <0.0001
Genotip (G)(T) 0.00 527, 3702.9 18.32 < 0.0001
Cvet (C)(T*G) 0.00 2449, 7335.8 6.68 < 0.0001
Deo cveta (T*G*C) 0.00 5760, 7599.6 3.84 <0.0001

Tabela 35. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika standarda

poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti u tretmanu visokog i niskog svetlosnog

intenziteta.
Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P
Tretman (T) 45445.51 30, 192 7.68 <0.0001
Genotip (G)(T) 5.49 510, 2917.8 5.37 <0.0001
Cvet (C)(T*G) 0.00 2970, 5838.9 2.14 <0.0001
Deo cveta (T*G*C) 0.00 7080, 6089 1.14 < 0.0001

Tabela 36. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika tuckova

poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti u tretmanu visokog i niskog svetlosnog

intenziteta.
Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P
Tretman (T) 193.72 22,212 4964.69 <0.0001
Genotip (G)(T) 4.47 391, 2952.6 8.12 <0.0001
Cvet (C)(T*G) 0.00 2277, 4924.1 2.71 < 0.0001
Deo cveta (T*G*C) 0.00 5428, 5047.6 1.60 < 0.0001
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Slika 49. Analiza osnovnih komponenti (PCA) na osnovu individulanih vrednosti
veli¢ine centroida (CS) i Prokrustovih koordinata cvetova poreklom sa
staniSta pune dnevne svetlosti u tretmanu visokog i niskog svetlosnog
intenziteta. Procenat varijabilnosti veli¢ine i oblika: A. folova, B. standarda,

C. tuckova I. pumila opisan je pomoc¢u osnovnih komponenti.
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Slika 50. Analiza osnovnih komponenti na osnovu individulanih vrednosti veli¢ine
centroida (CS) i Prokrustovih koordinata cvetova poreklom sa stanista pune
dnevne svetlosti u tretmanu visokog i niskog svetlosnog intenziteta (beli
krugovi — tretman visokog svetlosnog intenziteta; crni krugovi — tretman
niskog svetlosnog intenziteta). Varijabilnost oblika: A. folova, B. standarda,
C. tuckova I. pumila prikazana je pomoc¢u deformacionih mreza duz prve

(PC1) i druge (PC2) ose.
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Slika 51. Razlike u obliku A. folova, B. standarda, C. tuckova I. pumila poreklom sa
staniSta pune dnevne svetlosti u tretmanu visokog i niskog svetlosnog
intenziteta (beli stubi¢i — tretman visokog svetlosnog intenziteta, crni stubici —
tretman niskog svetlosnog intenziteta) opisane su pomocu deformacionih

mreZa duz prve kanonijske ose (CV1).
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Slika 52. Prikaz srednjih vrednosti veli¢ine centroida (CS): A. folova, B. standarda i C.
tuckova poreklom sa staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu visokog
(beli stubi¢i) i niskog (crni stubici) svetlosnog intenziteta.
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Tabela 37. Rezultati analize varijanse veli¢ine centroida (CS) delova cveta I. pumila (folova, standarda i tuckova)

poreklom sa stanista pod vegetacijskom senkom u tretmanu visokog i niskog svetlosnog intenziteta.

Izvor varijabilnosti Folovi Standardi Tuckovi

df F P df F P df F P
Tretman (T) 1 1.95 0.1854 1 7.47 0.0186 1 152.05 <0.0001
Genotip (G)(T) 12 1.58 0.1271 11 311 0.0027 | 12 3.16  0.0018
Cvet (C)(T*G) 54  60.20 <0.0001 53  6.15 <0.0001 | 54 5860 <0.0001
Deo cveta (T*G*C) 136 0.86 0.8260 132 0.10 1.0000 | 136 2.60 <0.0001

157



Tabela 38. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika folova I.
pumila poreklom sa staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu visokog i niskog

svetlosnog intenziteta.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Tretman (T) 3.80 31,173 148075.00 < 0.0001
Genotip (G)(T) 0.00 372,1979.7 38.56 < 0.0001
Cvet (C)(T*G) 0.00 1674, 4921.1 10.76 < 0.0001
Deo cveta (T*G*C) 0.00 4080, 5447 5,70 <0.0001

Tabela 39. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika standarda 1.
pumila poreklom sa staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu visokog i niskog

svetlosnog intenziteta.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Tretman (T) 64.46 32, 166 8042.96 <0.0001
Genotip (G)(T) 0.00 352,1764.1 59.90 < 0.0001
Cvet (C)(T*G) 0.00 1643, 4735.6 14.66 <0.0001
Deo cveta (T*G*C) 0.00 4224, 5556 6.95 <0.0001

Tabela 40. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika tuc¢kova I.
pumila poreklom sa staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu visokog i niskog

svetlosnog intenziteta.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Tretman (T) 192.10 22,182 4298.13 <0.0001
Genotip (G)(T) 1.75 276, 1966.7 12.75 <0.0001
Cvet (C)(T*G) 0.00 1242, 3996.3 4.09 < 0.0001
Deo cveta (T*G*C) 0.00 3128, 4311.4 2.27 <0.0001
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Slika 53. Analiza osnovnih komponenti (PCA) na osnovu individulanih vrednosti
veli¢ine centroida (CS) i Prokrustovih koordinata cvetova poreklom sa
staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu visokog i niskog svetlosnog
intenziteta. Procenat varijabilnosti veli¢ine i oblika: A. folova, B. standarda,

C. tuckova I. pumila opisan je pomoc¢u osnovnih komponenti.
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Slika 54. Analiza osnovnih komponenti na osnovu individulanih vrednosti veli¢ine
centroida (CS) i Prokrustovih koordinata cvetova poreklom sa staniSta pod
vegetacijskom senkom u tretmanu visokog i niskog svetlosnog intenziteta
(beli krugovi — tretman visokog svetlosnog intenziteta; crni krugovi — tretman
niskog svetlosnog intenziteta). Varijabilnost oblika: A. folova, B. standarda,
C. tuckova I. pumila prikazana je pomocu deformacionih mreza duz prve
(PC1) i druge (PC2) ose.
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Slika 55. Razlike u obliku A. folova, B. standarda, C. tuckova I. pumila poreklom sa
staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu visokog i niskog svetlosnog
intenziteta (beli stubi¢i — tretman visokog svetlosnog intenziteta, crni stubici —
tretman niskog svetlosnog intenziteta) opisane su pomocu deformacionih

mreza duz prve kanonijske ose (CV1).
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Slika 56. Prikaz srednjih vrednosti veli¢ine centroida (CS): A. folova, B. standarda i C.
tu¢kova biljaka sa staniSta bez antropogene aktivnosti (beli stubici) i sa

antropogenim aktivnostima (aerozagadenje)(crni Stubiéi).
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Tabela 41. Rezultati analize varijanse veli¢ine centroida (CS) delova cveta I. pumila (folova, standarda i tuckova)

sa staniSta bez i sa antropogenim stresom (aerozagadenjem) u odnosu na izvore varijabilnosti — staniSte, genotip,

cvet i deo cveta.

Izvor varijabilnosti Folovi Standardi Tuckovi

df F P df F P df F P
Staniste (S) 1 18.06 0.0002 1 10.87 0.0024 1 1101 0.0024
Genotip (G)(S) 34 3.18 < 0.0001 34 272 <0.0001 | 39 2.04 0.0021
Cvet (C)(S*G) 78 51.74 < 0.0001 96 56.93 <0.0001 | 109 53.92 <0.0001
Deo cveta (S*G*C) 224 151 0.0004 | 264 1.35 0.0073 | 278 354 <0.0001
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Tabela 42. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika folova I.

pumila sa stanista bez i sa antropogenim stresom (acrozagadenjem) u odnosu na izvore

varijabilnosti — staniSte, genotip, cvet i deo cveta.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Staniste (S) 2179.88 31,291 421.24 < 0.0001
Genotip (G)(S) 0.00 1054, 6859 13.02 < 0.0001
Cvet (C)(S*G) 0.00 2418, 8705.5 6.16 < 0.0001
Deo cveta (S*G*C) 0.00 6720, 9055.8 4.39 < 0.0001

Tabela 43. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika standarada 1.

pumila sa staniSta bez i sa antropogenim stresom (acrozagadenjem) u odnosu na izvore

varijabilnosti — staniSte, genotip, cvet i deo cveta.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Staniste (S) 1424.26 32,232 501.79 < 0.0001
Genotip (G)(S) 0.00 1054, 5528.8 11.99 < 0.0001
Cvet (C)(S*G) 0.00 2976, 7217.7 5.07 < 0.0001
Deo cveta (S*G*C) 0.00 8184, 7578.2 3.09 < 0.0001

Tabela 44. Rezultati multifaktorske analize varijanse (MANOVA) oblika tuckova I.

pumila sa staniSta bez i sa antropogenim stresom (aerozagadenjem) u odnosu na izvore

varijabilnosti — staniSte, genotip, cvet i deo cveta.

Izvor varijabilnosti AWilks (x 10°) d.f.1,d.f.2 F P

Staniste (S) 18667.86 22,266 52.68 < 0.0001
Genotip (G)(S) 1.04 858, 5231.7 4.99 < 0.0001
Cvet (C)(S*G) 0.13 2398, 5919.9 2.16 < 0.0001
Deo cveta (S*G*C) 0.00 6116, 6033.9 1.60 < 0.0001
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Slika 57. Analiza osnovnih komponenti (PCA) na osnovu individulanih vrednosti
veli¢ine centroida (CS) i Prokrustovih koordinata cvetova sa staniSta bez i sa
antropogenim aktivnostima (aerozagadenje). Procenat varijabilnosti veli¢ine
i oblika: A. folova, B. standarda, C. tuc¢kova I. pumila opisan je pomoc¢u

osnovnih komponenti.
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Slika 58. Analiza osnovnih komponenti na osnovu individulanih vrednosti veli¢ine
centroida (CS) i Prokrustovih koordinata cvetova sa staniSta bez
antropogenih aktivnosti (beli krugovi — staniSte pune dnevne svetlosti) i sa
antropogenim aktivnostima (crni krugovi — eksperimentalne populacije
poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti u tretmanu visokog svetlosnog
intenziteta). Varijabilnost oblika: A. folova, B. standarda, C. tuckova I.
pumila prikazana je pomocu deformacionih mreza duz prve (PC1) i druge
(PC2) ose.
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Slika 59. Razlike u obliku: A. folova, B. standarda, C. tuckova I. pumila sa stanista bez
antropogene aktivnosti (beli stubici) i sa antropogenim aktivnostima (crni
stubi¢i) opisane su pomoc¢u deformacionih mreza duz prve kanonijske ose
(CV1).
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Tabela 45. Stepen integracije izmedu oblika razli¢itih delova cveta biljaka I. pumila sa

staniSta pune dnevne svetlosti i stanita pod vegetacijskom senkom.

Delovi cveta

StaniSte pune dnevne

StaniSte pod vegetacijskom

svetlosti senkom
RV P vrednost RV P vrednost
koeficijent koeficijent
Oblik folova i standarda 0.35 <0.0001 0.37 <0.0001
Oblik standarda i 0.05 0.1972 0.29 <0.0001
tuckova
Oblik folova i tu¢kova 0.10 0.0197 0.23 0.0002

Tabela 46. Stepen integracije izmedu oblika razli¢itih delova cveta biljaka I. pumila

poreklom sa staniSta pune dnevne svetlosti u tretmanu visokog i niskog svetlosnog

intenziteta.
Delovi cveta Biljke poreklom sa stanista Biljke poreklom sa stanista
pune dnevne svetlosti u pune dnevne svetlosti u
tretmanu visokog tretmanu niskog svetlosnog
svetlosnog intenziteta intenziteta
RV P vrednost RV P vrednost
koeficijent koeficijent
Oblik folova i 0.31 <0.0001 0.36 < 0.0001
standarda
Oblik standarda i 0.05 0.1770 0.12 0.0533
tuckova
Oblik folova i tuc¢kova 0.09 0.0333 0.32 0.0003

Tabela 47. Stepen integracije izmedu oblika razli¢itih delova cveta biljaka . pumila

poreklom sa staniSta pod vegetacijskom senkom u tretmanu visokog i niskog svetlosnog

intenziteta.

Delovi cveta

Biljke poreklom sa stanista
pod vegetacijskom senkom
u tretmanu visokog

Biljke poreklom sa stanista
pod vegetacijskom senkom u
tretmanu niskog svetlosnog

svetlosnog intenziteta intenziteta
RV P vrednost RV P vrednost
koeficijent koeficijent
Oblik folova i standarda 0.36 0.0002 0.48 0.0003
Oblik standarda i 0.10 0.0850 0.15 0.0935
tuckova
Oblik folova i tu¢kova 0.11 0.0536 0.06 0.4481
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Tabela 48. Stepen integracije izmedu oblika razli¢itih delova cveta biljaka I. pumila u

uslovima bez i sa antropogeno indukovanim stresom.

Delovi cveta Staniste bez antropogeno StaniSte sa antropogeno
indukovanog stresa indukovanim stresom
RV P vrednost RV koeficijent P vrednost

koeficijent

Oblik folova i 0.31 <0.0001 0.26 <0.0001

standarda

Oblik standarda i 0.05 0.2138 0.06 0.1292

tuckova

Oblik folova i tu¢kova 0.05 0.2496 0.09 0.0360
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MpwnJor 1.

H3zjasa o ayropcTBy

[Tornucanu-a Byxkwnia Byjuh
Opoj nHIEKCca b3019/2010
HU3jaBbyjem

71a je JTOKTOpCKa IMcepTalrja Mo HaCJI0BOM

HHTEp- ¥ MHTpAIIONYIAMOHA BapujabunHocT obnuka aucra Mercurialis perennis L. u

nesoBa 1sera Iris pumila L.: yrumaj XxeTeporeHux ycjioBa CBETIOCTH M AHTPOIIOTEHO

HUHAYKOBAHOT CTpECa

® PE3YyJITAaT COMCTBCHOT UCTPAXKUBAUYKOI paza,

e Ja MpeMIOKEHA JUCepTalrja y IEIHHA HU Y JIeJIOBUMAa HUje Ouia mpenoxkeHa
3a noOWjame OWIO KOje AUIUIOME IpeMa CTYAHJCKUM IpOTpaMHUMa JIPYTUX

BHCOKOIIIKOJICKMX YCTaHOBA,
® J1a Cy pe3yJTaTu KOPEKTHO HABEJICHU U

e Ja HHMCaM KpIIHMO/Ia ayToOpcKa MpaBa U KOPUCTUO HHTEJIEKTYalIHY CBOJUHY

JAPYruX JIMLA.

IMoTnue nokTOpanga

V beorpany, 28.1.2016. % W
o
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pwnor 2.

M3jaBa O HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE BEP3Hje JOKTOPCKOT pajaa

Nwme u ipesnme ayTopa Bykwuia Byjuh
Bbpoj unnekca b3019/2010
Crynujcku nmporpam EBonyrnimona 6uomnoruja

Hacmos pana: MHTEp- 1 MHTpamomyIalMona BapujadbuaHocT obauka aucta Mercurialis

perennis L. u genosa usera Iris pumila L.: yrunaj xereporeHux yciioBa CBETIIOCTH U

AHTPONOIr¢HO0 MHAYKOBAHOT CTpECa

MenTopu np [parana leTtkoBuh u ap lanujena MusskoBuh

[ornucanu/a Byxkwuna Byjuh

W3jaBibyjeM aa je mrammaHa Bep3Hja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA EJIEKTPOHCKO]
BEp3WjU KOJy caM Tipedao/na 3a oOjaBibuBamke Ha mopTtany JururasjaHor
peno3uropujyma YHuBep3urtera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaM ja ce 00jaBe MOjU JTUYHH TOJAIM BE3aHU 3a JOOUjamke aKaJeMCKOT 3Bamba
JOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UME U Mpe3uMe, TOANHA i MECTO pol)ema U 1aTyM oJ0paHe
pana.

OBM JMYHM TOJAIM MOTy ce O0jaBUTH Ha MPEXHUM CTpaHUIlaMa JUTHTaIHE

O6ubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTaJlory U y myOnukanujama YHuBep3urera y beorpany.

IMoTnue nokTOpaHIa

VY Beorpany, 28.1.2016. % W
/A7
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Mpwnor 3.

H3zjaBa o kopumhemy

Osnamthyjem YHUBep3uteTcky OuOIHOTEKY ,,CBerozap Mapkosuh® na y Jlururamnzau
peno3uTopujyM YHHUBEp3uTeTa y beorpamy yHece MOjy JOKTOPCKY IHUCEpPTalnjy IO
HACJIOBOM:

HHTep- 1 MATpANOIYIANKMOHA BapujadbunHoct obumka aucra Mercurialis perennis L. u

nenosa mBera Iris pumila L.: yruiaj XxereporeHux yciaoBa CBETIIOCTH W AHTPOIOTEHO

HHAYKOBAHOT CTpECca

KOja je MOje ayTOPCKO JEJI0.
Jlucepraiyjy ca CBUM MPHIIO3UMa MPEAao/jia caM y eeKTPOHCKOM (opMaTry MOroaHOM
3a TPajHO apXUBHUPABHE.
Mojy TOKTOPCKY AMCEPTaIN]y MOXpamkbeHy y JIUruTaaiHu peno3suToprjymM Y HUBEp3UTETA
y Beorpany mory aa kopucre CBH KOjU MOILITYjy ojpende caapxaHe y 01a0paHOM TUITY
munenie Kpeatusue 3ajequuiie (Creative Commons) 3a K0jy caM ce OJIyqHo/Ta.
1. AyropcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]jaJTHO
@ AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjaTHO — O6€3 Tpepajie
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHJATHO — ACITUTH MO HCTUM yCIIOBHMA
5. AytopctBo — 6€3 mpepane
6. AyTOpCTBO — AEIUTH MO UCTUM YCITOBUMA
(MonuMo na 3a0KpYyXHUTE camMoO jeIHY OJ IIeCT MOHYh)EeHWX JMIIeHIM, KpaTak OInC

JIMIICHITU JIaT j€ Ha MoJIChuHU JTUCTa).

IMoTnue nokTOpanHga

%t

ou—

VY Beorpany, 28.1.2016.
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1. AyropctBo - JI0o3BOJBaBaTE YMHOXKABAKE, TUCTPUOYIIN]Y U JaBHO CAOTIITABAKE 1A,
U TIpepajie, ako ce HaBeJe MMEe ayTopa Ha HA4MH ojipel)eH o]l CTpaHe ayTopa WiIH
JaBaolla JINIICHIIE, YaK 1 y KoMepijanae cBpxe. OBO je Hajca0001HU]a O] CBUX

JIMLIEHIIN.

2. AytopcTBO — HeKoMepHHjanHo. [l03BoJbaBaTe YMHOXaBambe, TUCTPUOYIIU]Y U JaBHO
CaollTaBamke Jella, U Mpepaae, ako Ce HaBele MME ayTopa Ha HadyuH ojapeheH of
CTpaHe ayTopa WM JaBaomna juieHne. OBa JHUIEHIIAa HE JO03BOJhaBa KOMEPIUjATHY
ynotpeOy nena.

3. AyTopcTBO - HEKoMepuMjaJlHO — 0e3 mpepane. Jlo3BosbaBaTe YMHOXKABamE,
TUCTPUOYIIM]y W jaBHO CaoMINTaBamke Jena, 0e3 MIpoMeHa, MPEoOINKOBama WU
ynotpebe aena y CBOM Jelly, ako Ce HaBelle MMe ayTopa Ha HauuH onpeheH of crpanHe
ayTopa Wiu JaBaolla juieHne. OBa JIMIEHLA HE J103BOJbaBa KOMEPIUjalIHy yHoTpeOy
nema. Y OJTHOCY Ha CBE OCTaJjie JIMICHIIE, OBOM JIMIICHIIOM C€ OTpaHWYaBa HajBehu oOuM
npasa Kopuiihema aena.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMEpPIHjaIHO — JEIWTH TOJ WCTUM YycioBuma. Jlo3BoJbaBare
YMHOXXaBame, NUCTPUOYIM]Y U JaBHO CAOIIITaBamke Jieja, U Mpepaae, ako Ce HaBeJe
UMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH oJ cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JUIEHIE U aKko ce
npepaga AUCTPUOYUpa TOJ HCTOM WIH CIUYHOM JuleHnoM. OBa JHIEHIIA He
7103BOJbaBa KOMEpLMjaIHy yIoTpeOy Aesa u npepaja.

5. AyropctBo — 06e3 mpepazae. Jlo3BospaBaTe yMHOXaBame, NUCTPUOYIH]Y M jaBHO
CaomIITaBame Jena, 6e3 nmpomMeHa, MpeoOIUKOBama WM yIIOTpede Aea y CBOM ey,
aKo ce HaBe/e UME ayTopa Ha HauWH ojpel)eH o/ cTpaHe ayTopa WIIH J1aBaolla JIUIICHIIE.
OBa nuIIeHIIa 103B0JbaBa KOMEPIIUjaJIHy yIIOTpeOy Jena.

6. AyYTOpPCTBO - J[JEIUTH TIOJ HCTUM YycioBuMa. Jlo3BoJbaBaTe yMHOXaBamwbe,
JTUCTPUOYIIM]Y W JaBHO CAOIITaBamke Jieia, U Mpepajsie, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha
HaunH ofpeheH onx crpaHe ayropa WM JaBaola JIMIEHIIE W aKo ce mpepana
TUCTpUOyHpa TOJ HWCTOM WM CIUYHOM JwuieHinoM. OBa JUIEHIIA 103BOJhaBa
KOMeplujaiHy ynotrpely gaema u mpepaga. CiuduHa je coTBEpCKUM JIMIICHIIAMA,

OJIHOCHO JIMIICHIIaMa OTBOPEHOT KO/1a.
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