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НАСТАВНО-НАУЧНОМ ВЕЋУ БИОЛОШКОГ ФАКУЛТЕТА 
УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ 
 

На V редовној седници Наставно-научног већа Биолошког факултета 
Универзитета у Београду, одржаној 11.03.2016. године, прихваћен је извештај ментора  
др Марине Стаменковић-Радак о урађеној докторској дисертацији Александре 
Патенковић, истраживача сарадника на Институту за биолошка истраживања „Синиша 
Станковић“, под насловом “Ефекат електромагнетног поља (50 Hz, 0,25 mT) на 
компоненте адаптивне вредности и морфометрију крила код Drosophila subobscura 
Collin, 1936 (Insecta, Diptera)”, и одређена је Комисија за преглед и оцену докторске 
дисертације у саставу др Марина Стаменковић-Радак, редовни професор Биолошког 
факултета Универзитета у Београду, др Марија Савић Веселиновић, доцент Биолошког 
факултета Универзитета у Београду, др Бојан Кениг, научни сарадник Института за 
биолошка истраживања „Синиша Станковић“ Универзитета у Београду и др Зорана 
Курбалија Новичић, виши научни сарадник Института за биолошка истраживања 
„Синиша Станковић“ Универзитета у Београду (тренутно на постдокторским 
студијама-Department of Ecology and Genetics, Evolutionary Biology Centre, Uppsala 
University, Sweden). 

 
Комисија је прегледала урађену докторску дисертацију кандидаткиње и Већу 

подноси следећи 
 

ИЗВЕШТАЈ 
 
ОПШТИ ПОДАЦИ О ДОКТОРСКОЈ ДИСЕРТАЦИЈИ: 

 
Докторска дисертација Александре Патенковић под насловом “Ефекат 

електромагнетног поља (50 Hz, 0,25 mT) на компоненте адаптивне вредности и 
морфометрију крила код Drosophila subobscura Collin, 1936 (Insecta, Diptera)” је 
урађена на Одељењу за генетику популација и екогенотоксикологију на Институту за 
биолошка истраживања „Синиша Станковић“ Универзитета у Београду, уз финансијску 
подршку Министарства за просвету, науку и технолошки развој Републике Србије 
(кандидаткиња је истраживач сарадник на пројекту ОИ 173012).  

 
Докторска дисертација је написана на 174 странe. Уводне стране обухватају 

Насловне стране на српском и енглеском језику, Страну са информацијама о менторима 
и члановима комисије, Захвалницу, Сажетак на српском и енглеском језику и Садржај. 
Дисертација се састоји из 9 поглавља: Увод (37 страна), Циљеви рада (2 стране), 
Материјал и методе (13 страна), Резултати (44 стране), Дискусија (25 странa), 
Закључци (4 стране), Литература (36 страна).  На крају дисертације су приложена 
следећа документа: Биографија аутора (2 стране) и Прилози (11 страна који садрже:  
Листу табела и слика, Изјаву о ауторству, Изјаву о истоветности штампане и 
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електронске верзије докторског рада и Изјаву о коришћењу). Дисертација садржи 22 
слике и 44 табелe. 

У овој дисертацији, поглавље Увод је подељено на шест тематских целина. У 
првој тематској целини дат је концизан преглед могућих начина прилагођавања јединки 
и популација на измењене услове животне средине: дисперзијом, фенотипском 
пластичношћу и/или генетичком адаптацијом, пошто вештачко електромагнетно поље 
(ЕМП) екстремно ниске фреквенције (ЕНФ) представља нови и свеприсутнији 
абиотички средински фактор. У другој и трећој целини Увода описане су различите 
компоненте адаптивне вредности и њихови могући међусобни односи и промене у 
зависности од типа стреса на организме, посебно код рода Drosophila. Посебно су 
истакнуте и  морфометријске карактеристике крила овог рода као могући индикатор 
утицаја различитих срединских фактора који делују на јединке током развића. Четврта 
уводна целина садржи преглед о физичким карактеристика ЕМП-а, као и природним и 
вештачким изворима нејонизујућег зрачења. Дат је приказ могућих извора ЕМП 
антропогеног порекла различитих фреквенција, а посебно ЕНФ. У овом делу увода дат 
је приказ ефеката ЕМП од 50/60 Хз на различитим нивоима биолошке организације 
пошто је то фреквенција која служи за пренос електричне енергије, па је као средински 
фактор стално присутна у животној средини. Истакнуто је да још увек не постоји опште 
прихваћена теорија о механизмима који би објаснили начин на који ЕНФ ЕМП 
изазивају промене у биолошким системима. У последњем делу увода дат је преглед 
литературе која се односи на резултате истраживања утицаја ЕМП ЕНФ на врстама 
рода Drosophila. Ови радови пружају податке о нарушавању процеса развића код 
Drosophila услед краткотрајног или дуготрајног излагања ЕМП од 50/60 Хз. 

Полазећи од чињенице да је живи свет изложен ЕМП различитих фреквенција и 
амплитуда која потичу од све бројнијих вештачких извора, као и све већег броја 
података о утицају ЕМП на различите биолошке системе, постављен је основни Циљ 
истраживања. То је процена утицаја ЕМП из опсега “комерцијалног” дела спектра 
(ЕНФ: 50 Hz, 0,25mT) анализом фенотипске варијабилности различитих линија врсте 
Drosophila subobscura. У складу са тим циљем сагледан је правац и обим промена под 
утицајем ЕМП преко компоненти адаптивне вредности и геометријско-морфометријске 
анализе крила након излагања датом ЕМП кроз три сукцесивне генерације током 
ембрионалног и раног постембрионалног периода развића. Одабране компоненте 
адаптивне вредности - фекундитет, преживљавање, стопа полагања јаја, дужина развића 
и дужина живота женки, анализиране су са циљем да се процени ефекат ЕМП и степен 
адаптабилног одговора јединки врсте D. subobscura различитих генотипова након 
излагања ЕМП. Крила Drosophila представљају погодан модел-систем за испитивање 
утицаја срединских фактора на фенотипске карактеристике, јер је развиће ових 
структура код Drosophila добро проучено. Одређени делови крила су током развића под 
различитом генетичком контролом и понашају се као одвојене селекционе јединице. У 
овом истраживању утицаја ЕМП у лабораторијским условима, анализиране су промене 
величине и облика крила јединки D. subobscura након дејства ЕМП у првој и у трећој 
експерименталној генерацији. 
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У поглављу Материјал и методе, дате су карактеристике врсте D. subobscura 
која је у овом истраживању коришћена као експериментални модел. Детаљно је описан 
систем којим је  генерисано ЕМП ЕНФ (0,25 mT, 50 Hz). Представљен је целокупни 
дизајн експеримента, почевши од начина формирања и одржавања линија, до начина 
прикупљања експерименталних података. Описане су статистичке процедуре за њихову 
анализу, како за компоненте адаптивне вредности, тако и за геометријско- 
морфометријску анализу крила. Представљена је и статичка процедура за одређивање 
фенотипских корелација између анализираних компоненти адаптивне вредности, као и 
утврђивање постојања фенотипске пластичности сваке компоненте. 

У поглављу Резултати добијени резултати статистичких анализа су јасно 
приказани, табеларно и графички. Резултати су организовани у две целине које се 
односе на анализу компоненти адаптивне вредности и на морфометријску анализу 
крила. Прва целина поглавља обухвата резултате добијене у оквиру испитивања 
утицаја ЕМП ЕНФ на фекундитет, стопу полагања јаја, дужину развића, преживљавање 
D. subobscura, праћених кроз три сукцесивне генерације и дужину живота женки која је 
праћена у првој и трећој експерименталној генерацији. Након излагања додатном ЕМП 
од 0,25 мТ и 50 Хз током ембрионалног и раног постембрионалног развића код јединки 
из прве генерације је забележен значајан пад преживљавања, продужавање развића, 
скраћивање дужине живота, као и тренд раста фекундитета у односу на јединке из 
контролних услова. Након треће генерације излагања магнетном пољу, уочено је да 
изложене јединке имају смањено преживљавање, краћи животни век, али да њихово 
развиће краће траје и да фекундитет показује тренд опадања, у поређењу са јединкама 
контролне групе. Овакви резултати указују да вишегенерацијски утицај ЕМП ЕНФ 
представља резултат кумулативног дејства. У оквиру ове групе резултата су приказане 
и фенотипске корелације између анализираних компоненти унутар контролне и ЕМП 
експерименталне групе, као и резултати анализе фенотипске пластичности наведених 
компоненти адаптивне вредности. Већи број статистички значајних корелација је 
добијен у контролним условима, а добијене вредности корелационих коефицијената у 
групи изложеној ЕМП су ниже за све парове анализираних особина у односу на 
вредности добијене у контролној групи, осим у случају фенотипске корелације брзине 
развића и дужине живота женки.  Резултати за фенотипску пластичност су илустровани 
и дијаграмима на којима су приказане норме реакција девет инбридингованих линија 
коришћених у експерименту, одвојено за сваку компоненту адаптивне вредности, у 
оквиру три анализиране генерације. Добијени резултати показују да дужина 
преадултног развића, преживљавање од јаја до адулта и дужина живота женки, 
испољавају фенотипску пластичност као резултат утицаја ЕМП ЕНФ. Осим тога, 
јединке анализираних генотипова показују повећање квантитативно генетичке 
варијабилности за особину дужина развића. У другој целини овог поглавља се налазе 
резултати геометријско-морфометријске анализе како за величину, тако и за облик 
крила D. subobscura, из прве и треће експерименталне генерације. Приказани су 
резултати анализе варијансе, као и графички приказ средњих вредности за величину 
крила. Показано је да јединке које су биле изложене ЕМП ЕНФ у првој генерацији 
експеримента имају већа крила у односу на јединке контролне групе, код оба пола. У 
трећој генерацији  је значајнија промена величине крила уочена код изложених женки, 
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и то у смеру смањења величине крила. Код мужјака су крила изложених јединки 
значајно мања у односу на контролне, али та разлика није у истом степену изражена као 
код женки. Статистичке анализе за особину облик крила су показале да ЕМП ЕНФ у 
лабораторијским условима нема утицаја на варирање ове особине код D. subobscura.  

Поглавље Дискусија садржи четири целине које су у сагласности са 
представљеним резултатима. У дискусији се критички сагледавају добијени резултати и 
пореде са  литературним подацима везаним за истраживања сличне проблематике. У 
првом делу овог поглавља се дискутује о утицају ЕМП ЕНФ на компоненте адаптивне 
вредности и на основу добијених резултата се закључује да ЕМП ЕНФ снижава 
просечну вредност већини компоненти адаптивне вредности током генерација, као и да 
утицај овог фактора током низа генерација има кумулативно дејство. Поред тога, у 
другом делу Дискусије се истиче и да ЕМП као средински фактор утиче на фенотипске 
корелације мењајући смер и смањујући степен повезаности особина. Кандидаткиња 
закључује да ово указује на специфичне промене у фенотипском испољавању особина у 
присуству ЕМП ЕНФ, и да мања корелисаност особина може да омогући ефикасније 
прилагођавање јединки на неповољне ефекте ЕМП од 50 Хз. У трећем делу Дискусије 
је приказана детаљан преглед фенотипске пластичности на нивоу компоненти 
адаптивне вредности. У овом делу се закључује да код јединки D. subobscura 
изложених ЕМП долази до процеса деканалисаности и испољавања криптичке 
генетичке варијабилности везане за дужину развића током друге и треће генерације. 
Претпоставља се да се на овај начин олакшава фенотипска адаптација и прилагођавање 
новој и/или стресној средини. Четврти део Дискусије је посвећен критичком 
сагледавању резултата добијених за промену величине и стабилности облика крила под 
утицајем ЕМП ЕНФ. Кандидаткиња дискутује о променама у величини крила, у 
зависности од ЕМП ЕНФ, генерације и пола, као и генерално о променама у величини 
тела код рода Drosophila у зависности од типа стреса. Добијени резултати се 
сагледавају и у контексту резултата који су добијени и за остале анализиране 
компоненте адаптивне вредности, са посебним освртом на дужину развића. Дискутује 
се о повезаности величине крила са променама у дужини развића, са претпоставком да 
су ово две фенотипске особине битне за специфичне срединске адаптације. 
 На основу добијених и дискутованих резултата, у поглављу Закључци јасно су 
изложени ставови проистекли из резултата експерименталних истраживања урађених 
са сврхом да се реализују постављени циљеви ове докторске дисертације. 
Кандидаткиња указује да ЕМП од 0,25 mT, 50 Хз представља довољан стимулус 
животне средине за јединке D. subobscura који утиче на раст, развиће и величину тела 
излаганих јединки. Правац и обим промена под утицајем ЕМП ЕНФ, анализираних кроз 
компоненете адаптивне вредности и геометријско–морфометријску анализу крила, 
показују да код изложених јединки долази до смањења просечне вредности неких од 
анализираних компоненти адаптивне вредности, на основу чега се може рећи да ЕМП 
ЕНФ представља стресогени фактор антропогеног порекла. Међугенерацијске разлике 
анализираних особина указују да вишегенерацијски утицај ЕМП ЕНФ представља 
резултат кумулативног деловања овог фактора на изложене јединке. Кандидаткиња 
закључује да ЕМП може довести до специфичних промена у фенотипском испољавању 
анализираних особина, као и да само дужина развића, преживљавање и дужина живота 
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женки испољавају фенотипску пластичност.  На основу анализа је закључено да је, од 
свих анализираних компоненти адаптивне вредности, једино дужина развића показала 
генетичку варијабилност пластичности. Закључено је да је облик крила конзервативна 
особина, за разлику од величине крила. Добијене промене у величини крила и брзини 
развића су у сагласности са претпоставком да су код инсеката величина тела и дужина 
развића две критичне фенотипске особине које су битне за специфичне срединске 
адаптације.  

Поглавље Литература садржи 523 библиографске јединице и представља 
изузетан и исцрпан извор релевантних научних публикација, које су цитиране у сврху 
објашњења научне позадине, примењених метода и дискусије добијених резултата.  
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Мишљење и предлог Комисије 

Докторска дисертација кандидаткиње Александре Патенковић, под насловом 
“Ефекат електромагнетног поља (50 Hz, 0,25 mT) на компоненте адаптивне 
вредности и морфометрију крила код Drosophila subobscura Collin, 1936 (Insecta, 
Diptera)“ по садржају, јасно дефинисаним циљевима, одговарајућем експерименталном 
дизајну и методологији, из којих су проистекли добро образложени резултати који су и 
компетентно дискутовани, на основу чега су изнети исправни закључци, испуњава све 
критеријуме добро написаног квалитетног научног рада.  

Комисија сматра да ова докторска дисертације представља оригинални научни 
допринос разумевању утицаја електромагнетних поља екстремно ниске фреквенције на 
свим нивоима биолошке организације и адаптивних одговора, који нису довољно 
истражени. Стога, са аспекта примене, резултати ове дисертације, дизајн и методе 
представљају погодан модел у склопу еколошко-генетичких истраживања на 
различитим компонентама екосистема. У изради дисертације кандидаткиња је показала 
висок степен познавања научне основе проблематике, добро поставила хипотезе и 
циљеве, применила адекватне методе истраживања кроз опсежан експериментални рад 
и обраду добијених резултата, које је критички дискутовала користећи релевантну 
литературу.  

Имајући у виду све наведено, Комисија позитивно оцењује дисертацију и 
предлаже Наставно-научном већу Биолошког факултета Универзитета у Београду да 
прихвати овај извештај и одобри дипломираном биологу Александри Патенковић јавну 
одбрану дисертације под насловом “Ефекат електромагнетног поља (50 Hz, 0,25 mT) 
на компоненте адаптивне вредности и морфометрију крила код Drosophila 
subobscura Collin, 1936 (Insecta, Diptera).“ 
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