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Seksualna selekcija kod Drosophila melanogaster nakon visegodiS$njeg gajenja na

razli¢itim supstratima

SazZetak

Veoma izrazene morfoloske i ponasajne osobine kod zivotinja cesto su rezultat
delovanja seksualne selekcije. Kod insekata, ovaj proces za rezultat ima prisustvo intenzivne
pigmentacije, neuobicajenih morfoloskih struktura i kompleksnih feromona, koji se
odlikuju velikom varijabilnos$¢u u zavisnosti od sredinskih faktora. Za voc¢nu musicu, D.
melanogaster, jedan od najvaznijih faktora sredine je ishrana, koja ima znacajan efekat na
fizioloske, semiohemijske, morfoloske i ponasajne osobine. Cilj ove doktorske disertacije je
pracenje efekta visegodisnjeg gajenja pet linija D. melanogaster na razli¢itim supstratima
(standardni laboratorijski supstrat i supstrati koji sadrze paradajz, bananu, Sargarepu i
jabuku) na uspeh u parenju, morfoloske i semiohemijske osobine.

Rezultati ove doktorske disertacije su pokazali da su muzjaci gajeni na supstratu koji
sadrzi paradajz imali najveéi uspeh u parenju, dok su najmanji uspeh u parenju imali
muzjaci gajeni na podlozi koja sadrzi jabuku. Razlike u uspehu u parenju, izmedu ostalog,
se mogu pripisati i razlikama u sastavu supstrata, ali i razlikama u komponentama adaptivne
vrednosti. Znacajne razlike izmedu linija su uocene i na semiohemijskom i morfoloskom
nivou. Seksualna izolacija je utvtdena izmedu linija odrzavanih na supstratima koji sadrze
bananu i Sargarepu. Na uspeh u parenju znacajno je uticao oblik krila musica, dok veli¢ina
krila nije imala znacajan efekat. Takode, kutikularni ugljovodonici, pre svega seksualni
feromoni kakvi su 7-trikozen, 7-pentakozen, cVA, 7,11-nonakozadien 1 7,11-

heptakozadien, su imali vaznu ulogu u odabiru partnera.

KLJUCNE RECL seksualna selekcija, seksualna izolacija, ishrana, uspeh u parenju,
kutikularni ugljovodonici, veli¢ina krila, oblik krila, Drosophila
melanogaster
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Sexual selection in Drosophila melanogaster after long-term maintaining on

different substrates

Abstract

Very pronounced morphological and behavioural traits in animals are often the
result of acting sexual selection. In insects, this process leads to intense pigmentation,
unusual morphological structures and complex pheromones, exhibiting great variability
depending on the environments. For fruit fly, D. melanogaster, one of the most important
environmental factors is food, which has a significant effect on physiological,
semiochemical, morphological and behavioural traits. The aim of this doctoral dissertation
was to determine the impact of long-term maintaining of five D. melanogaster strains on
different nutritive substrates (standard laboratory substrate and substrates which contain
tomato, banana, carrot and apple) on mating success, morphological and semiochemical
traits.

The results of this doctoral dissertation showed that males reared on tomato diet
had the highest mating success, while males reared on apple diet had the lowest mating
success. Differences in mating success could be related with differences in the substrate
composition, as well with differences in the fitness traits. Significant differences among
strains were also observed on semiochemical and morphological levels. Sexual isolation has
been established between strains reared on banana and apple diets. Mating success was
significantly influenced by the wing shape, while the wing size showed no effect. Also,
cuticular hydrocarbons, primarily sexual pheromones 7-tricosene, 7-pentacosene, cVA,

7,11-nonacosadiene and 7,11-heptacosadiene, had important role in mate choice.

KEY WORDS: mating success, sexual selection, sexual isolation, nutrition, cuticular
hydrocarbons, wing size, wing shape, Drosophila melanogaster

SCIENTIFIC FIELD: Biology
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SKRACENICE KORISCENE U DOKTORSKO]J DISERTACI]JI:

St — linija odgajana na standardnom laboratorijskom supstratu
P — linija odgajana na supstratu koji sadrzi paradajz

B — linija odgajana na supstratu koji sadrzi bananu

S — linija odgajana na supstratu koji sadr2i $argarepu
J — linija odgajana na supstratu koji sadrzi jabuku

Q - Zenke

d - muZjaci

SP — sparene jedinke

NSP — nesparene jedinke

Ho — homogamni tip parenja

Ht — heterogamni tip parenja

N —azot
C — ugljenik
H — vodonik

S — sumpor

C/N - odnos ukupnog organskog ugljenika i azota

MC — test viSestrukog izbora (engl. multiple choice test)

FC — test izbora zenki (engl. female choice test)

PSI — indeks seksualne izolacije prema tipovima parenja (engl. Pair Sexual Isolation)

PSS — indeks seksualne selekcije prema tipovima parenja (engl. Pair Sexual Selection)

PTI — zdruzeni indeks seksualne selekcije 1 izolacije prema tipovima parenja (engl. Pair

Total Index)

W — relativna reproduktivna adaptivna vrednost (indeks seksualnog fitnesa)

I, — indeks etoloske izolacije

I — zbirni indeks izolacije (engl. Joint Isolation Index)

GC — gasna hromatografija (engl. gas chromatography)

GC-MS — gasna hromatografija-masena spektrometrija (engl. Gas Chromatography-Mass
Spectometry)

FID — eng. flame ionization detector,

DRS — eng. deconvolution reported software

NIST —National Institute of Standards and Technology



AMDIS — eng. automated mass spectral deconvolution and identification system
RT — retenciono vreme (eng. Retention Time)

RI — retencioni indeks (engl. Retention Index)

CH - kutikularni ugljovodonici (engl. Cuticular Hydrocarbons)

7,11-ND — (Z,7)-7,11-nonakozadien

7,11-HD — (Z,7)-7,11-heptakozadien

7-T — (Z,2)-7-trikozen

7-P — (Z,7)-T-pentakozen

cVA — us-vakeenil acetat ((£)-11-oktadecil acetat)

CS — velic¢ina centroida (engl. centroid size)

PCA — Analiza glavnih komponenti (engl. Principal Component Analysis)
PC — Glavne komponente (engl. Principal components)

CVA — Kanonijska diskriminantna analiza (engl. Canonical 1V ariates Analysis)
CV — Kanonijske varijable (engl. Canonical variables)

ns — vrednost nije statisticki znacajna (engl. non-significant)
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1. Uvod
1.1.  Seksualna selekcija

Prema idejnom tvorcu koncepta seksualne selekcije, Carlsu Darvinu, ovaj oblik
selekcije proistice iz razlika u uspehu u parenju (Darwin 1871). Do ovih razlika dolazi kada
jedinke koje su nosioci odredene osobine/osobina imaju reproduktiviu prednost u odnosu
na druge jedinke istog pola i vrste (Darwin 1871). Seksualna selekcija obuhvata intra- i
interseksualnu selekciju (Andersson 1994; Jones & Ratterman 2009). Intraseksualna
selekcija podrazumeva postojanje kompeticije izmedu jedinki istog pola za partnera za
parenje, dok interseksualna selekcija podrazumeva izbor partnera suprotnog pola, koji se
vt$i na osnovu neke/nekih fenotipskih karakteristika (Wyatt 2010). Iako kod nekih
zivotinjskih vrsta muzjak bira partnera za parenje (npr. kod morskog $ila i morskog konjica)
dok su zenke u kompeticiji, mnogo je cesci slucaj da zenka vrsi izbor partnera, dok su
muzjaci u kompeticiji. Koji pol ¢e birati partnera, a koji ¢e biti u kompeticiji zavisi, izmedu
ostalog, od ulaganja polova na nivou gameta (Bateman 1948), kao i1 od toga koji pol ima
vece roditeljsko ulaganje (tzv. Trajversov princip roditeljskog ulaganja; Trivers 1972).
Roditeljsko ulaganje predstavlja svako ulaganje roditelja u pojedinacnog potomka koje
povecava verovatnou prezivljavanja tog potomka, ali sa druge strane, ogranic¢ava
roditeljsku sposobnost ulaganja u druge potomke (Trivers 1972).

Seksualna selekcija moze da se podeli i na prekopulatornu i postkopulatornu
selekciju. Intraseksualna prekopulatorna selekcija se odnosi na kompeticiju izmedu jedinki
za pristup partneru za parenje (npr. agresivno ponasanje, fizicko sukobljavanje, razlike u
pogledu vremena neophodnog za dostizanje polne zrelosti, razlike u intenzitetu 1 trajanju
produkcije  signala, odbrane teritorije). Postkopulatorna intraseksualna selekcija
podrazumeva spermalnu kompeticiju, koja se javlja kod vrsta kod kojih Zenke mogu da
skladiste spermu i da se ponovo pare, pre nego sto je prethodna sperma iskoris¢ena (Wyatt
2010). Interseksualna prekopulatorna selekcija se odnosi na izbor partnera na osnovu
geneticke kompatibilnosti, moguénosti da proizvede dovoljno spermatozoida ili brine o
potomcima, kao 1 na izbor za direktnu dobrobit (resurse koji povecavaju fekunditet zenki,
npr. nutritivne resurse) (Goodenough et al. 1993). Interseksualna postkopulatorna selekcija
odnosi se na ,,spermalni izbor™ (Wyatt 2010).

Izmedu ostalog, Carls Darvin je pomocu seksualne selekcije objasnio evoluciju

woruda®, jukrasa® na telu, kao i drugith sekundarnih polnih karakteristika, koji su kod



vecine zivotinjskih vrsta, razvijeni kod muzjaka. U knjizi ,,Poreklo loveka i selekcija n odnosu na
pol* (1871), Darvin je istakao da su sekundarne polne karakteristike znacajne za kompeticiju
1izbor partnera, dok se primarne polne karakteristike koriste u samom procesu parenja.

Vedina istrazivanja je bila usmerena ka intraseksualnoj selekciji (za pregled videti
Andersson 1994; Andersson & Simmons 2006). Medutim, izbor partnera je ,,suptilnija®
forma seksualne selekcije od kompeticije, jer ukljucuje oba pola u proces ,,donosenja
odluke® (Dugatkin 2009). Pol koji vrsi izbor partnera moze mnogo vise da ,,izgubi losim
izborom od pola koji je u kompeticiji, s obzirom da pol koji bira vise ulaze u potomstvo
(Dugatkin 2009).

Korist od izbora kvalitetnog partnera je bila predmet brojnih istrazivanja (Fisher
1915; Kodric-Brown & Brown 1984; Andersson 1994; Kokko et al. 2003; Mays & Hill
2004; Burley et al. 2018). Zenke bi mogle da imaju direktnu dobrobit od izbora kvalitetnog
partnera (npr. povecan fekunditet ili duzinu zivota) i indirektnu dobrobit (koja se odnosi na
povecanje kvaliteta potomstva). U tom kontekstu, pod kvalitetnim potomstvom se
podrazumeva ,seksualni kvalitet (seksualno atraktivnije potomstvo) ili prezivljavanje
(Hosken & House 2011).

Evolutivni modeli izbora Zenki mogu da se podele u pet klasa (Dugatkin 2009):

1. model direktnog benefita — prema ovom modelu, prirodna selekcija favorizuje
zenke koje imaju geneticku predispoziciju prema muzjacima koji im obezbeduju
materijalne resurse, ¢ime ¢e im biti obezbeden bolji fekunditet (Andersson
1994). Zenke koje biraju muzjake koji im obezbeduju neki vazan resurs (hrana,
skloniste, pomo¢ prilikom brige o potomstvu) ¢e imati vecu korist nego zenke
koje su manje izbitljive; vremenom c¢e biti prisutno sve vise izbirljivih zenki

(Dugatkin 2009);

2. izbor zdravog partnera — preferenca zenki je usmerena ka odredenoj osobini
muzjaka koja predstavlja indikator njegovog zdravlja. Korist zenke od ovakvog
izbora je zastita, kako nje same, tako 1 potomstva od potencijalnih infekcija

(Borgia 1986; Borgia & Collis 1990; Able 1996; Loehle 1997);

3. model ,,dobrih gena®“ — prema ovom modelu, Zenke biraju muzjake koji
poseduju ,,dobre gene® (geni koji kodiraju za neke vazne ,,pozeljne” osobine).
Ovakvim izborom, zenke imaju indirektnu korist koja se ogleda u ,,geneticki

kvalitetnijem® potomstvu (Cameron et al. 2003);



4. nezadrziva selekcija — podrazumeva koevoluciju osobine muzjaka i preference
zenke za tu osobinu (Fisher 1915). Prema ovom modelu, ukoliko postoji
geneticka osnova za preferencu Zenke prema nekim geneticki determinisanim
osobinama muzjaka, tada ¢e i ,.Cerke” ovih Zenki preferirati iste osobine

muzjaka, ali ¢e 1 ,,sinovi“ posedovati preferiranu osobinu (Tuci¢ 2003);

5. senzorna sklonost — prema ovom modelu zenke inicijalno preferiraju izrazenije
osobine muzjaka (kao $to su velike kolicine feromona, intenzivnija obojenost
tela, itd.), jer izazivaju vecu senzornu stimulaciju. U tom smislu, model predvida
da osobina muzjaka evoluira tako da iskoristi ve¢ postoje¢u sklonost zenke

(Ryan & Keddy-Hector 1992).

1.2, Seksualna izolacija

U zivotinjskom svetu postoje razlicite barijere koje onemogucavaju ukrstanje
izmedu vrsta i/ili populacija u okviru iste vrste. Pripadnici vrsta koje poseduju specifi¢ne
nacine udvaranja, razlicite sezone parenja ili su razdvojene geografski, nisu u prilici da stupe
u reproduktivne odnose.

Mehanizmi reproduktivne izolacije se dele na prezigotske i postzigotske (Tucié
2003). Prezigotski mehanizmi reproduktivne izolacije deluju pre oplodenja i obuhvataju

(Tuci¢ 2003):

1. ekolosku izolaciju — geografski opsezi dve vrste se preklapaju, ali se njthova

mikrostanista razlikuju toliko da mogu dovesti do reproduktivne izolacije;

2. temporalnu izolaciju — vrste zive u simpatriji, ali imaju razlicite periode

seksualne aktivnosti;

3. seksualnu (etolosku) izolaciju — nastaje usled razlika u ponasanju prilikom
udvaranja 1 parenja, ali i usled nedovoljne seksualne atraktivnosti izmedu

muzjaka i zenki;

4. mehanicku izolaciju — parenje, odnosno oplodenje je spreceno ili otezano

usled morfoloskih razlika u gradi polnih organa;

5. gametsku izolaciju — spermatozoidi i jajne Celije su hemijski inkompatibilni.

Jajne Celjje 1 spermatozoidi imaju specifi¢ne proteine na povrsini Celije, po



kojima se prepoznaju i koji su specificni za vrstu. U slucaju gametske
inkompatibilnosti, spermatozoid nece prepoznati jajnu celiju (I obrnuto).
Drugi vid gametske izolacije se moze javiti kada spermatozoid ne moze da

prezivi u reproduktivnom traktu zenki ili je njegova mobilnost smanjena.

Formiranje i evolucija prezigotske reproduktivne izolacije je vazna komponenta u
procesu specijacije, a Cesto i prvi korak u procesu njenog nastajanja (Turelli et al. 2001;
Kirkpatrick & Ravigne 2002; Coyne & Orr 2004; Gavrilets 2004).

U postzigotske mehanizme izolacije spadaju (Tuci¢ 2003):

1. hibridna invijabilnost — podrazumeva neuspesno razvice hibridnog

potomstva;

2. hibridna sterilnost — hibridno potomstvo (F1 generacija) nije plodno ili daje

narednu (F2) generaciju u kojoj postoji niz genetickih poremecaja.

lako je postignut znatan napredak u razumevanju procesa seksualne izolacije,
izucavanje ovog vida reproduktivne izolacije je jo$ uvek veliki izazov za istrazivace (za
pregled literature videti Trajkovi¢ et al. 2017a). S obzirom da se signali koji se koriste
prilikom udvaranja i parenja reciprocno razmenjuju izmedu polova, doprinos osobina
muzjaka narednoj generaciji ¢e zavisiti od toga da li zenka bira muzjaka koji pripada istoj
populaciji ili morfoloskom tipu ili muzjaka koji pripada nekoj drugoj populaciji ili
drugac¢ijem morfoloskom tipu (Coyn & Orr 1998; Blows 1999; Coyn & Orr 2004).
Paterson (1978) je smatrao da se evolucija sistema prepoznavanja partnera odvija u vise
faza.

*

Drosophila melanogaster Meigen, 1830 pripada melanogaster podgrupi Drosophila, koja
ukljucuje jo$ osam vrsta (D. simulans Sturtevant, 1919, D. maunritiana Tsacas & David, 1974,
D. sechellia Tsacas & Baechli, 1981, D. teissieri Tsacas, 1971, D. yakuba Burla, 1954, D.
santomea Lachaise & Harry, 2000, D. erecta Ocada, 1968 1 D. orena Tsacas & David, 1978; Ko
et al. 2003). Izmedu D. melanogaster 1 pomenutih vrsta postoji snazna postzigotska izolacija
(Matute & Coyne 2010; Cattani & Presgraves 2012). Reproduktivna izolacija izmedu vrsta
D. simulans, D. sechellia i D. manritiana, kao 1 izmedu vrsta D. yakuba i D. santomea je
posledica, izmedu ostalog i razlika u genitalnim strukturama muzjaka (Coyne & Kreitman

1986; Lachaise et al. 1986; Coyne 1992; Wu & Palopoli 1994; Coyne & Charlesworth 1997,



Coyne et al. 2004). Hibridno potomstvo nastalo ukrstanjem D. melanogaster i D. simulans, kao
1 D. sechellia 1 D. manritiana u laboratorijskim uslovima je ili invijabilno ili sterilno (Lachaise
et al. 1986). Kod vrsta melanogaster podgrupe, takode se srece prezigotska seksualna izolacija
(Ritchie et al. 1999; McNabey 2012; Matute 2014). Kako se tokom udvaranja razmenjuju
razliciti signali specificni za vrstu, prezigotska izolacija uocena izmedu D. melanogaster 1
srodnih vrsta nastaje usled divergencije signala znacajnih za odabir partnera i njihove
percepcije od strane potencijalnog partnera (Savarit et al. 1999; Billeter et al. 2009). Tako,
na primer, izmedu vrsta melanogaster podgrupe postoje, izmedu ostalih, znacajne razlike u
kutikularnim ugljovodonicima, koje doprinose prezigotskoj seksualnoj izolaciji. Pri tom,
pojedine vrste ove podgrupe su polno monomortne (D. simulans 1 D. mauritiana), dok su
druge polno dimortne (D. melanogaster 1 D. sechellia). Kod polno monomorfnih vrsta su u
najvecoj meri prisutni monoeni, dok su kod zenki dimorfnih vrsta prisutni i dieni.
Seksualna izolacija izmedu monomorfnih i dimorfnih vrsta nastaje zbog toga $to se muzjaci
monomorfnih vrsta ne udvaraju i ne pare sa zenkama dimorfnih vrsta (Cobb & Jallon

1990). U prirodi se ovakvi hibridi vrlo retko mogu naci (Cattani & Presgraves 2012).
1.3.  Reproduktivno ponasanje Drosophila

Seksualna izolacija i seksualna selekcija su intenzivno proucavane kod vrsta roda
Drosophila (Coyne & Orr 1998; Nanda & Singh 2011; Trajkovi¢ et al. 2013; Pischedda et al.
2014; Singh & Singh 2014; Turelli et al. 2014; Yeh & Servedio 2015; Servedio 2016; Dweck
et al. 2015; Najarro et al. 2015; Reinhart et al. 2015; Rabosky 2016; Trajkovic et al. 2017a).
Najcesce izucavane osobine, koje su pod delovanjem seksualne selekcije kod Drosophila su
morfoloske, semiohemijske, fizioloske i ponasajne (Ewing 1964; Ewing 1983; Ferveur
2005; Wilkinson & Johns 2005; Pavkovi¢-Luci¢ 2005; Grillet et al. 2006; Pavkovié-Luci¢ &
Keki¢ 2011; Trajkovi¢ et al. 2013; Gomez-Diaz & Benton 2013; Menezes et al. 2013;
Saleem et al. 2014; Trajkovi¢ et al. 2017a).

D. melanogaster ima veoma slozen obrazac udvaranja, koji se sastoji iz tri faze: faza
udvaranja (prekopulatorna faza), faza kopulacije i postkopulatorna faza. Kod ove vrste,
tokom faze udvaranja je uglavnom aktivan muzjak. Udvaranje muzjaka moze da se podeli
na nekoliko faza: orijentacija, dodirivanje, vibriranje krilima (faza ,,pevanja®), lizanje i

pokusaj kopulacije (Slika 1. 1) (Hall 1994; Greenspan & Ferveur 2000).
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Slika 1. 1. Udvaranje kod Drosgphila melanogaster (modifikovano prema: Sokolowski
2001).

Muzjak se priblizava Zenki i1 orijentiSe prema njenom glavenom regionu. Nakon
toga, muzjak dodiruje abdomen ili krila Zenke ventralnom povrsinom tarzusa prednjih
nogu. Sledi faza u kojoj muzjak $iri jedno krilo 1 vibriranjem proizvodi ,,Jjubavnu pesmu®.
U sledecoj fazi, pre pokusaja kopulacije, muzjak proboscisom dodiruje genitalne strukture
zenke. Ukoliko je Zenka receptivna i prihvati muzjaka dolazi do kopulacije. Ukoliko ne
dode do parenja, muzjak moze ponovo da zapocne udvaranje nakon odredenog
vremenskog interval sa nekom od ranijih faza (Villella & Hall 2008).

Pretpostavlja se da zenke Drosophila procenjuju kvalitet muzjaka sumirajuci
informacije dobijene iz razli¢itih senzornih domena (Villella & Hall 2008). Zenke mogu da
odbiju muzjake ispoljavanjem takozvanog odbijaju¢eg ponasanja, koje podrazumeva
istiskivanje legalice, emitovanje inhibitornih feromona, bezanje, itd. (Connolly & Cook
1973; Spieth & Ringo 1983; Ejima et al. 2001; Villella & Hall 2008). Ukoliko zenka prihvati
muzjaka, ona usporava kretanje, zauzima specificni polozaj abdomena, ¢ime muzjaku
olaksava pokusaj kopulacije (Markow & O’Grady 2005; Villella & Hall 2008). Nakon
parenja, zenke postaju privremeno nereceptivne i tokom ovog perioda intenzivno polazu
jaja (Kubli 2003).

Na ponasanje tokom udvaranja i parenja uticu brojni geneticki i ekoloski faktori
(O’Dell 2003). Pored vigora muzjaka i receptivnosti zenke, faktori od znacaja za uspesnu
reprodukciju su i veli¢ina tela muzjaka, oblik, velicina i simetrija pojedinih morfoloskih
osobina, brojni olfaktorni, gustatorni, vizuelni, auditorni i taktilni stimulusi, kao i crevna
mikroflora (putem efekta na feromonske profile) (Partridge et al. 1987a; Partridge et al.
1987b; Zamudio et al. 1995; Markow & O’Grady 2005; Pavkovi¢-Luci¢ 2005; Everaerts et
al. 2010; Lebreton et al. 2012; Morimoto et al. 2017). Vrlo male razlike u jednom ili vise
prethodno pomenutih signala mogu da dovedu do diskriminacije izmedu potencijalnih

partnera, kao 1 do razlika u uspehu u parenju.



1.3. 1. Geni ukljuceni u reproduktivno ponasanje Drosophila

Reproduktivno ponasanje kod Drosophila  regulisu, izmedu ostalih, master
regulatorni geni koji reguliSu i somatski razvoj polova. Glavni regulatorni gen u kaskadi
odredivanja pola je Sex-lethal (Sx/) gen, ¢ija aktivacija vodi ka razvoju zenki (MacDougall et
al. 1995). Produkt gena Sx/ dalje regulise transkripciju transformer (tra) gena, ¢ija je funkcija,
takode, neophodna za razvie zenki. Specificni transkript ovog gena dalje deluje na
eksperesiju doublesex (dsx), koji ima vaznu ulogu u normalanom razvoju nekih polno
dimorfnih karakteristika kod oba pola. Alternativna transkripcija dsx gena daje dva razlicita
transkripta, od kojih je svaki specifican za pol (dsxM kod muzjaka 1 dsxF kod Zenki).
Aktivacija gena dsx zahteva i proizvod gena fransformer 2 (tra2) kao kofaktora. Specifi¢ni
produkti dsx gena, kod oba pola, imaju funkciju transkripcionih faktora koji iniciraju dalju
aktivaciju polno specificnih gena (za pregled videti Yamamoto et al. 1997).

Kod Zenki, geni retained (retn) 1 dsxF doprinose receptivnosti: pri tom, utvrdeno je da
mutacije retn""" 1 retn® ", dovode do nereceptivnosti (Ditch et al. 2005). Geni spinster (spin) i
chaste (chst) su takode ukljuceni u specificno ponasanje zenki, pri ¢emu mutacije ovih gena
znacajno smanjuju njihovu receptivnost tako $to uticu na programiranu Celijsku smrt u
nervnom sistemu (Juni & Yamamoto 2009; Sakurai et al. 2010). Na receptivnost zenki
znacajnu ulogu ima 1 zeebox (ibx) gen tako §to mutacije u ovom genu smanjuju receptivnost
zenki, bez efekata na druge aspekte ponasanja (Carhan et al. 2005). Sa druge strane, neke
mutacije u genu pain, koji je ukljucen u percepciju bola i termoregulaciju, povecavaju
receptivnost nevinih zenki (Sakai et al. 2009). U poredenju sa wild-type zenkama, zenke sa
mutacijama pain’, pain’ i pain®"" se brze pare i imaju veéi reproduktivni uspeh (Sakai et al.
2009). Geni period (per) 1 timless (tim), koji leze u osnovi regulacije cirkadijalnih ritmova kod
Drosophila, moduliraju aktivnost zenki i njihovu receptivnost, ali uticu i na specificno
ponasanje muzjaka koje, takode, ima cirkadijalni karakter (Sakai & Ishida 2001; Fujii et al.
2008). Jedan od osnovnih regulatornih gena specificnog ponasanja muzjaka je fiu, a za
njegovu punu ekspresiju je neophodna aktivnost dsx gena (dsx/M alternativnog transkripta)
(Kent et al. 2008; Yamamoto & Koganezawa 2013). Mutacija fiw' dovodi do sterilnosti
muzjaka, kao posledica nemoguénosti savijanja abdomena prilikom kopulacije (Taylor &
Knittel 1995). Muzjaci koji poseduju mutacije fiw’, fin' i fiu' ispoljavaju biseksualno
ponasanje, dok muZjaci koji poseduju mutaciju fi%*“”" ispoljavaju homoseksualno ponasanie.

Pored navedenog, i mutacija gena dissatisfaction (dsf'), koji je ukljucen u percepciju feromona

kod oba pola, utic¢e na ispoljavanje homoseksualnog ponasanja muzjaka (Finley et al. 1998).



Gen koji takode ima vaznu ulogu u udvaranju muzjaka je zakeout (t0), Cija je ekspresija
povezana sa aktivno$éu fiw (Dauwalder 2008). Mutanti za 7 gen (f0') znacajno manje
vremena provode udvarajuci se zenkama u poredenju sa wild-type muzjacima (Dauwalder et
al. 2002).

Pored navedenih, na udvaranje Drosophila uticu 1 brojni drugi geni, kao $to su geni

ukljuceni u senzorne percepcije ili uc¢enje (videti za pregled Yamamoto et al. 1997).

1. 3. 2. Uticaj ishrane na reproduktivnho ponasanje Drosophila

Ishrana obezbeduje energiju za odvijanje razlicitih bioloskih funkcija, stoga
predstavlja faktor esencijalan za prezivljavanje. Nutritivni zahtevi koji obezbeduju optimalni
rast 1 razvoj menjaju se tokom zivota. U prirodi su zivotinje Cesto izlozene periodi¢nim
promenama u dostupnosti, kolicini i kvalitetu hrane, i stoga je vazno njihovo prilagodavane
razlicitom nutritivnom okruzenju. Prilagodavanje na razlicite nutritivne uslove najcesée
prate promene u rezistenciji na stres, komponentama adaptivne vrednosti i reprodukciji
(Djawdan et al. 1998; Broughton et al. 2005; Bross et al. 2005; Carsten et al. 2005;
Pavkovi¢-Luci¢ 2005; Burger et al. 2007; Sisodia & Singh 2012; Reddiex et al. 2013; Abed-
Vieillard et al. 2014; Rodrigues et al. 2015; Kristensen et al. 2016; Trajkovi¢ et al. 2017a;
Trajkovi¢ et al. 2017b). Kod Drosophila je izuc¢avan uticaj ishrane na razlic¢ite metabolicke i
fizioloske procese, mobilnost, razviée i razvojnu stabilnost, morfoloske karakteristike,
ucenje i pamcdenje, sastav kutikularnih hemoprofila i izbor partnera (McKechnie & Geer
1993; Terzi¢ et al. 1996; Pavkovi¢-Luci¢ 2005; Piper & Partridge 2007; Fricke et al. 2008;
Kolss & Kawecki 2008; Kolss et al. 2009; Burke & Waddell 2011; Fujita & Tanimura 2011;
Kristensen et al. 2011; Matzkin et al. 2011; Vijendravarma et al. 2011; Wright 2011; Fedina
et al. 2012; Bazzell et al. 2013; Trajkovi¢ et al. 2013; Colinet & Renault 2014; Das et al.
2014; Guler et al. 2015; Abed-Vieillard & Cortot 2016; Pavkovié-Luci¢ et al. 2016;
Trajkovi¢ et al. 2017a).

Vedina studija je bila fokusirana na adultne jedinke, iako bi stadijum larve bio bolji
izbor za izucavanje uticaja ishrane na razli¢ite regulacione mehanizme (Scherer et al. 2003;
Schwarz et al. 2014). Razvice 1 rast larvi su pod velikim uticajem nutritivhih komponenti,
kolic¢ine i sastava proteina i Seéera, kao i njihovog medusobnog odnosa (Sang 1956; Neuser
et al. 2005; Durisko & Dukas 2013). Ishrana Drosophila na supstratima koji sadrze razlicite
koncentracije ugljenih hidrata i proteina moze da dovede do promene u trajanju i

stabilnosti razvic¢a, a samim tim i do premene u veli¢ini i obliku odredenih morfoloskih



osobina (Robertson 1960; Droney 1996; Moller & Swaddle 1997; Droney & Hock 1998;
Shingleton 2010). S obzirom da je velic¢ina adulta u potpunosti regulisana rastom tokom
larvalnog perioda (Shingleton 2011), ishrana larvi ima znacajan uticaj na reproduktivne
interakcije izmedu muzjaka i Zenki, koje su kod mnogih insekata uslovljene velicinom tela
(Bergland 2011).

D. melanogaster koristi razlicito voée 1 povrée u ishrani, ali i kao mesto za polaganje
jaja (Markow 2015). Pri tom, odredena koli¢ina i proporcija proteina, ugljenih hidrata,
lipida, vitamina i minerala u ishrani je neophodna za rast i prezivljavanje (Simpson &
Raubenheimer 1993; Simpson et al. 2004). Efekti ishrane na razli¢ite fizioloske procese,
komponente adaptivne vrednosti i duzinu zivota su intenzivno proucavani kod ove vrste
(Teleman 2009; Padmanabha & Baker 2014; Smith et al. 2014; Tennessen et al. 2014;
Trajkovi¢ et al. 2017b). Ishrana larvi utice 1 na rezistenciju na nepovoljne termalne uslove,
desikaciju 1 izgladnjivanje (Andersen et al. 2010; Kristensen et al. 2016). Musice koje su
razvice kompletirale na supstratu bogatom proteinima su bile otpornije na toplotu i
desikaciju u poredenju sa musicama koje su razvice kompletirale na supstratu bogatom
Secerima (Andersen et al. 2010). Sa druge strane, musice koje su razvice kompletirale na
supstratu bogatom S$ecerima su se brze oporavljale od stresa uzrokovanog niskim
temperaturama (Andersen et al. 2010). Musice koje su razvi¢e kompletirale na svezoj jabuci
su bile otpornije na izgladnjivanje i imale su nizi stepen tolerancije na toplotu u odnosu na
musice odgajane na standardnom laboratorijskom supstratu (Kristensen et al. 2010).
Koli¢ina proteina i ugljenth hidrata u ishrani larvi takode utice na trajanje razvica,
prezivljavanje i duzinu zivota (Chippindale et al. 1998; Heilbronn & Ravussin 2005; Fanson
et al. 2009; Andersen et al. 2010; Kristensen et al. 2011; Merkey et al. 2011; Rodrigues et al.
2015; Reis 2016; Trajkovi¢ et al. 2017b). Proteini odreduju rast tkiva i tela larvi (Britton &
Edgar 1998; Colombani et al. 2003), dok kod adulta odnos $eéera i proteina (S:P) uti¢e na
fekunditet i duZinu Zivota. Pri tom, vedi S:P odnos je u pozitivnoj korelaciji sa duzinom
zivota, dok je manji odnos u korelaciji sa povecanim fekunditetom (Chapman & Partridge
1996; Chippindale et al. 2004a; Chippindale et al. 2004b; Lee et al. 2008; Skorupa et al.
2008; Kristensen et al. 2011). Takode, specifican sastav proteina i Secera u ishrani kod D.
melanogaster utice na razlicite fizioloske (Bazzell et al. 2013) i postkopulatorne procese (npr.
na ishod spermalne kompeticije i trajanje nereceptivnosti nakon parenja kod zenki) (Amitin
& Pitnik 2007; McGraw et al. 2007; Fricke et al. 2008; Fricke et al. 2010; Musselman et al.
2011; Mortis et al. 2012; Bazzell et al. 2013; Na et al. 2013).



Nestabilno zivotno okruzenje moze da dovede do fluktuacija u preferencama
prema odredenim osobinama potencijalnog partnera za parenje, stoga je vazno da se
razume kako promenljivi faktori Zivotne sredine mogu da uticu na izbor partnera (za
pregled videti Miller & Svensson 2014). Ukoliko su signali koji se koriste prilikom
udvaranja zavisni od zivotne sredine, mogli bi da budu indikatori kvaliteta muzjaka, ukoliko
je dati genotip osetljiv na sredinske promene (Etges et al. 2007). Faktori sredine (medu
kojima je i ishrana), preko uticaja na adaptivnu vrednost, znacajno uticu na seksualnu
selekciju (Janicke et al. 2015; Kunz & Uhl 2015; Xue et al. 2016). Povecanje koncentracije
razlicitth nutritivnih faktora uti¢e na atraktivnost jedinki, preferencu prema partneru i
reproduktivni ishod kod D. melanogaster (Schultzhaus et al. 2017). Reproduktivni ishod
zavisi, izmedu ostalog, od interakcija izmedu proteina gameta muzjaka i zenki, kao i
interakcije seminalnih proteina muzjaka i proteina koji se nalaze u lumenu reproduktivnog
trakta zenki (za pregled literature videti Kelleher et al. 2007). Efekat ishrane na
reproduktivno ponasanje moze da se prati i postedno, preko uticaja na veli¢inu tela,
velicinu, oblik i simetriju krila, atraktivnost ,Jjubavne pesme®, kao 1 na sastav kutikularnih
hemoprofila (Zamudio et al. 1995; Shingleton et al. 2009; Trajkovi¢ et al. 2013; Menezes et
al 2013; Trajkovi¢ et al. 2017a). Efekti ishrane na reproduktivho ponasanje D. melanogaster
mogu da budu i polno-specifi¢ni (Lee et al. 2013; Reddiex et al. 2013; Nazario-Yepiz et al.
2017; Schultzhaus et al. 2017). Kod zenki D. melanogaster, odnos proteina i ugljenih hidrata
utice na fekunditet i duzinu zivota (Lee et al. 2008; Fanson et al. 2009; Rodrigues et al.
2015), dok kod muzjaka vedi uticaj na komponente adaptivne vrednosti imaju proteini u

ishrani (Reddiex et al. 2013).
1. 3. 3. Veli¢ina tela i morfologija krila

Kao kvantitativna osobina, velic¢ina tela Drosgphila se nalazi pod kontrolom velikog
broja gena, ali i uslova sredine tokom razvi¢a (Zamudio et al. 1995; Shingleton et al. 2007;
Morimoto et al. 2016; Shenoi et al. 2016). Glavne mreze regulatornih gena i regulatorni
mehanizmi koji leze u osnovi kontrole rasta tela i organa Drosophila, intenzivno su izucavani
(Mirth & Shingleton 2012). Mnogi faktori sredine (kao $§to su populaciona gustina larvi,
ishrana, temperatura) takode imaju vaznu ulogu u regulaciji velicine tela (Zamudio et al.
1995). U prirodnim populacijama Drosophila, povecanje geografske sirine i duzine ima slican
efekat na regulaciju velicine tela jedinki kao i promena temperature u laboratorijiskim

uslovima (Anderson 1966; Robinson & Partridge 2001). Pored toga, u laboratorijskim
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uslovima vaznu ulogu u razvicu i regulaciji velicine tela voénih musica imaju i ishrana,
gustina larvi 1 infekcije (Beadle et al. 1938; Santos et al. 1994; Peck & Maddrell 2005;
DiAngelo et al. 2009; Trajkovi¢ et al. 2013; Siomava et al. 2016).

U velikom broju studija, utvrdeno je da krupnije jedinke imaju reproduktivou
prednost nad sitnijim (Monclus & Prevosti 1971; Partridge et al. 1987a; Hegde & Krishna
1997; Sisodia & Singh 2001; Byrne & Rice 20006). S druge strane, neke studije su pokazale
da sitniji muzjaci imaju veéi reproduktivni uspeh u poredenju sa krupnijim (Markow 1988;
Zamudio et al. 1995; Da Silva & Valente 2001; Pitnick & Garcfa-Gonzalez 2002; Trajkovic
et al. 2013). Krupniji muzjaci imaju prednost u agresivnim interakcijama, seksualno su
aktivniji, brze se pare i duze zive u poredenju sa sitnijim muzjacima (Partridge & Farquhar
1983). Pored toga, krupniji muzjaci emituju i atraktivniju ,Jjubavnu pesmu® (Talyn &
Dowse 2004). Medutim, prilikom parenja, krupniji muzjaci mogu da povrede zenke, pri
cemu je stepen povreda u korelaciji sa velicinom tela muzjaka (Pitnick & Garcia-Gonzalez
2002). Takode, krupniji muzjaci uglavnom imaju produzeno razvice (Markow & Ricker
1992), pa bi zenke koje biraju krupnije muzjake mogle da imaju manju adaptivou vrednost
u poredenju sa zenkama koje biraju sitnije muzjake (Friberg & Arnqvist 2003). Sa druge
strane, krupnije Zenke imaju veéi fekunditet i produkuju vise fertilnog potomstva u
poredenju sa sitnijim zenkama (Santos et al. 1988; Nunney & Cheung 1997).

Velicina tela kod Drosophila je cesto aproksimirana velicinom (duzinom) krila ili
duzinom toraksa (Partridge et al. 1987a,b; Markow et al. 1996). U uslovima varijabilne
temperature, povrsina krila je hiperalometricna u odnosu na velicinu tela (krila imaju vecu
stopu rasta u odnosu na celo telo), a u uslovima varijabilne ishrane izoalometricna (krila se
razvijaju istom brzinom kao ostatak tela) ili hipoalometri¢na (krila imaju manju stopu rasta
u odnosu na celo telo) (Shingleton et al. 2009).

U brojnim studijama koje su se bavile seksualnom selekcijom kod Drosophila
testirana je povezanost izmedu duzine krila i uspeha u parenju muzjaka. Ova veza nije
jednoobrazna i zavisi od vrste, odnosa polova, ishrane, temperature, eksperimentalnog
dizajna, itd. (Ewing 1964; Partridge et al. 1987b; Aspi & Hoikkala 1992; Markow & Ricker
1992; Pavkovi¢-Luci¢ 2005; Pavkovié-Luci¢ & Keki¢ 2013; Trajkovi¢ et al. 2013). Pored
velicine, oblik krila takode predstavlja dobar parametar za proucavanje morfoloske
varijabilnosti (Klingenberg 2002). Morfologija krila Drosgphila zavisi od uslova sredine
tokom razvica 1 ukazuje na dostupnost i raspodelu resursa u periodu larvalnog razvic¢a

(McGuigan 2009). Konacni oblik i velicina krila predstavljaju rezultat koordinacije izmedu
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¢elijske proliferacije, apoptoze, Celijske alokacije i mitoticke orijentacije (de Celis 2003;
Palsson & Gibson 2004; Baena-Lopez et al. 2005; Dworkin et al. 2005; Dworkin & Gibson
2000). Varijabilnost u obliku krila postoji kako izmedu razlic¢itih vrsta roda Drosophila, tako 1
u okviru iste vrste, stoga bi oblik krila mogao da bude pod uticajem seksualne selekcije kao
vizuelni (Ewing 1983), ali 1 kao akusti¢ni signal (Ewing 1964). Ipak, povezanost oblika krila
sa uspehom u parenju je slabo izucavana (Menezes et al. 2013; Trajkovic¢ et al. 2013), a u
svega par studija je testirana povezanost oblika krila sa produkcijom akusti¢nih signala
(Routtu et al. 2007).

Na oblik krila uticu geneticki i sredinski faktori; pri tom, u tkivu krila je detektovana
ekspresija oko 80% gena D. melanogaster (O’Keefe et al. 2012). Geni koji su odgovorni za
determinaciju oblika krila imaju ulogu 1 u razvicu i metabolizmu, a narocito su vazni u
regulisanju razlicitih Celijskih procesa, kao sto su adhezija, komunikacija 1 transdukcija
signala (Carreira et al. 2011). Pored gena, na oblik krila uticu i uslovi sredine tokom
larvalnog razvica, kao §to su temperatura, ishrana i gustina larvi (Menezes et al. 2013;
Trajkovi¢ et al. 2013; Siomava et al. 2017).

Rast krila predstavlja rezultat kanalisanja razvica veli¢ine i oblika, pri ¢emu je
funkcija krila blisko povezana sa komponentama adaptivne vrednosti adulta. Medutim,
geneticka varijabilnost u komponentama oblika krila postoji i omogucava izvestan nivo
fleksibilnosti u evoluciji samog oblika krila (Trotta et al. 2011).

Polni dimorfizam u velicini tela je sveprisutan u zivotinjskom svetu (Fairbairn 1997,
Fairbairn 2005; Stillwell et al. 2010). Kod D. melanogaster, zenke su krupnije od muzjaka
(Takahashi & Blanckenhorn 2015; Badyaev 2002; Stillwell et al. 2010; Siomava et al. 2016).
Pored polnog dimorfizma u velicini tela i krila, kod D. melanogaster postoji i polni
dimorfizam u obliku krila. Polni dimorfizam u obliku krila je asociran sa brojnim genima,
od kojih su neki i mapirani (Weber et al. 2001; Mezey & Houle 2005; Carreira et al. 2011).
Oblik krila kod muzjaka 1 zenki determinisan je, najve¢im delom, genima s, sd, CG31531,
a promena u obliku usled mutacija u ovim genima se kod muzjaka 1 zenki odvija u razli¢itim
smerovima. Znacajan uticaj na oblik krila muzjaka ima i gen LanA (Carreira et al. 2011).
Geni koji doprinose obliku odredenih delova krila kod oba pola su fz, /3)82Fd, dok
CG6767 1 jing geni uticu na oblik pojedinih delova krila samo kod Zenki (Carreira et al.
2011).
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1. 3. 4. Vizuelni signali

Zauzimanje odgovarajuceg polozaja tela ili odredenih morfoloskih struktura, kao 1
boja 1 oblik pojedinih morfoloskih osobina predstavljaju vizuelne stimuluse tokom
udvaranja kod Drosophila (Bontonou & Wicker-Thomas 2014). Vizuelni signali mogu da
budu staticki (boja, oblik) i dinamicki (pokreti, lokomocija). Kod nekih vrsta, postoji
seksualni dimorfizam u odnosu na odredene aspekte vizuelne signalizacije. Zenke D.
melanogaster ispoljavaju receptivnost jednostavnim usporavanjem kretanja (Markow &
O’Grady 2005), dok zenke nekih vrsta vzrilis i repeleta grupe vrsta ispoljavaju receptivnost
karakteristicnim Sirenjem krila (Markow & O’Grady 2005).

Kod vrsta koje se ne pare u mraku, vizuelni signali verovatno imaju znacajnu ulogu.
Kod vrsta D. triauraria i D. anraria, uw mraku se parenja odigravaju samo unutar vrste, dok se
u prisustvu svetlosti odigravaju i izmedu vrsta. Verovatno je da, u prisustvu svetlosti,
muzjaci ¢e$¢e pokusavaju da ostvare parenje, dok im je u mraku teze da lociraju zenku. S
druge strane, u mraku zenke prepoznaju muzjake sopstvene vrste pomocu akusticnih i
hemijskih signala (Oguma et al. 1996).

Kod D. melanogaster znacajan uticaj na uspeh u parenju ima rano vizuelno iskustvo.
Musice odgajane u mraku nekoliko dana nakon izleganja su imale manji uspeh u parenju u
poredenju sa musicama koje su odgajane pri svetlosnom rezimu 12h svetlo:12h mrak

(Hitsch 1995).

1. 3. 5. Auditorni signali

Muzjaci Drosophila vibriranjem jednog ili oba krila proizvode specificnu ,,Jjubavnu
pesmu®, a zenke ove akusticne signale detektuju tzv. Dzonsonovim aparatom (tip I
mehanoreceptora na antenama) (Ewing 1978; Eberl et al. 2000; Tauber & Eberl 2003;
Bontonou & Wicker-Thomas 2014). Ovako emitovani zvucni signali uti¢u na izbor Zenki
(Spieth & Ringo 1983; Tomaru & Oguma 1994). ,Ijubavna pesma® je veoma raznovrsna
medu vrstama roda Drosophila, a sama ,,pesma‘ 1 odgovor na zvuénu informaciju evoluiraju
na nadin specifican za vrstu (Cowling & Burnet 1981; Markow & O’Grady 2005). Zenke
nekih vrsta Drosophila se pare samo kada cuju ,,pesmu‘ specificnu za svoju vrstu (Bixler et
al. 1992; Liimatainen et al. 1992; Doi et al. 2001; Tomaru et al. 2009).

U emitovanje akusti¢nih signala ukljuc¢ena je neuromuskulatura, koja je specificna za

muzjake (Gleason 2005; Markow & O’Grady 2005; Shirangi et al. 2013). Muzjaci D.
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melanogaster proizvode dva tipa ,,pesme®, pulsnu i sinusnu (Gleason 2005; Markow &
O’Grady 2005). Pulsna ,,pesma® se proizvodi kratkim vibracijama krila, dok se sinusna
proizvodi dugim vibracijama (Kyriacou & Hall 1980; Kyriacou & Hall 1986). Neke vrste
Drosophila emituju vise tipova pesama, koje ukljucuju razlicite motorne obrasce (Markow &
O’Grady 2005; Shirangi et al. 2013).

Pulsna ,,pesma“ se sastoji od nizova kratkih impulsa niske frekvencije. Ova vrsta
pesme, a narocito intervali izmedu pulseva (interpulsni intervali — IPI) su od klju¢nog
znacaja za prepoznavanje jedinki iste vrste (Bennet-Clark & Ewing 1969; Kyriacou & Hall
1982; Tomaru et al. 1995; Saarikettu et al. 2005). Kada su, na primer, zenkama D.
melanogaster 1 D. simulans, u prisustvu mute muzjaka (muzjaci kojima su odstranjena krila)
emitovane ,,sinteticke pesme® (vestacka pesma, proizvedena u laboratoriji) tipi¢nih pulsnih
intervala D. melanogaster, D. simulans 1 D. sechellia, Zenke su se parile kada su bile stimulisane
pesmom karakteristicnom za sopstvenu vrstu. Pri tom je ovaj efekat bio izrazeniji kod D.
melanogaster nego kod D. simulans (Ritchie et al. 1999).

Zenke D. montana biraju muzjake na osnovu kvaliteta pesme; pri tom, one
preferiraju muzjake koji produkuju pesmu koja se odlikuje kratkim zvucnim pulsevima i
visokom frekvencijom. Od ovakvog izbora, zenke D. montana imaju indirektnu korist, jer je
ucestalost ,,pesme® u pozitivnoj korelaciji sa prezivljavanjem potomstva (Hoikkala et al.
1998). Kod D. wmelanogaster, pulsna ,,pesma“ utice na povecanje lokomotorne aktivnosti
muzjaka i na smanjenje lokomotorne aktivnosti zenke (Crossley et al. 1995), dok trajanje
IPI utice na izbor enki (Gleason 2005). Zenke D. melanggaster favorizuju muZjake koji
emituju pesmu koja se odlikuje dugim pulsnim intervalima (Ritchie et al. 1998). S obzirom
da je emitovanje ovog tipa pesme energetski zahtevno, ono bi moglo da bude indikator
kvaliteta muzjaka (Talyn & Dowse 2004).

Uloga sinusne ,,pesme” u reproduktivnhom ponasanju nije razjasnjena i postoje
razlicita misljenja o tome da li i kakvu ulogu ona ima prilikom udvaranja (Talyn & Dowse
2004; Gleason 2005). U eksperimentalnim uslovima je utvrdeno da u odsustvu pulsne
»pesme®, sinusna ,,pesma“ ponekad stimulie Zenke (Talyn & Dowse 2004). Kako je
udvaranje muzjaka u prirodi kratko, kasni efekat sinusne ,,pesme® bi mogao da poveca
seksualnu stimulisanost zenki prema narednim muzjacima koji bi se udvarali (Talyn &
Dowse 2004).

Kod nekih vrsta Drosophila, na kvalitet ljubavne pesme uti¢e oblik i velic¢ina krila,

kakav je slucaj sa vestama D. Jttoralis i D. montana (Aspi & Hoikkala 1995). Takode, kod D.
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melanogaster ,Jjubavna pesma‘® se razlikuje izmedu muzjaka, a ta razlika je povezana sa
varijabilnos¢u u obliku krila (Menezes et al. 2013). ,Ijubavna pesma® D. mojavensis se
razlikuje izmedu populacija koje koriste razlicite vrste kaktusa kao domacine (Etges et al.
2007).

U produkciju pesme kod D. wmelanogaster je ukljucen znacajan broj gena, izmedu
ostalih 1 doublesex gen, koji ima ulogu u nastajanju sinusne ,,pesme*, kao i fruitless gen, koijt
ima ulogu u nastajanju pulsne ,,pesme* (Gleason 2005; Billeter et al. 2006). Na duzinu IPI
utiCu geni cacophony (cac), fruitless (fru), paralytic (para), maleless (mle) 1 slowpoke (slo), dok na
frekvenciju pulseva uti¢u geni sk, Cysteine string protein (Cys) 1 temperature-induced-paralytic-E
(tipE). Duzina ciklusa IPI je odredena ekspresijom gena period (per), na amplitude pulseva
uticu Cys, #pE 1 slo, dok Sema pulsacija zavisi od cac, per, slo, Cys, croaker (cro), transformer (tra),

non-or-off-transientA (nonA) gena (Gleason & Ritchie 2004).
1. 3. 6. Hemijski signali

Kod mnogih vrsta Zzivotinja hemijski signali imaju vaznu ulogu u pronalazenju i
izboru partnera za parenje (Johansson & Jones 2007; Smadja & Butlin 2009; Wyatt 2010,
Wyatt 2014). Kod Drosophila, hemijska komunikacija se uglavhom odvija posredstvom
ugljovodonika koji se nalaze u epikutikuli (Coyne et al. 1994). Kutikularni ugljovodonici
(CH) su varijabilni dugacki lanci, po hemijskoj strukturi uglavnom alkani i alkeni (Coyne et
al. 1994). Varijabilnost CH lanaca se ogleda kako u duzini samog lanca, koja varira od 20 do
40 ugljenikovih atoma, tako i u prisustvu 1 broju dvostrukih veza (Ferveur 2005).
Kutikularni ugljovodinici se sintetiSu u enocitama, nastalim od velikih poliploidnih
subepidermalnih nespecijalizovanih celija (Romer 1991; Ferveur et al. 1997). Enocite
poseduju cirkadijalni mehanizam koji regulise sintezu feromona putem per/tim signalne
kaskade (Krupp et al. 2008). Kutikularni ugljovodonici mogu da se detektuju olfaktornim
putem (na kratkim distancama, antenama ili maksilarnim palpima), kao i putem direktnog
kontakta (gustatornim receptorima koji se nalaze na tarzusima nogu i na proboscisu) (Jallon
1984; Ferveur 2005).

Kod Drosophila, ugljovodonici se prema broju ugljenikovih atoma (C) mogu podeliti
na kratke, srednje 1 duge lance. Kratki lanci (23 — 29 C) su identifikovani kod dve grupe
vista — Sophophora 1 kod havajskih Drosophila. Lanci srednje duzine (21 — 31 C) se srecu kod
virilis grupe vrsta, dok se dugi lanci (28 — 40 C) sre¢u kod repleta grupe vrsta (Ferveur 2005).
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Kutikularni ugljovodonici doprinose reproduktivnoj izolaciji izmedu blisko srodnih
vrsta roda Drosophila (Coyne et al. 1994). Uticaj CH na izbor partnera moze da objasni
sveprisutnu asimetriju u seksualnoj izolaciji izmedu mnogih parova vrsta Drosophila (npr. D.
melanogaster 1 D. simulans, D. sechellia i D. maunritiana). Blisko srodne, ali seksualno izolovane
vrste ¢esto pokazuju velike razlike u sastavu 1 kolicini kutikularnih ugljovodonika (Coyne et
al. 1994).

Kod Drosophila, CH se razlikuju izmedu 1 unutar vrsta, a na intraspecijsku
varijabilnost utice pol, uzrast, geografsko poreklo, ishrana, temperatura, socijalno okruzenje
1 reproduktivni status (Ferveur et al. 1996; Stennett & Etges 1997; Markow & O’Grady
2005; Kent et al. 2008; Everearts et al. 2010; Kuo et al. 2012; Bontonou et al. 2013; Havens
& Etges 2013; Pavkovi¢-Luci¢ et al. 2016; Luci¢ et al. 2017; Trajkovi¢ et al. 2017b).
Kutikularni ugljovodonici imaju znacajnu ulogu u adaptacijama na klimatske promene, u
regulaciji vodenog balansa, zastiti od patogena, socijalnim interakcijama, ali i u razlicitim
oblicima ponasanja, kao $to su ucenje, udvaranje i parenje (Slika 1. 2) (Coyne et al. 1994;
Ishii et al. 2001; Ferveur 2005; Gleason 2005; Markow & O’Grady 2005; Grillet et al. 20006;
Foley et al. 2007; Everaerts et al. 2010; Bontonou & Wicker-Thomas 2014). Shodno tome,
geni koji regulisu sintezu ovih jedinjenja su pod delovanjem kako prirodne, tako i seksualne

selekcije.

FAKTORI SREDINE UNIT l‘l{v\ﬁN»ll FAKTORI
SOCIJALNI USLOVI ZIVOTNA SREDINA FIZIOLOGIJA
odnos polova temperatura uzrast, pol
gustina populacije toksint reproduktivii status
interakcije unutar vrste ishrana cirkadijalnt ritam
ﬂ;—v—ilw
j-é,—'
EFEKTI

PONASANJE FIZIOLOGIJA
izbor partnera biosinteza feromona
polaganje jaja

formiranje agregactja
agresivno ponasanje
ucenje

Slika 2. 2. Faktori koji igraju vaznu ulogu u oblikovanju ponasanja Drosophila (modifikovano

prema: Yew & Chung 2017).
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Kod D. melanogaster je do sada identifikovano preko 80 hemijskih jedinjenja iz
kutikule (Everaerts et al. 2010; Dweck et al. 2015; Pavkovi¢-Luci¢ et al. 2016). Kod Zenki
D. melanogaster najzastupljeniji kutikularni ugljovodonici su 7,11-dieni, dok su kod muzjaka
dominantni monoeni (Antony & Jallon 1982; Ferveur & Sureau 1996; Savarit & Ferveur
2002; Grillet et al. 2006; Pavkovi¢-Luci¢ et al. 2016). Dva glavna feromona koja imaju
ulogu afrodizijaka kod zZenki su (Z,2)-7,11-heptakozadien (7,11-HD) i (Z£,2)-7,11-
nonakozadien (7,11-ND) (Antony & Jallon 1982; Antony et al. 1985). Pored toga sto deluju
atraktivno na muzjake, ovi feromoni uticu i na brzinu i ucestalost parenja (Ferveur &
Sureau 1996; Marcillac & Ferveur 2004; Marcillac et al. 2005). Osnovni feromoni koji imaju
ulogu afrodizijaka kod muzjaka su (Z)-7-trikozen (7-T), (£)-7-pentakozen (7-P) i (Z)-11-
oktadecil acetat (sin. cs-vakcenil acetat, cVA) (Savarit & Ferveur 2002; Grillet et al. 20006;
Kurtovic et al. 2007). Feromoni muzjaka, pored toga $to uticu na povecanje receptivnosti
zenki, imaju i ulogu antiafrodizijaka za druge muzjake (Ferveur & Sureau 1996; Grillet et al.
2000). Za razliku od 7-T 1 7-P, cVA je estar koji se sintetiSe u ejakulatornoj bulbi muzjaka
(Butterworth 1969). Pored pomemutih, cVA ima vaznu ulogu kao agregacioni feromon, a
utice 1 na agresivho ponasanje muzjaka, kao 1 na socijalne interakcije (Jallon et al. 1981;
Bartelt et al. 1985; Ejima et al. 2007; Kurtovic et al. 2007; Wang & Anderson 2010; Yew et
al. 2011; Ejima 2015). Koli¢ina sintetisanog cVA zavisi od gustine populacije, uzrasta,
temperature i ishrane (Chertemps et al. 2005; Bontonou & Wicker-Thomas 2014; Chung et
al. 2014; Pavkovi¢-Luci¢ et al. 2016). Akutna percepcija cVA (putem Or67d receptora i
DAT1 glomerula) u visokim dozama inhibira udvaranje kod muzjaka i poveéava receptivnost
kod Zenki, dok hroni¢na percepcija (putem Or65a receptora i DL3 glomerula) rezultuje
averzivnim efektom cVA na oba pola (Lebreton et al. 2015). S druge strane, prisustvo cVA
u malim koli¢inama utice na ispoljavanje agresivnog ponasanja muzjaka (Jallon et al. 1981;
Zawistowski & Richmond 1986; Kurtovic et al. 2007; Wang & Anderson 2010).

Musice seksualne feromone ne percipiraju zasebno, ve¢ ih detektuju zajedno sa
signalima koji poticu od stanista i ishrane (Landolt & Phillips 1997; Trona et al. 2013). Kod
insekata seksualno ponasanje moze da bude pod uticajem reproduktivnog iskustva i
nutritivnog stanja, stoga su ponasajni odgovori na senzorne 1 nutritivne signale pod
istovtemenom modulacijom (Lebreton et al. 2015). Nedavno su kod D. melanggaster
otkriveni i olfaktorni kanali sa dvostrukim afinitetetom prema secksualnim feromonima i
mirisima hrane (Lebreton et al. 2017). Zenke oslobadaju feromon (Z)-4-undecenal (Z4-

11Al) koji privlaci jedinke oba pola sa velikih udaljenosti. Ujedno Z4-11Al je prvi
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identifikovani feromon ,,dugog dometa® specifican za vrstu D. melanogaster, a smesa ovog
feromona i mirisa hrane specificno privlaci jedinke ove vrste (Lebreton et al. 2017).
Biosintetski prekursor ovog feromona je 7,11-HD. Olfaktorni receptori Or69aA i Or69aB
reaguju na miris hrane i na Z4-11Al, redom. Ovi receptori se koeksprimiraju u istim
olfaktornim senzornim neuronima koji se koriste u komunikaciji na velikoj udaljenosti i
specificni su za vrstu. Aldehidi su pogodni za komunikaciju na veéim razdaljinama zbog
bolje isparljivijosti, dok se CH i ¢VA mogu detektovati samo na kratkim distancama.
Muzjaci 1 zenke sintetiSu zasi¢ene aldehide (C7 do C18), dok se samo kod Zenki nalaze i
mononezasi¢eni aldehidi, medu kojima je najzastupljeniji Z4-11Al (Lebreton et al. 2017).
Pored dominantnih CH u kutikuli, kod Drosophila se javlja i znacajan broj jedinjenja
koja su zastupljena u vrlo malim koli¢inama, takozvane minorne komponente, cija je
funkcija jos uvek nepoznata. Razlike u glavnim CH, unutar i izmedu vrsta ne prate
filogenetske odnose vrsta, §to je prvo uoceno kod melanogaster podgrupe (Ferveur 2005). Na
primer, glavni kutikularni ugljovodonici zenki D. melanogaster, D. simmlans 1 D. erecta se
znacajno razlikuju u broju i poziciji dvostrukih veza, kao i u duzini samih lanaca, dok se
kod svih muzjaka javlja 7-T. Medutim, izmedu polova ne postoje znacajne razlike u
minornim komponentama (Jallon & David 1987; Jallon & Wicker-Thomas 2003). Stoga,
postoji pretpostavka da minorni CH predstavljaju predacku liniju CH iz koje su se pojedina

jedinjenja izdvojila i postala dominantna (Ferveur 2005).

1.3.6.1. Geneticka osnova biosinteze kutikularnih ugljovodonika

U osnovi kvantitativnih i kvalitativnih razlika u CH izmedu vrsta i u okviru vrsta
roda Drosophila lezi geneticka determinacija. Za razlike izmedu vrsta, kod zenki Drosophila,
odgovorni su geni mapirani na hromozomu 3, dok se geni odgovorni za razlike izmedu
muzjaka nalaze na hromozomima X, 21 3 (Coyne et al. 1994; Coyne 1996; Doi et al. 1996;
Noor & Coyne 1996; Coyne & Charlesworth 1997). Dalje, geni odgovorni za razlike u
okviru vrsta, nastale kao posledica geografske varijabilnosti, kod muzjaka su mapirani na
hromozomima X, 2 1 3, dok su kod zenki mapirani na hromozomu 3 (Ferveur & Jallon
1996). Za razlike u kutikularnim ugljovodonicima izmedu D. mauritiana 1 D. sechellia, kao i D.
melanogaster 1 D. simulans je odgovorno najmanje Sest gena mapiranih na hromozomu 3
(Coyne 1996; Coyne & Charlesworth 1997).

Medu genima koji imaju znacajnu ulogu u produkciji CH su desat1 1 desar2 (Marcillac

et al. 2005). Gen desar? produkuje samo jedan transkript koji je ukljucen u uvodenje
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specificnog skupa dvostrukih veza na pozicijama 5 1 9 ugljovodoni¢nog lanca, kod zenki
africkih 1 karipskih populacija D. melanogaster (Marcillac et al. 2005; Dembeck et al. 2015).
Varijacije u ovom genu uticu na uspostavljanje seksualne izolacije izmedu kosmopolitskih i
africkih populacija (Greenberg et al. 2003). Za razliku od desar2, gen desat! ima slozenu
strukturu 1 ulogu u kontroli koli¢ine produkovanih monoena i diena (Labeur et al. 2002;
Marcillac et al. 2005; Ueyama et al. 2005; Krupp et al. 2008). Takode, transkript gena desar1
je ukljucen u kontrolu funkcionisanja cirkadijalnog mehanizma enocita i sinteze CH (Krupp
et al. 2008; Kent et al. 2008). Pored uloge u produkciji kutikularnih ugljovodonika, desar7 je
kljucan gen u procesu ravi¢a; mutacije ovog gena dovode do zastoja u razvicu, na drugom
larvalnom stupnju (Ferveur 2005). Gen desatF ima kljuénu ulogu u produkciji diena, s
obzirom da se eksprimira kod zenki D. sechellia 1 D. melanogaster, kod kojih su dieni prisutni u
velikim koli¢inama, ali ne 1 kod D. simulans, kod kojih su prisutni samo monoeni
(Chertemps et al. 20006).

Nekoliko gena koji su ukljuceni u determinaciju pola, takode imaju znacajnu ulogu
u produkciji CH. Medu njima je Sex-lethal (Sx/) gen, koji se eksprimira rano u toku
embriogeneze (Keyes et al. 1992). Mutacije ovog gena dovode do maskulinizacije CH
profila Zenki, odnosno do povecane sinteze 7-T i c¢VA 1 smanjene sinteze 7,11-HD
(Tompkins & McRobert 1989; Tompkins & McRobert 1995). Mutacije u #ransformer (tra)
genu takode dovode do maskulinizacije CH profila Zenki, na isti nacin kao i mutacije u Six
genu (Boggs et al. 1987). Mutacija u fin genu (fi') dovodi do smanjenja produkcije 7-T, ali
ne i drugih CH (Cobb & Ferveur 1995), dok mutacija u ovo genu (ov0), koji regulise razvoj

ovarijuma, utice na povecanje sinteze CH kod zenki (Wicker & Jallon 1995).

1.3.6.2. Uticaj negenetickih faktora na koli¢inu i sastav kutikularnih ugljovodonika

Kao sto je ranije pomenuto, pored genetickih faktora, znacajan uticaj na produkciju
kutikularnih ugljovodonika imaju i drugi faktori. Najéesce izucavani negeneticki faktori koji
imaju uticaj na kutikularni hemoprofil Drosophila su socijalne interakcije, temperatura,
ishrana, itd.

Sastav kutikularnih ugljovodonika se kod Drusophila menja tokom razvica. Kod
jedinki D. melanogaster i D. simulans starijih do 24h ne postoji razlika u sastavu CH, a razlika
ne postoji ni izmedu polova unutar vrsta (Nelson & Leopold 2003; Kim et al. 2004). Kod
polno nezrelih jedinki su ve¢inom prisutni dugolancani CH, sa vise dvostrukih veza (do 3)

u odnosu na polno zrele jedinke (Antony & Jallon 1982; Pechine et al. 1988). Nespecifi¢na

19



smesa dugolancanih diena kod nezrelih muzjaka D. melanogaster moze da inicira udvaranje
od strane polno zrelih muzjaka, tj. homoseksualno ponasanje (McRobert & Tompkins
1983).

Profil kutikularnih ugljovodonika je pod znacajnim uticajem socijalnog iskustva
(Kim et al. 2004; Kent et al. 2008; Liu et al. 2011; Farine et al. 2012). Kod D. paulistorum, na
primer, kada su larve odgajane pojedinac¢no ili u grupi, utvrdeno je da su socijalne
interakcije dovele do znacajnog povecanja kolicine CH (Kim et al. 2004). Kod D.
melanogaster, uticaj socijalnog okruzenja i iskustva ima razlic¢ite efekte na CH profil i
pojedinacne feromone u zavisnosti od toga da li su musice odrzavane izolovano ili u grupi,
kao i da li su iskusile socijlno okruzenje rano ili kasno tokom Zivota adulta (Kent et al.
2008; Liu et al. 2011; Farine et al. 2012). Generalno, socijalne interakcije kod D. welanogaster
imaju vece efekte na muzjake nego na zenke (Farine et al. 2012). Kada su muzjaci gajeni u
grupi nakon eklozije, utvrdeno je smanjenje agresivnosti, verovatno kao posledica hroni¢ne
izlozenosti cVA, 7-T 1 7-P (Svetec & Ferveur 2005; Svetec et al. 2005; Liu et al. 2011).
Takode, kod ovih muzjaka je smanjena produkcija 7-T i izomera trikozena, ali je povecana
produkcija #-trikozana (Farine et al. 2012).

Kutikularni ugljovodonici imaju vaznu ulogu u regulaciji vodenog balansa (Hadley
1981; Blomquist et al. 1987; Nelson & Leopold 2003). Gubitak vode je u korelaciji sa
duzinom lanaca, stepenom nezasi¢enosti i polozajem dvostrukih veza, kao 1 metil-
supstituisanjem kutikularnih ugljovodonika. Vrste i populacije Drosophila koje Zive u
toplijim i susnijim stanistima brzo gube vodu i1 imaju duze CH lance u poredenju sa onima
koje zive u vlaznim stanistima. Takode, znacajne promene u koli¢ini i odnosima pojedinih
CH, kao posledica promene temperature, su uocene kod razlicitih vrsta Drosophila (Toolson
& Kuper-Simbron 1989; Markow & Toolson 1990; Savarit & Ferveur 2002; Chung &
Carroll 2015; Ferveur et al. 2018). Kod D. melanogaster, na primer, porast temperature (sa 20
°C na 25 °C) smanjuje odnos dugolancanih i kratkolancanih nezasi¢enih CH (Savarit &
Ferveur 2002). U nekoliko studija je utvrdeno da je povecanje otpornosti na isusivanje kod
D. melanogaster u korelaciji sa povecanjem procenta nezasicenih CH (Gibbs et al. 1997;
Kwan & Rundle 2010; Ferveur et al. 2018).

Pored temperature, znacajan ekoloski faktor koji utice na sastav i kolicinu CH je i
ishrana. Varijabilnost u CH kod prirodnih populacija D. mojavensis je posledica ishrane na
razlicitim vrstama kaktusa (Markow & Toolson 1990; Etges et al. 2009; Etges et al. 2014).

Takode, kod D. serata, razliciti tipovi ishrane su generisali razlike u CH (Rundle et al. 2005).
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Pored pomenutog, u laboratorijskim uslovima je utvrdeno da razliciti odnosi proteina i
Secera, kao i prisustvo vitamina, minerala 1 masti utice na sastav i kolicinu CH (Stennett &
Etges 1997; Fedina et al. 2012). Ukoliko su nutritivni elementi prekursori neophodni za
biosintezu feromona, neki enzimi poreklom iz ishrane mogu da budu integrisani u

biosintetske puteve (Tillman et al. 1999; Batcabe et al. 2000; Chung & Carroll 2015).
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2. Ciljevi istraZivanja
Kod D. melanogaster, ishrana predstavlja vazan faktor sredine, ne samo kao izvor
esencijalnih nutrijenata neophodnih za rast i razvoj, ve¢ i kao mesto na kome musice Zzive,
pronalaze partnere za parenje, reprodukuju se i polazu jaja. Ipak, nema dovoljno podataka
koji se odnose na efekat visegodi$njeg gajenja musica na supstratima razlicitog kvaliteta na
morfoloske, semiohemijske i osobine ponasanja kod D. melanogaster.

Ciljevi ove doktorske disertacije su sledeci:

— analiza uspesnosti u parenju jedinki oba pola pet linija odgajanih na razli¢itim
supstratima u dva tipa pona$ajnih testova (testovima izbora zenki i testovima
viestrukog izbora);

— uspostavljanje relacija izmedu varijabilnosti u velicini i obliku krila linija D.
melanogaster (koje se razlikuju u dinamici izleganja, duzini razviéa i prezivljavanju)
1 uspeha u parenju;

— identifikacija hemoprofila kutikularnih ugljovodonika muzjaka 1 zenki kod pet
linija D. melanogaster odgajanih na razli¢itim supstratima;

— utvrdivanje relacija izmedu uspeha u parenju i varijabilnosti u feromonskim
profilima;

— procena stepena ectoloske izolacije izmedu linija D. melanogaster nakon

visegodisnjeg gajenja na pet razlicitih supstrata.
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3. Materijal i metode

3.1.  Linije D. melanogaster

Jedinke D. melanogaster koriséene u eksperimentima u ovoj doktorskoj disertaciji
poticu iz prirodne populacije sakupljane u Beogradu, u jesen 2000. godine. Nakon toga su
odrzavane u laboratorijskim uslovima na pet razli¢itih supstrata: standardnom kukuruznom
supstratu 1 supstratima koji sadrze paradajz, bananu, sargarepu i jabuku. U supstrate koji se
kuvaju sa dodatkom voca i povrca, za razliku od standardnog, nije dodavan kvasac 1 Secer

(Keki¢ & Pavkovi¢-Luci¢ 2003; Tabela 3. 1).

Tabela 3. 1. Sastav standardnog kukuruznog supstrata i supstrata koji sadrze voce 1 povrce.

standardni  supstrat sa supstrati sa bananom,
supstrat  paradajzom $argarepom i jabukom
destilovana voda 82.81% 17.04% 51.83%
kukuruni griz 7.81% 5.11% 1.53%
agar 0.52% 1.02% 0.76%
vocée/povtce - 76.66% 45.73%
Secer 7.05% - -
kvasac 1.51% - -
fungicid (Nipagin) 0.30% 0.17% 0.15%

Linije su odrzavane oko 340 generacija u masovnim kulturama, u staklenim
teglicama zapremine 250 ml (Slika 3. 1), u laboratorijskim uslovima optimalnim za vrstu

(temperatura 25 °C, relativna vlaznost 50-60%, dnevno-no¢ni rezim: 12h svetlo:12h mrak).

Slika 3. 1. Linije D. melanogaster odrzavane na pet razlicitih supstrata (sa leva na desno:
standardni kukuruzni supstrat i supstrati koji sadrze paradajz, bananu, Sargarepu i jabuku).
Fotografija: J. Trajkovic.
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3.2.  Hemijska analiza supstrata

Ukupna suva masa uzorka svih supstrata odredena je u susnici, susenjem na 105 °C.
Vario EL III CHNS/O Elemental Analyzer je korisen za analizu koli¢ine ugljenika,
vodonika, azota 1 sumpora u suvoj masi uzorka supstrata. Sadrzaj cistih proteina je

izra¢unat mnozenjem dobijenog procenta azota sa faktorom 6.25 (AOAC, 1995).

3.3.  Analiza komponenti adaptivne vrednosti

Kod svih linija, analizirane su sledece komponente adaptivne vrednosti: dinamika
izleganja, duzina razviéa i prezivljavanje. Pod dinamikom izleganja podrazumeva se
procenat izlezenih jedinki po danu. Duzina razviéa predstavlja prosecnu duzinu trajanja
razvica od momenta polaganja jaja do izleganja poslednjeg adulta. Prezivljavanje se definise
odnosom broja izlezenih jedinki i broja polozenih jaja.

Za analizu komponenti adaptivne vrednosti, trideset do pedeset oplodenih zenki, 4-
5 dana starosti, je postavljeno da polaze jaja 12 sati, na Petri $olje pre¢nika 60 mm. Zenke
svih pet linija su polagale jaja na supstratima na kojima su gajene. Jaja su sakupljana i
prebacivana u staklene teglice, sa odgovaraju¢im supstratom, u grupama od po 60 jaja po
teglici. Komponente adaptivne vrednosti su analizirane za svaku liniju u 5 do 7 replika.
Izlezene musice su prebrojavane svakog dana, do poslednje izleZzene jedinke.

Kako je utvrdeno da numericki podaci koji se odnose na duzinu razvia i
prezivljavanje imaju normalnu raspodelu, uradena je jednofaktorska analiza varijanse
(ANOVA), kao i Fiserov LSD test. Za statisticke analize je koriS¢en program
STATISTICA® ver. 5.0 (StatSoft).

3.4.  Analiza kutikularnih hemoprofila linija D. melanogaster
3.4. 1. Analiza hemijskih jedinjenja

Jedinke pet linija D. melanogaster su izdvajane na svakih 8 sati nakon izleganja i
razdvajane po polu i liniji. Jedinke su izdvajane bez koriscenja anestizije i cuvane su na
standardnom kukuruznom supstratu u plasticnim flakonima, po 20 jedinki, 3-5 dana do
momenta hemijske ekstrakcije. Po 20 muzjaka 1 zenki, svih pet linija je ispirano u 1 ml #-
heksana, u staklenim vijalicama od 2 ml, tokom 20 minuta. Nakon ekstrakcije, hemijski

sastav je odredivan koris¢enjem gasne hromatografije (GC) 1 gasne hromatografije-masene
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spektrometrije (GC-MS). Za svaki pol 1 liniju analiza hemijskih jedinjenja je uradena u 3-4
replike.

Gasno hromatografski sistem Agilent 7890A opremljen split/ splitess injektorom i
tehnologijom kapilarnog protoka, koji je povezan na dva detektora: plameno jonizacioni
detektor (FID) i maseni selektivni detektor (Agilent 5975C inert XI. EI/CI MSD) korisc¢en
je za sve GC 1 GC-MS analize. Za analizu je koris¢ena HP-5MSI kapilarna kolona dimenzija
(30 m X 0.25 mm, debljina sloja 0.25 um, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA).
Programirana temperatura se kretala od 60 °C do 315 °C, pri brzini zagrevanja od 3
°C/min, sa 15 minuta zadrzavanja na 315 °C. Temperatura ,,sp/itless injektora je bila 250
°C, a noseci gas je bio helijum (pri konstantnom pritisku od 1 ml/min na 210 °C). Maseni
spektri su snimani tehnikom elektronske jonizacije od 70 eV u opsegu od 40 7/z do 550
m/ . Temperatura jonskog izvora je bila 230 °C, dok je temperatura kvadrupola bila 150
°C.

Za pretragu po bibliotekama spektara, masenu spektralnu dekonvoluciju i
ekstrakciju pojedinacnih jona je koris¢en MSD ChemStation program, ver. E.02.02.,
opremljen DRS i NIST programskim paketima, kao i AMDIS program ver. 2.70.
Identifikacija pojedinacnih komponenti je izviSena preko komercijalno dostupnih
biblioteka NIST 11 i Willey 07, koje sadrze preko 500 000 dostupnih spektralnih podataka 1
na osnovu literaturnih podataka (Everaerts et al. 2010). Relativni procentni sastav

identifikovanih hemijskih jedinjenja je izracunavana iz odgovaraju¢ih GC-FID pikova.

3. 4. 2. Statisticka obrada rezultata

Kako bi se utvrdilo da li postoji efekat pola, ishrane 1 njihove interakcije na koli¢inu
kutikularnih ugljovodonika uradena je multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) nakon
Box-Cox transformacije podataka (sa optimizovanom A)(Aitchison 1986). Diskriminantna
analiza (DA) je uradena nakon additive log-ratio (alr) transformacije (Aitchison 19806), sa
ciljem da se sagleda da li unapred definisane grupe mogu da budu diskriminisane na osnovu
hemijskih profila i koja jedinjenja su vazna u njihovoj diskriminaciji. Analiza varijanse,
nakon Box-Cox transformacije, je uradena kako bi se utvrdilo da li postoje razlike izmedu
linija u pojedinacnim feromonima za koje se zna, iz literaturnih podataka, da imaju ulogu u

reproduktivhom ponasanju.
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Za alr transformaciju koris¢en je CoDa Pack, ver. 2.01.15 program, dok je za Box-
Cox transformaciju, MANOVA, ANOVA i DA koriséena STATISTICA®, ver. 5.0
(StatSoft).

3.5.  Testovi izbora partnera

Jedinke D. melanogaster svih pet linija su izdvajane na svakih 8 sati po izleganju, kako
bi se u eksperimentu koristile jedinke koje se nisu parile. Prilikom izdvajanja, jedinke su
anestezirane ugljen-dioksidom i razdvajane po liniji i polu. Muzjaci su ¢uvani pojedina¢no,
u plasticnim flakonima, kako bi se izbeglo homoseksualno ponasanje koje se ponekad
uocava kada se muZjaci gaje u grupi (Napolitano & Tompkins 1989). Zenke su ¢uvane u
grupama od po 5 jedinki po flakonu. Musice su bile ¢uvane do pocetka eksperimenta, 3 do
5 dana, na standardnom kukuruznom supstratu, u optimalnim uslovima. Jedinke su 24 sata
pre pocetka eksperimenta naizmeni¢no obelezavane fluorescentnim prahom, kako bi se
kasnije odredila pripadnost liniji. Ovaj vid markiranja jedinki nema efekat na ponasanje
tokom udvaranja i parenja kod Drosophila (Crumpacker 1974; Terzi¢ et al. 1994).

Eksperimenti su vtSeni u laboratorijskim uslovima (pri temperaturi od 25 °C i
osvetljenju od 300 Ix), u jutarnjim casovima, kada je seksualna aktivnost D. melanogaster
najveca (Hardeland 1972; Keki¢ 2002). Seksualno ponasanje musica je praceno tokom 60
minuta, u plasti¢nim flakonima zapremine 50 cm’ koji su sadrzali 10 ml standardnog
kukuruznog supstrata. Sparene jedinke su izdvajane u pojedinacne flakone (1 par - 1
flakon). Sparene i nesparene jedinke su zatim razdvajane po polu i liniji i zamrzavane u
ependorfama radi dalje morfometrijske analize.

Testovi visestrukog izbora (MC) i testovi izbora zenki (FC) su koris¢eni kako bi se
procenila uspesnost u parenju jedinki oba pola i kako bi se utvrdilo da li je doslo do

seksualne izolacije izmedu linija.
3. 5. 1. Test viSestrukog izbora

U testovima visestrukog izbora su ukr$tane jedinke gajene na standardnom
kukuruznom supstratu (St) i supstratima koji sadrze paradajz (P), bananu (B) i sargarepu
(). U ovom tipu testa, svaka jedinka ima podjednaku verovatnocu da se pati, s obzirom da
je odnos polova 1:1. Musice su ukrstane u 6 eksperimentalnih grupa, pri ¢emu je uradeno

po 40 replika za svaku eksperimentalnu grupu, prema navedenoj Semi (Slika 3. 2):
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MC1 (St X P): 40 X (5St, + 5P, + 58, + 5 P,);
MC2 (St X B): 40 X (5 St, + 5B, + 5 St, + 5 B.);
MC3 (St X §): 40 X (5St, + 58, +58St; + 58);
MC4 (P X B): 40 X (5P, + 5B, + 5P, + 5B));
MC5 (P x §): 40 X (5P, + 58, + 5P, +53.);

MC6 (B X S): 40 X (5B, +58, + 5B, +58)).

N
V. @

/
%

52+58 \, /59458

.

50+58 50+ 53

Slika 3. 2. Sema eksperimentalnog dizajna MC testova.

U testovima visestrukog izbora je ukupno ucestvovalo 4800 jedinki, 800 jedinki po

eksperimentalnoj grupi, odnosno 200 jedinki po polu i liniji za svaku eksperimentalnu

grupu.
3. 5. 2. Test izbora zenki

U testovima izbora zenki ukrStane su jedinke odrzavane na standardnom
kukuruznom supstratu i supstratima koji sadrze paradajz, bananu, Sargarepu i jabuku.
Odnos polova u testu izbora zenki je M:Z = 2:1, stoga je kompeticija izmedu muzjaka
intenzivnija, a zenke imaju veéu mogucénost izbora u poredenju sa testom visestrukog
izbora. Jedinke su ukrstane u 20 eksperimentalnih grupa i uradeno je po 40 replika (osim u
eksperimentalnim grupama u kojima su ucestvovale jedinke odgajane na supstratu koji

sadrzi jabuku, koje su ukrstane u po 10 ponavljanja) prema dole navednoj semi (Slika 3. 3):
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FC1 (St X P): 40 X (5 St, + 5 St; + 5 Py);
FC3 (St X B): 40 X (5 Sty + 5 St + 5 B);
FC5 (St X §): 40 X (5 St, + 5 St +58.);
FC7 (P X B): 40 X 5P, + 5P, + 5B.);
FCO (P x §): 40 X 5P, + 5P, +58.);
FC11 (B % 8): 40 X (5B, + 5B, +58,);
FC13 (J X St): 10 X (5], + 5] 4 + 5 Sty);
FC15 (] x P):10 X (5], + 5]+ 5P,);
FC17 J X B): 10 X (5], +5]5 + 5B);

FC19 () x 9:10 % (5] + 5], +58.);

FC2 (St X P): 40 X (5P, + 5P, + 5 St.);
FC4 (St X B): 40 X (5B, + 5B, + 5 St.);
FCG (St X §): 40 X (58, + 58S, + 5 Sty);
FC8 (P X B): 40 X (5B, + 5B, +5P);
FC10 (P X $): 40 X (58, + 58, + 5P.);
FC12 (B % 8): 40 X (58, + 58, + 5By);
FC14 (J x St): 10 X (5 Sto + 5 St + 5] );
FC16 (J X P): 10 X (5P, + 5P, +5].);
FC18 (J X B): 10 X (5B, + 5B, + 5] );

FC20 (J X S): 10 X (58, + 58S, +5]).
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®°
Slika 3. 3. Sema eksperimentalnog dizajna FC testova.

Musice odrzavane na supstratu koji sadrzi jabuku imaju sporije razviée i mali
procenat prezivljavanja (videti poglavlje 4. 2. Komponente adaptivne vrednosti), stoga ove
musice nisu koris¢ene u testovima visestrukog izbora, a u testovima izbora zenki su
ukrstane u manjem broju replika. Ukupan broj jedinki koji je ucestvovao u testovima izbora
zenki je 8400, 600 jedinki po eksperimentalnoj grupi (150 za eksperimentalne grupe u
kojima ucestvuju musice gajene na supstratu koji sadrzi jabuku) 1 200 jedinki po polu i liniji
za svaku eksperimentalnu grupu (odnosno 50 za eksperimentalne grupe u kojima ucestvuju

musice gajene na supstratu koji sadrzi jabuku).
3. 5. 3. Statisticka obrada rezultata

Slucajnost u parenju, kao i ucestalost parenja zenki i muzjaka gajenih na razli¢itim
supstratima analizirana je y° - testom (2X2 Contigency table) i Z. - testom.

U testovima visestrukog izbora, postojanje seksualne izolacije je procenjivano
koris¢enjem I, indeksa (Rolan-Alvarez & Caballero 2000). Izracunati su i koeficijent
seksualne selekcije prema tipovima parenja (PSS), koeficijent seksualne izolacije prema
tipovima parenja (PSI), zdruzeni indeks seksualne selekcije i izolacije prema tipovima
parenja (PTI), kao i indeks relativne reproduktivne adaptivne vrednosti (W) (Rolan-Alvarez
& Caballero 2000).

U dole navedenim formulama svih koeficijenata i indeksa, A i B, odnosno A' i B',

predstavljaju broj muzjaka, odnosno broj zenki (tim redom). Ostvareni broj homo- i
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heterogamnih parenja izmedu razli¢itih tipova muzjaka i Zenki su predstavljeni kao aa, ab,
ba i bb. Ukupan broj ostvarenih parenja u uzorku je t (¢t = aa + ab + ba + bb), dok S
predstavlja ukupan broj ocekivanih parenja izracunatih iz ucestalosti celog uzorka (§ =
(AA") + (AB") + (BA") + (BB'")). Broj mogucih tipova parenja je predstavljen sa n, a
PSI; i PSI; predstavljaju koeficijente seksualne izolacije za homogamna i heterogamna
parenja, tim redom (PSI; je koeficijent seksualne izolacije za oba tipa homogamnih parenja
aa i bb, dok je PSI; koeficijent seksualne izolacije za oba tipa heterogamnih parenja ab i
ba).

PSS koeficijent predstavlja koeficijent seksualne selekcije za svaki tip parenja. Ovaj
koeficijent meri razlike u intenzitetu seksualne selekcije izmedu sparenih i nesparenih
jedinki i predstavlja se u kontekstu sklonosti ka odredenom tipu partnera (engl. mating
propensity). PSS koeficijent se izracunava deljenjem ocekivanog broja tipova parenja sa
ocekivanim brojem tipova parenja iz celog uzorka. PSS koeficijent za svaki tip parenja se

izra¢unava prema slede¢im formulama:

PSS, = (aa + ab)(aa + ba)S

(AANt?

PSS, = (aa + ab)(lab + bb)S
(4B')¢?

PSSy, = (ba + bb)(ab 2+ bb)S
(BBt

PSS, = (aa + ba)(ba + bb)S

(BA)¢?

Vrednosti koeficijenta PSS mogu da budu manje ili vece od 1, ukazujuéi na manji ili
vedi broj ocekivanih parenja odredenog tipa iz ukupnog broja ostvarenih parenja u uzorku
(t) u odnosu na broj oc¢ekivanih parenja koriste¢i ucestalost celog uzorka (S).

PST koeficijent predstavlja koeficijent seksualne izolacije za svaki tip parenja.
Izracunava se deljenjem broja ostvarenih parenja i ocekivanog broja parenja, pod
pretpostavkom slucajnog parenja. PSI za svaki par se izracunava prema sledeéim

formulama:

_ (aa)t
"~ (aa+ ab)(aa + ba)

PSI,,
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(ab)t

PSTap = (aa + ab)(ab + bb)
_ (ba)t

PSTpa = (aa + ba)(ba + bb)
ST, = (bb)t

b= (ba + bb)(ab + bb)

PST vrednosti manje ili vece od 1 ukazuju na manji ili ve¢i broj ostvarenih parenja u
odnosu na oc¢ekivani broj parenja koristeci ukupan broj ostvarenih parenja u uzorku (t).

PTT koeficijent predstavlja kombinaciju efekata seksualne selekcije i seksualne
izolacije za svaki tip parenja. Izracunava se kada se broj ostvarenih parenja odredenog tipa
podeli sa ocekivanim brojem parenja istog tipa iz celog uzorka. PTI koeficijent se

izra¢unava prema formulama:

(aa)S

PTI,, = &
AA't
b)S

prI,, = 90
AB't
ba)S

pri,, = LY
BA't
(bb)S
P = Bpe

PTIT vrednosti manje ili veée od 1 pokazuju da li postoji manji ili veci broj
ostvarenih parenja u odnosu na ocekivani broj parenja istog tipa, koristeéi ucestalost celog
uzorka.

Jedan od parametara za procenu seksualne selekcije za kvantitativhe osobine je
indeks W. Indeks W predstavlja procenu adaptivne vrednosti jednog fenotipa u odnosu na
drugi u posmatranoj populaciji. PSS koeficijent predstavlja sastavni deo ovog indeksa, a W/

se izracunava prema sledecoj formuli:

W (PSS, + PSSap)
A7 (PSSpq + PSSyp)
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Indeks seksualne izolacije izmedu dve linije se izracunava prema sledecoj formuli:

P ((mn—1) x L PSI;;) + X PSI;;

Vrednosti I parametra variraju u opsegu od -1 do +1, pri ¢emu nula predstavlja
potpuno odsustvo preference ka odredenom tipu ukrstanja, dok se vrednosti -1 i +1
interpretiraju u svetlu disasortatitivnog ukrstanja, odnosno potpune reproduktivne izolacije,
tim redom.

Standardna devijacija i verovatnoca su izracunati butstrep metodom (Carvajal-
Rodriguez & Rolan-Alvarez 2000).

Za procenu indeksa seksualne izolacije, indeksa seksualnog fitnesa i koeficijenata
PSS, PST i PT1, koris¢en je JMating program, ver. 1.0.8. (Carvajal-Rodriguez & Rolan-
Alvarez 2000).

U testovima izbora zenki, zbog prirode samog testa, nije mogucée proceniti
postojanje seksualne izolacije koris¢enjem Iy indeksa, tako da je u ovom slucaju koris¢en
zbirni izolacioni indeks (J) sa izvedenom formulom za standardnu gresku (Malogolowkin-
Cohen et al. 1965). Modifikovana formula pomenutog indeksa (Stalker 1942; Bateman
1949; Merell 1950), sa izvedenom formulom za standardnu gresku glasi:

_Ji—Ji

t

1-1°
t

I

S.E.IZ

U navedenim formulama, jj predstavlja broj homogamnih parova, ji broj
heterogamnih parova, dok je sa t oznac¢en ukupan broj ostvarenih parenja.

Vrednosti Zbirnog izolacionog indeksa se nalaze u opsegu od -1 do +1. Parenje po
principu slucajnosti je prisutno ukoliko je I = 0, pozitivno asortativno ukrstanje je prisutno
ukoliko je I > 0, a negativno asortativno ukrstanje ukoliko je I < 0. Vrednost indeksa je
statisticki znacajna ukoliko prelazi dvostruku vrednost standardne greske (Malogolowkin-
Cohen et al. 1965; Spieth & Ringo 1983; Gilbert & Starmer 1985).

U testovima izbora zenki je izracunat i indeks seksualnog fitnesa (V).

*

Spermanov koeficijent korelacije je koriS¢en kako bi se utvrdilo da li postoji

korelacija izmedu broja ostvarenih parenja i dominantnih feromona u testovima visestrukog

izbora.
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3.6.  Analiza velicine 1 oblika krila D. melanogaster

U analizi veli¢ine i oblika krila uzorkovana su desna krila (zbog moguceg postojanja
asimetrije levog i desnog krila; Klingenberg et al. 1998; Debat et al. 2009) sparenih i
nesparenih jedinki oba pola svih linija. Krila su odvajana od tela pomocu pincete 1 lepljena
na mikroskopsku predmetnu plocicu na koju je prethodno zalepljena dvostrano lepljiva
traka. Preko krila je potom postavljano pokrovno staklo. Analiza varijabilnosti veli¢ine 1
oblika krila uradena je na uzorku od 8 896 krila. Krila su pojedinacno fotografisana na
Leica DM RB binokularnoj lupi (Leica, Wetzlar, Nemacka) sa kojim je povezana DFC320
CCD kamera (Leica, Wetzlar, Nemacka). Merna skala od 0.5 mm, koja je fotografisana pod
istim uslovima kao i krila, dodata je svakoj fotografiji krila u programu Adobe Photoshop
CS5.1. Na svakom krilu je oznaceno 15 specifi¢nih tacaka + 2 tacke na mernoj skali (Slika
3. 4). Specifi¢ne tacke su jasno definisane tacke na mestima preseka vena krila, koje mogu
da se odrede na celom uzorku sa velikom preciznoscéu i ponovljivoséu. Za postavljanje

tacaka na fotografije koris¢en je program tpsDig2 (Rohlf 2008).

0.5 mm

Slika 3. 4. Krilo D. melanggaster sa specificnim tackama koje odreduju njegov oblik i veli¢inu.
3. 6. 1. Analiza velid¢ine krila

Geometrijska mera velicine objekta opisanog konfiguracijom specificnih tacaka
predstavlja se velicinom centroida (CS). Veli¢ina centroida predstavlja kvadratni koren
sume kvadrata rastojanja specificnih tacaka od sredista date konfiguracije. Stoga, veli¢ina
centroida zavisi i od udaljenosti specificnih tacaka od centroida i od broja specifi¢nih
tacaka. Za dobijanje vrednosti CS koris¢en je CordGen program iz IMP (Integrated
Morphometrics Package) serije softvera.

Kako bi se utvrdilo da li postoje razlike izmedu polova, linija i reproduktivhog

statusa (sparene/nesparene jedinke), kao i njihove interakcije, uradena je trofaktorska
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analiza varijanse, nakon $to je utvrdeno da vrednosti CS imaju normalnu raspodelu
(Kolmogorov-Smirnov test). Statisticka obrada podataka za veli¢inu krila je uradena u

programu STATISTICA®, verzija 5.0 (StatSoft).

3. 7. 2. Analiza oblika krila

Pre analize varijabilnosti oblika krila neophodno je da se uklone sve razlike koje su
uslovljene efektima njthove veli¢ine, polozaja i orijentacije. U tu svrhu je koriséena
Generalizovana Prokrustova analiza. Nakon skaliranja, centriranja i rotacije, koordinate
specificnih tacaka nose informacije o obliku strukture i oznacene su kao Prokrustove
koordinate. Prokrustove koordinate predstavljaju polazne podatke za dalje analize
varijabilnosti oblika (Ivanovi¢ & Kalezic 2009). U ovom slucaju, razlike izmedu
Prokrustovih koordinata predstavljaju razlike u obliku izmedu krila koja se porede.
Postojanje razlika u Prokrustovim koordinatama testirano je multivarijantnom analizom
varijanse.

Za analizu varijabilnosti u obliku krila na nivou celog uzorka koriséena je Analiza
glavnih komponenti (PCA). Ovom analizom se niz promenljivih prevodi u nove
promenljive, glavne komponente (PC), koje nisu medusobno korelisane, a sukcesivho
opisuju sve manji procenat ukupne varijabilnosti. Na ovaj nacin, najveci deo varijabilnosti
moze da se opise pomocu malog broja promenljivih (Ivanovi¢ & Kalezi¢ 2009).

Nakon sto je utvrdeno postojanje razlika izmedu grupa, primenjena je Kanonijska
diskriminantna analiza (CVA). Jasno definisanje grupa i stepena razlika izmedu njih je
moguce utvrditi pomocu CVA. CVA, kao 1 PCA, redukuje broj promenljivih, ali CVA
pronalazi kombinacije promenljivih koje doprinose maksimalnom razdvajanju analiziranih
grupa. CVA izdvaja kanonijske varijable (CV) koje predstavljaju meru razlika izmedu grupa
(Ivanovi¢ & Kalezi¢ 2009).

Sa ciljem da se utvrdi da li postoje isti alometrijski odnosi izmedu grupa koje
poredimo, odnosno da li je promena oblika (na osnovu Prokrustovih koordinata) zavisna
od promene veli¢ine (na osnovu veli¢ine centroida; alometrijska komponenta), uraden je
test homogenosti nagiba regresionih prava (Monteiro 1999). Za analizu varijanse oblika koji
nije pod uticajem veli¢ine (nealometrijska komponenta), koriséene su rezidualne vrednosti
regresije. Rezidualne vrednosti se, pored Prokrustovih koordinata, koriste kao polazni
podaci u daljim analizama (Ivanovi¢ & Kalezi¢ 2009). Multivarijantna analiza varijanse za
vrednosti reziduala je uradena kako bi se utvrdilo da li postoje razlike u nealomettijskoj

komponenti oblika krila.
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Poredenje matrica korelacija je uradeno kako bi se utvrdilo da li postoji korelacija u
obliku krila izmedu sparenih muzjaka i1 Zenki. Poredenje matrica korelacija je procedura
koja se koristi za poredenje dve matrice, a u geometrijskoj morfometriji su to uglavnom
kovarijacione matrice (Ivanovi¢ & Kalezi¢ 2009).

Za analizu oblika krila koriS¢en je program Morpho], verzija 1.06d, a za

multivarijantna analizu varijanse je koriséen program STATISTICA®, verzija 5.0 (StatSoft).
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4. Rezultati

4. 1. Hemijska analiza supstrata

Sadrzaj cistih proteina i C/N odnos u standardnom supstratu i supstratima koji
sadrze paradajz, bananu, Sargarepu i jabuku prikazan je u tabeli 4. 1. Uzimajuéi u obzir
sastav supstrata, ocekivani procenat masti, vitamina 1 minerala ne prelazi par procenata
(1.23% - 5.15%; USDA Food Composition Databases), stoga C/N odnos, koji predstavlja
odnos ukupnog organskog ugljenika i azota, dobro opisuje odnos Secera i proteina. Supstrat
koji sadrzi paradajz ima najveci procenat proteina, dok se najmanji procenat proteina srece
u supstratu koji sadrzi jabuku. Supstrat koji sadrzi jabuku ima najveéi C/N odnos, a

najmanji C/N odnos ima supstrat koji sadrzi paradajz.

Tabela 4. 1. Sadrzaj ¢istih proteina u suvoj materiji supstrata (g/100g).

cisti proteini,

supstrati N X 6.25 C/N odnos
standardni 8.06 32.87
supstrat
supstrat sa 13.81 20.95
paradajzom
supstrat sa 4.47 59.59
bananom
supstrat sa 7.63 34.35
sargarepom
supstrat sa 1.53 168.73
jabukom

4. 2. Komponente adaptivne vrednosti
4. 2. 1. Dinamika izleganja

Dinamika izleganja musica je prikazana na slici 4. la. Jedinke gajene na standardnom
kukuruznom supstratu su se izlegale izmedu 11. i 19. dana, a najveci procenat izlezenih
jedinki je bio 14. dana. Izleganje musica gajenih na supstratu koji sadrzi paradajz i jedinki
gajenih na supstratu koji sadrzi bananu je pocelo 13. dana, a zavssilo se 17. dana za P
musice i 18. dana za B musice. Najveci procenat izleZzenih jedinki je bio 14. za P 1 15. dana
za B musice. Izleganje C musica je pocelo 10. dana, a zavrsilo se 14. dana, pri cemu se
najveci broj jedinki izlegao 11. dana. Izleganje musica gajenih na supstratu koji sadrzi
jabuku je trajalo od 14. do 29. dana, a najveci procenat izlezenih musica je registrovan 20.

dana izleganja.
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4, 2. 2. Duzina razvica

Prose¢ne vrednosti duzine razvica (XS.E.) linija D. melanogaster gajenih na pet
razlicitth supstrata su prikazane na slici 4. 1b. Jednofaktorskom analizom varijanse je
utvrdeno postojanje razlike u duzini razvica izmedu linija (F = 66.240, df = 4, p < 0.001).
LSD test je pokazao da se S linija odlikuje najbrzim razviéem (u danima: 11.08 + 0.04; p <
0.001), dok J linija ima najduze razvie (u danima: 20.82 £ 0.22; p < 0.001). Prosecna
duzina razvica St linije je 13.82 * 0.07 dana, P linije je 14.25 £ 0.05 i B linije 14.97 £ 0.05

dana.
4. 2. 3. Prezivljavanje

Procenat izlezenih jedinki u odnosu na broj polozenih jaja je predstavljen na slici 4.
lc. Jednofaktorskom analizom varijanse je utvrdeno da postoje znacajne razlike u
prezivljavanju izmedu linija (F = 22.342, df = 4, p < 0.001). LSD test je pokazao da su
musice P linjje imale najbolje prezivljavanje (88.61%; p < 0.001), dok su najslabije
prezivljavanje imale jedinke | linije (53.71%; p < 0.001). Jedinke St, B i S linije su imale
prezivljavanje od 84.44%, 82.67% 1 82.22%, tim redom.
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Slika 4. 1. Dinamika izleganja (a), duzina razvica (b) i prezivljavanje (c) jedinki linija D.

melanogaster gajenih na pet razlicitih supstrata.
4. 3. Kutikularni hemoprofili linija D. melanogaster

Gasnom hromatografijom i gasnom hromatografijom-masenom spektrometrijom
okarakterisano je ukupno 66 hemijskih jedinjenja kod oba pola svih pet linija (Slike 4. 2-3;
Tabela 4. 2). Kod Zenki je identifikovano 60 jedinjenja, dok je kod muzjaka identifikovano
47 jedinjenja (Tabela 4. 2). Identifikovano je 1 7 novih jedinjenja za D. melanogaster: dokozen
(RT = 52.3), dokozen (RT = 52.8), trikozadien (RT = 55.3), trikozadien (RT = 57.1),
trikozadien (RT = 57.7), #n-heksakozan, heptakozen (RT = 66.0).
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Slika 4. 3. Profili gasne hromatografije kutikularnih ugljovodonika muzjaka D. melanogaster

gajenih na razli¢itim supstratima.
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Tabela 4. 2. Srednja vrednost (%) relativnih koli¢ina jedinjenja (£S.E.) zastupljenih kod linija D. melanogaster.

St linija P linija B linija § linija J linija

Naziv jedinjenja Formula RI RT Q 3 Q 3 Q 3 Q 3 Q 3
1 (Z)-7-heneikozen CaHa 2082  49.74 trag 0.1 trag 0.15 trag 0.15 trag 0.23 trag 0.1
2 (Z)-5-heneikozen CxHy 2094 50.06 trag trag trag 0.1 trag 0.1 trag trag trag trag
3 -heneikozan CxHy 2100 5043 208401  2.63%0.1 260402  4.40+0.1  2.67+0.1 550 238102 337402  1.27404  1.5340.3
4 dokozen CoHyy 2167 5232 trag trag trag trag trag trag trag trag trag trag
5 etil 9-oktadekanoat CaH3s0, 2171 525 trag trag trag trag trag
6 dokozen CorHus 2175 5272 trag trag trag trag 0.43
7 dokozen CooHus 2181 52.83 0.63 0.78 0.73 0.67 trag
8  (7£)-9-dokozen CooHys 2182 52.84 0.15 0.1 0.33 0.2 0.30£0.1 0.2 0.1 0.20£0.1 trag trag
g (llocnddanllaceat ¢ p0, 2195 5315wy 488511 g 797414 mg  T73%08 g 1513303  wg 39014
10 n-dokozan CaoHae 2200 53.44 1 1.05+0.1  1.4740.1 1.5 117402 1.50+0.1  1.23+0.1 1.43 0.83+0.3 0.9
11 (Z,7)-7,11-trikozadien CaosHus 2251  55.05 trag trag trag trag trag
12 trikozadien CxHy 2259 552 2.40+0.1 0.1 1.5740.4 trag 3.80+1.1 trag 4.1840.6 trag 1.03+0.4  0.20+0.1
13 2-metildokozan CosHus 2262 553 0.5840.1 0.3 0.60£0.1 0.4 1.07+0.4  0.55+0.1  0.7040.1 0.27 0.20+0.1 0.1
14  trikozadien CosHus 2263 55.31 trag 0.1 trag 0.27 trag 0.1 trag 0.1 trag trag
15 (2)-9-trikozen Co3Has 2272 55.61 240401 505401 2.10+0.1 410402 1.63+03  3.9340.2 2.08+0.1 3.9740.2  1.23+0.3 3.1
16 (Z)-7-trikozen CasHae 2285 5583 1795411 51.90*#1.1 30.43+1.7 53.15+1.0 2547+6.0 52.78+1.2 7.13+1.1 47.83+1.6 7.30+1.6 39.43+16
17 (Z)-G-trikozen Ca3Hug 2289 55.95 0.1 trag 0.1 0.15 0.1
18 (Z)-5-trikozen Co3Hyg 2291 56.12 120401 255+0.1 1.90+0.1  2.50£0.1 1.5040.3 225%0.1  0.68£0.1 237402 0.60+0.1  2.87+0.1
19 n-trikozan Co3Hus 2300 56.39  14.93+0.3 10.6840.4 15.00+1.3 11.1040.4 12.07+02 10.70+0.6 1538+19 9.40%1.2 16.00+4.1 11.7740.3
20 trikozadien CosHuyg 2340 57.11 trag trag trag trag trag trag trag trag trag trag
21 trikozadien CosHuyg 2351 57.74 trag trag trag trag trag
22 tetrakozadien CosHus 2359 57.98 trag trag 0.1 trag trag
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Tabela 4. 2. Nastavak.

23 tetrakozadien Ca4Hag 2363 58.09 trag 0.1 0.1 trag 0.1

24 2-metiltrikozan Ca4Hso 2368 58.17 trag trag trag 0.1 0.1 0.1 trag trag trag trag
25 tetrakozadien CosHug 2370 58.31 trag trag trag trag trag

26 (Z)-9-tetrakozen Co4Huys 2370 5841 0.1 trag trag trag 0.3 trag trag trag 0.1 trag
27 (Z)-8-tetrakozen CoyHug 2379 58.56 0.18 0.38 0.37 0.43 trag 0.38 0.1 0.43 0.15 0.43
28  (Z)-T-tetrakozen CosHug 2381 58.67 0.15 0.2 0.3 0.15 0.20%0.1 0.13 trag 0.13 0.15 0.33
29  (Z)-6-tetrakozen CosHus 2383 58.81 0.18 0.3 0.3 0.3 0.23+0.1 0.23 0.1 0.37 0.1 0.33
30 (Z)-5-tetrakozen CosHus 2385 58.98 trag trag trag trag trag
31 p-tetrakozan Co4Hso 2400 592 0.53 0.2 0.63 0.23 0.4340.1 0.2 0.55%0.1 0.2 0.67%0.2 0.33
32 (Z)-12-pentakozen CasHso 2440 60.25 trag trag trag trag trag
33 (Z,7)-9,13-pentakozadien  CosHus 2450  60.67 0.53 0.30%0.1 0.53%0.1 0.90%0.1 0.43%0.2

34 (Z,7)-711-pentakozadien  CpsHus 2466 60.9  6.33+0.3 2.90£0.6 7.40£2.6 7.53+1.0 4.40%1.5

35 2-metiltetrakozan CosHs, 2469 6092 288+0.5 2.60+02 2.60%0.2 223401 323407 3.38+0.4 3.0840.4 233402 1.30+0.3  1.60%0.4
36 (Z,7)-59-pentakozadien CosHus 2472 61.12 0.18 0.33 0.53 0.33 0.27+0.1 0.23 0.1 0.13 0.43+0.1  0.63%0.1
37 (Z)-9-pentakozen CosHso 2475 6124 625402 245401 537402 1.5740.1  4.40%0.6 1.18 540103  1.50+0.1  6.03+1.6  4.03£0.6
38  (7)-7-pentakozen CasHso 2485 6145  788+0.4  6.13%£0.2 1117405 277403 7.93+1.8 1.95%0.2 3.63£0.5 3.30£0.3 7.03%29 13.10+1.8
39 (Z)-5-pentakozen CasHso 2493  61.73 0.38 0.13 0.53 0.1 0.40%0.1 trag 0.25+0.1 0.1 0.53%0.1 0.3
40 n-pentakozan CosHs, 2500 61.93  4304+0.2 1.33+0.1 3.87£04  1.50£0.5 2.73 1.15£0.1  4.63£1.0 113402  7.20%1.6  2.70£0.3
41 (Z,7)-711-heksakozadien ~ CyHso 2562 63.58 0.38 0.23 0.37+0.1 0.35 0.30£0.6

42 2-metilpentakozan CagHs, 2561 63.59 trag 0.1 trag 0.1 trag 0.1 trag trag trag trag
43 heksakozadien CasHso 2575 63.74 trag trag trag 0.1 trag

44 heksakozen CasHs2 2584 64.13 trag trag trag trag trag

45  heksakozen CasHs2 2587 64.29 trag trag trag trag trag

46 n-heksakozan CagHss 2600 64.52 0.13 trag 0.13 trag 0.1 trag 0.2 trag 0.4310.1 0.13
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Tabela 4. 2. Nastavak.

47 (Z,7)-711-heptakozadien ~ CyHs, 2661  65.95 0.1 0.1 0.1 0.23+0.1 0.20+0.1

48 2-metilheksakozan CorHss 2664 66.1 13.78+1.7 335402  6.10+0.6 243402 11.60+3.6 328404  7.88+0.5 3.0040.2 5.80+1.0 4.47+04
49 (£)-9-heptakozen Ca7Hsy 2668 06.21  513+1.1 3.40%0.4 5.43%1.4 19.3840.9 15.83%2.0

50 (Z)-7-heptakozen CorHsy 2685 60651 0.58+0.1 trag 0.37 trag 0.3 trag 1.1340.2 trag 1.43+0.4 0.15
51 heptakozen Co7Hss 2688  606.62 trag 0.1 trag trag trag trag trag trag 0.60£0.2
52 heptakozen CaorHss 2691 606.65  1.28+0.1 0.1 1.60+0.2 trag 1.03+0.2 trag 0.88+0.1 trag 2.93%2.2 0.17
53 n-heptakozan CoHss 2700 671 115402 0.3 0.70+0.1 0.33 0.37 0.15 125404  0.30%0.1  4.67+1.0 1.73+03
54 oktakozadien CasHs, 2752 68.61 trag trag trag trag trag

55 2-metilheptakozan CosHss 2768 68.69 trag trag trag trag trag trag 0.17 trag 0.1740.1 0.1

56 oktakozadien CosHss 2772 68.75 trag trag trag trag 0.1

57 oktakozadien CosHss 2773 68.8 trag trag trag trag 0.1

58 n-oktakozan CosHss 2800 069.33 trag trag trag trag trag trag trag trag 0.20%0.1

59  skvalen CsoHso 2840 70.31 0.1 0.30+0.1 trag 0.1 0.2 trag 0.2 trag 0.3 0.57+0.2
60 (Z,7)-9,13-nonakozadien CaoHsse 2869 71 trag trag trag trag trag

61 2-metiloktakozan CooHgo 2870 71 2,68+0.3 123402 1.40+0.1  0.85+0.1  1.23+0.1  0.83+0.1  3.35+0.4 1.3 540+0.6  3.03+0.2
62 (Z,7)-711-nonakozadien  CaHsg 2871 7111 1.1040.1 0.33 0.5040.1 2.5340.4 2.40%0.3

63 (Z)-T-nonakozen CooHss 2886 71.59 0.13 0.1 0.1 trag 0.1 trag trag trag 0.45+0.3 0.1

64 n-nonakozan CooHeo 2900 71.93 0.18 0.1 0.1 trag trag trag 0.17 trag 0.73+0.2  0.33+0.1
65 2-metiltriakontan CxHes 3075 7561 033401  0.15+0.1 0.17 0.1 0.1 0.1 0.35+0.1 0.13 0.53+0.2 0.3
66 n-untriakontan Cs1Hes 3100 76.44 3 trag trag trag trag trag trag trag 0.1 trag

a) Pozicija i geometrija dvostrukih veza kod nekih izomera alkena nija precizno identifikovana.
b) Retencioni indeks (RI) je dobijen koriséenjem retencionog vremena (RT) #-alkana pod istim GC uslovima (HP5-MSI 30m X 0.25mm X 0.25um).
) Trag — manje od 0.01%
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Od ukupnog broja identifikovanih jedinjenja kod svih pet linija i oba pola, #-alkani
su, u proseku prisutni sa 2.60%, metil-substituisani alkani (MS alkani) sa 11.67%, monoeni

sa 70.69%, dieni sa 10.71%, dok je cVA prisutan sa 3.97% (Tabela 4. 3).

Tabela 4. 3. Zastupljenost glavnih grupa hemijskih jedinjenja (%) kod linija D. melanogaster.

pol hemijska jedinjenja
n-alkani ~ MS alkani  alkeni (monoeni)  alkeni (dieni) cVA
. Q 2.46 20.2 60.64 16.13 0
St linija
3 1.45 7.73 85.11 0.53 4.88
. Q 2.4 10.89 7712 9.47 0
P linija
d 1.82 6.19 83.34 0.6 7.95
. Q 1.64 17.39 62.01 18.6 0
B linija
3 1.66 8.38 81.86 0.33 7.77
N Q 2.88 15.74 45.16 35.28 0
S linija
) 1.74 7.08 75.7 0.23 15.2
o Q 6.8 13.47 53.96 25.13 0
J linija
3 3.11 9.62 81.97 0.83 3.91

Na osnovu izolovanih jedinjenja uocava se seksualni dimorfizam kod svih pet linija,
kako u relativnim koli¢inama jedinjenja prisutnih kod oba pola, tako i u kvalitativnom
smislu (hemijska jedinjenja koja su prisutna samo kod jednog pola) (Tabela 4. 2; Slike 4. 2-
3). Kod zenki je prisutno 19 kutikularnih ugljovodonika koji nisu registrovani kod muzjaka:
etil 9-oktadekanoat, (Z,72)-7,11-trikozadien, (Z)-6-trikozen, tri tetrakozadiena, (Z,7)-9,13-
pentakozadien, (Z,7)-7,11-pentakozadien, (Z,7)-7,11-heksakozadien, heksakozadien, dva
heksakozena, (Z,2)-7,11-heptakozadien, (Z)-9-heptakozen, tri oktakozadiena, (Z,2)-9,13-
nonakozadien, (Z,2)-7,11-nonakozadien (Tabela 4. 2). Kutikularni ugljovodonici izolovani
iskljucivo kod muzjaka su: dva dokozena, trikozadien, (Z)-5-tetrakozen, (Z)-12-pentakozen;
ukupno 5 hemijskih jedinjenja (Tabela 4. 2).

Dvofaktorska MANOVA je pokazala da se polovi i linije razlikuju po relativnoj
koli¢ini zastupljenih kutikularnih ugljovodonika, kao 1 da postoji znacajna razlika u koli¢ini
zastupljenih kutikularnih ugljovodonika u zavisnosti od toga kojoj liniji pripadaju jedinke

odredenog pola (interakcija pol X linija) (Tabela 4. 4).
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Tabela 4. 4 Dvofaktorska MANOVA relativnih koli¢ina kutikularnih ugljovodonika kod

linija D. melanogaster.

df  greskadf  Wilks': F p
pol 25 1.00 0.0000  1095.57 <0.05
linija 100 6.50 0.0000 52.87 < 0.0001
pol X linija 100 6.50 0.0000 34.41 < 0.0001

Rezultati diskriminantne analize zastupljenosti kutikularnih ugljovodonika pokazuju
da najveci procenat varijanse opisuju prve dve diskriminantne ose, ukupno 98.3% (Slika 4.
4). Jedinjenja koja doprinose razlikama prema prvoj diskriminantnoj osi su: kod zenki
(Z,2)-7,11-pentakozadien,  (Z)-9-heptakozen, (Z,72)-9,13-pentakozadien, (Z,2)-7,11-
heptakozadien, (Z,7)-7,11-nonakozadien, (Z)-7-heptakozen, trikozadien i heptakozen, a
kod muzjaka cVA. Kutikularni ugljovodonici odgovorni za razdvajanje prema drugoj

diskriminantnoj osi su (Z)-7-trikozen i (Z)-5-trikozen.

4
@ 6 linija
O B lingja
@ St linija
O ] linija W
@ P linija
= Centroid grupe d
.

+@
+@
+@
+@

DA2=75%

ra
i
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-10 -5 0 5 10 15

DA1=90.8%

Slika 4. 4. Prostorna raspodela zenki i muzjaka pet linija D. melanggaster na osnovu

zastupljenosti kutikularnih ugljovodonika.
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Rezultati jednofaktorske ANOVA relativnih kolic¢ina poznatih seksualnih feromona
kod pet linija D. melanogaster pokazuju da kod Zenki postoji razlika samo u jednom glavnom
teromonu ((Z,Z)-7,11-nonakozadien) (Tabela 4. 5), dok je kod muzjaka razlika prisutna u
sva tri glavna feromona (cVA, (Z)-7-pentakozen i (Z)-7-trikozen) (Tabela 4. 6). Zenke St
linije imaju znacajno vise 7,11-nonakozadiena nego zenke P (p < 0.001) i B linija (p < 0.05).
Zenke S linije imaju znacajno vise 7,11-nonakozadiena u poredenju sa zenkama svih ostalih
linija (p < 0.001), dok Zenke P i B linija imaju znacajno manje ovog feromona u poredenju

sa zenkama ] linije (p< 0.05).

Tabela 4. 5. Jednofaktorska ANOVA relativnih koli¢ina feromona kod zenki pet linija

D. melanogaster.

df MS F p
(2,2)-7,11-heptakozadien 4 2103.2409 1.44
greska 12 1461.8933
(2,2)-7,11-nonakozadien 4 7406.2770 36643.47 < 0.0001
greska 12 0.2021

Muzjaci S linije imaju znacajno vise cVA u odnosu na mujake ostale &etiri linije (St
1], p <0.001; P1B, p< 0.05). Kod muzjaka | linije, 7-trikozen je prisutan u najmanjoj
relativnoj kolic¢ini (St, P i B, p < 0.001; S, p< 0.05), ali je kod ovih muzjaka 7-pentakozen
zastupljen u znacajno vecoj relativnoj koli¢ini u odnosu na muzjake preostale Cetiri linije (p
< 0.001). Muzjaci St linije imaju znacajno vise 7-pentakozena u odnosu na muzjake P 1 B

linija (p< 0.05).

Tabela 4. 6. Jednotfaktorska ANOVA relativnih koli¢ina feromona kod muzjaka pet linija

D. melanogaster.

df MS F p
cis-vakcenil acetat 4 60.2543  14.00 < 0.001
greska 13 4.3047
(2)-7-pentakozen 4 107.8305 18.99 < 0.0001
greska 13 5.6791
(Z)-7-trikozen 4 66.6809  40.14 < 0.0001
greska 13 1.6613

Rezultati jednofaktorske ANOVA relativnih kolicina glavnih feromona pokazuju
znacajnu razliku izmedu muZjaka Cetiri linije (St, P, B 1 S) za cVA i 7-pentakozen, kao i
izmedu Zenki za 7,11-nonakozadien (Tabela 4. 7). Muzjaci S linije imaju znacajno veéu
relativou kolicinu ¢VA (p < 0.005) u odnosu na muzjake St, P i B linije. Muzjaci St linije

imaju znacajno vise 7-pentakozena (p < 0.001) u odnosu na muzjake P, B i S linija, dok
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mujaci S linije imaju znacajno vise ovog feromona u poredenju sa muzjacima B linije (p <
0.05). Zenke St linije imaju znacajno vise 7,11-nonakozadiena u odnosu na Zenke P (p <
0.01) i B (p < 0.05) linija. Zenke P i B linije imaju znacajno manje 7,11-nonakozadiena u

poredenju sa Zenkama S linije (p < 0.001 za obe).

Tabela 4. 7. Jednofaktorska ANOVA relativnih koli¢ina dominantnih feromona kod

muzjaka i zenki Cetiri linije (St, P, B, S) D. melanggaster.

muzjaci zenke
df MS F p df MS F p
¢is-vakeenil acetat (Z,2)-7,11-heptakozadien
supstrat 3 633.642 15496 < 0.0001 3 138.269 2.8
greska 11 40.892 6 49.382
(£)-7-pentakozen (Z,7)-7,11-nonakozadien
supstrat 3 130.66 62.018 < 0.0001 3 49.771 20.211 < 0.0001
greska 11 0.2107 10 0.246

(Z)-T-trikozen
supstrat 3 193.372  3.594 0.05
greska 11 53.802
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4. 4. Uspeh u parenju, seksualna selekcija i seksualna izolacija

4. 4. 1. St X P ukrstanje
4. 4. 1. 1. Test visestrukog izbora 1 (MC1)

Analiza broja parenja zenki i muzjaka obe linije, u testu viSestrukog izbora 1,
pokazuje da su se sve jedinke parile sa ucestalos¢u od oko 50% (Slika 4. 5). Z-testom je
utvrdeno da nema statisticki znacajnih razlika u broju ostvarenih parenja izmedu linija St i

P, a y* testom da su se muZjaci i Zenke parili po principu slu¢ajnosti (x* = 0.03, p > 0.05).
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Slika 4. 5. Procenat ostvarenih parenja zenki i muzjaka D. melanogaster u MC1 testu.

Procenat homogamnih i heterogamnih parenja je ujednacen (Slika 4. 6), a y* test
pokazuje da ne postoji znacajna razlika u broju ostvarenih homo- i heterogamnih parenja
(¢ = 0.16, p > 0.05). Heterogamna patenja ¢ine 51.72%, dok homogamna ¢ine 48.28%.
Najveci procenat, ali ne i statisticki znacajno vedi, ¢ini heterogamni tip parenja PoXSt; sa
26.29%, dok je procenat StoXP, parenja 25.43%. Najmanji procenat parenja cine PoXP,

sa 23.28%, dok St XSt ¢ine 25.00% od ukupnog broja ostvarenih parenja.
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Slika 4. 6. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u MC1 testu.

Vrednosti PTI, PST i PSS koeficijenata pokazuju da nema znacajnih razlika u broju

ostvarenih tipova parenja u MCI testu (Tabela 4. 8). Indeks seksualne izolacije, Ip,

pokazuje da nema seksualne izolacije izmedu St 1 P linija (I,;; = 0.026, SD = 0.066, p >

0.05), a W indeks da nema razlika u seksualnom fitnesu (W, = 0.993, SD = 0.132, p > 0.05;

W.=0.941,SD = 0.123, p > 0.05).

Tabela 4. 8. Vrednosti PTI, PSTi PSS koeficijenata u MC1 testu.

Stz Pg
MC1
PTI PSI JEAR) PTT PSI PSS
vrednost 1.0017 1.0433 0.9731 0.9315 0.9858 0.9582
Sto SD 0.1145 0.1723 0.1114 0.1122 0.1688 0.1112
p ns ns ns ns ns ns
vrednost 1.0165 0.9854 1.0443 1.0504 1.0385 1.0244
Po SD 0.1144 0.1584 0.1146 0.1166 0.1659 0.1151
p ns ns ns ns ns ns

4. 4. 1. 2. Test izbora zenki 1 (FC1)

U testu izbora zenki 1 Zenke St linije imaju mogucénost izbora izmedu muzjaka St i

P linija. St; su ostvarile vise parenja sa P; (58.28%) nego sa muzjacima svoje linije

(41.72%), stoga su ostvarile znacajno vise heterogamnih nego homogamnih parenja (Z = -

3.32, p < 0.01; Slika 4. 7). I indeks je pokazao da St; imaju znacajno manji seksualni fitnes

u odnosu na P, (W, = 0.728, SD = 0.121, p < 0.05).
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Slika 4. 7. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FC1 testu.

Zbirni indeks izolacije pokazuje da je prisutno negativno asortativno parenje (I = -
0.1656, S.E. = 0.0803).

4. 4. 1. 3. Test izbora zenki 2 (FC2)

U testu izbora zenki 2, gde P, imaju moguc¢nost izbora izmedu P i St;, ostvareno
je znacajno vise homogamnih (55.17%) nego heterogamnih (44.83%) parenja (Z = 2.03, p
< 0.05; Slika 4.8), dok znacajna razlika u seksualnom fitnesu izmedu ovih muzjaka nije

utvrdena (I, = 0.826, SD = 0.137, p > 0.05).
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Slika 4. 8. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FC2 testu.

Zbirni indeks izolacije nije bio statisticki znacajan (I = 0.1035, S.E. = 0.0820).
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4. 4. 2. St X B ukrstanje

4. 4. 2. 1. Test visestrukog izbora 2 (MC2)

U testu visestrukog

izbora 2, St; su ostvarile 54.69% parenja, §to je znacajno vise u

odnosu na B, koje su ostvarile 45.31% (Z = 3.00, p < 0.01). Sty i B; su se parili

podjednako uspesno: St. su ostvarili 50.78% od ukupnog broja parenja, dok su B, ostvarili

49.22% parenja (Slika 4.9)

. x* testom je utvrdeno da su se jedinke parile po principu

slucajnosti (x> = 0.78, p > 0.05).

60,00% ~

40,00% -

20,00% -

ostvarena parenja (%o)

0,00%

StQ BQ Std BJ

sparene jedinke

Slika 4. 9. Procenat ostvarenih parenja zenki i muzjaka D. melanogaster u MC2 testu.

Nisu utvrdene znacajne razlike u broju homo- 1 heterogamnih parenja: homogamna

parenja ¢ine 50.78%, dok heterogamna ¢ine 49.22% parenja (x* = 0.28, p > 0.05). Broj

St XSty homogamnih paren

ja (26.95%) je znacajno veci u odnosu na broj BoXB; parenja

(23.83%) (Z = 2.52, p < 0.05; Slika 4. 10).
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Slika 4. 10. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u MC2 testu.
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Seksualna izolacija izmedu linija odgajanih na standardnom supstratu i supstratu
koji sadrzi bananu nije utvrdena (I,;, = -0.0326, SD = 0.0631, p > 0.05). Koeficijenti PTT,
PST1 PSS pokazuju da nema znacajnih razlika u broju razlicitih tipova parenja (Tabela 4. 9).
Indeks W pokazuje da nema razlika u seksualnom fitnesu izmedu Zenki i1 izmedu muzjaka

Sti B linije (W, = 0.835, SD = 0.105, p > 0.05; 77, = 0.977, SD = 0.123, p > 0.05),

Tabela 4. 9. Vrednosti PT1, PSTi PSS koeficijenata u MC2 testu.

Sta Bg
MC2
PTT PST PSS PTT PST PSS
Value 1.0760 0.9777 1.1116 0.9550 1.0523 0.9197
Sto SD 0.1096 0.1412 0.1101 0.1064 0.1714 0.1048
p s ns ns ns ns ns
Value 1.1081 1.0399 1.0772 0.8609 0.9794 0.8915
Bo SD 0.1117 0.1526 0.1526 0.1036 0.1678 0.1042
p s ns ns ns ns ns

4. 4. 2. 2. Test izbora zenki 3 (FC3)

U testu izbora Zenki 3, gde St, imaju mogucnost izbora izmedu St i B, ostvareno
je znacajno vise heterogamnih (57.54%) nego homogamnih (42.46%) parenja (Z = -4.0362,
p < 0.01; Slika 4. 11). St imaju znacajno manji seksualni fitnes u odnosu na B, (W, =
0.747,SD = 0.114, p < 0.05)
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Slika 4. 11. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FC3 testu.

Zbirni indeks izolacije pokazuje da je u ovom testu prisutno negativno asortativno

parenje (I = -0.1508, S.E. = 0.0739).
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4. 4. 2. 3. Test izbora zenki 4 (FC4)

U testu izbora Zenki 4, u kom B, imaju moguénost izbora izmedu B, i Stg,
ostvareno je znacajno viSe homogamnih (62.58%) nego heterogamnih (37.42%) parenja (Z
= 6.4223, p < 0.01; Slika 4. 12). Pri tom, znacajno manji seksualni fitnes imaju St; u
odnosu na B; (W, = 0.609, SD = 0.099, p < 0.01).
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Slika 4. 12. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FC4 testu.

U ovom testu je utvrdeno pozitivno asortativno ukrstanje (I = 0.2515, S.E. =

0.0758).
4. 4. 3. St x S ukritanje
4. 4. 3. 1. Test visestrukog izbora 3 (MC3)

U testu viSestrukog izbora 3, St,, su ostvarile 58.87% od ukupnog broja parenja, $to
je znacajno vise u odnosu na SQ (41.13%) (Z = 5.39, p < 0.01; Slika 4. 13). S druge strane,
Sg su ostvarili znacajno vise parenja (54.11%) u poredenju sa St (45.89%) (Z = -2.50, p <
0.01; Slika 4.14). ¥* testom je utvrdeno da se mujaci i zenke nisu parili po principu

slucajnosti (x> = 7.81, p < 0.01).

51



60,00% -

S
<
= 40,00% -
g
<
=%
g
g 20,00% +
g
o
0,00%
StQ $Q Std NS}
sparene jedinke

Slika 4. 13. Procenat ostvarenih parenja zenki 1 muzjaka D. melanogaster u MC3 testu.

Utvrdeno je da ne postoje znacajne razlike, na nivou celog uzorka, izmedu
homogamnih (54.88%) i heterogamnih (45.12%) parenja (x° = 2.41, p > 0.05; Slika 4. 14).
Medutim, ostvareno je znacajno vise Stgxég u odnosu na éQXStg parenja (29.00% 1
16.02%, redom; Z = 5.88, p < 0.01). Procenat homogamnih parenja u okviru St linije je
iznosio 29.87%, dok je procenat homogamnih parenja u okviru S linije iznosio 25.11%.
Zenke gajene na supstratu koji sadrzi Sargarepu su ostvarile znacajno vise homogamnih

nego heterogamnih parenja (Z = 4.31, p < 0.05).
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Slika 4. 14. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u MC3 testu.

Vrednost PSS koeficijenta za Stgxég tip parova je znacajno veci od 1 (PSSg0.s5 =
1.272; SD = 0.122; p < 0.05), dok su vrednosti koeficijenata PSS i PIT za SQXStg parove
znacajno manje od 1 (PSSyo,5,5 = 0.754, SD = 0.102, p < 0.05; PTlso.50 = 0.642, SD =
0.096, p<0.001) (Tabela 4. 10). ég su imale znacajno manji seksualni fitnes u odnosu na St
(W, = 0.705, SD = 0.095, p < 0.01), dok kod muzjaka nije utvrdena razlika u seksualnom
fitnesu (W, = 0.857, SD = 0.113, p > 0.01). Seksualna izolacija izmedu ove dve linije nije
utvrdena (I,; = 0.1203, SD = 0.0663, p > 0.05).
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Tabela 4. 10. Vrednosti P11, PSIi PSS u MC3 testu.

¥

Stz Sa
MC3
P11 PSI JAR) PT1 PsI JAN)

vrednost 1.1931 1.1143  1.0835 1.1598 0.9202 1.2722
Sto SD 0.1194 0.1672  0.1165  0.1187 0.1301 0.1221
p ns ns ns ns ns < 0.05
vrednost 0.6416 0.8671  0.7542  1.0055 1.1469 0.8901
So SD 0.0964 0.1805  0.1022 0.114 0.1957 0.1087

p < 0.001 ns <0.05 ns ns ns

4. 4. 3. 2. Test izbora zenki 5 (FC5)

U testu izbora Zenki 5, St, su ostvarile znacajno veci broj parenja sa S g (57.14%; Z
= -3.78, p < 0.01 ) u odnosu na St; (42.86%) (Slika 4. 15). St; su imali znacajno manji
seksualni fitnes u poredenju sa SS (W5 =0.759, SD = 0.116, p < 0.05).
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Slika 4. 15. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FC5 testu.

U testu izbora zenki 5 nije utvrdeno prisustvo seksualne izolacije (I = -0.1429, S.E.

= 0.0748).
4. 4. 3. 3. Test izbora zenki 6 (FCO6)

U testu izbora zenki 6, u kom SQ imaju moguénost izbora izmedu Sg 1Sty S 2 su bili
uspesniji u parenju od St, (Slika 4. 16). Naime, ostvareno je znacajno vise homogamnih
nego heterogamnih parenja (55.00% 1 45.00%, tim redom; Z = 2.00, p < 0.05). Znacajne
razlike u seksualnom fitnesu izmedu muzjaka ovih linija nisu utvrdene (W, = 0.839, SD =

0.168, p > 0.05).
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Slika 4. 16. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FCO6 testu.

Zbirni indeks izolacije pokazuje odustvo seksualne izolacije izmedu ove dve linije (I

= 0.1000, S.E. = 0.0995).
4. 4. 4. P X B ukrstanje
4. 4. 4. 1. Test visestrukog izbora 4 (MC4)

U testu visestrukog izbora 4, muzjaci 1 Zenke obe linije su se parili sa podjednakim
ucestalostima (Slika 4. 17) i po principu slucajnosti (x* = 0.78, p > 0.05). Pri tom, Pg su
ostvarile 49.24%, dok su B ostvarile 50.76% parenja, od ukupnog broja. P, su ostvarili
49.62%, a B4 50.38% parenja.
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Slika 4. 17. Procenat ostvarenih parenja zenki 1 muzjaka D. melanogaster u MC4 testu.

Broj homogamnih parenja je znacajno veéi od broja heterogamnih, kod obe linije
(Slika 4. 18). Procenat P,XP, parenja (26.89%) je znacajno veci od procenta P, xB;
(22.35%) (Z = 2.10, p < 0.05). Procenat B, xB; parenja (28.03%) je znacajno vedi u
odnosu na procenat BoXP, (22.73%) (Z = 2.42, p < 0.05). y* testom je utvrdeno da, u
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celom uzorku, ne postoji znacajna razlika u broju homogamnih i heterogamnih parenja (y’

= 0.01, p > 0.05).
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Slika 4. 18. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u MC4 testu.

U ovoj eksperimentalnoj grupi nisu utvrdene znacajne razlike u koeficijentima PTI,
PSTi PSS (Tabela 4. 11). Takode, nije utvrdena seksualna izolacija izmedu linija gajenih na
supstratima koji sadrze paradajz i bananu (I, = 0.0991, SD = 0.0610, p > 0.05), kao ni
razlika u seksualnom fitnesu izmedu ove dve linije (W, = 0.9775, SD = 0.1211, p > 0.05;
W, =0.9893, SD = 0.1225, p > 0.05).

Tabela 4. 11. Vrednosti P11, PST1i PSS koeficijenata u MC4 testu.

Pg Bg
MC4
PTT PST PSS PTT PST JAN)
vrednost 1.0767 1.1144 0.9775 0.8928 0.9097 0.9932
Po SD 0.1093 0.1659 0.1054 0.1035 0.1468 0.1069
p s s s s s s
vrednost 0.9087 0.9122 1.0076 1.1218 1.1102 1.0217
Bo SD 0.1030 0.1431 0.1068 0.1109 0.1618 0.1071
p s s s s s ns

4. 4. 4. 2. Test izbora zenki 7 (FC7)

U ovom testu, u kome Py imaju moguénost izbora izmedu P, i B, ostvareno je
znacajno vise homogamnih (61.11%) nego heterogamnih parenja (38.89%) (Z = 5.66, p <
0.01; Slika 4. 19). U FC7 testu je bilo prisutno pozitivno asortativno ukrstanje (I = 0.2222,
S.E. = 0.0766). Znacajno manji seksualni fitnes B u odnosu na P, pokazuje I indeks
(W5 =0.647,SD = 0.105, p < 0.01).
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Slika 4. 19. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FCT7 testu.

4. 4. 4. 3. Test izbora zenki 8 (FC8)

U testu izbora zenki 8, kada su Zenke odrzavane na supstratu koji sadrzi bananu
imale moguénost izbora izmedu B i P, P su bili uspesniji u parenju od B, (Slika 4. 20).
Bo su u 53.89% slucajeva ostvarile parenje sa P, dok je procenat ostvarenih parenja sa B
iznosio 46.11% (Z = -2.09, p < 0.05). Znacajna razlika u seksualnom fitnesu izmedu
muzjaka P; i B, nije utvrdena (I, = 0.866, SD = 0.130, p > 0.170), kao ni seksualna
izolacija izmedu pomenutih linija (I = -0.0778, S.E. = 0.0743).
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Slika 4. 20. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FC8 testu.

4. 4. 5. P x S ukritanje
4. 4. 5. 1. Test visestrukog izbora 5 (MC5)

Jedinke P linije su ostvarile znacajno veéi broj parenja u odnosu na jedinke S linije u
testu viSestrukog izbora 5 (Z = 4.46, p < 0.01, za oba). P i P4 su ostvarili isti procenat

parenja, 57.53% od ukupnog broja, kao i ég i éoﬁ, koji su ostvarili 42.47% parenja (Slika 4.
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21). y* testom je utvrdeno da su se muZjaci i zenke parili po principu slucajnosti (x> = 0.00,
p > 0.05).
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Slika 4. 21. Procenat ostvarenih parenja zenki 1 muzjaka D. melanogaster u MC5 testu.

Ostvareno je vise homogamnih (57.08%) nego heterogamnih (42.92%) parenja
(Slika 4. 22), medutim razlika nije statisticki znacajna (x> = 3.83, p > 0.05). P, su ostvarile
znacajno vise homogamnih P, xXP; (36.07%) nego heterogamnih PQXS 4 parenja (21.46%)
(Z= 5.70, p < 0.01). Takode, ostvareno je znacajno vise P, XP; parenja u poredenju sa
brojem S, xS (21.01%) (Z= 5.90, p < 0.01).
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Slika 4. 22. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u MC5 testu.

Vrednost koeficijenta PTT za PoXP; tip parova je znacajno veca od 1 (PTTpo,.ps =
1.281, SD = 0.1179, p < 0.05), dok je za éQXPC; i PQXS@ tip parova znacajno manja od 1
(PTLoyps = 0.762, SD = 0.101, p < 0.05; PTTyo,55 =0.762, SD = 0.0991, p < 0.05) (Tabela
4. 12). Zenke i muZjaci S linije imaju znacajno manji seksualni fitnes u poredenju sa

zenkama i muzjacima P linije (W, = 0.745, SD = 0.103, p < 0.05; W, = 0.744, SD = 0.101,
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p < 0.05). Seksualna izolacija izmedu ove dve linije nije utvrdena (I,; = 0.1244, SD =
0.0690, p > 0.05).

Tabela 4. 12. Vrednosti P11, PS11 PSS koeficijenata u MC5 testu.

Py S
MC5
PTT PST JEAN) PTT PST JEAN)
vrednost 1.2811 1.2463 1.0402 0.7615 0.7714 0.9998
Po SD 0.1179 0.1805 0.1119 0.1009 0.1363 0.1103
p < 0.05 ns ns < 0.05 ns ns
vrednost 0.7618 0.7716 0.9997 1.1956 1.2616 0.9602
So SD 0.0991 0.1338 0.1111 0.1166 0.1924 0.1090
p < 0.05 ns ns ns ns ns

4. 4. 5. 2. Test izbora zenki 9 (FC9)

U testu izbora zenki 9, Pg su ostvarile znacajno veci broj parenja sa P (67.50%)
nego sa S; (32.50%) (Z = 4.35, p < 0.01; Slika 4. 23). Znacajno manji seksualni fitnes je
utvrden kod éf u poredenju sa P, (W, = 0.492, SD = 0.082, p < 0.001). U FC9 testu je

bilo prisutno pozitivno asortativno ukrstanje (I = 0.3500, S.E. = 0.0741).
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Slika 4. 23. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FC9 testu.
4. 4.5. 3. Test izbora zenki 10 (FC10)

U testu izbora zenki 10, ég su ostvarile znacajno vedi broj parenja sa muzjacima P
linije (76.32%), nego sa muzjacima S linije (23.68%) (Z = -11.24, p < 0.01; Slika 4. 24). 85
su imali znacajno manji seksualni fitnes u odnosu na P, (W, = 0.323, SD = 0.071, p <

0.001). U ovom testu je bilo prisutno negativno asortativno ukrstanje (I =-0.5263, S.E. =
0.0796).
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Slika 4. 24. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FC10 testu.
4.4.6.B x S ukritanje
4. 4. 6. 1. Test visestrukog izbora 6 (MC0)

U testu visestrukog izbora 6, zenke i muzjaci B linije su bili uspesniji u parenju od
zenki i muZjaka S linije (Slika 4. 25). B su ostvarile 66.03% od ukupnog broja parenja, dok
su ég ostvarile 33.97% parenja (Z = 9.27, p < 0.01). Muzjaci B linije su ostvarili 60.77%, a
muzjaci S linije 39.23% od ukupnog broja parenja (Z = 6.23, p < 0.01). y* testom je

utvrdeno da su se muZjaci i Zenke parili po principu slu¢ajnosti (y* = 3.61, p > 0.05).
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Slika 4. 25. Procenat ostvarenih parenja zenki 1 muzjaka D. melanogaster u MC6 testu.

U ovom testu, ostvareno je 65.07% homogamnih, odnosno 34.93% heterogamnih
parenja. BoXB; homogamni tip parenja prisutan je sa 45.93%, BQXS@ sa 20.10%, SQXSC; sa
19.14%, dok najmanji procenat ostvarenih parenja ima ég XB. (14.83%) (Slika 4. 26). U
okviru B linije, ostvareno je znacajno vise homogamnih u odnosu na heterogamna parenja,
kao i u odnosu na homogamna parenja S linije (Z = 9.19, p < 0.01; Z = 9.60, p < 0.01). ég

su ostvarile znacajno veci broj parenja sa ég nego sa B, (Z = 2.14, p < 0.05). Takode, zenke
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B linije su ostvarile znacajno veéi broj heterogamnih parenja u poredenju sa zenkama S

linije (Z = 2.57, p < 0.05).
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Slika 4. 26. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u MCG testu.

PTTi PSS vrednosti koeficijenata za BoXB ; parove su znacajno veci od 1 (PTTgo,p4

= 1.837,8D = 0.137, p < 0.001; PSS30.p5 = 1.604, SD = 0.134, p < 0.001) (Tabela 4. 13),

dok su ove vrednosti za SQXS@ parove znacajno manje od 1 (PTI, .5 = 0.765, SD = 0.109,
p < 0.05; PSSs0.59 = 0.533, SD = 0.093, p < 0.001) (Tabela 4. 13). Vrednost koeficijenta
PTT za SQ XB; parove je znacajno manja od 1 (PTlso.ps = 0.594, SD = 0.098, p < 0.001)

(Tabela 4. 13). Zenke i muZjaci S linije imaju manji seksualni fitnes u odnosu na zenke i

muzjake B linije (I, = 0.651, SD = 0.09, p < 0.001; W; = 0.518, SD = 0.08, p < 0.001).

Izmedu ove dve linije, utvrdeno je postojanje seksualne izolacije (I,;; = 0.267, SD = 0.071,

p < 0.001).
Tabela 4. 13. Vrednosti P11, PSIi PSS u MC6 testu.
MC6 Bs Ss
PTI PSI PSS PTI PSI PSS

vrednost 1.837 1.1533  1.6042 0.8046 0.7868 1.0372
Bo SD 0.1373  0.1310 0.1341 0.1105 0.1456  0.1211

p <0.001 ns <0.001 ns ns ns
vrednost 0.5935 0.7324 0.8258 0.7650 1.4841  0.5328
So SD 0.0983 0.16 0.1122  0.1089 0.3585  0.0933
P <0.001 ns ns <0.05 ns <0.001

4. 4.06. 2. Test izbora zenki 11 (FC11)

U testu izbora zenki 11, B, su ostvarile znacajno veci broj parenja sa muzjacima

svoje linije nego sa S, (67.52% i 32.48%, tim redom; Z = 8.78, p < 0.01; Slika 4. 27). S,
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imaju znacajno maniji seksualni fitnes u poredenju sa B, (W, = 0.490, SD = 0.083, p <

0.001). U ovom testu je bilo prisutno pozitivho asortativno ukrstanje (I = 0.3503, S.E. =
0.0748).
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Slika 4. 27. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FC11 testu.

4. 4. 6. 3. Test izbora zenki 12 (FC12)

U testu izbora zenki 12, ég su ostvarile znacajno veci broj heterogamnih parenja
nego parenja sa muzjacima svoje linije (61.18% 1 38.82%, redom; Z = -4.12, p < 0.01; Slika
4. 28). S, imaju znacajno manji seksualni fitnes u poredenju sa B, (W, = 0.651, SD =

0.144, p < 0.05). U ovom testu je bilo prisutno negativho asortativno ukrstanje (I = -
0.2235,S.E. = 0.2114).
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Slika 4. 28. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FC12 testu.
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4.4.7. ] X St ukrstanje

4. 4.7.1. Test izbora zenki 13 (FC13)

Zenke ] linije su ostvarile neznatno veéi broj parenja sa St nego sa J; (55.81% i
44.19%, tim redom; Z = -1.53, p > 0.05; Slika 4. 29). Nije utvrdena znacajna razlika u
seksualnom fitnesu izmedu muzjaka ove dve linije (W = 0.828, SD = 0.256, p > 0.05), kao
ni postojanje seksualne izolacije (I = -0.1163, S.E. = 0.1515).
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Slika 4. 29. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FC13 testu.

4.4.7. 2. Test izbora zenki 14 (FC14)

U testu izbora Zenki 14, nije utvrdena znacajna razlika u broju parenja izmedu St
(58.62%) 1 J; (41.38%) (Z = 1.86, p > 0.05; Slika 4. 30), kao ni znacajna razlika u
seksualnom fitnesu izmedu ovih muzjaka (W = 0.768, SD = 0. 291, p > 0.05). Takode, nije

utvrdeno postojanje seksualne izolacije izmedu ovih linija (I = 0.1724, S.E. = 0.1829).
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Slika 4. 30. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FC14 testu.
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4.4.8. ] X P ukrstanje
4. 4. 8. 1. Test izbora zenki 15 (FC15)

U FC15, Jo su ostvarile znacajno veci broj parenja sa Py (70.59%) nego sa J;
(29.41%) (Z = -4.37, p < 0.01; Slika 4. 31). ] 5 su imali manji seksualni fitnes u poredenju sa
P, (W, = 0458, SD = 0.169, p < 0.01). U ovom testu je bilo prisutno negativho
asortativno ukrstanje (I = -0.4118, S.E. = 0.1563).
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Slika 4. 31. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FC15 testu.

4. 4. 8. 2. Test izbora zenki 16 (FC16)

Zenke P linije su ostvarile 54.76% homogamnih parenja, dok su heterogamna
parenja PoX]J, ostvarena u 45.24% slucajeva (£ = 1.23, p > 0.05; Slika 4.32). Razlika u
seksualnom fitnesu izmedu muzjaka P i | linija nije znacajna (W = 0.870, SD = 0.272, p >

0.05). Zbirni indeks izolacije pokazuje da nije doslo do seksualne izolacije izmedu ovih

linija (I = 0.0952, S.E. = 0.1530).
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Slika 4. 32. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FC16 testu.
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4. 4.9.] X B ukrstanje
4.4.9.1. Test izbora zenki 17 (FC17)

U testu izbora zenki 17, gde su Jo imale moguénost izbora izmedu J ; i B4, ostvaren
je znacajno veci broj hetorogamnih JoXB; (62.50%) u odnosu na homogamna JoX]
parenja (37.50%) (Z = -3.16, p < 0.01; Slika 4. 33). Medutim, W indeks pokazuje da ne
postoji znacajna razlika u seksualnom fitnesu izmedu muzjaka J 1 B linjja (W = 0.642, SD =
0.213, p > 0.05). Seksualna izolacija izmedu ovih linija nije utvrdena (I = -0.2500, S.E. =
0.1531).
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Slika 4. 33. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FC17 testu.

4.4.9. 2. Test izbora zenki 18 (FC18)

U testu izbora zenki 18, gde su zenke B linije imale moguénost izbora izmedu
muzjaka B i J linija, ostvareno je znacajno vise BoXB; homogamnih parenja (65.31%) u
odnosu na B, X] ; heterogamna parenja (34.69%) (Z = 4.29, p < 0.01; Slika 4. 34). MuZjaci |
linije imaju znacajno manji seksualni fitnes u odnosu na B, (W, = 0.563, SD = 0.169, p <
0.05). U ovom testu je bilo prisutno pozitivno asortativno ukrstanje (I = 0.3061, S.E. =

0.1360).
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Slika 4. 34. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FC18 testu.

4.4.10.] X S ukritanje
4. 4.10. 1. Test izbora zenki 19 (FC19)

U testu izbora zenki 19, u kome su Zenke | linije imale mogucnost izbora izmedu
muzjaka svoje i S linije, Jo su ostvarile 44.12% homogamnih parenja, a heterogamnih J, XSC?
parenja 55.88% (Z = 1.37, p > 0.05; Slika 4. 35). Nije utvrdeno prisustvo seksualne izolacije
izmedu linija J i S (I =-0.1177, S.E. = 0.1703), niti su utvrdene razlike u seksualnom fitnesu

izmedu muzjaka ove dve linije (W, = 0.843, SD = 0.299, p > 0.05).
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Slika 4. 35. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FC19 testu.

4. 4.10. 2. Test izbora zenki 20 (FC20)

Zenke S linije koje su imale moguénost izbora izmedu muzjaka J i S linija su
ostvarile 77.42% homogamnih, u poredenju sa 22.58% SQ X]J + heterogamnih parenja (Z =

6.11, p < 0.01; Slika 4. 36). Pored toga, J; imaju znacajno maniji seksualni fitnes u odnosu
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na g@ (W5 = 0.333, SD = 0.139, p < 0.001). U ovom testu je bilo prisutno pozitivno
asortativno parenje (I = 0.5484, S.E. = 0.1502).
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Slika 4. 36. Procenat ostvarenih tipova parenja kod D. melanogaster u FC20 testu.

Spermanov koeficijent korelacije je pokazao da ne postoji znacajna korelacija
izmedu koli¢ine (Z)-7-pentakozena (r, = 0.008, p > 0.05) i (£,2)-7,11-heptakozadiena (r, =
—0.140, p > 0.05) i broja parenja u testovim visestrukog izbora. Znacajna pozitivna
korelacija izmedu broja parenja i koli¢ine feromona je utvrdena za (Z£)-7-trikozen (r, =
0.261, p < 0.05), dok je negativna korelacija utvrdena izmedu broja parenja i cVA (r, =

—0.336, p < 0.01), kao i broja parenja i (£,£)-7,11-nonakozadiena (r, = —0.320, p < 0.01).
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4. 5. Velicina 1 oblik krila kod pet linija D. melanogaster
4.5. 1. Velicina krila kod pet linija D. melanogaster

Srednje vrednosti velic¢ine centroida (CS) sa standardnom devijacijom (SD) svih pet

linija, oba pola i svih tipova 1 statusa parenja prikazani su na Slici 4. 37.
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Slika 4. 37. Srednje vrednosti velicine centroida (£S.D.) kod pet linija D. melanogaster, oba

pola, svih tipova i statusa parenja.

4.5.1. 1. St X P ukrstanje
4.5.1.1. 1. Test visestrukog izbora 1 (MC1)

Trofaktorska analiza varijanse za veli¢inu centroida pokazuje da postoji znacajna
razlika izmedu muzjaka i Zenki, kao i znacajna razlika u velicini centroida izmedu St i P
linija. Medutim, izmedu ove dve linije ne postoji znacajna razlika u velic¢ini krila u relaciji sa

statusom parenja, kao 1 za interakcije tri faktora (linija, pol i status parenja) (Tabela 4. 14).

Tabela 4. 14. Trofaktorska ANOVA za velicinu centroida kod St i P linija.

SS df  MS F p Npartial
status 0.006 2 0.003 0.2 0.0010
linija 0.189 1 0189 142  <0.001  0.0324
pol 7.207 1 7207 5414 <0.0001 0.5614
status X linija 0.001 2 0.001 0.0 0.0002
status X pol 0.036 2 0.018 1.3 0.0063
linija X pol 0.014 1 0.014 1.0 0.0024
status X linija X pol ~ 0.049 2 0.025 1.8 0.0086

greska  5.631 423 0.013
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4.5.1. 1. 2. Test izbora zenki 1 (FC1)

Utvrdene su znacajne razlike u velicini centroida, u testu izbora Zenki 1 (St X Sty,
P; Tabela 4. 15), a HSD test ukazuje na to da je znacajna razlika prisutna izmedu polova i

linija (p < 0.0001), ali ne i izmedu statusa parenja.

Tabela 4. 15. Jednofaktorska ANOVA za veli¢inu centroida u FC1 testu.

SS df MS F P lepartial

FC1 4820 6 0803 6398 <0.0001  0.5556
greska  3.855 307 0.013

4.5.1. 1. 3. Test izbora zenki 2 (FC2)

U testu izbora zenki 2 (P, X Sty, Pj), utvrdena je znacajna razlika u velicini
centroida (Tabela 4. 16). Prisutna je znacajana razlika izmedu muzjaka i zenki (p < 0.0001),

ali ne i razlike izmedu statusa parenja i linija.

Tabela 4. 16. Jednofaktorska ANOVA za veli¢inu centroida u FC2 testu.

SS df MS F p nzpartial

FC2 5036 7 0.719 60.64 <0.0001 0.570187
greska 3.796 320 0.012

4.5.1. 2. St X B ukrstanje
4.5.1. 2. 1. Test visestrukog izbora 2 (MC2)

U testu viSestrukog izbora 2, kod linija St 1 B je uocena znacajana razlika za velicinu
centroida izmedu muzjaka i Zenki, dok razlika izmedu linija 1 statusa parenja, kao i

interakcije faktora, nisu bile znacajne (Tabela 4. 17).

Tabela 4. 17. Trofaktorska ANOVA za veli¢inu centroida kod St i B linija.

SS df MS F p N2patial
status 0.046 2 0.023 1.7 0.0062
linija 0.040 1 0.040 2.9 0.0054
pol 9.374 1 9.374 683.7 < 0.0001 0.5587
status X linija 0.006 2 0.003 0.2 0.0008
status X pol 0.013 2 0.007 0.5 0.0018
linija X pol 0.013 1 0.013 1.0 0.0018
status X linija X pol 0.009 2 0.004 0.3 0.0012

greska 7405 540  0.014
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4.5.1. 2. 2. Test izbora zenki 3 (FC3)

Pokazane su znacajne razlike u velicini centroida, u testu izbora zenki 3 (Sty X Stg,

B; Tabela 4. 18), a razlika prostoji samo izmedu polova i linija (p < 0.0001).

Tabela 4. 18. Jednofaktorska ANOVA za veli¢inu centroida u FC3 testu.

SS df MS F P Y]Zpartial

FC3 5.805 6 0.968 63.00 <0.0001 0.4834
greska  6.205 404  0.015

4.5.1. 2. 3. Test izbora zenki 4 (FC4)

Izmedu jedinki ukrstanih u FC4 testu (B X St;, B;) postoje znacajne razlike u
velicini centroida (Tabela 4. 19). HSD test pokazuje da je znacajna razlika prisutna izmedu

polova 1 linija (p < 0.0001), ali ne i izmedu statusa parenja.

Tabela 4. 19. Jednofaktorska ANOVA za veli¢inu centroida u FC4 testu.

SS df MS F p nzpartial

FC4 7337 6 1223 108.0 <0.0001 0.5945
greska 5.005 442 0.011

4.5.1. 3. St x S ukrétanje
4.5.1. 3. 1. Test viSestrukog izbora 3 (MC3)

U testu viSestrukog izbora 3 (St X S) je utvrdeno da pol, linija i status parenja, kao
pojedinacni faktori, znacajno uticu na velicinu centroida, kao i interakcije faktora status X

linija 1 linija X pol (Tabela 4. 20).

Tabela 4. 20. Trofaktorska ANOVA za veli¢inu centroida kod St i S linija.

SS df MS F p Npartial
status 0.076 2 0038 39 <0.05 0.0144
linija 0.155 1 0.155 159 < 0.0001 0.0288
pol 8.563 1 8.563 878.1 < 0.0001 0.6210
status X linija 0.080 2 0.040 41 <0.05 0.0151
status X pol 0.000 2 0.000 0.0 0.0000
linija X pol 0.081 1 0.081 8.3 <0.001 0.0153
status X linija X pol 0.001 2 0.001 0.1 0.0003

greska 5227 536 0.010
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4.5.1. 3. 2. Test izbora zenki 5 (FC5)

U testu izbora zenki 5 (St; X Stg, éjﬁ) je pokazano da postoje znacajne razlike u

velicini centroida (Tabela 4. 21). HSD test pokazuje da je znacajna razlika prisutna samo

izmedu polova (p < 0.0001).

Tabela 4. 21. Jednofaktorska ANOVA za veli¢inu centroida u FC5 testu.

SS

df

MS

F

P

V]Zpartial

FC5 9394 ¢
greska  3.774 426 0.009

1.566

176.7

< 0.0001 0.7134

4.5.1. 3. 3. Test izbora zenki 6 (FCO)

U testu izbora zenki 6 (gg X Sty, S;) su utvrdene znacajne razlike u velicini

centroida (Tabela 4. 22), koje su prisutne jedino izmedu polova (p < 0.0001).

Tabela 4. 22. Jednofaktorska ANOVA za veli¢inu centroida u FC6 testu.

SS

df

MS

F

P

nzpartial

FCo 4091 o6

greska  2.757 395 0.007

0.682 97.7 <0.0001 0.5974

4.5.1. 4. P X B ukrstanje

4.5.1. 4. 1. Test viSestrukog izbora 4 (MC4)

Trofaktorska analiza varijanse za velicinu centroida je pokazala da postoje znacajne

razlike kako izmedu P i B linija, tako 1 izmedu polova (Tabela 4. 23).

Tabela 4. 23. Trofaktorska ANOVA za velicinu centroida kod P i B linija.

SS df MS F p N2partial
status 0.078 2 0039 22 0.0088
linija 0.852 1 0.852 485 <0.0001  0.0887
pol 8.056 1 8.056 458.6 < 0.0001 0.4794
status X linija 0.049 2 0024 14 0.0056
status X pol 0.003 2 0001 01 0.0003
linija X pol 0.006 1 0.006 0.3 0.0007
status X linija X pol 0.103 2 0052 29 0.0117

greska  8.748 498 0.018
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4.5.1. 4. 2. Test izbora zenki 7 (FC7)

Utvrdene su znacajne razlike u velicini centroida, u testu izbora zenki 7 (P X P,

B;), (Tabela 4. 24), koje su bile prisutne samo izmedu polova (p < 0.0001).

Tabela 4. 24. Jednofaktorska ANOVA za veli¢inu centroida u FC7 testu.

SS df MS F p 7]2Pattial

FC7 14747 6 2458 93.77 < 0.0001 0.5906
greska  10.222 390 0.026

4.5.1. 4. 3. Test izbora zenki 8 (FC8)

U testu izbora Zenki 8 (B, X P, B.) su utvrdene znacajne razlike u velicini
centroida (Tabela 4. 25), koje su prisutne izmedu polova (p < 0.0001), linija (p < 0.001),

kao 1 izmedu sparenih i nesparenih zenki B linije (p < 0.05).

Tabela 4. 25. Jednofaktorska ANOVA za veli¢inu centroida u FC8 testu.

SS df MS F p nzpartial

FC8 6.784 6 1.131 4294 <0.0001 0.4016
greska 10.110 384 0.026

4.5.1. 5. P x S ukrdtanje
4.5.1.5. 1. Test viSestrukog izbora 5 (MC5)

Trofaktorska analiza varijanse pokazuje da postoji znacajna razlika u velicini
centroida za svaki faktor pojedinacno (status, pol i linija), kao 1 znacajna interakcija sva tri

faktora (status X linija X pol) u MC5 (P X S; Tabela 4. 26).

Tabela 4. 26. Trofaktorska ANOVA za velidinu centroida kod P i S linija.

SS df MS P P TPpartia
status 0224 2 0112 54 <001 00187
linija 008 1 008 41 <005 00073
pol 14511 1 14511 699.1 <0.0001 0.5526
status X linija 0053 2 0027 13 0.0045
status X pol 0004 2 0002 0.1 0.0003
linija X pol 0038 1 0038 1.8 0.0033
status X linija X pol 0225 2 0113 54 <001 00188

greska  11.749 566  0.021
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4.5.1.5. 2. Test izbora zenki 9 (FC9)

Utvrdena je znacajna razlika u veli¢ini centroida izmedu jedinki koje su bile

ukrstane u testu izbora zenki 9 (P, X S;, Py Tabela 4. 27). Razlika je prisutna izmedu

polova 1 linija (p < 0.0001).

Tabela 4. 27. Jednofaktorska ANOVA za veli¢inu centroida u FC9 testu.

SS df MS F P lepartial
FC9 14223 6 2370 140.1 <0.0001 0.6808
greska  6.668 394 0.017

4.5.1.5. 3. Test izbora zenki 10 (FC10)

U testu izbora zenki 10 (Sg X S, P.) je pokazano da postoje znacajne razlike u

velicini centroida (Tabela 4. 28), koje su bile prisutne jedino izmedu polova (p < 0.0001).

Tabela 4. 28. Jednofaktorska ANOVA za velicinu centroida u FC10 testu.

SS df MS F p nzpartial
FC10 7.839 6 1306 79.9 <0.0001 0.5384
greska  6.721 411 0.016

4.5.1. 6. B X S ukrstanje

4.5.1. 6. 1. Test viSestrukog izbora 6 (MCO6)

Trofaktorska analiza varijanse je pokazala da su znacajne razlike u velicini centroida

prisutne za sva tri faktora pojedinacno (status, pol, linija), kao i1 da je na velicinu centroida

znacajan uticaj imala interakcija status X pol (B X S; Tabela 4. 29).

Tabela 4. 29. Trofaktorska ANOVA za veli¢inu centroida kod B i § linija.

SS df  MS P P TPpartia
status 0157 2 0079 48 <001 00174
linija 1443 1 1443 872 <0.0001 0.1395
pol 9482 1 9482 5734 <0.0001 0.5159
status x linija 0011 2 0005 03 0.0012
status x pol 0276 2 0138 83  <0.001 0.0301
linija x pol 0035 1 0035 21 0.0039
status x linjlaxpol ~ 0.044 2 0022 13 0.0049

oreska  8.896 538  0.017
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4.5.1.6. 2. Test izbora zenki 11 (FC11)

Znacajna razlika u velic¢ini centroida je utvrdena kod jedinki koje su ukrstane u testu

izbora zenki 11 (B X By, Sy Tabela 4. 30). Razlike su prisutne izmedu polova (p <
0.0001), linija (p < 0.0001), kao i izmedu sparenih i nesparenih zenki B linije (p < 0.05).

Tabela 4. 30. Jednofaktorska ANOVA za veli¢inu centroida u FC11 testu.

SS df MS F P V]Zpartial

FC11 13.654 6 2276 118.0 <0.0001 0.6368
greska  7.788 404 0.019

4.5.1.6. 3. Test izbora zenki 12 (FC12)

U ovom testu (SQ X B é@) su utvrdene znacajne razlike u velicini centroida

3>

(Tabela 4. 31), prisutne jedino izmedu polova (p < 0.0001).

Tabela 4. 31. Jednofaktorska ANOVA za velicinu centroida u FC12 testu.

SS df MS F P i
FC12 6027 6 1.005 711 <0.0001 0.5040
oreska 5932 420 0.014

4.5.1.7.] X St ukrstanje
4.5.1.7. 1. Test izbora zenki 13 (FC13)

U testu izbora Zenki 13 je pokazana znacajna razlika u velicini centroida (Jo X Stg,
J; Tabela 4. 32), pri cemu su razlike prisutne izmedu polova J linije, kao i izmedu muzjaka

J i St linija (p < 0.0001).

Tabela 4. 32. Jednofaktorska ANOVA za velicinu centroida u FC13 testu.

SS df MS F p nzpﬂrtial
FC13 0.7760 6 0.1293 873 <0.0001 0.3482
greska  1.4525 98 0.0148

4.5.1.7. 2. Test izbora zenki 14 (FC14)

U testu izbora zenki 14 (St, X Sty, ] ), jednofaktorska analiza varijanse je pokazala
da postoji znacajna razlika u veli¢ini centroida (Tabela 4. 33). Razlike izmedu polova su

utvrdene kod St linije, a utvrdena je i razlika izmedu muzjaka J i St linija (p < 0.001).
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Tabela 4. 33. Jednofaktorska ANOVA za velic¢inu centroida u FC14 testu.

SS df MS F P V]Zpartial
FC14 3.7847 6 0.6308 39.31 < 0.0001 0.6819
greska 1.7653 110 0.0160

4.5.1.8.] X P ukrstanje
4.5.1.8. 1. Test izbora zenki 15 (FC15)

Jednofaktorska analiza varijanse je pokazala da postoji znacajna razlika u velicini
centroida (Jo X J, Py Tabela 4. 34), pri cemu su razlike prisutne izmedu polova kod ]

linije, kao 1 izmedu muzjaka J 1 P linija (p < 0.05).

Tabela 4. 34. Jednofaktorska ANOVA za velicinu centroida u FC15 testu.

SS df MS F p nzpartial

FC15 0.8007 6 0.1334 6.26 <0.0001 0.2832
greska  2.0267 95 0.0213

4.5.1. 8. 2. Test izbora zenki 16 (FC106)

U testu izbora Zenki 16 (P, X Ji, Pj) je utvrdena znacajna razlika u velicini
centroida (Tabela 4. 35), a razlike su prisutne izmedu polova kod P linije i izmedu muzjaka

Ji P linija (p < 0.001).

Tabela 4. 35. Jednofaktorska ANOVA za veli¢inu centroida u FC16 testu.

SS df MS F p nzpﬂrtial
FC16 27284 6 04547 4478 < 0.0001 0.7021
greska 1.1576 114 0.0102

4.5.1.9.] X B ukrstanje
4.5.1.9. 1. Test izbora zenki 17 (FC17)

Znacajna razlika u velic¢ini centroida je utvrdena u testu izbora zenki 17 (J, X J 5, B;
Tabela 4. 36), a razlike su bile prisutne izmedu polova ] linije (p < 0.001), kao i izmedu
sparenih i nesparenih zenki J linije (p < 0.001).

Tabela 4. 36. Jednofaktorska ANOVA za veli¢inu centroida u FC17 testu.

SS df MS F p lepartial
FC17 1.4239 6 0.2373 9.78 < 0.0001 0.3564
greska 25711 106 0.0243
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4.5.1.9. 2. Test izbora zenki 18 (FC18)

U ovom testu (B, X 4, B;) je utvrdena znacajna razlika u velicini centroida (Tabela
4. 37). Razlike su prisutne izmedu polova kod B linije i izmedu muzjaka ] i B linijja (p <

0.001).

Tabela 4. 37. Jednofaktorska ANOVA za veli¢inu centroida u FC18 testu.

SS df MS F p 7]2Pattial
FC18 43033 5 0.8607 103.12 <0.0001 0.8125
greska 09932 119 0.0083

4.5.1.10.] x S ukrstanje
4.5.1.10. 1. Test izbora zenki 19 (FC19)

U testu izbora zenki 19 (Jo X Jg, géﬂ), utvrdena je znacajna razlika u velicini

centroida (Tabela 4. 38), a razlike su bile prisutne samo izmedu polova J linije (p < 0.001).

Tabela 4. 38. Jednofaktorska ANOVA za veli¢inu centroida u FC19 testu.

SS df MS F p lepamal
FC19 1.8114 6 03019 2891 <0.0001 0.5952
greska  1.2321 118 0.0104

4.5.1. 10. 2. Test izbora zenki 20 (FC20)

Jednofaktorska analiza varijanse je pokazala da postoje znacajne razlike u velicini
centroida izmedu jedinki koje su ukrstane u testu izbora Zenki 20 (SQ X Ja, 385 Tabela 4.

39). Razlike su bile prisutne samo izmedu polova (p < 0.001).

Tabela 4. 39. Jednofaktorska ANOVA za velicinu centroida u FC20 testu.

SS df MS F p nzpartia]
FC20 1.3012 6 0.2169 2256 < 0.0001 0.5300
greska 1.1537 120 0.0096
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4. 5. 2. Oblik krila kod pet linija D. melanogaster
4.5.2.1. St X P ukrstanje
4.5. 2. 1. 1. Test visestrukog izbora 1 (MC1)

Analizom glavnih komponenti (PCA) je sagledana varijabilnost oblika krila u celom
uzorku jedinki St 1 P linije, a prve dve PC ose opisuju 34.66% od ukupne varijabilnosti
(Slika 4. 38). Na slici 4. 38 se vidi polozaj svake jedinke u morfoloskom prostoru, njithovo
grupisanje, promena oblika krila jedinki koje su doprinele toj varijabilnosti (Slika 4. 38a),
kao 1 vrednosti svih PC osa (Slika 4. 38b).

a) b)

13.51%
wn
9
=
@
varijansa (%)

PC2

0.02 g -
. \
D N
P’ Vo
= / 5
001 <\
-0.021 <
5
-0

0040 0030

020 0010 0000 o.
PC1 = 21.15%

010 o002 0030
% 5 10 15 20 25

Slika 4. 38. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloskom PCA prostoru
1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

MC1 testu.

Rezultati MANOVA su pokazali da na znacajnu razliku u obliku krila uticu efekti
linije 1 pola, kao i njihova interakcija i interakcija sva tri analizirana faktora (status, linija,

pol) (Tabela 4. 40).

Tabela 4. 40. Trofaktorska MANOVA oblika krila kod St i P linija.

df greskadf  Wilks'A F P N2patial
status 52 790 0.8773 1 0.0634
linija 26 395 0.5048 15 < 0.0001 0.4952
pol 26 395 0.3260 31 < 0.0001 0.6740
status X linija 52 790 0.8777 1 0.0632
status X pol 52 790 0.8548 1 0.0755
linija X pol 26 395 0.8860 2 <0.01 0.1140
status X linija X pol 52 790 0.7910 2 <0.001 0.1106
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Poredenjem regresionih prava za velic¢inu i oblik je utvrdeno da postoji znacajan
uticaj veli¢ine na oblik krila kako na nivou celog uzorka (r* = 0.1227; p < 0.0001), tako i

unutar linija St 1 P i unutar polova (Tabela 4. 41).

Tabela 4. 41. Regresiona analiza veli¢ine i oblika krila kod oba pola 1 linija St i P.

2 P
zenke 0.0684 <0.0001
muzjaci 0.0655 <0.0001
St linija 0.1535 <0.0001
P linija 0.1174 <0.0001

Rezultati trofaktorske MANOVA oblika krila bez efekta alometrije za ceo uzorak,
takode pokazuju da postoji znacajan efekat pola i linija, kao pojedinacnih faktora, kao i

njihove interakcije 1 interakcije sva tri faktora (status, linija i pol; Tabela 4. 42).

Tabela 4. 42. Trofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u MC1 testu.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
status 52 790 0.8758 1 0.0641
linija 26 395 0.5053 15 < 0.0001 0.4947
pol 26 395 0.8232 3 <0.0001 0.1768
status X linija 52 790 0.8796 1 0.0621
status X pol 52 790 0.8501 1 0.0780
linija X pol 26 395 0.8928 2 <0.01 0.1072
status X linija X pol 52 790 0.7847 2 <0.0001 0.1141

Na slici 4. 39 su prikazani rezultati CVA sa promenama oblika krila koje doprinose
varijabilnosti prikazanih CV osa za zenke 1 muzjake St i P linija. Na slici 4. 39 se uocava
jasno razdvajanje polova kako u okviru St linije (Slika 4. 39a), tako i u okviru P linije (Slika
4. 39b) po prvoj CV osi. Razlike izmedu linija, izmedu Zenki (Slika 4. 39¢) 1 izmedu muzjaka
(Slika 4. 39d) su registrovane kod sparenih jedinki.
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Slika 4. 39. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) St linije, (b) P linjje, (c) Zenki i (d) muzjaka,

kao i promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u MC1 testu.

Poredenjem matrica korelacija utvrdeno je da postoje znacajne pozitivne korelacije
izmedu oblika krila za svaki tip parenja (StoXSts = 0.7303, p < 0.0001; PoxPs = 0.7225, p
< 0.0001; StexPs = 0.7251, p < 0.0001; PoXSts = 0.7502, p < 0.0001).

4.5.2.1. 2. Test izbora zenki 1 (FC1)

U testu izbora zenki 1 (St; X Sty, Pj), varijabilnost oblika krila u celom uzorku
(PCA) i promene oblika krila koje su doprinele varijabilnosti od 37.07% su prikazane na
slici 4. 40.
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Slika 4. 40. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloskom PCA prostoru

1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

u FC1 testu.

Utvrdene su znacajne razlike u obliku krila izmedu jedinki koje su ukrstane u ovom

testu (Tabela 4. 43).

Tabela 4. 43. Jednofaktorska MANOVA oblika krila jedinki D. melanogaster koje su ukrstane

u FC1 testu.
df greskadf Wilks'Ah F p Npartial
FC1 156 1662.418 0.2486 3 < 0.0001 0.2112

Poredenjem regresionih prava za velic¢inu i oblik utvrdeno je da postoji znacajan
alometrijski odnos oblika u odnosu na veli¢inu krila (* = 0.1128; p < 0.0001).

Rezultati jednofaktorske MANOVA pokazuju da postoji znacajna razlika u obliku
krila bez efekta alometrije izmedu jedinki ukrstanih u FC1 testu (Tabela 4. 44), pri ¢emu

linija i pol, kao pojedinacni faktori imaju znacajan efekat na razlike u obliku (Tabela 4. 45).

Tabela 4. 44. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC1 testu.

df  greskadf Wilks'A F p Npartial
FC1 156  1662.418  0.2486 3 <0.0001 0.2112

Tabela 4. 45. MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FC1 testu.

df greskadf  Wilks'h F p Npartial
status 52 568 0.8030 1 0.1039
linija 26 284 0.6108 7 <0.0001 0.3892
pol 26 284 0.7957 3 <0.0001 0.2043
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Na slici 4. 41 su prikazani CVA plotovi sa promenama oblika krila koje doprinose
varijabilnosti prikazanih CV osa za muzjake i zenke i linije St i P. Jasno razdvajanje grupa se

uocava za muzjake 1 zenke St linije prema CV1 osi (Slika 4. 41a).
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Slika 4. 41. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) St linije, (b) P linije, (c) zenki i (d) muzjaka,

kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC1 ukrstanju.

Poredenjem matrica korelacija utvrdeno je da postoje znacajne pozitivhe korelacije
izmedu oblika krila kako za homogamni, tako i za heterogamni tip parenja (StyXSts =

0.7112, p < 0.0001; StoXPs = 0.7545, p < 0.0001).
4.5.2.1. 3. Test izbora zenki 2 (FC2)

Varijabilnost oblika krila u celom uzorku (PCA analiza) i promene oblika krila koje
su doprinele varijabilnosti od 37.56% u testu izbora zenki 2 (P, X St, P) su prikazane na
slici 4. 42.
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1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FC2 testu.

Utvrdene su znacajne razlike u obliku krila izmedu jedinki koje su ukrstane u FC2

testu (Tabela 4. 40).

Tabela 4. 46. Jednofaktorska MANOVA oblika krila u FC2 testu.

df greskadf Wilks'h F P 2 partial
FC2 182 1904 0.1585 3 <0.0001 0.2378

Poredenjem regresionih prava za velicinu i oblik je utvrdeno da postoji znacajan
alometrijski odnos oblika krila u odnosu na veli¢inu (r* = 0.0539; p < 0.0001).

Utvrdene su znacajne razlike za oblik krila bez efekta alometrije izmedu jedinki
ukrstanih u FC2 testu (Tabela 4. 47), pri ¢emu sva tri analizirana faktora (status, linija, pol)

znacajno doprinose ovim razlikama (Tabela 4. 48).

Tabela 4. 47. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC2 testu.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
FC2 182 1904 0.1585 3 < 0.0001 0.2378

Tabela 4. 48. MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FC2 testu.

df greskadf Wilks'h F p N2patial
status 78 841 0.6138 2 <0.0001 0.1506
linija 26 281 0.6586 6 <0.0001 0.3414
pol 26 281 0.6891 5 <0.0001 0.3109

Grupisanje jedinki u morfoloskom prostoru CVA, kao i promena oblika koje
doprinose varijabilnosti prikazanih CV osa za oba pola i obe linije prikazani su na slici 4.

43. Na slici 4. 43a se jasno uocava razdvajanje polova prema prvoj CV osi. Prema prvoj CV
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osi su se jasno razdvojile 1 linije St 1 P, dok su se po drugoj osi razdvojili spareni i nespareni

muzjaci St linije (Slika 4. 43d).
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Slika 4. 43. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) P linije, (b) St linije, (c) zenki i1 (d) muzjaka,
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kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC2 ukrstanju.

Poredenjem matrica korelacija utvrdeno je da postoje znacajne pozitivne korelacije
izmedu oblika krila za oba tipa parenja (PoXPs = 0.7112, p < 0.0001; Py XSty = 0.7545, p <
0.0001).

4.5.2. 2. St X B ukrstanje
4.5. 2. 2. 1. Test viSestrukog izbora 2 (MC2)

U testu visestrukog izbora 2 (St X B), varijabilnost oblika krila u celom uzorku, gde
prve dve PC ose opisuju 36.60% ukupne varijabilnosti, kao i promene oblika koje

doprinose tim varijabilnostima, prikazane su na slici 4. 44.
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Slika 4. 44. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloskom PCA prostoru

1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

MC2 testu.

Rezultati trofaktorske MANOVA su pokazali da na znacajne razlike u obliku krila
uticu efekti statusa parenja, linije i pola, kao 1 da postoje znacajne interakcije status X linija,

status X pol i linija X pol (Tabela 4. 49).

Tabela 4. 49. Trofaktorska MANOVA oblika krila kod St i B linija.

df greskadf Wilks'h F p Npartial
status 52 1030 0.7713 3  <0.0001 0.1218
linija 26 515 0.5504 14 < 0.0001 0.4496
pol 26 515 0.4164 2 <0.0001 0.5836
status X linija 52 1030 0.8098 2 <0.0001 0.1001
status X pol 52 1030 0.8487 2 <0.01 0.0788
linija X pol 26 515 09268 2 <005 00732
status X linija X pol 52 1030 0.9014 1 0.0506

Poredenjem regresionih prava za velic¢inu i oblik je utvrdeno da postoji znacajan
uticaj veli¢ine na oblik krila, kako na nivou celog uzorka (r* = 0.1113; p <0.0001), tako i

unutar muzjaka i zenki i linija St 1 B (Tabela 4. 50).

Tabela 4. 50. Regresiona analiza veli¢ine i oblika krila kod oba pola 1 linija St i B.

r2 p
zenke 0.0508 <0.0001
muzjaci 0.0390 <0.0001
St linija 0.1441 <0.0001
B linija 0.0969 <0.0001
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Utvrdeno je da postoji znacajna razlika u obliku krila, bez efekta alometrije, za
faktore status, linija i pol, kao i njihove interakcije, osim interakcije sva tri faktora (status X

linija X pol) (Tabela 4. 51).

Tabela 4. 51. Trofaktorska MANOVA za oblik krila bez efekta alometrije u MC2 testu.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
status 52 1030 0.7773 3 <0.0001 0.1184
linija 26 515 0.5775 14 <0.0001  0.4225
pol 26 515 0.9206 2 < 0.05 0.0794
status X linija 52 1030 0.8140 2 <0.0001 0.0978
status X pol 52 1030 0.8463 2 < 0.05 0.0801
linija X pol 26 515 09281 2 < 0.05 0.0719
status X linjja X pol 52 1030 09046 1 0.0489

Razdvajanje svake od grupa, za muzjake i zenke St i B linija, kao i promene oblika
krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti, prikazane su na slici 4. 45. U okviru svake linije
se uocava razdvajanje izmedu polova (Slika 4. 45a-b), dok je, u okviru zenki, jasno

razdvajanje prema linijama po prvoj CV osi (Slika 4. 45d).

2.) . NSP St b) . NSP B¢

SP He Sty

S SP Ht St
SRR A
Jee
,f/

5 2
cv1 71. 51 % CV1 69. 46/

@@ @@

NSP B,

14.88%
12.51%

Ccv2
cv2

&

NSP B

SP Ht B .
SP Ht B/
SP Ht St SP Ht St

24.21%
N\

- 0
= .21%

Ccv2

M) Lk

Ccv2

30 20 “
CVl 12 41 / CV1 55 26/

@@ %@

Slika 4. 45. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) St linije, (b) B linije, (c) Zenki i (d) muzjaka,

kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u MC2 testu.
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Poredenjem matrica korelacija utvrdeno je da postoje znacajne pozitivne korelacije
izmedu oblika krila za sva cetiri tipa parenja (SteXStz = 0.7761, p < 0.0001; BoXBs =
0.7857, p < 0.0001; StexBgs = 0.8258, p < 0.0001; BoXSts = 0.7782, p < 0.0001).

4.5.2.2. 2. Test izbora zenki 3 (FC3)

U testu izbora Zenki 3 (St, X St;, B.), varijabilnost oblika krila u celom uzorku i
promene oblika krila koje su doprinele varijabilnosti od 38.79% su prikazane na slici 4.46.
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Slika 4. 46. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloSkom PCA prostoru

1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FC3 testu.

Utvrdene su znacajne razlike u obliku krila izmedu jedinki koje su ukrstane u FC3

testu (Tabela 4. 52).

Tabela 4.52. Jednofaktorska MANOVA oblika krila u FC3 testu.

df greska df  Wilks' A F p N partial
FC3 156 2226 0.0714 8 < 0.0001 0.3623

Poredenjem regresionih prava za velic¢inu i oblik utvrdeno je da postoji znacajan
uticaj veli¢ine na oblik krila (r* = 0.1419; p < 0.0001).

Pokazano je da postoje znacajne razlike u obliku krila bez efekta alometrije izmedu
jedinki ukrstanih u FC3 testu (Tabela 4. 53), kao i da na ove razlike znacajan uticaj imaju

sva tri analizirana faktora (status, linija, pol) (Tabela 4. 54).

Tabela 4. 53. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC3 testu.

df greéka df Wilks' A F p lepartial
FC3 156 2226 0.2307 4 <0.0001 0.2212
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Tabela 4. 54. MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FC3 testu.

df greskadf Wilks'h F p Npartial
status 52 760 0.7635 2 < 0.0001 0.1262
linija 26 380 0.5868 10 < 0.0001 0.4132
pol 26 380 0.8787 2 < 0.01 0.1213

Promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prikazanih CV osa, za muzjake 1
zenke 1 linije St 1 B, prikazane su na slici 4. 47. Prema prvoj CV osi su se jasno izdvojile
grupe muzjaka i zenki u okviru St linije (Slika 4. 47a), kao i muzjaci linija St i B (Slika 4.
47d).
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kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC3 testu.

Znacajne pozitivne korelacije izmedu oblika krila za oba tipa parenja, su utvrdene
poredenjem matrica korelacija (StoXSts = 0.8447, p < 0.0001; StexXBz = 0.8047, p <
0.0001).

4.5.2.2. 3. Test izbora zenki 4 (FC4)

U testu izbora zenki 4 (B, X St;, Bj), prve dve PC ose opisuju 33.00%

varijabilnosti oblika krila u celom uzorku. Na slici 4. 48. je prikazan polozaj svake jedinke u
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PCA morfoloskom prostoru (Slika 4. 48a), kao i promene oblika krila koje su doprinele
ovoj varijabilnosti (Slika 4. 48b).
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Slika 4. 48. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloSkom PCA prostoru

1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FC4 testu.

Utvrdene su znacajne razlike u obliku krila izmedu jedinki koje su ukrstane u FC4

testu (Tabela 4. 55).

Tabela 4. 55. Jednofaktorska MANOVA oblika krila u FC4 testu.

df  greskadf Wilks'A F p Npartial
FC4 156 2407 0.2926 4 <0.0001 0.1890

Znacajan alometrijski odnos velicine i oblika krila utvrden je poredenjem
regresionih prava (r* = 0.0919; p < 0.0001).

Rezultati jednofaktorske MANOVA za oblik krila bez efekta alometrije pokazuju da
postoje znacajne razlike izmedu jedinki ukrstanih u FC4 testu (Tabela 4. 56), pri ¢emu

znacajan efekat na oblik imaju sva tri pojedinacna faktora (status, linija 1 pol) (Tabela 4. 57).

Tabela 4. 56. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC4 testu.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
FC4 156 2407 0.2926 4 <0.0001 0.1890

Tabela 4. 57. MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FC4 testu.

df greskadf Wilks'h F p Npartial
status 52 822 0.79064 2 < 0.001 0.1076
linija 26 411 0.4928 16 < 0.0001 0.5072
pol 26 411 0.6731 8 < 0.0001  0.3269
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Na slici 4. 49 se uocava jasno grupisanje i razdvajanje muzjaka i zenki u okviru B

linije (Slika 4. 492), kao i razlike izmedu muzjaka B i St linija (Slika 4. 49d).
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Slika 4. 49. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) B linije, (b) St linije, (c) Zenki i (d) muzjaka,

Ccv2
Ccv2

kao i promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC4 testu.

Poredenjem matrica korelacija su utvrdene znacajne pozitivne korelacije izmedu
oblika krila, kako za homogamni, tako i za heterogamni tip parenja (BoXBz = 0.8411, p <
0.0001; BoxSts = 0.7511, p < 0.0001).

4.5.2.3. St X S ukritanje
4.5. 2. 3. 1. Test visestrukog izbora 3 (MC3)

U testu visestrukog izbora 3 (St X S), varijabilnost u obliku krila jedinki koju opisuju
prve dve PC ose sa 44.60% od ukupne varijabilnosti, kao i promene oblika koje doprinose

tim varijabilnostima, prikazana je na slici 4. 50.

88



SP Ho $

15.98%

SP Ht Std

12

Y

=

1]
varijansa (%)

PC2

0ok -0.020

0010 0000 0010 0020 0030
PC1 = 28.62%

5 10 15 20 25
PC

Slika 4. 50. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloSkom PCA prostoru
1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

MC3 testu.

Utvrdeno je da na oblik krila znac¢ajan uticaj imaju sva tri analizirana faktora (status,

linija, pol), kao i interakcije faktora (Tabela 4. 58).

Tabela 4. 58. Trofaktorska MANOVA oblika krila kod Sti S linija.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
status 52 1020 0.6751 4 < 0.0001 0.1784
linija 26 510 0.1595 103 < 0.0001 0.8405
pol 26 510 0.2950 47 < 0.0001 0.7050
status X linija 52 1020 0.7845 3 < 0.0001 0.1143
status X pol 52 1020 0.7642 3 < 0.0001 0.1258
linija X pol 26 510 0.8293 4 < 0.0001 0.1707
status X linija X pol 52 1020 0.7855 3 < 0.0001 0.1137

Poredenjem regresionih prava za velic¢inu i oblik je utvrdeno da postoji znacajan
uticaj veli¢ine na oblik krila na nivou celog uzorka (> = 0.0999, p < 0.0001), unutar

mujaka i zenki, kao i unutar St i S linija (Tabela 4. 59).

Tabela 4. 59. Regresiona analiza veli¢ine i oblika krila kod oba pola i linija St i S.

2 p
zenke 0.0426  <0.0001
muZjaci 0.0302  <0.0001
St linija 0.1460  <0.0001
S linija 0.1390  <0.0001

Trofaktorska MANOVA za oblik krila, bez efekta alometrije je pokazala da na oblik

krila znacajan uticaj imaju faktori status, linija i pol, kao 1 njihove interakcije (Tabela 4. 60).
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Tabela 4. 60. Trofaktorska MANOVA za oblik krila bez efekta alometrije u MC3 testu.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
status 52 1020 0.6791 4 < 0.0001 0.1759
linija 26 510 0.1642 100 < 0.0001  0.8358
pol 26 510 0.7963 5 < 0.0001 0.2037
status X linija 52 1020 0.7883 2 <0.0001  0.1122
status X pol 52 1020 0.7630 3 < 0.0001 0.1265
linija X pol 26 510 0.8171 4 < 0.0001  0.1829
status X linija X pol 52 1020 0.7873 2 < 0.0001 0.1127

Na slici 4. 51a-d se uocava jasno razdvajanje izmedu muzjaka i Zenki, linija St 1 B,

kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti.
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Slika 4. 51. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) St linije, (b) S linije, (c) zenki i (d) muZjaka,

kao 1 promene oblika krila koje doprinose najveéoj varijabilnosti u MC3 testu.

Poredenjem matrica korelacija su utvrdene znacajne pozitivne korelacije izmedu
oblika krila za sva &etiri tipa parenja (StoX Stz = 0.7988, p < 0.0001; SoXS5 = 0.6940, p <
0.0001; Sto xS = 0.7575, p < 0.0001; SoXSts = 0.6535, p < 0.0001).
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4.5.2.3. 2. Test izbora zenki 5 (FC5)

U testu izbora zenki 5 (St X St gg), prve dve PC ose opisuju 40.04% od ukupne
varijabilnosti oblika krila u uzorku. Na slici 4. 52 je prikazan polozaj jedinki u morfoloskom

prostoru prema prve dve PC ose, kao 1 oblici krila koji su doprineli ovoj varijabilnosti.
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Slika 4. 52. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloSkom PCA prostoru
1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FC5 testu.

Utvdene su znacajne razlike u obliku krila izmedu jedinki koje su ukrstane u FC5

testu (Tabela 4. 61).

Tabela 4. 61. Jednofaktorska MANOVA oblika krila u FC5 testu.

df grzsfka Wilks' A F p Pparia
FC5 156 2349  0.0250 13 <0.0001 0.4668

Poredenjem regresionih prava za velic¢inu i oblik je utvrdeno da postoji znacajan
alometrijski odnos oblika krila i veli¢ine krila (+* = 0.1352; p < 0.0001).

Jednofaktorska MANOVA je pokazala da postoje znacajne razlike izmedu jedinki
ukrstanih u FC5 testu, za oblik krila bez efekta alometrije (Tabela 4. 62), pri cemu znacajan

efekat na promenu oblika imaju pojedinacni faktori status, linija i pol (Tabela 4. 63).

Tabela 4. 62. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC5 testu.

df  greskadf Wilks'A F p N2partial
FC5 156 2349 0.1191 7 <0.0001 0.3042
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Tabela 4. 63. MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FC5 testu.

df greskadf  Wilks'A F p Npartial
status 52 802 0.7102 3 <0.0001 0.1572
linija 26 401 0.2950 37 < 0.0001 0.7050
pol 26 401 0.6881 7 <0.0001 0.3119

Plotovi sa promenama oblika krila koje doprinose varijabilnosti prikazanih CV osa
za muzjake i Zenke i linije St i S ukritane u ovom testu su prikazani na slici 4. 54. Jasno se
uocava grupisanje 1 razdvajanje polova po prvoj CV osi u okviru St linije (Slika 4. 54a), kao 1

razdvajanje muzjaka prema pripadnosti liniji (Slika 4. 53d).
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Slika 4. 53. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) St linije, (b) S linije, (c) Zenki i (d) muZjaka,

kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC5 testu.

Poredenjem matrica korelacija su utvrdene znacajne pozitivne korelacije izmedu
oblika krila za oba tipa parenja (StoXSty = 0.8490, p < 0.0001; Stgxgg = 0.7136, p <
0.0001).
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4.5.2.3. 3. Test izbora zenki 6 (FCO)

U testu izbora zenki 6 (S, X Sty, S,), ptve dve PC ose opisuju 42.72% od ukupne
varijabilnosti oblika krila u celom uzorku. Polozaj jedinki u morfoloskom prostoru prema
prve dve PC ose, kao i oblici krila koji su doprineli ovim varijabilnostima prikazani su na
slici 4. 54. Po prvoj PC osi se razdvajaju muzjaci i zenke St linije, dok se po drugoj PC osi

izdvajaju muzjaci S linije (Slika 4. 54a).

SP Ht St

10.37%

PC2
P ~
/.
/
/
N
191%)
8%
IT
=3
[
varijansa (%)
8

~

-0.020t
0040 0030

000 0010 0000
PC1 = 32.36%

0010 0.020 0,030
o
s 10 15

Slika 4. 54. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloSkom PCA prostoru

1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FC6 testu.

Utvrdene su znacajne razlike u obliku krila izmedu jedinki ukr$tanih u FCO6 testu

(Tabela 4. 64).

Tabela 4. 64. Jednofaktorska MANOVA oblika krila u FC6 testu.

df greskadf Wilks'h F P Npartial
FCo 156 2179 0.0306 11 < 0.0001 0.4479

Znacajan alometrijski odnos velicine i oblika krila je utvtden poredenjem
regresionih prava (r* = 0.1553; p < 0.0001).

Rezultati jednofaktorske MANOVA pokazuju da postoje znacajne razlike u obliku
krila bez efekta alometrije izmedu jedinki ukrstanih u ovom testu (Tabela 4. 65). Pored
toga, MANOVA glavnih efekata je pokazala da na oblik krila znac¢ajan uticaj imaju faktori
status, linija i pol (Tabela 4. 606).

Tabela 4. 65. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC6 testu.

df greéka df Wilks'A F p "I']Zpartial
FCo6 156 2179 0.1264 6 <0.0001 0.2971
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Tabela 4. 66. MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FCO testu.

df greskadf Wilks'h F p Npartial
status 52 744 0.8242 1 < 0.05 0.0921
linija 26 372 0.2930 35 <0.0001 0.7070
pol 26 372 0.6860 7 < 0.0001  0.3140

Razlike izmedu grupa, kao i promene oblika krila koje doprinose razlikama po prve
dve CV ose su prikazane na slici 4. 55. Najuocljivije je grupisanje i1 razdvajanje muzjaka 1
zenki u okviru S linije (Slika 4. 55a), kao i u okviru muZjaka izmedu linija St i S (Slika 4.

55d).
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Slika 4. 55. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) S linje, (b) St linije, () Zenki i (d) mujaka,

kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC6 testu.

Poredenjem matrica korelacija su utvrdene znacajne porzitivne korelacije izmedu

oblika krila za oba tipa parenja (SoxSs = 0.7657, p < 0.0001; Sox St = 0.7682, p < 0.0001).
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4.5.2. 4. P X B ukrstanje

4.5. 2. 4. 1. Test visestrukog izbora 4 (MC4)

Na slici 4. 56 prikazana je varijabilnost u obliku krila jedinki ukr$tanih u testu

viSestrukog izbora 4 (P X B), koju prve dve PC ose opisuju sa 38.32% od ukupne

varijabilnosti, kao 1 promene oblika krila koje doprinose toj varijabilnosti.
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Slika 4. 56. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloSkom PCA prostoru

1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

MCH4 testu.

Trofaktorska MANOVA je pokazala da na oblik krila jedinki ukrstanih u MC4 testu

znacajan uticaj imaju faktori status, linija 1 pol, kao i interakcije faktora status X pol i status

X linija X pol (Tabela 4. 67).

Tabela 4. 67. Trofaktorska MANOVA oblika krila kod P i B linija.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
status 52 946 0.8549 1 < 0.05 0.0754
linija 26 473 0.3288 37 < 0.0001 0.6712
pol 26 473 0.3499 34 < 0.0001 0.6501
status X linija 52 946 08773 1 0.0634
status X pol 52 946 0.8523 2 < 0.05 0.0768
linija X pol 26 473 0.9337 1 0.0663
status X linija X pol 52 946 0.8274 2 < 0.001 0.0904

Znacajan uticaj veli¢ine na oblik krila, kako na nivou celog uzorka (r* = 0.1588, p <

0.0001), tako 1 unutar muzjaka i zenki i linija P i B (Tabela 4. 68), utvrden je poredenjem

regresionih prava.
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Tabela 4. 68. Regresiona analiza velic¢ine i oblika krila kod oba pola 1 linija P i B.

r2 p
zenke 0.1085 <0.0001
muzjaci 0.0864 <0.0001
P linija 0.1953 <0.0001
B linija 0.0999 <0.0001

Utvrdeno je da na oblik krila bez efekta alometrije znacajan efekat imaju faktori

status, linija i pol, kao 1 interakcije faktora status X pol i status X linija X pol (Tabela 4. 69).

Tabela 4. 69. Trofaktorska MANOVA za oblik krila bez efekta alometrije u MC4 testu.

df greskadf Wilks'A F P Npartial
status 52 946 0.8280 2 < 0.001 0.0900
linija 26 473 0.4080 26 < 0.0001 0.5920
pol 26 473 0.7968 5 < 0.0001 0.2032
status X linija 52 946 0.8817 1 0.0610
status X pol 52 946 0.8533 2 < 0.05 0.0763
linija X pol 26 473 09374 1 0.0626
status X linija X pol 52 946 0.8339 2 < 0.01 0.0868

Na slici 4. 57a-d je prikazano razdvajanje grupa, za linije P i B, muzjake i Zenke, kao

1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti.
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Slika 4. 57. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) P linije, (b) B linije, (c) zenki i (d) muzjaka,
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kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u MC4 testu.

Poredenjem matrica korelacija utvrdene su znacajne pozitivne korelacije izmedu
oblika krila za sva Cetiri tipa parenja (PoXPz = 0.8103, p < 0.0001; BoxXBs = 0.7479, p <
0.0001; PoXBas = 0.7655, p < 0.0001; BoXPs = 0.7438, p < 0.0001).

4.3.2.4.2. Test izbora zenki 7 (FC7)

U testu izbora zenki 7 (P, X P4, B;), prve dve ose opisuju 43.95% od ukupne
varijabilnosti oblika krila. Polozaj jedinki u morfoloskom prostoru prema prve dve PC ose,
kao 1 oblici krila koji su doprineli ovim varijabilnostima prikazani su na slici 4. 58.
Grupisanje 1 razdvajanje grupa je najuocljivije po prvoj PC osi, gde se razdvajaju B i P linije

(Slika 4. 58a).

97



40

11.82%

& §
19191%)
$99
IIT
ZZ3
TWy

varijansa (%)

PC2 =
5

0
-0.040 -0 0020 0030 0.040

030 -0.020 -0.010 0.000 0.010
PC1 = 32.14%

5 10 15 20 25
%é % > PC

Slika 4. 58. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloskom PCA prostoru

1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FC7 testu.

Rezultati jednofaktorske MANOVA pokazuju znacajne razlike u obliku krila

izmedu jedinki ukrstanih u ovom testu (Tabela 4. 70).

Tabela 4. 70. Jednofaktorska MANOVA oblika krila u FC7 testu.

df  greskadf Wilks'h F p Npartial
FC7 156 2143 0.0635 8 < 0.0001 0.3750

Znacajan alometrijski odnos velicine i oblika krila je utvrden poredenjem
regresionih prava (r* = 0.2173; p < 0.0001).

Rezultati jednofaktorske MANOVA pokazuju da postoje znacajne razlike u obliku
krila, bez efekta alometrije, izmedu jedinki ukrstanih u FC7 testu (Tabela 4. 71). Utvrden je

1 znacajan uticaj tri analizirana faktora (status, linija i pol) na oblik krila (Tabela 4. 72).

Tabela 4. 71. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC7 testu.

df  greskadf Wiks'A F p Npartial
FC7 156 2143 0.2261 4 <0.0001 0.2239

Tabela 4. 72. MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FC7 testu.

df greskadf Wilks'A F p N partial
status 52 732 0.7345 2 <0.0001 0.1430
linija 26 366 0.5530 11 < 0.0001 0.4470
pol 26 366 0.8293 3 <0.0001 0.1707

Razlike izmedu analiziranih grupa, kao i promene oblika krila koje doprinose

razlikama po prve dve CV ose za muzjake i Zenke, kao i linije P 1 B su prikazane na slici 4.
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59. Na slici 4. 59a se uocava razdvajanje polova prema prvoj CV osi, dok su se nesparene
zenke odvojile po drugoj CV osi. Jasno razdvajanje prema prvoj CV ost je uocljivo i izmedu

sparenih i1 nesparenih zenki P linije (Slika 4. 59¢), kao 1 izmedu muzjaka P 1 B linija (Slika 4.
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Slika 4. 59. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) P linije, (b) B linije, (c) zenki i (d) muzjaka,

kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC7 testu.

Poredenjem matrica korelacija su utvrdene znacajne pozitivne korelacije izmedu
oblika krila, kako za homogamni, tako i za heterogamni tip parenja (PoXPs = 0.8845, p <
0.0001; PoxBs = 0.8321, p < 0.0001).

4.5.2.4. 3. Test izbora zenki 8 (FC8)

U testu izbora zenki 8 (B, X P, B.), promene oblika krila koje su doprinele
varijabilnosti od 33.65% od ukupne varijabilnosti u celom uzorku, kao i polozaj jedinki u

morfoloskom prostoru su prikazani na slici 4. 60.
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Slika 4. 60. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloskom PCA prostoru

1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FCS8 testu.

Utvrdene su znacajne razlike u obliku krila izmedu jedinki ukrstanih u FC8 testu

(Tabela 4. 73).

Tabela 4. 73. Jednofaktorska MANOVA oblika krila u FC8 testu.

df  greskadf Wilks'A F p Npartial
F8 156 2114 0.1174 6 < 0.0001 0.3059

Poredenjem regresionih prava za velic¢inu i oblik je utvrdeno da postoji znacajan
alometrijski odnos oblika i veli¢ine krila (r* = 0.0940; p < 0.0001).

Jednofaktorska MANOVA pokazuje znacajne razlike u obliku krila bez efekta
alometrije (Tabela 4. 74), pri cemu na oblik krila znacajan uticaj imaju faktori linija 1 pol

(Tabela 4. 75).

Tabela 4. 74. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC8 testu.

df  greskadf Wilks'h F P Npartial
FC8 156 2114 0.2045 4 <0.0001 0.2370

Tabela 4. 75. MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FC8 testu.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
status 52 722 0.8530 1 0.0764
linija 26 361 0.4989 14 < 0.0001 0.5011
pol 26 361 0.7791 4  <0.0001 0.2209

Na slici 4. 61 je prikazano razdvajanje grupa prema prve dve CV ose, kao i promene

oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti. Jasno grupisanje i razdvajanje po
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polovima prema prvoj CV osi 1 izdvajanje nesparenih zenki B linije prema drugoj CV osi se
uocavaju na slici 4.61a. Na slici 4.61d se jasno uocava razdvajanje muzjaka B i P linija po
prvoj CV osi.
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Slika 4. 61. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) B linije, (b) P linije, (c) zenki 1 (d) muzjaka,

kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC8 testu.

Poredenjem matrica korelacija utvrdeno je da postoje znacajne pozitivne korelacije
izmedu oblika krila za oba tipa parenja (BoxXBs = 0.8845, p < 0.0001; BoXPs = 0.8321, p <
0.0001).

4.5.2.5. P x S ukrstanje
4.5.2.5. 1. Test visestrukog izbora 5 (MC5)

U testu visestrukog izbora 5 (P X S), prve dve PC ose opisuju 45.76% ukupne
varijabilnosti oblika. Polozaj jedinki u morfoloskom prostoru, kao i promene oblika krila

koje doprinose razlikama navedenih PC osa prikazani su na slici 4. 62.
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Slika 4. 62. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloSkom PCA prostoru
1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

MCS5 testu.

Rezultati trofaktorske MANOVA pokazuju da na oblik krila znacajn efekat imaju

sva tri analizirana faktora (status, linija, pol), kao i za interakcije ovih faktora (Tabela 4. 70).

Tabela 4. 76. Trofaktorska MANOVA oblika krila kod P i § linija.

df greskadf Wilks'h F p Npartial
status 52 1082 0.8233 2 <0.0001  0.0926
linija 26 541 0.2234 72 <0.0001 0.7766
pol 26 541 0.3272 43 < 0.0001 0.6728
status X linija 52 1082 0.8195 2 <0.0001  0.0947
status X pol 52 1082 0.8417 2 <0.001 0.0826
linija X pol 26 541 0.8689 3 <0.0001 0.1311
status X linija X pol 52 1082 0.8292 2 <0.0001  0.0894

Poredenjem regresionih prava za velicinu i oblik je utvrdeno da postoji znacajan
uticaj veli¢ine na oblik krila na nivou celog uzorka (r* = 0.1278, p < 0.0001), ali i unutar

muZjaka i Zenki i linija Pi$S (Tabela 4. 77).

Tabela 4. 77. Regresiona analiza velic¢ine i oblika krila kod oba pola i linija P 1 S.

2 P
zenke 0.0491  <0.0001
muzjaci 0.0394  <0.0001
P linija 0.1557  <0.0001
S linija 0.2191  <0.0001

Trofaktorska MANOVA za oblik krila bez efekta alometrije, pokazala je da na oblik
krila znacajan uticaj imaju pojedinacni faktori status, linija i pol, kao i interakcije navedenih

faktora (Tabela 4. 78).
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Tabela 4. 78. Trofaktorska MANOVA za oblik krila bez efekta alometrije u MC5 testu.

df greskadf Wilks'A F p N2partial
status 52 1082 0.8272 2 < 0.0001  0.0905
linija 26 541 0.2259 71 <0.0001 0.7741
pol 26 541 0.8251 4 <0.0001 0.1749
status X linija 52 1082 0.8196 2 < 0.0001 0.0947
status X pol 52 1082 0.8408 2 <0.001 0.0830
linija X pol 26 541 0.8650 3 < 0.0001 0.1350
status X linija X pol 52 1082 0.8395 2 <0.001 0.0838

Razdvajanje grupa, za linije P i S, mujake i Zenke, kao i promene oblika krila koje
doprinose najvecoj varijabilnosti, prikazane su na slici 4. 63. Uocljiva su grupisanja i
razdvajanja po polovima u okviru linija, kao 1 linija u okviru oba pola, po prvoj CV osi

(Slika 4. 63a-d).

a) NSP P2 b) NSP 59
p B
Ve SP Ht PO S SP Ht $0
2 L. - SP Ht P 2 X SPHtS
R p T v/ 7\
0 \ A o oy — ': “\
! \\' - o) 1 /o |
o LA FO g |\ ¢ S
) @ o .
4 -2 o 2 a b -2
CV1 = 74.05% cv1 76. 05 %
C> NSP $ ) S
¢ NSP §
P

™~ SP Ht 57
N\ SP Ht P,
\

26/

8.
8.86%

@Q”*

CVl 83. 30 % CV1 83 41%

@% @@

Slika 4. 63. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) P linije, (b) S linije, (c) Zenki i (d) muZjaka,

\
AN
Cv2

kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u MC5 testu.

Poredenjem matrica korelacija je utvrdeno da postoje znacajne pozitivne korelacije
izmedu oblika krila, za svaki tip parenja, osim za homogamni PoXPg tip parenja (PoXPgy =
0.2781, p > 0.05; SexS2 = 0.8058, p < 0.0001; PoxSs = 0.6840, p < 0.0001; SoxP; =
0.6632, p < 0.0001).

103



4.5.2.5.2. Test izbora zenki 9 (FC9)

U testu izbora zenki 9 (P, X ég, P.), polozaj svake jedinke u morfoloskom
prostoru, kao 1 promene oblika koje su doprinele varijabilnosti od 46.39% od ukupne

varijabilnosti u uzorku su prikazani na slici 4. 64.
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Slika 4. 64. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloskom PCA prostoru

PC2

1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FCO testu.

Utvrdene su znacajne razlike u obliku krila izmedu jedinki ukrstanih u FC9 testu

(Tabela 4. 79).

Tabela 4. 79. Jednofaktorska MANOVA oblika krila u FC9 testu.

df  greskadf Wilks'A F p Npartial
FC9 156 2173 0.1386 6 < 0.0001 0.2860

Poredenjem regresionih prava za velicinu i oblik utvrdeno je da postoji znacajan
alometrijski odnos veli¢ine i oblika krila (* = 0.1575; p < 0.0001).

Znacajne razlike su uocene u obliku krila, bez efekta alometrije, izmedu jedinki
ukrstanih u FC9 testu (Tabela 4. 80), pri ¢emu znacajan uticaj imaju 1 pojedinacni faktori

status, linija i pol (Tabela 4. 81).

Tabela 4. 80. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC9 testu.

df greéka df Wilks'A F p lepartial
FC9 156 2173 0.1386 6 <0.0001 0.2860
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Tabela 4. 81. MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FC9 testu.

df greskadf Wilks'h F p Npartial
status 52 742 0.7877 2  <0.001 0.1125
linija 26 371 0.3061 32 < 0.0001 0.6939
pol 26 371 0.7029 6 <0.0001 0.2971

Na slici 4. 65 je prikazano razdvajanje grupa prema prve dve CV ose, kao i promene
oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti oblika kod muzjaka i zenki, kao 1 kod
linija P i S. Jasno grupisanje i razdvajanje jedinki po polu u okviru P linije, po prvoj CV osi

se uo¢ava na slici 4. 66a, dok se na Slici 4. 66d uocava razdvajanje muzjaka linija P S.
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Slika 4. 65. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) P linije, (b) S linije, () Zenki i (d) muzjaka,

kao i promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC9 testu.

Utvrdeno je da postoje znacajne pozitivne korelacije izmedu oblika krila u oba tipa
parenja, poredenjem matrica korelacija (PeXPs = 0.8705, p < 0.0001; PoXS; = 0.8097, p <
0.0001).

4.5.2.5. 3. Test izbora zenki 10 (FC10)

Promene oblika krila koje su doprinele varijabilnosti od 43.95%, kao i polozaj svake

jedinke u morfoloskom prostoru za ceo uzorak (éQ x S, P.;) prikazani su na slici 4. 66.
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Slika 4. 66. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloskom PCA prostoru

1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FC10 testu.

Utvrdene su znacajne razlike u obliku krila izmedu jedinki ukrstanih u FC10 testu

(Tabela 4. 82).

Tabela 4. 82. Jednofaktorska MANOVA oblika krila u FC10 testu.

df  greskadf Wilks'h F p Npartial
FC10 156 2273 0.0433 10 < 0.0001 0.4144

Poredenjem regresionih prava za velic¢inu i oblik je utvrdeno da postoji znacajan
alometrijski odnos oblika krila u odnosu na veli¢inu krila (r* = 0.1629; p < 0.0001).

Rezultati jednofaktorske MANOVA pokazuju da postoje znacajne razlike u obliku
krila i bez efekta alometrije (Tabela 4. 83). Pored toga, MANOVA glavnih efekata je
pokazala da na oblik krila znacajan efekat imaju pojedinacni faktori status, linija i pol

(Tabela 4. 84).

Tabela 4. 83. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC10 testu.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
FC10 156 2273 0.1192 6 <0.0001 0.3041

Tabela 4. 84. MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FC10 testu.

df greskadf  Wiks'A F p Npartial
status 52 776 0.8129 2 < 0.01 0.0984
linija 26 388 0.2765 39 <0.0001 0.7235
pol 26 388 0.6529 8 <0.0001 0.3471

Razdvajanje grupa prema prve dve CV ose, kao i promene oblika krila koje

doprinose najvecoj varijabilnosti oblika kod linija P i S, kao i kod muZjaka i zenki, je
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prikazano na slici 4. 67. Jasno se uocava grupisanje i razdvajanje, po prvoj CV osi, polova u

okviru $ linije (Slika 4. 67a) i u okviru muZjaka, razdvajanie po linijama (Slika 4. 67d).
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Slika 4. 67. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) S linije, (b) P linije, (c) Zenki i (d) muZjaka,

kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC10 testu.

Poredenjem matrica korelacija utvrdeno je da postoje znacajne pozitivne korelacije
izmedu oblika krila za oba tipa parenja (S¢xSs = 0.4947, p < 0.05; PoxSs = 0.8105, p <
0.0001).

4.5.2.6.B X § ukritanje
4.5.2.6. 1. Test viSestrukog izbora 6 (MC06)

U testu visestrukog izbora 6 (B X S), polozaj jedinki u morfoloskom prostoru, kao i
promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti oblika sa 40.77% prikazani su na slici 4.

68.
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Slika 4. 68. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloskom PCA prostoru
1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

MCH6 testu.

Rezultati trofaktorske MANOVA su pokazali da znacajan efekat na oblik krila

imaju faktori status, linija i pol, kao 1 interakcije ovih faktora (Tabela 4. 85).

Tabela 4. 85. Trofaktorska MANOVA oblika krila kod B i S linija.

df greskadf Wilks'h F P 2 partial
status 52 1026 0.3780 12 < 0.0001  0.3852
linija 26 513 0.2245 68 <0.0001 0.7755
pol 26 513 0.4060 29 < 0.0001  0.5940
status X linija 52 1026 0.8335 2 <0.001 0.0870
status X pol 52 1026 0.8495 2 <0.01 0.0783
linija X pol 26 513 0.7995 5 <0.0001 0.2005
status X linija X pol 52 1026 0.7165 4 <0.0001 0.1535

Poredenjem regresionih prava za velic¢inu i oblik utvrdeno je da postoji znacajan
uticaj veli¢ine na oblik krila na nivou celog uzorka (r2 = 0.0721, p < 0.0001), kao i unutar

mujaka i zenki i B i S linija (Tabela 4. 86).

Tabela 4. 86. Regresiona analiza veli¢ine i oblika krila kod oba pola i linija B i S.

2 p
zenke 0.0518  <0.0001
muZjaci 0.0619  <0.0001
B linija 0.0674 <0.0001
S linija 0.1391  <0.0001

Utvrdeno je da postoje znacajne razlike u obliku krila bez efekta alometrije za

faktore status, linija i pol, kao i da postoje znacajne interakcije ovih faktora (Tabela 4. 87).
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Tabela 4. 87. Trofaktorska MANOVA za oblik krila bez efekta alometrije u MC6 testu.

df greskadf Wiks'h F p NPpartial
status 52 1026 03777 12 <0.0001 0.3854
linija 26 513 0.2600 56 < 0.0001 0.7400
pol 26 513 0.6646 10 < 0.0001 0.3354
status X linija 52 1026 0.8362 2 < 0.001 0.0855
status X pol 52 1026 0.8525 2 <0.01 0.0767
linija X pol 26 513 0.7977 5 <0.0001 0.2023
status X linija X pol 52 1026 0.7206 4  <0.0001 0.1511

Grupisanje jedinki i razdvajanje definisanih grupa, kao i promene oblika krila koje
doprinose najvecoj varijabilnosti oblika kod muzjaka i Zenki i linija B 1 S, prikazani su na

slici 4. 69a-d.
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Slika 4. 69. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) B linije, (b) S linije, (c) Zenki i (d) muZjaka,

kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u MC6 testu.

Poredenjem matrica korelacija je utvrdeno da postoje znacajne pozitivne korelacije
izmedu oblika krila za sva Cetiti tipa parenja (BoxB, = 0.8251, p < 0.0001; S, xS, =
0.6986, p < 0.0001; BQXSO—A = 0.6609, p < 0.0001; ég xB, = 0.5901, p < 0.001).
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4.5.2.6. 2. Test izbora zenki 11 (FC11)

PC analizom je utvrdena varijabilnost oblika krila jedinki koje su ucestvovale u testu
izbora zenki 11 (B, X Bg, S.), gde prve dve ose doprinose sa 36.12% od ukupne
varijabilnosti oblika krila. Na slici 4. 70 je prikazan polozaj jedinki u morfoloskom prostoru,

kao 1 promene oblika krila za prve dve PC ose.
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Slika 4. 70. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloSkom PCA prostoru

1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FC11 testu.

Rezultati jednofaktorske MANOVA pokazuju znacajne razlike u obliku krila

izmedu jedinki ukrstanih u ovom testu (Tabela 4. 88).

Tabela 4. 88. Jednofaktorska MANOVA oblika krila u FC11 testu.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
FC11 156 2231 0.0377 11 < 0.0001 0.4280

Znacajan alometrijski odnos velicine i oblika krila je utvrden poredenjem
regresionih prava (r* = 0.1092; p < 0.0001).
Utvrdene su znacajne razlike u obliku krila bez efekta alometrije, kako na nivou

celog uzorka (Tabela 4. 89), tako i za svaki analizirani faktor pojedinacno (Tabela 4. 90).

Tabela 4. 89. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC11 testu.

df greéka df WllkS' A F p lepartial
FC11 156 2231 0.1292 6 < 0.0001 0.2945
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Tabela 4. 90. MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FC11 testu.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
status 52 762 0.6439 4 <0.0001 0.1976
linija 26 381 0.3887 23 < 0.0001 0.6113
pol 26 381 0.5898 10 < 0.0001 0.4102

Razdvajanje grupa prema prve dve CV ose, kao i promene oblika krila koje
doprinose najvecoj varijabilnosti oblika kod linija B i S, kao i kod muZjaka i Zenki su
prikazani na slici 4. 71. Najuoéljivija razlika je utvrdena izmedu muzjaka B i S linije (Slika 4.

71d)
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Slika 4. 71. Grafi¢ki prikaz CVA oblika krila (a) B linije, (b) S linije, (c) Zenki i (d) muZjaka,

kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC11 testu.

Poredenjem matrica korelacija utvrdeno je da postoje znacajne pozitivne korelacije
izmedu oblika krila za oba tipa parenja (BoXB, = 0.8599, p < 0.0001; ngééﬂ =0.6774,p <
0.0001).
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4.3.2.6. 3. Test izbora zenki 12 (FC12)

U testu izbora zenki 12 (S, X B, S.), prve dve PC ose opisuju 40.56% od ukupne
varijabilnosti u celom uzorku. Polozaj jedinki u morfoloskom prostoru koje su ukrstane u

FC12 testu, kao i promene oblika krila za prve dve PC ose prikazani su na slici 4. 72.
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Slika 4. 72. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloskom PCA prostoru
1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FC12 testu.

Utvrdene su znacajne razlike u obliku krila izmedu jedinki ukrstanih u ovom testu

(Tabela 4. 91).

Tabela 4. 91. Jednofaktorska MANOVA oblika krila u FC12 testu.

df greskadf Wilks'x F p Npartial
FC12 156 2319 0.0585 9 <0.00001 0.3835

Poredenjem regresionih prava za velic¢inu i oblik je utvrden znacajan alometrijski
odnos oblika krila u odnosu na veli¢inu krila (r* = 0.0795; p < 0.0001).

Utvrdena je znacajna razlika u obliku krila, bez efekta alometrije izmedu jedinki koje
su ukrstane u FC12 testu (Tabela 4. 92), pri ¢emu na oblik krila znacajan uticaj imaju faktori

status, linija i pol (Tabela 4. 93).

Tabela 4. 92. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC12 testu.

df greéka df Wilks' A F p lepartial
FC12 156 2319 0.1340 6 < 0.0001  0.2901
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Tabela 4. 93. MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FC12 testu.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
status 52 792 0.8004 2 <0.001 0.1053
linija 26 396 0.3287 31 <0.0001 0.6713
pol 26 396 0.8377 3 <0.0001 0.1623

Na slici 4. 73 je prikazano razdvajanje grupa prema prve dve CV ose, kao i promene
oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti oblika kod muzjaka i zenki, kao 1 kod
linija B i S. Jasne razlike se uocavaju izmedu muzjaka i zenki S linije (Slika 4. 73a), kao i

izmedu muzjaka S i B linije (Slika 4. 73d).
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Slika 4. 73. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) S linije, (b) B linije, (c) Zenki i (d) muZjaka,

kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC12 testu.

Znacajna pozitivna korelacija izmedu oblika krila je utvrdena za oba tipa parenja

(SoxSs = 0.5570, p < 0.01; SeXBs = 0.6798, p < 0.0001).
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4.5.2.7.] X St ukritanje
4.5.2.7. 1. Test izbora zenki 13 (FC13)

U testu izbora Zenki 13 (Jo X Stg, J ), vatijabilnost oblika krila u celom uzorku
(PCA) 1 promene oblika krila koje su doprinele varijabilnosti oblika sa 40.93% su prikazane
na slici 4. 74.
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Slika 4. 74. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloskom PCA prostoru
1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FC13 testu.

Utvrdeno je da postoje znacajne razlike u obliku krila izmedu jedinki koje su

ukrstane u ovom testu (Tabela 4. 94).

Tabela 4. 94. Jednofaktorska MANOVA oblika krila u FC13 testu.

df  greskadf Wilks'h F p Npartial
FC13 156  436.3189 0.0269 2 < 0.0001 0.4600

Poredenjem regresionih prava za veli¢inu i oblik, utvrdeno je da postoji znacajan
alometrijski odnos veli¢ine i oblika krila (* = 0.0807; p < 0.0001).

MANOVA za oblik krila bez efekta alometrije pokazuje da postoji znacajna razlika
u obliku krila izmedu jedinki ukr$tanih u FC13 testu (Tabela 4. 95), pri ¢emu na oblik krila

znacajan uticaj imaju faktori linija 1 pol (Tabela 4. 96).

Tabela 4. 95. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC13 testu.

df greéka df WllkS' A F p lepartial
FC13 156 436.3189 0.0269 2 < 0.0001 0.4600
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Tabela 4. 96. MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FC13 testu.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
status 52 150 0.5089 1 0.2866
linija 26 75 0.4181 4 <0.0001 0.5819
pol 26 75 0.5395 2 <0.01 0.4605

Na slici 4. 75a-d su prikazani CVA plotovi, na kojima se uocava razdvajanje
definisanih grupa, sa promenama oblika koje doprinose varijabilnosti prikazanih CV osa za

muzjake i zenke i linije ] i St.
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Slika 4. 75. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) J linije, (b) St linije, (c) zenki 1 (d) muzjaka,

kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC13 testu.

Poredenjem matrica korelacija je utvrdeno da postoji znacajna pozitivna korelacija
izmedu oblika krila za oba tipa parenja (JoXJ; = 0.4455, p < 0.001; JxSt; = 0.5451, p <
0.001).

4.5.2.7. 2. Test izbora zenki 14 (FC14)

U testu izbora zenki 14 (St XJ, Sty), varijabilnost oblika krila u celom uzorku i

promene oblika koje su doprinele varijabilnosti od 50.97% su prikazane na slici 4. 70.

115



2) . NSP 3 b) w

— SP Ho St
00 N SP HtJ
SP Ht St
° TN & 30
S ( \ "L o5
ANV RAN \

13.57%

% Varijansa

PC2 =

o
-0.040 -0.

030 0,020 -0.010 0.000 0,010 0020 0,030 0.040
PC1 = 37.40%

0
5 10 15 20 25
PC

Slika 4. 76. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloSkom PCA prostoru

1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FC14 testu.

Rezultati jednofaktorske MANOVA pokazuju da postoje znacajne razlike u obliku

krila izmedu jedinki koje su ukrstane u ovom testu (Tabela 4. 97).

Tabela 4. 97. Jednofaktorska MANOVA oblika krila u FC14 testu.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
FC14 156 507 0.0726 2 < 0.0001 0.3606

Poredenjem regresionih prava za velic¢inu i oblik utvrdeno je da postoji znacajan
alometrijski odnos veli¢ine i oblika krila (* = 0.2893; p < 0.0001).

Utvrdeno je da postoje znacajne razlike u obliku krila bez efekta alometrije izmedu
jedinki ukrstanih u FC14 testu (Tabela 4. 98), pri cemu znacajan efekat imaju faktori linija i

pol (Tabela 4. 99).

Tabela 4. 98. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC14 testu.

df greskadf Wilks'A F p nzpmial
FC14 156 507 0.0726 2 <0.0001 0.3606

Tabela 4. 99. MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FC14 testu.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
status 52 174 0.4521 2 0.3276
linija 26 87 0.4660 4 <0.0001 0.5340
pol 26 87 0.6011 2 < 0.01 0.3989

CVA plotovi, na kojima se uocava razdvajanje definisanih grupa za linije J 1 St i
muzjake i zenke, sa promenama oblika krila koje doprinose varijabilnosti prikazanih CV osa

prikazani su na slici 4. 77a-d.
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Slika 4. 77. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) St linije, (b) J linije, (c) zenki i (d) muzjaka,
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kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC14 testu.

Poredenjem matrica korelacija utvrdeno je da postoji znacajna pozitivna korelacija
izmedu oblika krila za homogamni i za heterogamni tip parenja (StgXSts = 0.6310, p <

0.001; SteXJs = 0.4077, p < 0.05).
4.5.2.8.] X P ukrstanje
4.5.2.8. 1. Test izbora zenki 15 (FC15)

Na slici 4. 78 je prikazana varijabilnost oblika krila u celom uzorku, kao i promene
oblika krila koje su doprinele varijabilnosti prve dve PC ose, a koje ¢ine 44.59% od ukupne

varijabilnosti u testu izbora zenki 15 (Jo X J 5, Py).
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Slika 4. 78. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloskom PCA prostoru

1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FC15 testu.

U ovom testu su utvrdene znacajne razlike u obliku krila izmedu jedinki koje su

ukrstane (Tabela 4. 100).

Tabela 4. 100. Jednofaktorska MANOVA oblika krila u FC15 testu.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
FC15 156 419 0.0132 3 < 0.0001 0.5216

Poredenjem regresionih prava za velic¢inu i oblik utvrdeno je da postoji znacajan
alometrijski odnos oblika krila u odnosu na veli¢inu krila (* = 0.1737; p < 0.0001).

Rezultati jednofaktorske MANOVA za oblik krila bez efekta alometrije, pokazuju
da postoji znacajna razlika u obliku krila izmedu jedinki ukrstanih u FC15 testu (Tabela 4.

101), pri ¢emu znacajan efekat imaju faktori status, linija i pol (Tabela 4. 102).

Tabela 4. 101. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC15 testu.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
FC15 156 419 0.0292 2 <0.0001 0.4526

Tabela 4. 102. MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FC15 testu.

df greskadf Wilks'A F p N partial
status 52 144 0.3898 2 < 0.01 0.3757
linija 26 72 0.4735 3 <0.0001 0.5265
pol 26 72 0.4634 3 <0.0001 0.5366

Razdvajanje definisanih grupa, sa promenama oblika krila koje doprinose

varijabilnosti prikazanih CV osa za muzjake 1 zenke 1 linije ] 1 P su prikazani na slici 4. 79.
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Najuodljivije je razdvajanje izmedu sparenih i nesparenih muzjaka P linije (Slika 4. 79b), kao

1 izmedu muzjaka linija P 1] (Slika 4. 79d).
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Slika 4. 79. Graficki prikaz CVA oblika krila (a) | linije, (b) P linije, (c) zenki i1 (d) muzjaka,
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kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC15 testu.

Poredenjem matrica korelacija utvrdeno je da postoji znacajna pozitivha korelacija
izmedu oblika krila za oba tipa parenja (JoXJz = 0.4752, p < 0.001; JoXPz = 0.4909, p <
0.001).

4.5.2.8. 2. Test izbora zenki 16 (FC106)

U testu izbora zenki 16 (P, X ], Py), varijabilnost oblika krila u celom uzorku, kao
1 promene oblika krila koje su doprinele varijabilnosti oblika po prve dve PC ose (48.87%)

su prikazani na slici 4. 80.
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Slika 4. 80. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloskom PCA prostoru
1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FC16 testu.

Jednofaktorska MANOVA je pokazala da postoje znacajne razlike u obliku krila

izmedu jedinki koje su ukrstane u ovom testu (Tabela 4. 103).

Tabela 4. 103. Jednofaktorska MANOVA oblika u FC16 testu.

df  greskadf Wilks'A F p Npartial
FC16 156 507 0.0726 2 <0.0001 0.3606

Znacajan alometrijski odnos oblika krila u odnosu na velicinu krila je utvrden
poredenjem regresionih prava (r* = 0.2233; p < 0.0001).
Utvrdene su znacajne razlike u obliku krila bez efekta alometrije (Tabela 4. 104). Pri

tom, na oblik krila znac¢ajno uti¢u faktori status, linija 1 pol (Tabela 4. 105).

Tabela 4. 104. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC16 testu.

df  greskadf Wilks'h F p Npartial
FC16 156 507 0.0726 2 <0.0001 0.3606

Tabela 4. 105. MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FC16 testu.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
status 52 174 0.4521 2 0.3276
linija 26 87 0.4660 4 <0.0001 0.5340
pol 26 87 0.6011 2 <0.01 0.3989

Rezultati CVA za muzjake i Zenke i linjje ] i P, na kojima se uocava jasno
razdvajanje definisanih grupa, sa promenama oblika krila koje doprinose varijabilnosti

prikazanih CV osa prikazani su na slici 4. 81a-d.
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kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC16 testu.

Poredenjem matrica korelacija utvrdeno je da postoji znacajna pozitivna korelacija
izmedu oblika krila, za oba tipa parenja (PoXPs = 0.5887, p < 0.0001; PoXJs = 0.3983, p <
0.05).

4.5.2.9.] X B ukrstanje
4.5.2.9. 1. Test izbora zenki 17 (FC17)

U testu izbora Zenki 17 (Jo X J 4, B4), varijabilnost oblika krila u celom uzorku, kao i
promene oblika krila koje su doprinele varijabilnosti prve dve PC ose, a koje ¢ine 41.33%

od ukupne varijabilnosti, je prikazana na slici 4. 82.
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Slika 4. 82. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloSkom PCA prostoru
1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FC17 testu.

Znacajne razlike u obliku krila izmedu jedinki koje su ukr$tane u ovom testu su

utvrdene jednofaktorskom MANOVA (Tabela 4. 100).

Tabela 4. 106. Jednofaktorska MANOVA oblika krila u FC17 testu.

df greskadf Wilks'A F P 2 partial
FC17 156 483 0.0104 4 <0.0001 0.5406

Poredenjem regresionih prava za velic¢inu i oblik utvrdeno je da postoji znacajan
alometrijski odnos velic¢ine i oblika krila (* = 0.1583; p < 0.0001).

Rezultati jednofaktorske MANOVA i MANOVA glavnih efekata, za oblik krila bez
efekta alometrije, pokazuju da postoji znacajna razlika u obliku na nivou celog uzorka

(Tabela 4. 107), kao 1 za pojedinacne faktore status, linija i pol (Tabela 4. 108).

Tabela 4. 107. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC17 testu.

df  greskadf Wilks'h F p Npartial
FC17 156 483 0.0179 3 <0.0001 0.4965

Tabela 4. 108. MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FC17 testu.

df greskadf Wilks'A F p N?partial
status 52 166 0.4004 2 <0.01 0.3673
linija 26 83 0.3054 7  <0.0001  0.6946
pol 26 83 0.4412 4 <0.0001 0.5588

Na slici 4. 83a-d je prikazano grupisanje 1 razdvajanje definisanih grupa, sa
promenama oblika krila koje doprinose varijabilnostima prikazanih CV osa za muzjake i

zenke 1 linjje ] 1 B.
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kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC17 testu.

Poredenjem matrica korelacija utvrdeno je da ne postoji znacajna korelacija izmedu

oblika krila ni u jednom tipu parenja (JoXJz = 0.4253, p > 0.05; JoxXBs = 0.4304, p > 0.05).
4.5.2.9. 2. Test izbora zenki 18 (FC18)

Na slici 4. 84 je prikazana varijabilnost oblika krila u celom uzorku, kao i promene

oblika krila koje su doprinele varijabilnosti prve dve PC ose (49.18%) u testu izbora zenki
18 B % Js, By).
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Slika 4. 84. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloSkom PCA prostoru

1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FC18 testu.

Rezultati jednofaktorske MANOVA pokazuju da postoje znacajne razlike u obliku

krila izmedu jedinki koje su ukrstane u ovom testu (Tabela 4. 109).

Tabela 4. 109. Jednofaktorska MANOVA oblika krila u FC18 testu.

df greskadf Wilks'A F p Npartial
FC18 130 468 0.0672 3 <0.0001 0.4219

Poredenjem regresionih prava za velicinu i oblik je utvrden znacajan alometrijski
odnos veli¢ine i oblika krila (+* = 0.2493; p < 0.0001).

Utvrdena je znacajna razlika u obliku krila bez efekta alometrije izmedu jedinki
ukrstanih u FC18 testu (Tabela 4. 110), pri cemu znacajan efekat imaju faktori status, linija i

pol (Tabela 4. 111).

Tabela 4. 110. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC18 testu.

df  greskadf  Wilks'A F p N2partial
FC18 130 468 0.0672 3 <0.0001 0.4219

Tabela 4. 111. MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FC18 testu.

df greskadf Wilks'h F p N?partial
status 52 190 0.3409 3 <0.0001 0.4161
linija 26 95 0.3775 6 <0.0001 0.6225
pol 26 95 0.4058 5 <0.0001 0.5942

Rezultatt CVA za muzjake i Zenke 1 linije | 1 B, na kojima se jasno uocava grupisanje
1 razdvajanje definisanih grupa, sa promenama oblika krila koje doprinose varijabilnostima

prikazanih CV osa prikazani su na slici 4. 85.
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kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC18 testu.

Poredenjem matrica korelacija utvrdeno je da postoji znacajna pozitivna korelacija
izmedu oblika krila kod oba tipa parenja (B, xB; = 0.5546, p < 0.0001; Box]J; = 0.6789, p
< 0.0001).

4.5.2.10.] x S ukritanje
4.5.2.10. 1. Test izbora zenki 19 (FC19)

U testu izbora zenki 19 (Jo X ], Sg), prve dve ose opisuju 39.53% od ukupne
varijabilnosti u obliku krila u celom uzorku. Polozaj jedinki u morfoloskom prostoru prema

prve dve PC ose, kao 1 oblici krila koji su doprineli varijabilnosti prikazani su na slici 4. 86.
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Slika 4. 86. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloskom PCA prostoru
1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FC19 testu.

Utvrdene su znacajne razlike u obliku krila izmedu jedinki ukrstanih u ovom testu

(Tabela 4. 112).

Tabela 4. 112. Jednofaktorska MANOVA oblika krila u FC19 testu.

df  greskadf Wilks'A F P N partial
FC19 156 571 0.0428 3 < 0.0001 0.4157

Znacajan alometrijski odnos velicine i oblika krila je utvtden poredenjem
regresionih prava (r* = 0.1054; p < 0.0001).

Rezultati jednofaktorske MANOVA pokazuju da postoje znacajne razlike za oblik
krila bez efekta alometrije izmedu jedinki ukrstanih u FC19 testu (Tabela 4. 113).
MANOVA glavnih efekata pokazuje da na oblik krila znacajan uticaj imaju sva tri faktora
(status, linija, pol) (Tabela 4. 114).

Tabela 4. 113. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC19 testu.

df  greskadf Wilks'A F p Npartial
FC19 156 571 0.0577 2 <0.0001 0.3850

Tabela 4. 114 . MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u FC19 testu.

df greskadf Wilks'A F p N partial
status 52 196 0.4827 2 <0.01  0.3053
linija 26 98 0.2467 12 < 0.0001 0.7533
pol 26 98 0.5640 3 <0.0001 0.4360

Razdvajanje izmedu definisanih grupa, kao i promene oblika krila koje doprinose

razlikama po prve dve CV ose za muzjake i Zenke i linije J 1 S su prikazani na slici 4. 87.
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kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC19 testu.

Poredenjem matrica korelacija je utvrdeno da postoji znacajna pozitivna korelacija
izmedu oblika krila za oba tipa parenja (JoXJ: = 0.4969, p < 0.0001; JoxS: = 0.5163, p <
0.01).

4.5.2.10. 2. Test izbora zenki 20 (FC20)

Promene oblika krila koje su doprinele varijabilnosti od 39.39% u celom uzorku u
testu izbora zenki 20 (gg X Jas S 2), kao i polozaj jedinki u morfoloskom prostoru, prikazani

su na slici 4. 88.
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Slika 4. 88. Graficki prikaz (a) polozaja jedinki D. melanogaster u morfoloskom PCA prostoru
1 promene oblika krila koje doprinose varijabilnosti prve dve PC ose; (b) varijanse PC osa u

FC20 testu.

Rezultati jednofaktorske MANOVA pokazuju da postoje znacajne razlike u obliku

krila izmedu jedinki ukrstanih u ovom testu (Tabela 4. 115).

Tabela 4. 115. Jednofaktorska MANOVA oblika krila u FC20 testu.

df greskadf Wilks'h F p Npartial
FC20 156 565 0.0441 3 <0.0001 0.4127

Poredenjem regresionih prava za velic¢inu i oblik je utvrdeno da ne postoji znacajan
alometrijski odnos oblika krila u odnosu na veli¢inu krila (r* = 0.0160; p > 0.0001).

Utvrdene su znacajne razlike za oblik krila bez efekta alometrije izmedu jedinki
ukrstanih u FC20 testu (Tabela 4. 116), pri cemu znacajan uticaj imaju faktori status, linija i

pol (Tabela 4. 117).

Tabela 4. 116. Jednofaktorska MANOVA oblika krila bez efekta alometrije u FC20 testu.

df greSkadf  Wilks'A F p Npartial
FC20 156 565 0.0441 3 <0.0001 0.4127

Tabela 4. 117. Rezultatt MANOVA glavnih efekata oblika krila bez efekta alometrije u

FC20 testu.
df greéka df WllkS' A F p lepartial
status 52 194 0.4139 2 <0.001 0.3567
linija 26 97 03700 6 <0.0001 0.6300
pol 26 97 0.3277 8 <0.0001 0.6723

Na slici 4. 89 je prikazano razdvajanje grupa prema prve dve CV ose, kao i promene

oblika krila koje doprinose najveéim varijabilnostima za linije ] i S, muZjake i zenke.
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kao 1 promene oblika krila koje doprinose najvecoj varijabilnosti u FC20 testu.

Poredenjem matrica korelacija utvrdeno je da postoji znacajna pozitivna korelacija
izmedu oblika krila, za homogamni i za heterogamni tip parenja (S¢xSs = 0.5212, p <
0.0001; éngg = 0.3854, p < 0.001).
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5. Diskusija

Jedna od teorija seksualne selekcije pretpostavlja da ce se atraktivne jedinke najcesce
pariti i ostaviti najveci broj potomaka (Andersson & Simmons 2006; Jones & Ratterman
2009). Istovremena evolucija osobina muzjaka koje su atraktivne Zenkama i1 preference
zenki ka tim osobinama moze da bude posledica pozitivhe povratne sprege izmedu njih.
Modeli koji objasnjavaju ovakve odnose su: nezadrziva selekcija, izbor zdravog partnera i
izbor ,,dobrih gena® (Fisher 1915; Borgia 1986; Hamilton & Zuk 1982). Preferenca ka
odredenoj osobini ¢e, putem asortativnog ukrstanja, promeniti ucestalost te osobine u
svakoj narednoj generaciji (Turner & Burrows 1995; Mullen et al. 2007; Nosil et al. 2007;
Shaw & Lesnick 2009; Arnegard et al. 2010). Iz tog razloga je vazno da se razume na koji
nacin faktori sredine uti¢u na oblikovanje preferenci prema odredenoj osobini (Miller &
Svensson 2014).

Preferenca ka odredenom fenotipu, izmedu ostalog, zavisi od fizioloskog stanja
jedinke (videti Cotton et al. 2000). Jedinke koje imaju veliki reproduktivni potencijal su
generalno 1 izbirljivije, ostvaruju veéi broj parenja, birane su od strane visoko kvalitetnih
partnera, a zenke imaju i veci fekunditet (Rintamaki et al. 1983; Moller 1991; Petrie et al.
1995; Rintamiki et al. 1998; Bakker et al. 1999; Hingle et al. 2001; Moore & Moore 2001;
Mazzi 2004; Hunt et al. 2005; Hebets et al. 2008; Lerch et al. 2011; Lerch et al. 2013). Iako
izbor odgovarajuceg partnera moze da obezbedi ve¢u adaptivnu vrednost jedinkama kroz
kvalitetnije i/ili brojnije potomstvo (Byrne & Rice 2006; Bos et al. 2009), diskriminacija
partnera moze biti skup proces. Naime, jedinke mogu da utrose vreme, kao i znacajnu
koli¢inu svoje energije prilikom potrage za partnerom (u smislu povecanja opsega stanista u
kome se trazi partner) i odbacivanja nezeljenog/nezeljenih partnera. Stoga bi moglo da se
ocekuje da jedinke koje imaju manju adaptivhu vrednost ispoljavaju nizi nivo
diskriminacije, jer korist od odbacivanja potencijalnog partnera ne prevazilazi cenu
njegovog pronalaska (Hingle et al. 2001; Cotton et al. 2006; Cockburn et al. 2008; Holveck
& Riebel 2009; Wilgers & Hebets 2012), sto dalje moze da rezultuje parenjima izmedu
jedinki koje imaju nizu adaptivhu vrednost (Janicke et al. 2015; Kunz & Uhl 2015; Xue et
al. 2016). Sa druge strane, ukoliko korist koju jedinke imaju od izbora ,,dobrog® partnera
nadmasi cenu izbitljivosti, ocekuje se da ¢e ,,manje kvalitetne® jedinke nastaviti da biraju
kvalitetnije partnere za parenje (Griggio & Hoi 2010; Perry & Rowe 2010).

Nestabilni uslovi sredine, koji su veoma ¢esti u prirodnim uslovima i koji se, izmedu

ostalog, odnose i na kvalitet i dostupnost hranljivih resursa, mogu da uti¢u na seksualnu
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selekciju i na izbor partnera (Miller & Svensson 2014; Janicke et al. 2015; Kunz & Uhl
2015; Xue et al. 2016). Generalno, uticaj ishrane na bioloske funkcije moze da se prati od
¢elijskog do ponasajnog nivoa. Kvalitet i koli¢ina nutritivnih resursa, kao i optimalni balans
makronutrijenata u ishrani ima znacajan efekat na komponente adaptivne vrednosti kod D.
melanogaster (Lee et al. 2008; Kolss et al. 2009; Kristensen et al. 2011; Schwarz et al. 2014;
May et al. 2015; Rodrigues et al. 2015; Simpson et al. 2015; Abed-Vieillard & Cortot 2016;
Trajkovi¢ et al. 2017b). Nutritivni zahtevi se razlikuju kod polova i menjaju se tokom zivota
jedinke (Lee et al. 2008; Maklakov et al. 2008; Lihoreau et al. 2016). Ishrana utice i na
obrazac reproduktivhog ponasanja kod ove vrste, pri cemu muzjaci 1 zenke dostizu svoj
maksimalni reproduktivni uspeh na razlicite nacine. Kod Zenki, na primer, ishrana utice na
receptivnost, ucestalost ponovnog parenja, stopu polaganja jaja i ukupni fekunditet (Fricke
et al. 2008; Lee et al. 2008; Fricke et al. 2010; Rodrigues et al. 2015). S druge strane, sastav i
koncentracija proteina u ishrani znacajno uticu na prekopulatorni uspeh muzjaka
(Chapman & Partridge 1996; Fricke et al. 2008; Fricke et al. 2010; Rodrigues et al. 2015).
Senzorni sistemi, koji su vazni u procesu reprodukcije, mogu da zavise od ekoloskih
1 morfoloskih adaptacija. Kod zivotinja, mehanizmi seksualne izolacije medu populacijama
koje divergiraju cesto ukljucuju sisteme odgovorne za produkciju akusticnih i hemijskih
signala, koji brzo evoluiraju, specificni su za vrstu 1 ¢esto su pod uticajem seksualne
selekcije (Bontonou & Wicker-Thomas 2014). Tako, na primer, africke i kosmopolitske
populacije D. melanogaster ispoljavaju seksualnu izolaciju, nastalu usled divergencije
kutikularnih ugljovodonika (Bontonou & Wicker-Thomas 2014). Kod D. mgjavensis,
divergencija izmedu populacija koje koriste razlicite vrste kaktusa kao domacine nastala je
kao posledica razlika u ispoljavanju akusti¢nih stimulusa (Etges et al. 2007). U slucaju
laboratorijskih populacija D. pseudoobscura, takode je utvrdena seksualna izolacija nastala

usled adaptacija na razli¢itu ishranu (Dodd 1989).

5.1.  Efekatishrane na komponente adaptivne vrednosti i uspeh u parenju D. melanogaster

D. melanogaster zive i hrane se na voéu/povréu koje truli, gde kvasci koji uéestvuju u
procesu truljenja predstavljaju neophodan izvor proteina, pri ¢emu mirisi nastali
fermentacijom privlace jedinke (Atkinson & Shorrocks 1977; Begon 1982; Ruebenbauer et
al. 2008). Jedinke D. melanggaster koje su tokom larvalnog razvica odrzavane na supstratima
bogatim proteinima su krupnije i duze Zive u poredenju sa jedinkama odgajanim na

podlogama siromasnijim proteinima, a zenke imaju veéi broj ovariola (Rodrigues et al.
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2015). Sa druge strane, jedinke odgajane na supstratima koji sadrze niske koncentracije
proteina imaju produzeno razvice, odlozenu ekloziju, nisku vijabilnost i nizi fekunditet
(Wang & Clark 1995; Bubliy et al. 2000; Tu & Tatar 2003; Kolss et al. 2009; Rodrigues et al.
2015). U skladu sa rezultatima predhodno pomenutih studija, rezultati ove doktorske
disertacije pokazuju da su musice odgajane na supstratu koji sadrzi paradajz i koji se
karakteriSe najvedim procentom proteina, a najnizim C/N odnosom, imale najvecée
prezivljavanje. Musice odgajane na supstratu koji sadrzi jabuku 1 koji ima najmanji procenat
proteina i najvisi C/N odnos su se odlikovale najspotijim razvi¢em, odlozenim izleganjem i
najmanjom stopom prezivljavanja. Medutim, supstrat koji sadrzi bananu, takode ima visok
C/N odnos, ali se testirane komponente adaptivne vtednosti ovih musica nisu razlikovale
znacajno od komponenti adaptivhe vrednosti musica odgajanih na standardnom
kukuruznom supstratu ili supstratu koji sadrzi paradajz. Pored toga, utvrdeno je da se
supstrati  koris¢eni u eksperimentima u ovoj doktorskoj disertaciji razlikuju i po
antioksidativnim sposobnostima. Supstrat koji sadrzi bananu ima najvecu antioksidativnu
sposobnost (0.169 + 0.003%/mg), zatim sledi suspstrat koji sadrzi paradajz (0.108 +
0.001%/mg), sargarepu (0.073 = 0.004%/mg), dok najmanju antioksidativhu sposobnost
ima supstrat koji sadrzi jabuku (0.035 £ 0.001%/mg) (Pavkovi¢-Luci¢ et al. 2017). S
obzirom da su jaja i larve ,,sesilni stadijumi razvi¢a, moglo bi da se ocekuje da ¢e kod zenki
postojati izrazena preferenca prema nutritivno bogatijim mestima, na kojima ¢e polagati jaja
(Markow 2015). Medutim, nasuprot ocekivanju da bi zenke trebalo da izbegavaju polaganje
jaja na supstratima slabijeg kvaliteta, u jednoj studiji je utvrdeno da su zenke cesée polagale
jaja na jabuci nego na banani (Jaenike 1983). Prirodna selekcija bi trebalo da deluje protiv
sporog razvica, s obzirom da je u prirodi produzeno razvice povezano sa rizikom da hrane
nece biti dovoljno dugo, tj. do kraja razvojnog perioda (Kolss et al. 2009).

Musice koje su se hranile na podlozi siromasnoj proteinima ili $e¢erima, kasnije su
birale ishranu bogatu nutrijentima u kojima su prethodno oskudevale (Schwarz et al. 2014).
Takode, kada su larve imale moguénost izbora izmedu izbalansirane ishrane, kao i ishrane
bogate proteinima, odnosno Secerima, birale su hranu koja je imala balansirani odnos
proteina i Secera (Schwarz et al. 2014). Pored toga, larve hranjene na podlogama u kojima
su proteini 1 Seceri bili prisutni u odnosima 1:2 1 1:4 su se brze razvijale u poredenju sa
larvama hranjenim na supstratima koje su se odlikovale slede¢im odnosima proteina i
secera: 1:106, 1:8, 1:1 1 1.5:1 (Rodrigues et al. 2015). Takode, musice oba pola odgajane na

supstratima koji su imali odnos proteina i $ecera 1:2 1 1:4 su zivele duze, a zenke su imale i
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visoku stopu polaganja jaja, u poredenju sa musicama odgajanim na supstratima koji su
imali odnos proteina i Secera 1:16, 1:8, 1:1 1 1.5:1 (Lee et al. 2008). U prirodnim
populacijama neotropskih Drosophila, utvrdeno je da su musice koje su se odlikovale kra¢im
razvicem imale kompetitivhu prednost u poredenju sa onim koje su imale duze razvice
(Krijger et al. 2001). U ovoj doktorskoj disertaciji, najbrze razvice 1 dinamiku izleganja su
imale musice odgajane na supstratu koji sadrzi Sargarepu. Medutim, supstrat koji sadrzi
Sargarepu se nije razlikovao po udelu proteina i Secera od standardnog supstrata.
Pretpostavka je da se ova dva supstrata razlikuju u kvalitativhom sastavu proteina, odnosno
u aminokiselinama koje ulaze u njihov sastav, ali i po nekim drugim makro- ili
mikronutrijentima, ali i antioksidativnim karakteristikama (Trajkovi¢ et al. 2017b; Pavkovic-
Lucic¢ et al. 2017).

Brzina razvica, dinamika izleganja i prezivljavanje musica odgajanih na pet razli¢itih
supstrata razlikovali su se u zavisnosti od zastupljenosti proteina i C/N odnosa u supstratu,
$to ukazuje na postojanje plasticnog odgovora D. melanogaster u razlicitim nutritivnim
sredinama. Razvojna plasticnost predstavlja adaptivni proces, koji moze da se manifestuje
na motfoloskom, fizioloskom i/ili ponasajnom nivou (Monaghan 2008; Kolss & Kawecki
2008; Shingleton et al. 2009; Beldade et al. 2011; Kristensen et al. 2011; Trajkovi¢ et al.
2013; Giler et al. 2015; Rodrigues et al. 2015; Xie et al. 2015).

*

Rezultati ove doktorske disertacije pokazuju da su u svim testovima izbora zenki
bili favorizovani muzjaci odgajani na supstratu koji sadrzi paradajz, dok su muzjaci odgajani
na supstratu koji sadrzi jabuku uvek bili najmanje uspesni u parenju. Slabiji uspeh u parenju
u poredenju sa muzjacima odgajanim na podlozi koja sadrzi paradajz su imali muzjaci
odgajani na podlogama koje sadrze bananu, Sargarepu, kao i onim odgajanim na
standardnom kukuruznom supstratu. Supstrat koji sadrzi paradajz sadrzi najviSe proteina,
ali i Secera i ujedno je i najizbalansiraniji supstrat, s obzirom da ima najmanji C/N odnos u
poredenju sa ostalim supstratima. Sa druge strane, supstrat koji sadrzi jabuku ima najmaniji
procenat proteina i najveéi odnos C/N, tj. najmanje je balansiran u pogledu odnosa
proteina i $eéera. Pretpostavka je da su Zzenke u ovoj studiji favorizovale muzjake P linije,
izmedu ostalog i zbog toga sto ovi muzjaci imaju najbolje prezivljavanje, dok su izbegavale
parenje sa muzjacima ] linije, koji su imali najsporije razvice i najslabije prezivljavanje. U
prethodnim istrazivanjima je utvtdeno da su muzjaci koji su odgajani na supstratu koji

sadrzi 50% vise kvasca u odnosu na standarni laboratorijski supstrat imali brojnije
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potomstvo u odnosu na muzjake odgajane na supstratima koji su sadrzali 20%, 100%,
150% 1 200% vise kvasca u odnosu na standarni laboratorijski supstrat (Fricke et al. 2008),
kao i da su musice odgajane na supstratima bogatim proteinima bile krupnije i uspesnije u
parenju (Monclus & Prevosti 1971; Partridge et al. 1987; Hegde & Krishna 1997; Sisodia &
Singh 2001; Byrne & Rice 2006). Muzjaci hranjeni na supstratu koji je sadrzao niske
koncentracije proteina imali su slabiji uspeh u parenju (Fricke et al. 2008). Pretpostavlja se
da bi jedinke koje su u boljoj ,,kondiciji* mogle da percipiraju manje atraktivnim jedinke
koje su odgajane u nutritivhoj sredini niskog kvaliteta, ukoliko nebalansirana ishrana
smanjuje reproduktivni potencijal (Schultzhaus et al. 2017). Izbegavanje parenja sa ovakvim
muzjacima bi moglo da se objasni i u kontekstu delovanja prirodne selekcije, ukoliko deluje
protiv sporog ravica 1 smanjenog prezivljavanja. Medutim, nasuprot rezultatima ove
doktorske disertacije, u nedavno sprovedenom istrazivanju na D. melanogaster nije utvrdena
znacajna razlika u uspehu u parenju muzjaka odgajanih na supstratu bogatom proteinima u
poredenju sa muzjacima odgajanim na standardnom laboratorijskom supstratu (Schultzhaus
et al. 2017). Pored toga, ranije je utvrdeno da na uspeh u parenju muzjaka utice genotip za
a-amilazu koja razgraduje slozene Secere (Terzi¢ et al. 1990).

Rezultati testova visestrukog izbora u kojima su ukrstane linije St, P i B pokazuju da
ne postoji izrazen efekat delovanja seksualne selekcije. Izmedu ovih linija (St, P 1 B) nije
utvrdeno postojanje seksualne izolacije. U testu visestrukog izbora MC3 (St X S), zenke
linije odgajane na supstratu koji sadrzi Sargarepu su ostvarile manji uspeh u parenju u
poredenju sa Zenkama odgajanim na standardnom supstratu. MuZjaci i Zenke S linije, u
testovima MC5 (P X S) i MCG6 (B xS), ostvarili su manji uspeh u parenju u poredenju sa
musicama odgajanim na supstratima koji sadrze paradajz i bananu. U testu visestrukog
izbora MC6 (B xS) utvrdeno je prisustvo seksualne izolacije izmedu linija odgajanih na
supstratima koji sadrze bananu i $argarepu. Iako su musice gajene na supstratu koji sadrzi
sargarepu imale najkrace razvice, ono im nije obezbedilo prednost u ostvarivanju parenja.
Generalno, u ovoj doktorskoj disertaciji, uspeh u parenju jedinki oba pola nije bio u
korelaciji sa udelom Secera (C) ili proteina (N) u ishrani. Supstrat koji sadrzi Sargarepu se ne
razlikuje po koli¢ini Secera od standardnog supstrata ili supstrata koji sadrzi bananu, a
zenke gajene na supstratu koji sadrzi Sargarepu su bile manje uspesne u parenju u
poredenju sa zenkama svih ostalih linija. Pored toga, supstrat koji sadrzi $argarepu sadrzi
vece kolic¢ine proteina u odnosu na supstrat koji sadrzi bananu. Sa druge strane, standardni

supstrat i supstrat koji sadrzi bananu imaju jednake koli¢ine Secera, a Zenke gajene na
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standardnom supstratu su ipak bile uspesnije u parenju. Medutim, standardni supstrat
sadrzi dvostruko veéu koli¢inu proteina u poredenju sa supstratom koji sadrzi bananu.
Nasuprot rezultatima ove doktorske disertacije, u nedavnom istrazivanju je utvrdeno da su
zenke D. melanosgaster odgajane na supstratu koji je sadrzao visoke koncentracije Secera
imale veéi uspeh u parenju u odnosu na zenke gajene na standardnom supstratu
(Schultzhaus et al. 2017). Pored toga, u istoj studiji je pokazano da izmedu Zenki gajenih na
supstratu koji je sadrzao visoke koncentracije proteina i zenki gajenih na standardnom
supstratu nije bilo razlika u uspehu u parenju, mada su zenke odgajane na supstratu
bogatom proteinima bile fertilnije. Iako su neke studije pokazale da su zenke D. melanogaster
koje su hranjene na supstratu koji ukljucuje kvasce manje aktivne, ali receptivnije
(McRobert 1986), kao i da su proteini u ishrani vazni za kopulatorne i postkopulatorne
procese (Fricke et al. 2008; Fricke et al. 2010), izgleda da koli¢ina proteina u ishrani ne utice
na samu atraktivnost zenki, niti na odluku da li ¢e se pariti (Schultzhaus et al. 2017). Pored
toga, zenke odgajane na supstratu sa visokim koncentracijama Secera, takode nisu bile
atraktivnije muzjacima, ali su bile receptivnije 1 manje izbirljive (Schultzhaus et al. 2017).
Verovatno je da na atraktivnost zenki ne utice samo koli¢ina ukupnog Secera, veé i koji su
Seceri u pitanju. Utvrdeno je da su zenke gajene na supstratu koji je sadrzao 2%, 4%, 6% i
10% saharoze imale manji fekunditet u odnosu na zenke koje su odgajane na supstratima
koji su sadrzali iste koncentaracije fruktoze i glukoze (Lushchak et al. 2014).

Insulinska signalizacija*, putem efekata koji se odrazavaju na feromonski profil,
uti¢e na atraktivnost zenki D. melanogaster (Kuo et al. 2012). Vedi unos $ecera dovodi do
pojacane insulinske signalizacije kod D. melanogaster (Musselman et al. 2011), pri ¢emu
pojacanje insulinske signalizacije rezultuje povecanjem atraktivnosti zenki (Wigby et al.
2011; Kuo et al. 2012). U ranijim studijama, utvrdeno je da su zenke odgajane na cistoj
glukozi bile atraktivnije muzjacima (Cook & Connoly 1976; Cook & Cook 1975). Sa druge
strane, ishrana bogata Secerom, koja je sadrzala i kvasac, nije uticala na povecanje
atraktivnosti zenki, iako je dovela do promena u kutikularnim hemoprofilima (Fedina et al.
2012). Rezultati ove doktorske disrtacije, takode pokazuju da koli¢ina Secera u ishrani koja

sadrzi 1 proteine, ne moze da se dovede u vezu sa razlikama u uspehu u parenju zenki.
5.2.  Uloga feromona u seksualnoj selekciji D. melanogaster
Kutikularni ugljovodonici su ukljuc¢eni u brojne bioloske procese kod Drosophila, a

*Tri ,insulin-/ke peptida (dilp2, dilp3 1 dilp5) se eksprimiraju kod adultnih Zenki Drosophila. Vezivanjem
winsulin-/&¢“ peptida za ,,insulin-/&¢* receptore aktivira se signalni put, koji utice na rast, reprodukciju i
duzinu zivota (Wigby et al. 2011; Partridge & Gems 2002). 135



faktori koji uticu na sastav i koli¢inu kutikularnih hemoprofila mogu da budu geneticki i
negeneticki (Ferveur 2005; Kuo et al. 2012; Everaerts et al. 2010; Falconer & Mackay 1996;
Sokolowski & Wabhlsten 2001). Efekat ishrane na sastav CH je najvise izucavan kod
kaktofilnih vrsta Drosophila, pri cemu je utvrdeno da se populacije koje se hrane razlicitim
kaktusima razlikuju po sastavu kutikularnih hemoprofila (Stennett & Etges 1997; Markow
& Toolson 1990; Etges et al. 2009; Etges et al. 2014). Poslednjih godina se izucava efektat
ishrane na CH i kod D. melanogaster (Fedina et al. 2012; Sharon et al. 2010; Pavkovié¢-Luci¢
et al. 2016; Ward 2017), ali 1 drugih vrsta (Frentiu & Chenoweth 2010; Yew et al. 2011;
Sharma et al. 2012a,b; Veltsos et al. 2012; Havens & Etges 2013; Etges et al. 2014).

Rezultati ove doktorske disertacije su pokazali da je visegodisnje gajenje D.
melanogaster na razlicitim supstratima uticalo na formiranje razlicitth CH profila. Razlike
izmedu svih pet linijja su prisutne samo u kvantitativnom smislu, odnosno u relativnim
kolicinama CH jedinjenja. Rezultati pokazuju da su se, na osnovu kutikularnih hemoprofila,
linije odgajane na supstratima koji sadrze Sargarepu i jabuku jasno izdvojile u odnosu na
ostale. Jedinjenja koja su znatno doprinela razlikama izmedu linija pripadaju kako grupi
dominantnih jedinjenja, tako i grupi minornih jedinjenja, medu kojima su znacajni polni
feromoni (7-T i ¢VA kod muzjaka, kao 1 7,11-HD kod Zenki). Dobijeni rezultati kod svih
pet linija ukazuju i na postojanje polnog dimorfizma u kutikularnim hemoprofilima, kako u
kvantitativhom, tako i u kvalitativnom smislu. Pojedina hemijska jedinjenja su bila prisutna
samo kod muzjaka, dok su neka registrovana samo kod Zenki.

Razlike izmedu linija i polova su uocene na nivou glavnih grupa hemijskih
jedinjenja. Tako je kod Zenki odgajanih na standardnom supstratu detektovano dva puta
viSe MS alkana u kutikularnom ekstraktu u odnosu na zenke odgajane na supstratu koji
sadrzi paradajz, dok zenke odgajane na supstratu koji sadrzi Sargarepu imaju najmanju
relativnu koli¢inu monoena, ali i najvecu relativnu kolicinu diena u poredenju sa zenkama
ostalih linija. Pored toga, Zenke odgajane na supstratu koji sadrzi paradajz imaju najmanju
relativnu koli¢inu diena u kutikuli u poredenju sa zenkama ostalih linija. Kod linije odgajane
na supstratu koji sadrzi jabuku prisutno je dva puta vise #-alkana u poredenju sa ostalim
linijjama, dok linija odgajana na supstratu koji sadrzi paradajz ima najmanju kolicinu MS
alkana u poredenju sa svim ostalim linijama. Poznato je da su za sintezu odredenih klasa
CH kod insekata neophodne aminokiseline, kakav je slucaj sa MS alkanima, za ¢iju su
sintezu neophodni metionin, leucin i valin, koji se unose putem ishrane (Chung & Carroll

2015). Variranje kolic¢ine ovih aminokiselina u ishrani bi moglo da uzrokuje promene u
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kolicinama MS alkana kod Drosophila. Kolicina ovih aminokiselina varira u vocu i povréu
koje se koristi u pripremi supstrata, a kolicine metionina, leucina i valina, koje se nalazi u
100 g cistog voca/povréa i u kukuruznom grizu (prema: USDA Food Composition
Databases) delimi¢cno korespondira sa relativnom kolicinom MS alkana izolovanih kod
linija D. melanogaster. Najvece koli¢ine ovih aminokiselina se nalaze u kukuruznom grizu.
Kod Zenki gajenih na standardnom kukuruznom supstratu MS alkani su prisutni u najvecoj
koli¢ini u odnosu na zenke (ali i muzjake) drugih linija. Pored toga, moguce je 1 da je
dugogodisnje gajenje linija na razlicitim podlogama uticalo na nivo ekspresije enzima
ukljucenih u biosintetske puteve koji regulisu kolicinu CH.

*

Polni dimorfizam linija odgajanih na pet razlicitth supstrata je najizrazeniji u
pogledu monoena i diena. Kod zenki svih linija su dieni prisutni u vecoj koli¢ini u odnosu
na muzjake, dok su kod muzjaka dominantno prisutni monoeni. Razlika izmedu polova u
pogledu monoena i diena je ocekivana, s obzirom da je u veéem broju studija utvrden
seksualni dimorfizam u ovim jedinjenjima (Antony & Jallon 1982; Ferveur & Sureau 1996;
Savarit & Ferveur 2002; Grillet et al. 2006; Pavkovié-Luci¢ et al. 2016). U ekstraktima
kutikule musica u eksperimentu ove doktorske disertacije utvrdeno je da su kod zenki bili
prisutni 1 neki karakteristi¢ni feromoni muzjaka, kao $to su 7-trikozen i cVA, mada samo u
tragovima. S obzirom da su u eksperimentu ove doktorske disertacije, pre ekstrakcije
kutikularnih hemoprofila, zenke cuvane u grupama od po 20 jedinki, prisustvo ovih
jedinjenja bi moglo da se objasni socijalnim interakcijama jedinki, kao i socijalnim
interakcijama u korelaciji sa okruzenjem (Farine et al. 2012). Iako se c¢VA smatra
specificnim jedinjenjem za muzjake, ovo jedinjenje je u tragu izolovano i kod nevinih Zenki
u prethodnim studijama (videti, npr. Yew et al. 2009).

*

Poznato je da feromoni imaju klju¢nu ulogu prilikom izbora partnera kod insekata
(Wyatt 2003), zbog cega seksualna selekcija ima vaznu ulogu u oblikovanju kutikularnih
hemoprofila. Iako je utvrdeno da ishrana utice na sastav CH kod D. melanogaster, malo je
studija koje su za cilj imale da utvrde vezu izmedu razlika u CH uslovljenih ishranom i
uspeha u parenju (Fedina et al. 2012; Trajkovi¢ et al. 2017a).

Varijabilnost u broju i koli¢ini CH jedinjenja utice na atraktivhost potencijalnog
partnera za parenje, kao 1 na uspostavljanje seksualne izolacije (Bontonou & Wicker-

Thomas 2014). U tom smislu, znacajno vecée, odnosno znacajno manje, koncentracije
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dominantnih feromona musica odgajanih na supstratima koji sadrze jabuku 1 Sargarepu bi
mogle da uti¢u na njihovu (ne)atraktivnost. Muzjaci linije odgajane na Sargarepi imaju
znacajno vecu koli¢inu ¢VA u odnosu na muzjake svih ostalih linija, dok Zenke linije
odgajane na Sargarepi imaju znacajno vise 7,11-ND u poredenju sa zenkama svih ostalih
linija. Takode, muzjaci linije odgajane na jabuci imaju znacajno vise 7-T, ali i znacajano
manje 7-P, u poredenju sa muzjacima svih ostalih linija.

Rezultati testova viSestrukog izbora pokazuju da je seksualna izolacija prisutna
jedino izmedu linija odgajanih na supstratima koji sadrze bananu i Sargarepu. Muzjaci
odgajani na supstratu koji sadrzi Sargarepu imaju znacajno vece relativne kolicine cVA 1 7-P
u poredenju sa muzjacima odgajanima na supstratu koji sadrzi bananu, dok zenke odgajane
na supstratu koji sadrzi Sargarepu karakteriSe znacajno veca relativna koli¢ina 7,11-ND u
odnosu na zenke odgajane na supstratu koji sadrzi bananu. Pored toga, u MC5 (P X S)
testu je broj ostvarenih heterogamnih parenja izmedu musica odgajanih na supstratima koje
sadrze Sargarepu 1 paradajz bio znacajno manji, dok je znacajno veci broj homogamnih
parenja ostvaren u okviru linije gajene na paradajzu. Veci seksualni fitnes musica odgajanih
na supstratu sa paradajzom bi mogao da bude, bar delimi¢no, uzrokovan razlikama u cVA i
7,11-ND. Razlike u feromonima muzjaka bi mogle da budu uzrok razlika u ostvarenim
parenjima izmedu linije odgajane na supstratu koji sadrzi Sargarepu 1 linije odgajane na
standardnom supstratu.

U testovima izbora zenki, najmanji uspeh u parenju su imali muzjaci odgajani na
supstratu koji sadrzi jabuku, dok su muzZjaci odgajani na supstratu koji sadrzi paradajz bili
najatraktivniji Zenkama u svim ukrstanjima. Muzjaci odgajani na supstratu koji sadrzi
jabuku se znacajno razlikuju od ostalih muzjaka po kolicinama 7-T 1 7-P, kada se uporedi
svih pet linija. Medutim, muzjaci odgajani na supstratu koji sadrzi paradajz se ne razlikuju
od muzjaka St i B linije po koli¢ini sva tri dominantna feromona (cVA, 7-T i 7-P). Sa druge
strane, muzjaci linije odgajane na Sargarepi, koji imaju najvecu relativou kolicinu cVA u
poredenju sa muzjacima ostalih linija su, u testovima izbora zenki, bili manje uspesni u
parenju u poredenju sa muzjacima P 1 B linija, ali uspesniji od muzjaka St i J linija. Ovakvi
rezultati dobijeni u testovima izbora zenki su, u odredenoj meri, u saglasnosti sa rezultatima
dobijenim u testovima visestrukog izbora, u kojima su muzjact S linije takode bili manje
uspesni u parenju u poredenju sa muzjacima P i B linje.

Prema literaturnim podacima, kod starijih muzjaka D. melanogaster se uocava

povecan nivo 7-P, dok se nivo 7-T 1 cVA smanjuje. Rezultat ovakvih promena je smanjena
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seksualna atraktivnost ovih muzjaka, verovatno kao posledica slabijeg opsteg stanja jedinki i
smanjenog fertiliteta (Kuo et al. 2012). Rezultati ove doktorske disertacije su u saglasnosti
sa rezultatima prethodno pomenute studije, kada je u pitanju povezanost izmedu
atraktivnosti muzjaka i koli¢ine 7-T i 7-P. Muzjaci koji su posedovali vece relativne koli¢ine
7-P u odnosu na one sa kojima su bili u kompeticiji (muZjaci St, S i J linija), kao i manje
koli¢ine 7-T (mujaci S i J linije) su imali manji seksualni fitnes. Moguce je da ovakav odnos
ova dva feromona (velike relativne kolicine 7-P i male 7-T), bez obzira na to $ta je do njega
dovelo, salje Zenkama istu poruku kada je u pitanju ,kvalitet“ muzjaka. Namece se i
pretpostavka da kod muzjaka linije gajene na Sargarepi, koji imaju znacajno vecu koli¢inu
cVA u odnosu na muzjake ostalih linija, cVA ima isti averzivni efekat koji je uocen i kod
hroni¢ne percepcije ovog feromona.

Pored glavnih polnih feromona i MS alkani su pod delovanjem seksualne selekcije u
prirodnim populacijama Drosophila (Rundle et al. 2005; Skroblin & Blows 2000; Kent et al.
2008). U ovoj doktorskoj disertaciji je utvrdeno da su muzjaci odgajani na supstratu koji
sadrzi paradajz, koji su imali najmanju ukupnu koli¢cinu MS alkana, imali najveéi uspeh u
parenju. Pored toga, muzjaci St, P i B linija imaju veée relativne kolicine 2-
metilpentakozana u poredenju sa muzjacima S i J linija, kod kojih je ovo jedinjenje prisutno
samo u tragu. Prema literaturnim podacima, zenke D. serrata su se ¢esce parile sa muzjacima
koji su imali vece relativne kolicine 2-metilpentakozana (Chung et al. 2014). U ovoj
doktorskoj disertaciji, muzjaci gajeni na supstratu koji sadrzi jabuku, kod kojih je 2-
metilpentakozan prisutan u tragu, su u svim testovima izbora zenki imali najmanji uspeh u
parenju.

Kod zenki D. melanogaster Secer i kvasac u ishrani uticu na CH profil, tako $to kvasac
smanjuje nivo 7,11-HD 1 7,11-ND, dok $ecer povecava koli¢inu ovih feromona (Fedina et
al. 2012). Pored toga, starost takode utice na kolicinu dominantnih feromona kod Zenki:
koli¢ina 7,11-HD se smanjuje sa staro$cu, dok se nivo 7,11-ND povecava, zbog ¢ega su
starije zenke manje atraktivne muzjacima (Kuo et al. 2012). Sa povecanjem kolicine 7,11-
HD povecava se i atraktivnost zenki (Marcillac & Ferveur 2004; Kuo et al. 2012). U ovoj
doktorskoj disertaciji, rezultati pokazuju da se zenke odgajane na supstratu koji sadrzi
Sargarepu jasno izdvajaju od ostalih Zenki na osnovu 7,11-HD. lako razlika u ovom
feromonu izmedu zenki linija St, P, B 1 S nije statisticki znacajna, uocava se da zenke
odgajane na supstratu koji sadrzi $argarepu imaju manje 7,11-HD. Sa druge strane, zenke

odgajane na supstratu koji sadrzi Sargarepu su imale i najvecu kolicinu 7,11-ND. Takode,

139



utvrdeno je postojanje negativne korelacije izmedu broja ostvarenih parenja zenki linija St,
P,BiSi711-ND, §to je u skladu sa literaturnim podacima, prema kojima velike kolic¢ine
7,11-ND kod zenki deluju odbojno na muzjake (Ferveur & Sureau 1996). Pored
pomenutog, moguce je i da 7,11-ND u visokim koncentracijama (iako je u eksperimentu
ove doktorske disertacije ona uzrokovana razlikama u ishrani) $alje istu poruku muzjacima,
koju ima poruka nastala promenom u koli¢ini ovog feromona usled starenja. Moguce je i da
7,11-ND ima ulogu u ostavljanju hemijskog traga koji ¢e usmeravati muzjake ka Zenkama
(Trajkovi¢ et al. 2017a). S obzirom da se detekcija kutikularnih feromona visi putem
kontaktnih hemoreceptora (Thistle et al. 2012), verovatno je da visoke koncentracije 7,11-
ND prevazilaze opseg senzitivnosti hemoreceptora, tako da muzjaci ne mogu da registruju
veoma visoke koncentracije ovog feromona. Ipak, najverovatnije je da je atraktivnost i
muzjaka 1 zenki pre rezultat sinergistickog delovanja kutikularnih ugljovodonika, nego
pojedinac¢nih jedinjenja. Biosintetski put dominantnih feromona bi mogao da bude u
korelaciji sa biosintetskim putevima minornih komponenti, koje verovatno imaju vaznu, ali
jo$ uvek nedovoljno istrazenu ulogu (Ferveur 2005).

Seksualna izolacija, koja nastaje kao posledica razlika u feromonima, zapazena je
izmedu prirodnih populacija D. melanogaster (Bontonou & Wicker-Thomas 2014). Razlike u
koli¢ini 7-T 1 razlike u odnosima 7-T 1 7-P kod muzjaka su dovele do seksualne izolacije
izmedu populacija D. melanogaster iz Zimbabvea 1 populacija iz Zapadne Afrike 1 sa Kariba
(Wu et al. 1995). Pored toga, feromon zenki 7,11-HD je imao veliki uticaj na seksualnu
izolaciju registrovanu izmedu prirodnih populacija iz Zimbabvea i Severne Amerike (Wu et
al. 1995), kao i izmedu populacija iz subsaharske Afrike, sa Kariba i kosmopolitskih
populacija (Wu et al. 1995; Ferveur et al. 1996; Grillet et al. 2012). U ovoj doktorskoj
disertaciji, seksualna izolacija je utvrdena izmedu linija odgajanih na supstratima koji sadrze
bananu i Sargarepu, kod kojih su i registrovane znacajne razlike u feromonima muzjaka i
zenki (7-P, cVA, 7,11-ND i 7,11-HD). Prema mojim saznanjima, pored ove, u samo jednoj
studiji je utvrdeno da su razlike u CH kod Drosophila (D. serrata), uslovljene razlicitom
ishranom u laboratorijskim uslovima, dovele do seksualne izolacije (Rundle et al. 2005).

Razlike u feromonima objasnjavaju samo deo razlika koje postoje u procesu
udvaranja muzjaka Drosophila (Savarit et al. 1999), a uloga minornih komponenti bi svakako
trebalo da bude detaljnije istrazena. Naravno, razlikama u reproduktivhom ponasanju ne
doprinose samo razlike u CH profilima. Pored feromona, reproduktivno ponasanje

insekata je pod uticajem mnogih drugih faktora, kao $to su velicina tela, duzina, Sirina,
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simetrija i oblik odredenih morfoloskih struktura, ucestalost 1 kvalitet signala koji se koriste
prilikom udvaranja, prethodno reproduktivno iskustvo i ucenje (Greenspan & Ferveur
2000; Siwicki et al. 2005; Koshio et al. 2007; Griffith & Ejima 2009; Abbott et al. 2010;
Svensson et al. 2010; Pavkovic¢-Luci¢ & Keki¢ 2011; Trajkovic et al. 2013; Katayama et al.
2014; Saleem et al. 2014; Svensson et al. 2014).

5.3.  Uticaj veli¢ine i oblika krila na izbor partnera kod D. melanogaster

Velicina tela muzjaka je korelisana sa uspehom u parenju kod razlicitih vrsta
Drosophila (Partridge & Farquhar 1983; Partridge et al. 1987a; Partridge et al. 1987b;
Markow 1988; Markow & Ricker 1992; Markow & Sawka 1992; Taylor et al. 2009;
Pavkovi¢-Luci¢ & Keki¢ 2013). U vecem broju studija je utvrdeno da su krupniji muzjaci,
kao agresivniji i energi¢niji, bili uspesniji u parenju i kompetitivnim interakcijama, pri ¢emu
im je bilo potrebno manje vremena da ostvare parenje u poredenju sa sitnijim muzjacima
(Partridge & Farquhar 1983; Markow 19806; Partridge et al. 1987a; Partridge et al. 1987b;
Markow 1988; Markow 1996; Pavkovi¢-Luci¢ & Keki¢ 2013; Jagadeeshan et al. 2015).
Utvrdena je 1 pozitivna korelacija izmedu veli¢ine tela muzjaka i broja potomaka u uslovima
spermalne kompeticije, pri ¢emu dostupnost hranljivih resursa tokom larvalnog razvica
uti¢e na broj spermatozoida kod muzjaka Drosophila McGraw et al. 2007).

Rezultati ove doktorske disertacije su potvrdili da postoji jasno izrazen seksualni
dimorfizam u veli¢ini krila kod jedinki D. melanogaster u okviru svake linije. Seksualni
dimorfizam u veli¢ini tela kod ove vrste je 1 od ranije dobro poznat (Badyaev 2002; Stillwell
et al. 2010; Siomava et al. 2016). Pored toga, uocene su i znacajne razlike u veli¢ini krila
izmedu linija poreklom sa svih pet supstrata.

Musice odgajane na supstratu koji sadrzi jabuku imaju najmanja, dok musice
odgajane na suspstratu koji sadrzi bananu imaju najveca krila. Medutim, rezultati koji se
odnose na velicinu krila, u ovoj doktorskoj disertaciji, ne mogu se dovesti u vezu sa
kolicinom proteina u podlozi na kojoj se kompletiralo razvice, kao ni sa duzinom razvica.
Iako bi moglo da se o¢ekuje da su musice koje imaju produzeno razvice i krupnije (Markow
& Ricker 1992), u ovoj doktorskoj disertaciji su musice koje su imale najsporije razvice (]
linija) bile najsitnije. Pored toga, muzjaci odgajani na supstratu koji sadrzi male koli¢ine
proteina (supstrat koji sadrzi jabuku) su imali i najmanji uspeh u parenju u testovima izbora
zenki. Ovakav rezultat je u saglasnosti sa rezultatima brojnih studija u kojima su sitniji

muzjaci bili manje atraktivni zenkama (Monclus & Prevosti 1971; Partridge et al. 1987b;
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Hegde & Krishna 1997; Sisodia & Singh 2001; Byrne & Rice 2006). Naime, suboptimalna
ishrana ili ishrana koja ne sadrzi ili je siromasna proteinima tokom larvalnog perioda moze
da dovede do usporavanja razvica, odlaganja vremena pocetka izleganja, smanjenja broja
ovariola, fekunditeta i velicine tela adulta (Robertson 1960; Tu & Tatar 2003). Sa druge
strane, rezultati ove doktorske disertacije nisu pokazali da su muzjaci odgajani na supstratu
koji sadrzi najvise proteina ujedno i najkrupniji (muzjaci linije odgajane na paradajzu), iako
su bili najuspesniji u parenju u testovima izbora zenki.

Prema pojedinim autorima, velicina tela per se ne mora da bude atraktivna Zenkama
(Markow & Sawka 1992; Jagadeeshan et al. 2015), ve¢ ona moze da bude u korelaciji sa
nekim drugim osobinama (npr. nekim tipovima signala) koji uticu na uspeh u parenju.
Medutim, rezultati ove doktorske disertacije pokazuju da muzjaci koji poseduju izrazenije
signale, koji su znacajni za proces udvaranja, neée nuzno biti i najatraktivniji. Naime,
pojedini seksualni feromoni se javljaju u najve¢im kolicinama kod najsitnijith muzjaka i kod
muZjaka koji su imali najmanji uspeh u parenju (muzjaci | linije (7-P) i S linije (cVA)). U
testovima izbora zenki, muzjaci koji su imali najveéi uspeh u parenju (muzjaci P linije) nisu
bili najvedi, niti su imali najvece koli¢cine CH. Ni u ostalim testovima izbora, izbor partnera
se nije mogao dovesti u vezu sa velicinom tela. U testovima visestrukog izbora u kojima su
ucestvovale jedinke St, B i P linija, muZjaci koji su bili krupniji nisu ostvarili bolji uspeh u
parenju u odnosu na sitnije muzjake. Sa druge strane, u testovima visestrukog izbora u
kojima su ukrstane jedinke linija St, P i B sa jedinkama S linije, muzjaci koji su imali veci
uspeh u parenju su imali 1 veéa krila. Ni velicina tela Zenki se nije uvek mogla dovesti u
vezu sa uspehom u parenju, iako bi moglo da se ocekuje da krupnije zenke imaju vedi
uspeh u parenju, s obzirom da one imaju veci fekunditet i produkuju vise fertilnog
potomstva u poredenju sa sitnijim zenkama (Santos et al. 1988; Nunney & Cheung 1997).
Verovatno je da velicina tela, odnosno krila, nije bila od klju¢nog znacaja za uspeh u
parenju kako muzjaka, tako i Zenki ovih linija.

*

Pored polnog dimorfizma u velicini krila, utvrden je i polni dimorfizam u obliku
krila kod svih pet linija. Razlike u morfologiji krila izmedu polova kod D. melanogaster, ali 1
kod drugih insekata, mogu da budu posledica razlika u stopi rasta i duzini razvica
(Blanckenhorn et al. 2007; Testa et al. 2013), ali 1 genetickih razlika izmedu muzjaka i zenki
(Carreira et al. 2011; Takahashi & Blanckenhorn 2015). Kod vedine insekata, klju¢na

komponenta polnog dimorfizma u velicini tela je geneticki determinisana. Pored toga, na
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velicinu tela 1 veli¢inu i oblik pojedinih delova tela uticu i faktori sredine (Beadle et al. 1938;
Bitner-Mathé & Klaczko 1999; Santos et al. 1994; Robinson & Partridge 2001; Peck &
Maddrell 2005; DiAngelo et al. 2009; Shingleton et al. 2009; Trajkovi¢ et al. 2013; Nettle &
Bateson 2015; Siomava et al. 2016). Razlike u obliku krila, uocene u ovoj doktorskoj
disertaciji, izmedu polova 1 linija, prisutne su i za alometrijsku i nealometrijsku
komponentu. Ovaj rezultat je u saglasnosti sa rezultatima studije u kojoj su alometrijska i
nealometrijska komponenta oblika krila bile pod uticajem sredinskih faktora (Siomava et al.
2017). Kao odgovor na razli¢ite uslove sredine tokom larvalnog perioda, velicina odredenih
delova tela se menja, uglavnom na nacin specifican za pol. U ovakvim uslovima, promena
velicine krila je pracena promenama u obliku, kako bi se osiguralo da krila ostanu
funkcionalna (Siomava et al. 2017). Kod D. melanogaster, velicina 1 oblik krila su regulisani
procesima diferencijacije imaginalnog diska krila tokom larvalnog perioda i u toku
stadijuma lutke (Siomava et al. 2017). Znacajne razlike u alometrijskoj i nealometerijskoj
komponenti oblika govore da pored geneticke i razvojne komponente, razli¢iti uslovi
sredine (ishrana, temperature i gustina larvi) imaju znacajan efekat na konacan oblik krila.
Pored toga, znacajna nealometrijska razlika u obliku krila izmedu linija D. melanogaster bi bila
u skladu sa ¢injenicom da se razvice oblika krila delom odvija nezavisno od velic¢ine (Trotta
et al. 2011). Naime, varijabilnost u obliku krila je jednim delom koordinisana promenama u
veli¢ini, ali postoji i deo varijabilnosti oblika krila koji je nezavisan od velicine.
*

Do sada je u vecem broju studija utvrdeno da postoje znacajne razlike u obliku krila
unutar i izmedu vrsta roda Drosophila (Klaczko & Bitner-Mathé 1990; Bitner-Mathé et al.
1995; Hoffmann & Shirriffs 2002; Hatadani & Klaczko 2008; Loh et al. 2008; Gidaszewski
et al. 2009; Matta & Bitner-Mathé 2010; Menezes et al. 2013; Trajkovi¢ et al. 2013; Siomava
et al. 2017). Rezultati ove doktorske disertacije su pokazali da postoji znacajna pozitivha
korelacija za oblik krila, tj. asortativna ukrstanja su se odvijala izmedu jedinki slicnih po
obliku krila. Ovakav rezultat bi mogao da ukazuje na ¢injenicu da bi oblik krila per se mogao
da bude pod delovanjem seksualne selekcije kao vizuelni, ali 1 kao akusti¢ni signal. Rezultati
ove doktorske disertacije su, takode, pokazali da su u svim testovima izbora, muzjaci sa
izduzenijim krilima imali veéi uspeh u parenju. U testovima izbora u kojima su ukrstane
musice St, P i B linija, razlika u obliku je bila prisutna samo u ogranicenim, krajnjim
proksimalnim delovima krila. U jednom ranijem istrazivanju je, takode, utvrdeno da su

muzjaci koji su imali izduZenija krila bili uspesniji u parenjima u poredenju sa muzjacima
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zaobljenih krila (Menezes et al. 2013). Pomenute razlike u uspehu u parenju su verovatno
bile posledica razlika u akusti¢nim stimulusima emitovanim tokom udvaranja (Menezes et

al. 2013).

kokk

Izbor razli¢itih hranljivih podloga, kao i kombinacija analiziranih osobina u ovoj
doktorskoj disertaciji omogucila je bolje razumevanje faktora koji imaju uticaj na
komponente adaptivne vrednosti 1 reproduktivni uspeh linija D. melanogaster nakon
viSegodisnjeg tretmana u laboratorijskim uslovima.

Rezultati ove studije pokazuju da kutikularni ugljovodonici i morfologija odredenih
delova tela imaju potencijal da uticu na ponasanje jedinki pri parenju. Takode, ova studija je
ukazala na opravdanost primene morfoloskih i biohemijskih odlika pri definiciji razlika
medu polovima, kao i pri distinkciji sparenih 1 nesparenih jedinki D. melanggaster koje
pripadaju razlicitim linijama. Prisustvo polnog dimorfizma kod linija gajenih u toku
viSegodisnjeg perioda na razlicitim hranljivim podlogama u toku ove studije ukazuje da
selekcija deluje drugacije na ove osobine kod muskog i kod Zenskog pola, kako bi se
poboljsale/optimizovale performanse jedinki tokom odigravanja odgovarajucih aktivnosti u
toku parenja. Takode, ne treba zanemariti ni vaznost signala (kako hemijskih, tako i
mehanickih - proizvedenih vibriranjem krila), ¢iji su dominantni interval i trajanje specifi¢ni
za vrstu 1 usko povezani sa morfoloskim i drugim promenama u toku i nakon razviéa. Kao
§to je pokazano u ovoj doktorskoj disertaciji, ove promene mogu uticati na pojavu
seksualne selekcije 1 seksualne izolacije unutar odredene populacije.

Iako je imala za cilj da fokusira paznju na reproduktivho ponasanje i uspesnosti u
parenju razlicitth linija D. melanogaster kroz morfolosku varijabilnost 1 varijabilnost
kutikularnih hemoprofila unutar odredenih linija, ova studija moze predstavljati osnov za
procenu i karakterizaciju i drugih drozofilida sa sli¢cnim nacinom ishrane. Istrazivanja bi se
takode mogla prosiriti i na proucavanje odnosa izmedu telesne mase i velicine i oblika krila
linija D. melanogaster gajenih pod razli¢itim rezimima ishrane, kao 1 njthovim uticajem na
ponasanje prilikom letenja (engl. flighting behaviour) kao i selekciju stanista, na nacin kako je

inicirano u ovoj studiji.
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6. Zakljucci

Visegodis$nje odrzavanje linija D. melanogaster na pet razlicitih supstrata je imalo

znacajan efekat na seksualnu selekciju, uspeh u parenju, veli¢inu i oblik krila, kao i na sastav

kutikularnih hemoprofila. Na osnovu dobijenih rezultata zakljucci ove doktorske disertacije

su slededi:

U testovima izbora zenki, najveci uspeh u parenju su ostvarili muzjaci koji
su imali najbolje prezivljavanje (muzjaci koji su odgajani na supstratu koji
sadrzi paradajz), zatim muzjaci poreklom sa supstrata koji sadrzi bananu,
muzjaci odgajani na supstratu koji sadrzi Sargarepu i muzjaci odgajani na
standardnom supstratu. Najslabiji uspeh u parenju su imali muzjaci koji su
imali najsporije razviée 1 najslabije prezivljavanje (muzjaci odgajani na
supstratu koji sadrzi jabuku).
Razlike u velicini krila su registrovane izmedu polova i izmedu linija.
Medutim, razlike u veli¢ini krila nisu bile od znacaja za uspeh u parenju
jedinki D. melanogaster.
Utvrdene su znacajne razlike u obliku krila izmedu polova 1 izmedu svih
linija. Postojanje razlika u obliku krila izmedu sparenih i nesparenih jedinki
oba pola, ukazuje na znacajan uticaj oblika krila na uspe$nost u parenju.
Jedinke koje su bile uspesnije u parenju su imale izduzenija krila u
poredenju sa jedinkama zaobljenijih krila, koje su bile manje uspesne u
parenju.
Visegodisnje gajenje D. melanogaster na supstratima koji se razlikuju po udelu
proteina i C/N odnosu je dovelo do razlika u kutikularnim ugljovodonicima
izmedu svih pet linija. Najvece razlike u relativnim koli¢inama dominantnih
feromona (cVA, 7-T, 7-P, 7,11-HD 1 7,11-ND) su uocene izmedu linija
odgajanih na supstratima koji sadrze Sargarepu i jabuku u odnosu St, P1 B
linije. Pored toga, izrazen je polni dimorfizam u hemoprofilima, kako u
kvantitativnom, tako i u kvalitativnom smislu.
Razlike u glavnim polnim feromonima su utvrdene izmedu muzjaka svih
pet linija:

o 7-trikozen je bio prisutan u najmanjoj koli¢ini kod muzjaka

odgajanih na supstratu koji sadrzi jabuku;
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o T7-pentakozen je bio prisutan u najvecoj kolicini kod muzjaka
odgajanih na supstratu koji sadrzi jabuku, a u najmanjoj kod
muzjaka odgajanih na supstratu koji sadrzi bananu;

o ¢cVA je bio prisutan u najvecoj kolicini kod muzjaka odgajanih na

supstratu koji sadrzi Sargarepu, a u najmanjoj kod muzjaka
odgajanih na supstratu koji sadrzi jabuku.

Zenke svih pet linija su se razlikovale u relativnoj koli¢ini 7,11-

nonakozadiena, dok se koli¢cina 7,11-heptakozadiena nije znacajno

razlikovala. Zenke odgajane na supstratima koji sadrze $argarepu i jabuku su

imale najvece koli¢ine 7,11-ND.

Etoloska izolacija je utvrdena jedino izmedu linije odgajane na supstratu koji

sadrzi bananu i linije odgajane na supstratu koji sadrzi sargarepu.
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UsjaBa o ayTopcTBYy

Mme n npesume aytopa Jenena []. Tpajkosuh
Bpoj nHaekca B3011/2013
MzjaBmbyjem

[a je JOKTOpCKa AucepTalyja noa Hacnosom

CekcyanHa cenekuuja kog Drosophila melanogaster HakoH BULLEroAuLLIHK-Er rajesa Ha
pasnu4yUTUM cyncTpaTuma

e PEe3ynTaT CONCTBEeHOr UCTPpaXBauvKkor pana,

e [a gucepTaumja y UenuHu HU y aenoeuma Huje 6una npeanoxexa 3a CTulare
Opyre AunnoMe npema CTyAWjCKAM nporpamuma  APYrux BUCOKOLIKOMCKUX
yCTaHoBa,

e [a Cy pe3yntaTtuh KOPeKTHO HaBedeHW 1

e [a HUCaMm KpLuuo/na ayTopcka fpaBa v KOpUCTUO/Na WHTenekTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MNMoTnuc aytopa

Y Beorpagy, 19.07.2018.



U3jaBa 0 MCTOBETHOCTU LWITaMNaHe U eNneKTPoHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wme 1 npesume aytopa Jenexa [1. Tpajkosuh

Bpoj nHaekca B3011/2013

CTyaujckn nporpam Buonoruja

Hacnos paga CexkcyanHa cenekuuja kog Drosophila melanogaster
HaKoH BULLEroAWLLH-Er rajeHa Ha pasnuyuTum
cyncrpaTtuma

MenTOp npoc. ap. Codpuja Maekosuh-INyyuh n agp TatjaHa Casuh

W3jaerbyjem da je wWramnaHa Bepauja Mor JOKTOPCKOr paja UCTOBETHa EneKTPOHCKO)
Bepavju Kojy cam npefjao/na pagw noxpatseHa y [MruranHoMm penosuTopujymy
YHueep3uTteta y Beorpaay.

[ossorbaeam ga ce objaee Moju NWUYHKW nogaun BesaHu 3a fobujarbe akagemckor
Ha3uBa AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MME W Npeavnme, roguHa u MecTo pofera 1 gatym
onbpaxe paga.

OBu nu4yHKM nojaum mory ce o6jaBuTM Ha MPeXHUM CcTpaHuuama purutanqe
BubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM kaTtanory 1 y nybnukauujama YHusepauteTta y beorpagy.

MNMoTnuc aytopa

Y beorpapgy, 19.07.2018.
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penosuTopujym YHuBepauteta y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy noa
HacroBoOM:

CexkcyanHa cenekupja ko Drosophila melanogaster HakoH BULLEroAuLLHLEr rajeka Ha
pasnuYnuTMM cyncTpaTuma

Koja je Moje ayToOpCKO Aeno.

[OucepTauujy ca CBUM Npurosuma npeaao/na cam y enekTpoHcKoM hopmary norogHom
3a TpajHO apXUBMpPaH-E.

Mojy /AOKTOpCKy AucepTauujy noxpaweHy Yy [urutanHoMm — penosutopujymy
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1. AyTtopctBo. [Jo3BorbaBaTte yMHOXaBawe, OUCTPMOYLMjy M jaBHO caomniTaBare
Aena, n npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauyuH odpeheH of cTpaHe aytopa
UnNn gaeBaoua nuueHue, Yak n y komepumjanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja o cBux
NULLEHLMN.

2. AyTtopcTBO — HeKkomepuujanHo. [lo3BorbaBaTte yMHOXaBahe, AUCTpuOyuunjy u
jaBHO caonwTaBawe Aena, n npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH oapeheH
o[, CTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He J03BOrbaBa Komepuujanyy
ynoTpeby gena.

3. AyTopcTBO — HeKomepuumjanHo — 6e3 npepapga. [Jo3BorbaBaTte yMHOXaBahse,
anctpubyumnjy M jaBHO caonwiTaBakwe aena, 6e3 npomeHa, npeobrnvkoBara Wnu
ynoTpebe gena y CBOM ferny, ako Ce HaBede ume aytopa Ha HaudvH ogpeheH o
CcTpaHe aytopa wnu gaeaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSbaBa KoMepuumjanHy
ynoTpeby gena. Y ogHocy Ha CBe ocTane nuvueHue, OBOM fMLEHLOM Ce orpaHvyaBa
Hajsehn o6um npaBa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMepLMjanHo — AeNIMTU Mo UCTUM ycroBuMma. [lo3BorbaBare
yMHOXaBahe, AUCTpMbyunjy 1 jaBHO caoniwiTaBake Aena, U npepage, ako ce HaBede
MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH of cTpaHe ayTopa Mnv AaBaoua NULEHLEe U ako ce
npepaga AUCTpUOyMpa Mog WCTOM WM ChMYHOM nuvueHuoM. OBa nuueHua He
[03BOSbaBa KoMepLyjandy ynotpeby aena u npepaga.

5. AytopcTBO — 6e3 npepapga. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUbyuunjy 1 jaBHO
caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobrnMkoBarwa Unn ynotpebe gena y cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH ogpeheH of cTpaHe ayTtopa wvnu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa kKoMepuumjanHdy ynotpedy aena.

6. AyTtopcTBO — pgenutu noa UCTUM ycnoBuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake,
anctpubyunjy v jaBHO caonwTaBakwe ferna, u npepage, ako ce HaBefe ume aytopa Ha
HauuH oapefheH o4 cTpaHe ayTopa WM JaBaoua NUUEHLEe M ako ce npepaja
anctpnbympa nog WMCTOM WK cnuMYHOM  nuvueHuom. OBa nuvueHua [o03BOrbaBa
KomepumjanHy ynotpeby gena v npepaga. CrnvyHa je copTBEPCKMM nuLeHuama,
OAHOCHO N1LeHLiamMma OTBOPEHOr KoAa.



	1. Uvod
	Tabela 3. 1. Sastav standardnog kukuruznog supstrata i supstrata koji sadrže voće i povrće.
	MC4 (P × B): 40 × (5 P♀ + 5 B♀ + 5 P♂ + 5 B♂);
	MC5 (P × Š): 40 × (5 P♀ + 5 Š♀ + 5 P♂ + 5 Š♂);
	MC6 (B × Š): 40 × (5 B♀ + 5 Š♀ + 5 B♂ + 5 Š♂).
	Slika 3. 2. Šema eksperimentalnog dizajna MC testova.
	FC7 (P × B): 40 × (5 P♀ + 5 P♂ + 5 B♂);
	FC9 (P × Š): 40 × (5 P♀ + 5 P♂ + 5 Š♂);
	FC11 (B × Š): 40 × (5 B♀ + 5 B♂ + 5 Š♂);
	FC15 (J × P): 10 × (5 J♀ + 5 J♂ + 5 P♂);
	FC17 (J × B): 10 × (5 J♀ + 5 J♂ + 5 B♂);
	FC19 (J × Š): 10 × (5 J♀ + 5 J♂ + 5 Š♂);
	FC8 (P × B): 40 × (5 B♀ + 5 B♂ + 5 P♂);
	FC10 (P × Š): 40 × (5 Š♀ + 5 Š♂ + 5 P♂);
	FC12 (B × Š): 40 × (5 Š♀ + 5 Š♂ + 5 B♂);
	FC16 (J × P): 10 × (5 P♀ + 5 P♂ + 5 J♂);
	FC18 (J × B): 10 × (5 B♀ + 5 B♂ + 5 J♂);
	FC20 (J × Š): 10 × (5 Š♀ + 5 Š♂ + 5 J♂).
	Slika 3. 3. Šema eksperimentalnog dizajna FC testova.
	,𝑃𝑆𝑆-𝑎𝑏.= ,,𝑎𝑎+𝑎𝑏.,𝑎𝑏 +𝑏𝑏.𝑆-,𝐴,𝐵-′..,𝑡-2..
	,𝑃𝑆𝑆-𝑏𝑏.= ,,𝑏𝑎+𝑏𝑏.(𝑎𝑏 +𝑏𝑏)𝑆-(𝐵𝐵′),𝑡-2..
	,𝑃𝑆𝑆-𝑏𝑎.= ,,𝑎𝑎+𝑏𝑎.,𝑏𝑎 +𝑏𝑏.𝑆-,𝐵,𝐴-′..,𝑡-2..
	,𝑃𝑆𝐼-𝑎𝑎.= ,,𝑎𝑎.𝑡-,𝑎𝑎+𝑎𝑏.,𝑎𝑎+𝑏𝑎..
	,𝑃𝑆𝐼-𝑎𝑏.= ,,𝑎𝑏.𝑡-,𝑎𝑎+𝑎𝑏.,𝑎𝑏+𝑏𝑏..
	,𝑃𝑆𝐼-𝑏𝑎.= ,,𝑏𝑎.𝑡-,𝑎𝑎+𝑏𝑎.,𝑏𝑎+𝑏𝑏..
	,𝑃𝑆𝐼-𝑏𝑏.= ,,𝑏𝑏.𝑡-,𝑏𝑎+𝑏𝑏.(𝑎𝑏+𝑏𝑏).
	,𝑃𝑇𝐼-𝑎𝑎.= ,,𝑎𝑎.𝑆-𝐴,𝐴-′.𝑡.
	,𝑃𝑇𝐼-𝑎𝑏.= ,,𝑎𝑏.𝑆-𝐴,𝐵-′.𝑡.
	,𝑃𝑇𝐼-𝑏𝑎.= ,,𝑏𝑎.𝑆-𝐵,𝐴-′.𝑡.
	,𝑃𝑇𝐼-𝑏𝑏.= ,,𝑏𝑏.𝑆-𝐵𝐵′𝑡.
	PTI vrednosti manje ili veće od 1 pokazuju da li postoji manji ili veći broj ostvarenih parenja u odnosu na očekivani broj parenja istog tipa, koristeći učestalost celog uzorka.
	Jedan od parametara za procenu seksualne selekcije za kvantitativne osobine je indeks W. Indeks W predstavlja procenu adaptivne vrednosti jednog fenotipa u odnosu na drugi u posmatranoj populaciji. PSS koeficijent predstavlja sastavni deo ovog indeksa...
	,𝑊-𝐴.= ,,(𝑃𝑆𝑆-𝑎𝑎.+,𝑃𝑆𝑆-𝑎𝑏.)-(,𝑃𝑆𝑆-𝑏𝑎.+,𝑃𝑆𝑆-𝑏𝑏.).
	Indeks seksualne izolacije između dve linije se izračunava prema sledećoj formuli:
	Slika 3. 4. Krilo D. melanogaster sa specifičnim tačkama koje određuju njegov oblik i veličinu.

