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Ilpeozoeop

Yubenux Memooe y keanmugukosarny gheHoOmunckoz u 2eHemuyKoz ousep3umema
HamereH je npeencmeeno cmyoenmuma OCHOBHUX aKadeMcKux cmyouja ouonocuje u
exonoeuje Ha Jlenapmmany 3a duonoeujy u exonozujy Ipupoono-wamemamuuxoe ¢haxyimema
Yuusepsumema y Hoeom Caody koju na opyeoj, oOHocho mpehoj coounu noxahajy nacmagy u3z
uzbopnux npeomema Ieomempujcka moppomempuja y OUOTOWKUM UCMPAHCUBATLUMA U
Memooe y keanmuguxosary oOuonowkoe ousepzumema. Caopocaj yubeHuka je Hanucaw
Maxko 0a y NOMNHYHOCMU NOKPUBA HACMABHU NIAH HABEOEHUX NpeoMemd, Al MOdce ce
KOpucmumu u Kao 000amua 1umepamypa 3a nojedune HacmasHe jeOuHuye Ha npeomemumda
Esonyyona ouonocuja u Ocnose egonyyuone buonozuje. Taxohe, yyubeHux je HamerveH u cUM
YIAHOBUMA AKAJeMCKe 3ajeOHuye 3aUHMeEPecOBanuM 3d Cazneddsarbe U pa3yMesarbe
OUoONOWKe pA3sHOBPCHOCMU (= OUOOUBEp3UMEmMa), Fe208) YePOHCEHOCM U KOH3EPBAYUJY.

Hacmao ca yumem 0a uumaoya yno3Ha ca meopujckum nocmagkama u npakmuyHom
NPUMEHOM AKMYETHUX Memood 3a K8AHMUPUKO8arse U aHatu3y oucmpubyyuje eHomunckoe
U eememuykoe ousep3umema, mekcm Yubenuxa je nodemeHn y 0ee yeauue. Ilpsu oeo je
noceelien ynosmasary ca MOppHOMEmpujckuM MexXHUKAMa U Memooama Cmamucmuyke
ananuze nooamaxa. Y opyeom Oeny oam je Kpamax Y800 )y NPeOeoHy 2eHemuKy, Kdo U
npeaied mMemooa 3a Npoyery 2eHemuyKe Cmpykmype nonyiayuja u oemexkmosgarse bapujepa,
me Memooda 3a UHMe2PUCarbe MOpGoMempujckux u eenemuuxkux nooamaxa. Taxohe, pykonuc
VKbYUyje u npuioze y Kojuma cy oama ynymcmea 3a ynompe0y cogpmeepa 3a npuxkyn/barbe u
ananuzy mMoppomempujckux nooamaxa.

Benuxy 3axeannocm oyeyjem peyewsenmuma Op Becnu Munankos, peooenoj
npoghecopuyu Ilpupoono-mamemamuuxoe ¢haxynmema Ynusepzumema y Hosom Caody, Op
Anu Hsanosuh, pedosnoj npoghecopuyu buonowkoe ¢paxyrimema Ynusepzumema y beoepaoy,
op Muxauny Jenuhy, eanpeonom npogecopy buonowkoz ¢akynmema Yuueepsumema y
beoepaoy u op Jbybunku @panyycku Mapuemuh, uwioj Hayumoj capadHuyu Ha 8pio
KOPUCUHUM CyeeCmujama u npumeobama Koje cy 3Hau4ajHo OOnpuHene KOHAYHOM Caopicajy u
uzenedy yubenuxa. 3axeanna cam u Ookmopanoxkureu Munuyu Jlykau Ha ycmynmweHum
nOOaUUMA U CIUKAMA, KAO U KOPEKYUJama U KOMEHMAapuma npuiukom Yumared npee eep3uje

mexkcma.

Hosu Cao, 2023 Aymopka



YBOJ



IMpema KonBenumju o Ouosomkoj pasnoBpcHoctu (Convention on Biological
Diversity; CBD) Owuosoiika pa3HOBPCHOCT (= OHOJIONIKH JAMBEP3UTET, OHOJUBEP3UTET) CE
neduHuIIe Kao CBEYKYIHA Pa3IMYUTOCT XUBHX OpPraHHW3Ma M3 CBHUX HM3BOPA, YKIbyuyjyhu
KOITHEHE, MOPCKE M JIpyre BOJICHE €KOCHCTEME U €KOJIOIIKE KOMIUICKCE YHjU CY OHH J€0; TO
YKJby4yje AMBEP3UTET yHyTap Bpcte, u3mel)y Bpera u ekocucrema (CBD, 2001). Ocum mito
o0yxBaTa CBE OpraHu3Me, BPCTE U MOIYyNallije, TeHeTUYKY BapujaOWiIHOCT u3Mel)y mux, cBe
CIIO’KEHE CKYIIOBE 3aje[JHHIA U CKOCHUCTEMA KOje OHHM YMHE, OMOJMBEP3UTET CE OJHOCH U Ha
Mel)ycoOHy MOBE3aHOCT reHa, BpCcTa M €KOCHCTEMa UM HUXOBE HWHTEPAKIHUje ca KHUBOTHOM
CPEIUHOM.

buonuBep3uteT, ynHUhK ClI0KEeHY Mpexy XuUBUX Ouha koja mHTeparyjy mehycoOHo
YHyTap €KOCHCTEeMa, perruoHa Wi riobanHo, nokpehe (yHKUIMOHUCAmE €KOCHCTEMa Kpo3
HeOpojeHe y3ajaMHE HWHTEpakiuje ca (U3UYKUM M XEMHUJCKUM KOMIIOHEHTaMma >XUBOTHE
cpeauHe. 3HauyM, OMOJUBEP3UTET UMa KJbYYHY YJIOTY Yy (PyHKUHMOHHUCAamy €KocHucremMa y
MMPOMEHJBMBO] CPEINHU, a TUME U 'y OJIp’KaBamy KHBOTA Ha 3eMJbU. bpojHe cy dyHKIH]E KOje
uma, ykspyayjyhu (Royal Society, 2003):

® OJpXKaBamke PABHOTEXKE Y €KOCHCTEMHMA - CBaKa BPCTa MMa CICHH(DHUHY YJIOTY Y
exocuctemy. OpraHu3MH TPOWM3BOJAC M CKIAJUINTE XPAaHJBHBE MaTepuje, pasiaxy
OpraHCKy MaTrepHujy, OJpkKaBajy CTAaOMIHOCT KJIWME, Y4YeCTBY]y Vy 3allTUTH U
npeunnrhaBamky BOJHUX pecypca, pOpMUpamy U 3alITUTH 3€MJbUIITA U CIIUYHO;

e 00e30ehuBame OMONOMKMX pecypca - OMOJAMBEP3UTET CaApKU OOMIbE pecypca 3a
ucxpany (cBa XpaHa ce IUPEKTHO WM HHIUPEKTHO a00Mja 01 OWsbaka W IPYTUX
(OTOCHHTETCKMX OpraHuW3ama), MPOU3BOMbY JIEKOBA U APYrUX (hapMareyTcKux
NpoM3BOJa, Te ynoTpedy y pasHe Apyre cBpxe (rOpuBO, BJIakHa, T'yMa, CMOJIC H
CIIUYHO);

® C©CTETCKU U KYJITYpHHU 3Haua] - BPCTE€ Cy YECTO CACTaBHU JI€O0 BEPCKUX, KYITYPHUX U
HallMOHAJIHUX MJIEHTUTETa JbYACKHX 3ajenHuua. bpojHe cy u apyre apyliTBeHe
KOPUCTH KOje JbyAM HMMajy oJ OuoauMBep3uTeTa, o] oOpa3oBama M HCTpaKUBamba
(mpyxa wmH(DOpMaIMje KOje HAM MOMaXy Ja pasyMeMO CBET MPUPOJAE U HHErOBO
MOPEKII0), MPEKO Typu3Ma U pekpeaidje (pekpeaTHBHE aKTUBHOCTH MOCMaTparba
NTHIA, TUTAHUHAPEha, KaMIIOBamba W pub0ioBa 0a3upajy ce Ha OHOIUBEP3UTETY), 10
WHCIUpAINje 32 YMETHHUKE.

VYHpkoc CYIITHHCKOM 3Hauyajy OMOAMBEp3UTETa 3a OICTAaHAK >KMBOTA HAa 3e€MJbU
(ykspydyjyhly W omncraHak Hac caMux), JaHAaC CMO CyOYCHH ca I'yOMTKOM OHOIMBEp3HTETa
Op3uHOM HajBehoM IMO3HAaTOM Yy TIeoJIOIIKOj MCTOpHjU 3emibe, a Koje je y Hajehoj mepu
MOCJIE/IUIIA AHTPOIIOTCHOT yTHIaja. JUpeKTaH pe3ynTar JbYACKE aKTUBHOCTH (HEOAPXKHUBO U
HEOJ/IrOBOPHO KopuIiheme pecypca) W HENpPecTaHOr pacTa Haule momynaiuje (y HOBeMOpy
2022. romuHe JbyAcCKa MOMYyJalKja je TOCTHIIIa OPOjHOCT 0o 8 MUIHMjapau) Cy: IyOUTaK U
YHUIITaBakEe MPUPOJHUX CTAHUIITA KOJU BOJIE Ka T'YOUTKY BpCTa, MOMyialuja 1 eKOCUCTEMA;
IPOMEHE y CacTaBy €KOCHUCTEMa; HHTPOIYKOBAE Er30THYHUX (aTOXTOHMX) BPCTA IITO YTUYEC
Ha TIOMyJalyje ayTOXTOHHUX BPCTa M MOKE NMOPEMETUTH YUTAaBE E€KOCHCTEME; NMpeKoMepHa
eKkcrioaTanyja (mperepaHy JIOB, PUOOJIOB WM CaKylJbamke) MITO JOBOIU 10 JIPACTHYHOT
CMamema OpOJHOCTH TOMyNaluja, a ¥ HUXOBOI HECTaHKa, 3araljeme KMBOTHE CpPEAMHE;
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riobanne kiuMarcke npomene (Raven, 2002; Royal Society, 2003). Bpcre u nomysanuje koje
HEMajy I0BOJbHO TEHETHUYKOT MOTeHIMjaja (TeHeTHUKY BapHjaOMIIHOCT) J1a Ce aJanTUpajy Ha
HOBE YCJIOBE MJIM CIIOCOOHOCT J]a MHTIPUPAjJy Yy CTAHHUINTA Ca MOBOJHHUJUM YCIOBHMa MOTY
OuTh M3ryosbeHe. A cBaka ImpoMeHa, T'yOUTaK WM YTPOKaBambe CTamba OMOIMBEP3UTETa MOXKE
HApYIIUTU PAaBHOTEKY U OIICTAHAK €KOCUCTEMA.

Y mwpy carnefaBama M pa3yMeBama OMOAMBEP3UTETA, HHETOBE TUCTPHOYIHjE,
YTPOKEHOCTH U JAe(PHHHCAkA MPOorpaMa HEeroBe 3alTUTE, KBAaHTU(DUKOBAKE OMOIMBEP3UTETA
je oa mpuMapHe BaXXHOCTH. bHoamBep3uTeT ce MOXe KBAaHTH(HKOBATH HA Pa3IMIUTUM
HUBOMMA OMOJIOIIKE OpraHu3alrje - 0J1 MOJIEKYJIAPHOT J0 HUBOA €KOCHCTEMA. XHUJePapXH]CKyY
OpraHu3aiijy OWOJMBEpP3UTETa YWHE TIEHETHYKM HHBO, HHUBO BpcTe/momysanuje, HHBO
3ajeqHUIIe/eKOCHCTEMa M HUBO Tipeaena win perrona (Gaines u cap., 1999; Laffont u cap.,
2011):

e [‘eHEeTHYKM IWUBEP3UTET CE€ OJHOCH HA MIMPHHY T€HETUYKE BapHjaOMIIHOCTH YHYTap U
m3mely momymanuja u Bpcra. OOyxBaTa CBE pPa3jMYHTE I'€HE MPUCYTHE Y TEHOMY
CBake TIIOjelMHAYHE OWJbKE, JXUBOTHILE, TJbMBE W MHUKPOOPraHu3Ma. | eHeTHYKH
JTUBEP3UTET j€ HEOIXOJIaH MPeIyciioB 3a Oyayhe amanTuBHE MPOMEHE WU €BOJTYIIH]Y.
[lomro je reHernuyka BapHjaOUIHOCT OJ CYIITHHCKOT 3Hayaja 3a OICTaHaK
MoTIyJIalfja ¥ BpCTa Y MPOMEHJFUBUM CpelHaMa, TYOUTaK TeHEeTHIKOT JUBEP3UTETa
CMamyje IIaHCy 3a WUXOBO TMpekuBIbaBamke. (CTora je OdYyBame T'CHETHYKOT
JMBEP3UTETA MOTyJIAIja TPUOPUTET Y KOH3EPBAIMjU U MCHAIMEHTY BPCTa,

e Crenujcku QUBEp3UTET (= AMBEP3UTET BPCTA) CE€ OJHOCH Ha yKyIaH Opoj BpCTa Koje
ce mory Hahu y oapehenom peruony. To je OmoauBep3uTET HA HAJOCHOBHUJEM HHUBOY.
Hajuerhe ce 3a mporeny OHOIMBEp3UTETa KOPHCTH Mepa O0rarcTtBo TakcoHna (taxon
richness) koja moapasymeBa Opoj Bpcta (MIIM BHIIHX TAKCOHA) MPHUCYTHUX Y HEKOM
€KOCHUCTEeMY, peruoHy uiu ozapeheHom moapydyjy. JuBep3uter Bpcra je (yHKIHja
Opoja mpucyTHuX BpcTa (00raTcTBO TaKCOHA) U pEIaTHBHE OPOJHOCTH CBAKE OJ1 FbHX.
Haxko cy crienujcku TUBEp3UTET U OOTaTCTBO BPCTa YECTO Y TO3UTUBHO] KOpPEIAIUjH,
MOCTOje CHTyalldje y Kojuma je moBehame JAuBEp3uTeTa BpCcTa MpaheHO CMambeHmeM
OorarcTBa BpCTa;

e Ekosomkd (€KOCHCTEMCKH) AMBEP3UTET oOOyXBaTra CBa pa3jiMyWTa CTAHUIITA,
Ouosomnike 3ajeanurie (Bpcre Koje 3ay3umajy ojpeheHo mojapydje W HHTEpakiuje
u3Mel)y BHUX) W eKOJIONIKE MpoIlece, Kao M BapHjaOMIIHOCT YHYTap MOjeAWHAYHHX
eKocucTemMa. buosomka 3ajemHUIIa ca CBOJUM (U3WYKHM OKPYKCHEM UYUHH
€KOCHCTEMOM.

IIporiena reHeTHuKOor JuBep3UTEeTa OOMYHO C€ 3acHMBAa Ha IPOYydYaBamby
Mopdonomkux kapakrepa, anozuma u/mau JJHK cexBennu. Crora he y HactaBKy OBOT
pykonuca (Gokyc OMTH Ha MeToJaMa Koje ce KOpHCTe 3a KBaHTU(UKOBamEe MOPQOJIOUIKE U
reHEeTUYKE BapHjaOUITHOCTH.
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1. Mopdomerpuja

1.1. ®enotun u HEeHOTUIICKA BapUjaOUITHOCT

Omiirte je mo3HaTo J1a je GeHOTUI opranusma (= CKyIl AeTeKTaOMIHUX 0COOMHA jeTHOT
OpraHM3Ma) pe3yiraT eKCIPeCHje HBEeroBOr IeHOTUNA (= TeHeTHYKa KOHCTUTYIIM]jA jeIUHKE),
yTuiaja (akropa KMBOTHE cpenuHe, Te uHTepakuuje uzMelhy mux. deHotun ce peanausyje
TOKOM Tpoleca WHIMBHIyaTHOT pa3Buha (OHTOreHe3e) MOoMONy CI0XKEHOT CKyma (akropa u
BUXOBUX HHTepakiuja, ykipyuyjyhu JIHK, PHK, npotenne, unrepakuuje Ha HuBoy henuja u
TKHBa, pa3BojHe Moayie (KOMIIOHEHTe opraHu3Ma y pa3Bojy; Schlosser u Wagner, 2004) u
paznuuuTe acrekre ouotuuke u abuotuuke cpeaune (Wolf, 2002). [Ipyrum pedrmMa, KOHAUYHH
(cnospammy) (EHOTHUIIOBM HHCY PErYJIMCaHH CaMO KOMOWHOBAaHMM T€HOTHIOBMMA, Beh
3aBUCE W O] OpOJHHMX CHOJbAIIBUX (EKOJOMIKKMX) (akTopa (MOMyT HCXpaHe, CPEIUHCKUX
yCJI0Ba M CIIMYHO), Ka0 M OJ1 OKpYXema ca KojuMa ce cycpehy mojenunadyne hemuje wu/uinm
tkuBa/oprauu (te Pas u cap., 2017). CpenuHcku (akToOpu MOTY Jla yTUYY M Ha SKCIIPECH]Y H
GbyHKIIMOHKMCAE CKynmoBa reHa/mporenHa/mMerabonuta u/WiId KOMyHHKanujy wusmehy
henuja/TkuBa, OWIO OUPEKTHO HA HHMBOY cuHTe3e win crabwimnoctn PHK, wmm myrem
eMUTreHEeTHYKUX NMpoMeHa. Enurenernuke npomMeHe mojapazymeBajy mpoliiece Koju JOBOJE A0
xemujcke  Moaubpukammje  (momyr — MeTwiangje, — anetwiandje,  Qochopunanmje,
youkBuTuHanuje u cymounaimje) JIHK mosekymna (He moBoaehu 10 mpomMeHe caMme CEKBEHIIE)
U XHCTOHA, a IITO yThdye Ha excnpecujy rexa (te Pas u cap., 2017). Tako he wmctu renun
(reroTtum) TokoM pa3Buha MO KOHTPOJOM CIMUTCHETHYKUX MpoIieca Kpo3 AuepeHIHjaTHy
TEHCKY  eKCIpecujy  JaTh  pa3auyutT  ucxod  (heHoTH) y  pasiuuuTHM
TkuBUMa/opranumalopranusmumMa. Takole, W MocTTpaHcHanuoHe MoaudUKaIje MpoTenHa
MOT'y yTHULIATH Ha aKTHBHOCT IMPOTEHHA, a OJl Yera MOXeE€ 3aBUCUTH M e(PUKACHOCT
TpaHclanyje, Kao U MPOTOK MeTaboJIMTa Kpo3 pa3BojHE MyTEBE.

Pa3Buhe opranusma je BeoMa CII0KEH MPOIEC KOjU je Y UCTO BpeMme U (priekcuouian
(opranuzam Moke 1a OArOBOPHM Ha CPEIAMHCKE YCIOBE MpOMEHaMa y pa3Bully, a TUME H
pesyntupajyhiem (eHOTHITy), aldi ¥ Beoma poOycTaH (CBe pa3BOjHE MPOMEHE Y Pa3InIUTHM
JCTIOBUMA Cy KOODIMHHMCAaHE IITO pe3ylTupa (OpPMHpPAmEM BHCOKO HMHTETPHCAHOT,
byHKIMOHATHOT opraHu3ma). McTpaxuBama Cy TMOKasaja Ja je OBa HCTOBPEMCHA
¢bnexcubunHOocT M poOycHOCT ©Oa3upaHa Ha MOJAYJIApPHO] AapXUTEKTypH oOpraHu3ama
(Klingenberg, 2004). Moaynaphaa opranusaiuja (= MOJyJIapHOCT) je yTBpjeHa Ha MHOTUM
HUBOMMA OpraHu3alyje, o1 MOJIEKyJapHe CTPYKTYpe, MPEeKo MojeJMHAYHUX TeHa, /10 IUIaHOBa
TeJleCHe OpraHu3aluje opraHuzama. Mojayiau cy jeIuHHIIE Y OKBHPY pPa3BOJHOI cHCTeMa
(opranmsma) koje cy yHyTap cebe TECHO MOBE3aHE BHIIECTPYKHM HHTEpakiujama u3mel)y
CBOJjUX JIeJIOBA U PEJAaTUBHO HE3aBUCHE OJ1 JPYTUX TAaKBUX jeIMHMIIA, a Jieo cy Behe jenuHuie
(Ha mpHuMep, pa3NUYUTH JAENOBH Tella OpraHM3ama IOHAIIajy Ce Kao MOAYIH U MOKa3yjy
onpehenn crerneH MelycoOHe ayTOHOMHjEe Yy CKIaay ca HHUXOBUM DPAa3BOJHUM TMOPEKIOM H
¢ynkumjama). C o03upoM Ja OBe jeAMHHIIE MOTY Ja (YHKIMOHHUINY Yy pPa3IHYUTUM
KOHTEKCTHMa (pa3BOjHH, TeHETHYKH, (PYHKIMOHAIHY, €BOJIYIIMOHH) U OJBOJEHO TpOJa3e Kpo3
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pa3BojHE W EBOIYIIMOHE IPOMEHEe, MOJyJIapHa opranm3aiuja omoryhaBa ma ce oapeheHu
JICTIOBH TeJla Memajy 0e3 oMmerama (ynkuuje apyrux aenaosa (Hall, 2003; Klingenberg, 2004).

MoynapHOCT je KJbyYHH KOHLENT KOjH MOBE3yje TEHOTUIl M (HEHOTHUI jep MOJIYJIH
oOyxBartajy u 00jenumyjy pasnuunte Ouosomke Huoe (Mabee, 2006). I'eHeTnuky MOIyH
NpPE/CTaBJbEHN XHMJjEPapXUjCKK OpraHM30BaHMM TeHCKMM Mpexkama (regulatory gene
networks) u reackum kackagama (gene cascades) yrpaibajy TEHCKOM €KCIPECHjOM Ha HUBOY
nnpopmannone PHK u nporenna u oapelhyjy pynkuujy henmje. Ha oBaj HaumH, reHETHIKH
MOJAYAH Tocpenyjy u3Melhy reHoTnna W MOp(HOTEHETCKHX jeauHumna. Mopdorenercke
jenunuie (Momynu) cy dyHaaMeHTanHe henujcke KOMIIOHEHTE CTPYKTYpHE OHOJIOIIKE
Xujepapxuje reHa — hemmja — TKMBa — OpraHa — OpraHumzamMa — BpCTa OJf KOJUX Je
KoHCTpyucana mopgosoruja opranusma (Hall, 2003). To cy rpyne henuja (Ha mpumep,
MMarvHaJIHU JUCKOBH JIAPBH WHCEKATa, MYINOJBbIN EKCTPEMUTETa eMOpPHOHA KUYMEHaKa M
3aMer 3y0a) OJ KOjux ce pas3BHjajy creiuduune MopdoomKe CTPYKType WM OpPraHu.
O6pa3ar pa3Buha TKMBa U TEIECHUX CTPYKTYypa y mpoiecy Mmopdorenese oapel)yjy CurHaaTHu
MOJIEKYNH, MOp(}OreHd, Tako IUTO CTBapajyhu JIOKadHU TpaJdjeHT KOHIEHTpaluje
OMOXeMMJCKMX CUTHaJla HWHULUpaJy Tmpolec audepeHlrjaluje HecHelujaln30BaHuX
MaTHYHUX henwja y pasnuuure THnoBe henuja (a Koje morom m3rpal)yjy TKHBa W Oprame)
(Hall, 2003). Takolhe, oBako MoAyIapHa U XHjepapXHjcka opranusaiija omoryhasa aa rpyme
ciuyHUX henuja mnpumajy CpeAMHCKE M ENUIreHeTHYKe CHUrHaie Koju omoryhaBajy
OpraHu3MHuMa Ja Ce pa3BH]y, aJaNTHPajy Ha CBOJ€ OKPYKEHE, MOAU(PHKY]y CBOj pa3Boj U
npeBeny edexre Myraiuja y (DEHOTHUIICKE TMPOMEHE Y Pa3BOJHOM M €BOJYIIMOHOM OKBHDY.
Jlakie, y XHjepapXxuju mpolieca KOju MoBe3yjy reHOTHII U (peHOTUI (F€HOTHIT — TeHETHYKH
MOyl — MOP(OTEHETCKE jeAMHUIE — EMMUTCHETCKU MPOIecH — (EHOTHIT), EMUTeHETCKH
mporiecu moBe3yjy Mopdorenercke jeaunmue ca ¢enoturnom (Hall, 2003). Konrposa
MopdoreHese je IMEHTPaIHH €JIEMEHT Yy €BOJYIHOHO] pa3BojHoj Owosoruju (Evolutionary
Developmental Biology; evo-devo). MoaudukoBameM pa3BOjHUX Ipolieca HACTajy
(beHOTHIICKE TIPOMEHE, a MoXKe MohM M 70 T0jaBe HOBHX KapaKTEpPUCTHKA (CBOJIYLIMOHE
HOBUHE). Hamme, yTuiaju y paHoMm nepuoay pas3Buha BepoBaTHO he j0BecTH 10 ryOHMTKa
eJIeMeHaTa WIHM JI0 BEJIMKUX CTPYKTYPHUX WM (YHKIIMOHATHUX MPOMEHA, JTOK YTULAU Y
KacHM]joj a3y BepoBaTHO he yTuIatu Ha Mame npomene (IITo He 3HAYM M Makbe 3HayYajHe) y
BenuuuHU U 00uKy crpykrypa (Hall, 2003).

CBu (eHOTHIIOBH Cy pe3ynrar OMOJOMIKMX IIpoleca KOju ce MOTYy OJBHjaTH Ha
pa3IMYMTHM HHBOMMA (Ha mMpHMep, Ha HUBOY ekcrpecuje reHa, PHK, ekcnpecuje nmporenHa,
MeTaboJmTa, MUKPOOHOMa M CIIMYHO), T€ ce cTora ()eHOTUIIOBH MOTY MPOLCHUBATH/MEPUTH
Ha CBaKOM O] TUX HUBOoa. MelyTum, oBUM OMOJIOIIKM HUBOM HUCY Mel)ycoOHO He3aBHCHE,
camMocTajHe jeAuHHUIle. bpojHe moBpaTHe cmpere yHyrap W u3Mmelhy HuBoa 006e30ehyjy
perynanmjy ekcripecuje reHoma, a TUME U CI0XEeHUX ocoOMHa. Jlakie, KOMIIOHEHTE aKTUBHE
Ha ojpel)eHOM OHOJIOIIKOM HHBOY, a KOje JOMPUHOCE Pa3Bojy CIOJbAIIKET (EKCTEPHOT) N
KOHayHOT (eHoTHHa camMe Mo cebu umHe ¢eHoTunoBe. Tako, Mpoduiau excmpecuje
TPaHCKPHUIITOMa, IPOTEOMa U METa00JIOMa MPECTaBJbajy yHyTpallme GeHoTunoBe (MHTEpHE
(deHoTHIIOBE, €HIO(EHOTHUIIOBE; HAa3HMBajy CE TaKO jep HHCY JIAKO BHIJBUBU CIOJbA) KOJU
yKJbY4yjy henujcku HUBO, TKMBHM HHUBO M (DU3HMOJIOIIKA CBOJCTBA, U YTUUY Ha OOJIMKOBAHE
criospanmbux (eHotunoBa (Ha mpumep, Mopdonorujy u nonamame) (Houle u cap., 2010;
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Fontanesi, 2016; Benis u cap., 2017; te Pas u cap., 2017). Takole, u cnosparimu GEHOTHTIOBH
MOTy OOJIMKOBaTH CpPEeIUHYy KOjy jeIMHKa 3ay3HMMa, cTBapajyhu Tako cio)KeHe NOBpaTHE Be3e
u3mel)y rena, okpyxkewa u ¢enorunoa (Houle u cap., 2010). deHorunoBu crymajy y
MHTEPaKIHjy ca CPEIMHOM H JI0 M3paxkaja J0jia3e pa3liuKe y alallTUBHO] BPEAHOCTH U3Mehy
BUX, a audepeHnujamHa aganTuBHA BPEIHOCT je TIOBOJI 3a JICJIOBAKE MPUPOTHE CEIICKIIH]C.
CynOuHa TreHeTHYKEe BapHjaHTe Koja ce peanusyje kpo3 oxapehenu (kpajibu) (GeHOTHI
3apucuhe o7 yKymHOT edeKkTa KOju OHAa MMa Ha aJanTUBHY BPEAHOCT CBUX (EHOTHIIOBA
(yHyTpalmer u crosbalimer) Ha koje yrude (Houle u cap., 2010).

Onnoc u3mely denoruma, renotuna u cpeauue. ['eHOTUN U cpearHa
yTH4Yy Ha YHYTpamimbh (DEHOTHUIT OpraHu3Ma M 3ajeJIHO PETY/IHIIY
cnoJpamiby  (KOHa4HM) (QEHOTHI, OJHOCHO ocobuny. H3Bop:
moaudpukoBano u3 Fontanesi (2016), Benis u cap. (2017), te Pas u

cap. (2017).
YHyTpammu Crospalimsn
T'enorum + Cpenuna + yp —
(denotumn ¢deroTHIT
KBaHTHTATHUBHA
TeHOM CITOJBAIIHA TPAHCKPUIITOM .
CBOjCTBa
KBaJINTATHBHA
EIIUTEHOM allmba IIPOTEOM .
yHYTP p CBOjCTBa
MeTaboJIoM
MHKpPOOHOM

I'enom - ykynHa reHeTHuka nH(opMalnja opraHu3ma.

Enurenom - ckyn jenumema Koju Moaudukyjy uin obenexanajy monekyn JHK, mpu uemy
He Memajy cekBeHlly /IHK Beh naumn Ha koju henuje xopuctu unpopmanumje ca JITHK.
Besyjyhu ce 3a JIHK enureHomMcka jenimemha yTHYY HA YKIbYUHBake/HCKI/bYUHBAKHE TeHA U
KOHTPOJTy IPOM3BO/IbE poTerHa y oapehenum henmjama.

®DeHOM - CBEYKYMHOCT (PEHOTHIICKHX OCOOMHA (YOWhbMBUX (DU3MYKHAX HIH (PU3HOIOMIKAX
cBojcraBa) henuje/TkuBa/oprana/opranmsma/Bpcere.

Tpauckpunrtom - ckyn mosekyna PHK npoussenenux y oapehenoj henuju/tkuBy/opranusmy.
TpaHckpunTOM OpraHM3Ma ce akTHBHO MEHa U BapHpa y 3aBUCHOCTH OJ] MHOTHX (hakTopa,
ykibyuyjyhu ¢a3y pa3suha u ycinoBe >KUBOTHE CpeIUHE.

[IpoTeoM - cKym MNpoTeMHa NPOM3BEACHUX Y OpPraHU3My, CHCTEMY WM OHOJIOIIKOM
KOHTeKcTy. [IpoTeom HUje KOHCTaHTaH; pa3nukyje ce on henuje no henuje u Mema ce TOKOM
BpeMeHa. Y onpeheHoj Mepu, MpoTeoM oJipaskaBa TPAHCKPUIITOM.
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Merabosmom - ckyn Merabonura Manmux Mojekyna (<1500 Da) mpucytHuX |y
henuju/TkuBy/opranusmy. O0yxBaTa reHOMCKE, TPAHCKPHIITOMCKE M MPOTEOMCKE IPOJIYKTE,
Kao M pe3yaTare MHTEpaKIMje TeHOM X cpeanHa. MeraboioMm je BeoMa JAWHAMHYaH jep ce
MaJId MOJICKYJI KOHTUHYHUPAHO arcopOyjy, CHHTETHINY, pa3rpal)yjy, cTymnajy y HHTepaKiujy
ca IPYruM MOJIEKYJIHMa, KaKo yHyTap U u3Mel)y OMOJIOMIKHUX CHCTeMa, TAaKO U Ca OKOJIMHOM.

MuKpoOHOM - CKYIl CBUX MHKpoopranusama (OakTepuje, rJbHBE, BUPYCH U FHHXOBH T'€HH)
KOJH TPUPOJIHO KUBE HA M Y OPTaHU3MY.

denorunicka BapujabuiHOCT (Tj. QeHoTHNCKe pasiauke u3Mel)y jemuHKH Y
MOMYJIAlUjH) TPEICTaBJba CKYN pa3IMYUTUX (EHOTHIIOBA KOJU PA3BOJHU CHCTEM MOXKE
MIPOU3BECTH CHCTEMATCKUM BapHpameM CBHX CBOJUX (DEHOTHIICKHX JE€TEPMHHAHTH -
TCHETHYKHX, EKOJIOIIKUX U enureneTrnukux (Brun-Usan u cap., 2022). YV nomysanuju mocroju
BUIIIE MOTEHIMjATHUX M3BOpa (EHOTUIICKE BapHjaOMIIHOCTH U CBAKH OJ HHX je Mocieaula
Pa3IMYUTHUX OCHOBHUX y3poka. CaM nu3Bop GpeHOTUIICKE BapHjaOmiIHOCTH ojipelyje na nu gara
0coOMHA MMa CIIOCOOHOCT Jla OJrOBOPH Ha JelioBambe ceneknuje (Tj. Ja Ju ocoOMHAa MMa
€BOJIYIIMOHHU MMOTEHIHjaj), Kao U Ja JIH 0COOMHA MOJKeE Jla ojjpearyje Ha MPOMEHE Y )KHBOTHO]
cpenunn (Byers, 2008). Vsumajyhu y 003up paznmuyutoct (hakTopa OATOBOPHUX 3a FbCH
HACTaHakK, pa3IuKyjeMo B¢ TunoBa Genorurcke Bapujabmmnoctu (Alpert u Simms, 2002):

1. BapujabuiaHOCT KOja ce o0janrmaBa yTUIIajeM CPEeIMHE WIIM HHTEPAKIIAJOM T€HOTHIT
X cpeauHa - OJHOCHM CE€ Ha BapHWjaOMIIHOCT IMO3HATy W Kao (DEHOTHIICKA IUIACTUYHOCT.
@DeHOTHIICKA TUTACTHYHOCT TIPECTaB/ba CIIOCOOHOCT jEJHOT TEHOTHIA Ja MPOU3BEIC HU3
pa3nuuuTHX (HEHOTHUIIOBA Yy Pa3IMYMTUM ycroBuMa xuBoTHe cpeaune (Pigliucci, 2001). ¥V
panuM (¢dazama pa3Buha oOpraHM3Ma BapUjaOMIIHOCT CPEAMHCKUX WM  Pa3BOJHHUX
JIETEPMHUHAHTH MOXKE [a yTH4Ye Ha MOAM(DUKOBaIE Pa3BOJHUX TpajekTopuja (myTarba), IITO
pesyarupa u GopMupameM pazmmuuTux (peHorumnoa. Jlakie, (GEeHOTUIICKA MIIACTUYHOCT je
KamamuTeT JeIHOT pa3BOJHOr CHUCTeMa Ja MPOW3BOJe UCKpeTHe (moiudeHu3am) WWiIH
KOHTHHYHpaHe (DEHOTHUIICKE BapHjalldje Kao OJIrOBOP HAa BapHjaOMIIHOCT Y OKpykewy. OmHOC
usmel)y cpemuHckux Bapujabau (jenHe WM BHUINE BapujabiM) KoOjuMa IOjeIHHAYHU
OpraHu3aM MOKe OMTH M3JI0KEH U (PEHOTHUIICKUX OJroBOpa KOje OH MPOU3BOM CE MPHUKa3yje
HopmoMm peakmmje (Brun-Usan u cap., 2022). Hopma peaknuje je ckym (eHOTHIIOBA Koje
MOJKE TPOM3BECTHU TI0jeIMHAYHN TEHOTHUIT KaJla je M3JIOKEH Pa3IMUUTHM YCIOBHMA CPEJIUHE.
®DEeHOTHUIICKA TUIACTUYHOCT MOKE OMTH ajanThBHA (IUIACTMYHOCT Koja moBehaBa MpocCeuHy
aJlalTUBHY BPEJHOCT Yy PA3IMUYUTHM OKPYKEHUMA, pe3yaTaT je AUPEKIHOHE CeJeKIHje 3a
(EHOTHIICKY TIACTHYHOCT), IITETHA (pe3yaTar je HeMOryhHOCTH ojpkaBamba KOHCTAHTHOT
(eHoTHIa YIIPKOC CMambemhy aIaNTHBHE BPEIHOCTH 300T BapHjaOWIIHOCTH) WIIM HEyTpallHa
(ycmen opacyctBa ceneknuje 3a WIM HPOTHB BapujabHIHOCTH aKyMYyIHpaHE MPOLECOM
MyTallije WU CeNeKIHje Ha IPyruM ocoOMHama Koje cy ¢yHKiroHanHo nose3ane) (Alpert u
Simms, 2002).

2. BapujabmiHOCT Koja ce oOjanrmaBa TEHOTUIIOM - OJHOCH C€ Ha TEHETHYKH
3acHOBaHe paznuke m3mely jenuHku (reHeTMdka IuQepeHnujanuja, Crienujatnanija) o



TeHETUYKH JIeTepMUHHICaHe oOpaciie pa3Buha Koju cy KOHCTaHTHH y Pa3IMYUTUM CpenHama
(bukcHa oHTOTEHETCKA BapujaOHITHOCT).

3. BapujabuiHoCT K0ja ce He o0jalimbaBa HU CPEJMHOM HU T€HOTHUIIOM - OJJHOCH CE Ha
BapUjaOMITHOCT KOja je TOCIEAMIIA pa3BOjHE HECTAOWMIHOCTH, Tj. CTENEHA CIIYY4ajHOCTH Y
pa3BojHUM mcxoauMa. Hamme, pa3BojHa HECTAOMIIHOCT MPEICTaB/ba HECITOCOOHOCT jeIMHKE
na npousBene cnenuduyan peHoTHn y gatom ckyny yciosa cpeaune (Mgller u Swaddle,
1997). OBo oxcryname (GopmupaHor (GpeHOTHIa O] IHJBHOTI (eHoTHNa 3a ojaroBapajyhu
TCHOTUIT M OKPYKCHE NpeJCTaB/ba (EHOTHIICKY IOCICIUIly pPa3BOjHOT IIyMa KOjU je
aKyMyJIMpaH TOKOM BpEMEHa M TIOCPEIOBaH pPAa3BOjHMM CHCTEMOM. Pa3BOjHH IIym
MoJjpa3yMeBa cilydajHa Bapupama y Pa3BOJHUM MPOIeCHMa 3a KOje ce OOMYHO cMarpa Ja Ccy
MOCJIEIMIIA CTOXACTHUYKe MpHpojie hemujckux mpoiieca rie ¢y KJbydHH MOJIEKYId (Ha mpuMep,
pa3BojHO BaxHe uH(popmarmone PHK u mpoTenHCckn MOJICKYIN) MPUCYTHH Y OTPaHHYCHOM
(manom) Opojy y hemmju. Kako he ce pa3BojHM mIyM Opa3uTH Ha (DEHOTHUI 3aBUCH O]
Pa3BOJHUX TIpoIleca KOjU MPOW3BOJAE MaTH (EHOTHI y CMHUCTY KOJHKO je Pa3BOJHH CHUCTEM
oceTsbuB miu podycran (Klingenberg, 2019).

4. OpncycTBOo BapujaOMITHOCTH - HE TIOCTOjU yBEK jacHa Be3a m3Mely daktopa
(BapujaOMIIHOCTH Pa3TUYUTOr TOpPEKIa) KOjU MOTY Ja YTHYy Ha pPa3BOjHH CHCTEM U
¢denoturncke ucxone. Hekana je ynmpkoc M3J0KEHOCTU Pa3IuYUTHM (pakTopuma (eHOTUIICKA
BapHja0MITHOCT BeOMa Majla WJIM TOTIYHO oJcycTByje. DeHOMEH KOjU OMHUCYje TECHICHIIN]Y
UJBHOT (eHOTHMA J1a Oy/ie KOHCTAaHTaH, HaKO CYOYeH ca YHYTpallmbuM (Tj. TCHETHYKHUM) H
crioJpalmbuM (CpeMHCKUM) Bapujanujama, HasuBa ce kanamucanoct (Klingenberg, 2019).
OncycTBO (P€HOTHIICKE BapHUjaOMITHOCTH MOXKE OUTH Pe3yiTaT TUPEKIIMOHE CEJICKIH]e TIPOTUB
beHotuncke BapujabuiaHOCTH  (amanThBHa  (QHUKCHpPAHOCT  (peHOTHIA), HEIOCTaTKa
BapHjaOMIHOCTH Ha KOjy OM celekidja aeiaoBaiga (F€HETHYKO OTPaHMYEH-E) WM OJCYCTBa
cenekiyje 3a (GEeHOTHIICKY BapujabuiaHocT (HeyrpanHa ¢ukcupanoct ¢enorumna) (Alpert u
Simms, 2002).

1.2. Tlpuctynu y kBaHTU(HUKOBaEKHY MOPGOIIOITKE BaprjaOUITHOCTH

denoTtuncka BapHjaOMIIHOCT ce MOXKE MaHU(ECTOBaTH NpPOMEHaMa y aHaTOMH]H,
Mopdororuju, GpuU3MoIOTHjH, KapaKTepUCTHKaMa XUBOTHE HCTOpHje, MOHANIAkby U JIPYTUM
cBojcTBUMa opranuzma. OrpomHa MOp(oJIOIIKa Pa3sHOBPCHOCT M CIOMXKEHOCT >KUBOT CBETa
BEKOBUMa je MpeaMeT UHTepecoBama HayuHuka. Mopdosoruja, HaydHa JUCHMIUIMHA KOja ce
06aBM MpoydaBameM OOJIMKa, BEJIMYMHE, CUMETpPUje, perHoHaiHe AudepeHnujanrje 1 oaHoca
Jie7IoBa Tejla OpraHu3ama NpBOOMTHO C€ 3aCHUBAJa Ha MOCMaTpamy OOJMUKa U Oenexemy
METPUYKHX 3anaxamwa. Ha Taj HAUMH Hay4yHUIM Cy HACTOjaJM Ja OMMILY MOPQOJIOUIKE M
aHaTOMCKe pa3iuke u3Mmely opraHuszama, pazymejy Kako Cy pasjiHMKe HacTaje, yTBpJIE Be3y
m3mel)y obnmka u ¢yHKnuje u TpoHal)ly KapaKTepHCTUYHE OCOOWHE (IHMjarHOCTHUYKE
KapakTepe) NMpuUMemHBe y HIeHTH(UKANWjU BpcTa. Hamme, TakCOHOMHja M CHCTEMaTHKa
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TaKCOHAa Cy C€ OcCJlamajlleé Ha BU3YEIHM Iperies; MopQosoruje, KBAJUTATHUBHY IPOLEHY
KapakTepa 1 BbUXOBO Mopeheme ca pedepeHTHIM IpruMepLuma.

KBaHTUTATHBHU NMPUCTYN y aHAIM3U MOP(OIIONIKE BapHjaOMITHOCTH 3aMI0YUILE KpajeM
XIX Beka ca MpBOM NMPUMEHOM CTATHCTUYKUX METOJa Ha MOp(doJoNIKe Mepe opraHusama.
Wnak, pa3BojeM MOJIEpHE CTaTHCTUKE U HEHOM IPUMEHOM Y MpOYyYaBamy OOJIMKA 107131 JI0
ekcran3uje y odnactu mopdomerpuje cpeaunom XX Beka (Adams u cap., 2013; MacLeod,
2017; Tong u cap., 2021). Mopdomerpuja ce 6aBu HpoydaBameM OOJHMKa opraHuzama (y
[EJIOCTH WJIM BUXOBUX JEJIOBa), HAacTojehu &a mpenmu3Ho W IITO MOTIYHH]e KBAaHTHU(HKYje
nH(popmalrje 0 BEIUYMHHM U OOJMKY KOje Cy MCTpakMBauy 4ecTO OYMIJIEHE, alh UX je
TEIIKO a/IeKBaTHO OKapakTepucaTH y HyMepuukoM cmuciy. Ctora, MopdomeTpujcka aHamm3a
MIpe/ICTaB/ba CTATUCTUUKY aHAIN3Y OOJIMKa U BEIMUYMHE, U BUXOBHUX KOBapHjalllja ca APyrum
Bapujabmama (Bookstein, 1991; Dryden u Mardia, 1998). Mopdomerpuja, aaxie, o0yxBaTta
KBaHTHTATHBHO MEPEH-C U aHATM3Y MOP(OIIOMIKUX 0COOMHA TPUMEHOM jeIHOBApPHjaHTHUX (=
YHUBApUJjaHTHHUX) W/WJIM BUIICBAPHjAaHTHUX (= MYJITHBAPHjaHTHUX) CTATHCTHYKUX METOA Ha
NpOM3BOJbHE CKyMOBe Bapujadiu (1j. MopdomeTpujcke moaatke). MophoMeTprjcke aHaIn3e
Cy MPBOOMTHO NMpPUMEHUBAHE 3a aHaIN3y MOP(OMETpPUJCKMX MOJaTaka MOMYT JIMHEAPHUX
JIMCTAHIM, OJHOCA JIMHEAPHUX JUCTAHIM W YrjioBa (MOPGOMETPHjCKH TMPHUCTYI Ha3BaH
TpaauIMoHaTHa MOp(HOMETpH]ja), ajli ce BPEMEHOM IMOKa3ajio Jia 0Baj MPUCTYI UMa oapeleHe
HEJI0CTaTKe KOju OTPaHUYaBajy OMOJIONIKY HHTEPIPETAIIN]Y BapujaOHITHOCTH 00aHKa (BUICTH
KacHHje). AJITEPHATHBHH MPHUCTYIl Y MOP(OMETPHjU KOjU C€ Yy OJHOCY Ha AO0TajJallibu
TPaJAMLMOHAIIHA TPUCTYN pPA3IMKOBAO Yy TOrJely HauyMHa KBaHTU(UKOBama M aHaIIM3e
MOpP(OJIOIIKE CTPYKTYpPE, CBOj pa3BOj j€ 3alMoyeo OCaMIIeCeTUX TOJMHA MPOIUIOT BeKa U
Ha3BaH je reomerpujcka mophomerpuja (Adams u cap., 2013). 300r unmeHHIIE Ja KOPHCTH
(byHIaMEHTATHO Pa3IMYUTy BPCTY MOPHOMETPHICKUX IMojaTaka (KOOpAHUHATE Crenu(DUuIHNX
Tayaka, KOHTYpe, KpHBE, MOBpIINHE) Koju omoryhaBajy carjeaaBambe TIeOMETPHJCKUX
cBOjcTaBa MOP(QOJIOIIKE CTPYKTYpE M BH3yeNH3alli]y BaprujaOUIHOCTH 00JIMKA, TEOMETPUjCKA
MopdomeTpHja ce cMaTpa peBoyIrjoM y Mopdomerpujckoj anamusu (Rohlf u Marcus, 1993;
Adams u cap., 2013). 3a Op3u Hampemak y reOMETPUjCKO] MOPHOMETPHUJH KOJH j& YCIEIUO
Ba)XKHA je Omia JIOTMYHA M JIOCJIeIHA MaTeMaThyKa TeopHuja oOJuKa Koja je, MakK, mpou3aluia
U3 mpeuusHe neduHUIMje KoHuenTa. [lakie, mpeuu3HO M HEABOCMUCICHO AeduHHCcame
obyinka TeMesb je Marematuuke Teopuje obnuka (Zelditch u cap., 2012). Iojam “06auK” y
reoMeTpHjckoj MopdoMeTpuju ce OAHOCH Ha CBE I€OMETPHUjCKE KapaKTepUCTHKE O0O0jeKTa,
OCHM HEroBe BelMYMHeE, Mmojokaja u opujeHtanuje (Kendall, 1977; Mitteroecker u Gunz,
2009). NuTeH3uBHOM pa3Bojy MophoMeTpHje, Mopea pa3Boja MaTeMaTu4ke Teopuje 00JIHKa,
3HAYajHO je JOTNPUHEO M pa3Boj amata 3a oOpamy ciauke (MOTyRHOCT MPHKYIL/barba
JBOJIMMEH3HOHAIIHUX U TPOJMMEH3MOHATHUX MOP(GOMETPHJCKHUX TOJaTaka), Kao U IMIHPOKa
yrnoTpeba Op3MX MEpCOHANIHMX padyHapa YUME je aHalu3a U BU3yeIu3aluja
BHCOKOJJMMEH3MOHATHUX CKYNOBa Mojaraka Ouia moryha.

Heke mopdosomike ocoOuHE ce MOTY YCHEIIHO KBaHTU(UKOBATH TOjeINHAYHUM
MEpeHEeM BEJIMUYMHE HHCHHUX JIEJI0Ba, JIOK C€ HEKe JAPYre, CIOKEHHje OCOOMHE HE MOTy
OKapakTepucaTh caMo BEJIMYMHOM, Beh Cy HEOomxojHe W WHopMalHje O mporopiujama u
penaTMBHOM TOJOXajy JaeioBa, Tj. o oo6muky (Klingenberg, 2010). Ilwsp cBux
MOpP(HOMETPHjCKUX aHAIM3a je Ja U3MepPH MOP(OJIONMIKY CIMYHOCT U Pa3IHUYUTOCT, a TJIaBHA
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Mepa pasIHYUTOCTH je MOpdoMeTpHjcka yaabeHOCT (AMcTaHIa) Koja MpHKasyje pasiuKy
m3mehy oOjekara Ha OCHOBY CBUX Bapujablin Koje Cy Yy aHalu3y yKJbydeHe. Y
MOpP(HOMETPHjCKOj 3ajeIHUI Boje ce nebare o0 ToMe KOju MOpP(HOMETPHJCKU MPUCTYII
ynoTpeOuTr, a OOMYHO Cy OHE 3aCHOBAaHE HA MPETIOCTABIHM Ja MOCTOJH jeAaH HCIpPaBaH
NPUCTYNl Y KBaHTHU(HKOBamy oOnmka. Tpeba mmaTu Ha yMmMy Ja CBakd O] HpPUCTyHa y
MOP(POMETPHjH MMa CBOJUX MPEAHOCTH M OrpaHWdcHa. HU jeqaH o1 HUX HHje UCKIbYYHBO
JeIMHO WCIpaBaH W oaroBapajyhm 3a cBe mpobOneme, Beh he mnpuknamHocT ymorpede
onpehenor HaumHa MOPQHOMETPHUjCKE aHAIU3€ 3aBHCHUTH OJ] KOHTEKCTAa HCTPAKHUBAYKOT
nuTama Koje ce moctaBsba (Hallgrimsson u cap., 2015). ¥V tom cmucny, pasymeBame
TEOPUJCKE OCHOBE MOP(GOMETPHUJCKUX MPHUCTYNA, HUXOBUX OrpaHUYEHAa U MPUMEHE je O
M3y3€THE BaXXHOCTU. Y HapeJHUM MOrylaBjbuMa Ouhe 1aT mpersies TUIIoBa MOPPOMETPHJCKUX
M0/1aTaka, OCHOBHUX MOCTAaBKH TPAAUIIMOHAIIHE U T€OMETpHjcKe MOp(HOMETpHjE, T€ OCHOBHUX
METO/Ia CTAaTUCTUYKE aHAIIN3E.

2. Mopdomerpujcku noganu

YommreHo roBopehu, pa3inukyjemMo IBe KaTeroprje MopQoJIOMKUX KapaKTEPUCTHKA!

1. kBamuTaTuBHE (IUCKPETHE) OCOOMHE KOje KapaKTepHIle TUCKOHTHHYHpaHa BapHujaOHIHOCT
(ctamba kapakTepa Cy jacHO pa3dBOjeHA), a YKJbY4yjy MEPHCTHYKY BapHjaOMIHOCT
(BapujabuiHOCT y OpOjy) U KBaIMUTATUBHY BapHjaOMIHOCT (OMKMCHA BapHjaOUIIHOCT);

2. KBaHTHUTaTHBHE (METPHUYKE) OCOOMHE KOje KapaKTEpHuIlle KOHTHHYHpaHa BapHjaOHIIHOCT
(cTama KapakTepa ce OIHKCY]jy BHXOBHM MepaMa U OJTHOCHMa Mepa).

IToctoju BuIIe THIOBa MojaaTaka (Bapujabiu) KOju ce KOPHCTE Y MOP(OMETPH|CKO]
aHaJIM3M, a 3ajeJIHMYKO 33 CBE IHbUX j€ MPETIOCTaBKa MCTOBETHOCTH IMOJATaKa MPUKYIJbEHUX
3a cBaKy jenuHKy oOyxBaheHy ucTpakuBameM. J[pyruMm pedrnMa, ako Mepa O3Ha4eHa Kao
“craHzapaHa Iy)XHHA” TPeJCcTaBba AYKHHY Tella pude M3MEpEeHy O] Bpxa HOCa JI0 HCHOT
MOCIIEABET TPIIBEHA KOJ| jeJHE JeJMHKE y y30PKY, OHJa BPEIHOCT “CTaHAapiHa Jy)KuHA'
KOJI OCTaJIUX jJeJMHKH MOpa OWUTH M3MepeHa Ha WCTH HAuWH, 3HAYM, CTaHIApJHA Ty)XKUHA
jenHe pule je ucta Bapujabia Kao U CTaHAapAHA Ty>KuHA Koa Apyre. Ogabup u NpUKYILJbamke
BapujabIM MOKe 3aBHCHUTH O] BHIE (DaKTOpa, MOYEB OJ MOCTABJLEHOT IUJba UCTPAKHUBAMA,
npeko objexTa (MaTepujaia) KOju ce MpoyvaBa, JOCTYITHE OMpPEME 3a MPHUKYIJbabe 1M01aTaKa,
Ta CBe J0 UCKYCTBA UCTPaKMBaya.

Jlucmanye, oonocu, yznoeu. JluctaHie NpeAcTaBibajy yaasbeHOCT H3Mely MIpeTxoHO
neuHuCaHMX Tayaka, IOMYT BpXa HOCA M NOCHEAWEr MNpPLIJbeHa NPUIMKOM Mepema
CTaHJap/HEe TYXHUHY Tesa pule, WM Ha MECTy o/ipel)eHOM MPUMEHOM HEKOT MpaBUJIa, MOIYT
Mepera BICHHE Tela puba Ha MecTy rie je oHa Hajseha min HajMama (Cruka 1). OHe mMory
OWUTH JHMHEapHe, NMPAaBOJIMHU]CKE JUCTAHLE, WIM KPUBOJIMHHM]CKE Kao IITO Cy, Ha MpHUMeEp,
KpuBa, o0uM, KoHTypa. Ilo CBOjoj mpupoau UCTaHIlE Cy HE3aBUCHE OJl OpHjeHTauuje U
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MOJIOKAja, 1A CXOHO paHuje HaBEACHO] NeUHUIMjU 00IMKa, BETMYHMHA je jeIuHa TIpeocTalia
nHpopMmanrja Kojy Tpeba YKIOHHTH M3 CKyNa JWCTAaHIM Kako OM ce W3BpIIMIA aHaIu3a
00MMKa, a MITO Ce jJeJHOCTAaBHO MOKe MocTuhu yrmoTpeOoM OJHOCA WM WHACKCA TOOHMjeHUX
U3 penaTBHUX BpeaHoctu e auctanie (Slice, 2005). Ca apyre crtpane, mehyrum, cKym
Mo/IaTaka Cauyub-EH O] JIMHEAPHUX JIUCTAHIIM CaJpIKU BPJo Mayio nHpopmamnuja o oOIHKy jep
ce Mepe MOry mHokiamaTtd, yuMe Kpaha mepa Moxke Outm oOyxBaheHna nayxom mepom (Ha
npuMep, Iy)KWHA TJIaBe W Jy)KWHA Tesia puba), IMaTH UCTH CMEp U IOJIA3UTH U3 UCTE TAuyKe
300r yera Mel)ycoono nehe Outu HezaBuche (Comka 1).

ill‘]nenlunwgpm,l|47:'1"|’m'|maijmlji»n’tllHl||‘lIID|liIH|Illllllllll|ngllllulllgll

Cnuka 1. Jluneapue nucranue Ha Teny pube Telestes dabar
(Leuciscidae) omabpane 3a mopdomeTprjcKy aHamu3y. TL - ykymHa
nykuHa jemuHke (01 Bpxa HOca 10 Kpaja pemHor mepaja), SL -
CTaHJapJHa Oy)KHWHA jenuHke (01 BpXa HOCa J0 TMOYETKA PEIHOT
nepaja), SNL - npeopOurtanna myxuHa riaBe (07 Bpxa HoOca 0
npeame uBHie oka), OL - mpeunuk oka, PHL - mocropGuranxa
nykuHa rinaBe (0 3aame MBHIIE OKa JIO Hajaa/be HUBUIIC
onepkyinyma), HL - ny:kuna riase (01 Bpxa HOCA 0 Hajl1a/be MBHIIE
onepkynyma), BD - najseha BucuHa Tena (0 MOYeTKa JOP3aaHOT
mepaja JI0 mo4eTka BentanHor mnepaja), CPD - Hajmara BHCHHA Teja
(u3MepeHa Ha MeCTy rje mouuie pernHo mnepaje), CPL - nyxuHa
penHor crabie (01 Kpaja aHAJIHOT Tepaja 0 MOCIeqmhEr KUIMEHOT
npuubena) (Armbruster, 2012). UsBop: Moau(uUKOBaHO U3
Francuski u cap. (2019).

Takohe, kama ce onmpehjeHa aucraHma aeuHUIIE HEKUM MpaBUIOM (Ha MpHUMEp,
BUCHHA Teia pube Ha MeCTy rie je oHa Hajseha), a He TauHO ojpeheHMM aHATOMCKHM
TayKama, MOXe Ce JIECHTH J]a U3MEpEHe BPEAHOCTH He 0roBapajy naroj (kopecnonaupajyhoj,
XOMOJIOTHO]) KapaKTePHUCTHIM KOJ CBUX jeMHKH (aHATOMCKH TJIEJIAHO MECTO TJE je BHCHHA
Tena puba Hajeha Moxe ce pa3nmukoBaTd u3Mely jeIMHKH), T€ Ce TAKBH PE3YJATATH TELIKO
MOTYy UHTEpIpeTHpaTH U ynopehusatu u3mely BpcTa, ma ¥ caMux jeIMHKU yHYTap BPCTE.
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Y GHOJIOIIKOM CMHCITY, XOMOJIOTHja MPEJCTaBJba CINYHOCT Y CTPYKTYpH, (PU3HOIOTHJU HITH
pa3Buhy pa3IMUUTHX BPCTA, a KOja jé 3aCHOBAaHA HA KHUXOBOM 3ajeTHUYKOM EBOJYIHOHOM
MOpeKITy. Y KOHTEKCTY T'C€OMETPHjCKO MOpP(HOMETPHUjCKE aHaIHM3e I0jaM XOMOJIOTHjE HMa
HEIITO Jpyradrje 3Ha4CHkhEe U MoIpa3yMeBa Jia ojapeheHe Tauke Ha jeIHOj jeAMHIIA OJroBapajy
(kopecrioHMpajy) TUM Taykama KOJl CBUX JeIUHKH Y Y30pKY (Tj. IpenCcTaBibajy “UcTe” Tauke
kox cBux jenuHku) (Zelditch u cap., 2012). Haume, momro ce 3ajellHUYKO EBOJYIIMOHO
MOPEKJIO CrelM(UYHUX Tadaka KOJ| aHAIM3MPAHUX JEAMHKH MOXKE TEIIKO YTBPAUTH,
UCTPKUBAYM OBaj CBOJYIHMOHU KPHTEPUJYM XOMOJOTHje (CIMYHOCT 300T 3ajeIHUYKOT
MOpeKJia) MOHEKal 3aMeyjy KPUTEPHjyMOM MOIYIapHOCTH (SKBUBAJCHTHOCTH) Tayaka, a
KOjU MOJKe OMTH 3aCHOBaH Ha aHaTOMUjH, pa3Buhy win dyakuju (Warmlander u cap., 2019).
Haxie, y MOppOMETPHjCKO]j MpaKcu ce n300p oarosapajyhux cnenuuuHuX Tadaka 3aCHUBA
Ha BUXOBO] OTIEPATUBHO] XOMOJIOTHjH, Tj. MO3UIMOHO] oayaapHoctu (Sneath u Sokal, 1973;
Smith, 1990), a mpernocraB/bajyliu aa oOBe Tauyke UMajy W OHOJIOIIKY XOMOJIOTH]Y.
Kpurepujym xomosoruje nmpuinkoM ojadupa crnenu@uuHuX Tadaka je M3y3eTHO Ba)kaH jep
00e30ehyje 1a 00K aHaM3UpaHe CTPYKType Oyae yrmopeaus u3mel)y jeauHKu/omysanmja.

JloaTHO orpaHHuYeH€ y NMPUMEHHU JIMHEApHUX IUCTAHIM je IITO ce y onapeheHum
CHTyallijaMa HE MOTY OJPEIUTH peaTUBHE TO3WIMje CBUX KPajlbMX Tadaka JIMHEApHUX
JTUCTAHITH, TIa C€ TUME MOTY M3ryOuTH mH(popMaiurje o o0JuKy aHaiM3upaHe CTpykrype. To
ce Moxe TpeBasnhu moaaBameM Bapujabie kKoja he mpeacTaBibaTé BPEIHOCT yIila KOJU JIBE
mucranie Gopmupajy (Crnuka 2). Ilomyr nuHeapHHUX Mepa, W YIJIOBH Cy HE3aBUCHH O]
OpHjEeHTAIIN]e U TOJI0KAja, ajli, TaKohe, U 01 BEIUINHE.

Cmuka 2. Paznuuuté THIOBH MOP(OMETPHjCKHX —KapakTepa
(muHeapHe nucTaHIle, yrao, 0OMM, MOBPIIMHA) U3MEPEHU Ha KPHITY
Bpcre Cheilosia naruska (Diptera, Syrphidae): WL - nyxuna kpuia,
WW - mmpuna kpuna (uU3MepeHa [Iyx JIMHHje Koja craja
aHTEPHOPHY U MTOCTEPHOPHY UBMILY KpUJIa, a KOja je MOCTaBJbeHa Ha
CpeOMHU W TOJ TpaBuM yriom y omnocy Ha WL wmepy), VL -
nyxuHa BeHe Mi, A - yrao xoju 3aTBapajy KpuiHe BeHe Rass 1 My,
O - ob6um xpunne hemuje R;, S - mospmmua kpuine henmje Ri.
W3Bop: moaudukosano u3 Milankov u cap. (2010).

~13 ~



OnHOCH WM WHJCKCH NOOHMjEHH W3 PEJIaTUBHHUX BPEIHOCTH JBE JHHEAPHE TMCTAHIIC
ce MOHeKal cMaTpajy MOp(OoJIOMIKUM CBOJCTBOM M Y3UMajy 3a HHAUKATOPE Pa3iuKa y 0OIHKY
CTpyKTypa Koje ce aHamusupajy (Tatsuta u cap., 2018). JlomatHu ompe3 mnorpeban je
MPWIMKOM TMPUMEHE MYJITHBApPHjaHTHE CTATUCTHUYKE aHAIW3e CKyla Bapwjabiau Koje mmajy
pa3INuUTe jeIMHHIIC MEePeba (JMHeapHe AUCTAHIIE, OJJHOCH, YTIIOBH).

[Ipukynibame TUHEAPHUX Mepa ce OOMYHO BPIIU JUPEKTHO ca 00jeKTa HCTPAKUBAHA
noMohy nemupa, MepHe Tpake, HOHUjyca HJIM HEKOT APYror MaHyeJTHOT MEPHOT ayaTa, aju
pa3BojeM KOMIIjyTepCKEe TEXHOJIOTHje TOCTAIM Cy HaM JOCTYIHH U copTBepH momMohy Kojux
Ce Ha MPETXOJHO apXUBUPAHUM JUTUTAIHUM (oTorpadujama o0jeKTa HCTPAKUBAHA MOTY
u3MepuTu ojapeheHe mucTaHIle W YIJIOBH. Y Ciydajy KaJa ce Mepema BpIIe Ha
dotorpadujama, mOTpeOHO Je oOjexkaT uCTpaxkuBamwa (Gororpaducatu y3 JEHUP,
MUJIMMETAPCKY XapTHjy, WIM HEKO JIPYro MO3HATO pacTojame Kako OM ce yrnoTpeOom aaror
CTaHJap/Aa BEIMYMHE OJpearo (akTop pasMepe, a U3MEpeHe Mepe Owmie Hu3pakeHe Yy
nedUHNUCAHO] JeMUHUIN Ty)XKWHE. Y CYNMPOTHOM, U3MEpPEHE BPEAHOCTH he OMTH M3paKEHE y
nukcenuma. OOenekaBambeM KOHType (3aTBOpEeHE WM OTBOPEHE) 00jeKTa, OCHM Iy)KHUHE
obuma Moryhe je m m3pauyHaBame HoBpIHHE yHyTap aare kKoHtype (Cmuka 2). Jeman on
mporpamMa Koju c€ y BEIIMKOj Mepu NpHMEHmYje 3a Mepeme JMHeapHHX Mepa W yIioBa
nocpeacTBoM aurutaiaux gotorpaduja je tpsDig (Rohlf, 2015) (kako ce kopucte mporpamu
tpsUtil u tpsDig Bumetn y Ilpumory 1). Ocum tpsDig koju je KpeupaH HCK/bYYHBO 32
MPUKYIJbalkbe MOP(POMETPHUJCKHUX TMOIaTaka, ¥ MOjeAUHH OTIITH MPOTPaMU 3a 00pay CIUKE
Ce HEPEeTKO KOpHCTe y OBy cBpxy. Tako, Ha mpumep, mporpam lmageJ (Schneider u cap.,
2012) koju je HamemeH aa mpukasyje, ypehyje, anamusmpa, oOpaljyje, uyBa W MmITamia
JIMrUTanHe ciuke pasmnuutux popmarta (momyr tiff, gif, jpg, bmp u apyrux) naje moryhuoct
Ja ce u3Mepe JIMHEeapHe /AWCTaHIle, YIJIOBH M TOBPIIMHE, A M CadyyBajy KOOPIHMHATE
crienu(pUIHUX Ta4aKa.

I'pyna mporpama y okBupy tps (thin plate spline) cepuje HamemeHu cy 3a IPUKYILIbALE H
ananu3y mopdomerpujckux mogaraka (Rohlf, 2015). Ceu mporpamu oBe cepuje Cy OeCIuiaTHO
JOCTYIIHH 3a Kopuinheme y WCTpaKWBaWky M HACTaBU W MOTYy Ce IMpey3eTH Ha
https://sbmorphometrics.org/. Cepuja TpenytHo oOyxBara 12 mporpama, o1 KOjUX C€ IO
CBOjOj IIMPOKO] yrmoTpebu mocedHo u3zsajajy tpsDig, tpsRelw, tpsRegr u tpsULtil.

o tpsULtil je u3y3eTHO KOpHCTaH IpPOrpaM KOju UMa MHOTO (YHKIIMja HAMCHEHHUX 3a JIAKO
MaHHMITYJIMCalke JaTOTeKaMa IOMYT Kpeupama IaTOTeKe 3a TMPHUKYIJbalke I10/1aTaKa,
npoMeHe gopmara JaToTeke, Oprcama WK IPOMEHe peAociea cnennpuuHuX Taqaka u
JeIVHKH, TojeNe WIM KOMOMHOBama JaToTeka, HpPUIIpeMe JaTOTeKe HEONXOJHE 3a
CYMEPUMITO3MIIN]Yy KJIM3HUX crenuduuHux Tadaka (Semilandmarks; mosyrauke),
TpaHc(OpMHUCakhe KOHTYpe/KpHBE Yy KOOpAMHATE Crelu(UYHUX Tadaka H JApyre
omepauuje. OBHUM mporpamMoM ce 3a oJa0paHu HM3 JUTHTAIHUX (oTorpaduja
aHaJM3UpPaHOT 00jeKTa Kpeupa MoyeTHa *.IPS maroTeka HeonmxoaHa 3a cienehu kopak,
OJTHOCHO TIOCTaBJhah€ Tauaka MM TPUKYIUbale JIMHEapHUX Mepa. Kako ce kopuctu
nporpam tpsUtil onmcano je y [puory 1.
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e tpsDig ce kopucTH 3a MOCTaBJbalke CHCUUPUYHMX Tayaka M IOJIyTadyaka, KpUBa WU
KOHTYpa Ha AUTUTATHUM QoTorpadujama u Oenexeme HUXOBUX KOOpAWHATA 32 CBAKU
objekar oOyxBaheH MpeTxoaHO KpeupaHoM #*.tpS marorexkom. Takohe, mporpam ce Moxe
KOPUCTUTH U 32 MEpCHE JMHEApPHUX AMCTAHIM, YrJIOBa, OOMMa W MOBpUIMHA. 300T
YUHCHAUIA JIa je JIaK 3a YImOoTpeOy M CalpKH CBE BaXKHE OMIHjE 32 Op30 M IMPEIU3HO
NPUKYIUbakbe MOPPOMETPHJCKUX MOJIATaKa, TOTOBO CBH MPOTPaMU CIICIHjAIM30BaHU 32
reOMETPHjCKO MOP(HOMETPHjCKY aHaIM3y OONIHMKa MOTY YUTAaTH HojaTtke y ¢gopmary y
KOjeM uX oBaj mporpam uysa (x.tps). Kako ce xopuctu nporpam tpsDig omucano je y
[Tpunory 1.

tpsRelw je mporpam HamemeH 3a CynepuMITO3uIlijy (SUPErimposition; mpomeaypa Kojom
ce yKJIamama BapHjaOMIIHOCT YCJIOBJbEHA pa3iMKaMa y TOJIOXKajy, OPHjSHTALUJH H
BEJIMYMHY; BUJICTU KacHHje) KOHPHUTypalHja crielupUuIHNX Tayaka U mojyradaka (CKyrm
KOOpJAMHATa CBUX CHeNUUYHUX Tadaka JaeUHUCAHUX Ha CTPYKTYpU KoOja ce
aHaIM3Mpa), IPU YeMy Ce M3padyHaBajy mpocedaH (KOHCEH3YC, peepeHTHH) OOJUK Y
OJIHOCY Ha KOJU C€ U3BOJIU CYNEpUMIIO3UIIM]ja U [IEHTPOUHE BeTMUYNHE KOHPUTypaluja,
a TIOTOM W3BOJM aHaIHW3a TJIABHUX KOMIIOHEHTH Bapwjabunau obmuka. [Iporpam maje
MoryhHOCT  rpaduukor  MpUKa3WBama  ycaryiamieHe  (IpoceyHe,  KOHCEH3YC)
KoH(uUrypanuje M TMO0J0Xaja Tayaka IOjeIMHAYHMX KOH(Urypalnuja y OJHOCY Ha
KOHCEH3YC, Kao M TUCTpuOylHje BapujaOUIHOCTH 00JMKAa Y MOPQOJIOIIKOM MPOCTOPY
momohy rpaduka pacejama (Scatterplot), Te mpomene oOmuka ay)K oOca TJAaBHHX
KOMIIOHEHTH. Pasnmuuutre wmarpurie (Ha mpuMep, KOHCEH3yc KoH(urypamuja,
KOH(GUrypanuje MOpPaBHATUX jEAMHKH, IIEHTPOHIHEC BEIMYHHE) MOTY C€ cadyBaTH M
KOPUCTUTH y IpyruMm mporpamuma. Kako ce xopuctu mporpam tpsRelw ommcano je y
[Tpunory 2.

tpsRegr je mporpam KojuMm ce W3BOIU MYJITHBapHjaHTHA perpecuja Bapujadbau oOiarKa Ha
jenHy WK BHIIC HE3aBUCHHUX BapHjadbiu (Ha mpuMep, BeIUYKMHA, TEMIEpAaTypa UiIH HEKU
JPYrd €KOJIOIIKK TMapaMmerap W cinuHO). Takohe, kao He3aBHUCHE Bapujabie MOTy ce
KopuctuTH “TaxkHe” (dummy) Bapujabiae Kojuma ce KOAWpa MPHUIIAAHOCT jeIHHKH
pa3IMYUTHM Tpylama, Tako Ja C€ IMPOrpaMOM MOKE HM3BECTH M MYJITHBApHjaHTHA
anamuza Bapujance (MANOVA) wu MyinTHBapHjaHTHAa aHaiM3a KOBapHjaHCE
(MANCOVA). Edekar BapujaOWIHOCTH HE3aBUCHE Bapujabie Ha BapHjaOUIHOCT
obnuka je rpaduuky MpuKazaHa MoMohy rpaduka pacejama U Mpexa aedopmarivja
obmuka. Kako ce kopuctu nporpam tpsRegr onucano je y [Ipunory 3.

tpsPIs ce kopucTH 3a aHanu3y napiujaaHux HajMamux kBaapara (Rohlf u Corti, 2000).
Kpeupan je 3a mpoyuaBame 1 BU3yeau3alujy oopasaia koBapujauuje uamehy asa 6aoka
Bapujabiay MPHUKYILUBEHUX Y HCTOM Y30PKY jeOMHKH (HA HPHUMEp, CKYI CIHOJhAlIFBUX
Bapujabau U Bapujabiie 00nrKa, Bapujadiae o0uKa IBe CTPYKTYpeE).
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Koopouname cneyuguunux mauaxa. KoopavHate Tayaka y NpaBOYIJIOM KOOPAMHATHOM
cucremy (/lekapToB KOOpAMHATHU CHUCTEM; CUCTEM y KOME Cy KOOpJHHATHE oce MelycoOHO
HOpPMaJIHE) TPEJCTaBJbajy CKYyN IMCTaHIM, OJHOCHO YIaJbeHOCTH ojapeheHux Tavaka on
ckyma MmehycoOHO HOpMamHMX oca cucreMa. Kama oBe Tadke MpelCTaBlbajy aHATOMCKE
CTPYKTYpe Ha OpraHu3My Ha3uBamo ux cnenupuune tauke (landmarks), a Bpio decto cy To
UCTE TayKe KOje ce KOpUCTE 3a JepuHucame KpajeBa TPAIUIIHOHATHUX JIMHEAPHUX JUCTAHIIH
wim yriosa (Slice, 2005). 3nauu, cnierpduyHe TaYKe Cy JUCKPETHE TayKe (AaHATOMCKA MeCTa)
KOje Ce MOry HEIBOCMHUCICHO IMPENO3HAaTH Kao UCTe Tadke (XOMOJIOTHE Tauke,
KopecrnoHupajyhie Tauke) KOJ CBUX jEIUHKHA YKJbYYCHHUX y HCTPAXHBAE. 33 PA3UKy O]
JIMHEApHUX JMCTAHIIM TJ/Ie Ce CBaKa IMojeuHaYHa Mepa ImocMarpa Kao 0coOrHa cama 1o cedwu,
crenu(uUHe TauyKe ce He aHAJIM3UPajy U MHTEpIpeTHpajy noHaoco0. CKyn KOOpAUHATa CBUX
cHenu(pUUHUX Tayaka Je(UHUCAHUX Ha CTPYKTYPH KOja ce€ aHaJM3Mpa YMHU KOHPUTypauujy
crnenuUUHUX Tadaka Koja caapkKu WH(opMaIrjy o 0O0JIMKY CTPYKType W Tpe/AcTaBsba jedaH
MYJITHANMEH3HOHAIHN MoJaTak (a He CKYyI BHIIE jeJJHOJAMMCH3HOHAJIHUX Bapujaldiu), Te je
cTora W TpeAMeT MYITHBAapHjaHTHE CTaTHCTHYKe aHaim3e. HawmMe, 3a mojeanHavHe
cnenuduuHe Tayke ce HE OoueKyje na Oyay OHMOJIONIKM CMHCIEHEe, alli KOH(HUrypanuja
caurmeHa OJ1 oArosapajyher Opoja maxJpbMBO OoAa0paHUX M pacrnopeheHuX crernupuIHuX
Tauaka he o00e30emuTu omucuBame MOPQOJIOTHjE HaTe CTPYKType. Y YCIOCTaBJHEHOM
KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY c€ Oelieu TOJI0Ka] CHelM(PHUUHUX Tayaka y BUAY KOOpJMHATa.
[IpuMeHOM KJIaCMYHE TEOMETpPHje M OCHOBHE TPHUTOHOMETPH]e HA OCHOBY J0OMjeHHX
KOOpAMHATa MOTY C€ M3padyyHaTd cBe Moryhe IUCTaHLle M YIJIOBM HU3Mel)y MOCTaBJbEHUX
cnenupUIHUX Tavyaka.

Kpurepujymu 3a omabup cnennpuunux tadaka cy (Zelditch u cap., 2012): 1) na
MO3MIIMja CBake crnernuduyHe Tauyke Oyne jacHO neUHHCAaHO aHATOMCKO MECTO Koje ce y
MMOHOBJFEHOM TOCTaBJbalhy Tauaka MoOKe MpoHahw BUIIE MyTa W MOY3[JaHO, Yy CYPOTHOM
OTe)KaHa MOHOBJBUBOCT M HEMPEIU3HOCT MOTY YTHIATH Ha MOjaBy TPEIIKe Mepema; 2) na
no3uigje creruuIHnx Tadaka Oyay XxomosiorHe (y OMOJIONIKOM WM MaTeMaTHYKOM
orjieay), MpeHu3Huje PeYeHo Ja crenu(uyHe Tadyke IOCTaB/bEHE Ha jEAHO] jeIUHIIH
KOPECIIOHIMpajy TadykamMa Ha CBUM OCTalIMM jeIMHKaMa y Y30pKy; 3) 1a pacropen
cnienu(UYHUX Tayaka 00e30e/u aJIeKBaTHY MOKPUBEHOCT CTPYKTYpPE TauKaMa, jep He MOXKe ce
JIETEKTOBATH MpOMeHa oOiuka Oe3 mojaraka (Tj. HE MOXKE Ce OTKPUTH MPOMEHA Ha ey
CTPYKTYpE KOja HHUje MOKpUBEHA Taukama); 4) 1a pelaTHBHE MO3UIMje CHenuPHIHUX TadyaKa
Oy/ly KOH3UCTECHTHE, IIITO CE€ TOCEOHO OJTHOCH Ha crenu(UIHE TauKe KOje MOTY MEHaTH CBOJ
MOJIOKA] jeqHa y OJHOCY Ha Apyry (Ha mpuMep, OTBOp y 0a3u j100ame KOju Ce Hajlasd y
ONMM3UHM CYTYpe KOjU cliaja JB€ KOCTH MO)Ke OUTH MOHEKaJ MOCTaBJbEH BHIIE aHTEPHOPHO, a
MOHEKaJ[ MOCTEPHOPHO Y OJHOCY Ha CYTYpY); D) 1a mpuiukoMm ¢oTorpaducarma jequHke Oyay
KOH3UCTEHTHO OpUjEeHTHCaHE HUCIOJ KaMepe U jeJlHa paBaH Oyne ojgabpaHa 3a OpujeHTaLu]y
o0jexTa, yuMe ce cMmamyje Moryha aucTop3uja yciel MpojeKTOBama TPOJAUMEH3MOHAIHUX
ofjekara y JBOJUMEH3MOHAIHU MPOCTOp U 00e30elyje ma omabpane crnenuduuHe Tayake
Jexe y ucroj paBHH (Tj. Oyny KomiaHaphe). [lakie, MOMTOBakeM HABEACHHX KPHTEPHjyMa
00e30ehyje ce na crneuuduyuHe Tauke Oyay MPHUCYTHE KOJ CBUX jeJWHKH Y y30pKY KOjU ce
aHaJIM3upa, IMOHOBJBMBE M TIOY3/IaHO TIIOCTaBJbEHE, a oJabpaHe Tako Ja CBEOOYXBaTHO
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MIPeJICTaBIbajy MOP(HOJIOTH]y peTHOHA WIIM KapaKTEPUCTUKE OJ1 MHTepeca y cMUcily (pyHkuuje,
pa3Buha, OnoMexaHuKe, €BOJYIMje U MUTamba KOja Cy Y HCTPAXKHUBaY IMOCTaBJHECHA.

Crnenuduune Tauke ce MOTY KiIacupuKoBaTH Ha BHUIIe HaynHA. OCHOBHA pa3iMKa ce
MoXe HampaBuTH m3Mel)y cnenmpuunux tavaka (landmarks) u mosyravaka WM KIM3HHX
cnennpuunux tadaka (semilandmarks, sliding landmarks). ¥ oanocy Ha BUXOBY aHATOMCKY
JIOKaIyjy, OWOJIONIKM 3HA4Yaj W EKCIUIAHATOPHY YJory, crienu(uyHe Tadyke ce Jajbe MOTy
nonenutn Ha tunoBe (Bookstein, 1991): Tunm 1 cy cnenuduune Tauke aepUHUCAHE
JMCKPETHHUM MECTOM CycpeTa TKHBa WM CTPYKTypa (Ha mpuMep, MECTO MpeceKka BeHa Ha
Kpuiy uHcekTa); Tum 2 cy cnenuudHe Tayke 4rja je XOMOJIOTHja MMoIpyKaHa FeOMETPHjCKIM
nokasoMm (Ha mpuMep, HajUCTypeHHja Tayka Ha 3aKpuBJbeY); Tum 3 cy cnennduvne Tauke
yija TMo3undja je achHHHMCAHA y OJHOCY Ha Japyre Tauke (Ha OpuUMep, Ha CpEAUHHU
ynasseHocTH u3Mmel)y nse tauke) (Cnuka 3). OBoMm neduHUIjoM 3a criennpudne Tauke Tuma
3 oOyxmaheHe cy m kimu3He crenupUYHE Tadke, alld HEHUM KAacHHUjUM peaeduHucameM
M3/IBOJEHE Cy JOII TpHW 3ace0HE KaTeropuje Koje oOyxBarajy KIH3HE CHenupUIHE Tadyke
(Weber u Bookstein, 2011).

ﬂl|lfeﬂlIulﬂlul||nTnT;]‘nﬂ]nm’nningllnl|l‘%)lliln|llllll]llll|HII;IIHIUIIISIII

Cnuka 3. Ilomoxkaj cnenuduynux Tadaka Ha Teiay pube Telestes
dabar (Leuciscidae): 1) Bpx Hoca;, 2) mpeama HBHIA OKa YK
Hajayke oce; 3) 3alma MBHIIA OKa AYK Hajayxke oce; 4) mecro
HajBehe 3aKpUBJLEHOCTH WBHIIE NPEONEPKyIyMa; b5) modeTak
MEKTOpalHOr Tepaja; 6) mecTo HajBehe 3aKPHBJHEHOCTH HBHUIIC
OlepKyayMma; 7) modeTak BEHTPAIHOI Tepaja; 8) modyerak aHaaIHOT
nepaja; 9) kpaj anamHor mepaja; 10) mouerak pemHOr mepaja
BeHTpaiHo; 11) 3aBpiierak KudMeHOr cTyba, 12) moderak pemHOr
nepaja nop3aiHo; 13) kpaj nehHor mepaja; 14) modverak sehHOr
nepaja; 15) Ha OOYHOj NMHHUjU HA CPEIMHU YIaJbCHOCTH H3Mehy
cneunpuyHux Tavaka 6 u 11. Cnenuduune Tauke o3HaueHe OeIoM
60jom ce mory knacudukoBatu kao Tun 1, mpeernom 60jom kao Turm
2, a miaBoM Oojom kao Tum 3 (Bookstein, 1991). H3Bop:
Mo duroBano u3 Francuski u cap. (2019).
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OBakBa Tmojena CHENUPUYHUX Tadaka je HMIUTMIUpaTa W pasiuke ¥y
MH(POPMATUBHOCTU CIEMU(PUUHUX Tayaka, NpU 4YeMy ce CMaTpaio Ja crnenuduyHe Tauke
Tuna 1 npyxajy 3HauajHrje nHGOpPMAIHje O BapHjaOMIIHOCTH OOJIMKA jep HUXOBA JIOKAIH]ja
(Ha mpuMep, Ha MpeceKy TKHBA) MOJp)KaBa XOMOJIOTH]Y, JOK, ca Jpyre CTpaHe, creiuduine
tauke Tuma 3 nmajy ockymHe mHbopmammje, T€ Cy THME Mame MOoy3gaHe 3a yrmoTpeoy.
dokycupame Ha 04a0up crnenuPUIHUX Tadaka MpeMa THIy YHOCH JIOJaTHE HEAOyMUIE W
HE/IOCIICAHOCTH Y Be3W KiIacuukoBama Tadaka. Mmak, cBe mmpa ymorpeba Mmeroze
MopdomeTprjcke aHanu3e OONMKa 3aCHOBaHE Ha CHeNM(UYHMM Tadkama ykKaszajga je aa
pa3IMuUTH TUMOBU CHEUMPUUHUX Tadaka Aajy HHPOpMalyje O pa3jIMuuTUM acleKTHUMa
o0nMKa, T€ Ja TPEIU3HOCT Meperma BUINE 3aBUCH OJ TEXHHKE Mepema HEero OJ THUMa
cnenuduune Tauke. M3 Tor pasnora, ogabup KoHQUrypauuje cnenu@uuHux Tayaka Tpeda na
Oyne 3acHOBaH Ha HHUXOBO] PEIEBAaHTHOCTH 33 TECTHpame CHenu(UYHE XHIIOTEe3e
UCTpaXHBamWa, a He koM Tumy npunazajy (Warmlander u cap., 2019).

Kama ce Ha aHamm3upaHo] CTPYKTypHM Hajla3e JACJIOBH KOJH CaapkKe KJbydHE
uHpopmanrje o MOpQOIOTHjU Ha KOjUMa OJCYCTBY]y aHATOMCKE JIOKallMje MOTOAHE 3a
MOCTaBJbathe CHeNM(PUUHUX Tavyaka, yBOHEHEM IOJATHHUX Tadaka MOXe ce 3a0elexuTH
uHpopmalrja o o0IKKy. 3a pa3uKy oJ CHeHU(PUUHUX Tauyaka, OBE JOJIaTHE Tauyke Koje ce
Ha3WBajy TOJyTaduke win kim3He crenuduune tauke (semilandmarks, sliding landmarks)
HUCY JMCKPETHE aHATOMCKE Tauyke W OOMYHO CEe HE CMAaTpajy XOMOJIOTHHM Taukama. tbruxoBo
MOCTaBJhakhbe j€ TMPOW3BOJGHO, OWIIO0 JaepuHHCAmEM KpajibuX Tadaka Ha OHOJIONIKH
XOMOJIOTHIM MECTUMa W aJTOpUTaMCKHM pacrnopehuBameM ojpeheHor Opoja moaaTHHX
tauaka u3mel)y mux (Ha npumep, 10 jeaHaKko yaa/beHUX KIM3HHUX CHCHH(DUUHMX Tadaka dyxK
kpuBe, Ciuka 4), win aehUHHCABEM JIOKaIMja 3a I0CTaB/bakbe Tadyaka IOCTaB/bambeM
pedepeHTHEe Mpeke mpeko aurutanHe ciuke obOjekra (Cnmka 5). HakoH mocraBibama
JIOJAaTHUX Tadyaka, (bHMXOBE MMO3MIIMjE CE aIrOPUTAMCKH IpuiarolaBajy (BUAETH KaCHH]E).

Cmuka 4. Tlomoxaj crnennpuynux Tadaka (tauke 1 - 16) u
nojyrayaka IOCTaB/beHHX Ha kpuiny Bpcre Cheilosia naruska
(Diptera, Syrphidae). ITonoxaj momyradaka oxapehien je momohy
nporpama tpsDig (Rohlf, 2015) kao uHu3 25 jeaHako yma/beHHX
Tayaka [IyxX JgeuHucaHe kpuBe (UpBeHa InuHHUja). M3BOD:
mouduroBano u3 Milankov u cap. (2010).
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Cmuka 5. Tlomoxaj cnenmpuunux Ttavaka (tauke 1 u 2) u
nmosiyradaka (tauke 3 - 14) MOCTaBJbEHHUX HA BEHTPATHO] CTPaHH
nytke Bpere Eristalis tenax (Diptera, Syrphidae). ITomoxaj
nonyradaka onpehen je momohy pedepeHTHE Mpeke MOCTaB/bEeHE
npeko aurutanHe ciuke nporpamom MakeFan8 u3 IMP cepuje
(Sheets, 2014). Mpexy uuHHM cepHja jeAHAKO YAABCHUX U
MapajelHuX JIMHU]a, KOje CY Yy OJHOCY Ha XOPHU3OHTAIHY JHHHU]Y
MocTaBJjheHe TmoJ TpaBuM yriaom. HMs3eop: Ludoski wu cap.
(HemyOIMKOBAHH ITO/IAITH).

Kpuese, konmype. TlocToje aHAaTOMCKE CTPYKTypEe Ha KOjUMa ce€ HE MOTYy O0ENeXHUTH J00po
neduHrcane, MUCKpeTHe M creruduyne Tauke (wiau OapeM He y Opojy MOBOJBHOM Jia Ce
3a0eJIexH BapujabMIHOCT 00aKKa). Y TOM ciydajy, MOphOMETpHjcKa aHaiu3a OOJHKa ce
MOYKE 3aCHUBATH Ha mojanuMma jaobujenum 3a kpuse (Cnuka 4) wim KoHType (3aTBOpeHa
kpuBa) obOjexkta (Cnmka 6). OBM mojanu TpeacTaBbajy ypeheHe CKymoBe KOOpIHMHATA
JMCKPETHUX Tadaka (yriaBHOM KIU3HHX CHeHM(GHYHMX Tadaka, ajld MOTY CaapXaTd M
crierupuyIHe TayKe M MOJyTa4yKe) KOje Ha MPBH MOTJIE] MOTY JIMYUTH HA MOJaTKe J00ujeHe
MOCTaBJbAhEM CIICIU(PUUHUX TauaKa, alld CY KOHIICTITYaTHO IPUIMYHO Pa3JInYKTH, jep KPUBE
U KOHTYpEe KapaKTepuIlle KOHTHHyHpaHa CTPYKTypa, a HE MojeauHayHe Tadyke. Haumme,
KOOp/IMHATE Tayaka KOHTYpPE WM KPHUBE caJpxe caMo HH(opMaIuje o ,,caBujamy ™ KPHUBE HITH
KOHTYpE, OJHOCHO CTENeHy OJCTyIama O]l IIpaBe JIMHHUje KOja MOBe3yje ABE CKCIUIMIIUTHE
TayKe.
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Cnuka 6. KonTypa (3aTBopeHa KpHBa) Ha PeCHHPATOPHOj IIEBUHIIN
(cudon) mapse xomapria Bpcre Ochlerotatus caspius (Diptera,
Culicidae). U3Bop: momudukoBano u3 Francuski u cap. (2021).

Ilospuune. TloBpiinHe npeacTaBsbajy ABOAMMEH3HOHAIHE PErHOHE YHYTap JIe(UHUCAHUX
rpaHHIla TOKpHBEHE Taukama. lloBpmmHa o00jekTa ce MOKe ayTOMAaTCKH W3padyHaTH
MPUJIMKOM oOOelie)kaBarba KOHTYpEe WJIM KpPHUBE Ha O0O0jeKTy Kao TMOBpIIMHA pPErHOHa
OTPAaHWYEHOT 3aTBOPEHOM JIMHHM]OM, a M3padyHaTa BPEJHOCT j€ JeJHOJAMMEH3MOHU T0/aTaK
(Cruke 2 u 6). Y ciydajy kaga ce Ha 00jekTy oOenexu KpuBa, coprBep he crojutu movetHy
W 3aBpUIHY TayKy T€ KpPHUBE MPAaBOM JIMHHUJOM, T€ MOTOM H3pauyHaTH TaKo JACPUHHCAHY
noBpinHy. Takohe, MOBpIIMHE Ce MOTY Y30pPKOBAaTH U MOCTAaBJbakbeM CKYNOBA Tayaka. JenaH
0J1 HAYMHA MOCTaBJbamka CKYMOBa Tauaka WIycTpoBaH je Ha Cnuuu 7 IpuMepoM y30pKOBamba
MoBpIIMHE JbymType IKoJbke Astarte omalii. OBaj HaumH mojapasymeBa Ja ce MPBO
neduHUIIe KOHTYpa JbYIITYpe, KOja 3aMovYrbe Of Crenru(pUIHEe Tauyke Ha KJbYHY JbYIITYPE
(upBena Tauka; Ciuka 7). OBa KOHTYpa CaJp)Kd HU3 je[IHAKO YAaJbeHHX MOJIyTavyaka (3eieHe
tauke; Cnuka 7). [Torom je omabpana jenHa oJ Mojyrayaka Ha KOHTypu (I[pBeHa Tayka Ha
BEHTpaJHOj MBHIM JbymType; Cimka 7) 1a ca TaykoM Ha KJbYyHY JbyHIType AehHHHUIIEC
CpenulIliby JIMHUJY Ha MOBpIIUMHM JhymiType (rmaBe tauke; Cnuka 7). On cBake Tauke Ha
CPEeIUI0] JUHUJA JIO0 Tauyke Ha KOHTYPH IO TOBPIIMHH JHYHITYpe pacrnopeheH je Hus
MelyycoOHO jeqHako ymasbeHux mosyradaka (upue tauke; Cimka 7) (MacLeod, 2013).

OcuM TpeTX0JHO OMMCAHOT Ha4YKHa, 33 [TOCTaBJbahE Tauaka Ha MOBPIINHH CTPYKTYpe
MOXE C€ KOPUCTUTH Mpexa ojapeheHMX TUMEH3Hja NpPOjeKTOBaHA Ha IOBPIIMHY
aHanu3upaHor ooOjexra (y3 HEONXOIHH OIMpe3 aa 00jeKar U Mpexa Oyay UCTO OPHjCHTHCAHU
KOJ CBUX o0OjekaTa y Y30pKy), TIe MpeceK JWHHja Ha MPEKH AeGUHUINE JOKaIuje 3a
nocraBJpame Tadaka (Niewoehner, 2005). Takole, pa3Bujajy ce 1 HOBE TEXHUKE [TOCTABIbamba
cneun(UYHUX Tayaka Ha TPOJMMEH3UOHAIHE MOJeje MOBpIIMHA M aHajau3e oOIMKa
nospmuaa (Gunz u Mitteroecker, 2013; Boyer u cap., 2015).
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Cnuka 7. Y3o0pkoBame MOpPQOJIOTHjE TOBPIIUHE JHYIITYpPE
docwHUX TpescTaBHUKA MIKOJbKH BpcTe Astarte omalii (Bivalvia,
Astartidae). M3Bop: moaudukosano u3z MacLeod (2013).

[Ipukymbambe MOpHOMETPUJCKUX TMOJaTaka KOOpAWHATa creuu(UYHUX Tadaka,
KOHTYypa, KpUBa M MOBPIIMHA MOXE CE€ U3BPIITH MOMONY, 3a Ty CBpXY, MU3ajHUPAHE OMpeMe
(ma mpumep, Microscribe, https://gomeasure3d.com/microscribe/) Henocpenuum OenexemeM
MO3MIIMje Tayaka Ha jeArHKaMa wiu momohy codrBepa (momyt mporpama tpsDig u Imagel)
KOjU 3a TIOCTaBJbalb€ Tadaka KOPHUCTE IUTHTATHU 3amuc objekra mobujen Owmwio ¢GoTo
armapaToM, MOBPIIUHCKUM M BOJTYMETPHjCKHM CKeHepuMa (TpaJullMOHATHN ONTHYKHA CKEHED,
JIACEePCKH CKEHEP, KOMITjyTepcKa ToMorpaduja, MarHeTHa pe30HaHIa) WK (POTOrpaMeTPHjoM
(koHCTpyHCatbe  TPOMMMEH3MOHAIHUX  MOJeJa Ha  OCHOBY  JBOJMMEH3MOHATHHX
dororpaduja). Ilopen omgabupa mosuiMja crnenuPUIHUX Tadaka TakKo Ja CE MOTY
peruuiupaT o1 o0jekra 10 o0jeKkTa, a Ha OCHOBY 3ajeHHuYKe Mopdosoruje, GyHKIHje HIN
reOMETpHje, BAXKHO j€ J1a Ha CBAaKOM O0JEeKTYy y aHaJIM3HPAHOM Y30pKY Oyjie MOCTaBJbEH UCTH
Opoj crnenupUYHMX Tavaka y HCToM peaocieny. CrnenududyHe Tayke MOry OHUTH
JIBOJMMCH3HOHAIHE WM TPOJMMEH3MOHAIHE H KBaHTHU(DUKY]y ce y dopmu (X,Y,[z])
koopauHata JlekaproBor cucrema. Ymnortpeba mporpama tpsDig y mpuKymbamy
MOP(POMETPUjCKUX TOJaTaka MEPEHEeM JIMHEAPHUX AWCTAHIM, YIJIOBa W MOBPILIMHA, KA0 U
MOCTaBJbakheM crieln(UYHUX Tayaka U Mojryrayaka omnucana je y [lpumory 1.

Hekonnko mpoGiema ce MOXKe jaBUTH MPUIMKOM MPHUKYIJbamkba MOP(HOMETPUJCKUX
Mo/IaTaKa.

I'pewuka mepemwa. Mepewa (MpuKyUbeHH MOPGOMETPUJCKH MOJAIM) Cy pe3yirar
MHTEpaKLje o0jekaTa UCTPAKHBAMbA, ONPEME KOja Ce KOPHCTH U UCTPAKHBAYa KOJH MEpEHe
obaBspa. Takole, cBakM KOpak TOKOM IpHIIPEME y30paka MOXKE MMaTH yTHIaja Ha MCXO[
Mepema. CBe oBe ¢akTope Tpeda y3eTH y 003up Kao Moryhe M3BOpe rpelike Mepema, Kao u
NPUWIMKOM OCMHIILIbaBakha CTpaTeruje 3a MUHUMI3Hpame rpemke. [locToje 1Ba Tuma rpemke
Mepema: cucreMarcka rpemika u ciaydajHa rpemka (Klingenberg, 2015). Cucrematcka
rpelika yruye Ha WCTH HauWH Ha CBa MEpEma Koja je W3BPIINO HCTPAXKHBAY Ca JaToOM
OIIPEMOM; TIOCTOjU JOCIIEAHO, CUCTEMATCKO OJICTYName OJ] CTBAPHHUX BpeAHOCTH. M3BOpH
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CHCTEMaTCKe Tpelke Mory OuTtu pasuu. Tako, Ha mpumep, NpUIHKOM (GoTorpaducama MOXe
nohu 10 JUCTOp3Hje yCiIe I JIOMIET KBAIUTETa COUMBA, UIIH YIIOTpeOe IIMPOKOYTaOHOT COUMBA,
napajigakce, HepaBHOMEpPHE WIYMHHALMjE Pa3IMUUTHX JEI0Ba jeMHKE yciell HepaBHOMEpHE
OCBETJHEHOCTH 00jekTa. [IpriIMKoM MO3HIIMOHNpPaka Tayaka y3poIy MOTY OMTH IECHOPYKOCT
WIA JIEBOPYKOCT HCTpakuBadya (moceOHO y ciydajy mnpumene Microscribe ompeme),
MOJICBECHA TPHUCTPACHOCT Y TO3ULIMOHUPAKY CIHEHU(PUYHUX Tadyaka Ha CIMKaMa WA
CHUMIMMa (CKEHOBMMA) JICBE W JIECHE CTpaHE OHMOJIOUIKE CTPYKTYpE, HEKOH3UCTEHTHOCT Y
nehuHKHCambe MO3MIMje Tayaka (pa3iMYuTH MCTPaXKHUBAYM MOTY H3a0paTH Mayo Jpyraduje
MECTO 3a MOCTaBJbabEe HCTE crenudpuuHe Tauke). OBaj THUIM TPEUIKE MOXE Ce CMAmUTH
MPBEHCTBEHO OJroBapajyhuM mojemaBameM U KanuOpanujoMm ompeme. CiydajHa Tperika
yTA4Ye pPa3IMYUTO HA CBAKO IIOjEJMHAYHO MEpeme, a OJCTYyNama Mepema O] CTBAPHHX
BPEHOCTH CY Y CBUM IpaBlIUMa (aJld HEe HY)KHO Y jeJ[HAKUM KOJMYMHAMA Y CBUM TIPABIMMa).
W3Bop ciydajHe rpelike Moke OUTH IPUCYTaH Y CBAKOM KOpPaKy TOKOM J00Mjama CIMKa WU
CHMMaKa ¥ TIO3UI[HOHUpaba Tauyaka: MO3UIIMOHHpamhe 00jeKTa y 0JHOCY Ha Kamepy (moceOHO
y Cciydajy TpPOJUMEH3MOHATHUX CTPYKTypa KOje C€ aHAIW3Upajy y JABOJUMEH3MOHATHOM
POCTOPY), Bapujanuje y HUBOY (OoKyca MM HeTauyHo (OKycHpame 00jeKkTa, XeTeporeHa
WIYMHHAIIM]ja, HEJOBOJbHA TMPEIHM3HOCT HCTPAXKHWBaya TNPWIMKOM TIOCTaBJhbakha Tadaka M
cimyHo. EdexaT oBor Twma rpemike MoOKe ce YONaXHTH TIOHOBJGEHHUM MeEpemuMa H
padyHameM MPOCEYHUX BPEAHOCTH Ha OCHOBY IIOHAaBJbaWka, CBH KOpalHd Yy TpoIecy
PUKYIUbama moaTaka ce mory nonasssatu (Cnuka 8; Klingenberg, 2015).

JeanHka

N

doT0 doT0

/N N

Mepewe Mepewe Mepewe Mepemwe

Cnuka 8. Illemarcku mpukas MOHaBJbaka TOKOM MOP(HOMETPHjCKE
aHaIM3e Yy IMJbYy NPOLEHE M MUHHMHU3Mpamka HACTaHKA TpPEIlKe
Mepema. CBaka jerHKa y y30pKy (oTorpaduiie ce aBa (WM BHILE)
nyTa y3 00aBe3HO IOHOBHO NOCTaBJbAKE jeAMHKE MCIOJ 00jeKTHBA
amapara mpu cBakoM (Qotorpaducamy. 3a CcBaky a00ujeHY
dotorpadujy ce naBa (WIM BHINE) MyTa HE3aBHCHO W3BPIIN
OpUKYyIUbatkbe  MOppoMeTpujckuxX  mojaTaka  (MOcTaBbarbe
crieu(pUYHMX Tadyaka M IMOJIyTayaka, Meperme IMHEAPHUX JUCTaHIU
u cimuHo). M3Bop: moaudurosano u3 Klingenberg (2015).
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Tako ce, y IHJby MPOIIEHE BEIMYHHE TPEIIKe Mepema, nmpenopydyje hororpaducame
UCTOT 00jeKTa BHIIIE TTyTa Ca HETOBUM pEMo3UIIMOHupameM n3Mmely dotorpaducama, motom
NPUKYIUbale TMojaTaka (KoopAuHaTe cHenuUUYHUX Tadyaka, KOHType, KpHBE) ca
MOHOBJbeHHUX (poTorpaduja, Te yrBphUBame BapujaOMIIHOCTH YCIE Tpelike y OJHOCY Ha
YKYIHY BapujaOUIHOCT y Y30PKY NMPHUMEHOM CTATUCTHYKHUX METOJa. 3a KBaHTH()HUKOBAIHE
KOMIIOHEHTH TpEIIKe Mepema MOXe ce NpuMeHuTH [IpoKpycToBa aHaiW3a BapHujaHCe
(ITpoxpycroa ANOVA) (Klingenberg, 2015).

Apmeghaxmu uyearmwa u cknraduwimersa y3opaxka. Y HEKAM CITy4ajeBIMa, HAYMHH YyBamba U
CKJIaIMIITEHa y30paKka Mpe aHalu3e MOTY YTULIATH Ha KOHPUTypalujy CIeU(PUUHNUX Tayaka
W THME TPOU3BECTH BapHJaOWIHOCT KOja HHje Ouosiomkor mnopekina. OpcTyname of
HEYTPAJIHOT WM CTaHIapJHOT OOJIHMKa WM MMOoJioXKaja Tena (MM JejoBa Tela) jeMHKH he
npwinkoM (Qotorpaducama U MNPUKYIJbakba MOP(HOMETPUJCKUX MOJaTaKka HEU30CTaBHO
Y3pOKOBAaTH [IOJIATHY BapHjaOMIHOCT INTO CE€ MOXE OJIpa3UTH Ha aHalu3y oOOJuKa u
3HauajHOCT cTatucTuukux TectoBa (Arnkvist m Martensson, 1998). Tako je, Ha mpumep,
YOUEHO JIa KOJI HEKMX BpPCTa prba MOCTOjU TEHICHIIH]E J1a UM C€ TEJI0 UCKPUBU HAKOH CMPTH,
Jla 4yBame y30paka puba y 3aMp3uBauy Takohe TOBOAM IO MCKPUBJBEHA OONHMKA Tela y
oJHOCY Ha craHaapauu (HeyTpanuu) nojoxaj (Cnuka 9), 10K BUXOBO (GHKCHpAhe U TyBambe
y aJKOXOJIy W pacTBopy (opmangexuja MOBOAU 1O YKOYCHOCTH H/WIM CKyIUbama Teja
(\Valentin u cap., 2008; Sotola u cap., 2019).

Cnuka 9. Opacryname 00iMKa Tena puba (MCKPUBILEHOCT Tena Y
BUJIY JIyKa) Y OJHOCY Ha CTaHIapJHU (HEyTpaiHH) mosiokaj. Poto:
Munna Jlykaud.
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Ocum koj prba nmpoMeHe y o0JIuKy U TUMEH3HjaMa ¢y yTBph)eHe U KOJ Ipyrux rpyma
KUBOTHIA, Kao W Kkoj Owibaka. Tako je, Ha mpumep, mnopehemem BpemHOCTH
MOppOMETPHjCKIX CBOjcTaBa jeauHKM uryaHa (lguana iguana) u3MepeHHX HEMOCPEIHO
HAKOH KUXOBE CMPTH, a Tpe JICMOHOBamba Y My3€jCKy 30MpPKY, ca BPEJHOCTHMA 3a0e/Ie)KEHUM
3a UCTE jJeUHKE JBa Mecella KaCHHje youeHa mpoMeHa 3a mojeanHe kapakrepuctuke (Vervust
u cap., 2009). IlpecoBame u cylickhe OMJBHOI MaTepHujaja Y3pOKOBAJIO je MPOMEHE Yy
BEJIMYMHU U/WiM 00NHKY MojeiuHuX OnsbHuX cTpykrypa (Ciuka 10; Volkova u cap., 2010).

Cnuka 10. Pasnuke y BennyvHM W/vin OONHKY JUCTA TIPE W HAKOH
mpecoBama M Cyliema OubHOr Matepujana. A) Jlucr Bpere Alnus
glutinosa mma Mamy BEIMYHHY M HEOPOMEHEH OOJHMK HaKOH
npenaparije. b) Jluct Bpcre Plantago lanceolata nma wmamy
BEJIMYMHY M W3AYKEHHUJU OOJMK HAKOH Iperapaiyje Marepujaja.
N3Bop: moaudukosano u3 Volkova u cap. (2010).

Jakie, 300r cBera MpeTXOJHO HaBEICHOT, HEONXOJaH je JAOJAaTHU ONpe3 NPUIUKOM
NPUKYIUbakha, HAPOYHTO MPHIMKOM YyBamka MaTepujajia W IO3HIUOHUPAKka IMPHIUKOM
doTorpaducama, anu u ananusze mMophomeTpujckux monataka. Mmak, Heke nedopmaruje
00JIHMKa, MOTYT YECTO MPHUCYTHE U3BUJEHOCTH Tella puba y 0OJIHMKY JyKa, MOTY C€ KOPHUTOBATH
npUMEeHOM ormepardje “unbend specimens” y oksupy mporpama tpsUtil (Rohlf, 2015). Ogo je
MoceOHO 3HAYajHO MPUIMKOM aHanu3e 06auka GocHIHUX prbda KOJ KOJUX ¢ UCKPUBIHEHOCT
M0JIOXKAja TeJia He MOXKe (PU3UYKH UCIIPABUTH.

Heoocmajyhe cmpykmypelnekomniemnuu nodayu. Tlogany Koju HEAOCTajy Cy joOII jeaH O
Moryhux mpo6iiema ca KOjUM ce MOXe CYOUUTH MPUIUKOM MOP(HOMETPHjCKE aHAIIN3E MOIITO
Cy MHOre oja MeToja aHanu3e (M TpaaWlMOHATHE M TeoMeTpujcke Mopdomerpuje)
HETOJIepaHTHE Ha MOJaTKe KOju HejocTajy. Hamme, y KoMmapaTuBHUM CTyaMjama, ycien
penykumje onapeheHe CTpyKType WM MPOMEHAa TOKOM OHTOTEHETCKOI pa3Boja HHje moryhe
KOJ TpUMepaka CBHX BpcTa oOyxBaheHMX HCTpaKMBambeM MO3UIMOHUPATH XOMOJIOTHE
cneun(uyHe Tayke Ha Jeny IAe je JOouulo 0 mpoMmeHe. Takole, jome odyBaHH WIK

~ 24 ~



omTeheHn npuMepLH, HAPOUYUTO y CIydajy (OCHIM30BAHUX HpPUMEpaKa KOjU Cy YECTO
MOJJIOKHU JIOMJbEHY, M300/IMYaBalky M €pO3Uju MOpPajy OUTH HM30CTABJbCHU W3 AHAIU3E
(Gunz u cap., 2009; Mitteroecker u Gunz, 2009). ITpoGiem HenocTajyhux mogaraka ce Moxe
npeBa3uhu cMamemeM Opoja cennpUIHNX Tavaka M H30CTaBJ/halkbeM OHUX MEpa Koje ce He
MOT'Y MOCTaBUTH/M3MEPUTH Ha CBUM HPUMEPIIMMA, WM MCKJbYYNBAHEM jEIUHKE U3 aHAIM3a
(Strauss u Atanassov, 2006; Arbour u Brown, 2014). Mebhyrum, kama ce aHanu3upajy
(bocuIHM OCTaIlM WM PETKU TAKCOHU KOJU Cy OOMYHO AOCTYITHH Yy MajoM Opojy mpuMepaka
3a aHaIM3y, a NPUKYIUbAlkE JI0JATHOT MaTepujajia HHje MOTyhe, M30CTaBJbambe jeIUHKH W3
aHaJIM3e MOJXKE JIOJIATHO KOMIIPOMHUTOBATH CTATHCTUYKY aHAIM3Y IMojaTaka (Maja BeTHMYMHA
y30paka, HeyjelHaueHe BEIMUYMHE y3opaka u ciauyHo). Ca Jpyre cTpaHe, H30CTaBJbabe
CHeM(pUYHUX Tayaka M Mepa MOXe YTHIATH Ha KBaHTU(QUKOBaWmE Mopdoomkor
muBep3utera. Kama aHanmm3upaHa CTpyKTypa w©Ma OWiaTepHy CHMETPU]Y, TI0JIOXKA]
HegocTrajyhe crenuduyHe Tauke ce MOXe MPOLEHUTH IpeciMKaBambeM IMocTojehe Tauke ca
jenHe crtpaHe oO0jeKTa Oy)X OCE CHMETPHje WM TOpaBHABAkE Y30pKa Ca HErOBOM
pedaekcujom (Gunz u cap., 2009). MehyTtum, 0Baj IPUCTYI ce HE MOKE YBEK MPUMCHHTH.
Kako Oum ce mpeBasurie Moryhe mnotemkohe 300r cMamema BEIMYMHE Y30pKa H/MIH
M30CTaBJhaba NPHMEPAKa BAXHUX 3a carjeaaBame oOpazama MOpQOJIONIKE €BOIYIH]E,
pUMebyje ce HEKOJIMKO MEeTOoJa 3a MpoleHy Hemoctajyhux momaraka (Arbour u Brown,
2014; Clavel u cap., 2014). Ilusp oBHMX MeTOJa HHUje Ja MNPOIEHH TadyHy BPEIHOCT
HenocTajyhux mojaraka, Beh /a mporieHe OBE BPEIHOCTH HAa TaKaB HA4YWH Jla CE CadyBajy
JECKPUNTHBHU MapaMeTPH CKyIa MoaTaka, Tako Ja Cy aHaJu3e KOMIUICTHOT CKyIla ToaTaKka
KOje ciee Mo HajMamuM MoryhuM yrunajem Hegocrajyhux mogaraka (Clavel u cap., 2014).

3. JIluneapna mopdomerpuja

JIuneapHa, WM TpaAWIMOHAIHA KaKO Ce JaHac joIll Ha3uBa, MOP(HOMETPHjCKa METOA
npuMeryje  YHMBapHjaHTHE M MYJITHBApHjaHTHE  CTAaTHCTHYKE  MpoOIeaype  Ha
MOphOMETPHjCKE MOJaTKe Kao MITO Cy JIMHEapHEe IHCTAaHIe, YIJIOBH, MOBPIIUHE, TSKUHE U
onHocH u3Mmelyy Bapujabmu. Mopdomerprjcka aHanm3a TpaAULIMOHATHUX MOP(HOMETPUjCKUX
1oJiaTaka je oJ BeIMKOT 3Hadaja Kaja Hac MHTEPECYjy alCOJIyTHE WM PElIaTHBHE BEIHMYUHE
opranu3ama (WM Mpoy4aBaHUX CTPYKTYpa), jep OHE OCHM IITO C€ KOPUCTE 32 MPEACTABIbAbe
BEJIMYMHE, MOTY Jla OJpakaBajy Op3uHy pacta u eBosyuuje opranusama (MacLeod, 2017;
Tong u cap., 2021). MehytuMm, oBa MeTOa HEMa CITOCOOHOCT Jla OKapaKTEePHIIE ENOKYITaH
o0JIMK opranu3ma, a came Bapujadie ce 4ecTo TpeTupajy kao melycoOHO He3aBHCHE, HaKO Cy
neo Behe CTpyKType M caMMM TUM MOTY Ja KoBapupajy. Jlakie, TpaaunuoHaIHU
MOpP(HOMETPUJCKU TMOJAIM CYy Mepe BelIWYHMHE, jeAHOAMMEH3MOHAIHM IOJAIM KOjU CcaapiKe
orpannueHe uHpopMmaije o obnuky. [lomro He ycmeBa na neTekTyje u 3abelexku cBe
reoMeTpujcke uHpopMmaluje O OUOJIOIIKUM CTPYKTypama, JIMHeapHa MopdomeTpujcka
aHajmM3a He Jaje TNOTIyHY TMpoOlLEeHYy BapHjaOMIHOCTH OOJUMKa W pa3iuka usMehy
aHanmM3upaHux oOjekara. HemormyHe uHGoOpMamuje O T€OMETPHjCKMUM OJHOCHUMa u3Mehy
aHAJIM3UPAHUX CTPYKTYpa MOTY Jlajbe YTHLIATH Ha rpaduuko MpHUKa3UBambe U MHTEPIPETALN]y
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pesydrara aHanuse obOnuka. TpagunuoHanHa MopdoMeTpHja HE IMpaBH pPa3IUKy H3Mely
BEJIMYUHE U O0JIMKA, T€ UX U HE MOXKE 3aCEOHO aHATIM3UPATH.

[Tpumena MynTUBapHjaHTHUX METOJIa aHau3e (MOMyT aHAN3e TIIABHUX KOMIIOHCHTH,
KaHOHHMYKE WM JUCKPUMHHAHTHE aHAM3€e) Ha TPaauIlHOHaIHEe MOP()OMETPHjCKe TOIaTKe aje
MOryhHOCT J1a ce YTBpAM y KOM CTEIEHY KOBapupajy aHajau3upaHe MOpQoJIomKe Mepe 1 1a
ce caryenajy oOpaciu BapujabwiHOCTH yHyTap W usmely y3opaka. Mehyrum, nuHeapHe
JMCTaHIE Cy 0OMYHO BUCOKO Kopesncane ca BenuuuHoM (Bookstein u cap., 1985).

[IpemioskeHo je HEKOJMKO MeToJa KOjuMa Ce H3MepeHe BPEAHOCTH JIMHEapHHX
JUCTAaHLIM MOTY TpaHcopMucaTH y Bapujabiie KOpUroBaHE 3a BEMWYMHY. Tako je jegaH on
HauMHA J]a Ce W3MEPEHE BPEJAHOCTH JIMHEAPHUX IUCTAHIM M3pa3e Kao MPOLEHTYaTHH YIIEO
JaTte Mepe y HeKoj o Mepa Tena (Ha mpumep, Ko puba je 00MYHO Y OJHOCY Ha CTaHAapIHy
IYKUHY WM TOTAIHY AY)KUHY prOe).

Takole, armcosyTHe BpPEIHOCTH HW3MEPEHHX JIMHEAPHWUX JUCTAHIM MOTYy Ja ce
TpaHcOpMHUIIy Y BPETHOCTH He3aBUCHE o]l BenuurHe (Size-independent; adjusted) u momohy
dopmyie (Elliott u cap., 1995):

Magj = M % (L/Lo)"

rzae je M u3mepeHa BpelHOCT JIMHeapHe aAucTaHue, Magj TpaHcpopmucaHa BperHOCT Mepe M,
Ls cpeama BpenHocT pedepeHTHE Mepe OyKHHE Y y3poKy (Koa puba OOMYHO CTaHAapaHa
nyxuHa), Lo BpenHoct pedepentHe Mepe mykuHe (CTaHIapAHa Iy)KWHA) 3a JaTy jeIUHKY,
koepunujeHT D wHarmb® perpecuone mpaBe (Tj. aTOMETPHjCKH KoedHIUjeHT) yTBpheH
perpecujom Bpeanoctu logM na logL,.

JloctymHEH Cy W Jpyrd HayuHA 32 TpaHCPOpPMHCAKE  TPATUIIMOHATHHX
MOp(OMETPHjCKUX TIOJaTaka, ajid KOHCEH3yC O TOME KOjU OJ MPEIUIOKCHUX HayhHa je
Hajoosbe KopHucTUTH HHUje mocTurHyT (Adams u cap., 2004). Ilpumep OpHIHHATHHX H
TpaHC(HOPMHUCAHUX BPEIHOCTH JHMHEAPHUX JUCTAHIIM M3MEPEHHX Ha Y30pKY oX 13 jenuHKH
puba Bpcre Aulopyge huegelii (Cyprinidae) npukasan je y Tabemu 1 (momatke ycrymmia
Mununa Jlykay).
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Tabena 1. OpuruHanHe u3MepeHe U TpaHCHOPMUCAHE BPEIHOCTH OJA0paHUX JIMHEAPHUX
muctanim 13 jenmnku puba Bpcre Aulopyge huegelii (Cyprinidae). Tpancdopmucanu
oAy JIOOWjeH! Cy M3padyyHaBamkbeM NPOIECHTYaTHOT yiaela MojeInHaYHuX mepa y SL
Mepu u momohy opmyne Magi = M x (L Lo)° (Elliott u cap., 1995). 3a nos0xaj U3MEpEeHUX
nuHeapHux auctannu mnorienatu Crmuky 1@ SL - crampmapama nyxwuna jemunke, OL -
npeynuk oka, SNL - mpeopOurtanna myxwuHa riase, HL - myxuna rmase, BD - najseha
BucuHa tena, CPD - najmama BucuHa Tena. M3Bop: mogatke ycrynmia Munnna Jlykaa

OpurrHaiHe U3MEepeHe BPEAHOCTH JIMHEAPHHUX TUCTaHIU (MM)

Jenunka SL oL SNL HL BD CPD
spec01 94,02 5,22 10,63 26,54 23,93 8,28
spec02 111,67 4,90 11,58 28,16 27,40 9,17
spec03 112,44 5,49 12,58 29,89 24,53 9,03
spec04 114,98 5,64 11,29 28,25 27,65 10,09
spec05 96,55 4,91 10,27 25,86 23,16 7,29
spec06 96,84 5,26 9,46 25,94 23,63 8,03
spec07 80,84 4,03 8,15 21,14 20,16 7,24
spec08 124,69 5,89 12,37 31,62 30,15 11,70
spec09 98,44 521 10,34 25,64 25,82 8,68
specl0 108,16 4,80 10,59 26,78 24,52 8,99
specll 104,24 5,27 11,16 27,50 27,24 8,92
specl? 112,44 5,78 12,54 29,68 26,88 9,32
specl3 85,28 4,54 8,30 21,10 20,15 6,92
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TaGena 1. (HacTaBak)

Tpanchopmucane BpeqHOCTH TMHEapHUX auctanim (%)

Jenutka OL(% SL) SNL(%SL) HL(%SL) BD(%SL) CPD(%SL)
spec01 5,55 11,31 28,23 25,45 8,81
spec02 4,39 10,37 25,22 24,54 8,21
spec03 4,88 11,19 26,58 21,82 8,03
spec04 4,91 9,82 24,57 24,05 8,78
spec05 5,09 10,64 26,78 23,99 7,55
spec06 5,43 9,77 26,79 24,40 8,29
spec07 4,99 10,08 26,15 24,94 8,96
spec08 4,72 9,92 25,36 24,18 9,38
spec09 5,29 10,50 26,05 26,23 8,82
spec10 4,44 9,79 24,76 22,67 8,31
specll 5,06 10,71 26,38 26,13 8,56
specl2 5,14 11,15 26,40 23,91 8,29
specl3 5,32 9,73 24,74 23,63 8,11

Tpauchopmucane BpeAHOCTH JIMHEAPHUX JUCTAHIM (MM)

Jenuuka SL* OL.agj SNLag HL agj BDagj CPDagj
spec01 103,12 5,56 11,71 28,88 25,95 9,13
spec02 103,12 4,64 10,65 26,18 25,55 8,43
spec03 103,12 5,17 11,49 27,62 22,74 8,24
spec04 103,12 5,23 10,08 25,57 25,13 8,99
spec05 103,12 5,14 11,00 27,47 24,54 7,82
spec06 103,12 5,49 10,10 27,47 24,97 8,58
spec07 103,12 4,76 10,51 26,41 24,95 9,38
spec08 103,12 5,17 10,14 26,58 25,53 9,56
spec09 103,12 5,38 10,85 26,75 26,89 9,12
specl10 103,12 4,65 10,07 25,64 23,52 8,55
specll 103,12 5,23 11,03 27,23 26,98 8,82
specl12 103,12 5,45 11,46 27,42 24,92 8,50
specl3 103,12 5,17 10,12 25,10 23,80 8,47

* cpenma BpeaHocT SL mepe y y3poky
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4. I'eomeTpujcka MmopdomeTpuja

WNmajyhu y Buay cBa orpaHuuema yrnoTpede TpaaulMOHATHUX MOPHOMETPHjCKUX
nojaTaka W JMHeapHe MOpQOMETPHjCKE aHalIHM3e y NpoydaBamy CIOXKEHHX OOJHKa,
HAyYHUIU Cy CBOjy Ma)Kiby YCMEPWIIM Ha TPOHAJAKEHEe HAUNHA J1a y aHAJM3U O0JIMKa 3apiKe
IErOB MHTETPUTET M T'€OMETPHjCKa CBOJCTBA IITO CEpHja JIMHEAPHHUX Mepa HHje Ouna y
moryhaoctu. IlojaBa m pa3Boj HOBOTr mpucTyna y MOp(HOMETPHjCKOj aHAIM3H Ha3BaHOT
reoMeTpujcko MopdoMeTpHjcKa aHalvM3a JaTupa O] Kpaja ocamjaeceTux rogumHa XX Beka
(Adams wu cap., 2004). T'eomerpujcka MoppomeTpHja je Mmoapa3yMeBalia HOBH M JPYraduju
MPUCTYI Kako Y KBaHTHU(UKOBamy 001HMKa MOP(OJIONIKE CTPYKTYpE, TAKO U Y CTATUCTHUKO]
aHAJIM3U TI0J[aTaKa, a CBE 3aCHOBAHO HA CTAaTUCTUYKO] TEOpHjU OOJIMKa Koja je omoryhuia
KOMOWHOBaHY yNoOTpeOy MYyJITHBapUjaHTHUX CTAaTHCTUYKMX METOJa H MeToja 3a
BU3yenu3aiujy oonuka (Adams u cap., 2004).

l'eomerpujcka Mopdomerpuja je MyNTHBAapUjaHTHA TEXHHMKa KoOja aHaJIu3upa
MPOCTOPHY AMCTPUOYIM]y U BapujabMIIHOCT MOP(QOJIOMIKUX CTPYKTypa Ha OCHOBY
koHpurypanuje crnenupuunux tadaka (landmarks), a koja eKCIUIMIIUTHO pa3/Baja BEIUYHUHY
u 00nuk momohy Marematnukux (QyHKIHMja Kao MITO Cy TpaHCHAIHja, pOTalyja U CKaTupame
marpuna (Bookstein, 1991). akne, npoyuaBajyhn reomeTprjy KoopauHarta ojaroBapajyhux
Tayaka Kao IoJaTaka KOJU PeINpe3eHTY]y MopdoJolike KapaKTepUCTHKE, OBa METoaa y
aHAIM3Y YKJbydyje U MPOCTOPHE KOMIIOHEHTE BapHjaOMIIHOCTH 00JIMKA KOje HUCY oOyxBaheHe
TpaguiroHaTHUM MopdomerpujckuM mpuctyriom (Adams u cap., 2004; Zelditch u cap.,
2012). Hamme, cTaTHCTHYKOM aHAJIM30M KOOpAWHATA Tadaka Koje AehHHHINY KpajeBe
TPaOUITMOHATHUX MOpP(OMETPHJCKUX Mepa 3aapkaBa c€ KOMIUIETHA HHQOpMaluja o
pelaTHBHOM IMPOCTOPHOM OJHOCY I0oJIaTaka TOKOM aHaim3e, mTo omoryhaBa W
BU3YEIHU3aIMjy TPYTHUX U HHIUBUAYATHUX pa3inka. OBakaB NPUCTYI aHAIM3HM HA3WBa CE U
mopdomerprja 3acHOBaHa Ha crenuduunum tadkama (landmark-based morphometrics). C
003upoM 1a je reoMeTpHujcka Mop(oMeTpHja 3aCHOBaHA HA TOJIOXKA]y CICHIM(PUIHUX Tadyaka
u/uny mosyTayaka IIMPOKO mpuxBahieHa W MOMyJapHa METOJa KBAaHTUTATHBHE aHAH3C
obnuka, 6uhe y Qokycy nmamer mznarama. Mehytum, Tpeba pehu na ce ocuM NpPETXOAHO
HaBEJICHUM TPUCTYIIOM OOJIMK MOYKE OTIMCATH M Ha OCHOBY 3aTBOPEHE HJIM OTBOPEHE KOHTYpE
aHanmu3upaHe CTpykType. OBaj KOHIENTYaJIHO W CTATUCTUYKH JAPYraddjd MPHUCTYI Y
reoMeTpujckoj MophoMeTpuju, Ha3BaH W Mopdomerpuja 3acHOBaHa Ha KoHTypu (Outline-
based morphometrics), ce 0OuYHO KOPHCTH y aHAIM3M OOJMKA CTPYKTypa Ha KOjuMa ce He
Mory (umu OapeM He y JOBOJBHOM OpoOjy) MOCTaBHTH crelmuyHe Tayke (Ha mpumep,
JbyIITYpa ImKosbke). KpuBa (0TBOpeHa KOHTYpa) U KOHTYpa Cy KOHTHHYHpPaHE CTPYKTYpe
neduHucaHe HETPEeKUIHUM HU30M Tayaka 4yHje KOOpAWHaTe Ae(UHHILY CTEHNEH OJCTyHama
0J1 TIpaBe JIMHH]Ee KOja MOBE3yje JBE SKCIUTMIMTHE Ta4yke (Tj. CaBUjame KPUBE MM KOHTYPE).
3a aHanu3y OONMKa KOHType M KpuBe ce obmuHo kopucte DypujeoBa anamusza (Fourier
analysis) u eurenananu3sa obnuka (eigenshape analysis) (3a onuc u ynoTpedy Meroaa BUaeTH
y Rohlf u Archie, 1984; Rohlf, 1990; MacLeod, 2017; Tatsuta u cap., 2018; Lishchenko u
Jones, 2021). V oBum ananu3ama ce oapehena pynkuuja (PypujeoB pea, TAHTCHTHH YTIIOBH)
npunarohaBa KoopIuMHAaTaMa KOHTYpe, a U3payyHaTH CKyl KoedulujeHaTta KOjU OIHUCY]y
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CBOjCTBaA JIaTeé KOHTYpe YMHU Bapujabiie 3a HapemHe aHanmmze. DypujeoBa aHaIU3a KOPUCTU
@ypujeoBy IEKOMIIO3UIHM]Y 3a JOOHjambe HU3a TPUTOHOMETPH)CKUX (DYHKIHja KOje OMHCY]Y
MO3UIMje Tayaka JyX KoHType. Pa3BujeHo je Buimie metona DypujeoBe aHaIU3e HaMEHEHUX
3a OTBOpPECHE M 3aTBOpeHE KpuBe/koHType Mmely Kojuma ce enuntuuHa DypujeoBa aHanmsa
(Elliptical Fourier analysis; EFA) cmarpa Haj00/bOM y ONHUCHBAaBY CTPYKTYpPE H MOCEOHO
erKacCHOM y peaykoBamy Opoja Bapujabiu opurnHanHor ckyma mozjaraka (Lishchenko u
Jones, 2021). EFA wMartemaTuuku pas3iiake KOHTYpY Ha CHHycouaHe (yHKuje, a
eUTreHaHaIn3a 00JIMKa Ha OPTOrOHATHE (DYHKIIHjE; 00jeKTH Cy ONMCAaHU Kao 3aTBOPEHE KPUBE
X,y KOOpIuHAaTa, a MPOMEHE Y IMOJIOKAJy X M Y Cy OJIBOjEHO PAa3JIOKCHE Kao IMEPUOIMYHE
¢byukuuje (Krieger, 2010). Ocum mpeTX0HO HABEACHOT HauWHA, KOHTYpa W KPHBa CE€ MOTY
TpaHcopMucaTd y HU3 Tadaka (Mojyradaka) 4dje KOOpAWHATE MOTOM YHHE CET IojaTaka
MOTOJIaH 3a aHauu3dy oOJauKa mnpuMeHoM MopdoMeTpuje 3acHOBaHE Ha CHEUDUIHUM
Taykama.

VYnopehyjyhu TpaguimoHanHy U reoMeTpujcKy MophoMETpHjy, MOTY c€ U3JIBOJUTH
cnenehe mpemHoCTH TeomeTpHjcke MopdomeTpuje: WHPOpManHje O MPOCTOPHOM OJTHOCY
n3Mely Tayaka Ha aHAM3UPAHO] CTPYKTYPH Cy caJipyKaHe y oJaumMa 00JIiKa, MaTeMaTHIKO
pasznBajame OOJIMKAa W BEIMYMHE W HHUXOBAa HE3aBHMCHA aHAM3a, MOTYNHOCT HEMOCpEIHE
BHU3yenu3amyje oOJMKa ¥ TPOCTOpHE JIOKaimu3aluje BapujadmiHocTu obnuka. Takohe,
CTaHJap/IM3allijoM II0JI0KajJa M OpHUJeHTalMje KOH(Urypalyja aHaJu3UpaHUX Tadaka W3
Bapujabnu o0JMKa ce u3/Baja BapujaOMITHOCT HEOMOJIOIIKOT MOPEKJIa.

300r CBOT MOTEHIM]jaIa Y TPEBA3MIIAKEHY HEJ0CTaTaka U 300T OrpaHrYCHa JINHEeApHE
(Tpamurrionante) MophOMETPHjCKEe aHalU3e, reoMETpHjcka MopdoMeTpHja je BeoMa Op30
CBOjy MPUMEHY Hamuia y OpojHUM o00JlacTUMa T/E MOCTOJU MHTEPEC 3a KBAHTU(PHKOBAHEM
MOp(oJIOIIKEe BapuUjaOMITHOCTH, TOIYT OWOJIOTHje, aHTPOIOJIOTHje, IaJICOHTOJIOTH]E,
MeauiuHe, nikemepeTBa (Ha mpumep, Slice, 2005; Cardillo, 2010; Zelditch u cap., 2012). ¥
OMOJIOIIKMM HCTPAXUBAKBUMa, HAPOUUTO Y KOHTEKCTY CUCTEMATHKE, CBOJYITMOHE U Pa3BOjHE
ounoJiornje, reoMeTpujcka MopdoMeTprja ce KOPHCTH 3a MPOIEeHY MOP(]OJOMKUX pa3IvKa
n3Mely TakcOHa, carjieflaBalbe IPOCTOPHE W BPEMEHCKE IUCTPUOyNHje (EHOTHIICKOT
JIMBEP3UTETa, MEpEme pa3BojHe crabmnHoctH ((Quykryupajyha acumerpuja), mpoydaBarbe
MOJIyJIapHOCTH U MOP(OJIONIKE WHTErpalyje, MpoueHy (UIOTCHETCKOT CUTHAIa OO0JHKa |
PEKOHCTPYKIIH]Y MPEAadKor 00JIMKa, pa3yMeBamke MOBE3aHOCTH O0JIMKA U (QYHKIHUjE U JAPYTe
ucTpaxkuBauke nuibeBe (Ha mpumep, Klingenberg, 2010; Lawing u Polly, 2010; Zelditch u
cap., 2012).

4.1. Cynepummnosuiiyja

I'eomerpujcko MopdomeTpujcka aHalu3a KOpUCTH HH(popMaluje caapkaHe Yy
KOHQUTYypanMju crneuupuyHux Tayaka (KoH(UTypamuja TpeACTaBjba CKyN  CBUX
crieupHUYHUX Tayaka MOCTABJBEHUX HAa CTPYKTYpU Koja ce aHanmuzupa). MoppoMeTpHjcKku
noJjany 3abenexeHn y oonuky X,y (0HOCHO, X,Y,Z y Clly4ajy TpOJAMMEH3MOHAIHUX 00jeKaTa)
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KOOpJIMHATA Y MpPaBOYIJIOM KOOPJIMHATHOM CHCTEMY, a KOju OOMYHO (aqum HE YBEK)
MIPE3CHTY]y MO3UlMje crenupUuHuX Tadaka, MehyTuM, caapxe u uHpopMalmje O JOKAIHUjH,
OpHjEeHTAIMj! U BEJIMYMHU KOH(purypanuje crenupuunux tayaka. C 003upom 11a, Kao mTo je
panuje Beh HaBeIeHO, OOIHK MPEICTaB/ba CBA TEOMETPH)CKA CBOJCTBA 00jeKTa U3y3€B HErOBe
BEIMYMHE, T0JI0Xaja W OpHUjCHTAallMje, HEOMXOJHO je Ja ce OBe JojaTHe uHpOpMaluje o
BapujabMIIHOCTH KOja HHUje Yy Be3H ca 00JuKoM (OJHOCHO, HE yTuue Ha 0o0JMK, Beh camMo Ha
MOJIOXKAj, OPUJCHTALMjy ¥ BEJIMYMHY KOH(HIypaluje crenupuIHuX Tadaka) ykiaoHe. Mako
Huje jenuua, mporeaypa [Ipokpycrose cymepummosuiiije (Procrustes superimposition) je
Hajuenrthe mTpUMEHUMBaHA METOJla KOJjoM ce HuH(opManuje o BapujabUIHOCTH OOIHKa
ociobohene BapHjaOMIIHOCTH HEOMOJIOMIKOT TMOpekia Jo0ujajy W3 YKyIHE BapHjaOMIHOCTH
KOOpJIMHATA CrielM(PUIHNX Tadaka (OMIITH Mperje] APYruX METOoJa CYNepUMIIO3UIIHje Koje
Ce pas3NIuKyjy Mo KpUTEpHjyMHUMa ONITHMATHOCTH Ha KOjUMa ce 3acHuBajy Bujaetu y Zelditch u
cap., 2012). Vkparko, mporiec I[IpokpycToBe CynepuMIIO3HIMje MMOjApasyMeBa Ja ce Yy
3ajeJHUYKOM peQEepeHTHOM CHUCTEMY Ha CBE KOH(urypauuje cnequpuyHuX Tayaka y y30pKy
pUMEHE TPH jeTHOCTABHE Omepalije - cKaaupame, Tpanciandja u potandja (Rohlf u Slice,
1990; Zelditch u cap., 2012; Klingenberg, 2020) (Cnuka 11).

[IpBu kopak IIpokpycToBe cynepumno3uimje noapasymeBa jia ce cBe KoH(puryparuje
KOOpAMHATAa CrenudUUHUX Tadaka CKajaupajy Ha CTaHIApIHY BEIUYHMHY. Y OBY CBPXY ce
Hajuemhe ymnorpeO/baBa Mepa BEIMYMHE Ha3BaHa LIEHTPOMJIHA BeJIWYMHA, a Koja ce
M3padyHaBa Kao KBaJpaTHU KOPEH CyMe KBaJpara yAaJbeHOCTH CHelU(PUYHMX Tadaka o]
HeHTpore (= TEKHUINTA, IICHTPpa rpaBuTaluje) nate koudurypamuje (Dryden u Mardia, 2016)
(Crmuka 12). KoopauHate mneHTpouae KOH(pHIrypanuje crnennUUHAX Tadaka MPeaCTaBibajy
MPOCEYHY BPEITHOCT X, OJTHOCHO Y KOOPJMHATA CBHUX CICNU(DUIHUX Tadaka y KOH(QUTYpaIHjH.
CkanmupameM ce KoHUTypalyje crnenu@UuuHuX Tadaka MPOTOPIMOHATHO ToBehaBajy wiH
CMamYyjy Kako OM MMalie BPeJHOCT IICHTPOUIHE BEITMYMHE = 1, TO ce MOCTUKE TAaKO IITO CE
CBaka KOOpJIMHATa CBUX CIEUU(UYHUX Tavyaka MOJENIM BpenHolrhy IEHTPOUHE BEIHMYUHE
nate KoHduryparnuje.
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OpuruHanae KoHpUTYypaluje
CHEeM(PUIHUAX TadaKa

Kopak 1: ckaimpame koHpHUTypaIuja
Ha UCTy (CTaHAap/HYy) BEIUYUHY

Kopak 2: momepame kKoHpUTYypanuja
Ha UCTY MO3ULH]Y

- Kopak 3: potupame koHpUTypanmja
N2 )i ey y ONITUMAJIHHU TI0JI0Kaj (McTa
R A= N OpHjeHTaIH]ja)

Cmuka 11. IlpokpycroBa cymepuMIo3ulldja Ha TpUMEPY Tpu KoHpurypamuje
cnenupUUHUX Tadaka. Y Kopaky 1 opurunamHe kKoH(Urypaiuje creuu@uuHux
Tayaka ce peckanupajy (mpomnopuuoHanHo moBehaBajy/cMamyjy) Ha CTaHAApIHY
BPEAHOCT, Tj. HA BPEAHOCT LEHTPOUAHE BenuunHe 1; y Kopaky 2 Tpu KOH(HUTrypaluje
crenu(UYHUX Tadyaka ce MOMEpajy Yy KOOPIMHATHOM CUCTEMY Kako OU ce HHXOBE
HEHTPOUJIC HAlUIe Yy KOOPJMHATHOM TIIOYETKY; y Kopaky 3 KoHurypamuje
crieln(UYHMUX Tayaka ce pPOTHPAjy IOK HE MOCTHTHY ONTUMAIIHy OpHjeHTalujy, Tj.
JIOK ce Mo3MIMje cnenn(PUIHNUX Tayaka TpH KOHPUIrypaluje He MOKJIoIe ITo je 60Jbe
moryhe. U3Bop: moaudukosano u3 Klingenberg (2010).
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Cnuka 12. lleHTpouHA BEJIMYMHA TPENCTaBJhba KBAJIPAaTHH KOPEH
CyMe KBajpaTa yIaJbeHOCTH CIeMU(PUYHUX Tadaka OJi IEHTPOU[E
nate xkoHdurypamnuje. Ha cnumm je npukazana KoHpUrypamuja of
16 cneumduuHux Tadaka (IpHE Tayke) MOCTABJBEHUX HA KPUITY
Bpcre Musca domestica (Diptera, Muscidae). ITomosxaj rieHTpOHIE
(upBena Tauka) Jgate KOH(Urypanuje CHeUUPUYHUX TadakKa
oapeheH je mpocedyHoM BpeaHoIrhy X, OTHOCHO Y KOOpJIMHATA CBUX
Tayaka y KoH¢urypauuju. llpBeHe nuHuje mpukazyjy pacrojama
KOja ce KOPUCTE 3a U3pauyHaBame LIEHTPOUIHE BEINYMHE.

Hakon ckamupama KOjUM ce yKiIamajy pasnuke wusMmel)y oOjekata yCIIOBJbEHE
BEJIMYUHOM, KOH(HTypalije cuenuGuIHuX Tadaka ce MOTOM ToMmepajy (TpaHCIupajy) Kako
OU ce HHXOBUM IOCTABJbAEM Y CTAHIAPIAHU TI0JI0%Kaj] Y KOOPJMHATHOM CHCTEMY YKJIOHHIIC
Bapujaiije y nmonoxajy (Cauka 11). Onepanrjom TpaHcaanuje KOHGHUrypanuje crenuGuIHux
Tayaka ce IEeHTpupajy y koopauHaTau noderak (0,0) mpaBoyrior KOOpIWHATHOT CHCTEMa
TaKo IITO C€ KOOPIMHATE IIEHTPOUIE aaTte KOH(Urypaimje oay3my o oarosapajyhux (X wiu
y) KoopauHaTa cBake cnenuduuHe Tauke KOH(UIypaluje, a JA00HjeHe HOBE BPEIHOCTH
KOOpJMHATAa CIENU(PUYHUX Tadaka cana pediaekTyjy HBHXOBO OJCTYNAame OJ LEHTPOUJE.
Lentpounna koHdpurypanuje cnenuduyHUX Tayaka ce ojpelyje Ha OCHOBY MPOCEYHOT
M0JIOXKAja X,y KOOpIMHATA.

VY mocneameM KOpaky CyNepHMIIO3UIIMje, CKaJupaHe W LEHTpHUpaHe KOHpuUrypamuje
crieupHUYHUX Tayaka ce POTHPAjy OKO 3ajeJHUYKE IIEHTPOMJE CBE JOK KOHpHUTypauuje He
Oyny mocraBjbeHe y ontumaiad monoxkaj (Cnuka 11). Kaga ce mopene aBe koHpurypanuje
cneun(UYHUX Tayaka, jeJJHa KoHpUrypauuja ce ogadupa 3a peepeHTHy, a Apyra ce poTupa
JOK CcyMa KBajjpaTa JUCTaHIM H3Mely XOMOJOrHHMX chenuguuHux Tavaka usmely nBe
KoH(urypanuje He OyJe MUHUMalIHA. 3a BUIIE O JIBa 00JIMKa, OBaj arOpUTaM je MPOLIUpPEH
U Ha3BaH reHepanusoBana [IpokpycroBa anamusa (Generalized Procrustes analysis; GPA).
CBe xoHpurypanuje cnenupruHUX Tayaka ce poTHpajy AoK He Oynay HajOoJbe mopaBHaTe ca
JeIHOM, TPOU3BOJBHO OJa0paHOM KOH(UTypalujoM, a IMOTOM C€ H3padyyHaBa MpOCeyaH
(koHCEH3YC) 00IHK CBUX KOH(UTYpalrja KOjU IIOTOM MPEACTaB/ba HOBH pe)epeHTHU OOIHK Y
OJIHOCY Ha KOJU C€ POTHpajy KOH(UTrypaluje 10 mocTu3ama Hajoosber nopaBHama. [Ipoiec
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u3padyHaBama IMPOCEYHOT OONMKAa W pOTHpama KOH(Hrypauuja crenu(UYHUX Tadaka ce
MOHAaBJba BHINE IyTa, O TOCTHU3ama MelycoOHOr mopaBHama KOH(HTypamwja Koje HUMa
HajMamu Moryhu 30up KBaapara ojcTynama u3Mel)y XOMOJIOTHHX CHeun(UYHHUX Tadyaka
koH(purypamnuja. OnepanujoM poTanuje ce yKIama BaphjaOMITHOCT YCIIOBJbEHA pa3jiHKama y
OpHjeHTaNHju KOHPHUTypaIHja crienuPUIHUX TadaKa.

Onucana mporeaypa CyNMEpUMIIO3UIUjE Y KOjoj CE ICHTPOWJIHA BEIUYHHA CBHX
KoHpurypanuja cnenuduyux Ttadaka (ukcupa Ha BpemHocT 1 HasuBa ce mapiujagHa
[IpokpycToBa cynepumnosunuja. Ilocroju m mMomgudukanuja oBe MpoIEIype y HOTIETY
CKalMpama Ha3BaHa TOTHyHa [IpoKkpycTroBa CyNEepUMIIO3WIMja, TA€ j€ camMo LuJbHA
KOH(UTypanuja cenupuIHNX Tadaka CKaJIMpaHa Ha BPEIHOCT IEHTPOUIHE BeauunHe = 1,
JIOK ce JIpyra KoH(urypaluja cKalupa Tako Ja OAroBapa IUJbHOj mTo je Moryhe Ommke (3a
BuIe aerasba norneaatd y Zelditch u cap., 2012 u Klingenberg, 2020). V npakcu, pa3sinka
u3mely ose nBe BapujanTe [IpokpycToBe cynmepummosunuje OOMYHO je BeoMa Majla U He
yTU4e Ha OMOJIOIIKE MOaTKe.

Kana kondurypammje crnenupuyHux Tayaka caJpke M KOOpIMHATE IMOJyTadyaka
(xmusne crmenmpuune Tauke; semilandmarks), crammapaHa mnpoueaypa IIpokpycTtoBe
cymepumInosuiuje ce Mopa mnpowmuputd. Hamme, momTo pacmnopen melhycoOHO jenHako
yIa/beHUX MOJyTadaka He TOoJpa3yMeBa Jla Cy HHXOBE MO3HUIMje XOMOJIOTHE (OTHOCHO,
TCOMETPHUJCKH WM OHOJIOIIKK HE KOpecrmoHaupajy) usmely jeawnku y y3opky (Bookstein,
1997; Gunz u cap., 2005), muma ce mopa omoryhurm na ce momepajy (Kiou3e) IyxK
KOHTYpe/KpHBE Kako Ou ce pa3Mak u3Mel)y lHX ONTHMHU30BA0, Tj. JOK HE JOCTUTHY MO3HIIN]Y
Koja ce Hajoosre Moryhe mokmiama ca mo3umujamMa ojaroBapajyhmx Tadaka y pedepeHTHO]
KoHburypanuju (IpyruM peurma, Mo3MIHja Y KOjO] je Cyma KBajpaTa OJCTyNama u3Mmehy
cBake jemuHke W pedepentHor obnmka Hajmama) (Adams u cap., 2004) (Cmouka 13).
ITomepame oBUX Tauaka HE OJ[BHja C€ y OMJIO KOM IpaBily, Beh je orpaHuyYeHo jaa Oyne ayx
JUHHjE TaHTEHTE Yy Jaroj MOJIyTaukh. TaHTeHTa MpelCTaBJba JIMHUJY MapajielHy ca
CErMEHTOM KOjH MOBE3Yyje HU3 CYCETHHX CIEHU(PUIHUX Tadaka WM MoJryradaka. [lomyrauka
KJIM3U JY’K CBOje TaHTCHTE JIOK Ce HE IMOpaBHA ca BEPTUKAIOM y OAroBapajyhoj moiyrauku
pedepenTHOT 00NMMKa. Ha OBaj HA4UMH ce YyCIOCTaBJhba TEOMETPHjCKA MOAYIAPHOCT KIM3HUX
crienn(UYHUX Tayaka yKIambambeM eeKTa MoYeTHOr apOuTpapHOT pactojama niMely tauaka
(Gunz u Mitteroecker, 2013). Hajuemhe mnpuMemUBaHH KPUTEPUjYMH 32 [OMEPAHE
MOJIyTayaka y mpoIiecy CylmepuMIIo3uIinje cy: 1) KpuTepujyM 3aCHOBaH Ha HajMambO0j CHEPTHjU
CaBHMjama KOjU J03BOJbAaBA Ja cHenu(UYHA Tadyka KIM3U Jy)K TAHI'CHTE NapaJe]lHO ca
KOHTYPOM JI0 TIO3HUIIHje T]ie je eHepruja caBujama (banding energy) HeonxomaHa aa g0Bese 10
NpOMEHE KOHTYpe y OJHOCY Ha pedepeHTHH oONMK HajMama Mmoryha, m 2) kputepujyma
3aCHOBAHOT Ha HajMamo0j [IpokpycToBOj aucTaHIM KOjU M03BOJbaBa Ja CrelH(UYHA Tayka
KIM3M Iy)X TaHTeHTe 10 TO3WIMje TIe je aucTaHma u3Mel)y mosyradaka IojeJMHaYHUX
npuMepaka u pedepeHTHor obinka HajMama Moryha (Perez u cap., 2006) (Cnuka 13).
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Cmuka 13. CynepumIiio3unuja mOJyTadaka TpPUMEHOM A)
KpHUTEpHjyMa 3aCHOBAHOI Ha HajMam0j CHEPrHju CaBHjarba U b)
KpUTEpHjymMa 3aCHOBaHOI Ha HajMamoj [IpokpycToBoj QUCTaHIIH.
[Monyrauka (Oemu Kkyxkuh) KIW3UW Ty TaHTCHTE 10 IMMOCTHU3amba
ONTHUMAJTHOT TIOpaBHama Cca KOPECHOHAMPajyhoM TOIyTauyKoM
pedepenTHe KoHbuUTypanuje Tadaka (pedepeHTHa KOHHUTrypaluja
je mpuKa3aHa IPHUM TayKaMa ITOBE3aHUM UCIPEKUIAHOM JINHHUJOM).
N3Bop: moaudukosano u3 Perez u cap. (2006).

Hakon IIpokpycroBe cynepummosunyje, KoHUrypaiuje cnenu@uaHux Tavyaka Koje
Cy CKaJlMpaHe, IIEHTPUpaHEe M pOTHUpaHE caapxe camo MHMopMaImjy o oOJUKY, jep OMHCaHe
omepalnuje y mporecy CynepuMIIo3ulldje HUCY yTHIaie Ha Mel)ycoOHu oaHOC crienupuIHIX
Tayaka y KoH(pUTrypaiuju, a Tame Hu Ha o0auk. Takohe, koopauHate crieupUIHUX Tadyaka y
OBUM KOH(HUrypalnujama caaa nuMajy HOBE BPEIHOCTH Yy OJHOCY Ha moueTHe (OJHOCHO, Ipe
pUMEHE MPoIeype CYNepUMITO3HUIlHje) Koje ce Ha3uBajy [IpokpycToBe KoopauHaTe 00K
U KOpHCTEe ce najbe y aHanmu3u obnmuka. C o63upom na [IpokpycToBe KOOpAWHATE OMHUCY]Y
ONCTyName Jjare KOH(pUrypaldje CrenupuIHuX Tadaka oja mnpocedHe (KOHCEH3YC)
KoH(Urypamuje Ha3uBajy ce u [IpokpycroBu pesuayanu. Jlakie, OHO IITO OCTaje HAKOH OBOT
mpolieca CyrnepuMIIO3HIrje je 0OJIMK CBAKOT 00jeKTa y y30pKy, a OpUTMHAJIHA LEHTPOUHA
BEJIMYMHA y30paKa MOXE C€ M3/IBOJUTH 32 JaJby aHAIIN3Y.

4.2. IIpocrop obmka

VY reomerpujckoj MopdoMmeTpujH, TIaBHa Mepa KOjoM ce KBAHTU(UKYje pas3iuKa
u3mMehy aBa obnuka je [IpokpycroBa aucranua. Haume, IlpokpycroBa aucraHma npeacraBiba
KBaJpaTHU KOPEH CyMe KBajJpaTa YAaJbeHOCTH U3Mel)y XOMOJIOTHHX CHeUM(UUYHHUX Tadyaka
1aBe KoH(urypamuje cnenupuuHUX Tavyaka HakoH IIpokpycTroBe cynepuMIIo3ulmje
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(Mitteroecker u Gunz, 2009). OBa mepa Moxke OMTH TapiHjaiHa wid notnyHa [IpokpycroBa
JMCTAHIIA, Y 3aBUCHOCTH OJI HAaYMHA CKaJMpama KOH(Urypaluja Koju je MPUMEHEH TOKOM
npouenype cynepummnosunuje. Takohe, [IpokpycToBa nucTaHIa je eKBHBAJICHTHA PACTOjamby
n3Mely BpxoBa J1Ba BEKTOpa KOJH CaapKe CBE KOOPAWHATE CIEHU(PUIHIX TauyaKa 3a CBaKy O
IBe KOoHGUTypanuje crnenuUIHNX Tadaka y mpoctopy obOnuka. Jlakie, BapujaOUIHOCT
o0NMKa ce MOXE OKapakTepucaTth y mpocropumMa obnmka. IIpocTop oOmmka je jeman of
HEKOJIMKO BHJI0OBa MOPQOJIONIKOT MPOCTOpa Koju o0yxBaTa cBe Moryhe oOnmuke 3a oapeheHu
Opoj cnenn(uYHUX Tadyaka. Y BHEMy je CBaka IojeluHavyHa KoH(purypamuja crernupuaHux
Tayaka TpEJCTaBJbeHA JETHOM TA4yKOM, Ma YAa/beHOCTH u3Mel)y OBUX Tayaka ykaszyjy Ha
cnuuHocT m3Mmely oarosapajyhux o6nuka, a mpomMeHe o0JiMKa Cy y BE3U ca JUCTaHllaMa U
npaBuuMa y mpocropy obimka (Klingenberg, 2010). Ilpocrop o6nuka je CIOXKEHH
MaTeMaTHYKH MPOCTOpP, KOJU C€ Yy TeoMeTpHjcko] MopdoMmeTpuju HazuBa jouml U Kennanos
(Kendall) mpocTop 00nuka y 4acT MIKOTCKOT MareMarudapa KOju Ta je OTKPUO M OIHCA0
BEroBy reoMerpujy. IIpocTop o0nmka Huje paBHa MOBpIIMHA (Tj. JMHEApaH EYKIUICKU
npoctop), Beh je OH 3akpuBJbeH (HECYKIHICKH MPOCTOP) W HMa  CIOXKEH
BUILIEAMMEH3HMOHATHHN 00K (32 KOHGUrypauje o] TpHU crenuuuHe Tayke TO je MOBPIIMHA
obmuka cdepe, OK je 3a BHUIIEe clHeUUPUYHUX Tadaka OH MHOTO0 KOMIUIEKCHM]H).
JIMMEeH3MOHATHOCT OBOT MPOCTOPA 3aBUCH O] Opoja crienn(PUUHUX Tadyaka y KOHQUryparuju
¥ TUMEH3H]ja T0/1aTaka, ma TaKo 3a JIBOJIMMEH3HOHATHE KOHPUTYpaIyje crenupuiaHnx Taqaka
opoj mumensuja je 2k-4, a 3a rpoaumensuonante 3K-7, rae K npeacrasiba 6poj crierupuaHX
Tayaka. Kako KOHBEHIIMOHANIHM CTaTHUCTUYKU aJlaTd TMPETIOCTaBJbajy Ja je MpOCTOp
JIMHEeapaH, 3a J1aJby CTAaTUCTHYKY aHAJIM3y HEOIIXOIHO je Ja Jiokaruje objekata y KengaimoBom
MpocTopy 00JMKa Oyay MpOjeKTOBaHE Yy €YKIMJICKH TPOCTOP KOjU TPEACTaB/ba TAHTCHTY
noctaBjbeHy Ha KengamoB mpocrop oOnuka. Tauka mocraBbamba TaHTEHTE j€ Ha
pedeperTHOM 00Ky (0OOMYHO je TO ImpocedaH OOJIMK IETOKYITHOT Y30pKa), a IPOjeKTOBAE
U3 JeIHOT NIpOCTOpa y JAPYrH C€ MOXE HU3BPLIMTH CTepeorpa)ckoM WM OPTOTOHATHOM
MPOJEKIIMjOM, MPHU YeMy je 300T CBOjUX I'€OMETPHJCKHMX CBOjCTaBa OPTOTOHAIHA IPOjeKIHja
nmokejbHa y BehmHu ciydajeBa (3a Bumie aerasba Buaetu Zelditch u cap., 2012). Osgaj
JUHEapHU MPOCTOP, Ha3BaH TAHT'C€HTHU MPOCTOP, j€ UCTE AUMEH3HOHAIHOCTH Kao U MPOCTOP
obmuka. Eyknunose aucranie usmel)y o0jekara y TaHT€HTHOM MPOCTOPY Cy BeoMa CIMYHE
miucranniaMa y KenpanoBoM mpoctopy o0nuka, Tako Ja ce OOJHUIM TPOJeKTOBAHU Y
TaHTeHTHH MPOCTOP MOTY KOPUCTHTH 3a aHajdu3y CTaHAapAHUM MYIATHBAPHjaHTHUM
CTaTUCTUYKUM METOJIaMa.

Mopdoosomku mnpoctopu (MOPGHOMPOCTOPH) Cy MATEMATHYKHA MPOCTOPU KOjH OIHCYjy HU
nose3yjy ¢eHoTunoBe opranuzaMa. Cpaka mojeluHauyHa KOHUrypaunuja y MophomnpocTtopy
Jje MpeJICTaBJbeHa JeJTHOM TauKOM, a T€OMETPUJCKU OJHOC u3Mel)y Tayaka Tpeba aa oapaxana
OuoJoIKky 3HavajHe oaHOce m3Mel)y oarosapajyhux mopdosoruja (Mitteroecker u Huttegger,
2009).

e Kondurypanujy crennpuyHnx Tayaka MOXKEMO orucaTi MaTpuioM dopmara K X m (tj.
MaTpuIoM Koja umMa K pemoBa m M kosoHa), rae K mpencraBiba Opoj creruduuHmx
Tayaka, a M Opoj qumensuja (Opoj KoopaHHATa KOje AeHHUINY TO3UIHM]Y crienupuIHe
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Tayke y KoopauHatHOM curemy). Ckym cBux K X m marpuna KoH(puUrypaiuja
crieMpUYHUX Tayaka y HEKOM Y30pKy YMHU NmpocTop KoHpurypanmje (configuration
space) y kome cBaka KOH(HIrypaluja MOXe Ja ce NMpHKaKe Kao jeaHa Tadka (y oBOM
KOHTEKCTY TauKa Ce OJIHOCH Ha MOjeIMHAYHU 00JIHMK) y POCTOpy ca K X M muMeH3uja.
CkanmupameM KOHpUTypanuja crenuUIHNX Tadaka Ha CTaHAApAHY BPEIHOCT
LEHTPOUIHE BeauunHe (IEHTPOMIHA BeIMYWHA = 1) W EHHUXOBUM LECHTPUPABEM Y
KOOPIMHATHH MoYeTak (Tj. KoHpHrypanuje cnennpruuHiX Tayaka ce momepajy Kako Ou
BbUXOBE LICHTPOHUJE JIekKale y KOOPAMHATHOM IMOYETKY) CIMMHUHHILY CE pa3jiuKe y
BEJIMYMHU M JIOKAaIMju u3Mel)y KoHdurypaiuja, Koje caja AePUHUITY TPOCTOP KOjU Ce
HasuBa mpocrop mnpeodoauka (pre-shape space; Dryden u Mardia, 1998). Ogaj
3aKpHUBJbEHH BHIICIUMEH3MOHATHH (Xxumnepcdepudnn) mpocrop uma K x m - m - 1
muMensrja (y oJHOCY Ha Opoj AMMEH3Hja y TPOCTOPY KOHQHrypaldje TyOou ce jeaHa
TUMEH3Mja 300T cKajnupama W M JuMeH3uja 300T IEeHTpHpama KoHdUrypaiuja
crenu(pUIHUX Tavaka) ¥ MOKE C€ 3aMUCIIUTH Kao HIYIJba JIOMTA 10 YHjOj MOBPIIMHU CY
pacriopehene Tauke Koje TMpeACTaBJbajy TOjeAMHAYHE KOHQUTYpamuje CrerupuIHux
Tavaka.

Hakon ckamupama u TpaHcianmje KOHUTypalndja crnenuuyHuX Tadaka, jeiauHa
MpeocTayia omnepalyja y mporecy CynepuMIIO3HIH]e j€ pOTHpame KOH(HUrypaluja OKO
CBOJUX IIEHTPOWJA JIO TOCTH3ama ONTHMajdHe opHjeHTanuje. OnTuMaliHa poTanuja
m3mehy koHpurypamnuja cnenuduIHUX Tavyaka y IpocTopy je oHa kazaa je [IpokpycroBa
muctania u3Mmel)y ®BHUX HajMama Moryha. OnTuManHO TMOpaBHAaTe H  CKaJUpaHe
KOH(UTYpanuje crenuPruIHnX Tayaka YMHe NPOCTOP 00JIMKA Yrja TUMEH3UOHATHOCT je
MPOIIEAYPOM POTHpama PEAyKOBaHa 3a jOII jelIHY JAMMEH3U]y Y OJHOCY Ha IPOCTOP
npeobnrka. YIajbeHOCTH W3Mel)y Tadaka y MpocTopy OONHMKa OATroBapajy BEIHMYUHH
pasnuke u3Melhy nmatux oOimka. AKO ce JIB€ KOH(Urypamuje Crenu(puIHNX Tadaka
pa3lMKyjy caMO 10 BEJIMYMHH, IMOJI0XKAJy U OpPHjEHTAIlMjU, AUCTaHIa u3Mehy \Bux Mopa
OWTH jeHaKa HYJIH jep MMajy UCTH OOJIMK, a Tayke KOje MX IMPE3CHTY]Y Yy IPOCTOpYy
ob6nuka he ce Hahu Ha ucrom mecty. [IpokpycToBa nmucTaHIa Koja ce y mpakcu Hajuenrhe
KOPHCTH 32 KBaHTHU(HKOBaWkE yIabeHOCTH m3Mel)y oOJMKa ce 3aCHHBAa Ha MPOIEIYpPH
ITpokpycroBe cynepumnosuije (Klingenberg, 2020). IIpokpycroBa aucraniia usmely
JIBE TMOpaBHATe KOH(Urypaluje CKaJIMpaHE Ha BPEIHOCT ICHTPOUIHE Belu4uHe = 1
HazuBa ce mnapuyjanHa [IpokpycroBa jaucranma. MelyruMm, momro mnapiujaaHa
[IpokpycToBa MUCTaHIIa MEPU yIa/beHOCT U3Mel)y Ba 00JKKa 11a OBPIIMHK cdepe, OHa
Huje Hajkpaha moryha nuctanma usmely aBa oOiuka. AKO LIEHTPOUJIHA BEIMYHHA
pedepenTHOr OOMHMKa 3aapku BpeaHocT 1 (ocTaje Ha MOBPIIHMHH cdepe), a MUBHOT
0o0NMKa MPOMEHH HErOBUM IMOMEpameM IyX paadjyca Ka IeHTpy cdepe, HajMama
Moryha nucranima usMelhy oBa aBa obnuka he Outu mpoHalleHa uCHoOA MNOBpIIKHE
npoctopa obnuka. [lenTpouHa BennurHa MUJBHOT 00irka he umatu BpegHocT cos(p), a
muctannia usMmely koHdurypammja crneumduyHux Tadaka ce HasuBa lIpokpycroBa
muctaniia (full Procrustes distance). OBum ckamupameM IEHTPOUJHUX BPEIHOCTH
KoHUrypanuja crneunpuyHUX Tadyaka y HPOCTOpY OOJHKa MPOAyKyje HOBY cdepy
nmpocTopa o0yinka koja ce HazuBa Kenpanos mpocrop obauka (Kendall's shape space)
(Zelditch u cap., 2012; Klingenberg, 2020).
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VY mnpocropy oOnmka mMopaBHAaTHX KOHGUTyparyja cCrenupuIHux
Tayaka CKaJMPaHUX HA BPEIHOCT IEHTPOUIHE BeauumHe = 1, TeTmBa
koja craja pedepentru (0,1) u nusbHU 00MK (Tauka A) mpencraBiba
napuujanay I[IpokpycroBy nmcranimy (Dp). Tauka B je mosoxaj
MJBHOT OOJIMKA 3a BPEIHOCT IEHTPOUIHE BenmuuuHe cos(p). Jlunuja
koja craja pedepentan (0,1) n nmsbHM 00mUK (Tauka B) mpencrasiba
IMpokpyctoBy muctanny (Dg). M3Bop: moaudukoano u3 Zelditch u
cap. (2012).

e TanrentHu mpoctop (tangent space) mpeacrasiba nuHeapau (EyKiImacku) mpocTop y
KOJU j& MPOJEKTOBAH MPOCTOP 0OJIMKa. 3a Ta4Ky y KOjO] TAHTCHTHH MPOCTOP JOAUPYje
mpocTop o0nmMka OOMYHO ce y3uMma mpocedaH (pedepeHTHH) OONHMKAa aHATM3UPAHOT
y30pKa.

Tangent plane E D C

(—1,0) (0,0) (1,0)

OpHoc mpoctopa 0O0nMKa M TaHTEHTHOr TmpocTtopa. Tauka A
MpeJcTaB/ba MOJI0XKaj KOH(purypamuje obiuka y mnpocropy oOiMka
(uentpouana BenuunHa = 1), a Tauka B momoxaj mcror obimka y
KenpmamoBom mpoctopy oOiuka (IEHTpOMIHA BeIMYHMHA = COS(p)).
Tauke D u E cy oproronanna npojeknuja tTadyaka A u B, a Tauka C
crepeorpadcka Npojekiuja Tauke A y TaHTeHTHH mpoctop. M3Bop:
mouduroBano u3 Zelditch u cap. (2012).
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Kao mTo je panumje Beh HaBegeno, mpouemypom I[IpokpycToBe cymepummo3uiuje
no0ujeHe KoopAauHaTe OOJHMKa HE caap)ke HUKAKBY HHQPOpPMAaNMjy O YKYIIHOj BEIHYUHH
(ycmen ckanmmpama), T€ ce W pe3yiTaTH CTAaTUCTHYKE aHAIM3C OBHUX IOJaTaka MOTY
MHTEPIIPETUPATH JSJMHO Yy CMHCIY PEJIaTUBHHUX BEJIMYMHA YHYTAp aHAJIM3HPAHUX jSIUHKH.
MelytuMm, y MHOTUM OHMOJIOIIKAM HCTPaXKUBambUMa YKYITHAa BEJIMYHMHA je BaKaH acleKT U
HEOJIBOJUB €0 IpoydaBaHe Mopdosoruje, T¢ je HEONMXOAHO Aa WH(OpMamHja O BEIUIHHH
Oyne 3aapkana. Y TOM Cily4ajy, MPOCTOP OOJHMKa Ce MOXKE MPOUIMPUTH HA TPOCTOp (Popme
tako 1To ce [IpokpycroBe koopauHaTe oOiuKa yBehajy 3a BpEIHOCT LEHTPOUIHE BEINYNHE
nate KoH(purypanuje cnennupuyHux Tayaka.

4.3. Buzyenuzanuja BapujabMIHOCTH O0JIMKA

Buzyenmuzamnuja paznmuka n3mely oOnmka M mpomeHe OOJIMKa Cy NMPUMapHU IUJb U
OCHOBHa TNIPEJHOCT TeomeTpujcke Mopdomerpuje. Hanme, HaKOH CynepuMIIO3UIU]e
KoH(purypanuja cnenupuUUHUX Tayaka, H3pauyHaBamba [POCEYHUX KOH(Urypaluja,
KBaHTH(UKOBaWka BapHjaOMIHOCTH W/WIW  yTBphUBamba 3HAYAjHOCTH pa3lidKa WM
Kopenalyja, TEeOMETPHJCKH TPHUCTYNT MOpGOMETPHjCKO] aHaim3u omoryhaBa rpaduiko
carjieJlaBame pa3ifuKa U BapujabuiIHOCTH 00mKa. Trume ce pe3ynTaTd CTaTUCTHYKUX aHalli3a
MOTY UHTEpIIPETUpPATH U aHATOMCKHU. [IpuinkoM Tymauema mpoMeHa 00JMKa Mopa ce UMaTu
y BUAY Jia c€ MojeuHavyHe crenuduyHe Tauke HEe MMOMepajy He3aBUCHO, Beh jenHa y ogHOCY
Ha JpYry, Kao M Ja Cy NpOMEHE HUXOBHUX IO3UIIMja PE3yJITaT MpOMEHa y TKUBUMA WU
JeIOBUMa CTPYKTypa Tle cy mno3unuoHupase. [lakie, rpaduuku NpuKasu peraTUBHOT
nmoMepama crnennGUYHUX Tadyaka Wik aedopmanuje aumjarpama (Ha mpumep, wireframe
JMjarpaMm) ¥ TPOAMMEH3HOHAIHUX MOBPIIMHCKMX MOJETa yKa3yjy Ha TpaBail U BEIUYHUHY
KOHKpPETHUX aHATOMCKHX IIPOMEHA aHAJIM3UPaHUX CTPYKTYpa.

ITocToju HEKONMKO HayMHA Ja ce BH3yelu3yje BapujabmiaHocT obOamka (Webster u
Sheets, 2010; Zelditch u cap., 2012; Klingenberg, 2013). HajjenHocTaBHHjU HAYKH j€ TyTEM
rpaguka Ha KOM Cy IpuKa3zaHe KoH(purypamnuje crnenuuyHUX Tayaka CBUX aHAIM3HPAHUX
o0jekara y y30pKy HakoH mponenype cynepumnosunuje (Cnuka 14). OakaB npukas ykasyje
Ha pa3uKe Yy MO3UIUjH KopecnmoHaupajyhux crenuduyHuX Tadaka usMmel)y jenuHku y
aHATM3UPAHOM Y30PKY. YKOJIMKO CE€ OBaj HAUMH KOPHCTH 3a NPHKA3HBAKE pasinka usmely
rpyna jeAWHKH, BaXXHO je Ja ce MoJalu 3a CBe TIpyne Jao0ujy HCTOM METOJ0M
CYNEepUMIO3HIIM]E, OJJHOCHO Yy 3ajeIHNYKOM PePEPEHTHOM CHUCTEMY.
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Cnuka 14. BapujabunHoct obnuka kpuia Bpere Cheilosia naruska
(Diptera, Syrphidae) mpukasana mosokajem creupHIHUX TadakKa
MOjeAMHAYHHUX KoHUryparmmja HaKOH nporenype
cynepumnosuimje (y3opak je ooyxsatao 26 jeaunku). A) ITomoxaj
16 cnemmduunnx Ttawyaka. b) ITomoxaj cnenuduyHMX Tayaka y
KOHQUTYpalMju TPOCEYHOT OOJIMKAa TIpUKa3aH j€ IPBEHHUM
Kpykuhuma, JOK IpHH  KpyXKuhd  MpHKa3zyjy  MO3ULIHUjE
crenupUUHUX Tayaka MojeIMHaYHUX KOH(UTypaluja.

Pa3nuka y no3unuju kopecnonaupajyhux cnenupuyHux Tayaka Moe ce MpUKazaTu u
nmomMohy BeKTOpa KOju MOBE3yjy IoJioKaje crnenupUYHUX Tayaka Ha LHJBHOM OOJUKYy ca
OHMMa Ha pepepeHTHOM, IpU 4YeMy LHWJbHU U pedepeHTHH OOauIM MOory OuTH
KoH(QUrypanuje crneuuduyHUX Tayaka JBE jeAMHKE, WIM [pocedHe (KOHCEH3YC)
koH(Urypanuje crequdUUHUX Tayaka aBe rpyne jeauHku koje ce mopene (Cmuka 15). He
Tpeba 3a00paBUTH Ja MOCTYIIM KOjU C€ MPUMEHY]Y Y aHAIN3HM O0JUKA UCTPaXKy]y pasiuKe
n3Mehy oOnuka kao LenMHa. Y cilydajy BU3yenu3aluje pasinuka uzMehy oOnmka momohy
BEKTOpa, MHTEpIpeTaluja pe3yaraTa y CMHUCIY [pPOMEHEe TMO3UlMje TMOjeAMHAYHUX
cneun(UYHUX Tayaka HUje onpasaaHa. Haume, rpaduk He caapxu uHdopMalyje o ToMe Koje
crenuguIHe Tauke jeHOT 00NMKa ce Hala3e Ha pa3Nu4UTOj] PENATUBHO] MO3UIMJU Y OJTHOCY
Ha oarosapajyhe tauke npyror obmuka (Slice, 2005).
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Cnuxka 15. Pa3nuka y npoceyHOM OOJMKY Kpuia MYXjaka U )KEHKHU
Bpcre Cheilosia naruska (Diptera, Syrphidae) mnpuka3zane
BekToprMa (mpoMeHe cy yBehane 2X). Bektopu Ha ciuiu
MpuKa3yjy MpOMEHYy OOJuKa Kpuia TOMEpameM CHernu@uIHux
Tavaka (MpuKazaHuX Kpyxuhuma) oj mosasHor oonuka (mpoceuHu
0o0NMMK KpWja MyKjaka, y3opak je oOyxBatao 14 jeAWHKH) [0
UJBHOT 00nMKa (MpocedHu OONUK Kpuia >KeHKH, 12 jeauHKH).
[Tonoxaj cienupuYHUX Tauyaka MpUKa3aH je Ha ciuuu 14A.

Mpexe npedopmanuja mpeacTaBbajy Tpaduukud TpUKa3 KOJU y3uMa y 003up
penaTUBHE MO3HIIH]Ee CBUX CHEIU(UUHUX Tauyaka u3pakaBajyhu paznuke y ooauky oapeheHor
peruoHa aHaIM3UpaHe CTPYKType Kao aedopmaliijy UCTOT Jieia KO APYre jeIUHKE Y y3POKY.
[[Iupeme MU CKyIJbalkbe MPEXKE IMOKa3yje y KOJUM PErHOHMMA je KOJ jeIWHKE OIIIO JI0
yBehama nin cMamerma y oaHocy Ha apyre jeaunke (Criuka 16).

Cnuka 16. Paznuka y mpoceuHoM OOJIMKY Kpuia MyXjaka (ToJla3HH
00nK) ¥ sxeHkH (nusbHE 005mK) Bpete Cheilosia naruska (Diptera,
Syrphidae)  npukazama wmpexom  agepopmanmja.  [lomoxaj
cnenn(UYHUX Tadaka NpukazaH je Ha ciaumu 14A. Ilpomene cy
yBehane 2X.
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Koncrpyucame mpexa nedopmaiuja BpIIM CE MPUMEHOM MaTEeMAaTHYKOT MOJera
“OeckonauHo TaHke MmetaiHe miode” (thin plate spline; TPS), a koju je mpey3er u3 ¢usuke
matepujana (Bookstein, 1991). Metomom TPS uspauyHaBa ce (yHKIHMja HHTEPIIOIAIIKjE KOja
Mojenyje pa3dmky y o0muky wu3mel)ly nBe KoH(urypamuje CcrenupUUHAX —Tadaka
MUHUMH3HpAkbEM €HEpPruje caBHjamba MoTpeOHe na ce yHudpopmHa Mmpexa (pedepeHTHa
KoHpuUrypanuja cnenupuuHNX Tavyaka) aedopmuiie y KOHQUTypalujy crennGUIHuX Tayaka
mwbHOr oOnmka (Mitteroecker u Gunz, 2009; Zelditch u cap., 2012). 3a pedepentHy
KOHUTypanujy crnennGuIHuX Tadaka ce Hajuemhe y3uma mpocedyaH OOJMUK JOOHjeH HAaKOH
CyMepUMITO3uIMje KOHpuUrypamnuja crnenuuaanx tadyaka. CBaka KOOpJAUHATA CIIEIUPUIHIX
Tayaka aHAIM3UPAHUX CTPYKTypa MOKE€ OWTH BHIIE TO3WTHBHO WJIM BHIIE HETATHBHO
MOCTaBJhEHA y OJIHOCY Ha pedepeHTHY KOoH(UTypalldja U OBE pa3iuKe Ce MPHUKa3y]y Kao
caBujame WM nedopmucame Mpexe. Ha ocHoBy nHdopmalyja cagpkaHux y KoopAHMHAaTaMa
cienn(UIHAX Tadaka, MaTEeMAaTHYKUM IPHCTYIIOM C€ WHTEPHOJUpajy MPOMEHE OOJIMKa y
pernonuma u3mely tadaka. J[akiie, Ha OCHOBY TO3HATUX MPOMEHA Yy MOJI0XKAJy crieluPUIHNX
Tayaka TMPOIEHY]y €€ U PEKOHCTPYMINY NpoMeHe oOnuka y aeny m3Mely crnenmupuaHux
Tauaka. MaTreMaTnuyka OCHOBa 3a IpHKa3uBame Mpexe aedopmanuje je meradopa caBujama
uieanu3oBane (1j. OeckoHayHe, yHH(GOpMHE W OSCKOHAYHO TaHKE) METAJHE IUIoYe, mpema
KO0jO] ce ToMepama CrnenupuIHNX Tadaka y X,y paBHH NIpHUKa3zyje Kao J1a ce IMoMeparma
JemaBajy Ha Z ocd, ogHocHO y Tpehoj mumenzuju (Zelditch u cap., 2012). Koawuuna
eHepruje ToTpeOHa Ja ce wuAcaiM30BaHa MeTajgHa Iuio4ya aedopMuie moMepameM
cnenn(UIHUX Tadaka Iy Z OCe IUIoYe MpeacTaBjba cHeprujy casujama (bending energy).
Enepruja caBujama je mepa pasnuke y obauky usmely nBe koHburypamuje crnernu@uaHux
Tavyaka, aJd HUje METpUYKa Mepa TUCTAaHIE W HE KOPUCTH C€ 3a CTAaTUCTUYKY aHAIU3Y
(Mitteroecker u Gunz, 2009). Jlebopmanmje 06IMKa c€ MOTY pa3/IBOJUTH Ha JBE KOMIIOHCHTE:
yaudopmMuy u HeyHUGOpMHY. YHHDOPMHE AedopManrje oOyxBaTajy TpaHchopmalje Koje
HE 3aXTeBajy CHEPrujy caBHWjama (TpaHClalMja, CKalIupame, pOTHPAbE, CMHUIAbE,
KOMIIpecHuja/pacTe3ame); CKBUBAJICHTHE Cy Hardibamy WIH POTHPalky IUI0YE Tako Ja
napasense JuHuje ocrajy napanenane (Cnuka 17). Hacynpot yHudopmHoj aedopmaliuju Koja
yKa3yje Ja ce HCTa MpoMeHa JellaBa YjeJHAYeHO Ha IIeJI0j CTPYKTYpH, HEyHH(DOpMHE
negopmainyje uMajy JIOKaJu30BaHU edekar, OJHOCHO OMHCY]y MpOMEHEe 00JIuKa Koje UMajy
JIOKAIlMjy H TPOCTOPHO CYy OrpaHMYCHE Ha pEruoHe Yy JaToj CTpykTypu. Takobe,
HeyHUpOpMHa JedomMalyja ce MOXKE MaTeMaTHYKH pPAa3JIOKUTH Ha  OPTOTOHAIHE
JOKaIu30BaHe KoMIoHeHTe aedopmarmje (partial warps), a BekTopu Koju HX
Myrturuaimpajy (partial warp scores; BekTop u3paxkaBa JONPUHOC cBake partial warp
KOMIIOHEHTE y YKYIHO]j Ae(opMalfji) ce MOTOM MOT'Y KOPHCTHUTH Y CTATHCTHUYKO] aHAJIH3H.
Cyma kBazpara partial warp ckoposa jeanaka je kBaapaty IIpokpyctoBe mucranie uzmely
IUJBHOT U pedepeHTor obnuka. Y BehwHM ciydajeBa, OMOJIOIIKE TpaHCOpMaluje caapike
00e KOMIIOHEHTe; KoMOuHaIuja YHU(POPMHUX U HEYHU(POPMHHUX KOMIOHEHTH y HOTIYHOCTH
omnucyje HeKy mnpomeHy obOnuka. Kajga cy crBapHe pasnuke y OOJNIMKY CYNTWIHE, Mpexa
nedopmarija ce MOXe eKCTparnoJIupaTu Mpou3BOJBHUM (pakTopoMm, Tako Aa ce yBehaBameM
BEJIMYMHE TPOMEHA MOJKE OJIaKIIATH UHTEepIpeTalrja Mpexe.
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Cmuxa 17. Yuudopmue negopmanuje obamuka oOyxBarajy HaunHE
nedopmarja  y KojuMma JIMHH]JE KOje Cy TapajeliHe TIpe
nedopmarje  ocTajy mapalelHe W HakoH jaedopmanmje:
TpaHcnaija (momepame rope/mone W JIEBO/IECHO) CKalUpame
(mpomoprioHanHo  yBehaBame WM CMambHUBambE), pPOTHpAbE,
KOMIIPECHja WIIH PacTe3ambe, CMUIIAME.

OcuMm momohy mpexe, mpoMeHe 0o0JMKa ce Tpaduyku MOTY TMpHKa3aTH W MOMOhy
uprexa koutypa (warped outline drawings; Klingenberg, 2013) (Cnuka 18) wiu npreka ca
JHHMjaMa Koje cmajajy omabpane cnemmduune tauke (wireframe; Klingenberg, 2013)
aHaTOMCKE CTPYKType Koja ce aHamusupa (Caumka 19). OBu rpaduim, Takohe 3acHOBaHU Ha
TPS meTou, mpukasyjy MoJioxkaj cneruuIHruX Tayaka MOYeTHOT U IIUJBHOT O0JIHKA.

Cnuka 18. T'padux xoutype (warped outline drawings) npuka3syje
pa3uKy y MPOCEYHOM OOJHMKY Kpuia Myxkjaka (I[pHa KOHTypa) W
xeHku (cuBa koHTypa) Bpcte Eristalis tenax (Diptera, Syrphidae).
W3Bop: moaudukosano u3 Francuski u cap. (2014).
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Cnuka 19. I'paduk wireframe npukasyje BapujaOWIHOCT 0OJIHMKa
kpuna Bpcte Cheilosia naruska (Diptera, Syrphidae) myx mpse
rnaBue kommoHente (PCl oca) y mosutuBHOM cmepy. [losoxkaj
crnenuUUHUX Tavaka mpukazaH je Ha ciauiu 14A. TloyetHu o6amK
(koHCEH3yc; mpoceyHH OOJIMK) MpUKa3aH je JIMHUjaMa cuBe 0oje U
O6enuM KpyxuhruMma, a IMJbHM OOJUK JMHMjaMa I[pHE 00je M LPHUM
Kpykuhuma.

5. CraTucTn4yka aHajau3a MopQomMeTpujcKUX MoaaTaKa

[IpeTxomHo ommcaHe METOJIE KOje CyMHUpPajy ¥ BU3YEIU3Yjy MYJITUBApHjaHTHE MOJATKE
Cy YIJIaBHOM HCTPaKHUBAYKe NPHPOJC; OHE OMHUCY]y ToaaTke W 00e30ehyjy HoBe ceToBe
BapHjabmu (JTMHEapHe KOMOWHAIlMje OPHUTHHAIHHMX BapujabiuM) 3a CTATUCTHUYKY aHaIu3y
MoJlaTaka, ajldi He TECTHpajy XUIOoTe3e. 3a TECTHpAmbe XHIIOTe3a Ce KOPHCTE HEKe JIpyre
CTAaTUCTUYKE METOJC O KojuMa he Outu peu kacHuje.

Craructuka je HayyHa AMCHMIUIMHA KOja MCTPaKMBady Jaje HEOMXOJHE aylaTe Ja W3
NPUKYIJBEHUX MOP(OMETPHjCKUX II0JaTaKa UCTPAKU CTPYKTYPY BapHjaOMIIHOCTH OOIHKa,
NPOLIEHN 3HAYajHOCT pa3iiMKa y NPOCEYHMM OOJMIMMA, YTBPAM IOBE3aHOCT YyTBpheHe
BapujabUIHOCTU ca paznuyuTuM (¢GakTopuMa U CIW4YHO. Bapujabna (mpoMeHJbHBa)
HpeNCTaBba CKYI BPEAHOCTH HEKOTr oberexja (KapaKTepUCTHKE, CBOJCTBA) Y Y30pPKY (CKyIl
o0jekara KOjH Ce aHAIU3Mpa). 3a CBaKU elieMeHT (jeIMHKa, [ojaBa) y JaTOM Y30pKY MOrY
OUTH MPUKYIJbEHE BPEIHOCTHU 3a BHIIE OJ jeHOT CBOJCTBA, TaKO Ja CKYII [T0JIaTaka MOXKe Ja
caapku Buie Bapujabnu. Ha mpumep, ako 3a cBaky jeIMHKY Yy jeJHOM Y30pKy puba
U3MEpPHUMO CTaHIAP/AHY NYXKHUHY Tejla, BUCUHY Tella, IPEYHUK OKa U TEJIECHY Macy, BPEIHOCTH
OBUX Mepa he mpenctaB/baTH uYeTHpU Bapujabine. MeTolie CTaTUCTHYKE aHalIU3e Koje
aHAJIM3Upajy BapHjalluje jeHe CilydajHe NMPOMEHJbUBE CE€ Ha3UBajy YHUBApUjaHTHUM, JIOK Ce
MeToJe KOje T[ocMmaTpajy BHIIE [OBE3aHMX Bapujablud  HCTOBPEMEHO  HA3MBajy
MYJATHBapHUjaHTHE.

VY tpamuunonanHoj (MHEapHOj) MOp(HOMETPHjH, CTATUCTUYKA aHAIU3a CE MPHUMEHbY]je
Ha CKyN Mepema Koja 00yXxBaTajy BpEJHOCTH 3a JIMHEapHe AWCTaHIle, OJHOCE J00HjeHe U3
penaTUBHHUX BPEIHOCTH JHMHEAPHUX MEpa, YIJIOBe, Mace, 3alpeMHHE, MEPUCTHUKE KapakTepe.
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Kako oBe Bapmjabiie 4ecTo Hemajy 3ajeHUYKYy JeAWHUIY MEpeHma U YIOPEIUBE OIICEre
Bapupama, HEOIXO/IHO je JIa ce Mpe aHaIM3e MOAaIy MPUIaroe u cranaapausyjy. [logamu ce
Mory TpaHcopmucatn |y Jorapuramcke Bpeanoctd  (log  Tpanchopmanmja) u
MyJITUBapUjaHTHa aHaJM3a Ce€ crora OOWMYHO 3acHMBA HA KOPEJAIMOHO] MAaTPHIIH
(kopenanoHa MaTpHIla je CHMETPUYHA, SIIEMEHTH UCIIOJ U M3HAJ JUjaroHaie Cy BPEAHOCTH
Koe(uIMjeHTa Kopelalije 3a CBE MapoBe Bapujabiii YKIbYUYCHE Y aHAU3Y, HA JUjarOHAIH je
BpenHocT 1 jep je cBaka Bapujabiia camMa ca coOOM y MOTITYHO] KOpPETaIuju).

Y reomerpujckoj MopdoMeTpuju, Bapujablie O00JIMKa Ha Kojeé Ce€ NpHUME’bYje
CTaTUCTHYKa aHanmu3a 4uHe [IpoKpycToBe KoopauHaTe oOnuka (moOujeHe y mporecy
CyMepuMITIO3uIMje KoHpurypanuja creruduyaux Ttavaka). OBe Bapujabie oOIMKa HMajy
UCTy JeAMHMIY Mepema U MelycoOHO cy 3aBHCHe, 300T dYera cy MpeIMeT HCKJbYYHMBO
MYJITUBapUjaHTHE CTAaTUCTHKE (MOjeiMHAYHE Bapujabiie oOJIMKa ce HE MOTY aHAJIM3UpaATH U
TyMa4HTH 3aceOHO, jep cBe BapHjabie 3ajeHo AeUHUIITY 00JHK), a aHAIM3€e Ce 3aCHUBAjy Ha
KOBapHUjallMOHO] MaTpuiM (KOBapHjallMOHA MaTpHIlA je CHMETPUYHA, CJIEMEHTH HWCIOJ W
W3HAJ IMjaroHajie Cy BPEIHOCTH KOBapHjaHCE 3a CBE MapOBe BapHjaldIM YKIbYUYCHE Y aHATU3Y,
Ha JIMjaroHalli je BpeJHOCT BapujaHce). CTaHIap/HE CTaTHCTUYKE METOJE CE jeHAKO MOTY
MPUMEHUTH y aHaJW3d OONMKAa W Ha JBOJMMEH3MOHATHE W TPOIUMEH3HOHAIIHE ITOJIATKE.
HacynpoTt Bapujabnama 00jvKa, BaprjaOMIHOCT Mepe BennurHe (IIEHTPOMIHA BPEIHOCT) Ce
aHaJTM3Upa YHUBAPHUjaHTHUM METOJ[aMa CTaTUCTHUKE aHaJIH3e.

VYommTeHo roBopehn, cBaka CTaTUCTUYKA aHAIIM3a 3all0YHbe MpeBohemeM OHosomKe
xunore3e y GOpMaTHH CTATUCTHYKH (MaTeMaTudku) Mozei. [loToM cienu u3padyHaBame
KoeduIjeHaTa TOT MOJIea U TECTUPAhE HEeroBe CTATUCTUUKE 3HAYAJHOCTH. 3a PA3IUKY OJT
OHMOJIOIIKE XUIIOTE3€ KOja MPEJICTaBJha CEKCIUIAHATOPHY H3jaBYy jep CaapKH U O0jallmbere
mojaBe Koja ce Tectupa (Ha mpumep, OONHMK KpHia Ce pasjiuKyje 300r BapHjaOHIHOCTH Y
BEJIMYMHU), MATEMATUIKK MOJICIIM HE YKa3yjy Ha y3pOK mojaBe (Ha mpuMep, MOCTOjH pa3jinkKa
y OOJIMKY KpHIIA).

5.1. Tectupamwe xumnoresa

VY TOKy HCTpaKMBama, HCTpaKMBau ce HempecTtaHo cycpehe ca muramuMa Koja ce
OJTHOCE HA CTATHCTHYKO 3aKJbYUMBambE. KOJMKO Cy IMOY3IaHU PE3yATaTH Koje je Ao0uo u
KOJIMKa je BepoBaTHOha fa je pasnuka u3Mely noOujeHux pe3ynaTaTa U OHUX KOJU C€ OYEKY]Y
Ha OCHOBY IIOCTaBJbEHE XMIIOTE3€ CamoO MOCIEeAUla CIydyajHOCTU. bpojHU cy pasnosu, of
OMOJIOIIKE ONMPAaBJAHOCTH /10 TEXHUUYKUX U (PUHAHCHUJCKHUX, 300T KOJUX C€ HCTpakMBama HE
o0aBJpajy Ha LEJOKYMHMM IOMNy/lalujamMa opraHu3aMa, Beh Ha Jeny momynanuje Koju ce
Ha3MBa y30pak. Tako Ja ce M CTAaTUCTUYKO 3aKJby4dHMBame O MapameTprMa CKyma (TOTajaHe
NoMyJalyje) M3BOJM Ha OCHOBY IapaMeTapa CilydajHo (GopMHUpaHOT y30pka (jeHOT WM
BUIIIE y30paKa).

[loy3ganoct noOujeHux pesyiarara ce yTrBphyje oapehuBameM TrpaHHIla TOBEpEHa
(confidence limits; rpanuie nmoBepema NpeACTaBIbajy J0HY U TOPHY BPEAHOCT MHTEpBAJA
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NOBEpea) 3a CTATHCTHYKE MapaMmerpe Yy30pka (apuTMETHYKa CpeuHa, CTaHaapHa
JeBUjallfja, peJlaTUBHA YydYecTajocT, NapaMeTpH pEerpecroHe aHaln3e, KOCQHIIH]eHT
KopeJaimje), 0K ce OJroBOp Ha JPYro MUTame J00Hja TECTUPAmEM 3HAYajHOCTH XHUIIOTE3C.
300r YMIEHHIIA A Cy MHOTE XHIIOTe3¢ y OMOJIONIKMM UCTPAXHMBAKBMMA CIOXKEHE jep lajy
BUIIIC aJTEPHATHBHUX TEOPHja O Y3pOKY aHAJIM3MpaHE TOjaBe, MPH YeMy T€ alTCPHATHBHE
TeopHje HEe MOpajy Mel)ycoOHO 1a ce UCKIbYTY]jy U cBe mpeauhajy na ¢gakrop nma edekar Ha
MojaBy, MOJPIIKA CTATHCTHYKUX ajaTta y OJIy4MBamy M3Mel)y ajlTepHaATHBHUX XHUIIOTE3a je
HEOnmXo/Ha. XHIIOTe3a Koja ce TecTupa HasuBa ce HynTta xumote3a (Hp) u mpezacraBiba
TBPIEbY O BPEIHOCTH TapaMeTpa Koju ce TecTupa. HacympoT HynToj, ajlTepHaTHBHA XUIIOTE3a
(H1; mosxe Outu BHIe O] jesiHE) 0OyxaBaTa CBE BPEIHOCTH KOje Mapamerap MOXKe UMaTtH, a
KOje HHCY YKJbYyYCHE y HYITY XHIOTE3y. YOIIITEHO PEYECHO, CTATHCTUYKU TECT HMCIHTYjE
CKYTI MOoJIaTaka y30pKa, a TOTOM C€ Ha OCHOBY OYEKHMBaHE JUCTPUOYIIM]jE MoaTaKa, oyryqyje
Jla T c€ MOYe MPUXBATUTH XUIOTE3a Ha KOJO] j€ 3aCHOBaHA OYEKHUBaHa AUCTPUOYIIHja WIH e
Tpeba 010aIUTH U IPUXBATUTH AITEPHATUBHY.

TokoM TecTHpama XHUIIOTE3€ YBEK MOCTOJU PU3MK Jla CE HAlpaBU IpelIka MPUITUKOM
3aKJbyuMBama. AKO je XMIIOTe3a TauHa, OJJIyKa Jla ce MpUXBaTU XuIoTe3a Ouhe mcHpaBHA.
AKoO je XWITOTe3a TayHa, OJUTyKa Jia Ce XHMIToTe3a He npuxBatu (oa0armu) 10BOAM 10 rperike |
TUMa. YKOJHUKO je XWUIIOTe3a MOrpelIHa, OJJyKOM Ja Ce OHa MpUXBaTH YMHM ce rpemka |l
THMA, a 0J0alMBambEeM ce JOHOCH MCIpaBHa oJulyKa. Jlakiie, mocToje /Be BpCTE HCIpaBHE
OJITyKE - MPUXBATalkbe TauHE XUIIOTE3€ U 0A0alMBamke MOrPEIIHE, Ka0 U IBE BPCTE TPEIIKE -
on0alBamke TauHE W MpHUXBaTamke MOTpENIHe HyaTe xumotese. ['pemka | Tuma ce obudHO
n3paxaBa Kao BepoBaTHOha U 03Ha4aBa ca o.

Hynra xunoresa

[IpuxBarame OnOanuBame
Tauyna Ucnpasna I'pemka | Tumna
Hynra O/UTyKa
XHIIOTE3a Iorpemina I'pemka Il Hcnpasua
TUTIA OJITyKa

VYBeK MMocToje HEKHM y30pLU KOjU Cy IO MPHHIUITY CIYYajHOCTH BPJIO IEBUjaHTHH U
MOTY Hac JIOBECTH Y 3a0iyay Ja BepyjeMo Ja HyjlTa XMIIOTe3a HUje TauHa, Te oadaiyjyhu je
Jla HAYMHUMO rpeniky | Tuma. 3ato ce mpe caMor CTaTUCTUYKOT TeCTHpama OUTydyjeMo Koja
BenuuuHa rpemke | tuma (o) he Outu nosBosbeHa. Kanma je rpemka | tuma mspaxkeHa y
NpoIleHTHMa Ha3WBa ce HHMBO 3HauajHoctH (Significance level); ma tako o = 0,05 oarosapa
HUBOY 3Ha4yajHOCTH oA 5% 3a matu TecT. McTpakuBay Moke oJa0paTé HUBO 3HAYajHOCTH
KOjU JKelld, alli je Taj u30op 3a MHOre TecToBe orpanuueH Ha Bpemnoctu 0,05 (5%), 0,01
(1%) u 0,001 (0,1%) jep cy kymynaruBHe BepoBaTHohe onromapajyhux auctpuOyuja
yIJIaBHOM JOCTYIHE y BHUJAY Ta0esla 3a oBe HUBOE 3HauajHocTH. Kama je Hynra xumoresa
on0ayeHa 3a oJpeheHrn HUBO 0 KaKeMO Ja je y30paK 3HauajHO pa3IM4yMUT O IMapameTapcke
WM XHIIOTETHYKe momynanuje (momynamuja u3 Koje je y3opak y3eT) ca BepoBaTHohom P < a.
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Bpennocr o Beha o 0,05 ce He cmatpa craTrcTuuku 3HayajuoM. HuBo 3Hauajuoctu o1 5% (P
= 0,05) oxrosapa jennoj rpemmu | Tuna y 20 nokyiaja/tecroBaly3opaka, a Huso ox 1% (P =
0,01) jennoj rpemu y 100. HuBo 3nauajHoctu mamu oa 1% (P < 0,01) ce rotoBo yBek
cMmarpa 3HauyajuuM; HUBoM m3Mehy 5% u 1% ce Mory cmaTpaTH 3HaYajHUM IO Haxohemwy
UCTpaKUBAYa.

Ilpouena 3nauajuocmu. Tect 3HavyajHOCTH je (opmaiiHa TpoIeaypa KOJOM c€ TOJaIu
NOOWjeHN Yy WCTPaXHBamy IMOPEIe ca TBPAKBOM Tj. XHIIOTE30M, 4YHja CE HMCTUHUTOCT
npouewyje. Llnb npumene Tecta je na ce 00e30ene 10Ka3u 3a 00alBakbe HYITE XUIIOTE3E.
AKo cy J0Ka3u JOBOJBHO jaKd Ja oJ0ale HyITy XHIIOTe3y, OH/a Ce aITEpHATHBHA XUIIOTE3a
MOK€ ayTOMAaTCKM TpPHUXBAaTHTU. Pe3ynTatm Tecta 3HAYajHOCTH Ce€ H3pakaBajy y BHIY
BepoOBaTHONE K0ja yKa3yje KOJIMKO CE€ TOJIalld U TBPAHA CIIaxYy.

CratucTHYKe TECTOBE JETMMO Ha MapaMeTapcKke TECTOBE M HelapaMeTapcKe TECTOBE.
KnacuuHa craTcTuka ce ocnama Ha anredapcko u3Boheme popMysa Ha OCHOBY OTpaHHUYEHOT
6poja m0Gpo mpoydeHHX aucTpubyumja, mocebHo nHopmanHe (Faycose), F, rama, %
yaugopmHue u [loaconose nuctpubyuuje. [Tapamerapcku TeCTOBH 3HAYaJHOCTU CE€ 3aCHHUBAJY
Ha TIPETIOCTABIM Ja TOJAIlM aHAIM3WpaHE TMOMyJalldje W3 KOJe je Yy30pak y3eT mpare
cieupuyny TUcTpuOyIHjy (0OMYHO HOpPMalHy IUCTPUOYIH]jY), JOK HemapaMeTapCKu
HeMajy oBaj mpeaycioB. M300p Tecta he 3aBUCHTH OJ MOCTaBJHEHOT ITMJba HMCTPaKUBAIbHA,
CTaTUCTHYKOT MOJIENIa, CTPYKTYype moaaraka (0poj Bapujabiu, THIT U AUCTPUOYIIM]ja o 1aTaKa)
U BEJIMYMHE y30pKa.

Hajuemhe kopumnihenn mapaMeTapcku TECTOBM 3HAYajHOCTH 3a TECTHPAWmE HYIITE
XHIIOTE3€ Cy TeCTOBH Koju Kopucte t muctpudymnujy (Ctyaenros t-tect) u F auctpubymmjy
(F-tect). ITocToju HEKOIMKO BapHjaHTH t-TecTa: 3a jemaH y3opak, 3a mopeheme aBa y30pKa u
3a ymapeHe Yy30pKe, a KOPUCTH C€ W 3a TECTUpame 3HAYajHOCTH pas3iiuka u3Mmehy
aputMetnukux cpeauna (Ho: X; = Xx3). Bpennocr t-tecra ce mo6uja kama ce pasinka usmehy
ApPUTMETHYKUX CPEJIMHA KOje ce Tope/ie MOACIH ca BPeIHOIINY CTaHIapAHEe TPEIIKe Pa3JIuKe
APUTMETHYKUX CPEHHA!

G-
Sxi-%
W3pauynata BpemHocT t-tecta ce MOTOM TMOpeAM ca TpPaHUYHUM BPEIHOCTUMA 34
oaroBapajyhu 6poj creneru ciao6ozae (df = ny + ny — 2, tae cy Ny U Ny BelMYKMHA y30pKa JIBE
rpyne) u HuBO 3HadajHoctH (Ha mpumep, P = 0,05 wiu P = 0,01), a koje ce ounTaBajy u3
tabmuna t quetpulynuje. YKOJIMKO je M3padyyHaTa BPEJHOCT Mama OJl TPaHuYHEe TabIudHe
BpPEIHOCTH, HYJITa XUIIOTE3a C€ MPUXBaTa Kao TauyHa.

[Tpumenom F-tecta Tectupa ce 3HaUajHOCT pas3iiuKa U3Mel)y apuTMETHUKUX CpeiHa Ha
OCHOBY BPEIHOCTH BapujaHCH, OJAHOCHO Jia JIM JIBE€ MOMyJlaluje U3 KOJUX Cy y3€TH Y30pLHU
uMajy UCTy BapujaHcy. Jlakie, mpBo ce u3pauyHaBa apUTMETHYKA CpeHa CBAKOT Y30pKa, a
3aTUM ce BapujaHca m3Mmehy rpyna (oacTymama apuTMETHYKUX CpelMHA Tpyna OJ YKYIHE
apuTMeTHUKe cpemuHe; MS.,ca grupa) YIOPEIH ca MPOCEUYHOM BapHjaHCOM YHYTap CBaKe
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rpyne (oAcTymnama MojeIMHaYHuX HoJaTaka OJf apUTMETUYKE cpeauue aare rpyne; MSynutar
grupa):

_ MSizmedu grupa

F MSunutar grupa

AKko je neduHHCaHA HyJITa XHIIOTE3a J]a je BPEJAHOCT apUTMETHUYKE CPEIAMHE DPa3IHYMTHX
rpyna ucra (Ho: X7 = X3), onma he Bapujanca u3mely rpyma OWTH HMcTa Kao M BapHjaHca
yHyTap Tpyne. M3padyHara BpenHoct F-tecta ce ymopelyje ca TpaHHYHOM BpEIHOCTH U3
tabene F auctpubynwmje 3a oaroapajyhu 6poj crenenu crmodozae. bpoj crernenu ciobojme 3a
BapujaHcy usMmelyy rpyna je Opoj rpyna MuHyc 1, a 3a BapujaHcy yHyTap rpyna je yKynaH
Opoj mojaraka ymMameH 3a Opoj rpyma. AKo je TpaHHYHa BpeaHocT Beha onx m3pauyHare F
BpPCIAHOCTH, HYJITA XUIIOTE3a CC ITpUXBaTa.

Henapamerapcku TecTOBM ce MNpHMEHYjy Kaja IOJAld OJCTYNajy OJ HOpMallHe
TUCTpHOYITMje YMME HEe 3a70BOJhaBajy MPEAYyCIOB Ja CE HAa HBUX MPUMEHE MapameTapCKu
TecToBU. Tpeba HamoOMEHYTH Ja ce Ha TOJAaTKe KOjH OJCTYIajy OJ HOpMallHE pacrojelne
MOXKE€ TPUMEHUTH TpaHchopmanrja IoJaTaka, IIOMyT JIOTAPUTAMCKE WM KBaJpaTHE
TpaHcopMmaIrje, W TaKO KOPUTOBATH OBO OJICTYIAke, TE€ WX Jajbe aHATU3UPaATH
nmapaMeTapcKuM TecToBuMa. Takole, HemapamMeTapcKu TECTOBH C€ KOPHUCTE W 3a aHaJIHU3y
KBaJUTATUBHUX IMMojaTaka (MoJal TPYNHCAHH Y JECKPUIITHBHE KaTEropHhje) KOju Cy II0
CBOjOj mpupoan HOMHHAIHHU (Fpyre ce He MOTy mopehaTH 1Mo BEIWYHMHH) WK OPIHHATHH
(panrupana cBojcTBa), Kao W KaJa je BeIWYMHA Yy30pKa Mama. MelhyTum, w#ako
HerapaMeTapcKu TECTOBH HE TPETIIOCTaBIbajy HOPMATHOCT TOJaTaka, OHH TPETIIOCTABIbajy
Jla TIOJIaIy Y Pa3IuduTHM rpylaMa umajy uctu oonuk auctpudynuje. Koa Hemapamerapckux
TECTOBA, CTAaTHCTUYKO 3aKJbyYMBAaWkE CE BPIIU TMopehermeM XHUIMOTETHYKUX M U3 y30pKa
no6ujeHrx (hpeKBeHIMja, paHra U cImdHO. Mely 4ecTo NpHMEHHBAHAM TecTOBHMA ()Y -TecT,
TECTOBH PaHra M APYTH) MHOTH OJ BHX Ce 3aCHHBajy Ha y° muctpuoymmju. C 063upoM Ha
YHbCHUILY Ja C€ HelapaMeTapCKh TECTOBH MOTY NMPHMEHUTH M Ha KBaHTUTATUBHA CBOJCTBA
(mymepuuke Bapujabiic) W Ha KBaJIMTATHBHA CBOJjCTBA, IMapaMeTapCKH TECTOBH HMMajy CBOje
HerapamMeTapcKke ajlTepHATHBE KOje Ce KOPUCTE Y Cllydajy Ja TMoJall He 3aJ0BOJbaBajy
HEOIXOJJHE YCJIOBE 3a NMPUMEHY IapaMeTapcKuxX Merona aHanmuse. Mmak, y3 cBe HHXOBE
MPEHOCTH, CMaTpa ce Jia je CTaTUCTHYKA CHara HermapaMeTapCKUX TECTOBA YIIIaBHOM Marbha
(kama cy MCHymeHE MPETIIOCTaBKE MapaMeTapCKHX TeCTOBa), IaHca 3a rperike Beha, a
NpHUKa3 W HMHTEpIpeTalyja pe3yliraTta Cy IOHEKaJ OTEeKaHHW, Ma WX 3aTo Tpeba Ompe3Ho
KOPHUCTHUTH.

Kao mro je Beh HaBeaeHO, MPETXO/HO OMHUCAHE AaHAIWTHYKE MaTeMaTH4YKe METOJe 3a
TeCTHpame 3HAYajHOCTH 3aCHMBaJy Ha oOJpeheHHMM TMOoJIa3HUM IpeTIoCTaBKaMa o
AMCTpUOyLHMju monataka (Kopucte ce Teopujcke aucTpubyuuje). Mebhytum, kana
AMCTpUOYyLIMja y mOMynanuju/y30pKy HHUje T[O03HATa, WJIM OHAa 3HAYAjHO OJICTYNa O]
NPETHOCTAaBKM aHATUTHUUYKUX MOJIeNla, 3a MpOIeHy IapaMeTrapa IOMyJlaluje ce MOry
KOPUCTUTH MOJIEPHE METOJIe HelapaMeTapcKe aHalnM3e Koje Ce 3acCHMBajy Ha TOHOBHOM
y3opkoBamy (resampling). To je rpyma merosaa Koja U3 aHAIM3UPAHOT Y30pKa, TpeTUpajyhn
ra Kao TMONMyJanujy, TEHEepHIle HU3 HOBHX Yy30paka (Tako cumynupajyhu mporec
BUIIECTPYKOT Y30PKOBamke M3 TOIyNalyje) 3a Koje W3padyHaBa mapamerpe u (Gopmupa
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BUXOBY OUCTpuOylMjy. Jlakime, 3a mpoleHy mapameTapa IMOMyJaluje KOPUCTH Ce
aucTpulyija 1o0MjeHa eMIMPH)CKUM MyTeM U jeMHA MPEeTHOCTaBKa KOjy MOCTaBJbajy OBE
METOJIe je Ja Cy mojamu no0ap penpe3eHT momyiamnuje. Meroae 3acHOBaHE Ha IMOHOBHOM
y30pKy o0OyxBaTajy IepMmyraiioHe TecToBe, bootstrap, jackknife, merome ykpireHe
Banupanuje (cross-validation) u Monte Carlo cumymanuje. Cmarpa ce ga mepMyTalloOHH,
bootstrap ¥ aHaIUTHUYKKM TECTOBM HMMajy CKBHUBAJICHTHY CTATHCTHYKY MON KaJa TOJanu
3aJJ0BOJbABAjy 3aXTEBE AHAJUTUYKUX TECTOBA, aJlM jé CTATUCTHYKAa MOh TECTOBAa 3aCHOBAHUX
Ha TIOHOBHOM Y30pKoBamy Beha Kaza HHCY WHCIYHBEHE NpPETHOCTAaBKE aHAIUTHUKUAX
CTaTUCTUYKUX TECTOBa 300r dera MpeACTaBiba)y MA00pYy alTEepHATUBY AaHATUTUUYKUM
tecroBuma (Zelditch u cap., 2012).

[MepmyTanmonu TecT U bootstrap Tect ce M3BOJe Ha BPJIO CIMYaH HAYWH M J1ajy CIUYHE
pe3yiTare, ajau ce pa3IuKyjy Y HAauuHy Ha KOju ce popMupajy HOBH y30piu (KOju ce Ha3uBajy
U TICeYN0Y30pIH). Y TEepMyTallMOHOM TECTy TOHOBHO Y30pKOBame Tpyna je 0e3 3aMeHe
(emeMeHT OpHUTHMHAIHOT CKyla ToJaraka C€ y jeJIHOM IICeyJ0y30pKy Moke Halim camo
jeIHOM), HITO Ta YMHHU TMOTOTHUM 33 TECTHPAE XHUIIOTE3a, ajli HEe U 3a MPOICHY MHTepBaa
noBepema (Zelditch u cap., 2012). Ha npumep, ako TecTHpamMo HYJITY XHIOTE3y Jia ce
apUTMETHYKE CPEIUHE BEIMYMHE KpWia MyXKjaka W JKEHKH jeJHEe BpCTE KoMmapla He
pa3uKyjy, BPEIHOCTH H3MEpPEHOT CBOjCTBA AHAIM3HPAHHUX jENWHKU [BE TpYyIe YWHE
€JIeMEHTE JeIHOT 3ajeIHMYKOT CKyla M3 KOora ce€ HAaCyMHYHUM OJabupoM eremMeHara
dbopmupajy aBe rpyme mojaraka (ICeyaoy3opak) KOju uMajy UCTH Opoj eleMeHaTa Kao W
OpUTHMHAJIHE Tpyle, NP YeMy C€ EJIEMEHTH M3 3aje[IHNYKOT CKymna y (OpMHUPAHOM
MCEeyAOY30pKy HE TMOHaBJbajy. Ha oBaj HaumH Moke ce GopMHuUpaTH BEIUKH Opoj
nceyaoysopaka (Koauko myrta he ce moHoBuTH (hOpMHUpae TCeyI0y30paka oaroBapa 0Opojy
nepMyTalja KOju ce y aHaJiM3H 3ajaje) 3a KOje Ce IMMOTOM H3padyHaBajy apUTMETHUKE
cpeauHe U pasiuka u3mely oBux Bpeanoctr. Koymko myra je pasiuka u3mel)y apuTMeTHIKUX
CpeAMHa W3padyyHaTa 3a IEepMyTOBaHe Tmojarke Owia Beha oja pasnuke Jo0HjeHe 3a
OpUIHHAJHE IMOJATKe Yy OJHOCY Ha yKymaH Opoj MoHaB/barmba (IepMyTaluja) MpeicTaBba
BepoBaTHONY 1a je moOujeHa BpETHOCT MOIJIA HACTaTH CIIYY4ajHOM IIOJACJIOM jeIHE
IUCTpUOYIUje, WIM JIPYrUM peurMMa, pa3jinka u3Mel)y apuTMETHUKHUX CpeluHa BEJIHYUHE
Kpuia MyXjaka W JKEHKM HHje CTaTUCTUYKH 3HayajHa. Ako je, Ha mpumep, ox 1000
nepMmyTaiyja pasidka u3Mel)y mepMyToBaHMX ceToBa Owia jeaHaka wid Beha on one
nobujere 3a opuruHanHe noaatke y 120 monasipama (P = 120/1000 = 0,120), He MoxeMo
OJI0AIMTH HYJITY XHIIOTE3Y Ja Cy CPe/ibe BPEAHOCTH jelHAKE 3a HMUBO moBepema o1 5% (P =
0,05).

Bootstrap Tect ce pasBuo u3 mepmyrauuone u jackknife merome. 3a pasmuky on
HepMyTaIMOHOT TecTa, 3a bootstrap Tect ce nceymoy3opi GOpMUpPajy ca 3aMEHOM TaKo Ja
Ce BPEIHOCT HEKOI €JEMCHTA OPUTHHAIHOI CKylla HAaKoH IITO Oyle y30pKoBaHa Y
NEepMYTOBAaHH CET MOJaTaka He YKJIamba M3 OPUIMHAIHOL CKyIa, a MOXXE MOHOBO OUTH
y30pkoBaHa y ucTH bootstrap ckynm nozgartaka. [lakie, mceymoy3opud (GopMHpaHU Ha OBaj
HAYMH Cy UCTE BEMYMHE KA0 U OPUTHHAIHH CKYIIOBH, alld HEKE BPEAHOCTH U3 OPHUTHHAITHOT
CKyIIa MoJiaTaka MOry OUTH MPUCYTHE BUILC MyTa, a HEKe HU jeHOM. J[ajbl MOCTYMaK ce He
pa3JHKyje 0] OHOT KOJI IIEPMYTAI[OHOT TECTa.
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5.2. YHUBapHjaHTHE CTaTUCTHYKE METO/IE

Kana cy MmopdomMeTpujcki mojany 3a aHaIM3UpaHe y30pKe NPUKYILUbEHHU, TPUMapHU
[WJb MHOTUX MOPQPOMETPHUJCKUX HCTpPaKHBama jecTe Ja €€ MPUMEHOM CTATUCTUYKHX
mporenypa Ha Jare IMOJaTKe carjieia CTPYKTypa BapHjaOMIHOCTH, YIOPEAE Pa3InduTH
CKYITOBH TIOJaTaKa U MPOLEHH 3HAYaJHOCT pasinka u3Mely \ux, carjena IOBe3aHOCT YOUCHE
BapHjadMITHOCTH ca croJeallikbuX (akropuma. 3a Ty CBpXy [OCTyNAH j€ YHTaB HU3
YHUBApHjaHTHUX W MYJITHBAapHjaHTHUX METOJa CTAaTUCTHYKE aHanmu3e. JleTaspaH mpukas
CTaTUCTUYKUX METOJIa KOJ€ Ce MPUMEY]y Yy OMOJIOMIKUM HUCTPaKMBalkbUMa MOXKe ce mpoHahu

y Sokal u Rohlf (1995).

VYHHUBapHjaHTHE METOJE C€ KOPHUCTE 3a aHalu3y IMOojeMHAaYHUX Bapujadiau (Ha
npuMep, CTaHIap/Ha Ty)KHHA Tena puda, IICHTPOUIHA BeIMUMHA Kpriia U cil.). JleckpuntuBHa
CTaTHUCTUKAa 0O0yXBaTa HHU3 HYMEPUUKMX M TpaUuKUX MeToJa KOJUM C€ BPEAHOCTH
aHAJM3MPAHOT CKyIla MoJaTaka rpynuiry u ypehyjy, npukasyjy TabenapHo u/uiau rpadudky,
Te W3pavyyHaBajy OCHOBHM CTATUCTHUYKU HapaMmeTpu (Mepe IEHTpalHe TEHACHIMjEe W Mepe
Bapujanuje). Ypehupame nojgaraka mojpasymeBa rpynucame mojartaka y CTaTHCTHYKE CepHje
Ha OCHOBY BpEIHOCTH AaHAJM3UPAHOT CBOjCTBA. Tako ce, y CIIydajy KBaHTUTATHBHHX
KapaKTepPHCTHKa, BPEJIHOCTH CKyIa MoJaTaka MOTY CHCTEeMaTH30BaTH 10 BEIUYMHH, a Opoj
MOHaBJbama ojpeheHe BpeaHOCTH y CKymy mojaTaka ((ppekBeHIMja) ce HaBeAe Y3 CBaKy
BpenHocT. Ckynm cBHX (peKBEHIIMja TpEICcTaBbha TUCTPUOYIH]y GdpekBeHmuja. Takohe,
mucTpuOyIja GpekBeHnnja ce Moxe (GOPMHUPATH U TPYNHUCAKHEM BPEAHOCTH JAaTOT CKyIa
nojaraka y rpymnHe paspeze. YpeheHu monanu ce ocuM y BUAY Tabella MOTY MpUKa3aTH U
nomohy rpadukoHa (XHCTOrpaM ¥ MOJUroH (peKBeHIHjE). Y MpUMEPYy Y HACTaBKy JaT je
tabemapuu (Tabema 2) u rpadpmuku (Cnmka 20) npukas auctpuOyiuje (pekBeHIHja
BPEIHOCTH IIEHTpouaHEe BenuunHe kpuia 54 jemunke Bpere Cheilosia naruska. LlearpouaHa
BeJIMYMHA M3padyHaTa je Ha OCHOBY mosiokaja 16 crenuduunnx tavaka (Ciuka 14A).

Kako mapamerapcka CTaTHCTHKA IPETIOCTaB/ba Ja Cy IMOJAlM JUCTPUOyUpaHH
HOPMAJTHO, IIpe M3payyHaBama CTATUCTUYKUX ITapaMeTapa U TECTHPamba XUIIOTEe3e HEOITX0IHO
je TMpOBEpHUTH Ja JIM TOJAlK AHAIU3UPAHOT Y30pKa HCIYHaBajy OBaj ycioB. Y Ty CBPXY
JOCTYITHO j& BHUIIIE TECTOBA 3a TECTHPAame HOPMATHOCTH AUCTPpHOYyIH]je, momyt Shapiro-Wilk
tecra, Kolmogorov-Smirnov tecra, Anderson-Darling tecra, Lilliefors Tecra, Jarque-Bera
tecta U apyrux. Takobe, HOpMaTHOCT AUCTPUOYIHjE MOJATaKa CE€ MOXKE MPOBEPUTH M Ha
rpadpuukoM mpukady mnojaraka. Hawmme, mnopehemem Xucrorpama mojaraka y3opka ca
HOpPMaJTHOM KpPHBOM BepoBaTHolie, youaBa ce Ja I eMIHpHUjcKa IUCTPHOYIMja TOJaTaKa
(xucrorpam) uma oONMK 3BOHA U Ja JH JHMYM HA HOPMAJHY OUCTPHOYIHjy. Y mpuUMepy H3
npeTXoqHOr macyca tect HopManHocTu (Shapiro-Wilk W = 0,822; P < 0,001) u Busyenna
OpOLIeHa TMOKIanama KPUBE OYCKWBAHE HOpPMAllHE AUCTPUOYyLHje ca AUCTPUOYLHjOM
aHanu3upanux mnojaraka (Crnuka 20) yka3syjy Aa BPEAHOCTH IEHTPOMIHE BEIMYHMHE KpHJa
aHanM3MpaHor y3opka Bpcre C. naruska oacrynajy o1 HopMaiHe AUCTPHOYIHje.
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Tabena 2. Jluctpubymnmja ¢pekBeHIHja

LICHTPOUIHE

BEJIIMYMHE  Kpuja

BpCTE

Cheilosia naruska (Diptera, Syrphidae)

I'pynnu paspen

®pekBeHInja

1150,1 - 1200,0
1200,1 - 1250,0
1250,1 - 1300,0
1300,1 - 1350,0
1350,1 - 1400,0
1400,1 - 1450,0
1450,1 - 1500,0
1500,1 - 1550,0
1550,1 - 1600,0
1600,1 - 1650,0

2
0
0
3
2
3
6

15
21
2

YKynHO

54

o

PpekseHUuja
3

I

N

1200 1250 1300 1350

1400 1450 1500

LieHTponaHa BenuumHa

~51 ~

1550

1600 1650

Cnuxa 20. Xwucrorpam auctpubynmje (QpekBeHLMja LEHTPOUIHE
Bennunne kpuna Bpcre Cheilosia naruska (Diptera, Syrphidae)
(momanm mpukazanu y Tabemu 2). llpBena nuHHMja Ha TpadukKy
O3HayaBa 0YEKMBAaHY KPUBY HOpPMAJIHE AUCTPUOYIIH]E.



Mepa neHTpaiHe TeHJISHIU]e MPEACTaBIhba CTATUCTUYKY BPEAHOCT KOja je 3ajeTHIYKa
KBaHTHTATUBHA OJIPEHUIIA CBHX BPEJHOCTU jenHe Bapujabie. Jlakne, oBUM Mepama
LEJIOKYITHY JTUCTPUOYIIM]Yy MOXKEMO H3pasuTH caMo jeaHoM Bpeasomhy (Opojem). 3a
HCKa3MBaWkEe CPEIbe BPEIHOCTH CKyla MoJaraka Hajuemhe ce KOPUCTH apUTMETHUYKA
cpenuna (mpocevHa BPEJHOCT Koja ce Jo0uja Kajia ce CyMa CBHX BPEJIHOCTH CKYyIIa MOJEIH ca
OpojeM Tmojaraka), Koja je YIJIaBHOM M OCHOB 3a TECTHpame XHUIOTE3¢ M CTATUCTHYKO
3aKJby4YHMBaE MPHIMKOM Topeljerha BUllle CKymoBa mnojiataka. OcuM apuTMETHYKE CpEAnHE, Y
MOP(OMETPHJCKUM HCTpaXHBAmbHMa KOPUCTH C€ U MeIujaHa. MennjaHa je BpEIHOCT Koja ce
y HHU3Y ToJaraka jejHe Bapujadie mopehanux mo pactyhoj wiau omagajyhoj Bpeasoctu (01
HajMame 70 Hajehe wmnm 0OpHYTO) Hamasu Ha cpeauHu Tor Huza. Omabup wusmely
APUTMCTHUYKE CPCAUHE U MGI[I/IjaHC 3aBucuhe OJ1 IpUpPOAC aHAJIM3UPAHUX IMOJaTaKa.

Mepe Bapujauuje Cy TMOKa3zaTre/bl peJaTUBHUX M allCOJIYyTHUX OJICTyIama
MOjeIMHAYHUX BPEAHOCTH CKYyIIa MojaTaka o Cperhe BpeaHoCTH (OOMYHO OJ1 apUTMETHYKE
CpelMHE) W y3 Mepe IICHTpalHe TCHIACHIMjE Jajy KOMIUICTHH]y CIHKY O MOJalMa HeKe
Bapujabne. Jlpyrum peunmma, Mepe Bapujanmje omoryhaBajy ma ce cariena OOJHK
TUCTpHUOYITMjEe BPEIHOCTH Bapujalie;, 3a WCTY BPEAHOCT APUTMETHYKE CpEeauHE, OOJUK
IUCTPUOYITHje BPEIHOCTH MOXE C€ pPAa3JMKOBATH Yy 3aBHCHOCTM OJl TOra KakBa je
BapujabMITHOCT y CKyIy mojataka. HajsHauajHuje Mepe BapHjaiije cy Bapujanca (KBaJapaTHU
KOPEH CTaHJapHe JCBHjalMje) U cTaHaapaHa aeBHjanrja. Ha oCHOBY craHmapiaHe IcBHjalmje
yTBplyjy ce MHTEpBalii MOBEPEHa TAKO IITO CE O]l BPEAHOCTH apUTMETUYKE CPEIMHE OAy3Me
W J10J1a jeJHa, JBE WIM TPU BPEAHOCTH CTaHiapaHe aeBujanuje (X + 1SD, ¥ +2SD, ¥ +
3SD), mito je MO3HATO Kao EMIHUPHUJCKO MpaBWao wid mpaBuwio 68-95-99,7. Axko je
TUCTpHOYITHja mojaTaka HopMaiiHa, oko 68% moaaraka y CKyIy UMa BPEJHOCT apUTMETHIKA
cpenuna £ 1SD, oko 95% Bpeanoct aputMmernuka cpenuHa + 2SD, a oxo 99,7% BpemHocT
aputMernuka cpeauna + 3SD (Cmuka 21). IlpuiaumkoM TecTHpama XHUIIOTE3a OOHYHO Ce
KOPHCTE CTaHJapIHA KPUTEPHUjyMH HHTepBaia nosepema o1 95% u 99%. Takohe, oa octanux
Mepa BapHjalyje KOPUCTE CE U PacliOH BapHpama KOju MpeacTaBiba pa3auky udMely Hajehe
W HajMamke BPEJHOCTH CKyMa IojaTaka, kao W koedunujeHT Bapujanuje. KoedwurujeHT
BapujallMje je pellaTUBHU II0Ka3aTe/b Koju owmoryhaBa mopeheme BapujaOMIIHOCTH
Pa3IUYUTHX CTATUCTUYKKX CKYIIOBa Mojaraka (Bapujabiie MepeHe y pa3iuuuTHM jeuHHIIaMa
mepe). [IpeacraBsba 0JHOC BPEAHOCTH CTaHIAApHE JIEBHjAIMje€ U aPUTMETHYKE CPEIUHE JaTOT
CKyIla MoJaTaka, a u3paxkana ce y MpoleHTUMA.
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f(X)

-3SD -2SD -1SD X +1SD +2SD +3SD X

Cnuka 21. KpuBa HOpMaiiHe IUCTpHOYIHje pe3yiaTaTa Mepema OKO
aput™metruke cpeaune (X). SD - ctanmapaHa neBujanmja.

VY Tabenu 3 nprkaszaHa je JeCKPUIITUBHA CTATUCTHUKA 33 IEHTPOUIHY BEIMIHHY KpHJIa
Tpu BpcTe komaparia (Aedes vexans, Anopheles maculipennis u Culex pipiens). Leatpounsa
BEJIMYHMHA 33 TPU aHAIM3UPAHA Y30pKa M3padyHaTa je Ha OCHOBY MoJIoXkaja 16 crierupuaamx
TadaKa IMOCTAaBJbCHUX Ha KPUIIY Ha MECTHUMaA IIPECCKa W 3aBPIICTAKa KPHUJIHUX BCHA (CJII/IKa
22). Tlopen HHM3a OCHOBHHMX CTATHCTHUYKHX IapaMerapa KOju ce H Hajuemrhe KOpHUCTe
MOjeIMHU CTaTUCTUYKH MPOrpaMH Jajy MOTYhHOCT M3payyHaBama M JOJaTHUX MapameTapa
JIECKPUTITHBHE CTaTHCTUKE (Ha MPUMEP, MOJIYC, XapMOHH]CKa CpeIMHa, HHTEPBAJ MMOBEPCHA U

APYTH).

Cmuka 22. Koudurypanuja cneuuduuHux Ttayaka omaOpaHa 3a
TeOMETPUJCKO  MOpPPOMETPUJCKY  aHAJIM3y  BapHjaOMIHOCTH
BelMuMHEe H o00imMka kpuiaa Bpcra Aedes vexans, Anopheles
maculipennis u Culex pipiens (Diptera, Culicidae).
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Tabena 3. JleckpunTHBHA CTATHCTUKA 3a IICHTPOMIHY BeIMUWMHY Kpuia Bpcra Aedes
vexans, Anopheles maculipennis u Culex pipiens (Diptera, Culicidae)

[Mapamerap Aedes vexans mgzzﬁgzlne:is Culex pipiens
Bennuuna y3opka (n) 50 51 50
Hajmama Bpeauoct (Min) 1337,05 1659,94 1643,06
Hajseha Bpeqnoct (max) 1725,40 2318,65 2005,83
Cyma (X) 76314,43 100457,10 90462,59
AputmMmeTrnuka cpeauHa (X) 1526,29 1969,75 1809,25
CrangapaHa rpeuka apuTMeTHYKe 11.47 2175 10,48
cpenune (Sg)

Bapnjarca (6°) 6572,72 24136,38 5488,77
Crannmapana nesujanuja (o; SD) 81,07 155,36 74,09
Menujana (M) 1522,49 1957,89 1806,02
25% nepueHTHI 1478,27 1875,69 1760,87
75% nepueHTHI 1591,37 2092,79 1854,19
Koedunumjenr acumerpuje (Skewness) -0,08 -0,09 0,37
Koedunmjenr nzayxenoctu (Kurtosis) -0,09 -0,48 0,31
I'eomerpujcka cpeauna (GM) 1524,17 1963,68 1807,78
Koedunumjenr Bapujanuje (V) 5,31 7,89 4,09

W3padyHaBameM CTATHCTHUKUX IapaMeTrapa KojuMa ce KapakTepHuIly CKYHNOBH
nojaraka yecto npumehyjeMo na mocroje pasznuke uzMely no0ujeHux BpeagHoctu. To oTBapa
NUTamke Ja JIM je passiuka u3Mel)y JBe Wi BUIIE apUTMETUYKHX CpeArHA CTBapHA WM, TaK,
pe3yaTaT Cly4ajHOT Bapupama y y30pKy (OZHOCHO IpeliKe Mepermha HacTalle yCliell y3uMarba
y3opka u3 nomynanuje). Oarosop ce n1oduja TecTupameM xunotese (Buaeru rope). Kama ce
TecTHpa pa3iMka u3Mely apuTMETHUKHUX CpEeMHA JIBE TpyIe NMpuMemyje ce t-TecT koju uma
Ho: X1 = X,. BepoBarHoha na ce apuTMeTHUKe CpeAMHE JBa Y30pKa y3eTa W3 jelHe
Homylnanuje He pa3iukyjy (IpyruMm pednma, aa pasinuka uzMmel)y \BUX HUje CTBApHA) MOXKE Ce
YTBPAUTH NMPUMEHOM IapaMeTapcKor MpUCTyNa, IITO MoJpa3zyMeBa nopeheme u3pauyHare t
BPEIHOCTH Ca TEOPETCKUM OYMTAaHMM M3 Tabnuua t nuctpudynuje 3a oapehenu O6poj creneHu
cnobose, WIM HelmapaMeTapcKor IPHUCTyHa, OJHOCHO MeTOoJaMa IOHOBHOI Y30pKOBama.
VYKOJIMKO MOJALM KOjU C€ aHAJTM3UPajy He UCIYHaBajy MpelycioB 3a MIPUMEHY IapaMeTapcke
cratuctuke (HOpManHa mucTpuOymmja) mnpumemyje ce  Mann-Whitney  U-tect
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(HmemapamMeTapcka anrepHaTHBa 3a t-TecT) KOju TeCTHpa XUIOTE3Y O jeIHAKOCTH MEJHjaHa JBa
HE3aBHCHA Y30pKa WM HEKH OJ1 IEPMYTAI[HOHUX TECTOBA.

Tako ce, Ha mpuMep, Ha OCHOBY MapameTapa JISCKPUNTHBHE CTATHCTHKE MTPUKA3aHUX Y
Tabenu 3 yodaBa 1a ce Tpu BpPCTE KOMapana pasiifKyjy Y BEIUIHMHN KPUIA, alld HE 3HAMO J1a
JU Cy T€ pa3jiuKe CTAaTUCTUYKH 3HauyajHe. 3a MpOILICHY 3HAYajHOCTH pa3jiuke wusMely
ApPUTMETHYKUX CPeJMHA IICHTPOMIHE BEIMYMHE KpWiia JBe BpcTe, peuumo Ae. vexans u C.
pipiens, kopuctumo t-tect. IIpe u3Bohemwa t-recra, Shapiro-Wilk tectom HOpMmanHOCTH je
yrBpheHo na y o6a y3opka quctpulynrja BpeIHOCTH He OJCcTyma o1 HopMmaiHe. M3padyHarta t
BpenHocT u3nocu t = 18,219, a ounrtana tabauuHa BpeaHocT usHocu t = 1,9845 (Tabnmuuna
BPEJIHOCT je ounTaHa 3a HUBO 3HaudajuocT P = 0,05 u crenenu cnodoe df = 98). [Mopehemem
oBe JiBe 1 BpeTHOCTH MOXKEMO 3aKJby4UTH Ja je u3pauyHara t BpeaHoct Beha on Tabmuune u
Jla ce HyATa XWIIOTe3a O jeMHAKOCTH apUTMETHYKUX CpEMHA JIBE BPCTE MOXKE OJOAIUTH.
Jlpyrum peurma, paznuka usMmely JBe aHalW3MpaHe BPCTe KoMapaia y EHTPOHUJIHO]
BEJIMYMHHU KpHUJIa je CTAaTUCTUYKU 3HAaYajHa.

3a TecTHpame paszivka u3Mel)y Tpu WM BUIE HE3aBUCHHUX Tpyla NpUMEmYje ce
ananu3a Bapujance (Analysis of variance; ANOVA). OcuM He3aBHCHOCTH y30paka, 3a OBY
aHaJIM3y Bak€ M MPETIOCTaBKE O HOPMAJHO] NUCTpUOYLHjU TMoJaTaka M XOMOTEHOCTHU
BapHjaHCH, a TECTUpAIE XHUIIOTe3e ce Oazmpa Ha AUCTpUOYIHjU BepoBaTHohe Ha3BaHo] F
TUCTpHOYITHja. YKOJIMKO Cy MPETIIOCTaBKe HapylleHe, Tpeda KOPUCTUTH HerapaMeTapCKu
npuctyn nomyt nepmyraiimone ANOVA nam Kruskal-Wallis Tecra 3a Tectupame jeqHakocTu
Menujana. ANOVA je craTucTtuyka mporeaypa KOjoM ce HCIHUTYje e]ekaT jelHe WU BHIIE
HE3aBHCHHUX Bapujablii Ha jenHy 3aBHCHY Bapujabnmy. HesaBucHa Bapujabma ce HaszuBa
(dakTop m OH oOyxBaTa BHWINIE Tpyma, a y 3aBUCHOCTH O]l Opoja ¢akTopa 4Ydju YTHIA] Ha
He3aBUCHY Bapujabmy ce mponemwyje, ANOVA wMoxe Outn jemHodaKkTopcka WU
BumieakTopcka. TOKOM aHanM3e yKylmHa BapujabMIHOCT (CymMa KBajapara OJCTyHama
MOjeIMHAYHUX T[0JIaTaka OJl ApUTMETHYKE CpeJMHE) Ce eI Ha JIBe KOMIIOHEHTE:
BapujabMIIHOCT YHYTap y3o0paka (Cyma KBajpara OJCTyNama MOjeJMHAYHUX I0JaTaKa rpyre
Ol apUTMETHYKEe CpEOMHE Jare Tpyle; cymMa KBajpara yHyTap Tpyne WIH SSynytar) U
BapujabuiHOCT u3Mel)y y3opaka (cyma KBajpara OJCTyNama apUTMETHYKHX CPEIMHA rpyra
Ol YKyIHE apUTMETHUYKE CpeauHe; cyma KBaapata u3mely rpyme wid SSiues). Jakie,
BapujabuiHOCT u3Mel)y rpyna je Aeo BapujabHIHOCTH objanimbeH (aKTopoM, a yHyTap rpymna
OHaj MPEeOoCTaliu, HeoOjallllheHH €0 KOju ce OOMYHO Ha3MBa U pe3uayan wid rpemka. [lotom
ce cyma KBajpaTa OJCTyIlalkba MOpa IMOJCIUTH ca oJroBapajyhum OpojeM cTerneHu cinoboie
Kako OM ce M3padyHala CpeIuHa KBajapara ojcTymama Tj. Bapujaca (MSiues, 1 MSunutar).
bpoj crenenu cnobone 3a SS;yeq, A00H]a ce Tako MTO ce Opoj rpyma ymamu 3a 1, a 3a SSynytar
KaJla ce BeJIMYMHA Y30pKa yMamHU 3a Opoj rpyna. 3HayajHOCT pasiuka u3Mely rpyma tectupa
ce mpuMeHoM F-tecrta (BumeTH rope).

ANOVA nHaMm faje yonuITeH OJrOBOp Jia JIM Cy aHAJIM3MpaHe Tpyle XOMOTEHE, alli
HaM He yKa3zyje KakBa je pas3iuka u3Mmel)ly apuTMETHMUKUX CpeluHa MOjeAMHUX rpyma. Y
cCy4ajy Ja TeCTHpameM TMocTaBjbeHa HynTa xunoreda (Ho: aputmermuke cpenuHe
aHAIM3MPAaHUX TPyNa ce He PasiuKyjy) Oyae mpuxBaheHa odekuBanu OMCMO Ja M pa3iuKe
u3Mely nojeauHux rpymna Hehe Outh 3Havaje. MehyTum, Moxe ce JeCUTH Ja MaKo HyaTa
XHUIOTe3a He Oyze oa0adeHa MOCToje 3HaYajHe pas3iiuke u3Mel)y MojeIMHUX rpymna, Oumo kao
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pe3yaTaT CIydajHOT Bapupama WM MOCTOjarba CTBAPHHUX pa3lidKa. YIpaBo 300r Tora,
noTpeOHO je ypaautu U POSt hOC TecT KOjuM ce mope/ie mapoBH rpyma u yTBphyje 3Ha4ajHOCT
pasznuke u3mehy wux. Hajuenrhe y Ty cBpxy kopucuru ce Tukey tect naposa.

Paznuka y meHTpomaHo] BenmmuMHM Kpuia u3Mmely komapama Ae. vexans, An.
maculipennis u C. pipiens tectupana je mnpumeHoM jemHodaktopcke ANOVA (y oBom
npumMepy (akrop uuju ce edekar Ha BapujaOMIHOCT 3aBHCHE Bapujabie Tj. HEHTPOHIHE
BenuuuHe yTBphyje je Bpcta). JoOujeHu pesynratu ykasyjy na ce Tpu rpyme (Bpcre)
CTaTHCTUYKHU 3HAYAjHO pa3siuKyjy y BennunHu kpuia (Tabena 4). Takole, mpumenom post hoc
Tukey Tecrta mapoBa CTAaTHCTHYKM 3HAuyajHA pa3iuka yTrBpheHa je u wm3mely cBUX
aHanu3upanux naposa (Tabena 5).

Tabena 4. Pesynratu jenHodaktopcke ananuse Bapujance (ANOVA)
HeHTpouIHe BenuunHe kpuiia Bpcra Aedes vexans, Anopheles maculipennis u
Culex pipiens (Diptera, Culicidae). SS - cyma kBaapara ojactynama; MS -
cpeaMHa KBajapara ojcTynama (Bapujanca); df - cremenm cmobGoge; F -
Bpennoct F-tecta; P - P Bpemnoct (BepoBaTHOoha ma je TecTwpaHa HyJTa
XHIIOTE3a TayHa; HyJITa XUII0Te3a ce nmpuxBaTa kaja je P > 0,05)

ss df MS F P
Vsmehy rpyna  5081631,16 2 254081558 209,16 < 0,001
Vuyrap rpyne 179783171 148 12147,51
ViymHo 6879462,87 150

Ta6ena 5. Pesynratu post hoc Tukey Tecta mapoBa 3a HEHTPOMIHY BETHUUHY
kpuia Bpcra Aedes vexans, Anopheles maculipennis u Culex pipiens (Diptera,
Culicidae). Tukey Q BpemHOCTH Cy mNpHKa3zaHe HCIOJ adjaroHane, a P
BpPEAHOCTHU U3HA] IMjaroHanie

Aedes vexans mgzl(jﬁgglner?is Culex pipiens
Aedes vexans ok k % < 0,001 < 0,001
Anopheles maculipennis 28,59 ook ok <0,001
Culex pipiens 18,15 10,35 ook ok
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5.3. MynTuBapujaHTHE CTATUCTHYKE METOJIE

Omnmc reoMeTpHjcKUX CBOjcTaBa o0jekara 0OMYHO 3aXTeBa BUIIE O] [BE Bapujabie, a
CaMHM THM U TIPUMEHY MYATHBAapHjaHTHE aHaiau3e. MeToje MyITHBApHjaHTHE CTATHCTUKE
omoryhaBajy mopeheme oOnMKa ¥ BU3yenu3alyjy NMpoMeHa oOinKa. Y [HUJbYy ONUCHUBAa
IMBEp3UTETa OOJNMKAa W TecTUpama Xurore3a Mel)y Hajuemhe kopumtheHuM cy aHanmmsa
rJIaBHUX KOMIIOHCHTH, KaHOHMYKA aHan3a (IUCKPUMUHAHTHA aHalU3a), MYJITHBapHjaHTHA
aHalnM3a BapHjaHce, KJIAcTep AaHajiu3a, pEerpecHoHa aHalM3a W aHauu3a MapIujaTHUX
HajMambUX KBajpaTa.

VYcnen BUCOKE NUMEH3MOHAIHOCTH KOH(UIypalMja CHEHU(PUUHUX Tayaka MpOCTOp
00JIMKa je TeNIKO BU3YeIM30BaTH U TyMauuTH. BapujaOuiaHOCT y mpocTopy oOauKa MOXKe ce
CaXETHU U TOJeTHOCTABUTH NMPUMEHOM METO/la MYJITHBAapHjaHTHE CTAaTHCTHUKE KOjE€ OIHUCY]Y
JIMBEP3UTET 00KMKa momMohy HOBOT (Mamer) CKyra Bapujaliid M3BEIECHOT M3 BEIUKOT Opoja
OpUTMHAJIHUX Bapuja0Jii Ha TakaB HAuMH Jla C€ YKYMHA BapujaOMIIHOCT U KOBApHjaOUIHOCT Y
CKyIly mojataka He u3ryowm. Jlakme, oBe Merome (Ha3WBajy ce M METOJE OpJAWHAIH]C,
ordination methods) cymupajy BapujabuiIHOCT y mpocTopy oOnuka, omoryhaBajy rpaduyuko
MIPHUKa3WBamke W BU3YEITHO youaBame oOpasalia, alld He U TeCTUpame XumoTese. M3 oBe rpyme
MeTO/1a OOMYHO CE€ KOPUCTE aHAIN3a TJIABHIX KOMITOHEHTH W KaHOHWYKA aHaJIH3a.

Ananuza znasnux komnonenmu (Principal component analysis; PCA) je meroaa kojom ce
BEJIMKH CKYIl OpUTHHATHUX Mel)ycoOHO 3aBHUCHHMX (KOpelIHCaHHX) BapHjabid peayKyje Ha
MamH Opoj JUMEH3Wja Koje W Jajbe 00yxBaTajy BEJIHMKH Je0 YKYITHE BapHjaOMIIHOCTH
nonataka. HoBu ckynm Bapujabmu he 4YWMHWUTH JWMHeapHe KOMOWHAIIMjE OPUTHMHATHHX
BapujalM KOje MMajy MaKCUMAaJIHy BapujaHCcy B MelyycoOHO cy He3aBucHe. HoBe Bapujabie
Ha3WBajy ce TIJIaBHE KOoMIOHeHTe. Hamme, aHanmM3a TIaBHMX KOMIIOHEHTH II0/Ipa3yMeBa
pasnarame MaTpulle KOBapHjalije y30pka U u3padyHaBamke HOBUX Bapujadlid urje BapujaHCe
KaJla ce CyMHpajy MMajy UCTY YKYIHY BPEIHOCT KaO M BPEJHOCT BapHjaHCE M KOBAapHjaHCE
OpUTHHAIHUX Bapujaliu, MOK je KOBapHjaHCa CBHUX IJIaBHUX KOMIIOHEHTU jeJHaKa HYJH.
[IpBa rnaBHa KOMMOHEHTa cajpxkahe HajBehu Moryhu neo ykymHe BapujaHce, a CBaka
HapenHa oOyxBatuhe HajBehu moryhu aeo BapHujaHce Koja HHje OINMUCaHA MPETXOJHOM
kommoneHToM (Cnuka 23A). bpoj reHepucaHux TrIaBHUX KOMIIOHEHTH Ouhie jemHak Opojy
OpUTHHAIIHUX Bapujalbiu o0ivKa, Ipu 4YeMy OOMYHO HajBehu A€o yKyIHe BapujaOUIHOCTH Y
Y30pKY MOJKe OUTH OIHMCaH ca CaMO HEKOJIMKO KOMIIOHEHTH. | 1aBHE KOMIIOHEHTE, IOTOM, Ce
MOTY KOPUCTUTH Ka0 OCHOBA 32 HOBM KOOPJMHATHU CUCTeM yuHehu oce TOor cucrema, JIOK ce
No3UIMja JEJMHKH Yy HeMy YTBphyje OpPTOTOHAJIHOM IpOjEeKIUjOM jeIUHKH Ha TJIaBHE
kommoHeHnTe (Cnuka 23B). Ilpojekumjom modujeHe mucranie (ymabeHocTH usmely mecrta
NpOjeKIrje U MecTa IMpeceka ABE IJIaBHE KOMIIOHEHTE) Ha3WBajy C€ CKOPOBU TIIJIABHUX
KOMITOHEHTH ¥ TIPEJCTaBJbajy YIA/bEHOCTH jEAWHKH O]l CpEelihe BPEIHOCTH Y30pKa (jep ce
rJIaBHE KOMIIOHEHTE CEKy Y MECTY TJe Ce Hala3M Cpeliba BPEIHOCT Y30pKa) y HpaBIHMa
natux komroneHTn (Cnuka 23b). Jlakie, aHaIM30M TJaBHUX KOMIIOHEHTH C€ T€HEPHCAhEeM
HOBHUX BapHjadii, OPUTHMHAIHYU CKYN T0J[aTaka pOTHPA, P YeMy IT0JIOKaj Tadaka (jeAMHKH)
y Mel)ycoOHOM 0JTHOCY OCTaje HEPOMEHEH Y OJIHOCY Ha OHAj Y OPUTMHAITHOM KOOPINHATHOM
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CHCTEMY, I1a OPHTHHAJIHE MOJIATKe MOXKEMO BHIETH 3 Apyradnje nepcnekruse (Cimka 23A,
b).

PC2

PC1

X,

X4

Cnuka 23. Amanu3a riaBHUX KommoHeHTH. A) ['paduk pacejama
MpHKazyje TUCTPUOYIH]y jenuHku (rIaBu Kpyxkuhu) y Mop(hOJIOmIKOM
npocTopy aeduHucaHoM Bapujabmama X; u Xp. IlpaBum koju mposaze
KpO3 CKyIl mojaraka (I[pBeHE CTpeJMIle), a KOju OMHCYjy HajBehm 1eo
YKYITHE BapujaOMIHOCTH HasuBajy ce rinaBHe kommoHeHte (PCLl u PC2).
b) Ckyn momaraka ce potupa, a riaBae kommnonenre (PCLl u PC2) mocrajy
0Ce HOBOT KOOpJHMHATHOT cucteMa. Tauke S; 1 Sy Cy MecTa OpTOTrOHAIHE
npojekiuje jenuake Ha PCl u PC2 oce, a mrxoBe yIaJbeHOCTH OJ1 MeCTa
npeceka TJIABHUX KOMIIOHEHTH TPEICTaBJbajy CKOPOBE TJIABHUX
KOMIIOHEHTH.

Pesynratu aHajguM3e TJIaBHUX KOMIOHEHTH (Kao MIIyCTpallija y3eT je MpUMep aHaIn3e
BapujabuiHOCTH 007MKa Kpwia komapama Ae. vexans, An. maculipennis u C. pipiens
METO/IOM reoMeTpujcke MophomeTpuje; KoHpuUrypamuja cnenupuIHuX Tauyaka MpuKazaHa je
Ha Cnuiy 22) caapike JMCTY T'CHEPUCAHUX TJIaBHUX KOMIIOHEHTH M BPEIHOCT BapHjaHCe
CBaKe KOMIIOHCHTE (EHMTEeHBPEIHOCTH), MPOLEHAT YKYIHE BapujaHCe OO0jallllbeH CBaKOM
kommoneHToM (Tabema 6) W CKOpOBE TJIaBHMX KOMIIOHEHTH 3a CBaKy jeJMHKY 3a CBaKy
kommonenTty (Tabena 7).
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Tabena 6. Pesynratu aHanu3e TiIaBHUX KOMIIOHEHTH Bapujabiu obnuka (IIpoxpycrose
koopauHate) kpuia Bpcra Aedes vexans, Anopheles maculipennis u Culex pipiens
(Diptera, Culicidae)

I'naBua kommonenTa (PC) Bapwujanca % Bapujance KymymaruBau % BapujaHce

1 0,00302806 69,151 69,151
2 0,00084582 19,316 88,467
3 0,00012833 2,931 91,398
4 0,00007907 1,806 93,204
5 0,00005546 1,267 94,470
6 0,00004568 1,043 95,513
7 0,00003661 0,836 96,349
8 0,00003319 0,758 97,107
9 0,00002427 0,554 97,662
10 0,00002188 0,500 98,161
11 0,00002007 0,458 98,620
12 0,00001359 0,310 98,930
13 0,00001150 0,263 99,193
14 0,00000810 0,185 99,378
15 0,00000493 0,113 99,490
16 0,00000411 0,094 99,584
17 0,00000329 0,075 99,659
18 0,00000277 0,063 99,723
19 0,00000217 0,050 99,772
20 0,00000175 0,040 99,812
21 0,00000168 0,038 99,850
22 0,00000150 0,034 99,885
23 0,00000135 0,031 99,916
24 0,00000131 0,030 99,945
25 0,00000078 0,018 99,963
26 0,00000065 0,015 99,978
27 0,00000052 0,012 99,990
28 0,00000045 0,010 100
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TabGena 7. VHIuBUAyadHH CKOPOBH TJABHUX KOMIIOHEHTH JOOMjEeHH aHAIU30M
IJIABHUX KOMIIOHCHTH Bapujabmu oOiuka ([IpokpycTroBe KOOpaMHATE) KpHIIa BpPCTa
Aedes vexans, Anopheles maculipennis u Culex pipiens (Diptera, Culicidae).
[Mpuka3zane cy BpeaHoOCTH ckopoBa npBux mer (o 28 reHeprcaHMX) TINIABHHX
kommnoneHTn (PC1 - PC5) 3a gecer (ox 150) aHanu3upanux jeJuHKH

Jenunka PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
1 0,020862 -0,031985  -0,005316  -0,001826 0,014599
2 -0,005735  -0,037498 0,006266 -0,000682  -0,000365
3 -0,013912  -0,046197 0,012588 -0,014899 0,003445
4 0,019691 -0,050660  -0,020384 0,008176 0,002595
5 0,015400 -0,038966  -0,000644  -0,007337 0,003442
6 0,026952 -0,038690  -0,006965  -0,011334  -0,005991
7 0,021941 -0,034306  -0,015039  -0,003131  -0,015348
8 0,009572 -0,029952 0,004607 0,005468 0,001462
9 0,008464 -0,047780  -0,004889  -0,001612 0,008197
10 0,012395 -0,027414 0,010898 -0,003182  -0,000628

C o003upoM 1a BapujaOMIHOCT KOjy oOjanimaBajy TJIaBHE KOMIIOHEHTE oTmaja ca
CBAaKOM HapeTHOM KOMIIOHEHTOM M Jia j¢ BeoMa 4ecTO HajBehM /1e0 YKYyIHE BapujaOUIHOCTH
nojataka oOyxBaheH ca mNPBUX HEKOJUKO KOMIIOHEHTH, cMaTpa c€ Ja MHPHIUKOM
HHTEpIpeTaIyje MT00MjeHNX pe3ysiTaTa KOMIIOHEHTE KOjeé HOCe Malld Je0 BapujaOMIIHOCTH
(jemHO O YecTO MPHMEHMBAHKX IMPaBHIIA Kake Mame 01 5% yKylHe BapujaOUIHOCTH) HHje
HEOITXOJJHO pa3Marpatu. bpoj IIaBHUX KOMIIOHEHTH KOje heMo HHTepnpeTHpaTtd MOKEMO
onpenutT ¥ nomohy rpaduykor mpukasa Ha KOME Cy BPEJHOCTH BapHjaHCE WM MPOLECHTH
YKyITHE BapHjaHCe MPHKa3aHU y OJHOCY Ha peaHu Opoj riiaBHe KOMIOHEHTe (SCree rpaduk)
(Cnuka 24). Ha rpaduky ce nperno3Haje MecTo Te ce KpuBa Koja Criaja OB BPEIHOCTH HArJjo
Mema (“moMu”) jep IBE y3acTONHE KOMIIOHEHTe MMajy pasnuuute Bapujance (y PC3 na
Cnuin 24), ma ce MHTEPIPETUPAjy caMO OHE TJIaBHE KOMIIOHEHTE JIeBO 01 Te Tauke. Jlakie,
OCHM IITO TpeJCTaB/ba Op3 W MOTOJAH HAa4yMH Ja ce Mpoyde MOJallM, aHalIu3a TIaBHUX
KOMIIOHEHTH TMpyXa MOTYhHOCT Jla ce peayKyje IUMEH3MOHAIHOCT TojaTaka. Jpyrum
peuuMa, r1aBHe KOMIIOHEHTE Koje Hoce HajBehu Je0 BapHjaOUIHOCTH ce MOTY KOPUCTUTH Kao
yJAa3HH CeT IMojaTraka 3a JApyre MYyJATHBapujaHTHE aHanu3e (Ha TpUMep, y3Me ce CeT
KOMITOHEHTH Koje Hoce ykymHo 95% wuiu 99% BapwujaHce).
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Cnuka 24. I'paduuku mpruka3 BpeTHOCTH BapHjaHCE ONKCAHE TIaBHUM
KoMIoHeHTaMa (BpEIHOCTH BapHjaHce Cy mpuKkasaHe y Tabemu 6).
Mecro 1€ ce KpuBa Koja MOBe3yje BpPEeIHOCTH BapHjaHce (miaBa
JIMHUja) Haryio Mema (“Jomu”) je y riaaBHoj kommnonenTu 3 (PC3).

CKOpOBM TJIaBHUX KOMIIOHCHTH MOTY ce€ Tpauukd mpuKa3aTH y BHIY
JBOJMMCH3MOHAIHOT WM TPOAMMEH3MOHATHOr rpaduka pacejama (Scatterplot) xoju
npukasyjyhu kako je aucTpuOyWpaHa BapwjaOMIIHOCT Yy MOPQOJOIMIKOM TPOCTOPY
neuHUCAaHOM TJIaBHMM KOMIIOHEHTaMa MOTY yKa3aTH W Jia JId y aHaJU3UPaHOM Y30pKY
MOCTOJH TPYIUCAE JEAMHKH Ca CIIMYHOM MOp(dOJoTHjoM, a Aa MPETXOTHO HUje AcPUHUCAHA
npunagHocT jeauHku oapehenmm rpymama (Crnmka 25A). Takole, kama ce opuruHaiHe
Bapujabie o0auKa MOMHOXE ca Koe(pHUIIMjeHTUMA IJIaBHUX KOMIIOHEHTH U CYMHUPAjy, MOXKe ce
BU3YEJIM30BaTH U BapUjaOMIIHOCT O0JIMKA Iy’K HeKe 01 ri1aBHUX KoMioHeHTH (Cruka 25B).

Y MHOrUM HUCTpaXHBambUMa aHalu3a TJIABHUX KOMIIOHEHTH KaJa ce MPUMEHH Ha
reoOMeTpHUjcKe MojaTKe Ha3uBa ce relative warp aHanu3a ¥ YKOJHKO BapHjaOMIIHOCT HUje
MOH/IEPUCAaHA ca EHEPriujoM CaBHjam-a OBE JIBE aHAIM3E CY Y NOTIIYHOCTH €KBUBAJICHTHE.
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Cnuka 25. I'padmuku pe3yiaTaTd aHajau3€ TJIABHUX KOMIIOHEHTH
Bapujabiu obnuka (IIpokpycroBe koopauHare) Kpuia Bpcra Aedes
vexans, Anopheles maculipennis u Culex pipiens (Diptera,
Culicidae). A) I'paduk pacejarmba npukasyje JUCTPHOYIU]Y jeIUHKA
y MOPQOIPOCTOPY JePHHUCAHOM Ca MPBE JBE TJIABHE KOMIIOHECHTE.
b) Mpexka npedopmaija o0OnMKa Kpuia OyK IIPBE TIJIaBHE
koMmroHeHnrte. [lonokaj cnenupuUHUX Tayaka y KOH(HUrypanuju
npoceyHor obirka (KOHCEH3yC) MpHKa3aH je HpHUM Kpykuhuma, a
BekTOprMa (I[pHE JIMHHU]E) peslaTHBHA MPOMEHA HHUXOBOT MOJI0XKaja
ca noBehameM ckopa riiaBHE KOMIIOHEHTE.
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Kanonuuka ananuza (Canonical variate analysis; CVA) mojenqHoCTaBibyje OINUCHBAGE
pasnuka m3mely rpyma jenuHKH W yTBphyje MaTemaruuke (yHKUHUjEe KOjuma ce oapehyje
NPUNATHOCT jeAMHKU AeDUHHMCAHMM TIpynaMa, ajll He TeCTUpa pasiuKe y MPOCCYHHM
obmmumma. Jlakie, oBa Merosa ce y MOp(HOMETPHjCKIM HCTPAKUBABIMA MPUMEbY|E Y IHIbY
JMCKpUMUHaLMje (pa3iuKoBama) Tpyla jeJMHKA M HICHTH(QHUKOBaWma Koje BapHjadiie
HAjBHIIC JONPHHOCE paziukama u3Mmely rpyma, onucuBama MOPQOJIONIKMX pa3jiuKa U
Mepera YKyIHe pasiuke u3mely rpymna, Te yrBphuBama y K0jy 011 MPEeTXOAHO Je(PHUHUCAHUX
rpyna Ou ce Morje pa3BpcraTH HekiacudpukoBaHe (,HermosHate”) jemunke. [lomro CVA
HOJ[pa3yMeBa MOCTOjake Ipyla | Ja Cy pasiiuke n3Mel)y lUX CTaTHCTHYKY 3Ha4yajHe, CTOTa je
npe camMe MPUMEHE OBE aHalnW3e HEONMXOJHO AehUHHCATH TpyHe jeAWHKH. JeauHkKe ce
CBpPCTaBajy y HCTy TPYIy ako Jelieé UCTO CTame HEKOI' JAUCKOHTHHYHpaHOI cBojcTBa (Ha
pUMep, UCTOT Cy ToJia, NPUIaaajy UCTOj BPCTH, CaKyIJbCHE CY Ha UCTOM JIOKAJIHUTETY U
CIIMYHO) ¥ TIO IATOM CBOJCTBY MOTY NPHIAJaTH CaMO jeTHOj O IpyIa.

[IpuMena MynTHUBapHjaHTHUX TEXHUKa KilacuduKaiuje Ha Mop(oMeTpHjCKe TOoaaTKe je
BeoMa Yecta y OpOjHHM OHOJIOIIKMM JWCHUIUIMHAMa (ITOTYT CHUCTEMAaTHKE, CKOJIOTH]jE,
MAJICOHTOJIOTH]E, aHTPOIOoJIOTHje, GOopeH3uKe W Apyrux). Huje peTkocT na ce KaHOHWYKA
aHajaM3a Ha3WBa M JUCKpUMHHaHTHa aHanm3a (Discriminant analysis, Linear discriminant
analysis). Mako ce oBM Ha3WBH JaHAC YrIaBHOM KOPHUCTE Ka0 CHHOHHUMH, TpeOa HarJlaCUTH Ja
j€ TMCKpUMHMHAHTHA aHaJM3a MPBOOMTHO OMIIa pa3BHjeHA 3a aHAIM3Y JBE TPYIE, a MOTOM je
MPOLIMPEHA 3a aHalIM3y TPU WIM BUIIE I'pylla M Ha3BaHa KaHOHWYKA aHanu3a. JluHeapHe
KOMOWHAIM]e OPUTHHATHUX BapvjadlIM KOjUMa C€ ONTUMH3Yje NWCKpUMHHAIMja Tpyra y
JTUCKPUMHUHAHTHO] aHAJIM3U C€ Has3WBajy MUCKpuMHHaHTHE QyHkumje. [locneamux roauHa
MOCTOJU TEHJICHIMja J1a C€ Ha3uB “AMCKPUMHMHAHTHA aHaIM3a” KOPUCTH 32 IUCKPUMUHAIH]Y
Oouno kojer Opoja rpyma, Mako je M Ha3uB ,,KAHOHMWYKA aHAIM3a“ jOII YBEK Yy HIMPOKO]
yInoTpeou.

Kao n xoj ananu3e riiaBHUX KOMIIOHEHTH, KAHOHUYKA aHAIIN3a U3padyHaBa HOBH CKYII
BapujabaM Koje TMpeAcTaBibajy JUHEapHe KOoMOWHaIMje OpUTMHAIHUX Bapujabiaun u
Mmel)ycoOHO ¢y opToroHanHe (Tj. MO MpaBUM YIJIOM je[iHA Y OJHOCY Ha JPYry), a jeIHHKEe ce
notoM pacnopelyjy y mopdonomnikom mpocropy aeduHucaHoM HOBUM Bapujabiama. Hose
Bapujabiie ce Ha3WMBajy KaHOHHMYKe Bapujabie (canonical variates), a mojoxaj jeIuHKH Y
HOBOM KOODPJHMHATHOM CHCTeMY ojpel)yjy CKOpOBHM KaHOHMYKHX Bapujadiu (OpTOTOHAITHE
NpOjeKIije jeMMHKN Ha KaHOHWYKe Bapujabie). MeljyTuM, 3a pasjiuKy o] aHainu3e TJIaBHUX
KOMIIOHEHTH KOja ONMCYje IOJIOKaj JeAUHKH, KaHOHMYKA aHajIM3a OIKCYje IO0JIOKaj rpymna
JEIMHKH y TIPOCTOPY, a U3paduyHaTe KaHOHUYKE Bapujadie o0yxBaTajy MaKCUMAaIHy Pa3iuKy
usmel)y rpyma (y OIHOCY Ha BapHWjaHCy YHyTap TIpyle) Koja OcCTaje HeoOjallmeHa CBHM
NPETXOIHMM KaHOHWYKUM Bapujadiama (Crnuka 26).

~ 63~



/ pc2 4 5 JC

[

PC2 PC2

PC1 PC1

Cnuka 26. Kanonuuka aHammza. A) Jluctpubynuja ceaam rpyma jeOUHKH Y
MopdosomKoM mpocTopy aepunucanoM Bapujabmama X; u Xp. LpHu xpyxuhu
HPENICTaBIbajy LEHTPOUaY (Cpeary BpeAHOCT) IPYIIe, a SIHUIICe BapUjaOMIIHOCT yHYTpa
cake o1 wuX. b) [Iprkaszana je koH(Urypaluja CpeImbUX BPEIHOCTH IPYIIa U eIUIca
KOja OJroBapa IyJUpaHO] MAaTpPULM YHYTap-TpyNHUX BapHujaHcu. LlpBeHe crpenmuie
npezactaBibajy rinaBHe kommnoHente (PCl u PC2) mymupane enunce. II) ITouyetHa
KOoH(Urypanuja rpymna porupana tako jaa riaBHe kommnonenre (PCl u PC2) mocrajy
oce HOBOT KoopauHaTHor cucrtema. J[) Ckanupame TIJaBHUX KOMIOHCHTH U
TpaHchopMaIMja eNuIice YHyTap-IpyllHEe BapHjaHce Yy KpyxkHu oOnuk. Ilnase
CTpeNuIe TPEACTaB/bajy TIJIaBHE KOMIIOHEHTE CpEAlmUX BPEAHOCTH Tpyna, Tj.
kaHoHnuke Bapujadne (CV1 u CV2). U3Bop: momudukoBano uz Campbell u Atchley
(1981).
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Kanonnuka aHamm3a 3amo4Mibe aHAIM30M TJIABHUX KOMIIOHEHTH ITYJIHUPAHUX
(mpoceyHnx) yHyTap-TPYIIHUX BapHjaHCH; W3padyyHaTe TJIaBHE KOMIIOHEHTE YMHE 0CE HOBOT
KOOpAMHATHOT CHCTEMa M 110 CKyIl mojaraka he ce 3apoTwpard, ajau he peraTuBHU OIHOC
u3Mely rpyna ocraTi HempoMemeH. [1oToM ce TiiaBHE KOMIIOHEHTE CKalupajy Tako Ja UMajy
JeIMHUYHY BapHjaHCy yHyTap rpyna (To ce MOCTHXE Tako INTO C€ CKOPOBU TJIaBHUX
KOMIIOHEHTH TOJIeJIe ca KBaJIpaTHUM KOpEHOM oaroBapajyhe eureHBpeqHocTn). CraiupameM
ce YHyTap-rpylHa BapHjaOMIHOCT TPAaHCHOPMHUIILE U3 STUNTHIHOT OOJIHKA Y KPY>KHU OOJIHK.
Hakon oBor xopaka penaTHBHH TOJI0Xa] Tpyla je mpoMemeH. PoTupane u ckaiampaHe oce,
KOoje ojpaxkaBajy oOpaciie BapujaOUIHOCTH YyHYTap TpyIe, IOCTajy pedepeHTHe oce
KOOpJIMHATHOT cucTema y cieaeheM kopaky aHanuse y koMme ce Mmel)y-rpymnHa BapujabuiaHOCT
rmocMarpa y OJHOCY Ha oOpaciie yHyTap-TpylmHE BapujaOWUIHOCTH JAe(uHHCaHE TIaBHUM
KomrnoHeHTaMa. [lpumemyjyhn TOHOBO aHanM3y TJIABHUX KOMITIOHEHTH, OBOTa IyTa Ha
HeHTpou e (Cpelbe BPeIHOCTH) IPpyla y POTHPAHOM M CKaJHPAHOM MPOCTOPY, IPOHAIA3U Ce
npaBail (KaHOHMYKa Bapujabiia) y Kome rpyre Texe naa Oyay Hajynasbenuje (Cauka 26).
Cpaka HapeJHa KaHOHHWYKa BapHjabia npejcraBibahe mpasall koju onucyje Hajsehu moryhu
neo pasnuke u3Mely rpyma koja HHMje ONHMCaHa MPETXOJHWM KaHOHWYKHAM BapHjabiama.
Moryhu 6poj KaHOHUYKUX Bapujabiid KOJU C€ MOXE W3PadyyHATH jeAHAK je Opojy rpyma Mame
jenax.

Jlaknme, mpBa KaHOHWYKAa Bapujabia TpeAcTaBjba IMpaBall y KOME Cy Tpyre
HajepukacHUje pa3ABOjeHe U 00yxBaTa HajBehu 7A€o yKyIHE BapHjaHce u3Mely rpyma, ajiu TO
HUje 00aBe3HO M MpaBall y KOM CE€ Cpehe BPEIHOCTH I'pyla HajBHIIe pa3iaukyjy. HoBu ckyn
Bapujabnu he OuTh m3padyHat Oe3 oO3upa na Jau Cy pasnuke u3Mely rpyma cTaTuCTHYKH
3Havajue. EduxacHOCT mOjeqMHAYHMX KAHOHMYKUX Bapujabau y JUCKPUMHHAIN]H
AHAIIM3MPAHNX TPYIA jeIMHKH MOXe ce MPOLEHUTH Ha ocHoBy mapamerpa Wilks’ A u -
TecTa (3a mpoLeAypy TeCTHpama 3HaYajHOCTH KaHOHWYKUX Bapujabiau morieaatu y Zelditch
u cap., 2012). CrarucTuuky 3HaYajHe KaHOHHYKE Bapujabiie ykasyjy ga ce Oap Heke Of
aHAJTM3UPAHUX TPYIIa jeIMHKU MOTY pa3JIMKOBATH JIaTUM Bapujadiiama.

[omrTo ce y TOKy KaHOHUYKE aHAJIM3€ 0CE HOBOT KOOPMHATHOT CHCTEMAa PECKAITUPajy
(Tj. TPOMOPIMOHAIHO H3IYXKYjy) Yy OJHOCY Ha BapHjaOMIHOCT YHyTap TPYIE, IOJIOKA]
JEIMHKH y KOOPAWHATHOM CUCTEMY Je(pUHHUCAHOM KAaHOHWUYKHM Ocama HHUje camMo 3apOTHpaH
Beh ¥ IPOMEEH, Ta ce yIajbeHOCT n3Mel)y rpyma y TakBoM MOP(HOJIONIKOM POCTOPY MOXKE
Pa3IMKOBATH OJ] OHE Y OPUTHMHAIIHOM KOOPJMHATHOM CHCTEMY.

VY anrebapckoM cMHCITYy, KAaHOHHYKA aHajJIM3a Ce 3aCHUBA Ha yTBphHBamy OJIHOCA MPOCEYHE
YHyTap-TpylHe KOBapHjalMoHe Matpuie (MpeacTaBiba OJCTYNAMma jEIUHKA OJf CPEIbe
BPEIHOCTH CBOje rpyne) u Mely-rpyrnHe KoBapujanuoHe marpuie (mpeacTaBiba Ie0 YKYITHE
BapWjaHce KOjU HHje oOjallkbeH yHyTap-rpymHoM MatpuiioMm). Kako mpouenypa
u3pauyHaBamba KAaHOHMYKHX Bapujabiau oOyxBaTa HHBEPTOBAE MPOCEUYHE YHYTap-TpyNHE
MaTpuIle, BeITUUYMHA aHAJIM3UPAHOT Y30pKa Mopa 6utu Beha ox Opoja Bapujabnu. Bennuuna
y30opka 6 Tpebana 6utu Beha ox [(2k — 4) + (G — 1)], rae je k 6poj Bapujabmu u G 6poj
rpyma (Webster u Sheets, 2010). Mako mocroje MUIIIbEba A2 OW BEITUYMHA y30pKa Tpebaia
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OuTH HajMame TeT myTta Beha ox O6poja Bapujabmu, cBakako na he MuHMMaHa oaroeapajyha
BEJIMYMHA Y30pKa 3aBUCHUTH O] TOTA KOJIHMKO Cy TPYIE Pa3IMuuTe Kao M O] BAPHjaOUIIHOCTH y
BenmuuHU rpymna (Strauss, 2010).

Kanonnuku ckopoBu omoryhaBajy na ce Ha rpad)MukoM MPHUKa3zy MOPQOIIOMIKOT
pOCTOpa BU3YyENHM3yje pa3[Bajame Tpyna. YIaJbeHOCT u3Mel)y rpyma y reoMeTpHjcKoM
IPOCTOPY Yy KOMe Cy Bapujabie HEKOpeIrcaHe U jeJHAKO CKaJHpaHe MEpU Ce Kao pacTojame
usmelyy nentpoma (LeHTap, CpeiuHa) Tpyna i Hasua ce MaxamanoGucosa aucranua (D).
MaxananoOucoBa JAuCTaHIa ce Takohe Moke M3MepUTH U u3Mely mojenquHauHe Tauke y
npocropy (jeaMHKe) W IEHTpouze Tpyrne wiu u3Mely aBe Tauke. KaHoHWYKe Bapujadie u
MaxaianoOnucoBe JUCTaHIIE Cy OCHOB 3a MPOIEAypy KIacu(puKOBama JeJUHKU 3a KOje HHje
Mo3Hata TpymHa npunagHocT. Jlakime, Ha oCHOBY MOPHOMETPHUJCKUX TOoJaTaka 3a
HEKJIaCU(UKOBaHY JEJMHKY C€ MO’K€ YTBPAWUTU KOjO] OJ YyHampesa AePUHHCAHUX Tpyma
HajBepoBaTHHje mpumnaaa (o MPEeTIIOCTaBKOM Mpolieaype KiacupHuKaIije aa jeJuHKa Koja
ce KmacuduKyje 3arpaBo jecTe WwiaH jefHe o rpyma ooyxBahenux ananuszom). [IpumagHocT
HEKJIaCU(UKOBaHE jeJMHKE HEKO] o1 AePUHHCAHMX I'pyla MOXe C€ OJPEIUTH TaKO IITO Ce
n3pauyyHa MaxamaHoOHWCOBa NWCTaHIIA JEUHKE O] IEHTPOUJIE CBaKe rpyre, Ma Ce jeIUHKa
MOTOM JOJIEJIM OHOj TPYNH ca KOJOM MMa HajMamy BPEAHOCT JWUCTAHIIE, OJTHOCHO HajONMKa
joj je. 3a mpoueny BepoBaTHOhe MpUMamHOCTH 1aTOj Tpynu (WM BepoBaTHONE MOTPEIIHE
KiIacuuKalmje) Moxe ¢ KOPUCTHTH x2 quctpubytnja (mucTpubynuja BepoBaTHOhEe Ha KOjOj
ce 3acHMBa MaxanaHoOrcoBa AMCTaHIa), Wi npumeHutr bootstrap mporeaypa.

[Toy3ganoct ca kojoM MOpHOMETPHjCKH TOAANM MOJAp)KaBajy yHampen neduHucaHe
rpyIe MOXe ce YTBPAUTH IMOMONy mpoueaype yHakpcHe Banuaanuje (Cross-validation). Osa
IIMPOKO KopHiheHa Mpoleaypa MOHOBHOT Y30pKOBama 3a MPOLEHY CTaTHCTUYKHX MOJesa
3aM0YHbE TI0IEIOM aHATM3UPAHOT CKYyIa MojaTaka/jeIMHKU Ha JIBa TOJCKYIIA; TIPBH MOACKYI
jeIMHKH je 3a TpeHHMHT (KanuOpaljy) W CIyKHM 3a mnpuiarohaBame Mojeia Mmojaluma H
W3pauyHaBamke IapaMmerapa, a APYrd MOJICKYI jeIWHKU CIY)KU 33 TECTHpame, OJHOCHO 3a
nporeHy nepdopmancu mojena. Jlakie, Ha MOACKYN 3a TPEHUHI C€ NMPUMEHU KaHOHWUYKA
aHaiM3a, a MOTOM CE€ jeIWHKE TOJCKYINa 3a TECTUPame TPETHpajy Kao Ja je HHXOBa
NPUIIAIHOCT oJpeheHuM TrpylmaMa Hemo3HaTa W Ha OCHOBY NPETXOIHO H3PavyyHATUX
KaHOHMYKUX Bapujadiim W MaxalaHOOMCOBHX JUCTAHIM jEIWHKU OJI IEHTPOMIA Trpyra
U3BpIIN Ce HBHUXOBO pacnopehuBame y nepunucane rpymne. OBU MOACKYNOBH ce HOpMUPA]y
CllydajHUM pacriopehBambeM jeIMHKH, TP YeMy CKYII 32 TeCTHpambe OOMYHO Caap KU Maju
opoj jemunku (on jeaue jeaunke g0 10% Benuunbe y3opka). Yurasa npoueaypa (hopmupame
MOJICKYIIOBa, M3padyBame BapujabiH, J0/e/bUBamba jSIUHKH Yy TPyNe) Ce MOHOBJbA BHIIIE
MyTa, a YCIOCUIHOCT KOjOM CY jelMHKE pa3BpcTaHe y a Priori neduHucane rpyme Mckasyje ce
CTOIIOM KOpeKTHe kiacudukanuje jeruHkd. Crona KOpekTHe Kiacudukainuje ou tpedano aa
oJlpaXkaBa YKYIHY YCHEIIHOCT METOJ/le¢ KaHOHWYKE aHalIu3€e M MOXke OUTH KOPHCTaH MpPUiIoT
TeCTHpamy pasiuka u3Mel)y rpyna y mpocedHom oOnuKy. MeToja yHaKpcHE Bajluaaluje je
nmoceOHO MPUKIIAJHA U KaJia je BeTUYHHA y30pKa MaJa.

Pegynratn  kaHOHWuYke  aHamu3e  (WIYCTpOBaHHM  NPUMEPOM  T'€OMETPHUJCKO
MOp(HOMETPHjCKE aHAIM3e BapujaOMIHOCTH OOJNMKa KpWiia TPH BPCTE€ KOMapara) calpike
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JUCTY TEHEPUCAHMX KAHOHUYKHMX Bapujabiv M BpPEIHOCT BapHjaHCE 3a CBAKy OJf HBHX
(eureHBpeIHOCTH), MPOIIEHAT YKYITHE BapujaHce 00jalmheH cBakoM Bapujadiaom (Tabena 8) u
CKOpOBE KAaHOHMYKUX BapHjadiiu 3a CBaKy jeJIMHKY 3a cBaky Bapujadny (Tabena 9).

TaGena 8. Pesynraru kanonu4ke ananuse Bapujadiau oomuka ([Ipokpycrose
koopauHare) kpuia Bpcra Aedes vexans, Anopheles maculipennis u Culex
pipiens (Diptera, Culicidae)

Kanonnuka ; ) Kymynatusau %
B %
Bapujaba (CV) e SR BapHjaHce
1 85,6683 81,824 81,824
2 19,0304 18,176 100

Tabena 9. HuaumBuayanmHW  CKOPOBH
KaHOHUYKHUX BapHjaliu noOujeHu
KaHOHMYKOM aHaJIM30M Bapujalbnum o0JnKa
(TTpokpycTOBE KOOpIMHATE) KpWiIa BpCTa
Aedes vexans, Anopheles maculipennis u
Culex  pipiens  (Diptera, Culicidae).
[Ipukaszane cy BpeJHOCTH CKOPOBA 3a MPBUX
necet (ox 150) aHamM3UpaHUX jeIUHKA

Jenuuka CV1 CV2
1 7,2358 -4,0981
2 5,3971 -6,1211
3 4,5113 -7,6441
4 7,6018 -6,3766
5 6,3977 -4,6567
6 6,8714 -5,2405
7 6,4899 -4,4183
8 5,7714 -4,9925
9 5,516 -6,6455
10 6,0922 -3,7293
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Takohe, mpukazyjy ce um pe3yntaTd kinacudukanuje ykbydyjyhu Opoj ycrmemrHo
(KOPEeKTHO) M TOTpEIIHO KiIacu(UKOBAHHUX jEAWHKHA Y OJHOCY Ha @ Priori mpernocraBibeHy
MPUIIATHOCT opeheHoj TPyu U MPOIeHY MOY3aHOCTH YTBpheHy YHAKPCHOM BaIMJAlUjOM
(Tabena 10). JIuckpumuHaiMja rpyma y MOP(QOJOMIKOM TMPOCTOpy JchUHHUCAHOM
KaHOHMYKUAM OcaMma MpHKa3yje ce Yy BHIY IBOJMMEH3UOHAIHOT WM TPOJUMEH3MOHAITHOT
rpaduka pacejama (Crmuka 27A). V ciydajy kama cy aHanu3oM oOyxBahene aBe rpyre,
rpaguyKy NpUKa3 je y BUAY Xucrorpama (Opoj KaHOHWYKHX Bapujallid KOjU ce TeHEpHIIe
KaJla ce aHAIM3Upajy JBE IpyIe je je[aH, na Huje Moryhe mpukaszaTu rpaguKoM pacejarba).
Kao w y aHaimm3um TJaBHUX KOMIIOHEHTH, MHOXEHE OPHUTHHAJIHHUX Bapujabmm ca
Koe(UILMJEeHTOM KaHOHMYKUX BapujabIu M CyMHUpame Jaje Cepujy BEKTOpa pelaTUBHOT
noMepama creuupUUHuX Tadyaka KOJUu WIIYCTPY]y BapujaOMIHOCT OOJMKa JY)K KaHOHUYKHX
oca (Cnuka 27B).

Tabena 10. Matpuiia KopekTHe KiacudHKanuje jenuHkd Bpcta Aedes vexans,
Anopheles maculipennis u Culex pipiens (Diptera, Culicidae). Penosu npeacraBsbajy
a priori ngeduHKMCAaHYy TPUIATHOCT, a KOJOHE MPETIOCTAB/bEHY MPHITATHOCT
oapeheroj rtpynu. bpojeBu BaH AMjaroHase yKalyjy Ha CTENEH Heycnexa
knacudukanuje. [Iporenar kopektHe kimacudukanuje uznocu 96%; onx ykynmHo 151
aHaJM3UpaHe JeIMHKEe, KOPEKTHO je KiacudukoBaHo 145,

Anopheles

Aedes vexans TaEUlinennis Culex pipiens VYKyIHO
Aedes vexans 47 2 1 50
maciiponis© & 2 5t
Culex pipiens 1 0 49 50
YKynHO 48 51 52 151

Kana je BenuunHa y3opka mMajna win 6poj Bapujadiind BEIHK, MOTEHLUjaIHU NPoOIeMHU KOjJU ce
MOTYy JaBUTH Yy KaHOHHMYKO] aHaIM3M MOTYy ce u30ehu penykuujoM IUMMEH3MOHATHOCTH
nojataka. OBO ce MOXe MNOCTHhY NPUMEHOM KaHOHMYKE aHaliM3€ Ha CKYyN TIJIaBHUX
KOMITOHCHTH (BHIETH aHAIM3y TJaBHUX KOMIOHEHTH). J[pyru mpuctyn je mpumena mely-
rpynHe aHanmu3e riaBHux kommoneHT (between-groups Principal component analysis;
bgPCA) koja ananm3upa pasznuke m3Mel)y cpeamHa rpyma 0e3 003upa Ha BEIHYHHY HWIH
oOpa3aly yHyTap-TpynHe BapHjabuiaHocTu. Jlpyrum peuuma, OBa ainTepHATHBHA MeETOJa
NpeNcTaBjba MPOJeKIHjy MoJaTaka Ha rJIaBHEe KOMIOHeHTe cpeauHa rpyma (Mitteroecker u
Bookstein, 2011). Ha oBaj HauMH ce eIMMHHUILNE AUCTOp3HMja AWCTaHIE H3Mely cpeanHa
rpyna 10 Koje Joja3d yciel pecKalupama oca Yy KaHOHUYKO) aHalu3d, mTo oMoryhasa
aHaIM3y pa3ivka u3Mel)y cpenmux BpPEIHOCTH Tpyna 0e3 MpoMeHe BUXoBe MelycoOHe
MO3MIIMje WIK JUCTaHIle y mpocTopy. Takohe, AMMEH3MOHATHOCT MOP(OIOMIKOT MPOCTOpa ca

~ 68 ~



BEITUKUM OpojeM Bapujabiii ce penaykyje Ha Opoj Bapujabimu koju He Moxe Outu Behu on

opoja rpymna munyc jeaan (Zelditch u cap., 2012).
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Cnuka 27. I'paduuku pe3yaTaTd KaHOHHMYKE aHAIHM3€ BapujadiH
obomuka (ITpokpycroBe KoopamHaTe) Kpmia Bpcra Aedes vexans,
Anopheles maculipennis u Culex pipiens (Diptera, Culicidae). A)
I'paduk pacejama mnpukasyje AUCTPHOYIM]Y jeIUHKH (3€ICHH
kpyxuhu - Ae. vexans, nipseru kpyxuhu - An. maculipennis, miasu
kpyxuhu C. pipiens) y mopdompocropy aehuHHCaHOM ca MpBE JBE
KaHOHHWYKe Bapujabie. B) Mpexa nedopmaimja o0nmka Kpria ayxK
npBe KaHOHWYKe Bapujabne. [lomoxkaj cnenupuyHMX Tayaka y
KOH(QUTypaluji MpoceyHor (KOHCEH3yc) OONMKa NpHKa3aH je
IpHUM Kpykuhuma, a BekTopuMma (I[pHE JIHHHUjE) pelaTHBHA
IIPOMEHa HUXOBOT I0JIOKaja ca IMoBehameM CKOopa KaHOHMYKE
Bapujaoe.
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Mynmueapujanmna ananusza eapujance (Multivariate analisys of variance; MANOVA) ce
KOPHUCTH 32 YTBphUBame CTATUCTUYKE 3HAYAJHOCTH pa3imka y obmuky usmehy rpyma. 3a
paszmuky ox ANOVA anamuze, MANOVA mnoapazymeBa na cy MOpGOMETPHJCKU IOAALN
MyJATHBAapHjaHTHH, TE€ C€ MOXE MNPUMEHUTH Ha Bapujabimama obOmuka ([Ipokpycrose
KOOpJIMHATE WM HAa CKOPOBH JEIMHKH JOOWJEHW Yy AaHaIM3M TJIABHUX KOMIIOHCHTH)
MIPOJEKTOBAHUM y TAaHTCHTHU MPOCTOP WM Ha TJIABHUM KOMIIOHEHTaMa TI'e€HEPHCAHUM Yy
aHaJIM3M TJIaBHUX KOMIIOHEHTH Bapujadiau obsmka (Zelditch u cap., 2012). Kao mrro je panwuje
Beh peueno, ANOVA nomohy F-tecta kBanTHdMKYje pa3nuky u3mely cpeamux BpeaHOCTH
rpymna (Bapujanca usmel)y rpyma) y oaHocy Ha BapujaHcy yHyTap rpyme. Cauano, MANOVA
MEpH Pa3IUYUTOCT H3Mel)y MYJITHBapHjaHTHHUX IeHTpouna (Cpelma BPEIHOCT) Tpymna y
OJTHOCY Ha TPOCEYHY YHYTap-TPYyIHY KOBapHjalmoHy Marpuily. Hawmme, paznmuka m3melhy
rpymna y oonuKy ce u3paxana [IpokpycToBOM quicTaHIIOM M3Mely CpelmbiX BPeTHOCTH TpyIa,
a F-tect npepcraBsba ogHOC hakTopoMm objammeHe (Mehy-rpynHe) u Heobjammmene (yHyTap-
rpynse) Bapujance oux mucranim (Goodall, 1991; Dryden u Mardia, 1998). ¥V mnpaxcw,
MANOVA wuspauynaBa mnapamerap WIilks’” A Kkoju mpeacraB/ba yaeo yHyTap-TPYITHE
BapujaHce (HeoOjalImbeH! JIe0 KOjU ce Ha3MBa U PE3MIyall UIIU TPEIIKa) Y YKYITHO] BapHjaHCH
U MOX€ MMaTH BPEIHOCT OJ HyJia J0 jelaH. AKO je m3padyHara BpeTHOCT 3a A mana, TO
yKa3yje Jia rpyne uMajy pasifnduTe Cpe/imhe BpeIHOCTH (BEJMKH JIe0 YKYITHE BapHjaHCEe YUHU
BapujaHca oOjalimeHa rpymucameM). [loTom ce A BpeaHocT KoHBepTyje obmuHo y F
CTATHCTHKY Wi ° BpeaHocT (Maga Cy JIOCTYMHE WM APYre amnpoKCHMaIuje 3a
TpaHchopMucarme A y alTepHATHBHE CTATHCTHKE), a Ha OCHOBY KOjUX ce€ yTBphyje
CTaTUCTHYKA 3HAYAJHOCT Pa3lIMKa OWIJIO TTApaMETPHjCKUM HIIM MEPMYTAI[HOHUM IPHUCTYIIOM.
Kama ce MANOVA npumeHn Ha CKyn Bapujablid KoOje HHCY KOPEJIHMCAaHEe W YTBPIU [a
MOCTOJH CTATUCTHUYKM 3HauyajHa paziuka u3Mmel)y Tpyma, oHAA c€ MOTY ypaauTH 3a CBaKy
Bapujabmy 3ace6Ho ANOVA nma Ou ce mpolieHWIa Koja OJ Bapujadiau je JOompuUHEa
pasnukaMa y rpynd. Mehjytum, ako cy Bapujabie Koje ce aHaIu3upajy y Kopemanuju (Kao
IITO je TO CiIy4aj ca KoopAWHaTama KOoH(UTypalje creluprUIHuX Tayaka), OHAa OIBOjCHE
ANOVA ananu3e HHCY CTaTUCTUYKH HE3aBUCHE, T€ MX HHje omnpaBmaHo paauth. Kama je
MANOVA npumemeHa 3a TECTHpPamkE pas3lIMKe y CPEAmUM BPEAHOCTHMA 3a BUILE O JIBE
rpyIe, aHajaM3a ce MOKe HaCTaBUTH ynopehuBameM maposa rpyma post hoc rectom.

Kana je BapujabmiHocT 00nmMKa Kpuia Tpu BpcTe Komapaia (Ae. vexans, An.
maculipennis u C. pipiens) ananusupana npumenoM MANOVA, uspauyHatu mapameTpH
Wilks” A = 0,0006 u Fse240) = 175,73 cy ykasanu ga je pasiauka y oOnuky kpuia usmebhy
aHaIM3MpaHuX Bpcta craTrucTHuky 3HadajHa (P < 0,001). IIpokpycroBa aucrania usmehy Ae.
vexans u An. maculipennis usnocu 0,0947, Ae. vexans u C. pipiens 0,0835, a uzmehy An.
maculipennis u C. pipiens 0,13109.

Pecpecuona ananuza (Regression analysis) ce mpumemyje 3a TeCTHpame XHIIOTE3a O
MelyycobHoM ontHOCy u3mel)y Bapujabiu. TecTupame 3HauajHOCTH ofHOCA u3Mely Bapujadnu
Ham Moxke pehu na nu je 3aBHCHOCT u3Mel)y muX cinaba, ITO 3HAUYM Ja HaM 3HAWE O
HE3aBUCHO] BapHjabiin He oMoryhasa J1a mpeIBUANMO 3aBUCHY BapHjalily WM je, MaK, OJHOC
CTaTUCTMYKM 3HayajaH IITO 3HAuM Ja oO0jallmkaBa 3HayajaH JIe0 BapHjaOMIIHOCTH 3aBHCHE
Bapujabine. Perpecuonom ananusom ce yrBphyje 001K 3aBUCHOCTH aHAIM3UPAHUX Bapujaliu
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(nmuHeapHa, HenmMHeEapHA, BHUINECTPYKA, MUPEKTHA, MHBEp3HA). TO Ce MOCTIKE MPHUMEHOM
oxarosapajyher perpecuoHor Mojiena (CTaTUCTHYKKA MOJICN KOju MaTeMaTHYKUM (GopmMyiama u
npu onpeheHHM mpeTnocTaBkamMa Haj00JbEe OMHUCYje 3aBUCHOCT u3Mely BapujabuiaHOCTH
MOoCMaTpaHUX Bapujabiin), JIOK Ce MOCTOjabe U jaunHa CTaTHCTUYKE Be3e u3Mel)y Bapujabiu
ojpelhyje KopemannoHOM aHATH30M.

HajjennocraBuuju je Mojen ca aBe Bapujadie (OMBapHjaHTHH MOJEN), jeJJHA 3aBUCHA
W jelmHa He3aBHCHa Bapujabia, y kome je Be3a m3Mel)y Bapujabiu oapeleHa JMHEApHOM
byHkumjom (Tj. jeHAYMHOM IIpaBe JIMHHjE) YMju rpaduK je y BHIY IpaBe JIMHH]E, T Ce
Ha3uBa ¥ JiMHeapHa perpecuja (Cruka 28). JeaHaunHa npase JuHUje uMa ooimuk Y = a + bX,
rje cy X 1 Y He3aBHCHA U 3aBHCHA BapHjabiia, KOePUIIHMJEHT @ je ojicedak Ha Y ocu (MecTo T/ie
perpecruoHa JIMHHja cede Y ocy), a KoeduuujeHT b mpepcraBba Harub perpecroHe JIHHH]E.
Jakrne, perpecuonn koeduimjent b mpepcraBpa mpocedny nmpoMeHy 3aBHCHE Bapujadiie 3a
jennHuyHO moBehame He3aBUCHE Bapujabiie. 3HadajHOCT perpecuje oapehyje ce momohy F-
Tecta (OJHOC BapHjaHCe OOjallllbeHe PErpeCMOHHUM MOJEIOM M OHE Koja HHje oOjamrmeHa
MOJIeNIoM, Tj. pe3uayanHe). Tako ce, Ha mpuMep, JHHEApHA perpecHja MOKe MPUMEHHUTH 3a
yTBphuBame oHOCa M3Mel)y MmojeMHavYHNX TJIABHUX KOMIIOHEHTH M BEJIMYWHE, OJHOCHO J1a

JM BennyrHa (He3aBUCHA Bapujabiia) yTude Ha BapujaOMIIHOCT OOJIMKA TyK OCE jeHE TIIaBHE
KOMIIOHCHTCE.

N

3aBucHa Bapujabna (Y)

N

HesaswcHa Bapujabna (X) 7
Cnuka 28. JluneapHa perpecuwja ca ae BapujaOme. LlpHe Tauke
MIPE/ICTaBIbajy jeUHUIIE NOCMaTpama JUCTPUOYyHpaHe Y MPOCTOPY
nepUHIUCAaHOM HE3aBUCHOM BapHjabioM X W 3aBHCHOM Bapujabiom
Y. LlpBena nuHUja KOja Mpoja3ud Kpo3 CKYI MOJaTaka Ha3uBa Ce
perpecruoHa JTUHHja U OMHCYje CTATUCTUYKY Be3y u3Mel)y He3aBUCHE
Y 3aBHCHE Bapujalie.

Mogen perpecuje TNpUMEHEH Ha MYATHBapHjaHTe TOJAaTKe Ha3uBa  Cce
MYJITHBAapUjaHTHA perpecHja, Tae ce Mojalu 3a oOMUK (KOOpAMHATE CrelH(DUYHHUX Tavaka
WM CKOPOBHM TJIABHUX KOMIIOHEHTH) Kao 3aBHCHA Bapujablla perpecupajy Ha HE3aBHCHY
Bapujaliy (BemMuMHA, €KOJIOIIKA BapHujadia, ctapocT U ciudHo). Kao u y ciryuajy moaena ca
nBe Bapujalie, U3padyHaBajy ce KOeQHIIMjeHTH Haruda u ojiceuKa perpecuoHe mpase, 10K ce
TECTUpamhe 3HAYajHOCTH pErpecHje 3acHMBa Ha u3pauyHaBamy mapamerpa Wilks” A u
HEr0BOj alpOKCUMAIIU]H Tj. KOHBEp3Uju y F BpeaHoCT.
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[lopen 3Hauaja ga ce BapujaOMIHOCT BETMYMHE U OOJHMKA aHATM3UPAjy M carjienajy
3aceOHO, YecTO HAaC MHTEpECyje M KaKo OBa JIBa CBOjCTBA KOBApUpPajy, OJHOCHO y K0OjOoj MepH
BapHjaOMITHOCT y BEJIMYMHM yTHYE Ha BapHjaOMIIHOCT oOnMKa aHaimm3upaHor oOjexra. OBaj
edekaT ce Ha3MBa aJOMETPHja M OJHOCH C€ Ha MPOMEHY 0OJIMKa KOja je Y Be3u ca paziuKaMa
y BenmmuuHH o0jexTa. IlomTo amomeTpuja Moxe a 00jacCHH BENWKH U CTATUCTHYKU 3HAYajaH
1eo0 MOpQOJIONIKEe BapHjaOMIIHOCTH, aHAM3a OOJIMKAa ce MOXE W3BECTH M ca Bapujabiama
00JIMKa KOje HEe cajpKe alOMETPH]CKY KOMITIOHEHTY BapHujabminoctu. (Hanomumemo na ce y
KOpaKy pecKalmpama TOKOM mporenype [IpokpycToBe cymepumiosuiyje KoHUTypammje
CHeU(pUUHUX Tadyaka CKaJUpajy 3a HM30METPHUJCKY IMPOMEHY BEJIWYHMHE, a aJOMETpHjcKa
BapMjadMJIHOCT M Jlajbe OCTaje yKJbydeHa y Bapujabiie obOnuka.) Bapujabnme o0mimka
KOPUTOBAHE 3a AJIOMETPHU]Jy ce 00Mjajy MyJITHBAPHUJAaHTHOM PErpecrjoM Bapujadiau o0IrKa u
BEJIMYMHE, KOJOM C€, Kao IITO je paHHje PeueHO, BaprjaOMITHOCT 3aBUCHE Bapujaliie pa3aBoju
Ha B KOMIIOHEHTe (BapHjaOMIHOCT MpeaBuljeHa HE3aBUCHOM BapHjalioM W pe3uayaaHa
BapHjabuiIHOCT). M3padyHaTtu pe3uayain yrpaBo MMPeacTaBibajy HOBE BapHujabie o0auKa Koje
HHUCY Y KOpelalMji ca He3aBUCHOM Bapujadiom (BeMYMHOM), OJIHOCHO Bapujabiie o0nnKka u3
KOJUX j€ YKJIOWEH e(eKaT BeInInHe.

VY npumepy Tpu BpCcTe KOMapalla, MyJATHBapHUjaHTHOM pErpecrjoM Bapujadbiau oOnuka
Ha IICHTPOUJHY BEIWYMHY Kpuja je yTBphHeHO ma yaeo ajoMeTpuje y YKYIHO]
BapujabmiHOCTH 00OnHKa m3Hocu 19,65% wm na je cratuctnuku 3Havajan (Wilks” A = 0,1916;
Fesi122) = 18,390; P < 0,001). Edekar BenmunHe Ha 0OJIHMK MOXe ce rpaduyku MpUKa3aTH
nomohy Mpeska nedopmariuja oonuka (Civka 29).
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Crmuka 29. Mpexa nedopmaryja oOnuKa Kpuja ca HPOMEHOM
LEHTpOHMIHEe BeiauuuHe Kpmia Bpcra Aedes vexans, Anopheles

maculipennis u Culex pipiens (Diptera, Culicidae).

Ananusza napyujannux najmarnux xkeaopama (Partial least squares analysis; PLS) ucrnuryje
onHoc m3melly nBa mim Bumie ceroBa (OJ0KOBa) BapujaOiM MPHUKYIJBCHUX HA HCTUM
00jeKTHMa, IpU YeMy 3a Pa3IUKy OJ PErpecHOHE aHaJIM3€ HE MPETHOCTaBsba Jia Cy CKYIOBU
nogaraka meljycoono 3aucau (Rohlf u Corti, 2000; Bookstein u cap., 2003). Haume, oBom
METOJIOM ce MpoyyaBajy oOpaciu KoBapupama u3Mel)y cKyrnosa BapHujadbiu Koje MOTY YHHUTH
Bapujabie obmuka (bapem jeman o OJI0OKOBa CaIPKH MOJATKE O OOJIMKY), alli Takohe u Apyre
Bapujabne. Tako ce, Ha MmpUMep, MOXe MPOYy4yaBaTH KOBAapHpame OOJIMKa W Bapujadiu
’KMBOTHE cpenuHe (KIMMaTcke, reorpad)cke, OMOTHYKE W CIIMYHO), (YHKIHje, WK TOHAIIamha
(Bunmetu Ha mpumep, Rohlf u Corti, 2000; Zelditch u cap., 2012; Deitloff u cap., 2013; Yazdi
u cap., 2015). Takolhe, MmeToaa ce MOKe KOPUCTUTH 3a aHAM3y KOBapujaHCcH u3Mmel)y aBa wim
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BHIIe OJIOKOBa BapujabiM oOiMKa, OWJIO Ja ce paaud O BapujabiiaMa OOJIMKAa Pa3IMYUTHX
AHATOMCKHUX CTPYKTYpa jeJHOT OpraHM3Ma WM CKYIIOBUMa Bapujaliu oOJIMKa JIeNoBa jelHe
AHATOMCKE CTPYKType, a TUME U 3a IMPOICHYy MOP(]OJIONIKE MHTErpaluje U MOIYJIapHOCTH
ananmmsupanux crpykrypa (Klingenberg, 2009).

MopgoJiomka HHTerpanmja U MOIYJAPHOCT Cy YCKO TIOBE3aHH KOHIENTH EBOIYLIHOHE
pasBojue Ouosoruje (Evolutionary Developmental Biology; evo-devo) koju ce oaHoce Ha
oOpacrie W Tpollece HWHTEpaKIfje M HE3aBHUCHOCTH ocoOmHa. (DEHOTHIICKa CBOjCTBA
Oopranm3ama He Bapupajy He3aBHCHO, Beh cy oHa meljycoOHO HMHTerprcaHa HHTEpakidjama
paszmuunrte jaumHe. Jlakie, Mop¢oJiomka WHTErpandja OIHCYyje CTENEeH YcarjameHOCTH
BapHjaOMITHOCTH MOP(QOJOMIKMX CTPYKTypa WJIM OpraHM3Ma y IenuHu (Ha mpumep,
pa3NMMYUTUX MOP(OJIOMKUX CTPYKTypa y OpraHu3My, WIH JeJoBa y OKBUPY oxapeheHe
cTpykrype). Ilpm TOMe, mojemuHe CTPYKTYpEe VYHYTap HHTETPHCAHE IIEJHHE, YCIe]
Pa3IMYATHUX Pa3BOJHUX, (DYHKIMCKHX WM CBOJYIIMOHUX OTPaHUYCHA, MOTY IOKa3WBaTH
Behu creneH MelycoOHe MHTErpaiyje ¥ YHHUTU TaKO PEIaTHBHO HE3aBHCHE Mofylne. JenaH
0J1 3a71aTaka MOP(HOMETPHJCKUX UCTPAKUBAKA JECTE J1a C€ YTBPIU Ja JIU oApelheHa CTpyKTypa
MPEJCTaBJba jJEJMHCTBEHY WHTETPUCAHY JEAWHUIly WM C€, MaK, CacTOju OJ HEKOJHKO
pa3NIMYUTHX MOJIyJa, T€ Aa MX W uaeHTHdukyje. Moaynu cy nenoBH OHMOJOMIKUX CHCTEMa
KOJU TIPE/ICTaBJhajy KOMIUIEKCE 0OCOOMHA YBPCTO MHTETPHUCAHUX MHOTHUM M YECTO BPJIO JaKHM
WHTEpakiujamMa wusMel)y BHX, a KOJu Cy pelaTUBHO HE3aBUCHH OJI JPYrux MOJyJa;
uHTepakiuje u3mehy pasnuuntux mMoayna cy cnabuje wian ux je mame (Klingenberg, 2009,
2010; Armbruster u cap., 2014). Jlakne, ouekyje ce ma he oHe oOcoOHMHE KOje Cy
(YHKIIMOHATTHO WHTETPUCAHE, WM Ha Ydjy MOp(OTeHe3y yTHYy 3ajeTHHYKA DPa3BOjJHH
bakTopu Outu MelycoOHO moBe3aHe y Behoj mepu (M YMHUTH jemaH MOJYJ), HEro ca
ocoOHMHaMa Koje He MPHIaaajy UCToj (GYHKIIMOHAIHOM HIIM pa3BojHOM Kominiekcy (Lawing u
Polly, 2009). MoaynapHoct je mpoHaljeHa y MHOrEM (ald HE W CBHM) IIPOy4aBaHUM
CTpyKTypama,; Tako je, Ha mpumMep, YTBpheH oapeheH creneH MoynapHOCTH 3a JJOKY BHIIUILY
u g06amy cucapa, A0K jaka MopdoJionKka uHTerpaimja (Tj. 0ACyCTBO MOAyJIApHE CTPYKTYPE)
KapakTepuiie kpuia mysa u 1Bpuaka (Klingenberg, 2009, 2010).

Merona maprujalHUX HajMambuX KBaJpara, NOMYT aHAJIM3€ IJaBHUX KOMIIOHEHTH U
KaHOHMYKE aHalu3e, peayKyje IMMEH3MOHAIHOCT II0JaTaka TaKO INTO TEHEepHIIe HOBE
Bapujabie (IMHeapHe KOMOWHAIMje OPUTHHATHAX Bapujabmu oonvyHo HaszuBaHe PLS oce win
CHHTYyJIapHE OCe) KOje OIKCYjy KoBapHjancy u3Mmel)y ckymoBa BapujaOiii, Mpu dYeMmy Cy
nopehane onx mapa koju oOjamImaBa MakCUMaJHy KOBapujaHCy [0 Hapa Koju objammaBa
Hajmamwy. KoBapujanca usmely asa 61o0ka ce kBaHTtuukyje nomohy RV xoedunujenra xoju
Ipe/cTaB/ba MYITHBAPHjAaHTHY BEp3Wjy CTaHIapiHE yHHBapujaHTHe kKopenauuje (Escoufier,
1973; Klingenberg, 2009). Bpenxoct RV koedunujenta Moxe outn y pacrnony ox 0 (Hema
KOBapupama) 10 1 (MoTmyHO KOBapupame), a CTaTHCTUYKa 3HaYajHOCT CE MOXKE TECTUPATH
nepMyTaluoHuM TecToM (3a Buie aetasba Bujaetu Klingenberg, 2009). 3a kBanTuduKOBame
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jauriHEe KOBapujaruje Mory ce kopuctutu u Z ckopovi (Adams u Collyer, 2016), umja ce
CTaTUCTHYKA 3HAYAJHOCT TaKohe mpoliemyje IepMyTaIllHOHUM TECTOM.

Kao mpumep jenne ox mpuMeHa aHajau3e MaplHjaTHUX HajMambUX KBAJpaTa MOKEMO
HABECTH aHAIN3y MOPQOJONIKE BapHjaOMIIHOCTH OOJMKA JBE aHATOMCKE CTPYKTYpe BpCTE
Morimus asper (Coleoptera, Cerambycidae) (Gojkovi¢ u cap., 2022). Haume, mpumMeHOM
reoMeTpujcke MoppoMeTpHje aHadM3MpaHa je BapUjadMIHOCT OOJIMKa MPOHOTYMa (ropmba
io4a mporopakca) u eauTpu (O4BpCiia Mpeiama Kpuia), T¢ CTCIEeH KoBapHparma OBE JBE
CTpykType 3aceOHO Koj skeHKH H Myxkjaka (Cimka 30). Pesynratu ananmse (0OH4HO)
oOyxBatajy aucty PLS oca u BenmuuuHy KoBapujaHce (CHHTylIapHa BPeTHOCT U % yKyImHE
KoBapHjaHce) oOjalmbeHe cBakoM ocoMm y3 mpatehy P BpeaHocT m00ujeHy TecTHpameM
3HA4YajHOCTH, Kopenaluje u3mel)y ckopoBa 3a cBaku map oca u nparehy P Bpennoct (Tabena
11), te RV xoedwurmjeHt. AHaIUM30M je YTBPCHO CTATHCTHYKU 3HAYajHO KOBAPHPAHE JIBE
cTpykType kKoja oba mona (kenke: RV = 0,271, P < 0,05; myxjaru: RV = 0,384, P < 0,01)
(Gojkovi¢ u cap., 2022). Takohe, mpexkama medopmaruje Cy MpuKazaHe MPOMEHE 00JHKa
ayx PLS oca (Crnuka 31A), 10K ce MOBE3aHOCT J1Ba OJI0Ka MOXeE MPHKa3aTH MomMohy rpaduka

pacejama HHIMBHIyaTHHX cKopoBa PLS oca jemnor 6moka y ogHocy Ha apyru 6ok (Ciouka
31B).

Cnuka 30. Koudurypanuje cnernupuunux tadaka (06emu kpyxuhu) u
nojyradaka (upHu Kpyxuhu) 3a MophomeTpujcKy ananuzy Morimus
asper (Coleoptera, Cerambycidae): A) nponotym; B) emurpe. H3Bop:
mouduroBano u3 Gojkovic u cap. (2022).
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TabGena 11. Pesynratu aHanu3e mnapuujalHUX HajMamkbUX KBajapaTra Bapujabau oOnmka
NPOHOTYMA M EJIMTPU JKEHKH U MyxKjaka Bpcre Morimus asper (Coleoptera, Cerambycidae)

e oo P s Kopomwia P
Kenke PLS1  0,00012581 0,027 88,874 0,62776 0,074
PLS2  0,00003882 0,452 8,461 0,50167 0,200
PLS3  0,00001673 0,704 1,572 0,41123 0,228
PLS4  0,00001395 0,099 1,093 0,31536 0,170
Myxjammm  PLS1  0,00019119 0,0009 97,032 0,70582 0,003
PLS2  0,00002904 0,7976 2,239 0,36931 0,487
PLS3  0,00001568 0,6834 0,653 0,27596 0,569
PLS4  0,00000537 0,7819 0,077 0,22081 0,426
A b
! ] i N . . .
\ / )
0 o
8 o
002 ’ '.s
1 ) N b 5“0"0;0"'-51 N N

Cmuka 31. I'paduuxy pesyaTatu aHaiau3e MNapHUjaIHUX HajMambHUX
KBajJpaTa Bapujabnau oOJMKa MPOHOTYMa M EIMTPHU KEHKH U MYyKjaka
Bpcre Morimus asper (Coleoptera, Cerambycidae). A) Mpexa
nebopmManmja obIMKa MpoHOTYMa M enutpu ayx mpeBe PLS oce. bB)
I'paduk pacejama HHANBUIYAIHHX CKOpoBa jenHor mapa PLS oca (PLS1)
nBa Omoka (610k 1 - Bapujabie obOnuka mpoHOTYMa; OJIOK 2 - BapHjadie
o0JIMKa eTUTPH).
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Knacmep ananuza nipencraBiba CTaTHCTUUKY TEXHUKY KOja c€ KOPHCTE 3a KIIACH(PHKOBAME
eJleMeHaTa CKyIa Mojiataka y peJaTHBHE, TUCKPETHE TPyIe KOjU e Ha3WBajy KJIACTEpH, TaKO
Jia Cy €JIEMEHTH Y OKBUPY UCTE IpyIe CIMYHHjU jeaHHu Apyruma (y OJHOCY Ha aHAIM3UPaHO
CBOJCTBO) HEr0 OHMUMA y IpyruM kiactepuma. Jlakie, muib aHaiamsze je ga ce mnponahe
ONTUMAIIHO TPYNHUCAke Ha OCHOBY BPEJHOCTH H3MEPEHHX CBOjCcTaBa, IITO omoryhasa
carjeqaBame CTPYKType aHAJIM3UpaHUX IojaaTaka. Merojae KiacTep aHajau3e MOTry OHTH
XHjepapxujcke W Hexujepapxujcke merojge (Sneath u Sokal, 1973). Mehy Opojuum
JOCTYITHHM QJITOPUTMHUMA Yy OHOJIOMIKMM HCTPaXKMBamkbUMa C€ HajBHUINE KOPHCTE METOJE W3
rpyle y3acTONHMX, arjoMepaTHBHHUX, XUJEpapXMjCKUX, Hempekiaanajyhux kiactep MeTona
(Sneath u Sokal, 1973). OBa rpyma oOyxBaTa BHIIIE METOJa TIpyIHCama OJ KOJUX CYy
Hajmo3Haruje u Hajuenrhe kopurrhene UPGMA (Unweigted pair group method with aritmetic
averages), meroza najommwker cycena (Nearest neighbour clustering, Single linkage), metona
HajynasseHujer cycena (Complete linkage) u metona mo Ward-y. 3ajeqHuyko 3a cBe BHX je 1a
aHanmM3a 3amounme (QOpPMHUPAEM MaTpHIle AWCTaHIe u3Mely eneMeHaTa aHAIM3HPAHOT
ckyma. [Tocroju BHIlle HaYMHA 3a U3padyHaBambe KoeuIHjeHaTa CIIMYHOCTH/Pa3THIUTOCTH U
dbopMupame MaTpulle AUCTaHIE, Yy MOpP(QOMETPUJCKUM HCTpakKUBambHMa OOMYHO ce
n3pauyHasa EykmumoBa 1mcraHIia, Maga W Marpuie MaxamaHOOMCOBE IUCTaHIE |
[MpokpycToBe nucraHie J0OMjeHE TOKOM KAHOHMWYKE aHann3e/MCKPUMHUHAHTHE aHaIH3e
Takoh)e Mory OMTH OCHOBa 3a KiacTep aHanu3y. Ha OCHOBY BpEIHOCTH AMCTAHIIE BPIIH CE
nmocreneHo (y BHIE y3aCTOIHMX KOpaka) Crajame eleMeHara y Behe rpyme (kimactepe) Tako
IITO CE TPYIHUINY MPBO €IEMEHTH U3Mel)y KOJuX je BPEAHOCT IMCTaHIIe HajMamka, a TOTOM Ce y
HapeIHUM KOopalMMa IIpolieca NPeTXoqHo  (opMHpaHOM  KiIacTepy MPUIPYKY]Y
eneMeHatu/kinactepu ciaenehu mo BpeaHOCTH aucTanie. Pasauka usmel)y MmeToa je y HaunHy
Kako ce yTBplyje TUCTaHIla Ha K0joj ce rpynuimy Kiaacrepu (Ha mpumep, y UPGMA metoau
KJIaCTEepH Ce CIajajy Ha OCHOBY IIPOCEYHE yIa/beHOCTU M3Mel)y CBUX 4jlaHOBa JIBE IpyIe, a Yy
METOJM HajOIMKEer cycela Ha OCHOBY HajMamer pacTojalkba WM3Mel)y JBe Trpyrie; 3a BHIIE
nertajba 0 Metogama BuueTH y Sneath m Sokal, 1973). Pesynratu xujepapxujcke aHain3e
KJIacTepa OOMYHO Ce MpeACTaBbajy y popMu AeHApoTpaMa, ajid Kako ce Y MOPGOMETPH]CKO]
aHaIM3M KiacTepd (GOpPMHUpPajy Ha OCHOBY CIMYHOCTH y MOP(GOMETPHjCKAM mojanuma (Ha
npumep, o0auKy) mobujeHo apBo ce HasuBa U ¢penorpam. UPGMA npBo KOHCTpYHCAaHO Ha
ocHOBY Matpuile IIpokpycroBux muctanmu u3mel)y Tpu BpcTe KoMapalla MpUKa3aHo je Ha
Cannu 32.
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Cmuka 32. UPGMA 1pBO KOHCTpYyHMCaHO Ha OCHOBY MaTpHIIE
[MpokpycToBHX aucTaHIM Yy OONMMKY Kpwiia Bpcta Aedes vexans,
Anopheles maculipennis u Culex pipiens (Diptera, Culicidae).

Jlakne, Xxujepapxujcke METOJIe KiacTep aHanm3e (opMupajy KiacTepe KOpak mo Kopak
JIOK C€ CBM €JIEMEHTH CKyIa He Hal)y Ha JeHjorpamy, ma ce motoM yrBphyje Opoj kmacrepa.
3a pas3nuKy O WHX, HEXH]epapXHjCKe METOJIe MOJpa3yMeBajy J1a HCTpaKUBa4 YyHAIpe.
nedunuire O6poj kimacrepa (0OOMYHO HAa OCHOBY XHIIOTE3€ KOjy TecTHpa) y Koje he OutH
pasBpCTaHU CIIEMCHTH aHAIU3UpaHor cKyma. Meronaa k-cpeauna (k-means method) je wecto
KopuimheHa HeXujepapXujcka MeToa.

EykauaoBa aucraHua mnpejacraB/ba Hajkpahu pasmak usmel)y JBe Tauke y JIMHEApHOM
(TaHreHTHOM) MPOCTOPY.

IIpokpycToBa AMCTaHIA TpEICTaB/ba METPUUKY Mepy pasimke oOmuka; To je Eyknmmmoa
aucraHina usmely nse koHgurypaunuje [IpokpycToBUX KOOpAuHATa: KBaJpaTHH KOPEH CyMme
KBaJgpaTa yJajbeHOCTH u3Melly kopecnonaupajyhux  crnenupuuHuX  Tadyaka JBe
KOH(Urypanuje HakoH cynepumnosunyje. Takohe, 0JHOCH ce U Ha pacTojame u3Mely aBe
KoH¢urypauuje cneunuyHux tayaka y Kenganoom npoctopy oonuka.

MaxanaHo0ucoBa JUCTaHLIA je pacTojalbe u3Mely JBe Tauke Yy MYJITHBapUjaHTHOM
IIPOCTOPY; KBaJpaT YAaJbeHOCTH u3Mely cpeinHa JABe Tpyle MOJAEbeH ca MyJIUpaHOM
KOBapHjallHOHOM MaTpPHUIIOM.

Hagenene cy nedunuiije npema: Mitteroecker u Gunz (2009) u Zelditch u cap. (2012).
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Bynyhu na ce ananusa o6nuka 3aCHMBA Ha CIOKEHHMM MaTEMAaTHYKUM IpOLEAypama, pa3Boj
CNEUMjAIM30BaHNX alropuTamMa M CTaTUCTUYKUX IporpamMa 3a H3BOheme TIe€OMETpPHUjCKO
Mopdomerpujcke aHanuze (yKJbydyjyhu mporpaMe 3a MPUKYILUbAE ABOJIUMCH3HOHAIHUX H
TPOJMMEH3UOHATHUX MOP(QOMETPHjCKUX mojaraka, I[IpOKpycTOBY CYyHEpUMIIO3HILIN]Y
KoHUrypanuja cnenuHUX Tadaka W TOJyTayaka, YHHBAPHjaHTHY U MYJITHBApPHjaHTHY
aHaIM3y, BU3YeIH3alujy BapHjaOWIHOCTH 00JMKa) je OMO HEeMHUHOBaH M HeomnxojaH. JlaHac
Cy JOCTYnHU OpojHM MporpaMu 3a MOP(OMETPHJCKY aHaIu3y KOJU C€ MOTY OecIIaTHO
KOPUCTUTH Y HaydyHEe M HAaCTaBHE CBpxe (3a BUIIe MHPOpMaIMja U Tpey3uMame OecIiaTHO
JIOCTYIHMX Tporpama Buzietd Ha https://sbmorphometrics.org/). Mely mwuma Hamaze ce
MporpaMu KOju Cy KpeHpaHH 3a U3Boheme ojpeleHe omnepalyje Wik aHalu3e, a KOju Cy J1e0
MHTErPUCAHOT HU3a, OJHOCHO CepHuje mporpamMa, momyrt tps cepuje (0 mporpammma y OKBHPY
tps cepuje Bugeru panuje) u IMP cepuje. Y okBHpY cepHje CBH MpOrpaMH KOPHCTE HCTH
dbopmaT maToTeKe W KpeupaHW Cy Tako aa Oyay MehycoOHO KoMmaTuOWIIHU, OJHOCHO pajie
3ajeTHO.

e Unterpucann mopdomerpujcku maker (Integrated Morphometrics Package, IMP;
Sheets, 2014) npencrtaBba ckyn COPTBEPCKHX ajara HAMEHEHUX 3a MPHKAa3 U aHaIU3y
FEOMETPHUJCKUX  MOP(POMETPHJCKMX TMOoJaTaka 3aCHOBaHMX Ha KOH(HUTypauuju
cnenuduuHnx Tadaka. [TakeT He caapKu aaropuTaM 3a MPUKYIJbakbe MOPPOMETPUJCKUX
nonaTaka, ma ce nojgany y IMP mporpame mory yuurtatu y Bumy #*.tps maroreke. IMP
ceprja oOyxBaTa mporpame 3a Wu3BOhHemEe OpOjHMX MOP(HOMETPHJCKUX aHaAIHU3a,
yKIbyuyjyhu cymepummosuiijy KoHduUrypaiuyja crenu@uIHNX Tadaka W TOJIyTadaka,
aHaJIM3y TJIABHUX KOMIOHEHTH, KaHOHWYKY aHanmn3dy, MANOVA, perpecuony aHaimsy,
aHaM3y MaplHjaTHUX HajMamUX KBajpaTa, Kao M 3a BU3yeIH3alHjy IPOMEHa OO0JIMKA.
HNako cy mnporpamu mNpUMapHO HaMEHCHH 32 aHAIM3Y JBOJAMMEH3MOHATHHX
MopdomeTpujckux mnojataka, IMP campku u HEKOIMKO mporpaMa 3a aHaJIU3y
TPOAMMEH3UOHAIHHX I10/IaTaKa.

Hacympot nporpamckum cepujama, IOcToje ¥ CBE€OOYXBaTHU MpOTrpaMu KOju 1ajy MoryhHocT
n3Bol)ea MHOTHX aHallk3a y OKBHPY caMo jeaHor mporpama, nomyt MorphoJ (Klingenberg,
2011) u PAST (Hammer u cap., 2001).

e MorphoJ (Klingenberg, 2011) je wHTerpucaHu MPOTPAMCKH IAKET 3a T'€OMETPH)CKO
MOPGOMETPHjCKY aHAIHM3Y JBOJUMEH3MOHAIHUX W TPOJMMEH3MOHAJTHHUX I[OJaTakKa
KOH(urypanuja crieruuyHnx tadaka. [lomTo He moapkaBa MPHUKYIUbakbe KOOpAWHATA
crienupUYHNAX Tayaka, He CaAP’KU METOJIE 3a aHAIN3Y 0JIaTaKa KpUBa U KOHTYpa, HUTH
3a TpaHc(hOpMHUCake KPUBE/KOHTYpE y HU3 IMOJyTavyaka, MMOJAlU MPUKYIJBEHH IPYrHM
nporpaMuma ce yuurtaBajy y MorphoJ (wa mpumep, y #.tps dopmary). IIporpam
yKJbydyje OpojHe QyHKIMje 3a aHAU3y M BU3YeIU3alljy IpoMeHa 00IuKa, yKibydyjyhu
[TpokpycTOBY CyNepHMITO3UIMjy MojaaTaka (ca W 0e3 acHMMeTpHje), aHaIH3y TJIaBHHX
KOMIIOHEHTH, KaHOHHMYKY aHaIW3y/IUCKPUMHHAHTHY aHaJIH3y, PErpecHOHy aHaJIH3Y,
aHAIM3y NaplMjalHUX HajMambuX KBaJApara, TECTHPAWkE XHUIIOTE3e MOJIYIapHOCTH,
TeCTUpame (UIOTEHETCKOI CHUrHajla OOJIMKa M PEKOHCTPYKLHU]Jy IpeJadykor oOJnKa
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(ymyrcTBo 32 xopuiherme nporpama BuaetH y [puiory 4).

e PAST (Hammer, 2001) je cBeoOyxBaTaH CTaTUCTUYKH MAKET KOJU HHUJjE CICIH]aTH30BaH
UCKJbYYMBO 3a MopdomeTpujcky ananmu3y, Beh oOyxBata OpojHe ¢yHKIHjEe 3a
MaHUIyJAlWjy ©  Tpapuuko  MpHUKa3HBambe  IOJaTaka, YHHBApHjaHTHY |
MYJATHBApUJaHTHY CTAaTHCTUYKY aHAIU3y, EKOJIOMIKY aHalM3y, BPEMEHCKE cepuje Hu
MPOCTOPHY aHaM3y, Moppomerprjy u crparurpadujy. JlocrymHe ommuje 06e36ehyjy
n3BOheme CcTaHmapaIHUX MOP(POMETPHjCKHX aHajdh3a Ha TMoJanuMa KOHQUTyparuja
crienpUIHKUX Tayaka (ydyuTaBame mojaraka je y Buay *.tps naroreke). Takohe, mporpam
¥uMa ONIHjy M 3a MPUKYIJbaHe MOP(OMETPHjCKHUX MMOJaTaKa, yKbydyjyhu KoopauHaTe
cnenn()MIHNX Tavyaka, JIMHEapHe JMCTAHIE U YTIIOBE.

e V rpymy cBeoOyxBaTHHX coTBepa 3a MOPPOMETPH]CKY aHATU3Y MOXKE ce yopojarh u
nporpamcku jesuk R (R Core Team, 2018) ca OpojHMM JOCTYIHHM KOJOBHMa W
nmakeTuMa, ToImyT makera geomorph, shapes, Morpho u Momocs (Adams u Otérola-
Castillo, 2013; Bonhomme u cap., 2014; Schlager, 2017; Dryden, 2021; Adams u cap.,
2022). R je mporpaMcku je3MK U CO(TBEPCKO OKPYXKEHE 3a CTATUCTUYKY aHAIU3Y W
rpaduuko npukaszuBame nojaaraka. [lomohy ¢yHkuuja u nakera, y OKBUpY jeIMHCTBEHOT
OKpYXEHha MOXE Ce M3BPIIMTH MPUKYIJbAE MOJATaKa, MMUPOK CHEKTAp CTATHCTHYKHAX
aHanmM3a W TpadUUKd TIpUKa3aTH pe3yaTatd. Takole, KOPUCHUK MOXKE pa3BUTH U
MOAU(PHUKOBATH CONICTBEHE UM MpoTrpamMupane QyHKIHje.

HNako mHOTH mporpamMu 00aBJbajy cTaHaapaHe MOpQoMETpHjcKe aHAIHM3e, HUjEIaH O] lbUX He
pamu CBe INTO pajie W APYrH. 3aTO je 4ecTO HEONMXOJHa yMoTpeda HEKOJUKO pPa3IMYUTHX
mporpama.

6. AHagmn3a MOpP(OJIOLIKOT TUBEP3UTETA - PUMeEPH

Jlanac je KBaHTHTAaTHBHA aHaiu3a OOJMKa MOPQOJOMIKMX IeTHHA W/MIH HEHUX
JIeTIOBa HEU30CTaBHA Y OpOjHHM 00JacTHMa OMOJIONIKUX UCTPaKMBama. Tako, Ha MpHUMEp,
nojanyd JA0OHMjeHM aHaJu30M  BapUjaOMIHOCTH  MOP(POMETPUJCKUX  KapaKTePUCTHKA
opraHusama Jajy 3HauajaH JONPHHOC pa3yMeBamy CBOJYIIMOHUX Tpolleca M MeXaHH3ama
KOJU YYECTBY]Yy Y CTBapamy, OJpXaBamky M OOJIMKOBamY BapHjaOUIHOCTU MOMYyJalHuja.
Hcropujcku rienaHo, caryiefiaBame OHOJIONIKE Pa3HOBPCHOCTH, TAKCOHOMHU]jA U CHCTEMATHKA
OopraHusama Cy yTeMeJbeHU Ha ONHCUBamy 00JMKa M BapHjauuju obiuka. Mehyrum, HakoH
Butreaelennjcke (Burre ox 250 rouHa) JOMUHAHTHE TPUMEHE KOMITapaTHBHE MOPQOIIOTH]e,
y mocneamoj JerneHnju XX Beka HOBE MeEToJe M TMOJalld, YIJIaBHOM MOJIEKYJIapHH,
npey3umajy npumar (Padial u cap., 2010). HcrpaxuBama cy nokasaia ja HHGOPMATHBHOCT
pa3NIUYUTHUX TUIIOBA Mapkepa, MojJaraka U MeToJa y NMpoydaBamby OMOJIOIIKOT JUBEp3UTETa
4ecTO MOXKe OMTH OrpaHHMYeHa, Te Cyrepucaja Ha HEONXOJHOCT MHTErpaTUBHOT mpuctyna. 1
3ancTa, OpojHE CTY/Mje 3aCHOBaHE Ha KOMOMHOBAHO] YHOTpeOH MOP(HOMETPH]CKUX MoIaTaKa
Y MOJICKYJapHHX, €KOJIOIIKHX, reorpad)cKuX n/Wiim OHTOTCHETCKUX IoJIaTaKa Cy ImoKa3aie 1a
OBM TOoJanu HUCY MelycOOHO KOHKYpEHTHHM Beh KOMIUIEMEHTapHH, T€ Ja je MHTErpaTHUBHU
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MPUCTYIT BeoMa e(puKacaH, HE caMoO Yy pasaBajamby U (HOPMATHOM ONMKMCY HOMHHAIHUX BpPCTa
(uHTErpaTMBHA TaKCOHOMHMja), Beh ¥ y TNpoydaBamy CTPYKTYPUPAHOCTH MOMYyJIaIHja
(mpocTopHa M BpeMEHCKa JUCTPUOYIIMja TUBEP3UTETA).

[IpakTnuna npumeHa MopdoMeTpHjcKe aHaIM3e Yy carjielaBamy AUCTPHOYIIH]je
(EHOTUIICKOT JMBEpP3UTETa H KBAaHTH(PHUKOBAKY HMHTPACICIHUJCKE W HHTEPCIHEIH]|CKE
BapHjadMITHOCTH HWIIYCTPOBAaHA je Ha NMpPHUMEpHMa JaTUM y HacTaBky. [Ipenmer mpukazaHux
cTyavja OMO je MHTErpaTHMBHO HCTPa)XHWBAE 3aCHOBAHO HAa MOJICKYJIAPHHM MapKepuMa W
(EHOTUIICKMM KapakTepuma, IpH dYeMmy je (EHOTHIICKAa BapujaOMIIHOCT aHaIHM3HpaHa
MPUMEHOM TPATUIUOHATIHE U TEOMETPHJCKO MOPPOMETPHjCKE METOJIE.

6.1. IIpoctopna muctpuOymmja mopdonomkor auBep3utTera BpcTe [elestes
dabar (fam. Leuciscidae)

Bpcra Telestes dabar, mapomnor HasuBa mabapcka raoBHIA, jeé CTCHO-CHIECMHYHA
CIaTKOBOJIHAa puba u3 mopojuie Leuciscidae koja HacespaBa BomoToKe J[abapckor Kparmkor
nosba (Omauwuiia, [Tpubutyn, Cymku motok u Bpujeka) y bocun u Xepuerosunu (Bogutskaya
u cap., 2012; Francuski u cap., 2019). Jenunke nponaliene y BomoToruma Omauniia U
Bpujeka y Jlabapckom 1oJby cy MpBOOUTHO OmIle HaeHTH(PHUKOBaHE Kao BpcTa T. metohiensis.
HakHagHOM TaKCOHOMCKOM PEBH3HjOM, a HA OCHOBY T'€HETHYKHX M MOP(DOJIONIKHMX TOaTaKa,
YTBphEHO je Ja OHe MIaK MpeIcTaBibajy 3aceOHy, KPUNTHYHY BPCTY, ONHCKO CpOAHY ca T.
metohiensis u umenoBane cy kao T. dabar (Bogutskaya u cap., 2012). Mako ce paau o BpCTH
ca BeOMa OrPaHMYCHHUM pPacClpOCTPAEHEM KOja je CBAKOJHEBHO H3JIOKEHA OpOjHUM
crpecHuM  (akrtopuma (HOMYT pEeKy/ITHUBAIMje 3€MJbMINTA, 3araljelba BOJIOTOKOBA,
HUHTPOAYKIIMjE aJJOXTOHUX M WHBAa3MBHUX BPCTA, U3JI0BJ/baBalba, KJIMMATCKUX TIPOMEHA U Jp.)
KOjU TOTCHIMja]ITHO MOTY YIPO3UTH IbCH OICTaHAK, CTAaTyC YIPOKEHOCTH IpemMa
Mehynapoanoj yuuju 3a 3amruty npupoje (International Union for Conservation of Nature;
IUCN) jomr yBek HHuje yTrBph)eH 300T HEjaCHOT TaKCOHOMCKOI I0JIOXaja, T€ HEIOCTaTKa
nojgaraka O MOJIEKYJapHOM U (DEHOTHIICKOM THUBEP3UTETY BPCTE, EHCHOj CKOJOTHjU U
ouonoruju. Haume, npennsHa u HeABOCMUCIICHA UACHTH(HUKAIM]ja BPCTE, YyTBPhUBakHE HEeHE
JTUCTPUOYIIMje U caryiefaBambe MOMyJalMOHe CTPYKType Cy MPBH BaKHH KOpAlU MPUIAKOM
neuHMCamba W 3alITUTE CBOJIYLIMOHO 3Ha4ajHMX jenuHuna kousepsaruje (Evolutionarilly
Significant Unit; ESU). V tom morneny, Francuski u cap. (2019) cy cnpoBesn ucTpaxuBame
y KOMe Cy IMPUMEHOM MoJiekyiaapHux Mmapkepa mutoxouapujcke JTHK (MtIHK) yrBpmuiu
rpaHuIle BPCTe U EBOJYLHOHY He3aBHUCHOCT Bpcta 1. dabar u T. metohiensis, a notom u
aHaIM3UPAJIM TIOMYJIAIMOHY CTPYKTYpY Bpcte T. dabar.

YV  nomenyrom wuctpaxuBawy (Francuski wu cap., 2019) nonynanuona
CTPYKTYPUPAHOCT M MPOCTOPHA IUCTpUOynHja MOp(OJIOMKOT auBep3uTeTa Bpere T. dabar
aHaJM3UpaHa je NPUMEHOM TpPATUIMOHATHE U TEOMETPHJCKO MOP(POMETpPHUjCKE aHaIU3e.
VY3opak je oOyxBarao 70 jenmuku Bpcte T. dabar cakymbeHHX Ha YETHUpPHU JIOKAJIUTETA Y
Jlabapckom noJby (tokanmuteru: Onaunna - 16 jeaunku, [pudutyn - 14, Cymku notok - 21,
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Bpujeka - 19). CBe jenunke cy ¢ororpaducane y craHaapaIu30BaHUM ycioBuMma (00jeKTHB
amapara je Ouo mpuuBpIIheH 3a CTAaTHB, MOCTABJLEH 10 IPABUM YIJIOM y OJHOCY Ha OOUHY
MOBPIIMHY pUOE W Ha KCTO]j yIAJbEHOCTH OJ1 00jeKTa KOJ CBUX (poTorpadmcaHux jeAUHKH).
Ha ocuoBy mururtamuux dotorpaduja y nporpamy tpsDig (Rohlf, 2015) na Teny cBake
jenunke je m3mepeHo (y mm) aeBer jauHeapHux auctani (Cinuka 1) u mocraBibeHo 15
cnenupuunnx Tadaka (Cimka 3). Kako Ou ce YKIOHHO YTHIA] BEIWYHHE, H3MEPCHE
BPEIHOCTH JIMHEAPHUX JUCTAHIU Cy TpaH(OpPMHCAHE Ha JIBa HauWHA: NPBH, U3pauyHABAHEM
MPOICHTYATHOT y/elia Aare Mepe y Hekoj o1 mepa Tena (SL, HL wiu CPL) u apyru, momohy
dopmyne My = M X (LJ/Lo)° (Elliott u cap., 1995). IloToMm je craTMCTHYKa aHaM3a
JMHEAapHUX Mepa u3BeleHa 3a o0a ckyma TpaHcopmucanux Bapujabmu. Koudurypammuje
CIeM(PUYHUX TadaKka jJeJUHKA Cy TOJBPrHYTE MPOICIYPH HCIpaBbaba HCKPUBIHCHOT
noJiokaja tesa (omeparuja unbend specimens y mporpamy tpsUtil; Rohlf, 2015) y3pokosanor
HeOnosomkuM pakTopuma (Ha puMep, yciien dyBama Marepujaia). Crenndudna Tauka opoj
15 no3umnmonnpana je Ha 60YHO] TUHUJU HA jeTHAKO] yIaJbeHOCTH OJf Tayaka 6 u 11, a HakoH
KOPHIOBamka WCKPUBJBCHOCTH Tella OBa Tadka je WCKJbYYeHAa W3 Jajbe aHaimm3e. 3a
KoH(urypanuje cnenuduuHux Tadaka je motom ypahena [IpokpycroBa cynepummnosuinja, a
no0ujeHe IeHTpouJHa BenuynHa (Bapujabima BenumumHe) W [IPOKPYCTOBE KOOpHMHATE
(Bapujabite 00MKa) Cy 1ajbe KopuIilheHe y CTaTUCTHYKO] aHAIM3H BapHjaOMITHOCTH BEJTHUMHE
u obmuka. CBe MopdoMeTpHjcKe aHanm3e Cy u3BefeHe y mporpamuma MorphoJ 1.06d
(Klingenberg, 2011) u PAST 3.20 (Hammer u cap., 2001).

Pesynmamu mpaouyuonarne mopghomempuje. CtanmapaHa TyKHUHA puda y y30pKy
owra je y pacnony ox 50,55 mo 105,89 mm. JleckpunTrBHA CTaTHCTHKA JIMHEAPHUX Mepa
YETUPH TIOMYyJIAIMje je MoKa3aja Ja ce 3a CBaKy IMojelMHaYHy BapHjaOily pacroH Bapupama
(najmama - HajBeha BpeaHOCT) mpekiamna u3Mmel)y momysanuja, 10K ce apUTMETHUKE CPEIANHE
pasnukyjy (Tabema 12). 3HayajHOCT yoUuceHE pasjuKe u3Mel)y apuTMETHUKHX CPEAMHA YCTHPH
MoIyJialidje TeCTHpaHa je 3a CBaKy BapHjalily MOHA0CcOO NMPUMEHOM aHalu3e BapHjaHCe
(ANOVA). Kako ANOVA mnoapasymeBa jJa aHajdM3HpaHa BapHjabjga uMa HOpPMalHy
aucTpubyIHjy, Tectom HopmanHoctH (Shapiro-Wilk tect) je mpoBepeHo na u cBe Bapujabiie
HCITyHaBajy OBaj MPEayclioB. 3a 4YeTHpH Bapujadiie Koje Cy ToKazajie OJCTYHame O]
HOpMaJHE mucTpuOymmje tectupame je m3Bereno Kruskal-Wallis Tectom (Hemapamerapcka
ANOVA). Craructuuku 3Havana paznuka (P < 0,05) usmel)y apuTMETHUKUX CperHA YSTUPH
nomysaije yrephena je 3a Behuny ananusupanux Bapujadiau (Tabena 12).
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TabGena 12. Cpemma BpeaHOCT | craHaapHa jaeujaudja (X +SD) nuHeapHHX
MoppoOMETpHjCKUX Tojaraka 3a uetupu mnomynanuje Telestes dabar (Leuciscidae).
3Ha4ajHOCT pa3iMKe apUTMETHUYKUX cpeauHa Tectupana je nmpumenom ANOVA u Tukey
Tecta (CTAaTHCTHYKK 3HAYajHU MMApPOBM TOMyNalMja HaBeAeHu cy y 3arpamu; P < 0,05).

N3Bop: moaudukosano u3 Francuski u cap. (2019)

Cymiku )
Onaunna [Tpuburyn HoToK Bpujexa

Bapujatna X £S5D X £SD X £SD x 5D ANOVA
SL (mm)? 82,37+11,87 74,36£12,26 80,994+9,02  77,69+9,85 HC
OL(%SL) 6,01+0,45 6,17+0,46 5,86+0,35 5,97+0,35 HC
OL(%HL) 24,85+1,52  25,47+1,79  24,50+1,77  25,69+1,37 HC
SNL(%SL) 6,12+0,36 6,09+0,51 5,7410,64 5,47+0,48 ** (O/B)
SNL(%HL) 25,31+1,29  25,11+1,44 2391+1,66 23,49+1,34 ***(O/C,O/B,

[1/B)
PHL(%HL) 52,20+£1,69  52,14+1,44  53,91+1,74  52,69+1,44 **
HL(%SL) 24,161£0,63  24,23t+1,11  23,98+1,24  23,27+1,07 *
BD(%SL)* 20,37£0,90 21,06+2,12  20,46+1,02  21,14+1,00 HC
CPD(%SL) 9,1740,41 9,54+0,49 9,36+0,50 9,81+0,41 *** (O/B)
CPD(%CPL)  44,77+2,99  46,47+43,97  45,58+4,08  46,30+3,41 HC
CPL(%SL)? 20,54+1,11  20,63+1,40 20,62+1,23  21,26+1,33 HC
OLag 4,92+0,22 4,56+0,18 4,74+0,26 4,72+0,29 ** (0/11)
SNLggj 5,03+0,27 4,5340,38 4,66+0,52 4,3740,38  *** (O/I1,0/B)
PHL g 10,3910,34  9,3940,43 10,46+0,48 9,73+0,38  *** (O/I1,0/B,

[1/CT1, C/B)
HLagj 19,88+0,44  17,9940,75  19,42+1,00  18,49+0,68 *** (O/I1,0O/B,
I1/C, C/B)

BDagj 16,77£0,73  15,68+1,51  16,57+0,83  16,95+0,85 ** (I1/B)
CPDyggj 7,56+0,33 7,08+0,34 7,58+0,40 7,78+0,39  *** (O/ILI1/B,

I1/C)
CPLag; 16,93+0,86  15,27+0,76  16,72+0,94  16,91+0,83 *** (O/ILII/C,

I1/B)

? - muueapne mepe Tectupane Kruskal-Wallis TectoM; He - HUje cTaTUCTUYKHM 3HauYajHO; * P
<0,05; ** P <0,01; *** P <0,001; O - Omauuna,; B - Bpujeka, II - [Ipubutyn; C - Cymku

IIOTOK
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[Mopehemwe nmapoBa post hoc Tukey TecTom je mokaszano ga ce Oj MIECT TECTUPAHUX
napoBa IorryJanuja Opoj CTaTUCTUYKK 3HaYajHUX mopehema pasnukyje umely Bapujadmu (1
1o 4 napa nomynanuja) (Tabena 12). MHTepecaHTHO je yOUMTH J1a, MAKO CKYI JMHEAPHUX
JMCTaHIM TpaHC(HOMHCAH HA JBa HAYMHA HE Jlaje KOH3UCTCHTHE pe3yJTare, CTaTHCTHYKU
3Ha4ajHa pasiuka u3Mely maposa nomysanuja Omauuia/Ilpudutyn u Omaunna/Bpujeka je
yrBph)eHa Ha ocHOBY BehunHe ananm3upanux Mmepa. [lopen yHUBapujaHTHE CTaTUCTHUYKE
aHaJM3e, Ha CKYIl OJ] ceaM Bapujabiu TpandopMucanux npema hopmysu kojy je mao Elliott
u cap. (1995) nmpumemeHa je U aHaiW3a TJIABHUX KOMIIOHEHTH. Pe3ynratu oBe aHaim3e cy
nokasanu ja Bumie o /0% ykyriHe BapHjaOMITHOCTH ce MOXe 00jaCHUTH ca TIPBE JIBE TJIaBHE
xommoHeHnTe (PC1 42,2%, PC2 28,4%) n na cy Hajsehm mompuHOc mmane Bapujadie HLagj
(0,63) u BD4gj (0,72). Ha rpaduxy pacejama ce yodaBa aa ce y MOP(HOJIOIIKOM MPOCTOPY
jenmuke nomynanuje [Ipubutyn nyx npee rinaBae komrnonente (PCl) uznpajajy y ogHoCy Ha
ocrajie nomyJanuje, A0k ce ayx apyre oce (PC2) pasnBajajy jeaunke nmonynandja Omayuia u
Bpujeka (Cauka 33) (Francuski u cap., 2019).

PC2 (28 ,4%)

4 3 2 1 0 1 2 3 4
PC1 (42,4%)

Cmuka 33. [I'paduk pacejamba A00MjeH aHATU30M TJIABHHUX
KOMIIOHEHTH JIMHEapHUX MOP(HOMETPHjcKUX Tojaraka (MOJalu Cy
tpancopmucanu mpema Elliott u cap., 1995) jenunku uerupu
nomysaiije Telestes dabar (Leuciscidae). Omnaunina - miaBa 00ja,
[Tpuburyn - 3enena 6oja, Cymku noTok - upBeHa 0oja, Bpujexa -
1pHa 60ja. M3Bop: moaudukosano u3 Francuski u cap. (2019).

Pesynmamu 2eomempujcke mopgomempuje. ANOVA 1eHTpouaHe BeIUYUHE Tena
aHaM3MpaHuX prba ykasaja je Ha OJICYCTBO CTATUCTHYKM 3Ha4ajHe pasznuke (Fee) = 1,83; P
= 0,15) wm3mehy mnomynammja T. dabar. Hacympor BennuuHHM, KaHOHHMYKA aHaiu3a u
myntuBapujanTHa aHanm3a (MANOVA) Bapujabnu oOnmka cy mokaszaje CTaTUCTUYKH
3HauajHe pas3nuke y obmuky Tema puba (Wilks” A = 0,097; Fr2120 = 2,12; P < 0,001).
ITopehemem mapoBa nomynaiyja, CTaTUCTUUKK 3HayajHa [IpokpycroBa auctanua yrBphena je
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u3mMelyy maposa nomnynanuja Bpujexa/Omaunia (IIpoxpycrosa nucranna = 0,0156; P < 0,01),
Bpujexa/llpudutyn (IIpokpycrosa aucranna = 0,0178; P < 0,001) u Bpujeka/Cymiku noTok
(ITpoxpyctoBa nucranna = 0,0120; P < 0,01). Takohe, Ha rpaduky pacejama KOju IpUKa3yje
mMopdonpocrop nedunucan ca npse aBe kaHonuuke oce (CV1 u CV2) koje oOyxarajy
60,8% wu 24,7% ykynHe BapujaOMIHOCTH OOJMKa youyaBa ce€ Jia ce Iomyianuja u3 Bpujeke
jacHo mudepeHipa y ojaHocy Ha mpeoctane Tpu mnomynamnuje (Couka 34A). Mpexe
nedopmalija ykasyjy Ja cy mpoMeHe oOHKa Ty MPBE KAHOHUYKE OCE Pe3yJITaT MpoMeHa y
noJjioxajy crneunpuunux tavaka 8, 9, 13 u 14, ognocuno y Bucunu tena puda (Crnuka 345)
(Francuski u cap., 2019).

CV2 (24.7%)
<

4 3 2 4 0 1 2 3 4
CV1 (60,8%)

b 413 b4 73 il

12 W12 3,2

i & s ssﬁ LAV AR
5 p pi) - 4

20 »8 o2 & o 8B 7 .

«
10

CV1- CV1+

Cnuka 34. I'paduk pacejama (A) u mpexe nedopmanuja (b) 1oobujern
KaHOHMYKOM  aHajgm3oM  Bapujabmu  obimka  (IIpokpycrose
KOOpIuHaTe) Tenma puba uernpu nomymaiuja Telestes dabar
(Leuciscidae). Omauuma - miaBa 6oja, Ilpubutynm - 3enena 00ja,
Cymku notoxk - upBeHa 0oja, Bpujeka - npna 0Ooja. Ilonoxaj
crelinpUUHUX Ta4daka y KOH(DUrypalHjd MpPOCeYHOr (KOHCEH3YC)
o0NMKa TpHKa3aH je UPHUM Kpyxuhuma, a BekropuMa (L[pHE JIHHU]E)
penaTMBHA TPOMEHAa HHUXOBOT TMOJIOXKaja ca ToBehameM ckopa
KaHOHHWYKe Bapujabne. M3Bop: moaubukoBano u3 Francuski u cap.
(2019).

3akwyuak. Pesynratu MopdomerpHujcke aHanusze ykazyjy Ha Mopdosomky
xeTeporeHoct Bpcte 1. dabar mro je BepoBaTHO pe3ynTar yTHiaja pa3iTUuUTHX CPEAMHCKHX
¢dakTOopa y CTaHUIITHMAa OBUX Tnomnyiauuja. Hamme, mo3Haro je na je (QeHoTHICcKa
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BapHjabMITHOCT, MOCEOHO OOJIMK Tella, TECHO MOBE3aH ca Bapujabiama xuBoTHE cpeaune (pH
3eMJBHINTA, Op3MHA BOJIE, TEMIIEpaTypa U APYruM), pa3iiikama y UCXpaHH U MPUTHCLIUMA O
crpane npexaropa (Collin u Fumagalli, 2011). ¥V ucto BpeMe, aHAIW30M MOJICKYTapHUX
nojaTaka yTBph)eHa je M HMHTpacIelyjcka TeHeTHYKa BapHjadHIIHOCT, Kao U OJICYCTBO
MoJieKyiapHe mudepennujanuje usmely nomynamnuja. Jlakie, y paxy yrephera mopdosomnika
(n MonekynapHa) BapujaOMIHOCT CYrepHIle Ha IMOCTOjarbe (DEHOTHIICKE IUIACTUYHOCTH M
aANTUBHOT TOTEHIMjaJla OBE HeJaBHO omumcane Bpcere. [lopen Tora, yrBpheHa reHeTHuka
XOMOTEHOCT YeTHpHU aHaJM3UpaHe IMOMyNlalyje je MOTBpAWia Ja AUCTpUOymHja BpcTe T.
dabar y Tabapckom mosby HHje orpanuueHa camo Ha Omnauunity u Bpujeky, Te aa je mpucyTHa
u y [puburyny u Cymkom noroky (Francuski u cap., 2019).

HNHTepecanTHO je TpUMETUTH Ja TMOCToju ojpeheHo Hecnmarame Yy MOTJIEAy
nomynanuone  audepeHnujanuje  KBaHTU(GUKOBAHE  JMHEAPHOM H  T'€OMETPHJCKOM
MopdoMeTpujckoM aHanu3oM. OBa HEKOH3MCTEHTHOCT (oacTyname) usMmely nobujenux
pe3ynaTaTa je BpJIO BEPOBATHO YCIOBJbEHA UYWILEHUIIOM [Ja pa3Iu4YUTH MOpP(HOMETPHUJCKU
npuctynu (JIMHEapHa W TeoMeTpujcka Mop(hOMETpHja) W THUIOBH MOPPOMETPHCKUX
KapakTepa (JMHeapHe AWCTaHIle W KOH(Urypaluje crnendpuuHHX Tadaka) HUCY jeITHAKO
OCETJBUBH 3a JIeTeKTOBambe (heHOoTHIICKE BapujadbuiHoctu (Francuski u cap., 2019).

6.2. MHTepcnennjcka W uHTpacrelyjcka Bapujadminoct Bpcra Ochlerotatus
caspius u O. dorsalis (Diptera, Culicidae)

Komapmu (fam. Culicidae) npezacrasibajy rpyny HHCEKaTa Koja MOpe/] 3HA4YajHE yIore
y (QyHKIHOHHCAKY eKocucTeMa (YMHE BaKHE KapUKe Yy BOJCHHM K KOITHEHUM JIaHIIMMa
HCXpaHe) UMa M BEJIUKHU CIHIEMHUOJIONIIKYA U MEAUIMHCKY 3HaYaj ¢ 003MPOM Ha YHELEHUILY 1a
cy OpojHe BpcTe KOMapala BEKTOPH H3a3MBada pa3sHUX 000JbeHa JbyId M JoMahux
KUBOTHIbA. 3a Kpeupame ePUKACHUX IMporpaMa KOHTpOJIe KOoMapala 3aCHOBAaHMX Ha
MPABUJIHOM MOHUTOPHHTY BPCTa OJI €IHJIEMHUOJIONIKOT 3Havaja, yTBphHBame rpaHulla BpCTa
u3mel)y OnmMcko CpogHMX BpcTa M HUXOBA TayHa UACHTU(DUKAIMja je HEONXOMIHA.
KBanTudukoBame MOPHOJIONIKOT U TEHETHYKOT JUBEP3UTEeTa yHyTap U u3Mmely mormynamnuja
BaXKHO je 3a ojipehuBame TaKCOHOMCKOT cTaTyca OpraHu3ama.

300r CBOr eNUAEMHUOJIOIIKOT 3Hayaja M HepasjallllbeHOT TAaKCOHOMCKOI CTaTryca
kpuntuunu takconn Ochlerotatus caspius u O. dorsalis cy Ounu mpeaMer KomIapaTuBHE
aHaJIM3€ 3aCHOBAHE Ha MHTETPATHBHO] YyNOTPeOW MOPQOIOMIKUX U MOJICKYIAPHUX IMOJaTaka
(Francuski u cap., 2021). Tom mpwiIMKOM HpOy4YeHa je BapHjaOUIIHOCT CEKBEHIM I'eHa 3a
cyOjemuuuniy | uutoxpom y okcunaze mutoxonapujcke JTHK (COl mT/IHK) u yHyTpamme
maprute 2 rena 3a pubosomanny JIHK jemapuor renoma (ITS2 p/IHK), Te MepucTHYIKHX U
MOP(HOMETPHJCKUX KapaKTEPHCTHKA CUMITATPUYKUX MOIyJalija JBe BPCTE Y UJbY MPOLICHE
BAIUIHOCTHU OJ]a0paHUX MOJIEKYJIapHUX U MOP(OJIOIIKAX MapKepa 3a WAeHTH(UKAIHM]y BpCTa
U carjie/ilaBamba bhHX0BE HHTPACIICIM]CKE BapHjaOMITHOCTH U (uitoreorpa)cke CTPYKTYpe.
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3a aHanmu3zy (QEHOTHIICKE BapHjadMIHOCTH TPUKYIUbEHH CY MEpPUCTHYKH U
Mopdomerpujcku nonanu 3a 113 mapBu werBpror crymma (73 jemunke O. caspius m 40
jemuaku O. dorsalis) u 120 apynaraux jemunaku (97 jeaunku O. caspius u 23 jeaunke O.
dorsalis) ne Bpcre (Francuski m cap., 2021). Haume, mnpukymbeHe cy Qortorpaduje
pecniupatopHe 1eBunie (cuoH) JapBU M JICBOI KpUiIa aayita MOMONy JUTrHMTalHEe Kamepe
NPUKIJbYYCHE HA CTEPEOMHUKPOCKOIN Y CTaHIapau30BaHuM ycioBuma (rcto yBehame). [Totom
Cy Ha OCHOBY (Qororpaduja NPHUKYIIJBEHH W MEPUCTHYKA U MOPQPOMETPHCKH TOJalN
(Francuski u cap., 2021). YTBphen je Opoj 3youha nekTena u Opoj utaka y 4ynepky cudoHa.
[Momohy mporpama tpsDig (Rohlf, 2015) usmepene cy nyxwuna cudona (L), mmpuna cudona
Ha HajimupeM Jeny u mmprHa Ha cpequnan cudona (W1, W2) (Cnuka 35A), kao u o0uM u
noBpirHa cuoHa Ha OCHOBY HciipTane KoHType (Ciuka 35B). 3a cBaky jeIMHKY Ha OCHOBY
BPEIHOCTH JAY)KUHE U IKpuHe cuoHa u3padyHata cy 1aBa cuponanHa uaaekca (SI11 = L/WI;
SI2 = L/W2) u unpexc mmpune (WI = W1/W2), a Ha 0OCHOBY BpPEHOCTH MOBPIIMHE, 00UMa U
nyxuHe cupona u unaekcu oomma (Pl = P/L) u mospmmue (Al = A/L). Takohe, uctum
POrpaMoM TOCTaBJbEeHE Cy M creluduune Tauke U nosiyradke Ha cudony (Cnuka 3511) u
kpuity (Crnuka 35/1). TTonoskaj mosryradaka aedunucan je momohy Mpeke jeIHaKO yaa/beHUuX
JMHHUja ocTaBsbeHux nporpamom IMP cepuje MakeFan8 (Sheets, 2014).

CrarucTuyka aHanu3za MepucTruukux (Opoj 3youha mexTeHa u Opoj /uaka y 4ymepky)
U MopdomeTpujckux (M3padyHaTH HHICKCH, [ICHTPOWJHA BEIMYMHA W Bapujadie oO0JHKa)
moJiaTaka u3piieHa je y mporpamuma Statistica 13 (TISCO Software Inc., 2018) u PAST 3.24
(Hammer u cap., 2001).

Pezynmamu mopgomempujcxe ananuze xapaxmepa napsu. JIBodakropcka ANOVA
(dbakTopu: BpcTa M 1MOJ) MEPUCTHYKHMX MOJAaTaKa, MHACKCA JIMHCAPHUX MEpa M LECHTPOUIHE
BelMuMHEe cu(OoHA OTKpHJIA je CTATUCTHYKU 3HA4YajHe pa3iuke u3Mmely aHaM3MpaHuX BpCTa
Ha OCHOBY Opoja 3youha nekrena (Fq 109) = 20,76; P < 0,001), unznexca SI1 (F(1,100) = 4,99; P
< 0,05), SI2 (F(1,109) = 6,40; P < 0,01), PI (F(1,109) = 5,66, P < 0,05) 1 ueHTponHe BeInunHe
(F1,109 = 5,71; P < 0,05). Takohe, nocdakropcka MANOVA Bapujabiu o0irKa je ykasaia
Ha CTaTUCTUYKU 3HaYajHe pasznuke usMmely nse Bpcre y obmuky cudona (Wilks” A = 0,616;
F092) = 2,87, P < 0,001). Hacynpor jacHOj HHTEpCIIEIMjCKO]j AU EPECHIMjAlN]jH, HU jeaH O]
aHAJTM3UPaHUX MOP(DOJIOIIKUAX KapaKkTepa HUje YKa3ao Ha MPUCYCTBO MOJHOT AuMOpdu3Ma Ha
JapBaHOM CTymby pa3suha (Francuski u cap., 2021).

Pesynmamu  mopghomempujcke ananuze kapakmepa aoynma. 3HadajHE pasIIHKe
usmelyy Bpcra nerekroBana je u nBodakropcka ANOVA/MANOVA 1neHTpouIHE BETHYNHE
(Fa116) = 4,90; P < 0,05) u obnuka xpuna (Wilks” A = 0,448; Fpsoe) = 4,01, P < 0,001).
MebhyTtum, ananusa BapujaOUIHOCTH 00JIMKa KpWJIa je yKa3ala M Ha jacHy JudepeHuujanujy
u3Mel)y xxeHku U Myxjaka (1j. moman muMopduzam; Wilks” A = 0,033; Fge1) = 95,98, P <
0,001). Kanonnuka aHann3a 00JIHMKa KpHUiia U3/BOjUIA je TPH KaHOHHYKE OCe 0J1 KOJUX je IpBa
(CV1) ooOyxsarana 95,1% ykymHe BapujaOuIHOCTH OONMMKA; Tpaduukd  TpHKa3
WHAMBUIYAIIHUX KAaHOHWYKMX CKOPOBa MOKa3yje pa3/Bajambe€ JeAMHKU pa3IMYUTHX MOJIOBA
ayx CV1 oce, 1ok ce jenuHKe JaBe BpcTe paszaBajajy ayx apyre oce (CV2) (Cnuxa 36).
Busyenuzamujom npomeHa ob6iauka momohy mpexa naedopmaiuja yodyaBa ce Ja IKEHKE
KapakTepuiy mupa, kpaha u 3a00JbeHHja Kpuia, JOK je pa3iuka y oOJHMKy Kpuia u3mehy
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BpCTa CKOHIIEHTPHCAHA Y EHTPATHOM [Ty KPHJia ycliell IPOMEHE Y HOJI0Kajy CHeu(puIHIX
tavaka 1, 9, 12 u 13 (Cnuka 36) (Francuski u cap., 2021).

A

Cnuka 35. Mopdomerpujcku mojany NPUKYIJBEHH 3a aHaIU3y
¢denoruncke BapujabmiHoctn Bpcta Ochlerotatus caspius u O.
dorsalis (Diptera, Culicidae). A) Jluneapue mepe nyxune (L) u
mmpune (W1, W2) cudona. b) Kourypa cudona. I) ITomoxaj
cieruuyHux Tayaka (Tauke 1 - 4) u moayradaka (tauke 5 - 12) Ha
cupony. JI) Ilonoxkaj crneunpuyHnx Tadaka Ha Kpuiy. H3Bop:
moupukoBano u3 Francuski u cap. (2021).
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Cmuka 36. I'paduk pacejama u Mpexe nedopmandja JT0OWjeHH KaHOHHYKOM
aHanM30M Bapujabmu oOnwmka kpuiaa Bpcta Ochlerotatus caspius u O. dorsalis
(Diptera, Culicudae). IlnaBa 6oja - O. caspius myxkjaiu, pBena 6oja - O. caspius
JKeHke, 3enena 6oja - O. dorsalis myxjamm, mpHa 60ja - O. dorsalis »xenke. IIpomene
obmuka cy ysehane 3x. Ilonmokaj crmenmpuYHUX Tadyaka Ha MpPEXH OATOBapa
0JI0Kajy Tadaka mpukazanom Ha Cruru 351, M3Bop: moaudukoano u3 Francuski u
cap. (2021).

3axkmwyuax. Y pagy Francuski um cap. (2021) aHanM30M HHTEPCIELHjCKE U
HHTpacnenujcke Mopdodorke Bapujabunnoctu Bpera O. caspius u O. dorsalis je motephen
JTUJarHOCTHYKHM 3Ha4yaj y pas/Bajalby BpcTa MOP(DOJOMIKMX KapaKTepa JapBH KOJU CYy ce
TPAJAMIIMOHATHO KOPUCTHIM y TAaKCOHOMHUjH Komapara (0poj 3ybouha mekreHa, CU(pOHATHH
HHJIEKC), JIOK je AMjarHOCTHYKA BPEIHOCT Opoja rpaHa y uynepky cudona ouna nucka. [Topen
TOra, ICHTPOUIHA BEIMYMHA U OOJHMK pECIMpaTOpHE IICBUMIE M KpUJa Cy C€ MOKa3aid Kao
MOY3JaHW KapaKTepu 3a YCICIIHO pa3Bajalkbe aHAIM3MpPaHUX BpcTa.  YTBpheHa
UHTepcIenrjcka qudepeHirjainrja Ha OCHOBY MOP(MOJIOMIKUX KapaKTepUCTHKA MOJAp:KaHa je
U pe3yiTaTUMa aHaju3e MoJeKyiaapHe BapujadbumiHoctH (Ha ocHOBY cekBeHi COl mT/IHK
reHa). CarjenaBatme TUCTpUOYIje MOP(HOIOIIKe BapujaOMIHOCTH YHYTap BpPCTa yKasaio je
Ha OJICYCTBO IMOJIHOT AuMop¢u3Ma Ha NpeanyiaTHOM CTYyIbYy pa3Buha, a 3HayajHE pasiivKe
u3Mel)y mosioBa ko agynra. KoHkpeTHO, 00IMK KpHiia je jeJMHU 01 aHAJIM3UPAaHUX KapaKkTepa
KOJU ce€ 3HayajHO pasiuKoBao HM3Mely keHKH u Myxjaka. Haume, TOKOM OHTOTre€HETCKOT
pasBuha KOMapiy Memwajy KHBOTHY CPEIUHY (JapBe ce pa3BHjajy y BOJACHOj CPEIHMHH, a
ayaTH y Ba3yIIHOj), a Kopuimhemwe pecypca pa3induTUX CTAHMIITAa TOKOM cBake oJ (aza
pa3Boja MOXKe YCIOBUTH M pasiauuuTe obpacue Mopdosomke audepeHnujanmje ynyrap u
n3mely momynarmja (Francuski u cap., 2021).
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7. IlpeneoHa reHeTHMKA

CMmarpajyhu TeHeTHMuKy BapujaOMIIHOCT 32 HAjOCHOBHHMjU HHUBO OHOJIOIIKOT
JMBEP3UTETAa M TPEAYCIOB 32 BapHjaOMIHOCT MOIyJalyja, BPCTa, U €KOCHCTEMa, HAYYHUIIH
Pa3NUYUTUX OHMOJIOMIKMX TUCHUIUIMHA, YKJbY4yjyhu eBoIynHoHY OHOJIOTH]Y, €KOJIOTHjy H
KOH3EpBAllMOHY OWOJIOTH]y, HACTOje Na cariiefiajy W pasymejy QakTope U mporece KOju
o0ynKyjy reHeTnuky Bapujadbmwinoct y npupoau (Primack, 2014; Balkenhol u cap., 2016).
Haume, reHeTHYKH TUBEP3UTET je MPECYIaH 3a Pa3IuKe Yy aJallTUBHO] BPEAHOCTH (T]. pa3InKe
y TIPEKUBJbABAKY U PEIPOAYKIIUjU JeJIMHKHU), OTICTaHAK MOIyJalija U COCOOHOCT BpCTa Ja
ce aJIanTUpajy Ha MpoMeHe y )kuBoTHOj cpenunu (Frankham u cap., 2010).

I'eneTnuka BapWjaOWITHOCT TMOJpa3yMeBa pas3MKe y HAcJIeIHOM MaTepujaly Ha
opeheHo] MO3UIUJU Y TEHOMY U3Mel)y JeIMHKM yHYTap Nomyniaiuje. YHyTap reHoMa MmocToje
JIOKaIMje Koje MOry OWTH TOJ JIEjCTBOM MPHPOJHE celiekimje (Ha3uBajy ce aJanTHBHH
JIOKYCH), IITO 3HAYM Ja je Y OBHUM JIOKyCHMa KOJIMYHHA TE€HETHYKE BapUjaOUIHOCTH M
y4eCTaJIOCT oJipeheHnX ajnena y Momyjaliju JUPEKTHO O YTHUIAjeM CPEIUHCKUX YCIOoBa y
CTaHMINTy. HamMe, alanTUBHU JIOKYCH JUPEKTHO WU HWHIWUPEKTHO YTHYy Ha (PEHOTHI H
aJanTHBHY BPEJHOCT jeIMHKE, a Tpelaeo W (AaKTOpH CHOJbAllkbe CPEAWHE YTUYY Ha
YUECTaJIOCT ajieNla JIeIOBAamkEeM CeJIeKIMje; Ha TMpHMep, MPHPOTHA CeNeKIHja y JaTuM
yCI0BHMa cpearHe (haBopu3yje ajeie Koju ¢y moBoJbHH (Tj. moBehaBajy aalTHBHY BPEIHOCT
jenuHke), ynMe ce moBehaBa mwuxoBa (peksBeHmuja. Ca apyre crpaHe, y T€HOMY IOCTOje H
JIEJIOBH KOJH HHCY IOJI yTHIIajeM cellekinje (0Be JIoKalMje ce Ha3uBajy aalTHBHO HEYTPaTHU
JIOKYCH) W YYeCTAJIOCTH ajiefia y IhHMa Cy MPUMapHO MOJ YTHIAjeM MPOTOKa reHa Hu
renernukor apudra (Hedrick, 2011; Waits u Storfer, 2016). YmnpaBo 300r unmeHHUIEC 1a Ha
TeHeTUYKY BapujaOMIHOCT TMOMyJialfje WM BpCTE€ YTHUUY YETUPHU [JIaBHA E€BOJYIHMOHA
mpoleca - MyTaluja, IpUpoIHa CeNeKIHja, MPOTOK I'eHa U FreHeTHYKH Jpudt, 3a pasymeBame
OBHUX IIpolieca Ha IMOMYJTallMOHOM M T€HOMCKOM HHBOY OJ KJbYYHOT 3Hayaja je aHaiusa
TeHETUYKOT TUBEP3UTETa YHYTap BPCTE.

VY carnemaBamby M pa3yMeBamy TI'€HETHUYKE BapHjaOMIHOCTH BaKHA Cy JBa HbEHA
acrekra: 1) reHeTHYKH JAUBEP3UTET KOjH MPEICTaB/ba KOJMYMHY MCHETHYKE BapUjaOMITHOCTH
yTBpheHy yHyTap jeIMHKe, MOIyJIanuje Wik reorpadckor npocropa; 2) reHeTHYKa CTPYKTypa
MOMyaluje Koja ce OJTHOCH Ha JUCTPUOYIM]y TeHETHUKe BapujabuimHocTu usmel)y jenuHkw,
nomynanyja wim  oOmactu. [IporeHoM oOBe JBE TJIaBHE KOMIIOHEHTE T'€HETHYKE
BapujabuIHOCTU 0aBU ce MomysialoHa reHeTrka. MehyTuMm, Ha KOJTUYUHY U TUCTPUOYLIU]Y
TeHEeTHYKe BapujaOMIIHOCTH BEJIMKM YTUIA) HUMajy W OJUIMKe Treorpadckor mnpezaena
(landscape); tako, Ha mpuMep, O KapaKTepHUCTHKa Ipeneia 3aBUCH KOje HEroBe JEJOBE
onpehena Bpcrta Moke ga Hacend (IITO yTHYe HA MPOCTOPHY AUCTPUOYLH)JY T'€HETHUKE
BapHjaObUITHOCTH), KOJIMKO jeJMHKH JKMBH HA HEKO] JOKalMju (IITO yTHYe Ha KOJIHMYHHY
TeHETUYKE BapHjaOMIHOCTH y TOIMyNaldjaMa), Kao M CTeleH Kperama uMel)y jeMHKH Ha
pa3IUUUTHM JIOKaujama (IITo yrude Ha MpoTok reHa uamely nomynanuja) (Waits u Storfer,
2016). Kako O yTBpAWJIM YTHIIA] XETEPOTCHOCTH CPEIMHE Ha MPOTOK IeHa W T'CHETHYKY
BapMjaOMITHOCT, HAYYHHIIM Cy TOYeNu Ja KOMOMHYJy NpPUHIUIE W METOJAE MOIyJaluoHe
TeHEeTUKE U MpPEJeOHe eKOJOTHje, YMME je 3aloueo pa3Boj HOBE OOJNACTH HCTpakKuBarmba

~90 ~



Ha3BaHe npeacoHa renerrka (landscape genetics) (Manel u cap., 2003; Storfer u cap., 2007).
Jlakie, mpejeoHa TeHETHKa WHTErPHIIC IOIMYJIAlMOHY TCHETHKY, NPEICOHY CKOJOTHjy WU
NPOCTOPHE AHAJTMTUYKE TEXHMKE Yy IHJbY eKCIUIMIUTHOT KBaHTU(HKOBama e(peKTa
KOMIIO3MIIMje, KOH(HUIrypalmje u/Wid KBaJIMTETa MATpHIE IMpelesia Ha MHKPOCBOJIYIIMOHE
Ipoliece IMOIYT MPOTOKa I'eHa, reHeTUYKor apudTa M celekuuje, a kopucrehn amanTUBHO
HEYTpaJlHe U aJlanTuBHE reHeTndke jJokyce (Storfer u cap., 2007; Balkenhol u cap., 2016).

IMpeneo (landscape) mpenactaB/ba CHCTEM EKOJIOIIKMX oOOpasala W mpoleca KOju Cy Yy
MHTEPAKIUji Ha OMJIO K0joj (MPOCTOPHOj) CKAM M MOXE Ce CMaTpaTd MOJApydjeM Koje je
MPOCTOPHO XETEPOreHO y OJHOCY Ha HajMame jemaH (akTop y MPOCTOPHOM OKBHUPY
oxrosapajyhem 3a oHOCe oOpasair -tipotiec 3a aatu (akrop (Balkenhol u cap., 2016).

IMpeneona exosioruja (landscape ecology) mpoywaBa uHTepakimje u3Mel)y MTPOCTOPHHUX
oOpasamla W EKOJIONIKMX TMpoleca;, 0aBH ce KOH(UTypaldjoM W MPOCTOPHHUM OKBHPOM
(ckamoM) y KoM ce JieliaBajy eKOJIOIMIKK MpoliecH U HacTtajy oapeheru obpacum. Teopuja u
METOJIOJIOTHja TIPEJICOHE €KOJIOTH]€ BEIHMKHM JIEJIOM je YCMEpeHa Ha TO Ja OKapaKTEepHUIIe
XETEpOTEHOCT Tpeiesia, YTBPIU OJaKie OHa MOTHYE, KaKO CE MEHha TOKOM BPEMEHa M 3aIlTO
je BaxkHa 3a exoJomike mporece (Manel u cap., 2003; Cushman u cap., 2016).

Jm3ajHupame ¥ CHpoBoherme HCTpaKMBama NPEICOHE TCHETHUKE —3allovribe
nedrHUCakEeM MJbeBa UCTpaKKUBama. Y BehuHu ctymuja Gokyc je Ha pasyMeBamy MPOTOKA
reHa y CMUCITY KBaHTH(HKOBamka OTPaHWYCHA NPOTOKA T'eHa yciell, Ha MPUMEp, MOCTOjamba
Oapujepa (M3oaammja OGapujepoM) miam reorpadcke ymabeHOCTH (HM30Jaldja JIUCTAHIIOM).
Takobe, 1HJb UCTpaKMBamka MOXE OMTH YCMEPEH M Ha Pa3yMEBame CEJICKIUje U JIOKATHE
ajanTanuje oprannzama. HakoH nocraBsbama IIUJbEBa, HEOITXOAHO je 0a0dpaTu oAroBapajyhy
MPOCTOPHY U BPEMEHCKY CKany (JIOKaJHH WM MIPOCTOPHO IIHPH, PETHOHATIHU OKBHUD; Kpahu
WK AY’KU BPEMCHCKH OKBHP), HAUMH M CTPATErHjy y30pKOBama nojaraka (0poj U mpocropHa
JTUCTPUOYIIHja MPUKYIUbEHHUX jJEIMHKHA U KapaKTEPUCTHKA Mpeiesia Wi CPEIUHE) U TEeHETHYKE
Mmapkepe koju he outu ananmsupanu (Hall u Beissinger, 2014). Haume, BaXHO je UMaTH Ha
yMy Ja Ha wu30ope HampaB/beHE TOKOM CBAaKOr KOpaka JM3ajHUpama M CIpoBohema
UCTPaXHBama MPEJICOHE TCHETUKE YTUYY OJUTYKE M3 MPETXOIHUX Kopaka. M300p mpocropHe
U BPEMEHCKE CKaJle MCTpaKHMBama he 3aBUCHTH O] NOCTaBJBCHHUX IUJbEBA UCTPAKUBAIbA,
OJTHOCHO Tiporieca (IIPOTOK T'eHa WM CEJCKIlMja) KOju ce KBAaHTU(HKYje, ald M KUBOTHE
ucropuje u neMorpaduje o0jekta HCTpaKMBama (IHUCIep3nja, y3pacT, CTpaTeruja yKpIITamba,
TeHepaljcKo BpeMe, IUCTpHOYIInja, MOHAIIAkhe, 3aXTEBU 3a CTaHUIITEeM). Tako, Ha mpumep,
y UCTpaXMBamkbHUMa OpraHu3ama Koju UMajy BeJIMKe AUCIEP3UBHE CIOCOOHOCTH, HEOTIXOIHO je
NPUKYIUBAke IMoJaraka y IMIMpeM MpocTopHOM okBupY (ckamum). Takohe, u omabup
TeHETUYKOI Mapkepa KojuM he OMTH KBaHTHU(HKOBAaHA F'€HETHYKa BapHjaOMIIHOCT MOpa OUTH
onrosapajyhu y oqHOCy Ha MOCTaBJbE€HE LUJBEBE M JAM3ajH UCTpaXKHUBama. Baxny yrnory y
pa3Bojy MpeJcoHe IeHeTUKEe MMaia je MojaBa U JOCTYITHOCT EeKOHOMHYHUX (UCIIATUBUX) H
Op3uX TEXHHKA 32 TEHOTHUIM3ALM]y jeIUHKH YMME je 3HaTHO OJIaKIIaHa MPOLeHa Te€HEeTHYKOT
JMBEp3UTETa YHyTap INoIyianuja. Benuka KoJWMYMHA JOCTYIHUX TE€HETHYKUX IMoJaTaka
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YCIIOBHWJIA j€ U pa3BOj HOBUX METOJIA 32 BUXOBY aHAIU3Y, a KOje Cy MOHEKaJ PAauyyHCKH BPJIO
cinoxkeHe u 3axteBHe. OBe MeTOJe Cy MMIUIEMEHTHpaHe Yy OpojHe co(TBEepcKe MakeTe U
nporpame Koju cajipike Kako CTaHJapaHe (OCHOBHE), TaKO W HampeaHe W COPUCTHLUpAHE
ananuse. Jlanac je Mel)y uctpakuBaurmMa omninrte npuxsaheH craB Ja MpaBUiIHA aHATU3a OHUJIO
KOI' CeTa T'eHETUYKUX I0JaTaka Iojpa3zyMmeBa ynoTpeOy BUIIE pa3IU4UTUX MPHUCTYNA, NPU
YeMy C€ 3alo4Mibe YTBpHHUBAak-EM OCHOBHHMX KapaKTePHCTHKA IOJaTaka, a IOTOM CJee
pa3IMUUTEe CICHUjaIM30BaHe aHATM3E, YeCTO MMIUIEMEHTHPAHE Y HEKOJIMKO Iporpama.

Jlakne, cTyauje TpeAaeoHe TeHETHKE IM0Jpa3yMeBajy NPUKYIUbAkEe W aHAIU3Y
TeHETHYKHX M MPOCTOPHUX MOJaTaka Kpo3 Tpu aHanuThuka kopaka (Balkenhol u cap., 2016):
1) Mepeme reHeTHYKe BapujaOIITHOCTH - OCJIamka Ce Ha MOIMYJIallMOHO-TCHETHYKH MPUCTYIT U
MoJIpa3yMeBa OMKMC TeHETHYKEe KOMIIO3MIIMje jeMHKN WM TMOTyJanuja; 2) KBAaHTU(PHKOBAHE
XETEepOreHOCTH Ipesiena - 3aJaTak je NPEJcOHE €KOJIOTHje W OJHOCH ce Ha yTBphuBame
KOMIIO3MIIMje, KOH(pUTypaluje W/WiM KBaluTeTa MAaTpHIle Mpeaena; U 3) CTaTUCTUYKO
MOBE3MBAE XETEPOTCHOCTH TIpe/ielia i TeHEeTUIKe BapujaOmTHOCTH. [ @HeTHYKH U TIPOCTOPHU
(mpemeoHM W CPEAMHCKH) TOJAlM Ce OOMYHO MPBO aHAIM3UPajy OJBOjeHO 1a Ou ce
reHepucaie IeHEeTHYKe M IMPOCTOPHE Mepe Koje ClIyKe Kao yJa3HU MOoJalM 3a aHalu3y
NpeieOHe TeHEeTHKe, Maja Ce TOJal MOTY KOPUCTHTH W y HeoOpaheHoMm 0OMHKYy (CHpOBH
MOJIalK), TOMYT TeHOTHIOBAa WM BPEJHOCTH KIMMATCKUX Bapujabiu. CTaTUCTUYKHM
MeTOoJamMa KOje WHTETPUIIY T'€HETHYKEe M IPOCTOPHE IMOJATKE HCIHTYje ce OJHOC u3Mehy
TeHETUYKHUX Mepa 3aCHOBAHMX Ha JeZIMHKaMa WM MOMyJalyjaMa U MPOCTOPHO €KCIUTMIUTHOT
npenena win sxuBotHe cpeante (Hall u Beissinger, 2014).

8. MoJiekyJIapHM TOAAIH

I'eHeTnuku Mapkep mpejcTaBba OO KOjy OHOJIONIKY KapakTepUCTHKY ((eHOTHIICKA
ocoOuHa, MPOTEHH, T'eH Wik npeno3natsbuBa cekBenia JJHK) koja ce Hacielyje ca poautespa
Ha TOTOMCTBO IpeMa MEHIIEIIOBOM TIpaBWly pas[Bajama (cerperanuje) ajeina u IMpyxa
unopmarjy o renoruny jemunke (Kadirvel u cap., 2015). IlpwinkoM au3ajHUparba
UCTpaXHMBamWa, 0Jabup onroBapajyher IeHETHYKOr MapKepa y OJHOCY Ha IOCTaBJbEHH
UCTPAXMBAYKU 3aJaTak 3aBUcHhe O] KapaKTepUCTHUKAa CaMHX MapKepa, JIOCTYIHUX
uHpoOpMaIMja O aHAIM3UPAaHOM TakCOHy (Ha mpuMep, O OHOJOTHjH BPCTE, Pa3BHjCHUM
NpPOTOKOJIMMA 3a oJpel)eHe Mapkepe 3a JaTy BPCTY U CIMYHO) U KapaKTEepUCTUKA reHoma (Ha
npuMep, HauMH HacliehuBama, CToMa MyTaldje pa3IMYyUTHX TeHOMa M Pa3jINduTUX JelloBa
YHyTap ojpeheHor reHoMa, Mapkepu crneuupuuHd 3a ojpeheHH TIeHOM, pas3iuke Yy
nepdopmaHcaMa Mapkepa y 3aBHCHOCTH 01 THIa reHoMa). CBOjcTBa KOje O/UTHKY]y ojapeleHn
TCHETHYKH MapKep MOY3/IaHUM M JOOpUM MapKepoM yKibydyjy: 1) momumopdHocT, jep je
CTENeH NoJIMMOpH3Ma ojpa3 BapHjaOWIIHOCTH, 2) TPHCYCTBO BuIle ajnena (TeHeTHYKU
noiuMop¢u3aM) TeHa JaTOr MapKepa, BHCOKO KOPEIHCAaHUX Ca MEpJHHBHM BapHPamEM Y
eKCIIPEeCHUjH JaTe 0coOMHe; 3) KOJOMHUHAHTHO HacieuBame, jep Tala XeTepO3UrOTHA TeHOTHIT
HCTOBPEMEHO HCIOJbaBa CBOJCTBa 00a poauTesha, T€ jeé MOryhe pa3lMKOBaTH XOMO3HUIOTE
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Mel)ycoOHO, Kao M XOMO3HMIOTe 0J1 XETepO3UroTa; 4) oJCYCTBO CNUCTATHYKE MHTEpPaKIHje ca
IPYrUM JIOKyCMMa TPUIIMKOM HKCIOJbaBaha aHAJIM3MPAHOT CBOJCTBA; D) OJICYCTBO YTHIIAja
cpenuHCcKUX (akTopa, cramvjyma pa3Buha M THNA TKUBA Ha KCIOJbaBame ocoOuHe; 6)
paBHOMEpHA JUCTpUOyIHja y reHomy (Tj. Ja HHCY TPYIHCAaHH y Kiactepe y ojapeheHum
pEeruoHNMa) 1 OpOJHOCT; 7) jeTHOCTABHOCT U Op3HHA aHAIN3e, BUCOKA TIOHOBJBMBOCT M HUCKA
nena (Agarwal u cap., 2008; Chesnokov u cap., 2020). Wnak, reHeTHYKH MapkKep KOju
3a7l0BOJbaBa CBE HaBeleHe Kpurepujyme (“‘Wieanan” mapkep) joul yBEK HHUjE JOCTYIaH
UCTPAXUBAYNMA.

I'enernuku Mapkepu ce KapakTepHIlly jeIMHCTBEHUM CBOJCTBHUMA OJ1 KOJUX U 3aBUCHU
BUXOBA YIOTPEOJBMBOCT Y pEUIaBamy pa3IMUUTHX HCTPAXHBAUKAX NHUTama. Hawmwme,
TEHEeTUYKU MapKepu ce MeljycoOHO MOTY pa3iuKOBaTH y OJHOCY Ha edekaT Koju celeKIiuja
uMa Ha BUX (HeyTpalHM WM aJanTUBHH), Ha4MH HaciehuBama (YHU- MM OUITAPEHTAIHO),
crony myranuje (HUCKa, yMEpeHa WM BHCOKA), WIN BUXOBY MPUMEHUBOCT Y 3aKJbYUUBAKDY
y oxapelhieHOM mpocTopHOM (Many WM BEIHMKH) U BpPEMEHCKOM (KpaTak WM Tyr'W) OKBUDPY
(Hall u Beissinger, 2014). Tako, afanTHBHO HEYTPAJIHU JIOKYCH MOIITO HEMajy yTHIa]j (WiH je
OH MaJld) Ha aJalnTUBHY BPEJHOCT OpraHM3Ma OJpaxkaBajy oOpasall MpoTOKa I'eHa u
TeHEeTHYKOT JpudTa y mpoydaBaHOM IIpeneny, JOK, ca Opyre CTpaHe, aJanTHBHH JIOKYCH,
yTuuyh JUPEKTHO WM HMHIAMPEKTHO Ha (DEHOTHN W aJanTUBHY BPEIHOCT OpraHMU3Ma,
pednektyjy oOpazar cenekumje. Jlakne, ymoTrpeba aJanTUBHO HEYTPATHUX TE€HETUYKHUX
nojaraka je MorojiHa 3a carje[aBame Kako mpeneo yrude (WM je yTHIA0) Ha TCHETHYKY
MOBE3aHOCT TOMyJaIja, Te npeasuhame kako he ce Oynyhe nmpomeHe mpenena oIpa3uTH Ha
OBY TOBE3aHOCT W TEHETHUYKY BapHjaOMIIHOCT, JOK HaM MOJAlM aJalTUBHUX JIOKyca MOTY
yKa3aTH KakO CPEIUHCKH (aKTopu yTHUUy Ha reorpadcky IUCTPUOYIIH]y TEHETHYKe
BapujabunHoctu (Waits u Storfer, 2016). Haunn HaciehuBama pasiuuuTHX MapKepa UMa
yrunaja Ha mbuXoBY edektuBHy Bennmuunny mnomynanuje (Ne) W carjemaBame oOpasaria
npoToka rera. Ha nmpumep, mapkepu jemapHor reHoma (#/IHK) ce nacielyjy Ounapenranto
(rereTruku Matepujan ce Hacielhyje oa 00a poauTesba, ca M3Y3eTKOM IOJHUX XPOMO30Ma),
TaKo Jia OHU OCJIMKaBajy oOpa3zall MpoToKa reHa o1 00a poautesba. Ca Apyre cTpaHe, MapKepu
renoma mutoxouapuja (MtIHK) u xmopomnacra (un/IHK) ce nacielyjy yHunmapeHTamHo
(reneTruku Matepujan ce Haciehyje ox jeaHOr pomuTesba, OOMYHO OJ Majke) 300r yera je
e(peKTHBHA BEIMYMHA TOMYJIAllMje OBHX JIOKyca YETUPH IyTa Mama Y OJHOCY Ha jeJapHe
nokyce (1/4Ng), a edexar renernuxor apudra Ha mux Behu (Hall u Beissinger, 2014). Ha
yIOTPeOJBUBOCT Opel)eHNX reHeTUYKUX MapKepa yTU4e U lbUXOBa CTOTIA MyTallije; MapKepu
ca Behom cronmoM Mmyranuje ce KOpUCTE 332 KBAaHTU(UKOBAHEC I'EHETHYKE BAPHjaOMIHOCTH Y
OPOCTOPHO M BPEMEHCKH MameM OKBHPY (Ha mpuMep, MpoydaBame OJIMCKO CPOIHUX
MomyJsaiija), T0K Cy OHH Ca HWKHM CTolamMa IMOTOMHHjH 3a HCTpaKuBama Ha Behum
OPOCTOPHMM M JY)KUM  BpPEMEHCKMM  ckajnama. Hawmme, wm300p  oxarosapajyhe
NPOCTOPHE/BPEMEHCKE CKalle je W3y3eTHO BaKaH KOPAaK MPUIKKOM OCMHIIJbaBarbha
UCTpaXMBaWka M CTpaTerHje MPHUKYIJbamkha y30paka, a 3aBHCH O] MOCTaBJbCHHX IUJbEBA
UCTPaKMBaKka M KapaKTEPUCTHKA KUBOTHE MCTOPHje U JeMorpaduje aHaIu3upaHOT TaKcoHA
(macniep3uBHA CIIOCOOHOCT, Y3pacT, CTpaTeruja napema, FeHepalijcko BpeMe, JUCTpUuoyuja,
MOHAIlIake, 3aCTYIUbEHOCT, 3aXTeBHU y norieay cranuiira) (Hall u Beissinger, 2014).
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[TojMoM reHeTHMUKH Mapkepu oOyxBaheHHM Cy MapKepu pa3IMYUTHX KaTeropuja:
MOPQOIIONIKK MapKepH (IETEeKTOBaHM Ha HUBOY (PEHOTHIIA OPTraHW3Ma), UTOJIOUIKH MapKepH
(merexkTOBaHM Ha HUBOY XpOMO30Ma), OHOXEMHJCKM Mapkepu (pa3IMuuTH NPOTEHHHU,
yKJbYy4yjyhin eH3ume u MeTaboJIUTe) W MOJCKYJIapHH Mapkepu (ICTEeKTOBAaHH Ha HHUBOY
HykienHckux kucenuna) (Kumar, 1999; Kadirvel u cap., 2015).

Mopgonowku mapkepu (decto ce HaszuBajy ¥ (DEHOTHIICKM MapKepH, HAKO ce Iojam
(EHOTHUT OZJHOCH Ha CBE CIIOJBAIIHE U YHYTPALIhE CTPYKTYpe U (QyHKIHje OpraHu3Ma Koje ce
MOT'Y ONHCATH M TpoydaBaTd MOP(O-aHATOMCKUM M (DU3UOJIOIIKAM METO/ama) cy OOMYHO
BHU3YEITHO YOuYJbMBa MaHH]ecTaluja aKTUBHOCTH TeHa Yy FErOBOM HOPMAIHOM HIIU
MyTupaHoMm ob6nuky. lakie, mopdoromike ocobuHne cy BehMHOM pe3yaTaT eKCIpecHje reHa
KOj C€ MOTY KOPHUCTHTH Kao TEHETHYKHM Mapkeph. To WX YMHH jeJHOCTAaBHUM H JIAKO
JOCTYIHUM 3a ymnotpeOy, 0e3 morpebe 3a MPUMEHOM CIENHjaTM30BaHUX H/HIH CKYIHX
OMOXEMMJCKHX U MOJIEKYJIapHUX TexHHka. OBU Mapkepu oOyxBaTajy YMTAaB HHU3 I'€HAa KOJU
KOHTPOJIUINTY (DEHOTHIICKE KapaKTePHCTUKE M OWIIM Cy IPBH MapKepu KOpUITNEeHHU 3a TIPOIICHY
nuBep3uTeTa YHyTap U u3Mely nomynamuja (Mirzaei, 2021). Nnak, HeoCTalU KOju MOTY J1a
JTUMHUTHPA]y YIOoTpeOy MOPGOJIOMIKHX MapKepa Cy HHXOBa OrPaHHYEHOCT y Opojy (y oaHOCY
Ha JIHK wapkepe), ekcmpecuja Ha Kojy yTudy (aKTOpH CpeauHe, eMUCTATHYKE W
IJIEJOTPOIIHE MHTEpaKlivje, T€ YMIEHUIA Ja y Cydajy MOTIyHE JOMHUHAHCE Ha JIOKycHMMa
HUje Moryhe pa3IMKOBaTH jeJJMHKE XETEPO3MTOTHOT TEHOTHIIA OJ] OHMX Ca XOMO3HTOTHUM

(Chesnokov u cap., 2020)".

Humonowku mapkepu TIpeCTaBibajy jeANHCTBEHE KAPaKTEPUCTHKE XPOMO30Ma Y TOTIICTY
MopdoJiorHje, CTpyKType u Opoja xpomo3oma. J[pyrum pednma, OBU MapKepHu C€ OJHOCE Ha
BapHjabMIHOCT y OpOjy, BETHYMHHU M OOJIHMKY XpoMo30Ma, oOpaciuMa Tpaka (0oja, mupuHa,
penocie 1 MojoXaj Tpaka Ha XpOMO30MY YKa3yjy Ha Pa3lIuKy y JUCTPHOYIUjU eyXpoMaTHHA
U XCTepOXpoMaThHAa) W JWHAMHMIK Xpomo3oMa TokoMm Mejoze (Kadirvel u cap., 2015).
Kapakrepuim ux MamH CTEIeH NoJIMMOp(HU3Ma U OTPaHHUYSHOCT Y Opojy.

buoxemujcku mapkepu Ccy TpPOTEHMHH, TOMYT CH3MMa, CTPYKTYPHUX, PE3EPBHHX,
perynaropHux (XOpMOHHM), 3alUTHTHHX (aHTHTENa) W JPYrHX Trpymna M[poTenHa. Y
MOMYJTAlMOHO TEHETWYKHM CTyAujaMa oOJ NPOTEHMHCKUMX Mapkepa ce Hajuemhe Kopucre
SH3MMHU WM aJOCH3MMH KOJAWPAHU AJICIHUM BapHjaHTaMa CTPYKTYPHHX TeHa. AJIO3HMMH Cy
CH3MMHU JECTePMHHUCAHU DPA3IHMYUTUM aJjieldMa UCTOT T'€HCKOT JIOKYyca, JOK Cy H303UMHU
npou3Bo pa3nuyutux rera. Hanme, myranuja y IHK nanny xoja moBoam 10 3amMeHe aMHUHO
KUcenuHe (HECHHOHMMHA MYyTalldja) y MPOTEUHY pe3ynTHpa (GOpMHpameM CTPYKTYPHHX
BapujanTd ojapeheHOr eH3uMa Koje HMMajy pa3IMYuTe MOJICKYJICKE TEXHHE U
eJIeKTPO(OPETCKY MOKPETIBUBOCT, @ UCTY KATAIUTUYKY aKTMBHOCT MM (PYHKLH]y. AJienHa
BapHjabMITHOCT €H3MMCKHUX JIOKYCa Ce JIETEKTYyje IPUMEHOM METOJIe I'ell eJeKTpodopese Koja
noJipasyMeBa pa3/iBajakbe MPOTEHMHCKUX MOJIEKyJa Y €JNEeKTPUYHOM TMoJby U IOTOM
cneun(uyHoO OOjerme rea Ha KOME Ce pa3/iBajame JellaBajlo Kako OM ce BH3yeln30Baia
MecCTa JI0 KOjux cy oJipeheHn eH3UMCKU MOJIeKy I MUrpupanu. Marepnperannjom 100ujeHor
3umorpama (oOpasall Tpaka pa3fBOjeHHMX €H3MMa) yTBphyje ce MHAMpPEKTHO Opoj JoKyca u

' O Merojgama aHanu3e BapHjabHIHOCTH MOP(OJIOMIKUX KapakTepucThka Bujaetd y Jemy I
KBanTugukoBame MOPHOIOUIKOT TUBEP3UTETA.
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ajesia KOju JICTCPMHHUINY JaTh CH3MM, T¢ T'CHOTUN jeJMHKE. Pa3iuke y pelaTHBHUM
(dpekBeHIMjaMa ajelia ce KOPUCTE 3a KBAaHTU(UKOBAKHE TCHETHYKE BapUjaOMIIHOCTH H
pa3IMKOBaWke TEHETUYKHUX jeJUHUIA Ha HUBOY NOITyJalyja, BPCTa U BUIIUX TaKCOHOMCKHUX
KaTeropvja. EH3MMH Cy KOJOMHHAHTHU MapKepy KOjU HUMajy BEIMKY ITOHOBJbUBOCT.
JenHocraBHM cy 3a ynmotpeOy, a jJabopaTropujcke aHalu3e cy Op3e M ca PeJaTUBHO HUCKUM
TpomkoBuMa. Melytum, ynorpeba OBHX Mapkepa je OTpaHHYCHa UYUEH-CHHULIOM Ja je Opoj
NOJMMOPGHHX JIOKyCa KOJU Ce MOTY aHAIM3UPATH, KA0 U HUBO MOJUMOpH3MA y JIOKYCHMa
yecto Manu. Haume, Opoj JIoKyca KOju ce MOTY BU3YeJIM30BaTH TEXHUKAMa XUCTOXEMHJCKOT
0ojema je Behu ox 300, anmm To m majke MpencTaBiba caMO MM JICO IEJOKYITHOT TeHOMa
(Murphy u cap., 1996). Ilopex Tora, cMaTpa ce Jda Cy CH3HUMH CEJICKTHBHO HEYTpaHU
MapKepH, a MOIITO UX KapaKTepHIlle HUKa CTONa MYTalldje y OJHOCY Ha Jpyre reHeTHYKe
Mapkepe TIOrOJHM Cy 33 KBaHTH(MKOBaWmE TEHETUYKOT JWBEP3UTETa Yy CTyAujaMa
nu3ajHupaHuM ja obyxsate Behy mpoctophy/Bpemencky ckany (Hall u Beissinger, 2014).
[IpoTenHCcKM MapkKepu ce uecTo yoOpajajy y MoJjekyrapHe Mapkepe (jep mpeicraBibajy
BapHjaHTe €H3UMa, a CH3UMH Cy MOJICKYJH), Maja Cce y CYIITHHH pamd O (EHOTHIICKHM
MapKepuma.

8.1. MonekynapHu Mapkepu

Monekynapau Mapkepu oOyxBarajy OpojHy Tpymy Mapkepa 3a YTBphHUBame
nomumopdusma JIHK u PHK monexyna. Ilocneamux nenenuja, ynorpeda JIHK mapkepa
rmocrajga je pyTHHCKa 3axBajbyjyhu Op30oM pa3Bojy MOJEKYJIapHHUX TEXHHKAa M ajaTa 3a
Mpenu3Hy, 0p3y U (UHAHCH]CKU MPUCTYNAYHY MPOIICHY TeHETHYKe BapujadbuiaHocT. Jlo maHac
pa3BUjeHEe TEXHOJIOTHjE MOJICKYIapHHX MapKepa ce 3aCHHBAjy Ha HEKOJHKO Pa3IHYUTHX
NpHUCTyNIa ¥ METoJla Yy JIETEKTOBaWY Mapkepa, YKJbydyjyhu xuOpuausanujy, JaHU4aHy
peakuujy monmmepaze (Polymerase Chain Reaction; PCR) u cekBenmupame. Mapkepu
3aCHOBaHM Ha XHOpHUIHM3AIMjU TIPEACTaBIbajy MPBY TEHEpAIjy MOJICKYJApHUX MapKepa;
pm3yenmuzanja JIHK mnpoduna ce moctmxe xulOpuauszanujom QparmeHara MNpeTXoaHO
uceyene ucnuruBade JIHK ca oGenexenum (paagnoakTuBHO Wik HepaaunoaktuBHo) JIHK
npobama mo3HaTor mopekia u cekseHne. Ca orkpuhem PCR TexHuke pas3Buja ce HOBa
reHepaija Mapkepa Koju mojpasymeBajy amruindukaiujy (ymHoxkasamwe) oapehene JTHK
CeKBEHIIC WJM JIOKyca y3 rmomoh crnenuduYHMX WJIM TNPOU3BOJFHO  0OJa0paHuX
OJIMTOHYKJICOTHIHUX CcekBeHIy (primer; mpajMep) u TepmocrabumHor ensuma JIHK
nosmmepase. Jlakie, 3axBasbyjyhu PCR metonu, u3 mane noyerne konmuuune JIHK y3opka ce
Moxke no6utu Benuku Opoj komuja onapehene JIHK ceksenie, a ren enekrpodopezom PCR
MpoJykata JETeKTOBaTH BapujaOMIHOCT y MOYXKHHH yMHOXkeHux cekBeHuu JIHK
aHaNM3upaHuX y3opaka. MehytuMm, Tpeba nMaTu Ha yMy Ja C€ Ha OCHOBY oOpaclia Tpaka Ha
rejly MOTY J€TeKTOBAaTH CaMO OHE Pa3iiHKe y NYKHMHH aMIUTM(UKOBaHUX (pparmMeHara koje cy
pe3ynTaT TpPOMEHa Yy BHIIE HYKJICOTHAA. JEeIWHO CEKBEHIMPABEM aMIUTH(PUKOBAHUX
¢dbparmMeHTa MOTYy ce OTKpPHTH CBe paznuke u3mely y3zopaka. Hamme, cmatpa ce ga cy y
MOTJIely TEHETUYKOT MWBEP3UTETa HAJIPEHU3HUJU U HAJUHPOPMATUBHUJU MOJEKYTapHU
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nojany J0OMjeHH CEKBCHLMpPameM MO3HAaTHX perruoHa y reHomy (Karp u cap., 1996).
YnopenHu mperjen OCHOBHHMX KapaKTepHUCTHKAa MapkKepa Koju ce Hajuemhe KopHCTe Yy
aHaJIM3U TeHETUYKOT IMBEp3UTETa MpuKasaH je y Tabemn 13.

Moaumopduszam ny:xune pecrpuxkuuonnx ¢parmenara (Restriction Fragment
Length Polymorphisms; RFLP) ce «kBantudukyje Ttpetupamem reHomcke JIHK
pecTpuknmoHuM eH3uMuMa koju ceky JIHK mamanm wa Ttayno opapehermm mectrma
(pecTpukiioHa Mecta; Ha mnpumep, eHsuMm ECORI ceue mananm Ha mecty nedunucanom
nanmuaapoMckoM cekBeHiom GAATTC usmely nykneorunaa G u A). Ha Taj HaunmH Hactaiu
dparmentu [JHK (pectpukimonu ¢pparmenT) ce momohy meroze enexkrpodopese pasaBajajy
Ha reily, a TMOTOM ce TeXHWKama OjoroBama (Southern blotting) u xubpuamsanuje ca
obenexxennM JIHK cexBennama (RFLP npo6e) Bpmn unentuduxanuja RFLP tpaka u anena.
Myranuja Koja ce jaBjba y CEKBEHIIM PECTPUKIIMOHOT MECTa YCJIOBJhaBa Pa3iIUKe y IY>KUHHU
pPECTPUKIMOHUX (parMeHara, ma ce Tako W jeauHcTBeHu oOpaszar; RFLP Tpaka onpehenor
TeHOTHUIIA pa3jiKyje y ogHocy Ha apyru reHotun. RFLP mapkepu cy cnenuduunu 3a J0Kyc,
yIJIaBHOM KOJOMHUHAHTHU M BUcOoko moHoBibuBH (Williams u cap., 1990; Kadirvel u cap.,
2015). [opex Tora mTo cy mponeaype OJOTHHTA U XUOpUAM3aINje AYTOTpajHE, a 3aXTEeBajy H
BEJIMKY CTPYYHOCT MCTpakuBaua M Ju3ajHupaHe oOenexxeHe RFLP mpoOe, HeonmxoaHo je
00e30e1UTH 1 T0BOJbHY KOJIMYHMHY BHCOKOKBanmuTeTHe (Heaerpagorane) JIHK (Karp u cap.,
1996).

Cayuajuo ymuoxena moaumopgua JTHK (Random Amplified Polymorphic DNA;
RAPD) cy ¢parmentn JIHK mobmjern PCR ammmudukanujom HacyMHUYHHX CerMeHara
redomcke JIHK ca mpajmepom mpousBosbHE HYKJIEOTHAHE cekBeHIle. Hamme, mpajmepu ce
Be3yjy 3a renomcky JIHK Ha oHuM MecTuMa T71€ je peaocie]] HyKJIeoTHaa KOMIIEMEeHTapaH
CEKBEHIIU TpajMepa U YKOJIHUKO ce mpajMepu Be3anu 3a oba nanna JJHK namaze Ha ompehenoj
yAaJbeHOCTH W 3' KpajeBMMa OKPEHYTH jelaH mpema Apyrom jaohw he mo ammiudukaiuje
nator cermeHta JIHK. Myranmuja y JIHK nanmy Ha MecTy Koje je MpPETXOJHO OMIio
KOMIUIEMEHTAPHO CEKBEHIM mpajMepa pesyarupahe m3ocrankom PCR peakmwmje. Takobe,
MyTalfja MOXe KpeupaTh W HOBO MECTO 3a BE3HMBAWKE IMpajMepa, a CTPYKTYpHE MPOMEHE
MOTIYT JieNiellija U MHCEpIMja YTHIIATH Ha MoBehaBame WIIM CMambHBambe yIa/beHOCT MecTa
rJie Cy Be3aHu npajMepH, na Hactajy RAPD mapkepu paznmuure myxuse. [IpucycTBo w/wnm
oncyctBo mpoxaykata PCR peaxnuje (ammmuduxoanux cermenara JIHK) ce nerektyje
BUXOBUM pa3jiBajalbeM METOJIOM elekTpodopese W BuiyenusanujoM Ha remy. [laxie,
nosmMmopduzam RAPD wmapkepa ce Ha reny orjena y pajiMuUTHEM —oOpaciuma
MPHUCYCTBA/OJICYCTBA Tpaka, a kKao mocienuia pasiuke y ceksennu JIHK ananmsmpanmx
jemuaku. RAPD mapkepu Cy yriiaBHOM JTOMHMHAHTHU, HUCY MIPETepaHO CKYIH M 3aXTEBHU 3a
ynotpeOy, anu cy cnabdo noHosssuBu (Williams u cap., 1990; Kadirvel u cap., 2015).

Moaumopduszam ay:xkune ymuoxkenux ¢parmenara (Amplified Fragment Length
Polymorphism; AFLP) mpencraBiba JOMHHAHTHE MapKepe KOjH C€ TEHEPHUINy TaKO IITO Ce
NPBO PECTPUKIMOHMM eH3uMuMa ucede renomcka JIHK, a morom npumenom PCR meroze ca
cneun(pUYHO  OU3ajHHpPAHMM  TpajMepuMa  HM3BOJM  CEJIEeKTHBHAa  aMIuIM(puKanuja
pectpukionnx ¢parmenara. PCR mpoayktu ce pas3aBajajy ¥ BH3YenW3yjy Ha Teily
enexkrpopopezom. Ilomumopdpuzam AFLP mapkepa ce jaBiba Kaja MyTaluja, WHCEpIHja,
Aerenuja Wi TyTUIMKaIija y3poKyje IPOMEHY y CEKBEHIIH PECTPUKIIMOHOT MECTa WIIM MeCTa
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Be3MBama MpajMepa, MTO ce y o0paciy Tpaka Ha relly MOXE YOUHTH Kao OJICYCTBO HIIU
MPUCYCTBO Tpake, T€ MNPHUCYCTBO Tpaka pa3jIU4UTe BEIUYMHE (4 TUME U pa3InuUTe
enexkTpoopercke MOOMIHOCTH). Bennka MOKpUBEHOCT réHOMa M BHCOKAa MOHOBJBHBOCT CY
npenHoctd AFLP mapkepa. OcuM Tora, 300T H3pa)KeHE CEIEKTUBHOCTH, MCTOBPEMEHOM
MIPUMEHOM KOMOWHAIIM]je BWINE CHCHU(PUIHUX MpajMepa Yy OKBUPY jeJHE aHAIIM3E MOXKE Ce
kBaHTH(UKOBaTH Tonmmopdusam Beher Opoja sokyca (Karp u cap., 1996; Kadirvel u cap.,
2015).

MukpocaTeJuTH TIPEICTaBJbajy KpaTke (OOMYHO MOy)KWUHE jeJaH 10  IIeCT
HYKJIEOTH/a), HEKoaupajyhe, TaHAEMCKH MMOHOBJbEHE HM30BE HYKJIEOTHAA KOJU Cy MPUCYTHU
y IPOMEHJbUBOM Opojy KOoIHja y JIOKYCYy U IIMpPOM T'eHoMma eykapuoTa. Takolhe ce Ha3uBajy u
NOHOBIHM jemHocTaBHUX cekBeHnu (Simple Sequence Repeats; SSR), kpaTku TaHIEMCKH
nonoBuu (Short Tandem Repeats; STR), nmonumopduzam IyXuHE jeHOCTAaBHHX CEKBEHIIM
(Simple Sequence Length Polymorphisms; SSLP), wnu mMukpocarenuTcka MecTa O3Ha4YeHa
cexBernoM (Sequence-Tagged Microsatellite Sites; STMS). Ako Cy peneTUTHBHH OHOBIIH
Iy’)KHHE O] JIECeT 0 HEKOJWKO CTOTMHA HYKJIEOTHAAa Ha3WBajy Ce€ MHHHUCATEIUTH WIN
BapujabuiHu Opoj TaHmemckux nonoBaka (Variable Number of Tandem Repeats; VNTR).
MHuKpocaTeIuTi U MUHUCATEIIUTH Cy MYJATHIOKYCHH, KOJOMUHAHTHI MapKepH KOje OJITHKYje
BHCOKa cToma Mmyrtanuje. Beoma cy BapujaOWiiHM, 9eCTO W ca JeCeTHHaMa ajenia y jeTHOM
Jokycy. Anenu ce Mel)ycoOHO pa3iuKyjy y NYXXHHHU KOja 3aBHCH O]l Opoja TOHaBJbamba
onpehene HykineotuaHe cekBeHile. [lomumopduszam OBHX JIOKyca ce JCTEKTYyje NMPUMEHOM
PCR metonme u mpajmepa koju obOenexaBajy penetutuBHy cekBeHily JIHK ca o6e crpane,
HaKOH Yera ce BapHjabMIIHOCT y IY)KUHHM JlaTe€ CEKBEHIIE BH3yenm3yje Ha remy. Takobe,
KBaHTU(DUKOBAKE€  BapHWjaOMIIHOCTH  MHUKPOCATCIIMTCKUX  JIOKyca je  ymoTpeOom
(dbayopeciieHTHO  OOCNIeKEHMX TpajMepa W JlacepcKe  JCTeKIHje  CEKBEHIepUMa
ayTOMaTH30BaHO, a TPOIYCTHOCT (MCTOBpPEMEHO  mpolecyupame Beher  Opoja
y30pak/peaknuja) 3HavyajHo mobehana. Ilocnenmux mecerak roauHa MPEICTaBIbajy BaXHY
METO/y 3a IpOyuYaBame€ T'eHETHYKOT AMBEpP3UTETa, a TeHOTHIH3alMja JeAUHKH ce OOMYHO
3aCHHBA Ha aHAIW3M BHIIE MHUKpocaTeauTckux Jjokyca (Agarwal u cap., 2008; Hall u
Beissinger, 2014; Kadirvel u cap., 2015).

Moaumopduszam nojenunaunux nHykjgaeoruaa (Single Nucleotide Polymorphism;
SNP) ce nerekTyje CeKBEHLIMpameM OJa0paHUX pErMOHa y TEHOMY M OJHOCH ce€ Ha
BapujaOMIIHOCT MMOjeJMHAYHUX HYKJICOTHAA Yy T€HOMY Y3pPOKOBaHY TayKacTUM MYyTalfjama.
Hakne, SNP (mmocrano je yoOudajeHoO s1a ce y TOBOpY KOPUCTH M3pa3 “‘CHHII’/’CHHUIIOBU”) je
pasnuka y Hykineotuny Ha oapehenoj nozuuuju y JJHK cexBenu nsmely jenunku, npu uemy
aJITepHAaTHBHE HYKJICOTHIHE 0a3e Ha JIaTOj JOKALHMjU MpeACTaBIbajy pa3jinuuTe ajene yHyTap
nokyca. SNP cy KOJOMUHAHTHH MapKepH Koje OJUIMKYje BUCOK HMBO mosmuMopgusma. Ocum
Tora, OpOjHM Cy M IIHPOKO pAaCHpOCTPamEHH IO YUTABOM TE€HOMY (ca pPa3IuYUTUM
(bpekBeHLjaMa IPUCYTHH Cy Kako y Koaupajyhum u Hekoaupajyhum pernoHuma reHa, Tako
U y HUHTepreHckuM pernonuma). Behuna SNP ce nHanasm y Hekoaupajyhum permonuma
reHoMa, Te He yTU4y Ha (PeHOTHIN (CENIEKTUBHO HEyTpaliHU MapkepH). Mehyrum, Heku SNP
NpEeJCTaBJbajy MyTallMje y CEKBEHIM YHYTap I'eHa WIH y PEeryJaTOPHOM PErHoHy IeHa, ILITO
MOJKE€ JIOBECTH JI0 NMPOMEHE y CTPYKTYpH M (YHKIHMjU IPOTEMHA KOjU JaTH T'eH KOAMpa
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(cenextuBHO amantuBHU MapkepH) (Agarwal u cap., 2008; Hall u Beissinger, 2014; Kadirvel
u cap., 2015).

Southern blotting npezacrasiba Tect xubpuauzanuje ucnutuBane JJTHK u obenexennx JJHK
npoba. ®parmentu ucnutuBane JTHK (moOujenu ceuemem [IHK momohy pectpukumoHmx
CH3HMMa) Ce MPBO Pa3[BOje Ha rely METOJOM eleKTpodopese, a MOTOM ca Tejia MpeHecy Ha
CICIHjaJTHO JW3ajHUPaHy HUTPOLETYIO3HY MeMOpaHy W HHKYOUpajy ca oOelIeeHUM
npobama. Yronuko cekBenna JIHK nmpo6e mpeno3na ceOu KoMIJIEMEHTapaH HU3 HYKJICOTH A
¢dparmenta ucnutuane JIHK, nohm he mo muxoBe xubpuamsanuje, a Hactanu xubdpuau he
OWTH BU3YyeIM30BaHU Ha Ieily Y BUIY Tpaka.

JAHK npo6e cy nenoBu jennonanvane JIHK koju ce xopucTe 3a JETEKTOBamE MPUCYCTBA
KOMIUIEMEHTapHUX cekBeHIM y ucnutuBano] JHK Texnuxom xubpummmsaruje. JJHK mpobe
MOTy OWTH PaJHOAaKTUBHO WM HEPAJMOAKTUBHO oOenexeHe Tako jga ce ¢parmentn JIHK
KOJU TI0Ka3yjy XOMOJIOTH]Y JIETEeKTYyjy KopuillhemeM ayropaauorpaduje.

Jlanuana peaknuja mojumepase (Polymerase Chain Reaction; PCR) je xemujcku mpotiec y
KoM ce ¢opmupa BEeIUKH Opoj kKomuja oapehenor permona wim yokyca ucnutuade JIHK
nmomohy kpatkux jeaHonandanux jaeiaosa JJHK koju ce HasuBajy mpajmepu (primer). Jlakie,
y in Vitro ycioBuMma, y jeIHOj MEKPOTYOH KOja CaapKH CMEIy CBHX HEOIXOJHHUX ejeMeHaTa
(JTHK, map npajmepa koju nebunumry peruon JJTHK nanna xoju he ce aMmrminduKkoBaT, €H3UM
JIHK monumepasa, c1000aHA HYKICOTHAM, oaroBapajyhu mydep ca MarHe3ujyM-XJIOpHIOM)
BpIIU ce perutnkanuja xesbeHe cekBenie [JHK monekyma. PCR ce cacToju on HHM3a 1UKiIyca
(o6muno u3mely 20 u 35); y TOKy cBakor HUKIyca ce OJBHja AeHaTypanurja asojandane JJHK
u ¢opmupame jeanonandanux JIHK womekyna, motom xumOpuausanmja mpajMepa u
jemnonanvyane JIHK, Te emonramuja mnpajmepa u mnoiaumepusanmja JHK nanma
KOMIUIEMEHTApHOT CeKBeHIM pernoHa jennosandane JJHK oGenexenor mpajmepuma. [lakie,
npajMepy O3HayaBajy MecTa O]l KOjux 3amounme cuHTe3a Hoor JIHK maHnma Ha ocHOBY
marpuie jeanosnandane JJHK. PCR peakiuja ce omsuja y ypehajy (PCR marimua) xoju
00e30ehyje HeONmxoJHE TeMIIepaTypHE YCIOBE 3a OJIBUjalbe CBAKE eTaIe [UKIyca.

CekBeHIHpamwe j¢ TEXHUKA KOJOM c€ MIECHTU(UKY]Y HYKICOTUAHE 0a3e U BUXOB pelocie]
nyx nanna JHK wim PHK. [lo cama cy pa3BujeHe pa3idyuTe BPCTE TEXHOJIOTH]jA
CEeKBEHIMpama (3a Buile aetaba Bugaetu y Heather u Chain, 2016; Gasparyan u cap., 2019).
AyToMaTu3alujoM CEKBEHIMpama MpoLec je 3HATHO YyOp3aH Y3 CMameme TPOILIKOBA.
AyTOMaTCKO CEKBEHLMpame C€ 3aCHMBAa Ha TEXHUIM o0elexaBama HYKICOTHIA
¢dnoypecuieHTHUM 00jaMa Koje ce cTUMYIMINy nmomohy nacepa, a (ryopeclieHTHa eMHcHja ce
JeTeKTyje Ha ypehajy ca HaelnekTpucameM KOju je y CTamby Ja OApPEeAd TallaCHY AYKHHY.
Jlakne, ouuTaBajy ce pa3IMUUTH HMHTE3UTETH W TallaCHEe AYKuUHE 0oje Koje OaroBapajy
Pa3IUYUTUM HYKJICOTHAUMA.
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TaGena 13. Ilpernen OCHOBHHX KapaKTepHCTHKa Hajuemhe KopuirheHHX MapKepa y aHaJIM3HM TeHETHYKOT AuBep3uTeTa. M3Bop: MOIU(PUKOBAHO
u3 Hall u Beissinger (2014), Nadeem u cap. (2018).

Anozumu RFLP RAPD AFLP Muxpocarenutu  SNP
Metona nereknuje enekrpodopesa xubpummszanuja PCR PCR PCR CEKBCHIIHPAhE
3acTynsbeHoCT y
1 Maja BHCOKa BHCOKaA BHCOKaA cpeama/BUCOKa  Cpefmba/BHCOKa
TCHOMY
Hugo
? HU3aK cpenmu Cpeamu Cpeamu BHCOK BHCOK
nouMopduzma
Edexar ceneknuje HeyTpamaH HEeyTpaiaH HEeyTpaixaH HEeyTpayaH/aaanTHBHU HeyTpaJlaH HEeyTpaiaH/aganTHBHU
OnHoc anena KOJIOMUHAHTAH KOJOMHHAHTaH JOMHHAHTaH KOJOMHHAHTaH/MOMHHAHTAH KOJOMHHAHTaH  KOJOMHHAHTaH
[ToHOBIBEMBOCT BHCOKA BHCOKA HHUCKa cpenmal/BrcoKa BHCOKa BHCOKa
HuBo TexHuuke
HU3aK BUCOK HU3aK cpenmu HU3aK/Cpeibl  HHU3aK
3aXTEBHOCTH
Konnuuna
- BEJIMKA Majia cpenma Masia Maja
notpedbne JJHK P
AyToMaTH3anuja’  He He na na na na

"Bpoj mapkepa koju ce Mory reneprcaty je ompehen yuecranomhy KOjoM ce MecTa o MHTepeca jaBlbajy y FeHoMy. Y MOriiey OKPUBEHOCTH TeHOMA, HeKH

MapKepH Cy TPHIHYHO PABHOMEPHO pacropel)eHn Mo IeHOMy, JOK APYTH MOTY OHTH rpymucand y oxpeheHum permonnma; “Moh pesonymmje Mapkepa je
onpeljeHa HHBOOM JETEKTOBAHOT MOTMMOPGH3MA, a KOjH je y KOpenaluji ca CTOIOM MyTallWje Ha JATHM MECTHMa y TeHOMY, TeXHHKe KOje Ce MOry

ayTOMaTH30BaTH Cy BeOMa MOKeJbHE 300T MOTEHIMjala 3a BEIUKY IPOIyCHOCT y30paka (MCTOBpEMEHO mpolecynpame Beher 6poja y3opak) unme ce yop3aBa

mporec U cMamyjy TpomkoBu. RFLP - momumopduzam ayxune pecrpuknmonnx ¢parmenara, RAPD - ciyuajao ymHOkeHa monmumopdHa JIHK; AFLP -
nonuMopdu3aM TyKuHe yMHOKeHnX Pparmenarta, SNP - momiumopduszam nojennuaganx Hykineoruaa; PCR - naHuaHa peakiyja monuMepase.
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8.2. TunoBu MoNEKyJIapHUX MOJaTaKa

OnucuBame TECHETUYKE BapvjaOMIHOCTH W TIPOIICHA TEeHEeTWYKe audepeHmujamnmje
u3Mmely momynamuja wiIM jeIUHKHA Y30pKOBaHHMX Y onapeheHoM reorpadckoM mpenerny
NoJjpa3yMeBa IMPHUKYIUbAakhe TeHETHUKUX I0JaTaka, BUXOBY o0pamy (Tpanchopmanujy) y
CMHCIIy W3pauyyHaBamba TIEHETHYKUX Mepa (= mnapamerapa), T€ CTaTUCTUYKY aHAJIHU3Y
nonartaka. OOMUK MPUKYIJbEHUX MojAaTtaka he 3aBucutu oj omabpanor turna JIHK u nokyca.
Taxko, Ha mpumep, y ciydajy MtIHK u nqn/IHK xoje ce yrimaBHOM ananu3upajy mpuMEHOM
Merona RFLP unn JIHK cexBenuupama nojgamnu cy y ¢opMu XaIjioTHIIA, jJep ¢€ OBH F€HOMHU
yHUNapeHTaHo Hacielyjy (cTora cy W BHUXOBHU JIOKYCH XarutowjHu). Jlakie, XarioTHIl je
XarIouIHA Bep3Hja TEHOTHIIA U y ceTy mojaTtaka HykieoTuaHux cekBennu MTHK u nIHK
ce oaHocH Ha jequHcTtBeHy /JIHK cexBenny. Ca apyre ctpane, opmar reHETHUKUX MOoJaTaKa
3a H/IHK 3aBucuhe on omHoca anena y siokycy. Hamme, koqoMuHaHTaHU Mapkepu (mOImyT
mukpocarenuta u  SNP) omoryhaBajy oapehuBambe T€HOTHIIOBA, XOMO3UTOTHUX H
XETEPO3UTOTHUX, U YUECTAJIOCTH ajella y JIOKyCMMa, JIOK ce€ KOJ JOMHMHAHTHUX Mapkepa
(mommyr AFLP) mpucyctBo o6a anena y oxapeheHoM 5okycy (XeTepo3uroTr) He MOKe
unentudukoBatu. OOpaszall Tpaka Ha reny H00HMjeH 3a JOMHHaHTHE Mapkepe/IoKyce ce
UHTEpIpeTHpa y OMHApHOM (opMaTy, OJTHOCHO OeJIexH ce MpUCycTBO (03Ha4aBa ce ca 1) win
oxcyctBo (o3HauaBa ce ca 0) Tpaka, Tj. ¢parmeHnara oapeheHe BeTHMUHMHE U XETEPO3UTOTHOCT
HE MO’K€ AUPEKTHO YTBPIUTH.

9. Mepeme reHeTudKe BaApujadnuJIHOCTH

[TpuKyI/beHW TEeHETHYKH IMOJAld CE€ MOTY KOPUCTUTH HeoOpaljeHu (Ha mpumep, y
dbopmaTy TeHOTHIIOBA), WM y OOJMKY HEKE OJf ICHETHYKHX Mepa, a Koje MOry OHTH
3aCHOBaHE Ha jeIMHUM WM nomynauuju. Ogabup HUBOA aHANW3€ TEHETHMYKHX I0JaTaka
(MHAMBUAYATHU WM MOMYJTAIMOHH) 3aBUCHNE Ol MPOCTOPHE TUCTPUOYIIMjE aHAIU3UPAHOT
TakcoHa. [lomynanoHu MpHCTYN ce OOWYHO MPHUMEHYje 32 BPCTE KOJA KOJUX CY jEeIHHKE
IMCTpUOyUpaHe y JAUCKPETHUM Tpynama, a HHIUBUAYadHH MPHCTYI Kaja je BpCTa
KOHTHHYHPAHO JUCTpUOYHpaHa y Mpejeily ¥ He MOCTOoje jacHe TpaHMIile u3Mel)y momyrnaruja
(Hall u Beissinger, 2014; Waits u Storfer, 2016).

PaznukyjeMo Bullle TUNOBA T€HETHYKUX Mepa. JECKPUITHBHE, Mepe NMPOTOKa reHa
(Murpauuje) u aucraHue. JIeCKpUNTHBHE Mepe OMUCY]y OCHOBHY T'€HETHUKY BapHjaOUIHOCT
nomyJnaiuje, Mepama MUTpalyje ce u3padyHaBa cToIa MUTpalyje win Opoj MUTpaHaTa Koju
ce ocrtBapyje u3Mmely mnomynamuja ykasyjyhm KojuMka je TOBE3aHOCT aHAJIM3HPAHUX
NoIyJnaluja, 10K ce Mepama JUCTaHIle KBaHTU(UKYje TeHeTHUKa JudepeHnnjanuja jeJMHKH 1
nomynaiyja (Hall u Beissinger, 2014). MHore ox T€HETHYKHX Mepa Ce MOTY M3padyHaTh
yIoTpeOboM pa3IMYUTUX MapKepa, Maja MOCTOje W MapaMeTpH KOju Cy MOTOJHHU camo 3a
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onpehene mapkepe. 3Hauw, onabup aHATUTHYKE METOJE 3aBUCH M OJi BpCTE KopuirheHor
FEHETUYKOT MapKepa.

Kana je y mpeneoHoj reHeTHIIN jeIMHULIA aHATTN3€ TeHETHYKUX M0JaTaka Mmomysamuja,
U3 TpyIe IECKPUNITHBHUX T€HETHUKHUX Mepa 32 KBaHTU(UKOBAHE TeHETUYKE BapUjaOMITHOCTH
Ha OCHOBY KojoMuHaHTHUX Jokyca HIHK (amosumu, mukpocarenut, SNP) Hajuerthe ce
KopHcTe cienehu napamerpu:

¢ (ppekBeHIM]a TCHOTHUIIOBA M AJITEPHATUBHUX aJielia y JIOKYCY;

e xereposurotHoct (H) - u3padyHaBajy ce yodeHa M OYCKMBAHA XETEPO3UTOTHOCT.
Youena xereposurotHoct (Ho) mpencraBiba yaeo XeTEpO3UTOTHUX JEJMHKU Y
aHamu3upaHoM  y3opky. OuekmBana  xereposurotHoct (He) je  mporeHa
XeTEepO3UTOTHOCTH (yI€0 XETEPO3UTOTHUX jSAMHKH y TIOMyJIalKji) Koja ce oueKyje y
nomnynanuju npema Xapau-BajaOeproBom 3akoHy, a Ha OCHOBY (hpeKBeHIM]a
peructpoBaHux aiena. Yectro ce Ha3uBa U JAMBEpP3UTET TIeHa. 3a o0e Mmepe
M3padyHaBajy ce BPEJHOCTH 3a CBaKM JIOKYC MOjeIWHAYHO, a TMOTOM M IPOCEYHE
BPEIHOCTH TIO JIOKYCY;

e momumopduoct (P) - mpeacraBba yaeo MOJUMOPGHHMX JIOKyca y YKYIHOM Opojy
aHaM3uUpaHuX Jokyca. Jlokyc ce Moke nepuHHCATH Kao moiauMopdaH ako
bpekBennuja Hajuemher ajnena Huje Beha ox 99% (wmm 95% mnpema apyrom
KPHTEPHjyMY);

e jnuBep3uteT anena (4) - mpeacTaBsba MpocedaH Opoj anesa Mo JOKYCy Y MOMyTaluju.
Mepa je BeoMa OCETJbHMBA Ha Pa3iMKe y BEIIMYMHH y30paKa, Ia CE YeCTO 3aMemyje
MEpOM aJieIHO0 OOTaTCTBO KOja YKJbY4yje KOPEKIH]Y 3a pa3IuKe y BEIUYHMHHU
TOITyJIalnja;

e ayenHo 6orarcTBo (Ar) - mpoceyad Opoj aena Mo JOKYCY y IMOMYJIalliji HE3aBHCHO O/1
BenmuunHe momynanuje. OBa Mepa je HajoCeTJbUBHja 3a OTKPUBAmkE HEIABHHUX
ryOMTaKka TeHETHYKOT IuBep3uTeTa. Moxke ce m3padyHatd W Kopuctehu Hajmambe
Opojuy momynaiujy kao pedepentny (rarefaction);

e [IPHUCYCTBO jeAMHCTBEeHUX/TIpUBATHUX anea (Unique, private, U; amenu IpUCyTHH CaMo
y oxapeljeHO] momyianuju jeaHe BpPCTE) M pPEeTKUX ajena (rare, r; amgend 4dja je
dbpexsennuja mama ox 0,10).

3a momuHanTtHe jokyce (RAPD, AFLP) kao cranmapaHa Mepa AUBEp3UTETa KOPUCTH
ce mpocedaH Opoj Tpaka IO TIONMYyJTallMjd, JIOK CE€ Mepe aHaJOrHe OYEKHUBAaHO]
xeteposurotHoct (He) w muBepsutery Hykieotuaa (m) Takohe MOry H3padyyHATH IO
onpehenum npernocraBkama (Waits u Storfer, 2016).

3a reHeTnuke nojaTtke y oonuky HykieotunHux cekeHu MTAHK u un/IHK ocnoBHe
Mepe TUBEP3UTETA CY.

e 0Opoj XamwIoOTHIOBAa - YKJbY4yje alcoJyTHH Opoj XaluloTUIOBa, Kao u Opoj
JjeAMHCTBEHUX/TIPUBATHUX XaIJIOTUTIOBA,
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e juBepsuter xarmtotumnoBa (h) - BepoBaTHoha &na cy aBa HaCyMHYHO Y30pKOBaHa
XarJioTuIla pasjinvdura. HazuBa ce u JUBCP3UTCT I'CHA U IMPCACTaBJba XallJIOWJAHY
BEP3Hjy OUCKUBAHE XETEPO3UTOTHOCTH;

e juBep3uTeT Hykieotuna (w) - mpoceyaH Opoj HYKJICOTHUAHUX pas3lidka IO MECTY
n3mely Omito xoja 1Ba CirydajHO 0/1abpaHa XarIoTHUIIa,

'eHeTHYKHM JHMBEP3UTET YHYTap caMOr TeHOTHna (Tj. HAa HUBOY HHIMBHIYE) Ce
kBaHTH(UKyje Kao WHAMBUAyaldHa xereposurotHoct (H) koja mpencraBiba  yneo
XETEPO3UTOTHHX JIOKYCa Yy YKYITHOM Opojy aHaIM3upaHuX JIoKyca jenuHke. OBaj mapamerap je
OCETJPMB Ha pasnuke u3Mely yokyca y Opojy wiau (pekBeHIMjU ajiefla WA Kaja HHje
M3BpIIICHA TEHOTUITM3AIM]a 32 UCTH CKYII JIOKyca 3a CBE JeMHKE Y Y30PKY. 3aTO Cy pa3BHjeHE
U Jpyre, alTepHATUBHE Mepe: CTaHIapIu30BaHa XeTepo3HroTHocT (SH; xeTepo3uroTHoct
CBAKOT JIOKyca MOHJIEPUCaHa Ca MPOCCYHOM XETEPO3UTOTHOIINY JaTOT JIOKYyca), YHYTPAIIkhe
cpoactBo (internal relatedness, IR; wu3pauyHaBa MNPOMOPIH]Y XOMO3UTOTHHX JIOKYyca
MOHJICPHCAHO HAa OCHOBY ()pEKBEHIIMje ajiesia) U XOMO3UroTHOCT mo Jyokycy (HL; mHmexc
XOMO3UT'OTHOCTHU KOjI/I NOHACPUIIEC OOIIPUHOC JIOKyCa Ca BHUXOBOM OYCKHBAHOM
xeteposurotHoinhy) (Waits u Storfer, 2016).

10. IIpoueHa reHeTM4YKe CTPYKType NomyJialuje U JeTEeKTOBaHe
Oapujepa

[Tojam reHeTHdka CTpyKTypa nomynanuje (= MOMylIalHoHa CTPYKTypa, Mojesa
HOMyJiallKje) OJHOCH ce Ha oOpacue IUCTPHOYIMje aJlanTHBHO HEYTPaJHE TI'CHETHYKE
BapHjaOMITHOCTH y TIPOCTOPY M BPEMEHY, a KOjU HacTajy Kaja y momyjanuju aohe mo
OJCTylama o] maHMuKcuje (OWiIo Ja ce TO AECHIO y MPONUIOCTH Wi cana). Haumme, y
MOMyJIAIMjH Y KOjoj BiaJa CIydajHO YKpIITame (= MaHMHUKCH]a; CBaKa jeMHKA Y TOIy/Ialyju
MMa jeJHaKy BEpOBATHONY Ja CTyNU y PENpOAYKTUBHE OJIHOCE ca OMJI0 KOjOM jeIMHKOM
CYMPOTHOT MOJia JaTe TMoIyJalnuje) o4YeKyje ce aa (pekBeHIuje anena Oyay HPUOTHIKHO
jennake wu3Mmely JOKamHMX Tmonynanuja (= cyOmomynamMja, jaema), a TMPOTOK TeHa
HeorpaHndeH. [IpoTok reHa mpeacTaB/ba TpaHChep TEHETUYKOT Marepujajia W3 jeiHe
nomynamnyje y Ipyry, a IOCTHXKE ce KpeTameM (= Murpanuja) jeIMHKA U HHXOBOM
perpoaykuujom. Mehytum, reorpadcke ouIMKe Tpenena M CPeAMHCKH (DaKTOpH MOTY
yclIOBUTH J1a u3Mel)y JokamHuX nomynanuja Oyne CMameH NPOTOK I'eHa, IITO BPEMEHOM
JI0BOJIM JI0 0Opa3oBama crelupuuHuX obpaszama IUCTpUOyLHje TeHeTHYKe BapujaOUIIHOCTH
yHyTap U u3Mely momynanuja, OAHOCHO MOMYyJlalMoOHE CTpyKTypupaHocTH. Kao mpumep,
MO’KEMO 3aMHCIUTH jeJHY BPCTY YHje jeAMHKE HaceshbaBajy BHILE OCTpBa Koja cy MelycoOHO
Mame WIM BHIIC yaajbeHa. Pa3meHa jemuHku (Murpanuja) usmel)y OCTPBCKHX MOIynaluja
Moxe Outn orpanmyeHa (oapehenu Opoj jeaumHku mMurpupa maMmel)y octpea ¢ BpemeHa Ha
BpEMe), WK TIOTITYHO MPEKUHYTa MpHCycTBOM (pusmuke Oapujepe (Mope, yabeHOCT OCTpPBa),
1a ce eBOJIYLIMOHE MPOMEHE Y CBaKOj OCTPBCKO] MOIYJIallUjU 0/1BHjajy y ojpeheHoM cTeneny
HE3aBHCHO (WJIM TOTIIYHO HE3aBHCHO Yy CJIHMYajy OJCYCTBAa MPOTOKa TeHa). To pesynrupa
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reHeTuukoM audepenumjanujom umely mux. Jlakie, reHeTHUKy CTPYKTYpy MOITyJamuje
Kapakrepuimie oapehenu Opoj cyOmomynanuja yHyTap e, (PEKBEHIMje TEeHEeTUYKUX
BapHjaHTH (ajsena) y cBakoj cyOmomynaiuju (reHeTudyka BapujaOWUIITHOCT YHYTap JIOKATHUX
NoMmyJayja), Kao M CTENeH TeHETHYKEe M30JI0BAaHOCTH cyOnomynanuja (TeHETHYKU
JMBEP3UTET U3Mel)y JIOKATHUX MOTyJIallnja).

PasBujeHo je BuIe MeTO/1a 3a YTBphHUBamke TeHETUYKE CTPYKTYPE U KBAaHTH(PHUKOBAHE
nuBepreHiyje uaMel)y momynamnuja. YormTeHo ropopehu, oBe MeTosie ce MOTY HOJCIHUTH Y
JIBE€ Tpyle 3acHOBaHE HA KOHILIENTYaJHO pa3jIMYUTUM MpUCTynuMma Yy aHamusu. llpsy,
TpaJAWLMOHAIIHYU, NIPUCTYIN y MpOydYaBamwy I'€HETUUYKE CTPYKTYpE MOIyJaluje 3aCHUBA C€ Ha
yTBphUBamky MOMYJAIMOHUX TEHETHYKHUX pa3lidka, MpH uYeMy Cy Momysiandje a priori
(ynanpen) nedunucane. To 3HaYM Ja ce Ha CaMOM IOYETKY aHAIM3EC Y30PKOBAaHE jEIUHKE
pacriopelyyjy y rpyne (monymanuje) yrephene npema oapeheHoM kpurepujymy (Ha mpumep,
MECTy y30pKOBama; CBE jeJIMHKE CAKYIJbEHE Ha jeJJHOM JIOKAJIUTETYy YHMHE MOTYyJalHujy), a
MMOTOM TECTHUpa CTATUCTHUYKA 3HAYAJHOCT pa3jMKa y TEeHETUYKO] KOHCTUTYIHJH Hu3Mely
nomynaija. MehyTum, ako jacHO neuHUCAaHEe U AUCKpETHE a Priori momynaiyje He mocroje
WIM HEeMaMmo pasjiora Ja OYeKyjeMo Ja cy OHe peaiHe (jep Cy, Ha MpHUMEp, jeMHKE
KOHTHHYHMPAHO TUCTPUOYHpaHEe y Tpeneny), KOPUCTH Ce APYrH MPUCTYI KOjU HE 3aXTeBa Ja
MPUMAJHOCT JEeAWHKH Tpymama Oyne yHanpen onapehena. OBaj mpuctyn yrBphuBama
TreHeTUYKE CTPYKType MojApazymMeBa UACHTU(DUKOBAHE MAHMUKTHUHUX JEAUHUIA Y YKYITHOM
y30pky. Hanme, HakoH reHoTunusaluje jeUHKH, Y Y30pKy C€ Ha OCHOBY HHJWBHIyaTHUX
TEHETHYKHX pa3jinKa M3/1Bajajy rpyre TeHETHYKH CIIMYHUX jeTUHKH (TEHETHYKU KITaCTePH).

3a eBaiyallyjy TeHETHYKE CTPYKTYpE U MPOTOKA TeHa Y IPUPOJHUM TTOTyJIalijamMma ce
OOMYHO KOPHUCTE: MapaMeTpH T'eHETHYKE CTPYKType, METOJEC KIIacTep aHaIM3e U METOJE 3a
JETeKIN]y Oapujepa.

10.1. TTapameTpu reHeTHUKE CTPYKTYpE MOMyJIalinje

[TapameTpu TeHETHYKE CTPYKType 0O0yXBarajy HHU3 Mepa Koje yKa3yjy Ha CTeleH
MOBE3aHOCTH Momyandja (0OMHOCHO, MPOTOK I'eHa M3Melhy UX; Mepe MHUTpAIlHje) U HUBO
reseTHyke audepeHirjanyje uamel)y nomynanuja Wiv jeIMHKH UCTe BpcTe (Mepe JUCTAHIIE).
Haume, mTo je HUBO audepeHuUjalije HUXKHU, 3HAYM Jla jeé TeHeTHYKa CIMYHOCT u3Mel)y
nomynanuja seha. Takohe, kafga je TOKOM JIy)Ker BPEMEHCKOT neproaa u3Mel)y M30J0BaHUX
nomyJsaidja pasMeHa jemuHkr Mana (Wiau je yomiire Hema) moBehaBa ce HUBO T€HETHYKE
mdepeHuujanmje.

HpoueHa TCHCTUYKC CTPYKTYPEC U CTCIICHA IPOTOKA I'CHA I/I3Mel'_)y nonynaunja CcC
00OMYHO 3aCHMBA Ha CJ'Ie,Z[ehI/IM TCHCTUYKHUM MEpama.

e Fst - Hajuemhe kopumrhena Mepa audepenuujanyje n3mehy nomynanuja; jeaad je o
Tpu napamerpa PajroBe F craructuke (Fit, Fis, Fst; Wright, 1951). F craructuka
OIHCyje MoJeNy FeHeTHUKE BapujaOUIHOCTH YHYTap BpPCTe, OTHOCHO U3Mel)y ToTanHe
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nomyrnaiuje (0OyxBaTa cBe MomyJaliije BpcTe Koje ce pa3matpajy; T), cyormomynamuje
(S) wmm jenmukm ynyrap cyonomynamuje (1). Kako crpykrypupaHocT nomynanuja u
MHOPHUIMHT Y3pOKYjy Ha PEAyKIHjy XETepPO3UIOTHOCTH, MmapaMeTpu F craTucruke ce
MOT'Yy KBaHTH(HMKOBATH Ha OCHOBY XCTEPO3UTOTHOCTH H3payyHATe Ha Pa3IUYUTHM
HUBOMMA MOTYJAIMOHE CTPYKType (jenHKa, cyOmomynanuja, TOTaaHe MoIy/anuja).
Tako, Fsr mnapamerap TpencTaB/ba CMambCHE IMPOCCYHE  XETEPO3UTOTHOCTH
cyononynanuja (Hs) y 0THOCY Ha OYEKMBAaHY XETEPO3UTOTHOCT TOTAIHE IMOIYJIalHje

(Hq):
Hy — Hg
Hr

Fsr =
Haxne, Fst mapamerap kBanTu(ukyje creneH mehynomymnanuone audepeHnujanmje u
Moxke umatd BpemaHoct on 0 (maHmmuKcuWja; IBe MoOMyJiandje WUMajy HACHTUYHE
¢bpekBennuje anena) g0 1 (mOTHyHa TeHETHYKa H30Jalldja CyOrmomynaiuja, IBe
nomyJaldje He Jenie 3ajeqHudke rene). [Ipumemyje ce 3a ONHMCHUBAEmE TCHETHYKE
CTPYKTYpe TMOMyJanuje Ha OCHOBY IHMIUIOWJHUX T€HETHYKHX MojaTaka (alo3uMH,
u/IHK cekBeniie), anu ce Moxke MOIU(PUKOBATH (YMECTO XETEPO3UTOTHOCTH KOPUCTH
Ce JMBEP3HUTET XaIlUIOTHWIIOBA) 3a NpUMeHy Ha xammoumHuMm mnojanuma (mtIHK,
un/IHK). 3a mnporeny renernuke audepeHIMjanyje y ymnoTpeOun cy ©u Ipyrd
napametpH, oyt Gsr, Rst 1 Tera (0) mapameTtapa;

Gst - mpenacraBsba mpommpeme Fst mapamerpa; mpuMemyje ce Kaja ce y JOKYCy
HaJla3M BHUIIIE OJT JIBa ajielia M MpoIeHhYje YAeo AMBEP3UTETA TeHa KOoju je pacropehen
n3Mely momyrnaiuja y 0JJHOCY Ha YKYITHU AUBEP3UTET T'eHa,

Rst - Mepa ananmorna Fst mapamerpy, npuiaroheHa je 3a aHaIM3y MHUKPOCATEITUTHUX
MoJIaTaKa ca BEJIMKUM OpojeM aliea u XeTepo3uroTHomhy. Y3uMa y 003up pasiuky y
Opojy moHoBaka usMely anena;

tera (0) - mepa ananorna Fsr mapamerpy 3acHoBaHa Ha BapujaHcama (pPEKBEHIIH]C
anena. Moxe ce u3padyHaTH Ha OCHOBY XoMo3urotHocTtH (6H), 6poja cerperaiinoHux
(momumopdHuux) mecta (6S), 6poja anena (fk) u mpoceyaHor O6poja HYKICOTHIHUX
paznuka (6r). OBa Mepa y3uMa y 003up pasiuke y BeIuduHU u3Mely momynanuja, a
HE 3aXTeBa MPETIOCTaBKE O OpOjy Y30pKOBaHUX IMOTMYyJAIMja, BEIUYMHU y30pKa WU
XETEPO3UTOTHOCTH JIOKYCA,;

aHanuza MoJiekynapue Bapujance (Analysis of molecular variance; AMOVA) -
MPEJCTaBJba HENApaMEeTapCcKy CTAaTHCTUYKY METOJIY aHAJIOTHY TPaJAULMOHAIHO)]
ananusu Bapujance (ANOVA). OmoryhaBa xujepapxujcKy MoJeiny YKyImHe TeHeTHUKE
BapHjadMIIHOCTH Ha KOMIIOHEHTE pa3lUYMTUX HHBOA OpraHu3aiuje y3opka (Ha
npuMep, yHyTap Tonynanuja, usMmel)y mnomynamuja yHyTap permoHa, usmehy
Pa3IMYMTHX PErHoHA) M MPOIeHy mapamerapa F cratuctuke (WM BEHHX aHAOra)
KOJU O/Ipa’kaBajy AMBEP3UTET Ha pa3nnuuTtuM HuBomMa nojene. AMOVA ce moxe
OPUMEHHTH Ha OWIO KOju oONMK MoJekymapHux mojaataka (ykpyuyjyhu
KOJIOMHHaHTHe, OuHapHe, xammouane mapkepe u JIHK cekBenie), a cyma xBaapara
oncrynama (SS) u cpearHa KBajgpaTa oAcTynama (Bapujanca; MS) ce uspauyHnaBajy Ha
OCHOBY MaTpulle reHeThuke aucraHue. M3 oxHoca MS pa3nuuuTux XujepapXxujcKux
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HUBOA M YKYIIHE BapujaHce ce jaobOuja oaroeapajyhu mapamerap F craructuke (Ha
npumep, Fst = MSimedu poputaciia | MSukupno)-

e TreHeTHYKAa JWCTaHIA - Yy YyHooTpeOw je Buimie KoeduiujeHaTa 3a MPOICHY
Mehyrnomynanuone TeHeTHYKe audepeHIlrjalije; 3acHUBajy C€ Ha MPOLCHU
XETePO3UIOTHOCTH WIIM pa3liuKe y ciudHoctd anena usmehy nomynanwmja (Hall u
Beissinger, 2014; Waits u Storfer, 2016);

e CTOIA MHUTpAIFje - yACO UMHUTPaHATA y MOIMYJIAINj! HAKOH MUTPALH]e;

e 0Opoj murpanara (Nm) - mpeacraBiba arncoyTHA OpOj MUTpaHaTa KOjU JIBE MOIYJIAIH]e
pasmeHe mno TeHepauuju. JemHoctaBan ojHoc u3Mely Fst mapamerpa u 6Opoja
murpanata Fst = 1/ (1 + 4 Nm), rae je N edexTuBHa Benu4uMHa TOMyJIalmje, a m
CTONAa MUTIpalyje ce BeoMa YeCTO KOPUCTH 3a MpoleHy Opoja MurpaHarta.
ANTepHATUBHU HAauWH 3a TpolieHy NM je Ha OCHOBY (PpEKBEHIIM]€ MPUBATHUX aJjieia
(Slatkin, 1985).

'eHeTHYKN TUCKYHTUHYHUTET MPUPOIHUX MOMYyNalMja ce Ha OCHOBY MHAWBHIYaTHUX
TreHOTHUIIOBAa KBaHTU(UKYje MepamMa AUCTaHIE:

e cpoxacto (r; relatedness) - mepa naeHTHYHOCTH (300T 3aje JHMUYKOT MpeTKa) u3mely
JEIMHKH; TPEACTaBJhba T€HETHUYKY CIUYHOCT M3Mel)y [Be jeIMHKE y OJHOCY Ha OHY
n3Mely HaCyMHYHO o7abpaHoT Mmapa jeANHKN U3 HeKe pedepeHTHE omyaluje;

e nponopuuja 3ajeaHuukux anena (Dps) - Mepw cCTelmeH CIMYHOCTH Yy ajieliHOj
UJIEHTUIHOCTH u3Mel)y JeIMHKH;

e Bray-Curtis mepa pasmuuntoctu (Bc) - Mepa mosHata U kKao pasziuka (peKBEHIIH]E
ajiena, MpeacTaBiba MPOCEYHY allCONyTHY Pa3NiMKy y MPOMopuuju anena uimely ase
JeIMHKeE;

e a; (Rousset, 2000) - mepa 3acHOBaHA Ha WM30JAlUjH TUCTAHIIOM y KOHTHHYHPAHO
IUCTPUOYUPAaHUM BpcTama.

IMpumep 1.

I'enetnuka cTpyktypa momynanuja Bpcte Cheilosia urbana (Diptera, Syrphidae) je
OpoydeHa METOAOM IOJHaKPUIIAMH] Tell eleKTpodopese eceT ano3uMcKux Jokyca (Aat,
Fum, Gpd-2, Gpi, Hk-2, Hk-3, Mdh-1, Mdh-2, Pgm, Sod). AunanusupaHe jemauHKe CYy
cakynsbeHe Ha nojapy4jy @pymke rope (Cpouja; CUFG), [Jybamnune (Cpouja; CUDUB) u
Hypmutopa (Llpaa Topa; CUDUR). Ha ocHOBY yTBph)eHMX TIeHOTHUIIOBA W HHXOBUX
¢bpekBeHLMja, U3payyHaTe cy (ppekBeHIMje ajena, Te HapaMeTpy FreHeTHUKe BapujaOMIIHOCTH
u qudeperipjanmje ananumsupanux nomynanuja (Tadena 14; Ludoski, 2002). Hajsehu 6poja
anena (21) merekroBaH je y monymanuju CUDUB, nemro mamu 6poj y CUFG (18), a
HajMamn y CUDUR (16), mpu demy je oa yKymHOT Opoja aHaIM3HpaHUX JIOKYca IIECT OMII0
nommMopgHo. Ha ocHOBY mpoceuHor Opojy ajnena 1mo Jokycy (4), youeHe XeTepOo3UroTHOCTH
(Ho) u ¢dpexBenumje momumopduux nokyca (P) youaBa ce nma je momynanmja CUDUR
HajMame BapujabuiHa, JOK je HajBapHjadmiHuja nomynanuja CUDUB.
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TaGena 14. dpexBeHnMje T€HOTUIIOBA BApHjaOMIIHUX JIOKyCa M HapaMeTpH T'€HETHYKE
crpykrype Tpu mnomynammje Bpcre Cheilosia urbana (Diptera, Syrphidae). 3nauajuoct

WHTEPIIONYTAIIMOHNUX pa3linka (DpPEeKBEHIM]a ajeia TeCTHpaHa je xz tectoM. HM3Bop:
mouduroBano u3 Ludoski (2002)

Jloxyc Tenotun  CUFG CUDUB CUDUR x° Tect

Aat b/b 0,324 0,516 0,235 *x
clc 0,676 0,484 0,765

Fum ala 0,882 0,364 0,656 ok
b/b 0,118 0,636 0,344

Gpi ele 0,194 0,267 0,091 ns
fif 0,694 0,500 0,818
b/f 0,028 0,067 0,061
c/f 0,083 0,167 0,030

Hk-2 ala - 0,088 - ok
b/b 0,973 0,824 1,000
clc 0,027 0,088 -

Hk-3 ala - 0,088 - ok
b/b 0,973 0,824 1,000
clc 0,027 0,088 -

Pgm fif - 0,185 0,032 ok
0/g 0,939 0,667 0,968
h/h 0,061 0,148 -

n (SE) 25,7 (3,9) 23,0 (3,6) 24,6 (3,5)

A (SE) 1,8(0,3) 2,1(0,3) 1,6 (0,3)

u - 2 -

r 4 4 4

Ho (SE) 0,011 (0,011) 0,023 (0,023) 0,009 (0,009)

He (SE) 0,126 (0,053) 0,261 (0,075) 0,112 (0,055)

Po.ss) 0,400 0,600 0,300

Poss) 0,600 0,600 0,400

N - mpoceyHa BeIMYMHA Yy30pKa MO JIOKYyCy; A - mpocedaH Opoj aiema mo JIOKycy; U - Opoj

JEIMHCTBEHUX anena; I - Opoj peTkux anena; Ppgs) - (QpekBeHLMja MOIUMOPPHUX JIOKyca Ha
ocHoBY kputepujyma 0,95; P9y - PppekBeHnM]ja MOIMMOP(HUX JIOKYCa HA OCHOBY KPUTEpPHjyMa

0,99; H, - mpoceuna youeHa xeTepo3uroTHocT; H, - mpoceuHa odeknBaHa Xxerepo3urorHoct; SE -
cTanmapiaHa rpemka; *** P < 0,001; ** P < 0,01, ns - HHje CTAaTUCTUYKH 3HAYA]HO
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Taxkohe, npucycTBO jeAMHCTBEHHX (IPUBATHHUX; U) ajieyia PETUCTPOBAHO j& jJEJAUHO Y
nonynamuju CUDUB, 1ok cy perku anenu mpucyTHU y CBE TPH aHAIM3UPAHE TOIyJallije
(Ludoski, 2002). Amnanmuzom wMehynomynannoHe TeHETHYKe TudepeHlujanuje HHUCY
PETUCTPOBAHHU JIOKYCH KOJU yKa3yjy Ha MOTIYHY T€HETHYKY Pa3IMYMTOCT MOMYNIaIuja, I0K je
TECTUPABEM 3HAYAJHOCTH pasiinka (PpeKBEHIIM]a aielia MIecT BapujabuIHUX JIOKyca yTBpleHa
CTATHCTHYKH 3HauajHa pasimka maMehy nomymammja (y° = 135,23; P < 0,001). Taxohe,
BpenHocT Fst mapamerpa ykasyje ga je CTENEH TIeHeTHYKe audepeHiujanuje u3mehy
nonynaija ymepen (Fst = 0,115). H3pauynata Bpennoct renernuke auctanie (D; Nei,
1972) usmely naposa nonynanuja kpehe ce y orncery D = 0,009 - 0,047 (Ludoski, 2002).

Mpumep 2.

Ha ocHOBy HyKJ€OTHJHE CEKBEHIIE I'e€Ha 3a LUTOXPOM O MUTOXOHJPH]CKOT T€HOMa
(cytb mT/IHK) jenmukm y3opkoBaHuMx Ha detupu Jokanutera Jlabapckor mosba (Bocha u
XepiieroBuHa) mpoydeHa je momynainpoHa ctpykrypa pube Telestes dabar (Leuciscidae)
(Francuski u cap., 2019). Anamm3om 47 CeKBEHIU HACHTH(GHUKOBAHO je YKYIHO TIIET
XaIIOTUIIOBA, OJ] KOJUX Cy TpHW OWIia 3ajeJHUYKa 3a CBE YETHPHU TOIyJaluje, a Mo jeaaH
npuBaTHU (jeJMHCTBEHH) XAIUIOTHIT j¢ PErMCcTpoBaH y aBe nomynaiuje (Tadema 15; Francuski
u cap., 2019). 3abenexeHe cy BHCOKE BPEIHOCTH reHeTWdkor muBep3ureta (N) u HHUCKE
BpeIHOCTH HykiIeoTuaHor auBep3utera (7) (Tabema 15). Ananusa MoOJeKy/IapHE BapujaHCe
(AMOVA) u Fst BpeaHoCT yKa3yjy Ha OJCYCTBO TeHeTHuke audepeHiujanuje usmelhy
amanmsupanux mnonyitanudja (Fst = 0,008; P > 0,05); nHamme, TOTOBO IIEJIOKYITHA
BapujadbuaHocT (99,14%) nuctpubympana je ynyrap nomynanuja (Tabema 16; Francuski u
cap., 2019).

Tabena 15. ITapameTpu TreHETHYKOr AMBEP3UTETa IMOIMyJanuja Bpcre Telestes
dabar (Leuciscidae) na ocHoBy cekBenmu Cytbh mtIHK. M3Bop: mMoaudukoBano
u3 Francuski u cap. (2019)

Jlokanurer N S H Hp h T k

Omaunna 14 5 3 - 0,692 0,00190 2,077
[Mpuburyn 15 6 4 1 0,714 0,00204 2,229
Cymiku noTox 9 5 4 1 0,750 0,00157 1,722
Bpujeka 9 5 3 - 0,667 0,00223 2,444
VYkynaH y3opak 47 6 5 - 0,702 0,00198 2,163

N - Opoj jenuHku/cexBeHIM, S - Opoj Bapujabwinux wmecra, H - 0Opoj
XaruioTUnoBa, Hp - Opoj MpUBaTHUX XaIrUIOTHIIOBA, N - TUBEP3UTET XaIIOTUIIOBA,
T - TUBEP3UTET HYKJICOTUA, K - mpocedaH Opoj HyKICOTHUIHUX pa3inKa
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Tabne 16. Ananuza monekyinapHe Bapujance (AMOVA) Ha ocHoBy cytb mt/IHK
cekBeHIM momysnaiuja Bpere Telestes dabar (Leuciscidae). M3Bop: moaudukoBaHo
u3 Francuski u cap. (2019)

H3Bop Crenenn  Cyma Komnonenre [Ipouenar =

BapyWjamyje  CJI000Je KBajgpara BapUjaOMIHOCTH BapHjaOMITHOCTH ST
n

amehy 3 2,91 0,007 0,86 0,008
MoTyJaruja

YYD g 37,89 0,881 99,14

MoTyJaruja

VYKyITHO 46 40,80 0,888

[Tocnenmux aBajzieceTak roJHa pa3BHjeH je HU3 MPOrpaMCKUX MaKkeTa HaMeHhEeHHUX U3BOhemYy
OCHOBHMX aHaju3a Mmomynanuone rexeruke, momyt Arlequin (Excoffier u Lischer, 2010),
DnaSP (Librado u Rosas, 2009), FSTAT (Goudet, 2002), GENEPOP (Rousset, 2008),
GENETIX (Belkhir, 2004), Bume R makera - gstudio (Dyer, 2014), pegas (Paradis u cap.,
2015), genetics (Warners, 2015) u apyru. Meljy muma, Hajuerrhe kopumrheHu cy:

Arlequin (Excoffier u Lischer, 2010) uuTerpuiie BuIllE OCHOBHHX M HAIPEIHHX
METO/Ia 33 aHaJU3y HEKOJIMKO THIIOBA TCHETWYKHX TOJaTaka, OMIO Ja Cy Y OOJIUKY
xartotunoBa win reHotunosa (JJHK cexksenne, RFLP u MHKpocaTeIuTCKu IM0IallH,
(bpekBeHIIMje anena), WK MaTPUIEC U3PaYyHATHX T€HETUYKHMX AUCTaHIM. [Iporpamom
cy oOyxBaheHe MeTole 3a aHaiM3y oOpa3alia TeHETHYKOT JHUBEpP3UTETa YHYTap
nomynamuja  (momyr — W3padyHaBarba —[apaMerapa T'€HETHYKOT  JMBEP3UTETA,
(dpekBeHIMja ajella M XaIUIOTUIIOBA, IapaMerapa jJAeMorpadcke WM IMPOCTOPHE
eKCIIaH3Mje, TaMETCKEe HEPaBHOTEKE, OJICTyNama 0 Xapau-Bajuoeprose paBHOTEXe,
TECTOBH HEYTpalHOCTH) © u3Mel)y momynanuja (IeTEKTOBambEe 3ajeTHHYKUX
xamotunoBa, AMOVA, wuspauyHaBame mapamerapa F craTuCTHKe, TeHETHYKE
mucranie ui3Mmely momymanmja, TecToBH audepeHnHjanuje momynanuja, MaHTenoB
TECT KOpeJaluje MaTpHIla AUCTAHIIE).

DnaSP (Librado u Rosas, 2009) je mporpam 3a ananusy moaumopdusma JJHK Ha
OCHOBY HYKJICOTHJHMX CeKBeHIH. [Iporpam wu3padyHaBa HEKOJIUKO Mepa
BapujabunHoctu JIHK cexBeHue yHyrap m usmel)y momynanuja Ha Hekoaupajyhum,
CMHOHMMHUM WM HECHHOHHMMHHMM MecTuMa. Takole, n3padyHaBa CTEIEH raMeTCKe
HEpaBHOTEXE, peKOMOHMHAIIM]jE, TIPOTOK T'eHa, TapaMeTpe KOHBEp3Hje reHa, a o0yxBara
Y BHUIIIE TECTOBA HEYTPAITHOCTH.
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10.2. Mertone 3a uICHTU(PUKOBAKE MPOCTOPHUX oOOpazana JUCTPUOYIHje
TCHETHYKOT JTUBEP3UTETA

Hajuemhe xopumihenn mnpuctynmu 3a KBaHTH(OUKOBAHKE TI'EHETUYKE CTPYKTYpe
moryJaiuja cy METoje IeHeTHYKOr joje/buBama (genetic assignment methods) u meroze
rpynucama (clustering methods). Meroxe mozaesbuBama 00yxBaTajy HEKOJIHKO CPOIHHUX
CTAaTHCTUYKUX METOJa KOje KOpPHUCTE TEeHEeTWYKe HWHQPopMalMje Kako Ou ce yTBpauia
NPUNATHOCT jeOUMHKHM (WIM Tpyna jeIMHKH) HEKoj momynanuju. JeaHa o HX je TecT
nonesbuBama (assignment test), mIMpoKo 3acTYIJbEHM CTAaTHCTHYKH TECT XHITOTE3C Ja
MYJITHJIOKYCHH T€HOTHUIl aHaJM3MpaHe jefnHKe moTude u3 onapehene nomymamuje (Manel u
cap., 2005). [lakie, TecT mojae/bUBarba HACTOJH Ja pacropend (10jeiH) jeJMHKE y BUXO0BE
Momyjanuje Mopekyia, a Ha OCHOBY I€HOTHIa M OYEKHMBAaHMX BepoBaTHoha na he ce Taj
IFEeHOTUIl [I0JaBUTH Yy CBAaKoj OJl MOTEHUMjaTHUX W3BOPHUX momynanuja. (OdekuBaHe
TEHOTHIICKE BEpOBAaTHOhE ce H3padyHaBajy Ha OCHOBY Y30pKa W3 CBake MOTEHIIM]jaTHE
M3BOPHE TIOMYyJIANMje, a TEHOTHUIT C€ TIOTOM JI0JieJbyje OHOJj TMOMyJalnjy Koja mMma HajBehy
BepoBatHOhy 1a he ce matu renoTun nojaButh y 1oj (Manel u cap., 2005). OBakaB npuctymn
KinacuukoBama JeIMHKM Yy TpyNe 3acHOBaH Ha BepoBaTHOhM mojapasymeBa ga Cy
MOTEHIMjATHE W3BOPHE TOIyJalnje yHampea AeduHHuCcaHe, CIy4ajHO y30pKOBaHE, T€ /a ce
Hanase y Xapau-Bajubeprosoj u ramerckoj pasaorexu (Manel u cap., 2005; Waits u Storfer,
2016). ITopen TpaauIMOHAIHOT TECTa J0/AC/bHBAbA, Y YIOTPEOH Cy M aHAIM3a POJAUTEIHCTBA
(parentage analysis; meroma kimacuduKampje KOjOM C€ Ha OCHOBY MYJITHIOKYCHHX
T€HOTHUNOBA UACHTU(UKY]Y POIUTEIbH JEIUHKE WU TPYNE JETUHKH, U TIOTOM CE T€ JeIUHKE
IPYIUIINY 3ajeHO Ca POAUTE/bUMA) U aHaIn3a TeHETHYKOT Melnama (genetic mixture analysis;
NpoIeHkhYje KOJIMKH YyIeO Y MYIATHIOKYCHOM TCHOTHITy CBakKe jEJMHKE je IOMPHHOC
pPa3IMYUTUX W3BOPHUX IOIYyJIAllAja, a J0JeJbHBakE 0JpeheHo] momynamnuju je 6a3upaHo Ha
BepoBatHohu) (Manel u cap., 2005). Tako ce aerekroBambeM MurpaHaTa (KM E-HXOBHX
MOTOMAaKa), Kao U poJuTesha MOTOMAKa, Ha TUPEKTaH HAYMH MOXE JOKYMEHTOBATH M KPETAhE
jeaMHKM W mpoToK reHa m3mehy momymanumja (Waits u Storfer, 2016). Ha mpumep, ymeo
JEIMHKH jeJIHE TOIyJalnje Koje Cy NOJeJbeHE y APYry MOMyJalKjy TyMauu ce Kao MpoleHa
MPOTOKA T'eHA U3 JAPYre y MPBY MOIYJIAIH]Y.

VY npupoau, jenuHke ojpeheHe BpcTe cy OOMUYHO IpyluUCaHe y JIOKaJIHE MOIyianuje.
Hekanma je CTpyKTypHpaHOCT IMOIyJanuje JIaKO IPETHOCTaBUTH Ha OCHOBY reorpadcke
JOKaIyje y30pKOBaHMX jeAWHKU. Hamme, TecTupameM HYITE XHUIIOTE3€ Ja CY jeIUHKE
Y30pKOBaHE Ha Pa3IMYUTUM JIOKAIUTETHMA JIE0 jelHe MaHMHUKTHUHE MOMyNaluje 3aKkbydyje
ce Jla JIM MOCTOjU MOMYNallMOHa CTpyKTypupaHocT. Kanma Tect nonesbuBama MOKaXe Ja
jenuHke umajy Behy BepoBaTtHohy na Oyny J0JieJb€HE OHOj TpyNU KoOja OAroBapa MecTy
HBUXOBOT Y30pPKOBamka HEro OMJIO KOjOj APYroj, MOXKE Ce 3aKJbYUUTH Jia MOCTOJU MOMyIalnoHa
CTpyKTypupanoct. Mehyrum, rpanune usmely reorpadcku 1epuHUCAHUX NOMYJalKja HUCY
yBeK Oamr jacHe, IITO OTeXaBa, ald M JOBOJM Yy MHUTamE OIpPaBIAHOCT YyIOTpede
TpaJMIMOHATHOT TpHUCTyna a Priori nepuHucama momynanuja. 3amnpaBo, AeUHHUCAEHE
NoTyJalyja yHarnpea Moxe OUTH MPHWINYHO CYOjeKTHBHO jep je 3aCHOBaHO, Ha NMpuMep, Ha
(GU3NYKNM KapakTepUCTHKamMa WJIM MECTY Yy30pKOBama jeIMHKM W TEIIKO je 3HATH Ja Jiu
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Ipylucame JeJUHKH IpeMa OBUM KpUTEpHjyMuUMa ojpaxaBa (opMmMupame Tpyna U y
renetuukom cmuciy (Pritchard u cap., 2000). Crora, 3a mHpoleHy T'€HETHUYKE CTPYKTYpe
MoMyJanuja KOpUCTe ce MeToJie Kiactep aHanuse. OBe Meroje Trpynucama 0azmpajy ce Ha
Ipero3HaBamy rpyna (kjiacrepa) reéHETHYKH CIMYHHUX jJSIUHKH YHYTAp BEJIHMKE IMOIyJallnje
MPOILIEHOM HBHUXOBOI reneTnykor nopekia (Frangois m Waits, 2016). OcHoBHa mpeTHocTaBKa
aJITOpHTaMa 3a TPYIHCALE je Ja MOCTOje OMOJIONIKY 3HaYajHU KIacTepu Koje Tpeda OTKPHUTH.

CratucTuuke METOJIe 32 YTBphUBame CTPYKType NOIyJalnje U MPOIEHY TeHETHIKOT
nmopekiia 6e3 mpeTxoaHoT neduHUCcamka ToMmylalja 00yxBaTajy 1Be OCHOBHE TpyIle METO/1a
(Jombart u cap., 2010; Tonkin-Hill u cap., 2019):

1) merone 3acHoBane Ha gucraniu (distance-based methods) - kopucre ekcrutopaTopHu
npucTyn aHanu3m nojaraka (exploratory data analysis); apyrum peumma, oBe MeTOje
CyMHpajy CKYyINOB€ MojlaTaka MYJTHJIOKYCHUX T€HOTUIIOBa OMohy Mamer Opoja Bapujadbiu
KOJ€ TIOTOM KOpPHCTE 3a U3/[Bajab€ T€HETHUKUX KiacTepa 0e3 MPEeTIOCTaBKU O MpoliecuMa
KOJU TEHEPHIITy mojiaTke. Y Ty CBpXY KOPUCTE C€ CTaHJapJHE MYJATHBAPH]aHTHE CTATUCTHYKE
merone (Ha mpuMmep, (QakTopcka ~aHauKM3a, KOPECIOJCHTHA  aHAlM3a, TEXHUKE
MYJITHAAMEH3HOHATHOT CKallparma, perpechja M JApyre) o1 KOjUX je aHaim3a TJIaBHUX
kommnonenTu (PCA) najuenthe 3acTyrbeHa;

2) mertojie 3acHOoBaHe Ha MojenuMa (model-based methods) - kopucTe Moaene momynaiuone
TEHETUKE KOJU OMNHCYjy AUCTpUOynujy QpeKBeHIMja ajela Y CTPYKTYPHUPAHUM
nomynanujamMma. MeTofe Tperno3Hajy TEeHEeTHYKe KIacTepe Ha OCHOBY MYJITHIIOKYCHUX
TCHOTHIIOBA W TOTOM JOJEJbY]y jeMHKE HICHTH(PHKOBAaHWUM Kiactepuma. M3pauyHaBa ce
BepoBaTHOhA 1a jeMHKa MpuUIaga oJpeheHoM KiacTepy, a MOJCIH MOTY JaTH U TPOLCHY
HETOY3/IaHOCTH 3a yTBpheHe mapamerpe rpynucama. CTaTHCTUYKO 3aK/byYHBame Ce Y
MOJICIUMA TOMYJIAIMOHE CTPYKType (OJHOCHO, 3aK/bydMBame O IMapaMeTpuMa CBaKor
KJIacTepa, Kao ¥ O MPUIAIHOCTH jeIMHKH rpyrama) 0OMYHO 3acHHBa Ha bajecoBom mpucTymy
Wik Ha MakcumainHoj BepoBatHohm (Pritchard u cap., 2000; Tonkin-Hill u cap., 2019).
Takohe, MHOTH MOJIeIN TpyINHcama YTBPphYjy ¥ KOJHMKHU je TONMPUHOC IMOIyJIalkja Mpeaaka y
[IOCMaTpPaHOM Y30pKy HMcKasyjyhu ra koeduiujenTuMa mopekia jemudkd —(ancestry
coefficients). IlpernocTaBka je ma cy auenu HacieheHH W3 [IBE WM BHIIEC POJUTEIHCKHX
MomyJialkja, a Ja Cy pOJUTEsbCKE MOMysallije OCTalu mnpeaadkux nomynanuja (Frangois u
Waits, 2016).

Jakne, merojama o0e rpymne MoOry ce HM3padyHaTH HHIMBHIYaJHU KOC(PHUIM]EHTH
NOpeKiIa WM NPeABHJIETH NPUMATHOCT JeIMHKU OApel)eHMM TIeHeTHUYKUM KilacTepuma, a
TeHEeTUYKA CTPYKTYpa MOIMyJallje BU3yeln30BaTH rpauIKuM npuKazuma.
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10.2.1. AHanu3a riIaBHUX KOMIIOHEHTH

[Ipocropan oOpacuu TeHETHYKE BapHjadMIIHOCTH MOTY C€ HWICHTH(PHUKOBATH
NPUMEHOM METOJ[a MYJITHBapUjaHTHE CTaTUCTHKE. AHanu3a rinaBHux komnoHentu (PCA) je
CTaHJapHa CTAaTUCTHMYKAa METOAa Koja je CBOjJy NPHUMEHY NpOHAIUIa M y TOIYJIalHOHO]
TeHETUIN. AHalM3a CyMHpa CKYIOBE MYITWIOKYCHHX T€HOTHIICKMX MMOJaTaka peayKyjyhu
JTMMEH3UOHATHOCT TIoJlaTaka W oMoryhaBa carielaBame NUCTpHOYIHje BapHjaOUIHOCTH Yy
npocropy?. I'padmuko mprkasuBame pesynrata PCA 0J1aKIIaBa U HHXOBO HHTEPIPETHPAIBE.
CranjmapHo, pe3ysiTaTH ce MpHKa3yjy y Buay rpaduka pacejama (Scatterplot) koju mpukasyje
npoctop AeduHKCAH TJIaBHUM KOMIOHeHTama (0OM4YHO, ca MpBE JBE TJIaBHE KOMIIOHEHTE -
PCl u PC2, mMaga u Heka HapeaHa Moxe OuTH Takol)e uHPOpMaTHBHA) y KOjU CY
MIPOJEeKTOBAaHM IOjeAuHAuYHu reHoTunoBu. CarnenaBambeM OUCTpUOYLIMjEe JEOIUHKH U
yIaJbeHOCTH M3Mel)y BUX TymMauu ce TOIyJaluoHa CTPYKTypa aHaTU3upaHoT y3opka. Ha
npuMep, Ha  TEHeTHMYKY  CTPYKTYpHpAaHOCT  Tomyjlauuje  ykasahe  rpymnucame
jenMHKU/TEeHOTHIIOBA Y TUCKpeTHE rpyme (reHeTHYke KiacTepe), JOK MpeKianame Kiactepa
MOXe OWTH pe3yaTaT 3ajeHUYKOTr Topekia. Y3umajyhm y o03up reorpadcke Jokaruje
aHAJM3UPAHUX JeJMHKH TeHETHYKa BapHjaOMITHOCT Ce MOXKE Y TPOCTOPY MPHUKA3aTH U y BHIY
cuHTeTHYKe Mare. OBe Mare HacTajy WHTEPIOJalHjoM CKOpPOBa TJIaBHUX KOMIIOHEHTH H
MPHUKa3HBambEM THX BpeAHOCTH Ha reorpadckoj mamu (Manel u cap., 2003; Frangois u Waits,
2016).

IIpoctopna amanm3a rmaBHux kommoHentd (Spatial PCA; sPCA) mnpencraBiba
Momubpukanujy crasgapaHor PCA anropuTMa W HamMemeHa je 3a aHaJIM3y MPOCTOPHO
SKCIUTMIUTHHUX (reopedepeHinpannx) reHeTHukux mojaraka. IIpocropua PCA renepwuiie
HOBHM CKyn Bapujabiu (rJaBHMX KOMITIOHEHTH) Koje, 3a pas3nuky oja crangapane PCA,
MaKCUMH3UPajy W TCHETHYKY BapHjaHCy W MPOCTOPHY ayTOKOpeJanujy KBaHTH(UKOBaHY
MopanoBum | mapamerpom (Jombart u cap., 2008; Francois u Waits, 2016; o mpocTopHOj
ayTOKOpenaluju BUAETH KacHuje). Takohe, Ha OCHOBY alelHUX (pPEKBEHIMjA jEIUHKH HIIH
nonynanuja, SPCA cymupa reHEeTHYKY BapHjaOMIIHOCT W TPOCTOPHY CTPYKTYPHPAHOCT
jenuHkW (WM TOMynanMja), Te omoryhaBa pasiaMKOBame Ba THIA oOpasama CTPYKType:
rinobanau (Kaga ce pasiiuKyjy MPOCTOPHO OJIBOjeHE TPyIe jeANHKU/OCTPBA, KIUHE, MOKa3yje
MO3UTUBHY IMPOCTOPHY ayTOKOPENAIMjy) W JIOKaJHH (M3paKeHE Cy TI'CHETHUYKE pa3jinKe
usMel)y cycena; mokasyje HeraTHBHY HPOCTOpPHY ayrokopenanujy) (Jombart u cap., 2008).
Busyenuzanujom wunmuBunyanaux PC ckopoBa y Buay rpaduka pacejama omoryhasa
JICTEKTOBAE MIPUCYCTBA TEHETHYKOT JUCKOHTHHYHTETA.

? 3a Bumie wHpOpPMAIHMja O METOJAM BUACTH y Jeny 5.3. MyiTHUBapujaHTHE CTaTHCTHYKE
METOJE
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10.2.2. Metone bajecoBe kimacrep aHanmse

Hajuemhe kopumihena meTtona 3acHoBaHa Ha Mozeny je bajecoBa kimactep aHanmm3a.
BajecoB anropuraMm je MMIJIEMEHTHpPAaH Y MHOTE KOMIIJyTEpCKE MpOorpaMe 3a MOIyJalHoHy
TeHETHKY, a Mel)y KojuMa ce CBOjOM HIMPOKOM yrmoTpeboMm moceOHO m3zaBajajy Structure,
BAPS, Geneland, Tess. YommreHo roBopehu, oBU mporpaMud ummajy 3a Wb Ja OTKPHjY
UMUTpaAHTE y Yy30pLHMMa 3a KOje Cy aHaJM3UpPaHU PA3IUYUTH MYJITHAICTHH MapKepH, a
0azupajyhu ce Ha YMEHUIN Ja he UMUTPAHTH UMATH PA3InIUTE MYITHIOKYCHE T€HOTUTIOBE
y OJIHOCY Ha OHe ouekuBHe 3a HaTuBHE jemunke (Excoffier u Heckel, 2006). Metoae Bajecose
KJIacTep aHaJu3e Cy M3BEJACHE U3 TPAJUIIMOHAIHNAX TECTOBA J0/CJbUBakba; HAaNMe, Ha OCHOBY
MYATHJIOKYCHUX TE€HOTHIIOBA, jeJIMHKE WJIM JCJOBH HHUXOBUX T'€HOMa ce J0JeJbYjy HH3Y
KJacTepa, IpH 4eMy rpyme (kiactepu) HUCY yHanpen naeduHucane, Beh ce Mopajy yTBpIUTH
Ha OCHOBY jaatux mozaraka. [lakxme, BajecoBe MeTonme rpymucama HAcToje Ja y CKymy
aHAIM3UPAHUX JeJMHKU KPEeHUpajy Tpyle, MaHMHKTHYHE CKYIMOBE jeqUHKH (Momynaiuje) y
KojuMma cy Xapau-BajHOeproBa HeEpaBHOTEXAa W TaMeTCKa HEPABHOTEXKAa MHUHHUMHU3HPAHE
(oxctymame on Xapau-BajuOeproBe paBHOTEKEe M I'aMeTCKa HEpaBHOTEX,a BOJM JIO TOJIENE
nomynamuje Ha cyomomynanuje). IloToM, [0Ae/byjy CBakd TOjeAMHAYHHA TEHOTHIT Y
MOTEHIIMjaJTHE MOIYJIalnje BEeroBor mopekia (MpeTnocTaB/beHe KIacTepe), 10K HCTOBPEMEHO
MPOIICH Y]y TTOCTEPHOPHE TUCTPHOYIHje 3a mapaMeTrpe Mojena. [IpermocTaBka OBUX METOIa
j€ Ja mocMaTpaHU MOJAIy MOTUYY U3 MoJiela BepoBaTHOhe ca HEMO3HATHM IMapamMeTpuMma, a
BUXOB IWJb je Ja Kopuctehw moctojehe momaTke mpolleHe mapameTape Mojeia U CTEIeH
HEMOY3JaHOCTH OBHUX IIpolleHa. 3Hauu, mnopehemeM MocTepuopHUX BepoBaTHoha 3a
pasnuumTe OpojeBe MPETIOCTaB/LeHUX KiacTepa (y MpaKkcH, y KOMIJYTEPCKUM IpoTrpaMuMa 3a
bajecoBy kmactep aHanmmzy WHCTpaxkuBad neduHuUIIE HajBehu Opoj MPETHOCTaBIbEHHUX
KJacTepa) 3aKibydyje ce O Opojy TeHeTHYKHX Kiacrepa (HOMyniaiyja) y aHalu3HpPaHOM
y30pKky. OBaj cloXKeHM NpOpayyH MOCTEPUOPHUX BEpoBaTHOha ce MoOKe HM3BECTH MOMOhNy
MapxkosibeB nananr Monre Kapio amroputma (Markov Chain Monte Carlo; MCMC)
(Pritchard u cap., 2000; Manel u cap., 2005).

BajecoBa ananm3a je MerToga CTaTHCTUYKE aHadW3€ KoOja TMOJa3d OJ IPETXOTHHUX
IUCTpuOyIMja 3a mapaMerpe Mojelia, aKypupa HUX Ha OCHOBY IMOCMAaTpaHUX IOJaTraka u
J0Jla3d 10 TOoCTepuopHEe aucTpuOyiuje BepoBaTHohe. Ilomena anamu3mpaHor y3opka Ha
rpyme (Kinactepe) mocraje mapaMeTap Mojenia BepoBaTHohe 3a Jare mojarke, MOJIIOKHA je
IPETXOJAHUM IMpPETHOCTaBKaMa, a 3akjbydak O TCpyNHCamky C€ HU3BOJM M3 CBOJCTaBa
MIOCTEPUOPHE AUCTPUOYIIM]jE 3a AaTe mapamMeTpe Moena.

MapkosibeB Janan Monte Kapao amropuram (Markov Chain Monte Carlo; MCMC) je
TEeXHUKA CUMYyJalllje 3a TeHepHcame y30paka U3 AUCTpuOylMje BepoBaTHOhe oJ1 MHTepeca.
OBa TexHMKa ce 4eCTO KOPHUCTHU 3a MPOLEHY 3ajeIHUYKE IMOCTEpHOPHE TUCTPHOYIIMjE CKyTa
napamerapa 0Oe3 moTpede a ce HCTpaxyje IIe0 MapaMeTapcku HpocTop (CKym CBUX
JONMYCTUBUX BpPEAHOCTH TIapaMerpa). Hamme, ymecTo Ja HCHPIHO UCTpaxyje Ieo
napametapcku npocrop, MCMC uctpaxyje oHaj Ae0 mpocTopa ca BEITUKOM BEpOBATHONOM.
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MCMC npouewyje BepoBaTHONY 3a pa3nnuuTe Tauke (CTame) y JaTOM MPOCTOPY ca HUJBEM
na e(pUKaCHO MCTPAXHUTH MapaMeTapcKu IpOCTOp U 100Wje y30pak BPEAHOCTH Iapamerapa
koju he Outu mobap perpeseHT mpaBe nocrepuopHe auctpudbyimje (Excoffier u Heckel,
2006). MCMC moske NMpOICHUTH CI0XKECHE MYJITHBApUjaHTHE AUCTPHOYIMje KOje ce He MOTy
TeHepHCaTH CTaHAapIHUM METOolaMa CUMYIIaluje.

Xapau-Baju6eproBa pasHotexa (Hardy-Weinberg equilibrium) - momasehim of
YYeCTalIOCTH ajela JooujeHe (PpeKBEeHINje pa3TuIUTHX TEHOTUIICKHUX KJlaca Ce He PasiIuKyjy
Ol OHMX OYEKHMBAHHX O] MPETIIOCTABKOM CIY4ajHOT YKpINTama (MaHMHUKCH]a) y HICATHO)]
nomynanuju. pyrum pednmMa, penatuBHe (ppeKBEHIN]E ajlena U TeHOTHIIOBA U3 TeHepanuje y
reHepanujy ocrajy HermpoMmemene. Ha oncryname ox Xapau-BajuOeproBe paBHOTE)E MOXKE
YTUIATH CEJEKIIN]ja, MUTPAIM]e WIH CTPYKTYPUPAHOCTH TOTyJIaIHje.

I'amercka HepaBHoTexa (linkage disequilibrium) - mHecnyuajua acoumjaruja anena aBa HiIn
BHIIIE JIOKyCa; HEKE KOMOWHAIMjE ajiefla Pa3IMYUTHX JIOKyca MMajy TEHACHIH]Y Ja C€ Y
MOMYJIallMjy M0jaBJbyjy 3HaTHO yemrhe HEero IITO je OYeKMBaHO IpeMa MeHIeI0BOM 3aKOHY
CJIOOOTHOI KOMOMHOBAaMKA aJIena.

[Ipumena bajecoBor anropuTma 3a TpynHcame oMoryhaBa W m300p jeTHOT OJ JBa
TeHETHYKa MOJIENa; MOJIe] ca MeIalkeM 1 MojIen 0e3 Memama. Mojen 6e3 memiama (mixture
wi no/without admixture) npermocraB/ba 1da ce aHamW3MpaHd y3opak cacrtoju onx K
JIMBEPreHTHUX TeHETHYKHX Kiactepa (Momysanuja) U Ja CBaka jeJIMHKA MOTHYE U3 jeiHe
nomnynanuje. Crora ce jeIMHKe Ha OCHOBY BepoBarHohe nonespyjy y jeman ox K kmactepa, a
yTBpheHe BepoBaTHOhe ce HasmBajy koeduuujeHTH npunagnoctd (membership coefficients)
(Pritchard u cap., 2000). Moxen ca Mmemramem (admixture) mpermocraBiba J1a jeIUHKA HOCH
ajleyie W3 BWIIE TOMYyJaldja, OJHOCHO, Jia TCHETHYKM MOJaly IMOTHYy oJ Memama K
MPETIOCTAB/LEHUX POJUTEIBCKUX IMOMYJIAllja KOje MOXKIAa HUCY JIOCTYITHE 32 UCTPAKUBAILE.
OBaj MOJen MOXKEMO jeJHOCTaBHO 3aMHUCIIUTH Kao HU3 KOPIH KOje IMPEICTaBIbajy
NPETIIOCTaB/beHE MpeaadyKe Momnynaiuje (reHeTHUKe KIacTepe) u y Koje e MOT'Y CMECTHTH
alleld HEKe jeJMHKe. YJeo ajieia y CBakoj OJ THX KOPIU C€ MOXKE MPEICTaBUTH
koeduijenToM Merrama (admixture coefficient) wim xoedunmjentom mopekna (ancestry
coefficients), a koju ce MOTy M3padyHaTH 3a CBaKy je[JMHKY Y y30pKy. OB KOe(hHIIUjeHTH ce
npukasyjy y Buny marpuie (Q) y xojoj cBaku eneMeHT (i) IpencraBiba yaeo reHoMa i-Te
jenmuHke mopekioM u3 poautesbeke nomynamuje (K). [TocrepuopHa mpoueHa koeduimjeHara
Melmama 3acHoBaHa je Ha MCMC mpucryny; aiaropuTaM MOHaBJba BEJIMKU Opoj IMKIyca
cuMynanuja (hpeKkBeHIHje ajena U napamerapa J0/e/buBamba CBaKOT aJielia, Ia ce Ha OCHOBY
penaTUBHOI Opoja KOJUKO ce myra anen Hahe y onpeheHoj KOpmu TOKOM CHUMYIaluje
no6ujajy mocrepuopne nponene (Corander u cap., 2008a). dakie, y MoaeniMa ca MelIambeM
KJIacTepH ce MOCMAaTpajy Kao H3BOpPHE IMOMyJaluje Koje Cy y MPOIUIOCTH JHBEprupae,
JOCTHTJIE PaBHOTEKHO CTamhe U KacHUje MOHOBO Jonuie y KoHTakT. OBae ce oapelheHoj rpynu
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MopeKJia He NoJeJbyjy jenuHke, Beh camo amenu, anu ce KOC(HIMjEHTH IMOPEKJIa MOTY
KOPHCTHUTH 32 J0JIeJbUBambe jequHKH y kinactepe (Frangois u Waits, 2016).

VY 3aBUCHOCTH J1a JIU Cy y aHAIM3Y yKJbY4YE€HE WM HE MPOCTOpHE HH(OpMaIuje o
y30pKOBaHMM jenuHKama (reorpadcke KOOpIMHATE JIOKAIMTETa CaKyllbamba), bajecoBa
KJIacTep aHajl3a MOXe OUTH HENpPOCTOPHA WJIM IPOCTOpPHA. 3a pa3iuKy OJ HEIMPOCTOPHOT
CTaTUCTHYKOT TPHUCTYNA, NPOCTOPHM Jaje YBHJA Yy TIOBE3aHOCT H3Mel)y TeHETHYKHX H
NpPEICOHUX MOJ[aTaKa MPUMEHOM TECTOBa Kopenaiuje (Ha npuMep, MaHTeNnoB TecT).

Henpocropna BajecoBa kiacTep aHaam3a (airopuraM UMIDIEMEHTUPAH y TpOrpam
Structure) pasBpcraBa jeautke y rpyne (reHetnuke Kinacrepe) kao nonynaije (K) Ha ocHOBY
IBbUXOBUX  MYITHIOKYCHHX TeHoTumoBa. bpoj kmacrepa (K) ogapaxkaBa cremneH
CTPYKTYPUPAHOCTH Y30pKa. AHaIM3a ce U3BOIM 3a paznuuute Bpeanoctu K, oouuno ogq K =1
no K = 0poj y3opkoBanux jokanurera. Kako Ou ce mpoBepmiia IOCIEAHOCT y T0OUjeHUM
pe3yiTatuMma, 3a CBaKy BpeAHOCT K ce aHanm3a MOHaBJbAa y BHIIE HE3aBUCHUX IHKITyCa.
HajsepoBarauju Opoj kiactepa u pacnopehuBame jeIMHKU Y KJIacTepe ce MOKe MPOLIEHTH Ha
nBa HaunHa: 1) onpehuBameM nMpoMeHe y rpaHn4Hoj BepoBaTHohu momaraka Pr(X|K) kana je
Opoj KiacTepa MOJCIICH HA pa3IMYMTe BPEIHOCTH; 2) ymoTpebom mapamerpa AK, crome
npoMeHe (yHKIMje TpaHWYHE BEpOBAaTHOhEe Jpyror pema Koja ykKJbydyje mnoBehame
MOCTEpUOpHUX BepoBaTHoha y pacnoHy K BpeaHoctu u BapujaHcy u3Mel)y He3aBHCHHX
mukiayca 3a gatu 6poj K (Pritchard u cap., 2000; Evanno u cap., 2005). 3Hauu, mporpam
Structure BpmwM [0J€JbPMBAEKE JEAUHKM Y KIacTepe Yy3acTONMHO TOHaBJkajyhu mporec
JO/IeJbHBaba 3a pasnmuuuTe OpojeBe Kiactepa, a MOTOM ce momMohy codrtBepa Structure
Harvester (Earl u vonHoldt, 2012) 1 CLUMPAK (Kopelman u cap., 2015) yrBphyje 6poj
KJIacTepa Koju uMa Hajsehy BepoBaTHOhY M BHU3Yyenu3yjy pe3yaTaTH aHAIH3E.

Ipumep 3.

Kopucrehu nenpocropan mpuctyn Francuski u cap. (2020) cy y nporpamy Structure
aHAJIM3UPAIM CTEIEH MOMyNaIloHe CTpyKTyprpaHocT Bpete Eristalis arbustorum (Diptera,
Syrphidae) Ha ocHOBY (peKkBeHIHja anena MneT aJo3UMCKUX JIOKYyca jeJJMHKH CaKyIlJbeHUX Ha
Tpu sokanuteta y bocuu u Xeprerosunu (bama Jlyka, Ipujenop u Ilibea). Mehycobna
yIaJbeHOCT MecTa y30pkoBama u3Hocu 45 kv (bama Jlyka - Ipujenop), 59 km (bama Jlyka -
IlbeBa) u 85 km ([Ipujemop - IlibeBa). Ha OCHOBY MHOMBHAYaTHUX pa3iiMKa jeJUHKE TPU
aHanu3upane nomnynanuje cy bajecoBom meronom knacudukoBane y na (K = 2) u tpu (K =
3) mpernocrabibena kinacrepa (Tabena 17; Crnuka 37). [IporeHTya Ha MPHUIIATHOCT jeUHKH
onpeherom kmactepy y 06a cinydaja Huje 6mna Beha ox 80% (Francuski u cap., 2020). Hauwme,
3a K = 2 Bumumo na je Behuna jenunku u3 nomynanuje [lsea (70,1%) xnacudukoBana y
jeman ox aBa kiacrep (1j. y kiactep |), IOk Cy jenuHKe mpeocTaine JABe mnomysamuje ca Behum
npoleHToM KiacupukoBane y apyru kiactep (kiactep ll; bama Jlyka 56,2%, Ilpujemop
59,9%), mTo mMrummpa oxapeheH cremeH audepeHLUjanujanuje OBe JBE IMOIMyJanuje y
onHocy Ha momynanujy u3 Ilbee. 3a K = 3 mpoueHTyanHa NpUNAIHOCT jEAUHKU
aHAJM3UPaHUX TMOIylalMja Kiacrepuma kperana ce usmely 17,3% u 48,7%, ykasyjyhu Ha
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oncyctBo Mmehynomnysnanuone nudepennujanuje (Lukac, 2014). Melhyrum, Mmeromom Hajeehe
BepoBaTHOhe yTBph)eHO je Aa je HajBepoBaTHHjU Opoj KiacTepa 3a aHAJIM3UPAHH CKYI
reneTnykux nojaraka K = 1 (y oBom ciyuajy napamerap AK Huje Morao na Oyzie nmpuMermeH
jep ce on He Moske m3pauyHatu 3a K = 1) (Ciuka 38).

TabGena 17. Tlpouentyanna mnpunagHocT jeauHku Bpcre Eristalis
arbustorum (Diptera, Syrphidae) npernocraBbenum kinactepuma 3a K

=2, 1) u K=3(l, I, ) yrBphena a priori bajecoBom metomom
KJIacTep aHayimse y mporpamy Structure. M3sop: Lukac, 2014.
K=2 K=3
I I I I Il
bama Jlyka 43,8 56,2 28,7 35,6 35,7
[Ipujemop 40,1 59,9 22,5 38,1 39,4
[TpeBa 70,1 29,9 48,7 17,3 34,0
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Cnuxka 37. IpunagHoct jemuuku Bpete Eristalis arbustorum (Diptera,
Syrphidae) npernocrassbenum kinacrepuma 3a K =2 u K = 3 yrBphena
a priori BajecoBoM MeTozoM KiacTep aHanu3e y mporpamy Structure.
CBaka BepTHKaJlHa JIMHUja NpUKa3yje BepoBaTHONy jaare jeIuHKE 1a
npumnazaa jeaHoM ol K kiacrepa. PaznuuuTu kiacTepu cy NpUKazaHU
pasnuuutuM 60jama. 1 - bamwa Jlyka, 2 - [Ipujenop, 3 - [libeBa. M3Bop:
cnuKy yerynwia Mununa Jlykad.
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Cnuka 38. Ilpormena BepoBatHor Opoja kiacrepa (K) y momarima
Bpcre Eristalis arbustorum (Diptera, Syrphidae). Llpuu xBagpatu
MOKa3yjy JIOTapUTaMCKe BPEIHOCTH TpaHWYHE BepoBaTHOhE
nojataka Pr(X|K) 3a pasnmuuut 6poj kimactepa (cpeama BpeIHOCT 3a
neT TMOHOBJbeHMX IuKiyca). CuBu KBampaTh o3Ha4yaBajy AK.
H3Bop: moaudukosano u3 Francuski u cap. (2020).

IIpocTropHa BajecoBa kiacrep aHaam3a (aaropuraM HMIUIEMEHTHPAH y MpPOrpame
BAPS, Geneland u Tess) je Mojen Koju SKCIUTMIUTHO YKJbYYyje U HHPOpMAIIHje O JOKAIUjH
JeIMHKH y TPOCTOPY. 3a pa3nuky oj mporpama Structure, mporpamu BAPS u Geneland
3aMoYnby aHAIKM3Y OJIpehUBamkeM ONTUMAITHOT Opoja KiacTepa, a MOTOM jJeIMHKE T0JEIbY]Y Y
oBe kiactepe. IIporpam BAPS oOyxBara et BapujaHTH T'€HETHYKOT MOJENIa Ca MEIIamkeM
(admixture) koje cy 3acHOBaHE Ha Pa3IHUYUTHM CIEHApUjHMa OHOJIOMIKOT y30pKOBama: 1)
jeIMHKE Y30pKOBaHE W3 IMOMyianuje 0e3 pejacBaHTHHX Teorpadckux uHbopMmaimja; 2)
jeIMHKE y30pKOBaHE y HHU3y Oja0paHux reorpadCK¥ OrpaHHMUYCHHX MOjApYyYja; 3) jeMHKE
KOHTHHYHMPAHO y30pKOBaHE M3 MOMyJallkja 3a Koje Cy Mo3HaTe reorpadceke koopauHate; 4)
y30pKOBaHE Tpyle jeAWHKHM 3a KOje Ce 3Ha Ja NpUMaaajy HCTOj JACMH Ca TO3HATHM
reorpad)CKUM KOOpIMHATaMa 3a Tpyiy; D) y30pKOBame JBa y30pKa, jeHOT Ca MMO3HATHUM
TEHETHYKHM TMOPEKJIOM (OCHOBHU/MONIA3HH Y30paKk) W APYror ca HEMmo3HaTUM (TpEeHYTHH
y30pak). M3 HaBeieHMX MoOjeNa jaCHO je Ja MporpaM Hyad MOTYRHOCT ¥ HEMpPOCTOpHE H
MPOCTOPHE KJIACTEP aHaIM3€ Kako Ha HUBOY jemuHkH (Mogenu 1 u 3), Tako u rpyna jeMHKH
(Mogenu 2 u 4). Onabup oarosapajyhe BapujaHTe MOXXE 3HAYAJHO Ja yTHUYC HA 3aK/bYUHBAE
0 TOMYJAIMOHO] CTPYKTypH. Tako, Ha mpuMep, y ciaydajy ynorpedbe Mame WH(PpOpMATUBHUX
TeHeTUYKUX Mapkepa, reorpadcke umHbopMalyje cy BeoMa KOpPUCHE, HauMe, MPUMEHOM
IIPOCTOPHE aHAJIN3€ Y TEHETUYKOM MOJIENTy Ca MEIIamkeM, JeIMHKE Ce MOTY IPYIUCATH 3ajeTHO
M KaJja MapKepu HHUCY JOBOJAHM Ja TO YypaJe Ha onaroBapajyhu HaumH. Y ciydajy
KIIaCTepOBama rpyna jeJMHKH, MOJEI ca MelIamkeM aHaau3upa Ao0ujeHe (ppeKBeHIje anena
MPETXO/IHO TPYMHCAHUX IMOJaTaka U HACTOJU Ja UIACHTH(HKYje OHE TPYyIe 3a KOje MOCTOjU
JIOBOJPHO CTATUCTUYKHUX JIOKa3a Jia ce ydectanoctu anena udmehy mux pasnukyjy (Corander
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u cap., 2008a, 0). 3a yrBphuBame mNpeTNOCTaBbeHE Be3e u3Mel)y jEOAUHKH WM MecTa
y30pKOBama Ha OCHOBY HHXOBHX JIOKaIlMja, ajrOpUTaM 3a MPOCTOPHY aHAIU3Y Y MPOrpamy
BAPS kopucru nponec Boporojese tecenarmje (Voronoi tessellation)®. ¥V wuby rpaduuxe
BH3yenm3aiuje pesyntupajyha BopoHojeBa Tecenamuja MOXKE C€ MMOBE3aTH Ca TCHETHYKOM
CTPYKTYpOM TIomyJnanuje OojeeM cBake henmuje y cCkiIagy ca NOpuUnagHomihy jeauHKe
onpehenom kiactepy. Takohe, rpadmyku npuka3z Moxe OWTH W TPOJMMCH3HOHAIAH, TJIE
BHCHHA TIOBPIIMHE CBAaKe TeceJallMoHe henuje mpeacraBiba HEMOY3IAHOCT Kiacu(UKalmje
(Bucuna crtybmha onromapa BpemHocTH 1 — mocTtepuopHa BepoBaTHoha; Tako 1a, paBHE
noBpiiuHe henuja 3Haue 1a je BepoBaTHOha MOJE/bHBamba jEIUHKE OJpPEhEeHOM KiacTepy
OnM3y jenuHMIe, a MTO je CcTyOmh BumM Ja je Beha M HEMOy3MaHOCT Tpylucama JaTe
jemunke) (Corander u cap., 200806).

[Momyt mporpama BAPS, u nporpam Genelend umiuiemeHTHpa HEKOIMKO MOJIENa KOjH
kopuctehu reneruuke u reorpadcke nHbopMalrje nporewyjy opoj nomynamuja (K) y mratom
CKyNy ToJlaTaka U yTBphYJy BUXOBY MPOCTOpHY opranuzanujy. [Ipomena Opoja momymamnmja
ce 3aCHHMBA Ha MOCTEPUOPHO] BepoBaTHONH Koja ce m3pauyHaBa momohy MCMC anropurma.
ITporpam Geneland Takohe kopuctu mporec BopoHojeBe Tecenaruje W TOJa3d O
MPETIOCTaBKE J1a ce MpoydyaBaHa reorpadcka o0iacT cBake IMOIyJallije MOXKE MPEICTaBUTH
Kao CKyI pEruoHa, IMOJMIOHATHUX O0JIacTH, KOjU OJIroBapajy IMPOCTOPHUM oOpacuuMma
HACTAJIMM YCJIEA OTPAaHMYCHOT MMPOTOKAa TI'eHa 300r mpucycTBa (usmukux Oapujepa (Ha
npuMep, MyT, peke, MmIaHuHcKd jaHi u ciamaao) (Guillot u cap., 2005). IIpocropHa
IMCTpUOYIMja TPETIIOCTaB/beHUX Momynanuja (Kimactepa) Moxe ce rpadHukd MpHKa3aTh
MaroM TOJipyYja y30pKOBamka Ha KOjoj Cy 00joM O3HaAueHE pejaTUBHE IOCTEPHOPHE
BepOBaTHONE MpuIaiamka jeJMHKA CBaKOM OJ] KjlacTepa.

Ipumep 4.

IIpocTopHa CTPYKTYpHpaHOCT T'€HETHYKOT auBep3uTeTa Bpcre Eristalis arbustorum
(Diptera, Syrphidae) je ananmu3upaHa Ha OCHOBY aJleIHUX (PPEKBEHIMja aJO3MMCKHX JIOKyca
(Francuski u cap., 2020). Ha ocHOBY MHIMBUIyadIHUX F€HETHYKUX pa3iidka, a y3umajyhu y
003Up M KOOpJMHATE JIOKAJUTETa CaKyllJbeHUX jeluHKH, y mporpamy BAPS je yrtBphena
BepoBatHoha on 98,1% na mocToje ABa reHeTUYKa KiIacTepa y o0JacTu UCTpaxkuBama. Jeman
KJIacTep YMHE jeJIMHKE y30pKOBaHe Ha jiokanuteTiMa bama Jlyka u [Ipujenop, 10K y30pak u3
Il;beBe mpenactaBiba 3aceOHy reHetwdky jeaumuuny (Cnmka 39). Takohe, ¥ MpOCTOPHO
ekcrMnuTHa bajecoBa kiactep aHanu3a wu3BeaeHa y mporpamy Geneland moapixasa
MOCTOjare JIBa jeMIMHCTBEHA TeHeTHYKa Kiactepa; kiaactep | unne bama Jlyka u [Ipujenop, a
kiactep |l Tlerspa (= [unoso) (Crnuka 40) (Lukac, 2014; Francuski u cap., 2020). Hako je
BajecoBa kmactep aHammsa y mporpamy Structure ykasama Ha BHCOK CTEICH MeIlarmba
nonynaidja (jeqMHKEe Y30pKOBaHEe Ha PA3IMYATHM JIOKATUTETHMa YHHE jeIMHCTBEHH
TeHETHYKH KJIacTep; BUAETH PaHHje), pe3y/iTaTd aHaiu3e reopedepeHIupannx reHeTHUKUX

® 3a Bume gerajba 0 BopoHojeBoj Tecemanmju Bugetd y geny 10.4. JleTekToBambe
MOTEHIMjaTHUX Oapujepa 3a MPOTOK reHa
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nomataka (BAPS wu Geneland) cy y carmacHoctd ca mapamMeTpuMa TEHETHYKE
madepenuujanmje (Fst mapamerap 1 AMOVA) koju cy Takohe ykaszanu Ha CTPYKTYpUPaHOCT
nonynanuje. Hamme, cratuctuuku 3HadajHa Fst BpemHocT yrBpheHa je 3a mapoBe y3opaka
[Twea/bama Jlyka (Fst = 0,109; P = 0,011) u ILwesa/llpujenop (Fsr = 0,157; P = 0,008).
AMOVA je mokazama jga je Behum meo ykymHe BapujaOMIIHOCTH TUCTPUOYUpPAH YHYTap
nomynaruja (86,75%), anu nma BapujabuiaHOCT u3Mel)y momynanuja, wako Mama (13,25%),
notephyje renernuky aubpepenuujanujy usmehy mnomynaunumja (Fst = 0,132; P < 0,001)
(Francuski u cap., 2020).

445
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Cnuka 39. I'emetnuko rpymucame jemunku Eristalis arbustorum
(Diptera, Syrphidae) nob6ujeno wmeromom mpocTopHe bajecose
Kjactep aHanuse y nporpamy BAPS. Pasnmumunrte 6oje o3HavaBajy
pasznuuute kinactepe. Maentuyna 0oja ykasyje Ha momynanuje ca
XOMOT'€HHM IeHeTHYKHM cacTaBoM. 1 - bama Jlyka, 2 - IIpujenop, 3
- [libeBa. M3BOp: cnuky ycrynuia Mununa Jlykad.
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Cmuka 40. Mama moapydja y30pKOBama ca  pellaTHBHUM
MOCTEPHOPHUM BepoBaTHohama mpumagHOCTH jeauuku Eristalis
arbustorum (Diptera, Syrphidae) renetnukum kmactepuma (I u 1)
nobujena mporpamom Geneland. Llpue Tauke mnpencraBibajy
reorpadcku mosuoxaj yzopkoBanux jenuHku (IlIunmoso = IlibeBa).
bena 06oja o3magaBa BucoKy (100%), a upsena Hucky (0%)
BepoBaTHohy. M3Bop: cinuky ycrynuia Mununa Jlykau.

bajecoB mpuctyn, Ha Mojeny 3acHOBaH alfOpUTaM 3a IMPOLIEHY TE€HETHYKE CTPYKType
nomnynanuje Ha ocHoBY JIHK cexBeHmM wiam Ipyrux mojaraka MOJIEKYJIapHUX MapKepa,
HMMIUJIEMEHTHPAH j€ Y MHOTe OecIIaTHO TOCTyIHe codTBepe Koju ce Mel)ycoOHO pasiukyjy y
eKCIUIMIIUTHUM  TpEeTHOCTaBKamMa MoOJIeNla, YCBOJEHMM cCTpaTervjaMa u JeTajbuma
u3padyyHaBama Ha KojuMma ce 0a3upa CTaTUCTHYKO 3ak/byduBame. Mehy muma ce kao
Hajuemrhe kopunrheHu u3aBajajy:

e TlIporpam Structure (Pritchard u cap., 2000; Falush u cap., 2003, 2007) je codrBepcku
IaKeT HaMeWmEH 3a [poydyaBame IOIyJalluOHE CTPYKType, a Ha OCHOBY
MYJATHJIOKYCHUX T'€HOTHMIICKUX IMojaTaka. Moke ce MpUMEeHUTH Ha BehuHy Hajuenthe
KopuIIheHNX TEeHeTHMUYKUX Mapkepa, ykibyuyjyhu mukpocatenute, SNP, RFLP u
AFLP. Ha ocHoBy pa3nuka y ¢pekBeHIMjU anena Structure MOXe 1a UASHTH(UKYje
HOPUCYCTBO Pa3IMYMTHX MOmynanuja (FeHEeTHYKUX KJIacTepa), JOJCIH jeAUHKE TUM
KJIacTepUMa Ha OCHOBY aHajJM3€ BepoBaTHohe, WAEHTHU(PHKYje MUTPAHTE WIH jeIUHKE
YMju Cy Hpenyd OWIM MMUTPAHTH, YTBPAM YAEO Y F'€HOMY jJeJMHKE KOjU MOTHYE U3
pa3NMUUMTHX MpPETNOoCTaB/beHUX momynaiija (admixture analysis), mporemyje
TeHEeTUYKY JUCTaHIy u3Mel)y NpeTnocTaB/beHMX MOMyNaluja U IMpeladykux
MoMyJaluja.

e BAPS (Bayesian analysis of population structure; Corander u cap., 2003, 2008a) je
nporpam 3a bajecoBy aHanmm3y TreHETHYKe CTPYKType momyianuje. Moxke ce
OPUMEHUTH Ha (QPEKBEHIMje ajena MOJICKYTapHUX Mapkepa (WM HYKICOTHIHE
¢pexsennmje 3a mogarke o JJHK cexkBeHIm), amu U OpOj FeHETUYKU THUBEPreHTHUX
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rpyna y MONyJTalWju Kao ciydajHe BapujaOie. AHanmmze u mopehema mojuena ce
Takol)e MOry W3BpIIMTH KOpHIIhemeM (QHUKCHOT Opoja TEHETHYKH IHBEPreHTHHX
rpyla Wik yHanpesa JerHUCaHe CTPYKType momynaiuja. [[puMeHoM mporpama Moxe
Ce M3BPLIMTH TPYIHCAHE MOJCKYJIAPHUX IMOJaTaka M aHajdu3a TeHETHYKOT Mellama
(admixture analysiS) Ha WHOMBHYaTHOM U TPYITHOM HHUBOY MPHUMEHOM HETPOCTOPHOT
Y TIPOCTOPHOT MPHUCTYIA. EKCIUVIMIIMTHO MPOCTOPHU MPUCTYII 3aXTeBa J1a aHAJTH3HPAHE
jenuHke Oymy reopedepenipane (Tj. ma Oyay mo3Hare reorpadcke KOOpAWHATE
MecTa y30pKOBamba CBAKe JeJIMHKE).

e TlIporpam Geneland (Guillot u cap., 2005) je nmoctyman kao R maker. Ha ocHoBy
reopeepeHIMPaHNX HWHAWBUAYATHUX MYJITHJIOKYCHHX TEHOTUIOBa omoryhasa
3aKJbydHBamke O Opojy Tmomynamdja W TPOCTOPHO] JIOKAIMjU TEHETHYKUX
JIMCKOHTHHyHTeTa u3Mel)y Tux momynamnuja. Takole, m3pauyHaBa m mapamerpe F
CTaTHCTUKE M3Mel)y PeTIOCTaB/beHUX MOMyJTaIija.

e [Iporpam Tess (Chen u cap., 2007; Durand u cap., 2009) HamemeH je 3a MPOLEHY U
BU3YyeNM3alMjy TEHETHYKE CTPYKType TMOMyJaluje Ha OCHOBY MYJITHIOKYCHHX
TE€HOTHUIIOBA JEIMHKHU y30PKOBAaHUX Ha PAa3IMYUTHM TeorpadCcKuM JioKanujama, a 6e3
NPETIIOCTaBKe O yHampena AeuHUCcaHWM momyianujama. [Iporpam UMILIEMEHTHpPA
aTOPUTME 3a MNPOCTOPHY aHaIM3y 3a MoOjJejde ca M 0e3 TEeHETHYKOI Mellama
(admixture wu without admixture) u HapoYWTO je MOTOJaH 3a MPOHATAKCHHE
TCHETUYKUX JMCKOHTHHYUTETa y KOHTHHYHPAHUM I[ONyllaldjaMa | HPOLEHY
MIPOCTOPHOT BapHparma MPOIOpIMja TCHETHYKOr Memama (admixture). Moxke ce
KOPHCTHTH U 3a NPETPAXHMBAKbe I'€HOMAa M pa3/iBajakbe aJalnTHBHE O]l HeaJalTHBHE
T€HETHYKE BapHjaOMITHOCTH HA OCHOBY nuQepeHnujanuje y PpeKBEHIUH MPeIadKuX
anena (Caye u cap., 2016).

10.2.3. MeTtojie mpoCcTOpHE ayTOKOpEalnje

I'eodu3nuky mporec U KOpUINeke 3eMIBHIITA 01 CTPAHE YOBEKA Y Pa3IMYUTE CBPXE
(mospompuBpenHe, CcTaMOEHE, HWHAYCTPUjCKE, KOMEpIMjaIHe H JpYyre) yCIOBJ/baBajy
MPOCTOPHY CTPYKTYPUPAHOCT CPEIMHCKHX (akTopa Ha KOje OpraHM3MH pearyjy, IOK
OMOTHYKHU TIPOIIECH TOMYT MPOCTOPHO OIPAHUUCHOT Mapewa M TUCIep3Hje jeIMHKU JT0JaTHO
yTUYYy Ha MPOCTOPHY CTpyKTypy momynamuja (Wagner u Fortin, 2016). 3aro je npoydaBame
OJIHOCA TPOCTOPHE CTPYKTYpe T€HETHUKHUX M TMPelIeOHUX MoJaTaka oJf MOCeOHOr 3Haudaja y
MpeIeoHO0] TEeHEeTUIU. 3a TPOIEHYy MOBE3aHOCTH TEHETHYKEe CPOJHOCTH M Teorpadcke
yIaJbeHOCTH TapoBa jeJMHKA KOPHUCTE€ Ce METOje MNpPOCTOpHE ayTokopenaiuje (spatial
autocorrelation). Yommrexo roopehu, ayrokopenaiuja je CTaTUCTHYKA MPOIeaypa KOjoM ce
MepH MPOCceYHa CIMYHOCT OMIJIO KOja JIBa MOocMaTpama y 3aBUCHOCTH OJ1 FbUXOBE MPOCTOPHE,
BpEeMEHCKEe WM (UIOTreHeTcKe yaajbeHOCTH. IIpocTopHa ayrokopenanuja je MeToaa
MIPOCTOPHE CTAaTUCTUKE KOjOM C€ Y MPEJeOHO0j TeHETHIIM YTBplyje cTeneH A0 KOT Cy jeANHKE
Koje cy OnuXKe jelHa JIPYyroj y MpocTopy T€HETUYKU CIUYHHjE OJ] OHHX KOje Cy yIajbeHH]je
(Balkenhol wu cap., 2016). Tectupa ce na nu yTBphEHM TEHOTHI jENUHKE HA jJETHOM
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JIOKQJIUTETy 3aBUCH OJ1 TEHOTHUIIA jeIuHKe Ha cycenHom jokanutety (Manel u cap., 2003).
[IpocTopHa ayrokopenamuja ce oOmuHO KBaHTH(UKYyje MopaHoBuM mapamerpoMm | umja
BpenHOCT Moke Bapupatd onx -1 mo 1. Ilo3utuBHa BpeAHOCT yKa3zyje Ha MO3UTHBHY
MIPOCTOPHY ayTOKOpPEIaIijy, MITO 3Ha4YM JIa JeIMHKE KOje Cy MPOCTOPHO ONMKE Cy CIMYHU]E
0J1 OHUX ynajbeHuX. Bpemnoct mapamerpa | = 0 yka3yje Ha HE3aBUCHOCT, OJHOCHO OJICYCTBO
3Ha4ajHE ayTOKOpeJanuje, JOK HEraTUBHA BPEIHOCT 3HAUMU Jla Cy Mel)ycOOHO OMMKHU y30pIH
pa3MUUTHjU O] OHMX ynajbeHux (HeratuBHa aytokopenanuja) (Wagner u Fortin, 2016).
I'paduukuM npukasuBameM BpemHOCTH KoeduimjeHta ayrokopenaimje (MopaHoB
napamerap |) y OJHOCY Ha T€HETHYKY YAaJbeHOCT (opmupa ce Kopenorpam (tj. rpaduk
BPEIHOCTH KOpenamuje) Koju omoryhaBa HICHTH()HUKOBAKE MPOCTOPHUX T€HETHUKUX
oOpazaria, Te 3ak/byuuMBambe O IMOTCHIMjATHUM TMpolecuma (Ha TpuUMep, H30Jalmja
JHMCTAHIIOM, H30Januja OapujepoM, KIWHA M CIMYHO) KOjU Cy YTHUIQIU Ha YTBpheHy
TeHEeTHYKY CTpPYyKTypy. Wmak, mako ce MPOCTOPHOM AayTOKOPEIAalHMjoM MOXKE OJPEeIUTH
pa3mepa mpocTopHOr oOpacia (ryobaiHa WM JIOKadHA CTPYKTypa), OHA HE MOXE Ja
uneHTuuKyje crerruduIHy JOKaIKjy reHeTHUKOT JUCKOHTUHYNTETa y ipeneny (Tj. bapujepe
3a IIPOTOK I'eHa MOMYT peka, mianuHa u apyrux) (Manel u cap., 2003).

10.3. Bmsyenmmzanuja mnpocTOpHHX oOpazana JAUCTpUOYIHje TEHETUYKOT
JTUBEP3UTETA: METO/Ia MHTEPIIOJIAITHje

[lpomieHa TEHETHYKE CTPYKTYpE TPAIMIIMOHAIHO 3aCHOBaHA HA CTAaTHCTHYKUAM
napaMmeTprMa 3a mapose nomyaigja (monyr Fst mapamerpa mim Mepa reHeTHUKe JUCTAHIIE)
He oMmoryhaBa carnenaBame yTHIAja CBMX IOIyJalldja MCTOBpeMeHO. bosbe pasymeBame
NPOCTOPHKUX 00pa3aiia TeHETHYKOT AUBEP3UTETA Ce MOKE TTIOCTHIY BU3YeIM3al[ijoM MoJaTaKa
N00WjeHNX AaHATUTHYKAM MeToJamMa y BHIy rpaduukor mpukasa. Hawmme, o6pasar
IeHETUYKUX JMCTaHIM W3Mel)y aHaJIM3UpaHWX y30paka y Tpeleiny ce rpapudkd MOKe
NpUKa3aTH Kao TPOJMMEH3MOHAIHA IMOBPIIMHA KOja Ce Ha3WBa NEHETHYKH OOJIMK Tpesesa
(genetic landscape shape; Miller, 2005). Ha oBaj HaunH, yMecTo Ja ce caMo HUACHTH(DHUKY]Y
cycenHe 00JacTH y30pKOBama M3Mel)y KOjuX Cy BPEIHOCTH T'€HETHYKE IHMCTaHIIE BEIHKE,
oMoryhaBa ce KBaJMTaTMBHA KapakTepu3alMja CBUX OOJIACTH aHAIM3MPAHOI Treorpagckor
npenena (Miller, 2005). dakie, popmupa ce mpukas MOBPIIKHE Mpeeia Ha KOME X U Y Oce
oJIroBapajy reorpa)CKiM JIOKalldjaMa y30pKOBamba, a Z oca (BUCHHA MOBPIIKHE) MPEACTaBIbha
reHeTHYKY aucTaHiy. JloOujeHa ciauKa je mpeTnocTaB/beH! MpHKa3 oOpasaia AUBEp3UTETa Yy
JaTOM TpeAeNy KOjH CaApKd BPXOBE y OHUM MOJpyYjuMa TJe Cy T€HETHYKE IHCTaHIIe
Benuke. JIpyruM pednma, KOHCTPYHINE Ce TEHETHYKH MPEAe0 WHAWBHIyATHHUX TCHOTHIIOBA
YHjd BPXOBU M JIOJHHE OCIHKaBajy MPHCYCTBO WU OJICYCTBO I'CHETHYKE AU(EepEeHINjaIInje
usmel)y momynanuja. KoHcTpycame reHeTHUKOT OOJHMKa Tpenesia ce 3aCHOBa Ha MpOIeCy
uHTeprnonanuje. OBHM MPOIECOM C€ BPINKM MpoOIleHAa IMoJaTaka Ha HEy30PKOBaHUM
JoKaljama y mpeneny (MHTEpPHOJMpaHe BPEAHOCTH) MOMONY MareMaTHYKOT Mojena
MPOCTOPHOT 00paciia y30pKOBaHWX BPEIHOCTH. Pa3BHjeHO je BHINIE THIIOBA MOJeia
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HHTEpHoJaluje, YKbydyjyhu Mojiene nHBep3He MOHAeprcane auctanie, kpurunra (Kriging),
tecenanuje u apyre (Storfer u cap., 2007).

Moenu HHTEpIOJIaIHje:

e Moaesn uHBep3He noHAepucane aucranme (inverse distance weighting) ce 3acHuBa
Ha MPETIOCTAaBIM JIa Cy TauykKe Koje Cy ONFKe jeHa IPYroj CIUYHH]E O]l OHUX KOje Cy
ynajbeHuje. 3a npeasuhame BPeIHOCTH Ha HEY30PKOBAaHHMM JIOKalMjaMa, KOPUCTE Ce
W3MEpEHEe BPETHOCTH KOjeé OKPYXKYjy JaTo MECTO 3a KOjeé C€ HWHTEPIIOJaIijoM
npensuhajy BpeaHocTH. M3MepeHUM BpemHOCTHMAa KoOje Cy HajoNKe JIOKaluju 3a
KOjy ce uHTeproiupa naaje ce Beha texxuna (yrunaj, 3uauaj; weight) y ogrocy Ha one
nasbe sorupane (Watson u Philips 1985; Watson, 1992).

e Kpurnnr (kriging), mo3nar u kao ['aycoB perpecroHH mpoIrec, KOPUCTH MO3HATE
BPEIHOCTH Ha Y30pPKOBaHMM JIOKallMjaMa W MapaMeTpe U3 CeMHBapHorpama 3a
MpOLIEHy BPEAHOCTHM Ha HEY30pKOBaHUM Jiokauujama. CemuBapuorpaM rpaduiku
NpuKa3dyje TPOCTOPHY ayTokopenaiujy (3aBUCHOCT) u3Mmel)ly u3MepeHHMX Tauvaka
y3opka. Kaja je cBaku map JoKaiija yipTaH, MOJIEIN Ce YKiIana Kpo3 mbHux. BpenHoctu
ceMHUBapUorpama Mmocrajy Behe Kako 3amaxkama M0oCTajy Mame CIMYHa, Aajyhu Ha Taj
HaYMH IMPOLEHY YAabeHOCTH M3Mel)y Tayaka mpe Hero IITO OHE IIOCTaHy
nekopenucane (Storfer u cap., 2007).

l'enepucame TmpHKa3a TOBPIIMHE TIpejeia 3amounmbe (QOpMUpamEM  Mpeke
JOKAJTUTETa Ha KOjUMa Cy jeIUHKE y30pKOBaHe, Tako na MelycoOHO MoBe3aHW JIOKATUTETH
(mmaBu kpyxyhu) GopMupajy TpPOyrioBe Yrja TEMEHA IPEACTaBbajy KOOPAMHATE JIOKATUTETA
(Cnuxa 41A). JIBa cy moryha HauuHa 3a (opMHUpame Mpexe: MPBH, Ja Ce CBHU JOKAIUTETH
Mmel)ycoOHO moBexy (Tj. CBakH JIOKATUTET ca CBUM OCTAINM), M JAPYTH, Ja CE MOBE3UBAbE
JOKaJIUTETa y MpexH 3acHuBa Ha mnpumenu JlenonujeBe tpuanrynamnuje (Crmuka 41A;
Delaunay triangulation; Watson, 1992, Brouns u cap., 2003). Kana ce ananu3a 3acHuBa Ha
MPOCTOPHUM TOJIAIIMMAa 32 PEIaTUBHO Mali OpoOj Tayaka y30pKOBama IPBU HAYMH MOKE OUTH
npuMewnuB. MehyTum, TO y MHOTMM HCTpaKUBAbMMa HHjE CIydaj, I1a ce 3aTo 3HaTHO 4errhe
kopuctu apyru vaduu (Miller, 2005).

Hakxon ¢opmupama mpexe, 3a cBe HapoBe MOIyJalyja IMOBE3aHUX JIOKAJTUTETa Ce
U3pavyHaBajy FeHETHYKE JMCTAHIIC U NOCTaBJbajy Ha CPEIUHY CBake Be3e (LpBeHU Kpyxuhu;
Cmuka 41A). OBe BpeAHOCTH TI'eHETHYKE JAWCTaHIe he OAPEIUTH BUCHHY MOBPIIHHE
(BpemHocTH Ha Z ocH). Y CBpXY HHTEpIOJIAIM]e, 32 U3pauyHaBamhe BUCHHE MOBPIIMHE MOTY CE
KOPUCTUTH CHUPOBE TE€HETHYKE MAMCTaHIe, pe3uayald TIeHETWYKUX JUCTaHIM J0OujeHU
JIMHEAPHOM PErpecHjoM 'eHETHUKUX JUCTAHIM Ha reorpad)cke yaajbeHOCTH (KOpHCTe ce Kaaa
y CKYILy MoJiaTaka MmocToju Kopenanuja usmel)y reHeTHUKuX u reorpadckux aucranny; Manni
u cap., 2004), wmm “nceymonaruou” (pseudoslopes; kopuroBaHe TreHETHYKE IUCTAHIIC
no0ujeHe 3a CBakM Map TMOMyJalMja Kao KOJMYHUK HHUXOBE TeHETHYKe U Treorpadcke
mucranne) (Miller, 2005).
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[Ipeko popmupane mMpexe MOBE3aHHUX JOKAJIUTETa MOCTaBJba C€ MPBOYraoHa Mpexka
onpehenux numensuja (Mpeka uma ojpeheHu Opoj pemoBa W KOJIOHA, JMMEH3HjE CE MOTY
memartu; Cinuka 41B) u mpoueaypom uHTEprosaiuje yrBpl)yjy BHUCHHA MOBPIIMHE 3a CBE
4BOpOBe (MECTO Mpeceka XOPU3OHTAIHUX M BEPTHKAIHHX JIMHUja) nate mpexe. Jlakie, Ha
OCHOBY BPEIHOCTH T€HCTHYKHMX IUCTAaHIM HM3Mel)y CTBapHHMX Tadaka y30pKoBama (ILIaBU
kpyxuhu; Cnuka 41A) ¥ NpeTHocTaB/beHUX (MHTEPIIOIUPAHUX) BPEAHOCTH M3pauyyHATHX 32
CBE KOOpAMHATE HA IMPaBOYraoHO] Mpexu (opMupa ce TPOAMMEH3MOHATHA MOBPIIMHA
npenena (Crnuka 42). Ha Cnunum 42 npukas3aH je TEHETHYKH MPEAeO0 KOHCTPYHCAH METOJIOM
WHTEPIIOJIAlje Ha OCHOBY (pEKBEHIMjE ajeia aJO3UMCKHUX JIOKyca JeIUHKH Celam
eBporickux romynaiija Bpcre Eristalis tenax (jemuuke cy cakymbeHe y dunckoj, Hemauxkoj,
IBajuapckoj u Cpo6uju) (Francuski u cap., 2013). Ha npukazaHoM TeHETHYKOM MpEaeTy
youaBajy ce reorpadcka mojapyyja noBehane u cmameHe MehyWHIMBHAyalmHE TE€HETHYKE
yIaJbeHOCTH (BPXOBH M yJOJHMHE yKa3yjy Ha BUCOKE U HUCKE ICHETHUYKE YIaJbeHOCTH U3Mel)y
jenuHKM). BUCOKM NMUKOBM yKa3yjy Ha T'eHETHUKy auepeHnujanmjy usMmel)y pazaumautux
nomysiaiuja, Yak W OHuUX reorpadcku Omucko jomupanux (Francuski u cap., 2013).
WuTepnperanujoM W3riieAa TEHETHYKOT TIpelesia y KOHTEKCTY TeoTrpadcKuX —OJTHKa
HCTPaXMBAHOT TIOJ[pydja MOTY C€ JETEKTOBATH KapaKTEPHCTUKE Tpesea Koje OrpaHuvaBajy
WIJIH OJIAKIIIaBajy MPOTOK IreHa.
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Cmuka 41. Mpexa y30pkoBaHUX JokanuTera (MJ1aBu Kpyxuhu)
dopmupana npumeHom J[lenonuwjeBe Tpuanrynauuje (A) wu
npBoyraona mpexa qumensuja 7 X 10 mosea (B). LpBenu kpyxuhu
03HayaBajy BPEAHOCTH T€HETHUYKE JUCTAHLE U3pauyHaTe 3a jeMHKe
napoBa MOBE3aHMUX JIOKAIHUTETA.
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Cnuka 42. Tlpuka3 nmoBpIMHE TeHETHYKOT Tpesena Bpere Eristalis
tenax (Diptera, Syrphidae) moOujeH METOIOM HHTEpIOJIAIUjEe Yy
mporpamy Alleles in space. X u Y oce oarosapajy reorpadckum
JIOKallMjaMa y30PKOBamwa JeAMHKH aHAIM3WpaHUX Momysanuja, a Z
oca (BHCHHA TOBPIIKHE) MPEACTaB/ba FTCHETHUKY AUCTaHILy. LIpHIM
Kpykuhuma je o3HaueH reorpadcKku IOJIoKa] MecTa Y30pKOBamba
jenunku: 1 - ®@uncka; 2 - Hemauka; 3 - IlIBajuapcka; 4, 5, 6, 7 -
Cp6uja. U3Bop: moaudukoBano u3 Francuski u cap. (2013).

[Tporpam Alleles in space (AIS; Miller, 2005) o6yxBaTa HH3 CTaTHCTHYKHX HPOLEAYpa KOje
Cy 3aCHOBaHE MCKJbYYMBO Ha aHauu3u MehyMHIuBUAyaqHUX oOpa3alna TeHeTHYKe |
reorpadcke BapujaOUIHOCTH HAMEHEHUX 3a OTKpUBaWbE WM KapakTepusalujy oOpaszara
MPOCTOpHE reHeTHuKe cTpykrype. AlS je morojan 3a aHaau3y reHeTUYKHUX MOJaTaka Kaja je
Y30pKOBaHa jeJHa WJIM HEKOJMKO jJeJJMHKH Ha BEJIMKOM Opojy JOKaluja y HpOy4aBaHOM
npeneny. I[Iporpam je nu3ajHUpaH Ja aHAIU3Mpa Pa3IUYUTE TUIOBE M€HETHYKUX I0JATaKa,
yKJbY4yjyhn KOJOMHHAHTHE T€HOTHIIOBE (AJI03MMH, MUKPOCATEINTH), TOMHHAHTHE MapKepa
(AFLP, RFLP) u JHK cekBenme. Ananm3e yk/bydeHe y AIS: aHammza mpocTopHe
ayTOKOpeNalloHe 3a OTKPUBAHbE€ TI'€HETHUYKE CTPYKTYpe U 3aKJbyUHMBAKE O MPOCTOPHHUM
CKaJlamMa Ha KOjUMa ce FeHeTHYKa CTPYKTypa jaBjba, aHAJIM3a MHJEKCA arperamuje ajena 3a
KapaKkTepHu3alujy IMpOCTOpHE IUCTPUOYyLMje jeIWHKUM Yy Tpeaeny, MaHTeIoB TecT 3a
yIBphuBame Kopenamyje u3Me)y TeHeTHMYKMX U TeorpaCKuX JUCTaHIU jeIUHKH,
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JIETEKTOBAkhC JIOKAalMje TIPETIOCTaB/bEHUX Oapujepa 3a MNPOTOK TeHa IMPUMEHOM
MOHMOHHjEPOBOT ~ QJITOPUTMA, TEHEPUCAhE TEeHETHYKOT OOJIMKAa TMpejiena METOJI0M
WHTEPIIONANMje 32 BU3YEIH30Bamke oOpa3zalia TeHEeTHYKUX YAaJbeHOCTH u3Mmel)y y3opaka y
npeneny (Miller, 2005).

10.4. JlerexToBame MOTEHIMjATHUX Oapujepa 3a MPOTOK T'eHa

CBe kapakTepucThke reorpadckux mpenena (reoMopdosolKe U eKOJIOMIKE OJTHKE,
CNIEMEHTH JbYJCKEe AaKTHBHOCTH) YTHYYy Ha TPOTOK I'eHa, NMPH 4YeMy HeKe CTpykType (Ha
npuMep, MYTEeBH, BOJCHH TOKOBH WM IUIAHWHCKH T'peOEH) MOry OWTH MOTEHIIMjaTHO
HernpemocTuBe Oapujepe 3a oapehene momymaruje (Storfer u cap., 2007). I'enernukum
nmoaganyuMa c€ Mory I/I)IGHTI/ICI)I/IKOB&TI/I Harjii npeKkuan y NpOTOKY I'€HAa, Ka0 M IMOCTCIICHU
npenas. 3a WACHTH(UKOBAmE TeHETHUKKUX rpaHuiia (y IpOCTOPHUM aHajaM3aMma, TPaHMIIA je
00JIacT Ha Manu IeHeTHYKe BapHjaOMIIHOCTH TIe JI0Ja3H JI0 HArJuX MPOMEHa) KOPUCTE ce
METOJIc CBpCTaHe y naBe riaBHe rpyme. 1) merone bajecoBe kmacrep amamuse (Bayesian
clustering methods); u 2) metone aerekimje uBuiia (egde detection methods) (Safner u cap.,
2011).

10.4.1. JlerexToBame Oapujepa y mpocTopHOj bajecoBoj kmactep aHanu3u

Kao wro je panuje Beh peueno’, merone BajecoBe kmacrep anammuse uaeHTHGHKY]Y
HajBEpPOBaTHHjE THCKPETHE CKYIOBE TEHETHYKHU CPOTHHMX jeAMHKH (KjIacTepe) Ha OCHOBY
HBUXOBHUX MYJITHIOKYCHHX T€HOTHIIOBA. JeqnHKa ce pa3BpcraBa (10/esbyje) y KiaacTep 3a Koju
je meHa moctepropHa BepoBaTHoha Hajeha. [IpumamHocT jenuHku oapeheHUM Kiactepuma
MOKE C€ KOPUCTHTH 3a IPENO3HABAHhC MOTCHIHUJATHUX TCHETUYKHX IHUCKOHTHHYHTETA Y
npexaeny. Mehyrum, na 6u moTteHijanHa O6apujepa (jeaqHa WM BHINE HUX) 3a IMPOTOK IeHa
u3Mel)y Mperno3HaTux Kiactepa jeJWHKU Ouiia JCTEKTOBaHA, HEOMXOHO j& Ja aHAIM3HpaHH
TCHOTHIIOBH OyIy reopedepeHIMpaHt, OJHOCHO Jia Teorpadcke KOOPIUHATE y30PKOBAHUX
JoKamuTeTa Oyly YKJbyueHe y KiacTep aHaiuu3y. Hawmme, y NpOCTOpHHM MOJCIHMA,
reorpadcka yaapeHocT u3Mmely JBe jeAuHke yTude Ha BepoBaTHONY J1a OHE MpUMaaajy HCTOM
KIIacTepy.

Jakne, mpoctopHu Moaenu bajecoBe kiacTep aHanmm3e ce Ociamajy Ha reorpadcku
eKCIUTMIIMTHE TpeTxoaHe auctpudymmje (prior distribution). ¥ monmeniMa MHKOpHOpUpaHUM
y Haj3HauyajHuje mnporpamcke makere mnomyt Geneland, BAPS wu Tess mperxoaHa
auctTpuOyIMja ce 3acHUBa Ha mpolecy Boponojee Tecenanuje (Voronoi tessellation), mana
HEKH TporpaMu Kopucte u ckpuenn MapkosibeB mojien (hidden Markov random fields).

“ Buzmetn neo 10.2.2. Meroae bajecose kinacrep ananuse
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BoponojeBa Tecenaiyja npeacTaBiba CTAaTUCTUYKU MOJAET KOjHU Ae(puHUIIE CyCeaCcTBO
CBaKe jeJMHKE TECEJalMjoM, OJHOCHO IIOJICJIOM paBHU MPOYy4YaBaHOT MPOCTOpa Ha
Henpekianajyhe odnactu HazBane Boponojese henuje wnu noauronu (Ciuka 43A) (Frangois
u cap., 2006; Corander u cap., 20086). Haume, 3a npoy4yaBanu reorpad)CKi peruoH, CBaKy
Y30pKOBaHY jJeIMHKY KapakTepuily ToJaTak O FCHO] TPOCTOPHO]  JIOKAIH]U
(mBOaMMEH3MOHATHE IPOCTOPHE KOOPAMHATE) W TOJAaTaK O TCHETHYKUM MapKepuMma
(remotun). Cmarpa ce na je y marom reorpadckom mpoctopy npucytHo K pasnmmyutix
MoTyJalyja U Ja CBaka IoMylalyja 3ay3uMa onpeh)eHn peruoH, neo tor mpocropa. Jenehn
reorpad)CKu IPOCTOP Ha OBE PETHOHE, alropuTaM mpoiiemyje BpeaHoct K (0poj momynarmja,
TCHEeTHYKHX Klactepa) W (QpekBeHIUje anena. [lpermocraBiba ce Jla CBaKd PETHOH
OpUOIIKHO OJIroBapa CKyMy Henpekianajyhnx KoHBeKcHuX monuroHa (= BoponojeBux
henuja). [lomTo He 3HAMO I/ie OBHM MOJHMIOHU Tpeba Ja Oyay MOCTaBJbEHU, MOJET KOPHCTH
ciydyajaH Opoj Tadaka KoOjeé Cy pacyTe Mo Tmpeaeny ca yHU(DOPMHOM AUCTpUOYLHjOM
(yaudopmua auctpuOynMja moapasymeBa Ja cBaka BPEIHOCT Yy CKyMy MOTyhHX BpEIHOCTH
MMa KCTy BepoBaTHONy ma ce jgecu). CBaka 01 OBHMX Tauaka mpejcrtaBiba jesrpo (nucleus)
kouBekcHor nojurona (Cnmka 43A). Tauke y30pKoBama jeJMHKH KOje Ce Hajase yHyTap
oapeheHor MoJUroHa NMpunaaajy Tom je3rpy. [IBa Mecra y3opkoBama Cy Cycelu ako HBUXOBE
henuje nmene 3ajennunuky uBuiy. I[Ipomec GopMupama moiauroHa myreM ciydajHor Opoja u
nocraBsbama Tayaka (jearapa) Hasusa ce u [loacoH-BopoHojeBa Tecenamnuja, jep ce ciy4ajHu
Opoj jesrapa renepuine I[ToacoHOBUM TpoIiecoM (CTOXaCTHYKH TPOIEC y KojeM ce gorahaju
JIellIaBajy HEMPEeKUJHO M HE3aBHCHO jemaH oxa japyror). [lox mpermnocTaBkoM J1a CBe
ToIyJIallije UMajy jeHaKy MPETXOJHY BepoBaTHONY, OH/IAa CBAaKH IMOJHUIOH Yy reorpadckom
npocTopy uma BepoBaTHohy 1/K ma mpumama oapehenoj momymanuju (Warwick u Beerl,
2015). [Tonmuronu ce K0aesbYyjy pa3IMUUTUM MPOCTOPHUM KJIaCTEpHUMa, a npolleHa BPEIHOCTH
K (onrtumaman Opoja HpOCTOpPHHX Kiactepa/liomynaiidja) W IOjeIdHadyHe BepoBaTHOhe
noaesbuBama n00ujajy ce kopuinmhetseM MCMC anroputma (MapkoBibeB jaHai; MOHTE
Kapio) (Safner u cap., 2011). BepoBarnoha ga 6uiio Koja aBa MMOJIMTOHA IMPUIIAAajy HCTOM
POCTOPHOM KJIacTepy omana ca reorpadckuM pacrojatbem u3mehy mux (Guillot u cap.,
2005). INorenmujanne Gapujepe 3a MPOTOK I'€HA CE€ 3aTUM IIOBJAadYe Iy HBHIA IMOJUIOHA,
TaKO Jia TCHOTHUIIOBU Ha JeIHOj CTPAHU MOJIMTOHA NPUTIA/IAjy jeTHOM KJIACTEPY, a TCHOTHIIOBU
Ha Japyroj crtpanu mnpumnanajy apyrom (Guillot u cap., 2005). IMpunukom rpaduuxor
NpHUKa3HBarba MOJMTIOHYU KOjU MPHIAajy HCTOM KiacTepy Ouhe o6ojenu rctom 6ojom (Crrka
43B).
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Cmuka 43. Tlpumep Iloacon-BopoHnojeBe Tecenmammja. A)
BopoHnojese henuje cy pasaBojeHe upHuM nuHHjama. [losoxaj
jesrpa (nucleus) caxor noaurona (henuje) mpuKasaH je 3BE3TUIIOM,
a MecTo Yy30opkoBama IiaBuM kpyxuhem. bB) IlpunagHoct
reorpadckux JOKalyja pa3IMYUTHM KJIacTepuMa MpPHUKa3aHO je
pazmmunTuM 60jama. Y matom npumepy K = 3.

10.4.2. JlerexToBame Oapujepa MeToama JCTeKIH]je UBHIIA

MoumonujepoB  amropuram  (Monmonier’s maximum difference  algorithm;
Monmonier, 1973) u BomOmuuar (wombling; Womble, 1951) cy merome koje Ha OCHOBY
rmojgaTaka O TMPOCTOPHO] AUCTpUOYHHJU (PPEKBEHIMjE aneila HIACHTU(PHUKY]Y TEHETHYKE
JMCKOHTUHYHTETE (FeHETHYKE IpaHHIle), OJHOCHO TO3HUIM]y MPETIOCTaBI-eHEe Oapujepe 3a
npotok rexa (Safner u cap., 2011). OBe MeTo/Ie C€ MOTY O3HAYMTH M Ka0 JUPEKTHE METOJIC
neTekinuje Oapujepa/rpanuiia, jep He MOapa3yMeBajy MPETXOJHO MPEMO3HABAKE MEHETHUKUX
KJlacTepa jeAMHKH, Beh ce yTBplhyjy rpanuiie uaMehy pasnuduTux y30paka.

MOHMOHHjEpOB QJITOpPHTaM C€ 3acHMBAa HAa MpPEXKH JIOKAJTUTETa Y30PKOBAHUX
nomynanyja Wi jeIUHKH KOja je KOHCTpyHCaHa MpOLIecOM TpuaHryiauuje (moBe3uBambe
MO3HUIIMja CYCEAHUX y30paKa) U U3padyHaBamby I'eHETHUYKe JUCTAHIIEC 32 CBaKy WBUILY (IMHH]jA
Koja cmaja cycenHe y3opke) y mpexu (Crnuka 44). IMosnoxkaj y3opaka y MpexH OAroBapa
HBUXOBO] pelaTHBHO] reorpadckoj mo3uuuju. Ha oCHOBY marTpuile M€HEeTHYKUX TUCTaHIH,
anropuTaM Mperno3Haje mocrojame Oapujepe (jeqHy WM BUILE HUX) KOje HU3/Bajajy
nonynanyje (WaM rpymne momynanuja) u3Mel)y Kojux je NpOTOK reHa CMameH, WiIH je Y
notnyHocT oncyran (Crnuka 44). Haume, anropuram mpBO MpoHana3d Hajselly BpeqHOCT
reHeTHuKe JuctaHie u3mely 6uso koja 18a Mel)ycoOHO MoBe3aHa JOKAIUTETa Ha MPEXH U TO
npejcTaBba IOYETHH cerMeHT Oapujepe. IloTtoM, mnpoxmyxaBa Oapujepy Ha HUBHILY
HEMOCpeTHUX cycela ca HajsehoM reHeTHYKOM JMCTAHILIOM M HacTaBJba Jlajbe CBE JIOK CE HE
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MOCTUTHE IpaHUYHA BPEIHOCT (32 JeduHKCamhe rpaHMYHE BPEIHOCTH MOXE CE YIOTPEOUTH
rpaduuKy MPUKa3 BPEAHOCTH MCHETHYKHUX AMCTAHIM mopehanux mo omamajyhoj BpeaHOCTH,
rpaHMYHa BPEAHOCT he BEpOBATHO JOBECTH JIO HAIJIOT CMambCHha OBUX BPEIAHOCTH), HIIH JIOK
pactyha Gapujepa He CTUTHE JI0 UBHUIIE MPEKE WM YHYTPAILIHET CerMEeHTa KOj! j€ MPETXOIHO
nepuHUCaH Kao cerMeHT Oapujepe. Jlakie, Ha OBaj HAYMH C€ MPOHANA3M IyTama Koja
noka3yje Hajsehe reHeTHuke ucTaHIe u3Melhy mnoBe3aHWX Jokaimurera. llpomyxaBame
Oapujepe ce BpIIH Y MpaBIly Behe reHeTHUKe yIaJbeHOCTH u3Mel)y JIOKaUTeTa, a YKOJIUKO ce
YTBpIC UICHTUYHE BPEAHOCTH I'EHETHYKE JAUCTaHIe rpare ce oba mnpasia (Ciuka 44) (Manel
u cap., 2003; Miller, 2005).

Cimuka 44. Ilpumep XHUIOTETHYKE Mpexe Jokamurera (IJIaBu
Kpykuhu)  y30pKOBAaHHX  IOMYyJandja/jeqMHKH  KOHCTpyHCaHe
JlenoHMjeBOM TpUaHTyNanyjoM. BpemHocTH reHeTHyke auCTaHIe
u3mel)y /iBa y30pKa jate cy Ha CBakoj MBHIM (MBHILIA je MpUKa3aHa
[[PHOM JIMHHJOM KOja Criaja JiBa reorpadcku cyceiHa JIOKaJuTeTa)
¢dopmupanux Tpoyriosa. [losnoxaj u mpaBal mpyxamwa Oapujepe
O3HAYEH j€ LIPBEHUM CTpeuliama.

Jlpyru IpUCTYN 32 OTKPUBAHKE PErMOHA HAa MalM 'eHEeTUYKEe BapHjaOMIIHOCT Y KOjUMa
J07a3d 70 HarJMX TIPOMEHA, Ha3BaH BOMOJMHI, KOPUCTH TMOBPIIMHY J00HjeHYy
MHTEepHojanujoM (pekBeHIMja ajela W Ha HOj OTKpUBA NOJ0Xka) OapHujepe Tako IITO
MIpOHAJIa31 PErHoHEe T/ je arcojyTHa BPeAHOCT Haruba MoBpLIMHE BHUcoOKa. Jlakie, MpBo ce
BpPEIHOCTH KOHTHUHYHpaHe BapHjalie, OJHOCHO (peKBeHLMje aena TpaHCPOPMHUIY Yy
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KOHTUHYHMPaHY AUCTPUOYIUjy MPOIECOM HHTEpHOIalje W/WIM KOHCTPYKIHMJOM IPABHIIHE
pelieTke y YMjuM YBOPOBUMA ce Hanase y3opi (moBpiinHa/pemerka ce GopMupa 3a CBaKu
anen). [lotom ce 3a (pekBeHIMje ajena W3payyHaBa MaplUjaTHA H3BOJA y CBAaKO] TauykKu
pemierke (WM MOBpIIMHK), Oenexehn cTeneH W mpaBal] MaKCHMMaJHOT Harumba. 3a cBe
noBpIIMHE (HpEeKBEHIIMja ajeja H3padyHaBa C€ MPOCEYHA BPEIHOCT BEIMYMHE M YIJIOBa
Haruba y CBaKOj TAa4yKW pENIeTKe W J00Hja CHUCTeMCKa (PyHKIMja y KOjOj je cBaka Tadyka
pelieTke MpeacTaB/beHa BEKTOPOM KOJjU MMa CBOjy BEIIMYMHY U MpaBall. PeruoHu MoBpUIMHE
KOjH MMajy BHCOKE BpPEAHOCTH (DYHKIHje Cy yIpaBO OHE OOJACTH TA€ je CTOMa MpoMEHe
(dbpekBeHIMja anena Hajseha W crora ce MOry HIASHTU(UKOBATH TpaHUIlE WK Oapujepe
(Cnuka 45) (Bocquet-Appel u Bacro, 1994; Manel u cap., 2003; Safner u cap., 2011).
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Cmuka 45. Tlpumep wuneHTHGUKOBama Oapujepe NPUMEHOM
BOMOJIMHT METOJ€ Ha OCHOBY (PEKBEHIIMja ajeia jeJHOT JIOKyca
JEeIMHKU Yy30pKOBAaHMX Ha PAa3IHUYUTHM JOKanuTetuma (Oenu u
wiaBd Kpyxkuhu). llpHe nuHHMje oO3HAuYaBajy CTENEH W MpaBail
Haru0a moBpiMHe (Ay)KHHA JIMHKjE je TPOTOPIHOHATHA BEIUYNHH
Haru0a), OJHOCHO TpaBall W BEIWYMHY IPOMEHE (pEKBEHIH]e
anena. llpBena nunHuja o3navyaBa Gapujepy. U3Bop: moaudukoBano
u3 Manel u cap. (2003).
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IIpumep 5.

[lpumenoMm MOHMOHHEPOBOT aJIrOpUTMa HMJICHTU(PHKOBAHE Cy IOTCHIMjAIHE
npenpeke 3a aucrep3ujy jeaunku Bpere Eristalis arbustorum (Diptera, Syrphidae) ynyrap
noJpy4ja uctpaxxusama (bocHa u Xeplieropuna; Mecra y30pkoBama jeiMHKH cy bama Jlyka,
[Mpujenop u ILwbeBa). Busyenusamuja npocropHor pacnopena xamiorunoa COl mtHK
oTKpmia je reorpadceky Oapujepy 3a MpoTOK TeHa Koja pa3aBaja rnomyianujy u3 bama Jlyke y
OJIHOCY Ha momynaije y3opkoBane y Ilpujenopy u IlmeBu (Cauka 46). C mpyre crpase,
TUCTPUOYIMja TEHOTUIIOBA aJIO3UMCKHUX JIOKyca Cyrepuiine aa Oapujepa oJBaja jeJMHKE W3
[TweBe y oaHocy Ha mpeoctana aBa y3opka (Cimka 46). Mako ymoTpeOsbeHH TeHETHYKH
MapKepu HHCY carjacHu y TOJIOXKaJy TMOTEHIMjalHe Oapujepe 3a MPOTOK TI'eHa, aHaIn3e
MIPOCTOpPHE JUCTpUOYLIMje TEHEeTUYKOr JMBEp3uTeTa MNOTBPlYjy HPUCYCTBO T'€HETUYKOT
IMCKOHTHHYHTeTa u3Mel)y y3opaka (Francuski u cap., 2020).

3

Cnuka 46. Mpexa reorpadckux Jokalyja y30pKOBAaHHMX JEAHUHKHU
Bpcre Eristalis arbustorum (Diptera, Syrphidac) u mosoxaj
reHeTuyke Oapujepe oxapeheH npuMeHoM MOHMOHHjEPOBOT
anmroputma y nporpamy Alleles in space Ha OCHOBY aO3MMCKHX
nonaraka (npBeHa ynuauja) U Ha ocHoBy COl Mt/IHK momaraka
(mnaBa nuuuja). 1 - bamwa Jlyka, 2 - Ilpujenop, 3 - Ilibea. M3Bop:
moupukoBano u3 Francuski u cap. (2020).
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11. KopenucaHOCT TreHEeTHMYKOr, reorpagckor m (PeHOTHIICKOT
TUCKOHTHHYUTETA

Hakon maeHTH(HUKOBama MPOCTOPHO-TEHETHYKUX o0Opa3ana y Mmomyianujd MOXe ce
TECTUPAaTH HHMXOBa IOBE3aHOCT (Kopenaiuja) ca CpeAMHCKHMM Bapujaliama, oJuiMKama
npenena, wid MOP(OIOMKUM KapakTepucThkama. Hanme, KBaHTH(HKOBamE TI'C€HETHYKE
mudepennyjanuje u3Mel)y nomynamnuja nomohy renermukux Mmepa (momyt Fst mapamerpa,
TCHETHYKE JMCTAHIE W JIPYTUX) U CTATHCTHYKUX MeToja (Ha mpuMep, MPUMEHOM aHaJIH3e
IJIaBHUX KOMITOHEHTH Wik bajecoBor mpucryma) He mpyka yBua y edekar reorpadcekor
npocropa Ha yrBpheHe oOpaciie AUCTpUOYIMje TeHETUUKE BapUjaOMIIHOCTH yHYTap U u3Mely
nonynanuja. Mebhyrtum, mo3HaTo je na, Ha IpuMmep, reorpacka yaaJbeHOCT u3Mely
MOIMyJalldja MOKE YCIOBHTH TMPOTIOPIMOHATHO Mamy CTONY MHrpainuvje, ma aa ce u Fst
BPEIHOCTH W3Mely mapoBa momyJaidja pa3iukyjy. Tako 1a, YKOJIMKO ce YTBpAH Ja je
TeHEeTHYKa YAaJheHOCT Hu3Mel)y momynanuja y TO3WTHBHO] KOpenanuju ca TeorpadCckoM
JMCTAHLIOM M3Mel)y BHUX, MOXKe ce MPETIOCTABUTH J1a j€ IPOCTOpHA JUCTPUOYIMja TeHETUYKE
BapHjadMIIHOCTH pe3yaTar mnporeca u3ojanuje mucraniom (isolation-by-distance; Wright,
1969). U He camo ynasbeHOCT wu3Mel)y mnomynanuja (0OMYHO MepeHa MPaBOJUHHJCKH
Ba3JyIIHOM JIMHUjOM wu3Mel)y nBe Jokanuje), Beh W pasnuuuTe KOMIOHEHTE Mpeiena
(mraHuHe, peKke W CIMYHO) MOTY YTHIIATH HAa KpETalke jeNUHKH, T€ CTOra M Kpeuparu
paznuuuTe obpacie AMCTpUOylHje TEeHETUYKE BapHjaOUIIHOCTH KOJ| Pa3IMUUTHUX BpCTa
(Manel u cap., 2003; Storfer u cap., 2007).

ManTenoB TecT je Hajuenthe kopumiheHa MeToJa 3a MPOIEHYy OAHOca u3Mehy
reorpadcke aucranie u remeruuke ausepreniuje (Mantel, 1967; Diniz-Filho u cap., 2013).
TecT uma mMHUPOKy MpUMEHY y OMOJIOTHjH, YKIbY4YjyhH MpeaecoHy €KOJIOTH]Y U TEHETHKY, 3a
yIBphUBame MPOCTOPHE CTPYKTYPUPAHOCTH Yy IMOJalMMa WM JIETEKTOBAKhE MHPOCTOPHE
Kopenainuje u3Mel)y nBa ckyma momaraka (marpuiie). Jlanac je MaHTeNIOB TeCT y CBOjUM
paznmuuuTM oOimirMa (MaHTenoB TecT, mMapiujaiHd MaHTeJI0B TECT, KOpeiorpam)
MMIUIEMEHTHPAH Y BUIIE KOMITjyTEPCKHUX Mporpama u R makera HaMEHEHUX 3a MOIyJIaluoHe
reneTnuke ananuse (Ha mpumep, Alleles in space, Arlequin, maker vegan u apyru) (Diniz-
Filho u cap., 2013). OcuM MOBE3aHOCTH I'€HETHYKE TUCTAHIE ca reorpad)CKOM AUCTAHIIOM,
MaHTeIOBUM TECTOM CE€ MOXE TECTHpPATH M OJHOC TCHETHUYKE JUCTAHIIEC Ca Pa3IHYUuTHM
CpeIMHCKUM BapHjabiama, kao U MOP(OJIOIIKOM BapHjaOUITHOCTH.

ManTenoBa CTaTUCTHUKA HpBO6I/ITHO je 3aCHOBaHa Ha jeI[HOCTaBHOM BCKTOPCKOM
IIPOU3BOY.
n

Z: Z xl-ijl-j

n
i=1 j=1

rJie X ¥ Y MPeNICTaBibajy AUcTaHle (TeHeTnuka, reorpadcka, Win Heka apyra) usmely i-te u j-
TE MOMyNalyje U3 ckyma o N ananusupanux nomynanuja (Mantel, 1967). Mehyrum, nomro
je oBako u3padyHata Z BPEIHOCT 3aBHCHA OJ Opoja ToMmynanuja U BETUYMHE HHUXOBHUX
JMICTAHIIM, U3BEJICHA j€ U CTaHAapAn30BaHa Bep3uja TecTa Koja KOPUCTH CPeAhe BPETHOCTH U
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Bapujance X u Y marpuua aucranie. OBaj o0iMk MaHTENOBOI TECTa 3alpaBo MPEACTaBIba
[MupconoBy kopenanujy (r; Pearson’s correlation) usmely crangapan3oBaHux eleMeHaTa JBe
Matpuiie, ma Tako Z Bpeanoct o3y 0 ykasyje Ha 0JCycTBO Kopenamuje usmelhy marpuna u,
o0OpHyTO, BpeaHocTH Om3y -1 u 1 1a moBe3aHOCT MOCToju U KOT je cMepa. Ctanaapau30BaHU
ManrenoB Tect ce HasuBa M MantenoBa kopenanuja (Diniz-Filho u cap., 2013). Hynra
Xxunore3a MaHTENOBOr TecTa je OJACYCTBO Kopeiauuje u3mel)y BPEAHOCTH BE MaTpHIIC
JMCTaHIle, a 3HA4ajHOCT KoedwuimjeHTa Kopenaunuje (r) 1Be MaTpuie ce yrBphyje
NEPpMYTALITUOHUM ITPUCTYIIOM.

[Tapriujanau ManTtenoB TecT je 00k MaHTenoBOT TecTa KojuM ce, Takohe, yrephyje
Kopenanuja u3Mehy JBe MaTpulle FeHETUUKUX WIK (PEHOTUIICKUX TUCTAHIM, NPU YEMY CE y
003up y3uma u edekat tpehe matpuie (00MYHO je TO Marpuila reorpad)cke yaabeHOCTH).
Hawume, mapuujanaum MaHTETOBUM TECTOM Ce€ M3padyHaBa Kopenaiuja usmelyy pesumyana
JIBE TJIABHE MATpPHIIC JTUCTAHIIC HAKOH JIMHEApHE perpecrje CBake MaTpHIle Ha Tpehy MaTpHIly
mucranue (Diniz-Filho u cap., 2013; Guillot u Rousset, 2013)°.

MasnrenoB tect (MaHTen0Ba Kopesaiyja) HaM TOKa3yje KakaB je OAHOC u3Mely aBe
Matpuie. Mehyrum, 6osbHM yBUIY Y OHOC U3Mel)y TEHETHUYKUX U reorpadCKuxX JUCTaHIM y
MPOCTOPY, HAPOUYHUTO aKO OBaj] OJHOC HUjE JIMHEApaH MOXe ce nooutu momohy MaHTenoBor
kopesnorpama (Mantel correlogram; Cauka 47). Kopenorpam mpejcraBba IpuKas BpeIHOCTH
KopeJalje TeHETHYKE YAaJbeHOCTH Y oJipeheHnM nHTepBanuma reorpad)cke yajbeHOCTH. 3a
KOHCTpyHCamkbe MaHTeI0BOr KopejorpamMa Marpuia reorpadCKux AWCTAaHIM c€ MOJENHU Ha
BHIII€ TIOJIMATPHUIIA, OJT KOJUX CBaKa OIHKCYje MapoBe Momysalija yHyTap I'paHHIla HHTepBajia
reorpadcke ynasbeHoctu. JleduHucame Opoja U orcera WHTEpBaia reorpadcke AUCTAHIE je
MPOM3BOJHHO M 3aBUCH OJl IMPOCTOPHOT pacropeda aHaIM3UWpaHUX Nomynanuja. ['paduk
noOujeH NpHUKa3WBaWkbeM BPEIHOCTH KOpenaldje 3a pa3InyuTe HHTepBajie reorpadcke
TUCTaHIle oMoryhaBa carjiefjaBame BapujaOUITHOCTH KOe(DHUIIMjeHTa Kopemaluje y IpocTopy.
Tako, Ha mpuMep, KOHTUHYHPAHO U JIMHEAPHO CMambCHe BPEIHOCTH Kopesaiuje (a THMe U
CMabCHhe ICHETHYKE CIIMYHOCTH) ca noBehamem reorpadcke AuCTaHIe yKa3yje Ha KIMHATHA
oOpazar aucTpuOyIHje TeHETHYKE BapyjaOWUIHOCTH y aHanmu3upaHoMm mpoctopy. Ca apyre
CTpaHe, eKCIIOHEHIIMjaTHO CMarbehe BPEIHOCTH Kopenaluje (BUCOKe BpeAHOCTH MaHTeloBe
Kopenaiuje y TpBUM HHTEpBaJMMa reorpadcke TUCTAHIIE, KOje TOTOM OMNaaajy u
cTabWiInM3yjy ce HakoH ojpelheHe JucTaHIlE) yKasyje Ja y JaToM MpOCTOPY MOCTOje OCTpBa
(patches) renernuke BapujaOMIHOCTH WA CJIMYHOCTH Y3POKOBAHHMX M30JIAlHjOM JHCTAHIIOM,
NpUCYCTBOM Oapujepe win HekuM apyrum daktopom (Cauka 47; Diniz-Filho u cap., 2013;
Cushman u cap., 2016).

® O perpecroHoj aHaIN3H BUICTH Yy ey 5.3. MynTuBapHjaHTHE CTATHCTHYKE METO/IE.
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Cmuka 47. Mantenos kopenorpama. M3Bop: MoauduxkoBaHo u3s
Diniz-Filho u cap. (2013).

MaHTenoBUM TECTOM | MapuHjalHAM MaHTEI0BUM TECTOM CE€ HE MOXKE
KBaHTHU(QHUKOBATH KOJIMYMHA BapujaOUIHOCTH OOjallmbeHa CPEeIUHCKUM (akTopuMa. 3aTo ce
Kao aJITepHAaTHBHA METOJa MOKEe KOPHCTUTH KaHOHHYKa KopecnoacHTHa aHanu3a (Canonical
correspondence analysis; CCA) koja omoryhaBa carjienaBarme Be3¢ TCHETHUKOT JUBEP3UTETA
n (akTOopa KUBOTHE CpEAMHE, TE€ HWIACHTU(UKOBAKEC OHUX CPEIUHCKUX BapujadiIM Koje
3HaYajHO JOTPUHOCE pa3yMeBamy BapHjaOHIHOCTH TeHeTHukor ausepsutera (Manel u cap.,
2003; Francois m Waits, 2016). CCA moapasymMeBa YHHUMOJAIHH OIHOC MPHIHKOM
ONKCHBamka TrpajadjeHaTa y IPBOM ceTy Bapujabmu (3aBucHa Bapujabiia; Ha IpUMED,
(bpekBeHIIMje ajela Mmomyanyja) y morjiaeay APyror cera Bapujadnu (He3aBHCHA BapHjadia).
Ocum CCA, Takolhe ce Mory npuMeHHUTH M peayHaanTHa aHaau3a (Redundancy analysis) mmm
npocTopHa aHanm3a eureHdynkmmje (Spatial eigenfunction analysis). OBe anrepHaTtuBHE
METOJIe 3acHHBAjy ce Ha TpaHchopmaiuju reorpadckor mpocropa y (GopMy CHpOBHX
nojgaraka (Ha mpuMmep, KOOPAMHATE WIIM WHACKCH MOBE3aHOCTH) YMECTO y BHY MAaTpHIIC
mucranie (Diniz-Filho u cap., 2013; Frangois u Waits, 2016).

Ipumep 6.

V paHmje MOMEHYTOM HUCTpaXXHBamby IeHeTHuke cTpykType Bpere Eristalis arbustorum
(Francuski wu cap., 2020) npumenoM MaHTenoBor TecTa H3Mel)y MaTpuiia TeHETHUKe
aucTanie (3a mapoBe MOMmyJalyja u3padynate cy Bpeanoctu Fst/(1 — Fst); Rousset 1997) u
reorpadcke aucTaHie (JOrapuTaMcKe TpaHC(OpMHCAHE BPEIHOCTH YAaJbeHOCTH H3Mely
JIOKAITUTETa Y30pPKOBamba Momyalrja) Huje yrpheHa CTaTHCTHYKH 3HayajHa Kopenanuja (I =
0,9795, P = 0,17), mTo yka3yje na wu30JalKja IMCTAHIIOM HHUje YCIOBHWJIA TECHETHYKY
mudepennujaujy nonynamnuja (Cnuka 48).

~133 ~



0.250 -

0.200 -

o
=
a
o

Fsr/ (1-Fsy)
o
=
3

0.050 -

4

0.000 T T T T T T )
1600 1.650 1.700 1.750 1.800 1.850 1.900 1.950

log eorpadhcka guctaHua (km)

Cmuka 48. ManTtenoB Tect wu3Mel)y Marpuma TeHETHYKe U
reorpadcke aucTaHIe momynanuja Bpcte Eristalis arbustorum
(Diptera, Syrphidae). Bpennoctu reorpadceke ynaseHocTH usmely
MecTa Y30pKOBamba HomyJarmja cy JIOTapUTaMCKH
TpaHchOopMHUCaHE.
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ITenior 1.

Kopak no kopak ynyrcTBo 3a mporpame tps cepuje: tpsUtil

[Mporpam tpsUtil (Rohlf, 2015) canpxu OpojHe GYHKIMje 32 MaHUIYIUCAEE
JaToTeKaMma, YKJbydyjyhm Kpewpame, HpoMeHy ¢opmara, MoAedy WId KOMOWHOBAmE
JaToTeKa, Oprcame WM IPOMEHY pelociieia Tadyaka v jeIMHKH | JIPYTO.

1. Kpenpame tps natoreke («.tps)

1.1. Cse cnuke (portorpaduje, cHUMUM MU OWIO KOJU APYTH BUJ AUTHUTAIHOI 3aIuca
objekaTa UCTpaKUBamka) CauyBaTh y jeTHOM (oJIIepy;

1.2. OtBoputu tpsUtil u u3 mamajyhe nucte onepamnmja ogadparu omeparujy Build tps file
from images;

1.3. Kiimkom Ha xomanay Input orBapa ce mpo3op 3a omabup domepa y KoMe ce Hajase
CJIMKE, TOBOJHHO j€ CEJICKTOBATH jeTHY O] CJIMKa U KIukHyTH Open;

1.4. Kiiukom Ha xomangy Output otBapa ce mpo3op 3a ogabup dosepa y KOME ce Hajase
CIIMKE 3a Koje ce Kpeupa *.IpS maroreka, moTpeOHO je maTtu uMme 3a tPS JaTOTeKy W cauyBaTH
KIMKOM Ha Save; (ciuke v kperpana tps matoreka Mopajy Oute y uctom doaepy);

1.5. Kniukom Ha komaHay Setup oTBapa ce mpo30p ca JIUCTOM ClIMKa y ojadpaHoMm doaaepy y
KOME CE€ MOYKE€ U3BPIIUTH CEJICKIIMja CIIMKa KOje KeauMo Aa Oymy oOyxBaheHe tPS garoTekom;

1.6. Ca xnukom Ha komanay Create noTBpauTu kpeupame natoreke. Kpeupana natoreka he
caapxatu nosee ,,LM = 0” u mosee ,,IMAGE = 3a cBaky ciuky onabpany 1a Oyze yKJby4ueHa
y tpS matoTeky:

LM=0
IMAGE=s1ika@l. jpg
LM=0
IMAGE=s1ika@2. jpg
LM=0
IMAGE=s1ika®@3. jpg
LM=0
IMAGE=slika@4. jpg
LM=0

IMAGE=s1ika®5. jpg
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2. Tpancpopmucame KOHType/KpuBe y KOOpAHHATe criennpUIHHX Ta4yaKa

2.1. Tloxpenyru mporpam tpsUtil u u3 mamajyhe nucre omepanmja omabpartu oreparujy
Append tps Curve to landmarks;

2.2. Knmukom Ha xoManay Input yuuratu cauyBany x*.IPS matoTeky ca KOOpAMHATama Tadaka
YK KpUBe/KOHTYpE;

2.3. Kiiukom Ha xomanmy Output momenwtu HOBO WIME 3a JATOTEKy, MMe Tpeba na Oynae
pa3aMuUTO OJ MMEHAa yYUTAaHE JAaTOTeKe KaKo He OM MPEeKONHpaad OPrUHAIHY AATOTEKY.
W3BprtuTH onepanujy KIMkoM Ha komany Create.

3. Kpeupame naroreke 3a nepuHucame cnienupuIHHX Tayaka u moyraudaka (sliders
file) u noBe3annx cnenmmpuunnx tauaka (link file)

3.1. Tlokpenytu nporpam tpsUtil u u3 mamajyhe nucre oneparuja ogabpatu onepamnujy Make
sliders file;

3.2. Knukom Ha koMaHmy Input yumrarm cadyBaHy =.tpS maToTeKy ca KoopauHaTama
CeUpUIHUX Tadaka. YKOJHMKO [JaTOTeKa CaJpKd KOOPIMHATE Ta4yaka KpUBE/KOHTYpe
HEOMXOJHO je TMPBO U3BPIIMTH TpaHCHOpPMHUCAmE KPUBS/KOHTYpE Yy KOOpIHMHATE
cnenuduIHUX Tayaka momohy omeparje Append tps Curve to landmarks;

3.3. Kitukom Ha komanay Output nogenuTy uMe 3a 1aToTeKy Koja he OuTu kpeupana,

3.4. Kimimkom Ha koMaHy Setup oTBapa ce mpo30p ca MpPUKa3aHUM IMO3UIHjaMa CeuOUIHUX
tayaka. [Tomohy muia moBesaru 1o Tpu Tauke Tako IITO Ce KIMKHE HAa MPBY TAauKy U Ap>kehn
JIeBH TacTep MHII IOMepa 10 Apyre, a motoM M Tpehe Tauke, Te MycTH TacTep. Tadka y
cpenuan he mpomenutd 00jy (UpBeHHM Kpyr mocraje Oenu/mpasaH Kpyr) W Tako OHTH
obenexxena aa je moayrauka (semilandmark). Ilpuarkom moBe3uBama Tadyaka, mojaBuhie ce
nuHUja u3Mmely \mux, a 3By4Hu curHan he ce 4yt kajga Kypcop Oyne 10BOJbHO OIU3Y JpyTe,
oxHocHo Tpehe Tauke. [loBe3nBame 1Mo TpH Tauke HACTABUTHU JIOK CBE JKEJbCHE Tauke He Oyay
00eNeKUTH Kao moJryTadke. JleCHUM KIMKOM MHMIIIa Ha HCIpTaHy Be3y u3Mel)y Tauaka oTBapa
ce po30p ca OMIHUjoM 3a Opucame Te Bese.

3.5. Knukom Ha xomanay Create naroreka ca nedMHUCAHMM CHEHU(PUUYHAM Tadykama Hu
nosyraukama (Sliders file) he 6utu cauyBan ca UMEHOM KoOje je MPETXOIHO JOJCIBEHO Yy NtS
dopmary (x.nts). Msrien maroteke y cinydajy kaaa ox 10 moctaBibeHHX Tadaka, Tauke 1, 2, 3,
6, 9 u 10 npezcrasibajy cnenudpuune tauke (0enu kpyxkuhu), a Tauke 4, 5, 7 u 8 nonyrauke
(upuu xpyxuhn) (Crnuka I11): y mpBoM peiy ce Hala3d UMe JATOTEKe, APYTH Pel je JIMHHja
ca mapameTpHuMa Koja caJip>kKu 4eTupH Opoja (IpBU U MOCIEAnH Cy (GUKCHU 3a OBaj IPOTpam)
0]l Kojux Jipyru Opoj (y HaBeIeHOM MpuMepy je Opoj 4) o3HauaBa jaa cy JepHHUCAHE YETUPU
nonyradke a Tpehu 6poj (0poj 3 y mpumepy) aa cy nogamy popMaTupaHu y Tpu KosoHe. Of
Tpeher 10 mocienmer pena AaToTeka y CBaKOM pely Caapu HU3 oJ Tpu Opoja rae Opoj y
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CpeImh0j KOJIOHM O3HAauaBa TauykKy NePUHHCAHY Kao MOJyTadka, a mpBa W Tpeha KojoHa
o3HauaBajy OpojeBe Tadaka u3Mmely kojux he TokoMm mporeca CynepuMIIO3HWIHje OWUTH
JI03BOJBEHO JIa JIaTa TMOJyTauyKa KIM3H J0 JOCTU3aka ONTHMAITHOT MOpaBHAMmba ca KOHCEH3YC
KoHUrypanujom. Perocien o kojem cy peJoBH HaBECHU HHje OWTaH U HE YTHYE HA MPOIIEC
CYIIEPUMITO3HIIH]C.

" Sliders file
1430
345

456

6 7 8

7 89

Cmuka TI1. Tlonmoxaj crenuduunux Tadaka (Oenn
kpyxuhu) u monyradaka (UpHH Kpy:Kuhu) W H3IIIEN
JIaTOTeKe KOjoM ce jaeduHHILy Tosyradke. V3Bop:
moaupukosano u3 Gojkovic¢ u cap. (2022).

Taxohe, mporpam tpsUtil maje moryhuoct ma ce nedunuire Besa usmely 6o Kojer
napa crerupuyaux Tadaka momohy onepanuje Make link file. Kao u y nperxoaHo onucanom
cnydajy kpeupama gatoreke (sliders file), Hakon yunmrtaBama naroTeke ca KOOpIMHATaAMa
crieupUIHUX Tayaka i HMCHOBamba JaToTeke Koja he outu kpeupana (BuaeTH Kopake 3.2. U
3.3.) kmKoM Ha KoMaHIy Setup oTBapa ce mpo30p ca MPHUKA3aHUM MO3UIHjaMa CIeIuHIHIX
tavaka. [lomohy MuIa moBe3aTu JiBe Tauyke Tako IITO C€ KJIMKHE Ha MPBY TadyKy W apkehu
JIEBH TacTE€p MHII MOMepa 10 Apyre, Te MycTH Tactep (3By4HH cHrHaim he ce uyTu Kaaa
Kypcop Oyze 10BoJbHO Omu3y apyre Tauke). M3mel)y n1Be moBe3ane Tauke mojaBuhe ce JIuHHja.
JlecHUM KJIMKOM MUIIIA Ha UCLIPTaHy Be3y OTBapa ce Mpo30p ca OMIUjoM 3a Opucame Te Bese.
Knukom Ha xomanmy Create maroreka ca moBesanuM creruduaanm taukama (link file) he
OUTH cauyyBaH ca UMEHOM KOje je MPETXOJHO Noje/beHo y NtS popmary (x.nts). Kpeupana
JaTOTEeKa CaJpyKu y MPBOM Pelly UMe JaTOTEeKe, Y IPYyroM peay cy napamerpu (detupu Opoja
O]l KOjUX Cy MPBH U MOCJEHH (GUKCHH 32 0Baj IPOTpaM) oJ KOjuX Apyru Opoj (y HaBeaeHOM
npumepy je 6poj 3) o3HayaBa 1a cy AeduHHCcaHe Bese, a Tpehu Opoj (0poj 2 y mpumepy) aa cy
noxanu popmatupanu y aBe konoHe. O Tpeher 10 mocneamer pena JaToTeKa y CBAKOM PEIy
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caJp>kM HU3 O] JBa Opoja o3HayaBajyhu OpojeBe criemuUYHHX Tayaka Koje Cy MOBE3aHe.
Penocnen mo kojeM Cy peIoBH HaBEeIEGHW HHje OWTaH W HE YTUYE HA TIPOIEC
cynepummo3uimje. AKo Ha HpuMepy nprka3zaHoM Ha ciauuu [11 HampaBumo Be3y u3mely
cnenuduIHUX Tavaka 3, 6 u 9, natoreka he u3rmenaru:

" Sliders file
320
9

OcuM Ha NPeTXOJHO ONHCAaHM HAYMH KOJU Mpyka MOTyhHOCT na ce rpapuyuku
nedunuiry Bese uamely oapehennx tauaka, matoreke (sliders file u link file) ce rakohe mory
NPUIIPEMHUTH M Y HEKOM OJ1 IOCTYITHUX TeKCT mporiecopa (Ha mpumep, Notepad) u cauyBatu y
00JHKY *.NtS.

Kopak no kopak ynyTcTBo 3a nporpame tps cepuje: tpsDig

ITporpam tpsDig (Rohlf, 2015) je HamemeH 3a NPHKYIJbakbe MOPHOMETPHJCKUX
mojataka y ¢opmu KoopauHata cnenmduunmx Tadaka (landmarks), momyrauaka
(semilandmarks), kpuBa u KOHTypa, Kao M JMHEPAHHUX Mepa, YIrJIoBa, 0OMMa W MOBPIIHHA.
CroernuduyHe Tauyke U jeHa WM BUIIE KOHTYypa/KpHBa MOTY CE 3ajeJIHO MOCTABUTH Ha jeHO]
CITUIIM, a UXOBE KOOpJHMHATE KOMOMHOBATH 3a Jajby aHAIM3y Y3 MPETXOJHO IMpeBoljeme
KOOpJIMHATA Tayaka KPHUBE/KOHTYpe y KOOpIMHATE CreupuIHUX Tadaka. [IpUKyIsbame
KOOPJIMHATA 3aXTEBa MOIITOBAE HEKOJIMKO OCHOBHUX MPABUIIA!

* Ha cBakoj cnuiu Mopa ce MoCTaBUTH UCTU Opoj crienn(pUIHUX Tavyaka,

*  Pemocnen cnenuUUHUX Tayaka Ha CBaKO]j CIIMIIM MOpa OMTH UCTH;

* 3a MecTa TIOCTaB/bamha CHEUM(UYHUX Tavaka ojabpaTu KopecnoHaupajyhe
(XoMOJIOTHE) TayKe, OJJHOCHO Tayke KOje MOTY OMTH jaCHO MACHTU(PHUKOBAHE HA CBUM
clMKamMa Ha OCHOBY 3ajeHHuke Mopdororuje, GyHKIUje, HUIU YyoOudajeHe
reoMeTpHuje;

* Y ciydajy J1a ce y y30pKy Hajase ciIMKe o0jekara Koje uMajy pa3iuuuTy OpUjeHTaLu]y
(Ha mpuMep, cIMKe JECHOT M JICBOT KPHUJIA), CIIUKE je TOTPEOHO OKPEHYTH TAKO Jia CBE
Oy/y OKpEeHYTe Y UCTY CTpaHy.
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1. IlocraB/bame cnenupuunux Tayaka (landmarks)

1.1. TTokpenytu nporpam tpsDig;

1.2. U3 nanajyher menuja File ca onumjom Input source » File... otBoputu kpeupany x.tps
natoteky (HanmomeHna: cBe cimke u tPS 1atotexa MOpajy ce HaJla3uTu y UCTOM (oepy);

1.3. KinukoM akTHBHpAaTH allaTKy 3a MOCTaBJbaibe CrielupuuHux Tavaka (nkonwma Digitize
landmarks; u3rnena xao HMINAH) W JIGBUM KIMKOM MHIIa Ha ojpeleHO MecTo Ha ciauuu
o0jeKTa MOCTaBUTH crielu(pUIHE TaUuKe,

Axo cy 00jekTH ucTpaxkuBamwa (poTorpaducanyu ca MEpHOM CKaJloM, pe MOCTaBJbamka
CeM(pUYHUX TadaKka 3a CBAKy CIMKY MOXE C€ MOJECUTH pa3Mepa (Tj. OJApEauTH
dbaxTop ckae):

1.3.1. V nanmajyhem menunjy Options orBoputu Image tools (nau KIuMKOM Ha HKOHHUILY
Image edit tools) u oTBapamem mpo3opa oBor MeHHja u3abparu kaptuiy Measure;

1.3.2. Y otBOpenom nipo3opy y noJby Reference length nedunucaru mosnaty ayxuny
U JeTMHUILY MEpE;

1.3.3. Knuknyt Ha komanay Set scale, ma Ha ciaumm Ha MEpPHO] CKadM jeIHOM
KIMKHYTH MUIIIEM Ha IMOYETKY Mepe, IOMEPUTH Kypcop M MOTOM jeJHOM KIIMKHYTH Ha
Kpajy IyXHHE IeduHUCAHEe Mepe; KIMKOM Ha KoMmaHay OK TOTBPIUTH U 3aTBOPUTH
po30p;

1.3.4. ®akTop pa3Mepe m3padyHaT 3a IPBY CIMKY Ounhe MpUMEHmEeH U Ha CBE HapeIHe
CIIMKE Y Y30PKY YKOJHMKO CE€ HE HW3BpIIHM IOJICIIABAKE Pa3Mepe 3a CBAKy CIHKY
OCEOHO;

1.3.5. WM3pauynatu dakrop pasmepe Omhe cadyBaH 3ajeqHO ca TO3UIMjaMa
KoopauHaTta Tadaka y tps marorenm (mosbe “SCALE = ). HamomeHna: KoopauHAaTe
cnenupUUHUX Tayaka ce yBEK 4yBajy y tpS matorenu y MHUKCEN jeIMHHIIAMa KOje
0JIroBapajy CIUIIH,

1.4, JlecHUM KJIMKOM MHIIIA ajaTKa 3a [OCTaBJbalbe TaYaKa CE MEHba y ajaTKy 3a ¢IUTOBAbE
(Edit landmarks & curves;, Oema crpenmma =), MOCTaB/barbeM CTPEIHIE HAa MECTO
crienrpryHe Tayke Oesia CTpesrIa ce Memba y LPHY CTPEITHILY + oMohy Koje ce Tauke MOTy
noMepatd (ca KIMKOM W JIPXKameM JIEBOT TacTepa, T€ IOMEpPAEeM MHMINA) WM OpHcaTH
(mecHMM KJIMKOM MHINA HAa TAykKy ce OTBapa IPO30p ca OIIHjOM 3a OpHcame CrernuduuHe
TauKe);

1.5. Ukonune € u =» (upBeHe CTpeJMIE Yy JIEBO M JICCHO) CIIyXe 3a Mpeja3ak Ha cieaehy
CIIMKY, WM TIOBPATaK Ha MPETXOJIHY;

1.6. Ukonwune Fit, + u - cmyxe 3a yBehaBame U cMarbUBambe MPHKa3a Ha CKPaHy;

1.7. ¥V nanajyhem menujy Options yekupamwem ommuje Label landmarks nopen mocrasbennx
cienn(pUYHMX Tayaka he ce nmpuka3aTH U BUXOBHU pelHU OpOjeBH;
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1.8. Ommwmja Image tools (y magajyhem menujy Options wiu ximkom Ha ukonunyy Image edit
tools) ocum 3a oapehuBame dakropa ckane (mojemiaBamwe pasmepe; Buaetd kopake 1.3.1. -
1.3.5.) ciyxu 1 3a mojieliaBame BeJIMUMHE U 00je 3a crieruduuHe Tauke U Opojese (kapTuiia
Color), okperame, ceucrme U KOHBEpTOBame ciinka (kaptuiia ToolS), omadbup usriena Kypcopa
aJlaTKe 3a MOoCTaBJbame crennpuaHux tayaka (kapruia Cursors);

1.9. Ilo 3aBpiIeTKy MOCTaB/baba CreHUPUYHUX Tadaka, tPS AaTOTeKy cadyyBaTH ca UMEHOM
O] KOJUM je JaTOTeKa MPBOOMTHO KpewpaHa kopucrehu u3 nanmajyher menuja File omuujy
Save data ... u Overwrite existing file. CauyBana tps naroreka he 3a cBaky CIIMKy caapatu

nossa ,,LM = 7 ca OpojeM INOCTaB/bEHUX Tayaka, X U Y KOOPJAMHATE CBUX IMOCTaBJHEHUX

—-— 2 13

cnenupuIHUX Tavaka, mnosee ,IMAGE = ca Ha3WBOM CJIHKE M Iojbe “ID = ca
UACHTU(DHUKAIIMOHOM O3HaKoM (rporpam hie 3a CBaky CIHKY peJoM y JATOTEIH ayTOMAaTCKH
JOJIeJbUBATH HYMEPUYKY O3HAaKy IIOYeB OJ] HyJe, a HCTPOKHWBadY MOXKE T€ O3HaKe
MPEUMEHOBATH). YKOJIUKO je 3a ciuke aehuHrcaH U GakTop pasMepe, Hamaszuhe ce M MoJbe
“SCALE =

LM=14

3321.00000 1446.00000
3223.00000 1467.00000
3157.00000 1466.00000
3141.00000 1404.00000
3015.00000 1432.00000
3044 .00000 1462.00000
2823.00000 1390.00000
2652.00000 1381.00000
2364.00000 1412.00000
2360.00000 1447.00000
2371.00000 1479.00000
2690.00000 1514.00000
2800.00000 1547.00000
2698.00000 1459.00000
IMAGE=slika®@1l. jpg
ID=0

SCALE=0.056453

LM=14

3259.00000 1349.00000
3171.00000 1348.00000
3118.00000 1348.00000
3113.00000 1289.00000
2992.00000 1298.00000
3019.00000 1325.00000
2817.00000 1245.00000
2641.00000 1249.00000
2413.00000 1312.00000
2413.00000 1346.00000
2423 .00000 1377.00000
2700.00000 1369.00000
2779.00000 1402.00000
2718.00000 1309.00000
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IMAGE=slika@2. jpg
ID=1
SCALE=0.061699

2. Kpeupame kpuBe/KoHTYpe

2.1. Tlokpenytu mporpam tpsDig;

2.2. U3 nanajyher menuja File ca onmmjom Input source » File... otBopuTn Kpeupany s.tps
natoteky (HamomeHa: cBe cimke u tPS 1atoTeka MOpajy ce HaJla3uTu y HCTOM (oJIepy);

2.3. KiimkoMm akTUBUpATH alaTKy 3a Iprame KpuBe/koHtype (mxonmma Draw background
CUIVES; KyTa OJIOBKA);

2.4. YV mamajyhem menwmjy Options mrpuximupara (v') ommmjy Close curve 3a tprame
3aTBOpeHe KOHType (Outling); 3a mpTame OTBOpEeHE KpUBE HHje MOTPEOHO YKIBYYHTH OBY
OTIITH]Y;

2.5. Ha cinunum vcupratu KpUBY/KOHTYpY Ha cienehn Ha4uH: JICBUM KIMKOM MHUIIA OJ1 jaCHO
neUHUCAHOT MECTa 3all0YeTH I[PTamke, TOMepajyhn MUl y CMepy KpeTama Ka3aJbKi Ha caTy
Jy’K KOHTYpe HACTaBUTHU Ca KIMKTameM (ca CBaKMM KJIMKOM JIMHUja hie OuTH CBe myxa);

2.6. JlecHMM KJIMKOM MHMIIIA ajaTka 3a IPTamkbe KPUBE/KOHTYpE Ce Mema y allaTKy 3a
enutoBame (Edit landmarks & curves; Gema crpenuma N), momepameM CTpENHIE MPEKO
JUHHjEe KpUBE/KOHTYpe Ha nuHHMju he ce mojaButm Tadke. [lomepamem Oene cTpenmie Ha
TauKy, OHA Ce MEHba y IPHY cTpeuiry ¥ momohy Koje ce MOke POMEHHTH MO3UIja TAuKe
(ca wimkoM ® Jp)KamkeM JIGBOI TacTepa, Te IOMepameM MHUIa) a THME M JIMHHja
KOHTYpe/KpHBe, WK 00pucaTh Tauka (JeCHMM KIMKOM MHIIA Ha Ta4yKy Ce OTBapa Mpo3op ca
ommujoM 3a Opucame crernuduuHe tauke). [TomepameM Oese cTpenuiie Ha JUHUJY u3Mehy
JIBE Ta4Ke, OHA CE MEHa y CUMOOIT + , T€ Ce JICBUM KIIMKOM TaJa MOXKE JI0JIaTH HOBA TayKa Ha
TUHH]Y,

2.7. lecHuM KJIMKOM MHUINIA OTBapa ce MEHH, ojabupom omije Resample curve orBapa ce
po30p KOjU MpHKa3yje TPEHYTHU Opoj Tauyaka Ha KpUBH/KOHTYpH U omoryhaBa oapehuBame
HOBOT Opoja Tayaka, MOxe ce neduHucaTH KeJbeH! Opoj Tauaka rmo kpurepujymy “By steps”
(u Tama HOBU Opoj Mopa O6uTH Mamu o nioctojeher) wu “By length” (3agatu 6poj Tauaka he
outH pacriopeheH Ha jeaHakoj Mel)ycoOHO] yIaJbeHOCTH YK KpUBE/KOHTYpE);

2.8. Menu koju ce y Edit modu (1j. kaga je akTuBHa Oena cTpenuiia) OTBapa Ha JACCHU KIIHK
MHIIA CaapXH W OIIMje 3a u3pauyHaBame ayxuHe kpue/koHtype (Curve length) u
nospuirHe koHType (Curve area), a uadopmanuja he outi ucnucana ucro mposopa (Status
panel Ha 1HY ekpana). 3a KpuBe, NOBPIIMHA CE M3payyHaBa TaKO LITO AITOPHUTAM Kpeupa
3aTBOpPEHY MOBPILUHY MMOBIAYCHEM JIHHHjE U3Mel)y MpBe U MOCIEIHE TauKe KPUBE. YKOJIUKO
je mpe nprama KpHBe/KOHTYpe OMIIO M3BPIICHO CKalMpame, MpUKa3aHe BpeAHOCTH he OuTn
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M3paKEHE Y jJeMHULHU Ae()UHUCAHO] MpPH CKAIHMpamy, Y CynpoTHOM he BpemHOCTH OUTH
U3paKeHEe y MUKCEeINMa,

2.9. o 3aBpiIeTKy LpTamba KpUBE/KOHTYpE, tPS 1aTOTEKy cauyBaTH ca HMEHOM I0JI KOJUM je
JaToTeKa MpBOOMTHO KpewpaHa kopuctehu u3 nagajyher menuja File onuwmjy Save data ... n
Overwrite existing file. Cauysana tps matoreka he 3a cBaKy CIMKY cajapkaT mojba ,,LM ="
ca Opojem mocraBibeHUX Tavaka, mojbe “CURVES = ” ca Gpojem ucupranux KpuBa/KOHTYpa,
nosbe “POINTS = “ ca OpojeM Tauaka y CBakoj OJi HAalpTaHUX KpUBa/KOHTypa, X H Y

p—

KOOpJIMHATE CBUX IMOCTaBJbEHUX Tadaka, noJee ,,|MAGE = ” ca HazuBoM cimke u nosbe “ID =

13

KOje calpXu HUIACHTU(UKAIIMOHY O3HaKy. YKOJHMKO je 3a ciuke aeduHucan u Qaxrtop

pasmepe, Hanaszuhe ce u nosbe “SCALE = . U3rnen garoreke kaja Cy MoCTaB/beHE YETUPHU
cnenu(UvHe Tauyke W jeHa KpuBa koja mMa 10 MeljycoOHO jemHako ymaJbeHUX Tadaka JIykK
Be!

LM=4

234.00000 835.00000
1670.00000 734.00000
1673.00000 600.00000
185.00000 598.00000
CURVES=1

POINTS=10

233.00000 838.00000
266.00000 831.00000
299.00000 827.00000
332.00000 824.00000
365.00000 821.00000
399.00000 820.00000
432.00000 818.00000
466.00000 816.00000
499.00000 816.00000
532.00000 818.00000
IMAGE=slika®@1l. jpg
ID=0

LM=4

260.00000 835.00000
1543.00000 804 .00000
1538.00000 694 .00000
246.00000 498.00000
CURVES=1

POINTS=10

256.00000 837.00000
286.00000 832.00000
317.00000 832.00000
347.00000 828.00000
377 .00000 828.00000
408.00000 828.00000
438.00000 827.00000
469.00000 827.00000
499.00000 827.00000
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530.00000 828.00000
IMAGE=slika®@2. jpg
ID=1

2.10. OtBoputu mporpam tpsUtil u momohy omepamuje Append tps Curve to landmarks
TpaHcPOpMHUCATH KOOPIUHATE Tadyaka ayK KPUBE/KOHTYpE Yy KOOPIMHATE CIEHUPHIHHX

—_

tauaka. HoBa cauyBana tps natoreka he 3a cBaky CluKy cajapxaTu mnoJsse ,,LM = ca 6pojem
MOCTaBJbEHUX Tayaka (yKymaH Opoj Tauaka), X U Y KOOpJMHATE CBUX MOCTaBJbEHUX Ta4aKa,
nosse ,IMAGE = ” ca HasuBoM cimke u mosbe “ID = “ ca maeHTH()UKAIIMOHOM O3HAKOM.
VYkonuko je 3a cnuke neduHucaH u daktop pasMmepe, Hanaszuhe ce u nosbe “SCALE =
W3rnen narorexke u3 kopaka 2.9. HakoH TpaHcdopMmucama KpuBe/KOHTYpe y creruduune
TayKe:

LM=14

234.00000 835.00000
1670.00000 734.00000
1673.00000 600.00000
185.00000 598.00000
233.00000 838.00000
266.00000 831.00000
299.00000 827.00000
332.00000 824.00000
365.00000 821.00000
399.00000 820.00000
432.00000 818.00000
466.00000 816.00000
499.00000 816.00000
532.00000 818.00000
IMAGE=slika®@1l. jpg
ID=0

LM=14

260.00000 835.00000
1543.00000 804 .00000
1538.00000 694 .00000
246.00000 498.00000
256.00000 837.00000
286.00000 832.00000
317.00000 832.00000
347.00000 828.00000
377 .00000 828.00000
408.00000 828.00000
438.00000 827.00000
469.00000 827.00000
499.00000 827.00000
530.00000 828.00000
IMAGE=s1ika®@2. jpg
ID=1
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3. Mepefbe JIMHCAPHUX NTUCTAHIHU U yIJI0OBa

3.1. ITokpenyru mporpam tpsDig;

3.2. U3 nanajyher menuja File ca onmmjom Input source » File... otBopuTn Kpeupany s.tps
natoteky (HanmomeHna: cBe cimke u tPS 1atotexa MOpajy ce HaJla3uTu y UCTOM (oepy);

3.3. Kiimkom akTuBUpaTH anatky 3a Mepeme aucranim (nkonuiia Make linear measurements;
u3IJIea Kao JIekhHp) Wik u3 naaajyher menuja Modes onabparu oneparnujy Measure mode;

3.4. JIeBuM KIIMKOM MHIIIA OOENIEKHUTH MOYETaK, 3aTHM TIOMEPUTH CTPENIUILy Kypcopa Ha Kpaj
JMHEeapHe Mepe M KIMKHYTH IOHOBO; Ha Kpajy MCLpTaHe JuHHUje Ouhe npukasaHa BpeIHOCT
JIY’KUHE Mepe y MuKcenuMma (ako HHje M3BPIICHO CKaIMPamke) WM jeAUHHUIN JIeQUHUCAHO]
MPUJINKOM CKaJIHpama,

3.5. KiinkoM akTuBHpaTH anatky 3a Mepeme yrioBa (ukonuiia Make angle measurements;
HAIpTaH je yrao) wiu u3 nagajyher menuja Modes omabpatu oneparujy Angle mode;

3.6. Ca Tpm ximka muma neUHHCATH yrao, a BPEJIHOCT M3MeEpeHa y cTernmeHuma he ce
MO0JaBUTH Y3 CaM yTao;

3.7. Ha jemHoj cnumm MOXe ce M3MEPUTH BUIIIE TMHEAPHUX Mepa; JECHUM KIMKOM OTBapa ce
mpo3op ca omnmujama Add to listing... u Add all to listing... na ce mojeaune uaM CBE U3MEpeHe
BPEHOCTH J10/1a]y Ha JIUCTY,

3.8. Y nmamajyhem menwujy File omabupom ommje View listing... orBapa ce mpo3op y Kome ce
Hajase uHdopMaIje 0 yna3Hoj TaTOTEIM W U3MepeHnM BpeaHoctuma. Ce nHdopmarmje u3
OBOT ITPO30pa MOTY C€ CauyBaTH, KOTIMPATH WX IITAMITATH.
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ITenJIor 2.

Kopak no kopak ynyTcTBo 3a mporpame tps cepuje: tpsRelw

IMporpam tpsRelw (Rohlf, 2015) je HamemeH 3a CTAaTHCTUYKY aHAJIHU3Y
BapHjabmITHOCTH 00IHKa y y30pKy. M3Bou cynepuMIio3unmjy KoHpurypamuja cnenuGuaanx
Tavyaka M TOJyTayaka W aHAIM3y TJIABHUX KOMIIOHEHTH Bapujabmiu obmuka. [Iporpam maje
MoryhHOCT rpaduukor mpuKasuBama ycariamieHe (IpocedHa, KOHCEH3YC) KOH(UTryparuje
cnenuPUUHUX Tadaka W TI0JIOXKAja Tadaka IMOjeIMHAYHUX KOH(UTrypaluja y OJHOCY Ha
KOHCEH3yC, Kao M JUCTpHOyIMje BapujaOWIHOCTH 00JMKa y MOP(OJOUIKOM TIPOCTOPY
nomohy rpaduka pacejama (scatterplot), Te mpomene o0irka AyK oca rTaBHUX KOMIIOHEHTH.

1. Cynepumno3uuuja koHpurypanuja cnequpuuHuX Ta4aKa

1.1. TTokpenytu nporpam tpsRelw;

1.2. YV namajyhem menujy Options mposeputu moxerraama (Alfa = 0; Uniform component:
complement; Scale aligned: 1; Projection: orthogonal; Alignment: Procrustes). Hamomena:
ako je omabpana omja Alignment: Procrustes ckanaupane KoopauHaTe MOPAaBHATHX jCAMHKH
(TTIpoxpycToBe koopaumHate) Hehe caapkaTH [EHTPOUIHY BEIHUYUHY, a YKOJUKO HaM je
MOTPeOHO J1a cadyyBaMO KOOPAMHATE TMOPAaBHATHX JEIWHKH W 3aAPKUMO HH(POPMALH]y O
LEHTPOMIHO] BEIIMYMHU MOTPeOHO je omabparu ommmjy Alignment: Boas coordinates (to cy
[IpokpycToBe KOOpAMHATE 3a CBaKy JEJAWHKY IIOMHOXXEHE HEHOM OpPUTHHAIHOM
[CHTPOMTHOM BEJTHYHUHOM);

1.3. V¥ neny mpo3opa Input ximmkom Ha komaHay Data yuurtatu .tpS 1aToTeky ca cauyBaHUM
KOOpJIMHATAMa CHEeIU(PUYHUX Tadaka. YKOJHMKO JaTOoTeKa CaJpKd KpPUBY/KOHTYPY,
HEOIXOJHO je J1a TayKe KPUBE/KOHTYpe MPETXOAHO Oyay TpaHcHOpMHCaHE Y KOOPIUHATE
crierduyHUX Tadaka momohy omneparmje Append tps Curve to landmarks y nporpamy tpsUtil
(Bumern Ipwuior 1);

1.4. Y neny npo3opa Compute muiiem KIMKHYTH Ha komanae Consensus, Partial warps u
Relative warps (tum pemocienom);

1.5. YV neny npo3opa Display moxe ce nooutu rpaduuky mpruka3 U3BPIICHUX OIepalyja;

1.5.1. Kmukom Ha CoONnsensus mpuka3yje ce ycarjaiieHa KoHGHUrypauuja
crennpuuHuX Tadaka (Consensus). V mamajyhem menujy Options omabupom ommmje Points
u/umu Vectors Ouhe npukasaHe Mo3uIHMje CHCHU(PUIHUX Tayaka W BEKTOPH OJCTYyMama
crienn(UYHUX Tayaka o/l ycarjalieHor o0JIMKa 3a CBE JeZIMHKE Y Y30PKY;

1.5.2. Knukom na Partial warps npuka3syje ce rpaduk marpune partial warp ckoposa
(W marpuna). ITosummja cBake jenuHke je onapeleHa X u Yy komroHeHTOM mpBe partial warp
(mory ce omabpatu u apyre partial warp 3a npukas);
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1.5.3. Kimukom Ha Relative warps mpukasyje ce rpaduk marpuie relative warp
CKOpOBa; MO3UIIMja CBaKe jeauHke je oxpehena mapom relative warp (Moxe ce cenekroBaTH
onpehena komOuHanumja relative warp 3a nmpukas);

1.6. Y mangajyhem menwujy File onmmja Save... oTBapa noHyay HU3a pa3IMYUTHX MaTpHUIla KOje
ce MOTy cadyBaTH Kako OM ce Morje KOPUCTUTH Yy JpyruMm mnporpammma. Ha mpumep,
naroteka Weight matrix mpeacrasipa matpuiry partial warp ckoposa koja kao “marpuiia
mojaraka’ Moke OWTH Yyila3Ha JaTOTeKa 3a MYJITHBApUjaHTHY aHAIM3y oOOJIMKa Yy
CTaHIApJHUM CTATHCTUYKHM MakeTuMa, a maroteka Centroid size je marpuiia Koja caapixu
nH(popMalK]y O HEHTPOUIHO] BEIMUMHY 32 CBAKY JEIUHKY Y Y30PKY.

JlaToTeke pa3IMYMTHX MaTpUIla MOTY CE€ cadyBaTH y HEKOM o] monyheHux Qopmara
(tps, nts, csv). YV HacTaBKy je aaT mpUMep HM3rJie/aa AaTOTeKe HEHTPOHIHE BEIUYMHE Y .NtS
dbopmaty 3a y3opak on 15 jenuHKHM, a Ha OCHOBY MOJIOXKaja JECET crenupuuHuX Tadaka
(BpemHOCTH IIEHTPOWIHE BEJIMYMHE Cy HCKa3aHe y TMHUKCEIUMa, jep HHje HW3BPIICHO
CKalMpame). Y MPBOM pely je Ha3uB JaTOTEKE, y IPYroM peay Cy mapaMeTpu KOju MOKa3yjy
KOJIUKO jeZuHKH je oOyxBaheno y3opkom (15L y HaBeneHoM mpuMepy) W Ja Cy IMOJAIlH
dopmarupanu y jenHy kojoHy (tpehum Opoj y Huzy: 1), y Tpehem peny je HaBeieH HU3
UIeHTU(DUKAITMOHUX O3HaKa jeMHKH oOyxBaheHMX Yy30pKOM, OJ HYETBPTOT peAa HaJabe
HaJla3e ce BPEAHOCTH [IEHTPOHTHE BEJTMUMHE 32 jeTMHKE IPeMa Pelociiely HaBEeJICHOM y HU3Y
UICHTU(PUKAIIMOHUX O3HAKA.

Centroid size

15L 1 ©
12345678910 11 12 13 14
.38966517298349E+002
.85838919947033E+002
.30268459831604E+002
.62239520538955E+002
.48087431316275E+002
.41415086128672E+002
.91645351190734E+002
.55809196476353E+002
.13338967228255E+002
.72946830883374E+002
.82204158436037E+002
.02996964730042E+002
.04233736985431E+002
.74853483333831E+002
.24390098115820E+002

N NN DNPEFPPRPNMNPEPRPNMNMNMNMMNMNRERENOR

3a HaBeJeHH NpPUMEp Yy HACTaBKy je Aar uarien aatotreke W matpuime (Marpuiia
partial warp ckoposa). Y npBom peay je Ha3uB AaTOTEKe, Y APYTOM Pey Cy MapamMeTpH KOju
MOKa3yjy KOJHKO jenuHKH je oOyxBaheHo y3opkom (15L y HaBeaeHOM mpumepy) W Aa Cy
nojanu ¢popmarupanu y 16 xonona (tpehm 0poj y Huzy: 16L), y Tpehem peny je HaBeneH HU3
UACHTU(PHUKAIIMOHMX O3HAKa jeIMHKHM 0O0yXxBaheHHMX Y30pKOM, OJl YETBPTOT pela Hajajbe
HaJlaze ce BpeIHOCTH CKopoBa 16 Bapujabiu o0inka 3a cBaky O[] jeIUHKH. Penocnen jeAnHku
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oJlroBapa penocieny HaBEJICHOM Y HHM3Y HWACHTH(PHMKAIMOHMX O3Haka. HamomeHna: Toxom
mporeca CyrnepuMIIO3ullfje KOHUrypaluja crnenupuuHUX Tadaka J0Ja3d 10 CMambemha
JMMEH3UOHAITHOCTH MpocTopa obuKa (Mo jeJHa TMMEH3Hja ce TyOU MPUIMKOM PeCKaparmba
KoOHQUTypanuja Ha jEeAWHUIy ICHTPOUJHE BEIMYMHE U pOTalyje, a IBE MPHUIMKOM
TpaHcnanuje KOHQUIypalmja), Tako Ja he [BOJAMMEH3MOHANIHA KOoH(urypammja ca K
crienupUYHUX Tayaka HAKOH Cynepumiosuimje Outu onucaHa ca 2k-4 Bapujabmu (y
HaBenieHoM npumepy K = 10, a 6poj Bapujadmu 16).

Weight matrix (rows are specimens, cols are x,y pairs)

1 15L 16L ©

012345678910 11 12 13 14

1X 1Y 2X 2Y 3X 3Y 4X 4Y 5X 5Y 6X 6Y 7X 7Y UniX UniY
-1.78019288125116E-003 -9.55551091899571E-004 -5.86955990447569E-003
-2.54680495437740E-003 3.74454632696588E-003 -1.28076492858173E-003
-2.61364934104940E-003 -7.50271112699719E-003 -4.82569615005914E-005
-2.86279085653280E-003 -1.39778153472883E-002 1.92378127606988E -004
3.19897849159863E-003 -4.56786589039783E-003 -1.33251257290908E-002
2.17443165106491E-003 7.68757694615025E-004 2.88846312936823E-003
-2.02787261041616E-004 -1.18720875118602E-003 -1.40201470318088E-003
7.63859636192741E-004 1.37746630024386E-003 -7.30329585540875E-003
-2.95833855859592E-003 4.38904128894923E-003 -4.38175180788849E-003
-4.91696073775117E-004 6.35997242149185E-003 -4.16564712391011E-003
-1.14081204433472E-002 -1.68772812605152E-003 2.59248778479868E-003
7.40824106807361E-004 -2.16553542433940E-003 2.42342471116719E-003
-2.29241562441974E-004 -4.51509252777680E-003 -7.59612772142190E-004
2.58856805590527E-003 8.57735646185383E-003 4.67679671820505E-003
8.81632414923508E-003 1.15138895333948E-002 4.65476175250418E-003
4.16547905514201E-003 1.59375475240700E-004 6.71088757515833E-003

2. Cynepummno3nnuja koHpurypanuja noayradaka (Semilandmarks)

1. Kpeupatu sliders ¢ajn y nporpamy tpsUtil (Bugetu Ipumor 1); sliders dajn nedunuine
Koje Tauke Tpeba ga Oy1y TpeTHpaHe Kao MOJyTauKe,;

2.1. Tlokpenytu nporpam tpsRelw;

2.2. Y nagajyhem menunjy Options mposeputu mojemrasama (Alfa = 0; Uniform component:
complement; Scale aligned: 1; Projection: orthogonal; Alignment: Procrustes);

2.3. Y neny npo3opa Input knukom Ha komanay Data yunrtatu *.tpS maroreky ca cauyBaHUM
KOOpJMHATAMa Tavyaka. YKOJIHUKO JaTOTeKa CaJpiKu KPUBY/KOHTYPY, HEOIXOJHO je Jla TaukKe
KpHBE/KOHTYpEe TPETXOMHO Oyay TpaHC(POpPMHCaHE Yy KOOpAMHATE CIelU(PUYHUX Tavaka
nomohy onepanmje Append tps Curve to landmarks y nporpamy tpsUtil (Buneru IIpunor 1);
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2.4. Y nanajyhem mennjy File omabparu omumjy Open sliders file... u yautatu nperxoaHo
kpeupany natoreky (sliders file) y xojoj je nedunucano koje Tauke Tpeda TpeTHpaTh Kao
MOJIyTauKe;

2.5. YV mamajyhem wmenujy Options y oxeupy omuuje Slide method onabpatu sxesbeHu
KPHTEPHjyM 3a CYIIEPUMIIO3UIH]y ToayTadaka (kputepujym Chord - d® mo3BopaBa kimsame
nojiyradaka usmely qBe Tauke JOK ce He npoHalje Hajmama Moryha I[IpokpycToBa aucraHia
n3mely mpunmaroheHor mosokaja u oarorapajyhe Tauke y KOHCEH3YC KOHQUTYpaluju, a
kputepujym Chord - BE mox ce He mponalje mosioxkaj y koje je morpeOHa HajMama mMoryha
eHepruja caBHWjamba 3a Jaedopmainjy KOHCEH3yC KoHbwurypamnuje). Buine o HaBeaeHUM
KpuTepujymuMa BujieTH y Perez u cap. (2016);

2.6. V nmeny mposopa Compute muireM KIMKHYTH Ha komanae Consensus, Partial warps u
Relative warps (Tum pemocienom);

2.7.Y neny npo3sopa Display mosxe ce nodutu rpadhudku npuka3 U3BpLICHUX OIEpalnja;

2.8. Y mamajyhem menwujy File omiuja Save... oTBapa moHyay HHU3a pa3sIHnIUTHX MaTpHUIla KoOje
Ce MOT'y CadyBaTH KaKo OH ce MOTJIe KOPUCTHTH y JIPYTHM IpOTrpaMuMa.
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ITenior 3.

Kopak no kopak ynmytcTBo 3a nporpame tps cepuje: tpsRegr

[Mporpam tpsRegr (Rohlf, 2015) ce kopucTu 3a uctpakuBame oaHoca uzmel)y obnmka
M jelHC WIM BUIIC HE3aBUCHUX NPOMCHJbMBHX (Ha IpUMep, BEIUYMHE); OOyxBara
MYJATHBAPUJAaHTHU TECT KOJU TECTHPA KOJHMKO c€ M0OpO MOXe MpeNBUICTH BapujaOMITHOCT
obnuka kopuctehu jeqHy wiM BUIIE HE3aBUCHUX Bapwjabium. Y OBOM IMPOrpaMmy ce MOTY
ypaJuTH pa3IMyMTe BpPCTe MyJATHBapujaHTHUX aHanu3a Bapujance (MANOVA) u
MynTuBapujaHTHUX aHanmu3a koBapujance (MANCOVA), Bumiectpyke perpecuje 3a
npeaBuhame HE3aBUCHE MPOMEHJbHBE Yy (YHKIMJU OO0NMKa, u3padyHaBame [IpokpycToBe
JTUCTAHIIE CBAKOT y30pKa oJ pedepeHTHOT 00JIMKa W OJi CBAKOT Y30pKa J0 KOH(HUTypaluja
npeBUl)eHNX JTMHEAPHOM PErpeECHjoM.

1. MyaTruBapujanTHa perpecuja 3a yrsphuBame aaioMeTpujckor epexra

1.1. TToxpenyru mporpam tpsReqr;

1.2. V nagajyhem menujy Options mposepurtu nouerHa nozemrasama (v PCA align reference;
Uniform component: Linerized Procrustes; Regr. method: multivariate regr.; v' Do
multivariate tests; Scale method: 1; Projection method: orthogonal; Alignment: Procrustes).
Hamomena: ako je omabpana ommmja Alignment method: Procrustes ckamupane KoopauHaTe
nopasHatux jenuakn (IIpokpycToBe KoopauHare) Hehe caapKaTh EHTPOUIHY BEIHYUHY, a
YKOJIMKO HaM je MOTpeOHO Ja cadyyBaMO KOOPAMHATE IOPAaBHATHX JEIMHKA W 3aIPKHMO
uHbOpMaIHjy O EHTPOUIHO] BEIUUYUHU MOTPeOHO je omabpatu ommuujy Alignment method:
Boas coordinates (to cy IIpokpycToBe KOOpAMHATE 3a CBAKY jEIMHKY MOMHOKEHE HHEHOM
OPHMIMHAIHOM IIEHTPOUIHOM BEIIUYHHOM);

1.3. ¥V neny npo3opa Data knukom Ha komanay Data yuuratu #.tpS gaToTeky ca cauyBaHUM
KOOpJMHATAMa CHEHU(PUYHAX Tadaka. YKOJIUKO JIATOT€Ka CaIpXXH KPUBY/KOHTYDY,
HEOIXOJHO je Ja Tauke KPHBE/KOHTYpE MPETXOAHO Oyay TpaHc(hOpMHCAaHE Yy KOOPAUHATE
crieruduyHUX Tadaka momohy omneparmje Append tps Curve to landmarks y nporpamy tpsUtil
(Bumern Ipuior 1). IMoTom karkoM Ha koMaray Indep. var. yuuraru 1arotexy ca cayyBaHUM
[CHTPOUIHMM BPEIHOCTHMA 3a jeJMHKE aHaIM3MpaHOr y3opka. Hamomena: matoTeka ca
BPEJHOCTHMA IICHTPOHMIHE BEIMUMHE 3a CBAaKy jEJAMHKY Yy Y30pKy C€ MOpa cadyBaTH Y
dopmary .nts y mporpamy tpsRelw (sunetu [pusor 2);

1.4. YV neny npo3opa Computation mumem KiukHyTH Ha Komange Consensus, Partial warps,
Regression u Perm. test (tum pemocnenom). Kiukom na Perm. test... oTBapa ce mpo3op y
KOME c€ MOXKE€ OJApenuTH Opoj mepMmyTaluja, BeITUYMHA OJIOKa W METoJa MNepMyTaluja.
[Tapamerap BenmumHe Onoka u antepHatuBHe merone nepmyranuje (Within blocks, Among
blocks) xopucre ce kaga cy mocmarpama Ipylnucana, Kao y ciIy4ajy IMOHOBJEEHOT TeCTHPama
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ucre jenunke. TectoBu nepmyranuje cy O6asupanu Ha napamerpy Wilks” A (ambma) u F
craructunu (F-tecr).

1.5.V neny mpo3zopa Display moxe ce mo0uTH rpaduduku mprka3 U3BPIICHUX OINEPaIH]a;

1.5.1. Knukom Ha CONSeNsUs mpuka3syje ce ycariamieHa (KOHCEH3yC) KOH(HUTypalnja
cenduyHuxX Tavyaka. Y magajyhem menujy Options ogabupom onuuje Points u/unm Vectors
ouhe npukazane mMo3uIMje CICHUPUIHNX TaYaKa U BEKTOPH OJCTYIamba CICIU(PUIHUX TauaKa
OJ1 ycarJaleHor 00JIMKa 3a CBE JeIHHKE Y Y30PKY;

1.5.2. Kinukom Ha Shape vs X npuka3syje ce rpaduk ogHoca partial warps u HesaBucHe
Bapujabie (meHTpouaHa BenwuwuHa). CBaka Tadka MPEACTaB/ba jEAWHKY aHAIM3MPAHOT
y30pKa,;

1.5.3. Kmukom na Visualization mnpukasyje ce nedopmanuja (mpomene) oOimka
MOBE€3aHa ca MPOMEHOM He3aBHCHe Bapujabie. [lomepamem kin3aua 1odujajy ce npeasuhama
poMeHe 00JIHKa 3a Mamke Wil Behe BpeIHOCTH He3aBHCHE MTPOMEHJBUBE,;

1.6. ¥V mamajyhem wmenwmjy File omabupom ommumje View report... oTBapa ce mpo3op ca
MPUKAa30M HYMEpUYKHUX pesynrarta. buhe mnpukazano cnenehe: mHpopMmaiuje o yia3HO]
JTATOTEIM, KOOpAWHATE CHenuPUIHNX Tadaka KOHCEH3yC KoHpurypamuje koja he ce
KOPUCTUTH Kao pedepeHTHa WIM TaHIMeHTHa KOH(UTypanuja, MaTpuia KoedulldjeHarta
perpecuje (mpBu pex oaroBapa mpeceky Y oce W yBek he Outm Hyna, cieau Ttabema ca
KBaJpaToOM BHIIECTPYKE Kopemaluje 3a npeaBuhame cBake KOMIIOHEHTE 00IrKa y (QyHKIHjU
HE3aBHUCHHUX MPOMEHJbUBHUX, F BpeaHOCTH, cTemeHu cioboge ¥ BepoBaTHOhe), pes3yaraTtu
HEKOJIMKO MYJTHBApUjaHTHUX TECTOBa, [IpOKpycTOBE HAWCTaHIlE 3a CBAaKy JEAWHKY OJ
KOHCEH3yC KoHbwurypamuje u mnpoueHar Bapujadbuianocta (Percent explained) oo6jammen
HE3aBHCHOM BapHjabJIOM Tj. IIEHTPOHUIHOM BEITUYHMHOM;

1.7. Y nmagajyhem menujy File onmuja Save... oTBapa moHyay HU3a pa3lIdYUTHX MaTpHUIla Koje
ce MOTY cadyBaTH KaKo OH c€ MOTJIE KOPHUCTUTH y JPYTUM IpOrpaMuma.

MynTuBapHjaHTHa perpecuoHa aHalii3a Ce MOXKe YNOTpeOUTH W 3a yTBphuBame
3aBUCHOCTH OOJIMKAa M APYTrUX HE3aBUCHHUX BapHjaliM IMOMYT HEKE EKOJIONIKE Bapujadie,
reorpadcke Bapujabdie, y3pacta U CIU4HO.

2. My/1THBapHjaHTHA aHAJIM3a BapujaHce

C oO3upoM na ce myaruBapujaHTHa ananu3a BapujaHce (MANOVA) kopuctu 3a
yTBphUBame CTaTUCTUUKE 3HAUYAJHOCTH pasiuka y oOJIMKy u3Mel)y rpyma, npeaycioB 3a leHO
u3Boheme je a cy Ha caMOM MOYeTKy JAeduHHCcaHe Tpyle jeIuHKu. Y mporpamy tpsRegr ce
MANOVA wu3BOAM MYATHBAPHJAaHTHOM pErpecHjoM Bapujabmu oOJIMKa Ha HE3aBHCHY
BapHjabiy Koja cajpxatu nHpopMaIujy o rpynucamy jenuHku. Jlakie, npe camor u3Bohema
aHallu3e HEOMXOJHO je MPUIPEMHUTH IATOTEKy 3a HE3aBHCHY Bapujabmy y kojoj he Outu
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KOJMpaHa MPUIAJAHOCT jeIMHKU pazauuuTHM rpynama. OBaj THI Bapujaliin ce Ha3uBajy
“nakue” (dummy) Bapujabiie ¥ Kpeupa ce y BHUIAY MAaTpHIC KOJAUPAHmEM UYjaHOBa TPYyIe
nomohy Opojea 1, 0 u -1. Ako, Ha mpuMep, aHATU3UPAMO TPH TPyNE jeAUHKH Marpuna he
umatu JaBe kosone (0poj dummy Bapujabnu je jenHak 6pojy rpymna Muayc 1). Y npBoj KOJIOHH
CBHM WIAHOBH NpBE Ipyre obenexaBajy ce ca 1, CBH WIaHOBH MOCIEAE Tpyme ca -1, a cBu
npeocranu wiaHoBu u3mely ca 0. YV npyroj kosionu, ca 1 ce obenexaBajy CBU WIAHOBHU Jpyre
rpyne, ca -1 unanoBu mnocienme rpyme, a ca 0 cBu mnpeocrane. Kpeupana marpuna ca
KOJIOBMMa CE€ y3 3arjaBJbe CTAHIApP/HO 3a JaTOTEKe KpeupaHe mporpammuma tps cepuje mopa
cauyBatu y *.Nts popmary. Y HacTaBKy je JaT W3rJe] cauyBaHe JATOTEKEe 3a MpUMEp ca TPU
rpyne (cBaka rpyma CaapXH IO MeT jeIMHKH). Y MPBOM pejy Ce Hala3u Ha3WB JATOTEKe, y
JIpyrom peny cy nmapaMmeTpu Matpuiie oA koju Opoj 15 o3nauaBa aa matpuua uma 15 penosa
(Ty. jemmukm), a 2L na je popmaTupaHa y &Be KoJoHe, y Tpehem peny ce Halasze Ha3WBU
kostoHa (1j. dummy Bapujabiin), a y HaCTaBKy Clie/ie KOJOBH:

"indep vars

115 2L 0
grupal grupa2
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
0 1
0 1
0 1
0 1
0 1
-1 -1
-1 -1
-1 -1
-1 -1
-1 -1

Hakown miro je mpunpemibena garoteka, moxe ce ypaagutu MANOVA.

2.1. TTokpenytu nporpam tpsRegr;

2.2. Y nangajyhem menujy Options mposeputu nouetna noaemiasama (v° PCA align reference;
Uniform component: Linerized Procrustes; Regr. method: multivariate regr.; v° Do
multivariate tests; Scale method: 1; Projection method: orthogonal; Alignment: Procrustes).
Hamomena: ako je omabpana ommuja Alignment method: Procrustes, ckanupane koopauHaTe
nopaBHaTux jeauHku ([IpokpycroBe koopauHare) Hehe cagpkaTy HEHTPOUIHY BETUUMHY, a
YKOJIMKO HaM je MOTpeOHO Ja cauyBaMO KOOpJAMHATE MOPABHATUX JEJHMHKUA H 3aIPKUMO
UHpOpMaIHjy O HEHTPOUIHO] BEIMYMHU TOTPeOHO je omabpatu ommmjy Alignment method:
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Boas coordinates (to cy IlpokpycToBe KOOpAMHATE 3a CBaKy jEAMHKY MOMHOXEHE HCHOM
OpUTrHHAaJIHOM LIECHTPOUAHOM BeJII/ILII/IHOM);

2.3. Y geny nposopa Data knmukom Ha komangy Data yuuratu *.tpS matoreky ca cauyBaHUM
KOOpJIMHATAMa CHCHU(PUYHUX Tayaka. YKOJHMKO JaToTeKa CaApKU KpPUBY/KOHTYPY,
HEOIXOJHO je Jla TayKe KPUBE/KOHTYpe MpPeTXoaHo Oyay TpaHchopMHcaHE Y KOOPIUHATE
crieuuyHUX Tadyaka momohy omneparmje Append tps Curve to landmarks y nporpamy tpsUtil
(Buneru IMpwuor 1). ITotom kirkoMm Ha komandy Indep. var. yuuratu 1aTOTEKy ca KOJOBHMaA
3a TIpylNUCame jeMHKH aHaIM3MpaHOT y3opka. Y mnaxajyhem menujy Options oTBoputH
omuujy Select indep. variables... u y mpo3opy koju ce OTBOpPH ca JIMCTOM Bapujabiu
oOyxBaheHHX JaTOTEeKOM Tpeba CeeKTOBaTH CBE Bapujadie.

2.4. Y neny nposopa Computation mumem kaukHyTH Ha komanae Consensus, Partial warps,
Regression u Perm. test (Tum pemocieiom).

2.5. V mamajyhem wmenunjy File omabupom ommmje View report... orBapa ce mpo3op ca
MIPUKA30M HYMEPHUKHX pe3yiTaTa HEKOJIMKO MYJITHBApUJaHTHUX TECTOBA.
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ITenior 4.

Kopak no kopak ynyrcrBo 3a nporpam MorphoJ

Wnrerpucanu mnporpamcku maker MorphoJ (Klingenberg, 2011) namemen je 3a
reomerpujcko Mopdomerpujcky ananuzy. MorphoJ ce moxxe mpeyseru OecruiaTHO Ha
https://morphometrics.uk/MorphoJ_page.html, a ymyrctBo 3a kopumiheme ce Hama3u Ha
https://morphometrics.uk/MorphoJ_guide/frameset.htm?index.htm. OobyxBara HU3
HajBOXHHUJUX MYJTHBAPUJAHTHUX CTATUCTHUYKUX METOJIA 3a aHAJIU3y JIBOJUMEH3UOHAHUX U
TPOJMMEH3UOHAIIHUX ToJlaTaka oO0JMKa, YKJbY4dyjyhH aHanu3y TIJIaBHUX KOMIIOHEHTH,
KaHOHMYKY M JUCKPUMUHAHTHY aHaJIu3y, aHaJIu3y MaplyjalHuX HajMamuX KBaJpara,
perpecujy, Tmopeheme MmaTpuila, TNPOLEHY XHUIOTe3€ MOIYJAPHOCTH U  MPOIEHY
(uIOreHeTCKOTr CUrHana MOppOMETPHjCKUX M01aTaKa.

H3raen kopucHUYKOr MHTEpPejca

[Tokperamem mporpama oTBapa ce rpaduiKd KOPUCHUYKH MHTEPPEjC HA KOjeM ce y
BpXy mpo3opa Haiaze namajyhm menmju (Files, Preliminaries...), a ucrmoa mHX YeTHpH
kaptuue (Project Tree, Results, Graphics u Reports). ¥ nposopy kaprurie Project Tree ce y
BHJIY XH]JEPAPXHUJCKH CTPYKTYpPUPAHOT cTabja MpuKasyje caapikaj MpojeKTa U TOK aHaIu3a, Tj.
YYUTAHU TOJAId U KPEHpaHe MaTpulle, T€ M3BPIICHE aHAIU3€ Yy OKBHPY JaTOT TPOjeKTa.
JlecHUM KJIIMKOM Ha HEKY O] CTaBKH IIPOjeKTa OTBapa ce€ MEHU y KOMeE Cy MoHyheHe omuje 3a
PEUMEHOBaE U OpHcambe CTaBKe, Kao M 3a MpUKa3 (TEKCTyalHu U rpaduuku) pesyirara. Y
npo3opy kaptuie Results mpukasyjy ce pe3ynTatu W3BpIICHHX aHaiuu3a. JIeCHUM KIUKOM
OoTBapa Ce MEHHM y KOMe Cy IoHyheHe ommuje 3a Opucame caapikaja y OBOM IPO30pYy
(HammomeHna: Opuiie ce camo TpHUKa3 pe3yitara U pe3yiTaTH Ce MOTY IOHOBO MO3BaTH U3
kapruiie Project Tree) u uM3BO3 M uyBame pe3yirata y TeKCTyaaHoM ¢opmary (x.txt). V
npo3opy kaptuite Graphics Hanase ce rpaguyKy MPUKa3y pe3yiiTara pacnopeheHux Ha jeTHO]
WK BUILE KAPTHIIA Y OKBUPY OBOT MPO30pa. Y 3aBUCHOCTU OJ] U3BPIICHE aHAIU3E rPpaduuKu
pe3yiTaTd ce MpUKasajy y BHAY IMpoMeHe o0JMKa, XucTorpama, rpaduka pacejama (Scatter
plot). JlecHum KiIMKOM OTBapa ce MEHHU ca crnenupruHUM HU30M omidja (moHyheHe omimje
3aBHCe OJ THMa rpadHuKor MpHKas3a) 3a MOJATHO MOElIaBame rpaduukor mnpukaza (Ha
npuMep, 0adup jeJHOT OJl YSTHPU HAYMHA NMPUKA3WBama MPOMeHe 00JIHMKa, TIPOMEHa oca 3a
IIpUKa3 UM MpoMeHa 0oje Tayaka y rpaduky pacejama Mpema ojabpaHo] Kiacu(puKauju u
CITMYHO), KA0 W OTIIHje 3a IITaMIamke, Te W3B03 U YyBame rpapuka y HEKOM O] HEKOJHKO
nonyhenux ¢opmara (Svg, png, bmp, jpg, gif). U na kpajy, y mposopy kaptuue Reports
NPUKa3yjy Ce W3BEITaj O WU3BPIICHUM orepaiijama (CTaTyc mporpama, y4uTaHe JaTOTeKe,
U3BpIIICHE oipel)eHe aHaIM3¢e) U rpenrkama Koje Cy ce jaBujie MPHINKOM yUUTaBama moaTaka
WM U3BpIIIaBama aHaJIM3a.
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1. YuuraBame nmoaaraka 1 1yBame JaTOTCKE

3a kpeupame HOBOI npojekra u3 mamajyher menuja File omabupom komanme Create
New Project oTBapa ce mpo30op y KoMe je TOTpeOHO JAO0ACTUTH UME NPOjeKTa U O3HAYHUTH Jia
T Cy MOJIAI KOj€ JKEIMMO J]a yIUTaMo JABOJMMEH3NOHAIHH WM TPOAUMEH3UOHAIHH, 1a JIN
je KoH(purypamuja cnenuGUIHUX Tavyaka Koja ce aHaJu3upa OuIarepaiHo cUMeTpudHa (Tj.
uma oObject cumerpujy; oca wWiIM paBaH CHUMETpPHje TMpoOJia3d Kpo3 KOH(HUTYypaIujy
cienupUYHUX Tadaka), popMar y Kome ce yuuTaBajy moxaim (omabparu tps), a motom
O3HAYUTH jeJHY WM BUIIE #.IPS maToTeka crenuUYHUX Tadyaka MPETXOJHO KPEHpaHHUX
nomohy tpsDig mporpama. Kiimkom na komanmy Create Dataset ogabpana (uiau BHILE FbHX)
naroteka he ce yunratu y mporpam MorphoJ u mpo3op 3aTBopuTH, a Ha Kaptuitu Project Tree
he ce mojaBUTH 107I€JbEHO UME MIPOjEKTa U YUUTAHOT ceTa nojaraka. Takole, y Beh kpenpanu
MpojeKaT MOXKe C€ YJUTaTH HOBH ceT mojartaka momohy komanme Create New Dataset u3
nanajyher menuja File.

Hakon mro cy mojmauu oOnMKa y4UTaHH, MOTPEOHO je J0JaTH U KAaTEeropuyke
Bapujabie koje he caapkatu uHGOpPMAaIHje O MPHUITAAHOCTH jeAUHKN oapeheHnm rpymama (Ha
npuMep, BPCTa, JOKAIUTET, TI0J, y3pacT, MOHaBJbambe U cinvHo). Ha kaptuim Project Tree
CEJICKTOBaTH KPEHpaHW CeT Mojaraka W y mamajyhem wmenujy Preliminaries omaGparu
komanay Edit Classifiers. Y npozopy koju ce orBopuo kimkoMm Ha komanmy Add classifier
MOTPEOHO je MOJCIUTH MME 3a HOBY BapHjadiry u motBpaoMm Ha komanay OK mojaBibyje ce
KOJIOHA Y KOJy MMOTOM MOYEMO TOjeAMHAYHO 3a CBaKy JeAMHKY YIHCATH WA 34 CBE JeIMHKE
OJIjeTHOM KOTIMPATH BPEAHOCTH KaTEropuyke Bapujabiie U3 paHUje TMPUIPEMIbCHE TATOTEKE
(najoosse je y excel dbopmary mpumpeMHUTH CBe KaTEropuyke BapHjabiie 3a y30pak KOju
aHaJIM3UpaMo, Ta IojeauHayHe Bapujabine komupatd y MorphoJ nakoH momaBama HOBE
KOJIOHE). MOXKeMO J0/1aTH je[IHY WM BHUIIIE KATCTOPUYKUX BApHjadiId M KIMKOM HAa KOMaH.Iy
Accept moTBpauTH yHOC. BaxxHO je 00paTUTH Makiby Ja HAa3UBU Ipyna Oyny KOH3UCTEHTHO
Hanucanu jep je MorphoJ oceT/buB Ha Maia ¥ BEIHMKa CIIOBA, TaKO Jia, HA TPUMEP, aKo JBE
JeIMHKE TpHUMaAajy MCTOM TIOJly M 3a jeAHY HamuIIeMo , KeHKa™ a 3a apyry ,, KeHka“,
nporpamM he ux mocMarparu Kao Ja Npumnaaajy pa3auuuTuM rpyrnama.

JIpyru Ha4YMH 10/1aBama KaTerOpUUKUX Baprjabiu je na ce u3 naaajyher menuja File
nomohy komanze Import Classifier Variables yunrta panuje npumnpemsbeHa TEKCTyaaHa
JaToTeKa ca CBUM Bapujaliama Koje eauMo Aa nofamo. OBae je BaXKHO O3HAYUTH HAYMH
KaKo Ja ce BPEJIHOCTH KaTeropuyke Bapujabie mpuapyxke oarorapajyhoj jeAMHIH y CKYIy
nojataka. AKo ce, Ha IpumMmep, ojgabepe na To Oyne mpema HISHTH(PUKALMOHO)] O3HAILU
(Match by Identifier), onma ce y maroTenu ca KaTeropu4kuM Bapujabiama y mpBOj KOJOHH
MOpajy HaBeCTH HJECHTH(PUKALMOHE O3HAKE JEIUHKH KOje Cy HJICHTHUYHE OHMMAa U3 *.tpS
JaToTeKke KoH(puUrypamnuja cnenuGuIHux Tagaka.

Kpeupanu npojexaT U ypeheHH ceTOBH YYUTAHUX IOJaTaka ce MOpajy cadyBaTH Y
dopmary x.morphoj momohy xomanme Save Project y mamajyhem menujy File. Ilporpam
MorphoJ he cauyBaTtu mpojekar ca CBUM mojanMa u ypah)eHuM aHain3ama, rna ce KOMaH0M
Open Project y magajyhem menujy File Moxe mOHOBO OTBOpUTH W paj HACTaBUTH y UCTOM
MIPOJEKTY.
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2. CynepumMmno3unuja KoHpurypanuja cnenupuIHUX Tayaka

Ha xaptunu Project Tree cemekroBaTH KpewpaHH CET MoOjaraka, ma w3 magajyher
menuja Preliminaries ogabpatu xomanmy New Procrustes Fit. ¥V mposopy koju ce oTBopH
omabparu omujy Align by principal axis u motBpauTu kiukom Ha komaHmy Perform
Procrustes fit. Axo koHdurypanuja cnennprUUHNX Tayaka UMa OUIaTepaliHy CUMETPH]Y, Mpe
U3BpIlIaBama olepalyje cynepumnosunuje Ha kapruiu Graphics he ce mojaButh mnpuka3s
MOJIOKAja CHEIM(PUIHUX Tadaka ca MPETIIOCTAaBKOM Koje crienu(uyHe Tadke JIeBe W JICCHE
CTpaHe CTPYKType YMHE mapoBe (Iap je MmoBe3aH IIaBoOM JHHUjOM). [Ipe/uiosKeHO yraprBame
cneuI/I(quHI/Ix Tadyaka c€ MOJXXEC M KOpPHUIOBATH, a MOTOM KJIIMKOM Ha Accept C¢ IpuxBara, a
CyNepUMIO3HUIMja 3amnouyumbe. HakoH Wu3BpIIEeHE CyNepuMIIoO3ulMje KOH(HUTypaluja Ha
kaptui Graphics ce mpukasyje mosiokaj cnenuGuuHUX Tayaka KOHCEH3YC KOH(HTryparmje
ca TOJIOKajeM Tadaka IMOjeJMHAYHUX KoH(urypamnuja (Kaja aHaTu3upaHa CTPYKTypa HMa
OuatepaaHy CHMETPH]y, OJBOJCHO CE MPHKa3yjy CHMETPUYHA U aCUMETPUYHA KOMIIOHEHTA).

Ha xaptunm Project Tree ce cenekryje ceT mojaraka 3a Koju je ypalheHa
cynepummnosunuja. Y nanajyhem menujy File ce Hanasu xomanma Export Dataset kojom ce
MOTy y 00uKy #.tXt maTtoTeke cadyBaTH OpUTHHAIHE KOOPIHHATE Crieln(HIHUX Tadaka (raw
coordinates), nearpouaHa Benuunna (centroid size) u I[IpokpyctoBe koopaunare (Procrustes
coordinates) cmenuuUYHMX Tadaka M IMOTOM KOPUCTH y HEKOM JApyroM mporpamy (3a
CTPYKTYpE ca OmIaTepaTHOM CUMETPHJOM 3ace0HO Ce MOTY cadyBaTH MaTPHIE CUMETPUYHE U
aCMMEeTPUYHE KOMIIOHEHTE).

3. Ananmza rimasaux komnonenTu (Principal component analysis)

Ha xaprunu Project Tree cemekroBaTH KpewpaHH CeT IOJaraka, fa u3 magajyher
menuja Preliminaries ogabparu komanmxy Generate Covariance Matrices. Y mpo3opy koju ce
otrBopu Data type obenexuru Procrustes coordinates u morepautu Ha EXxecute. Mcron cera
nojataka he ce KpewpaHa KOBapujallMOHA MaTpUIla I[I0jaBUTH Kao HOBAa CTaBKa
(CovMatrix...Procrustes coordinates).

Ha  kaprurm  Project  Tree  cemekToBaTH  KOBapHjallMOHYy  MAaTpPHUILY
CovMatrix...Procrustes coordinates, morom u3 mnamajyher menuja Variation omabparu
komanay Principal Component Analysis. Mcrnoa koBapujaiioHe marpuiia nojaBuhe ce aBe
Hose craBke (PCA: CovMatrix...Procrustes coordinates u PC scores, CovMatrix...Procrustes
coordinates). CkopoBH TJITaBHUX KOMIIOHEHTH C€ MOTY CauyBaTH y BHIY TEKCTyaJHe JaTOTEKE
U KOPHCTUTH Y HEKOM JIPYrOM MporpaMmy Tako IITO ce cenekryje craBka PC scores u y
nanajyhem menujy File ogadepe ommmja Export Dataset.

Ha kaptur Results nanase ce CBH pe3yiTaTu aHaiu3e, a JECHUM KJIMKOM CE OTBapa
MeHH ca onmujom Export to File kojom ce momaiu Mory cauyyBaTé Kao TEKCTyajHa JdaToTeKa
(.txt).

Ha xaptunm Graphics nanasze ce: 1) rpaduuku npuka3 mpomMeHa oOiiMka 3a KOju ce
JICCHUM KJIMKOM OTBapa MEHH ca OIllMjama 3a MojeliaBame (Ha mpumep, u300p oce riIaBHUX
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KOMIIOHEHTH 32 KOjy € NMpUKa3yjy MpOMEHe, CKalIUparmbe MPUKa3aHUX IPOMEHa, THIT IPUKa3a)
U 4yyBame rpadudkor nprkasza (omuuja Export Graph to File); 2) xucrorpam ca npukazanum
CUTCHBPETHOCTHMA TJIABHUX KOMIIOHEHTH; 3) rpaduK pacejara WHAMBUAYATHHUX CKOpPOBA
TJIAaBHUX KOMIIOHEHTH KOJH C€ MOXKE I0JaTHO Mojau¢ukoBaTH (Ha mpuMep, MpoOMeHa oca
rJIAaBHUX KOMIIOHCHTH 32 TpUKa3, 01a0up 00je Tayaka) U cauyBaTH.

4. Kanonnuka anasau3sa (Canonical variate analysis)

Ha xaptunm Project Tree cenekroBaTH KpewpaHH CeT TMoOjaraka, ma W3 maaajyher
menurja Comparison omabparu komanay Canonical Variate Analysis. YV nposopy koju ce
OTBOpH OJadpaTh CeT IMojaraka 3a KOju JKEJIMMO Jia ypaJuMO aHAJIM3y W THI mojaraka (Ha
npumep, Procrustes coordinates), motoM KaHOHHWYKY Bapujabiay mo kojoj he momanu OuTh
TpYNHCAaHH W IITPUKIUpATH Kyhuiy 3a mnepmyranuoHu TecT (HoapasymMeBaHH Opoj
nepmytanuja je 10000, anu ce oBaj 6poj moxxe mpomenutH). Kinkom Ha komannay Execute
Ouhe m3BpIlIeHa aHA/N3a, a Y XHjepapXUjCKOM TMPHUKA3y caapkaja mpojekra he ce aBe HOBE
craBke (CVA... u CVA scores...). CKopoBH KQaHOHHYKHX BapHjaOIId ce MOTY CauyyBaTH y BHIY
TekcTyanHe matoteke (x.txt) ca ommumjom Export Dataset u3 mamajyher menumja File ys3
MIPETXOJHO CEJICKTOBAE OBE CTABKE.

Ha kaprur Results nanase ce cBM pe3yiTaTu aHaiu3e, a JCCHUM KJIMKOM CE OTBapa
MeHH ca onmujom Export to File kojom ce momari Mory cauyBaTh Kao TEKCTyajaHa JAaToTeKa
(s.txt).

Ha xapruniu Graphics namase ce: 1) rpaduuku npuka3 mpomeHa OOJHKa, JECHUM
KJIMKOM Ce OTBapa MEHHM ca OMildjama 3a MojcliaBame Mnpukaza (Ha mpumep, u300p
KaHOHHMYKE BapHjablie 3a KOjy Ce NpUKa3zyjy NMPOMEHEe, CKAIUPAamke BEIUYMHE MPHUKA3aHUX
npoMeHa, THI TIpUKasa) W uyBame; 2) rpaduK pacejarba HHAWBUAYATHHX CKOpPOBa
KaHOHMYKHUX BapHjaliIM KOJU ce Takole MOXKe J0IaTHO MOJAU(PUKOBATH U CaYyBaTH.

5. InckpumunanTa anaausa (Discriminant analysis)

Ha xaptunu Project Tree cenmekToBaTH KpeHpaHH ceT MOJaraka, ma u3 maaajyher
menuja Comparison omabpatu komanmy Discriminant Analysis. ¥V mpo3opy koju ce oTBOpH
0Ja0bpaTH ceT MojaTaka 3a KOj KeJIUMO Jia ypaauMO aHAIU3y W TUN MojaTaka (Ha mpumep,
Procrustes coordinates), motom KaHOHHYKY Bapujadiy mo Kojoj he momamnu OMTH IpyMUCAHH,
caMmo ojnpeljeHe mapoBe WM CBE MAapoBe Ipyna M MITPHKIUpATH KyhWIly 3a MepMyTallMOHU
tect (mompasymeBanu Opoj mepmytarmja je 10000, amu ce oBaj Opoj MOXKe MPOMEHHUTH).
Knukom Ha kxomangy Execute Ouhe u3BpiieHa aHanu3a, a y XHJEpapXUjCKOM IpHKa3y
caapikaja npojexra he ce aBe HoBe craBke (Discriminant function... u Scores: Discriminant
function...). JIMCKpUMHMHAHTHH CKOPOBH C€ MOTY CadyyBaTh Yy BHAY TEKCTYyallHE JaTOTEKE
(.txt) ca ommjom Export Dataset u3 magajyher menuja File y3 nmperxomHo cenexToBame oBe
CTaBKe.
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Ha kapruim Results nanase ce cBu pe3yiTatu aHanuse, a JECHUM KIMKOM CE€ OTBapa
MeHu ca onmujoM Export to File kojom ce momamu Mory cauyBaTi Kao TEKCTyalHa JaTOTeKa
(.xt).

Ha xaptuim Graphics 3a cBaku aHanu3upaHu nap rpyna Haimase ce. 1) rpapuyuku
pHKa3 MpoMeHa o0JIMKa KOju ce MOXKe J0AaTHO MoaupukoBath (Ha MPUMEpP, CKaIHparbe
BCJIMYMHE MPHUKAa3aHUX T[POMEHa, W300p THIA IpHUKa3a) W CcadyBaTd; 2) XUCTOTpaM
JTMCKPUMHHAHTHUX CKOPOBa KOJjH CE JECHMM KJIMKOM W ojabupom ommwmje Export Graph to
File moxe cauyBaTh; 3) XUCTOrpaM JUCKPUMHHAHTHHX CKOPOBA HAKOH YHAKpPCHE BaJIMAIIM]C
(cross-validation) xoju ce Takohe MOXke cauyBaTH.

6. MyaruBapujantHa perpecuja (Mulivariate regression) Bapujadam o6amka Ha
BeJIMUMHY - AJIOMeTpHja

Ha xaptunm Project Tree cemekroBaTH KpewpaHH CeT TMoOjaraka, Ma W3 maaajyher
menuja Covariation omabparu xomangy Regression. Y mpo3opy Koju ce OTBOPH y JIEBOj
kosionn (Dependent variables) omabpatu cer momaTaka, MaTpuily W Bapujabiie 3a OOJHK
(xespeHu cet mojaraka, [IpokpycroBe koopauHare, [IpokpycToBe KOOpAMHATE), @ Y JECHO]
kosionu (Independent variables) 3a Benmuunny (5keJbeHH CET MOJaTaka, IEHTPOUIHA BEIINIHHA,
[CHTPOKMIHA BEIMYMHA Wi |0g NEeHTpouIHA BEIMYHMHA), MOTOM IMITPHUKIUpATH KyhuIly 3a
nepMyTaiuonn tect (moapasymeBanu Opoj mepmyrtanuja je 10000, anu ce oBaj Opoj Moxe
MIPOMCHHTH) M KIMKHYTH Ha EXecute. Pesynraru ananuse he ce kao g01aTHa CTaBKa MMOjaBUTH
y TpHKa3y MpojeKTa, a MOTY Ce cauyyBaTH y BUAY TeKCTyalHe martoteke (x.txt) ca omiujom
Export Dataset u3 magajyher menuja File y3 mpeTxoaHo celleKTOBame OBE CTaBKE. 3a CBaKy
JeIMHKY y Y3pOKYy aHallu3a TeHepHIle mpeaBulieHe BPEIHOCTH M pe3uayalie, Kao W
perpecuoHe CKOpOBE IITO CE MOXKE KOPUCTHUTH 32 Jajbe aHalu3e. Y CIIy4ajy CTaTHCTUYKH
3Ha4ajHOT e(eKTa aloMeTpHje Ha OOJIUK, aHalIM3a 00JIMKa MOXKe Ce TIOHOBHUTH ca Bapujadiama
00JIMKa KOPUTOBaHUM 32 BEIIUYMHY Tj. KOprcTehn pe3umyane u3 perpecuone anaimse. Tana je
Ha kaptunm Project Tree morpeGHO oOenmekutd craBKy Regression results, moxpenyru
KeJbeHy aHaiu3y W oj jaBa nonyhena tuma mnomaraka (Predicted values u Residuals)
omabpatu Residuals. (Hamomena: 3a u3Boljeme aHamn3e riiaBHUX KOMIIOHEHTH HEOTIXOIHO j&
[PBO FEHEPUCATH KOBAPHjAIIMOHY MaTPHILy 01abupoM Tuma noaaraka Residuals)

Ha xaptuim Results Hanase ce cBu pesynTaru aHanu3se, a JECHHM KIHKOM CE€ OTBapa
MeHH ca ommujoM Export to File kojom ce momanu Mory cadyBaTé Kao TEKCTyalHa AaTOTEKa
(s.txt).

Ha xapruum Graphics nanasze ce: 1) rpadguyku mpuka3z npoMeHa OOJHKa, JIECHUM
KIMKOM C€ OTBapa MEHHU ca OI{jamMa 3a IMOJelIaBame Mpuka3a (Ha MpuMep, CKaUpame
BEIMYMHE TPHKA3aHUX [POMEHa, TUIN TMpUKa3a) M 4YyBame; 2) rpaduk pacejama
WHAMBUIYAIIHUX PErpecCMOHUX CKOpPOBa y OJIHOCY Ha BEIMYMHY KOJjU ce, Takohe, Moxe
J0JJaTHO MOAU(UKOBATH U CauyyBaTH.
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7. Anaju3a napuujaJHux HajMamux kBagapara (Partial least squares analysis)

Y mnporpamy MorphoJ ananu3a mnapuujagHMX HajMambHX KBajJpara MOXKE Ce
IPUMEHUTH 3a yTBphuBame oOpaciia KoBapHupama JiBa 0jBOjeHa 0J10Ka (Tj. ceToBa Bapujadiu
JBC aHAIM3WpaHe CTPYKType) Wik usMel)y OlloKoBa yHyTap jeaHe KOH(Hrypaiuje
cnenn(hUIHNUX Ta4aKa.

3a aHaM3y KOBapHpama JiBa ceta Bapujadiau obsuka (Tj. 1Be CTPYKType) u3 maaajyher
menuja Covariation ogabparu komanay Partial Least Squares u oniiinjy Two Separate Blocks,
a y Mpo30py KOju ce€ OTBOPH Y JIEBO] U JIECHO] KOJIOHU 0JIa0paTu CETOBE IMOJaTaKa, MaTpulle
u Bapujabie oOnuka (Ke/beHHM ceT mojaraka, IIpokpycroBe KoopauHate, [IpokpycToBe
KOOpIMHATE), INTPUKIUpaTH Kyhuily 3a mepMyTaiuoHu TecT (moapasymeBaHu Opoj
nepmytanuja je 10000, anu ce oBaj Opoj MOke MPOMEHUTH) U TOTOM KIMKOM Ha EXxecute
ypaJuTH aHaTIH3Y.

3a aHanu3y JBa ceTa Bapujabiid y OKBHPY jeIHE aHATOMCKE CTPYKTYpe Ha KapTHUIIU
Project Tree mpBo celeKkTOBaTH CeT TojaTaka, a MoToM M3 maaajyher menuja Covariation
omabpatu komanxy Partial Least Squares u omujy Within a Configuration. ¥ npo3opy koju
ce orBopu Ha kaptuim Select subsets of landmarks mnorpebHo je nmedunHHcaTH KOje
crierduIHe Tauke U3 Aare KoHpurypamnuje yrnHe 070k 1, a koje 6ok 2. To ce Moxe ypaauTu
Omio mpemnavyeweM Tadaka y 1pBeHu (cer 1) wim miaBu (cer 2) mMpaBOYraoHHWK Ha JTHY
€KpaHa, WM O0JadupoM crHenuPUIHMX Tavyaka W3 JIMUCTE ca JIECHE CTpaHe eKpaHa u
nonespuBameM (Assign) ompehenom cery (cet 1 wim cer 2). Hakon neduuucama cetoBa
Tayaka U moTBphuBama KIMKoM Ha AcCept akTmBmpa ce kaprtuia Start analysis Ha kojoj je
notpebHo omabpatu Tum mozxaraka (Procrustes coordinates) u mTpukiaupaTH Kyhuily 3a
nepmyrtanuonu tect. Kimmkom Ha xomanay Accept anaimsa he 6utu ypahena, a HoBa cTaBka
npojekra (PLS scores) he ce nmojaButu Ha kaptuiu Project Tree.

Ha kaptui Results nanase ce cBH pe3ysiTaTu aHaiu3e, a JECHUM KJIMKOM Ce OTBapa
MeHu ca omnmujoM Export to File kojom ce momaiu Mory caduyBaTi Kao TEKCTyalHa JaTOTEKa
(s.txt).

Ha xkaptumm Graphics namase ce: 1) rpaduuku npuka3 mnpoMeHa o0iuKa;, 2)
XHUCTOTpaM ca MpHKa3aHuM yiaeiaoM cBake ox PLS oca y ykymHoj xoBapujancu; 3) rpaduk
pacejama uHauBuayanHux PLS ckopoBa 3a nBa 6110ka, kao u mapoBa PLS oca ynyTap cBakor
oIl 1Ba OJioKka. 3a CBakM THUII Ipa)UuKOr NpUKa3a pe3ysrara ce JECHUM KIIMKOM OTBapa MEHHU
ca omniMjama 3a MojieliaBame NPUKa3a U 4yBambe.

8. pyre onuuje y nporpamy MorphoJ

JeqMHCTBEHM ceT nojjaTaka MoKe ce MOJISJINTH Ha JBa WM BHIIE CETOBA MO 0/1a0paHo)]
KaTeropuykoj Bapujabnu. Ha nmpumep, ako cMO y jeAMHCTBEHOM CETY aHAJIU3UPAIH 3ajeTHO
KEHKEe U MYXKjaKe, CeT MOXXEMO NOJETUTH Ha OCHOBY NPUMNAJHOCTU oJpeheHoM Moy H
aHalM3e TOHOBUTH 3a CBaku moi 3aceOHo. Ha kaprumm Project Tree oGenmexxumo cer
nojaraka Koju KeIMMO Ja mojenumo, na u3 namajyher menwja Preliminaries omaGepemo
Subdivide Dataset By. 3atum onabepemMo KaTeropudky Bapujadiy Mo Kojoj )KeIuMmo 1a Oyie

~ 159 ~



M3BpIIICHA TI0/Ie)Ia JeIMHCTBEHOT ceTa Mojaraka (Ha mpumep, 1oJj) U Jaa Jid Aa Oyay KpeupaHu
HOBU CETOBM TOJ[aTaka 3a CBE IpyIe HJIM caMo 3a ojadpaHe 1O 3aaaroM Kputepujymy (Ha
npUMep, caMo JKEIMMO Jia Ce KpeHupa CeT MoJiaTraka 3a jKeHke). YKoimuko kyhumna Separate
Procrustes fit He Oyne IITpUKIMpPaHA, CBM HOBH KPCHpAHU CETOBU he UMAaTH 3ajeTHHYKY
CYNEepUMIIO3HIIH]Y.

3aceOHO KpeupaHU CETOBHU I0JIaTaKa y OKBHPY jeIHOT IMPOjeKTa Ce MOTY CIOJUTH Y
HoBHU ceT. M3 manmajyher menuja Preliminaries ogabepemo Combine Datasets u omabepemo
nmoueTHH cet mojataka (Start dataset) u cer/ceroBe koje xenumo aa My npuapyxumo (Other
datasets).

VY nanmajyhem menujy Preliminaries ommuja Include or Exclude Observations naje
MOryhHOCT /1a ce Kpernpa HOBH CeT ImojaTaka koju Hehe caapxkatu oapelene jeaunke/rpyne, a
ommuja Selected Landmarks naje moryhHocT aa ce kperpa HOBH CeT IMojiaTaka kKoju he umaru
IApyradvju peaociesn cneuupuuHuX Tadaka uiad he onabpaHe crneunduuHe Tayke OUTH
M30CTaBJbCHE.

3a Kpeupame HOBOT ceTa IMojaTaka Koju he cagpkaTw ympocedeHe BPEeIHOCTH 3a
JeIMHHUIlY aHaau3e KOpHCTH ce Komanaa Averages Observations by u3 menwuja Preliminaries.
Ha npumep, ako je 3a jenan y30pak TpH ITyTa MU3BPIICHO MOCTaB/bake ClEUU(PUUHNX Tayaka,
3a CBaKy JEIMHKY M3 Y30pKa C€ Ha OCHOBY TpH 3a0elekeHe KOH(Hrypaiuje MoxKe
M3padyHATH MpOCeYHa KOH(UTypanuja cnenupuIHux Tadaka. HeomxomaH mpemyciioB je na
Oyne jonara W Kareropudka Bapujabia koja he neduHucaT KOjU MOJAIM MPUNIAAA]y JETHO]
JeIMHUIIA aHAJTH3E.

[Mpomene obnuka ce rpaduyku MOTY MpPUKa3aTH HAa HEKOJMKO HauyMHa (Ha TpUMeEp,
MpexoM aedopmalije Wik BEKTOpUMa MOMepama Tadaka). 3a BH3YCIH30Bamke MPOMEHa Ce
MO’K€ KOPHCTUTH M CKYIl JIMHH]ja KOje moBe3yjy cuernuduune tauke (wireframe). 3a mpumeny
OBOT TpaMUKOT TPUKa3a HEOIIXOIHO je TPETXOJHO KpEHpaTH IIeMe MoBe3uBama Tavaka. 13
nagajyher menuja Preliminaries omabupom komange Create or Edit Wireframe kojom ce
MOJKE KpeHpaTH HOBa WJIM KOPHTOBaTH MocTrojeha ImeMa oTBapa ce MpHKa3 KOHQUryparmje
cnienu(UYHUX Tayaka. MUIIIEM ce MoBe3yjy 10 JBE CIeU(PHIHE TaYKe JIOK CE HE MOBEKY CBE
Tayke Koje >kenuMo M moTBphyje kimkom Ha Accept. Kpeupana mema he ce mojaButu Ha
kaptui Project Tree kao momatHa crtaBka mpojekra. Ha kaprurmm Graphics ce mecHum
KJIMKOM Ha rpaduyky MpHKa3 MPOMEHa OOJIMKa MOXKE Ce MPOMEHHUTH HAYWH MPHKA3UBabha
rpaduka.
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