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Prou~avanjemProu~avanjem morfolo{kihmorfolo{kih i i fiziolo{kihfiziolo{kih
karakteristikakarakteristika taksonataksona::

1.1. shvatamoshvatamo za{toza{to postojipostoji BIOLO[KA BIOLO[KA 
RAZNOVRSNOST;RAZNOVRSNOST;

2.2. shvatamoshvatamo mehanizmemehanizme pomo}upomo}u kojihkojih
organizamorganizam funkcioni{efunkcioni{e;;

3.3. saznajemosaznajemo kojekoje osobineosobine mogumogu bitibiti povoljnepovoljne, , 
{{tata ograni~avaograni~ava evolucijuevoluciju i i kojikoji susu puteviputevi
evolucioneevolucione promenepromene realnijirealniji odod drugihdrugih. . 



MORFOLO[KE I FIZIOLO[KE MORFOLO[KE I FIZIOLO[KE 
ADAPTACIJEADAPTACIJE

morfologijamorfologija sposobnostsposobnost adaptivnaadaptivna
vrednostvrednost

rrm,pm,p rrp,fp,f

rrm,pm,p —— korelacijakorelacija izmeizmeđđu u morfologijemorfologije i i 
sposobnostisposobnosti;;

rrp,fp,f —— korelacijakorelacija izmeizmeđđu u sposobnostisposobnosti i i 
adaptivneadaptivne vrednostivrednosti..



MORFOLO[KE I FIZIOLO[KE MORFOLO[KE I FIZIOLO[KE 
ADAPTACIJEADAPTACIJE

LET PTICA LET PTICA —— potrebnopotrebno jeje dada krilakrila
omogu}eomogu}e::
LIFT (PODIZANJE) LIFT (PODIZANJE) —— suprotnosuprotno gravitacijigravitaciji; ; 
vazduhvazduh br`ebr`e kliziklizi prekopreko iskrivljeneiskrivljene gornjegornje
povr{inepovr{ine krilakrila negonego prekopreko ravnijeravnije donjedonje;;
POTISAK POTISAK —— pogonskapogonska silasila; ; dugaduga primarnaprimarna
perapera na na krajevimakrajevima krilakrila;;
IZVLA^ENJE IZVLA^ENJE —— rezultatrezultat trenjatrenja izmeizmeđđu u telatela i i 
vazduhavazduha i i rezultatrezultat turbulencijeturbulencije..



MORFOLO[KE I FIZIOLO[KE MORFOLO[KE I FIZIOLO[KE 
ADAPTACIJEADAPTACIJE

LET PTICA LET PTICA —— cenacena letenjaletenja::
radrad potrebanpotreban zaza odr`avanjeodr`avanje pticeptice u u vazduhuvazduhu
rasteraste sasa optere}enjemoptere}enjem krilakrila tjtj odnosomodnosom te`inete`ine
telatela i i povr{inepovr{ine krilakrila..
VarijabilnostVarijabilnost oblikaoblika i i veli~ineveli~ine krilakrila kodkod raznihraznih
vrstavrsta mo`e mo`e bitibiti obja{njenaobja{njena i i kaokao adaptacijaadaptacija na na 
razli~iterazli~ite tipovetipove letaleta, , uzuz te`njute`nju minimiziranjaminimiziranja
utro{kautro{ka energijeenergije..
RedukovanjeRedukovanje sr~anihsr~anih otkucajaotkucaja redukujeredukuje
energetskuenergetsku cenucenu letaleta..





MORFOLO[KE I FIZIOLO[KE MORFOLO[KE I FIZIOLO[KE 
ADAPTACIJEADAPTACIJE

@IVOTINJE U PUSTINJAMA@IVOTINJE U PUSTINJAMA —— dvostrukidvostruki
problem: problem: --pregrevanjepregrevanje;;

-- prekomeranprekomeran gubitakgubitak vodevode iziz
organizmaorganizma;;

prisutnaprisutna konvergentnakonvergentna evolucijaevolucija i i nizniz
adaptivnihadaptivnih ““re{enjare{enja”” ova ova dvadva
problemaproblema..



MORFOLO[KE I FIZIOLO[KE MORFOLO[KE I FIZIOLO[KE 
ADAPTACIJEADAPTACIJE

@IVOTINJE U PUSTINJAMA@IVOTINJE U PUSTINJAMA —— strategijestrategije::
no}na no}na aktivnostaktivnost;;
`̀ivotivot u u sencisenci;;
tolerancijatolerancija porastaporasta telesnetelesne temperature (temperature (kamilekamile ——
danjudanju >40>40ooC; no}u <35C; no}u <35ooC) C) zbogzbog spre~avanjaspre~avanja
odavanjaodavanja vodevode iziz organizmaorganizma;;
telesnitelesni pokriva~ipokriva~i —— perjeperje, , krznokrzno —— sni`avajusni`avaju
prekomernoprekomerno odavanjeodavanje toplotetoplote;;
znojenjeznojenje —— gubitakgubitak solisoli izazivaizaziva osmotskiosmotski stresstres. . PsiPsi ——
dahtanjedahtanje poja~avapoja~ava stopustopu respiracijerespiracije i i hladihladi mozakmozak kojikoji
jeje najosetljivijinajosetljiviji organ na organ na toplotutoplotu..



MORFOLO[KE I FIZIOLO[KE MORFOLO[KE I FIZIOLO[KE 
ADAPTACIJEADAPTACIJE



MORFOLO[KE I FIZIOLO[KE MORFOLO[KE I FIZIOLO[KE 
ADAPTACIJEADAPTACIJE

BILJKE U TOPLIM I SUVIM BILJKE U TOPLIM I SUVIM 
STANI[TIMA STANI[TIMA 
-- izbegavanjeizbegavanje pregrevanjapregrevanja oblikomoblikom i i 
orijentacijomorijentacijom listovalistova. . 

Ograni~enjaOgrani~enja i i konfliktkonflikt —— fotosintezafotosinteza
zahtevazahteva transpiracijutranspiraciju —— odavanjeodavanje vodevode iziz
telatela; {; {tata u u su{nimsu{nim i i toplimtoplim stani{timastani{tima? ? 



MORFOLO[KE I FIZIOLO[KE MORFOLO[KE I FIZIOLO[KE 
ADAPTACIJEADAPTACIJE

BILJKE U TOPLIM I SUVIM STANI[TIMA BILJKE U TOPLIM I SUVIM STANI[TIMA —— op{tiop{ti
principprincip: : odnosodnos povr{inepovr{ine i i zapreminezapremine..
O~uvanjeO~uvanje vodevode putemputem odbacivanjaodbacivanja li{}ali{}a tokomtokom su{nesu{ne
sezonesezone;;
izuzetnoizuzetno dubokoduboko korenjekorenje;;
specijalizovanespecijalizovane }}elijeelije zaza sabiranjesabiranje vodevode na na povr{inipovr{ini
listalista;;
razvi}erazvi}e malihmalih, , debelihdebelih iliili ““izreckanihizreckanih”” listovalistova;;

koncentracijakoncentracija stoma na stoma na nali~junali~ju listalista, u , u udubinamaudubinama..



VELI^INA TELAVELI^INA TELA

SELEKCIJA VELI^INE SELEKCIJA VELI^INE —— faktorifaktori::
malimali organizmiorganizmi ——kra}ekra}e vremevreme generacijegeneracije, , 
manjemanje potrebepotrebe zaza hranomhranom, , koristekoriste sku~enijasku~enija
stani{tastani{ta;;
velikiveliki organizmiorganizmi —— vi{e vi{e semenasemena, , jajajaja, , uspe{nostuspe{nost
u u ritualnimritualnim borbamaborbama;;
velikevelike `̀ivotinjeivotinje imajuimaju ve}eve}e potrebepotrebe zaza hranomhranom
aliali i i ve}ive}i izborizbor hranehrane;;
predatoripredatori selekcioni{uselekcioni{u odreodređđenuenu veli~inuveli~inu telatela
plenaplena, , zavisnozavisno odod sopstvenesopstvene veli~ineveli~ine i i tipatipa
konzumacijekonzumacije hranehrane..



VELI^INA TELAVELI^INA TELA

ALOMETRIJA I IZOMETRIJA ALOMETRIJA I IZOMETRIJA —— osobinaosobina xx menjamenja
se se kaokao funkcijafunkcija osobineosobine yy ==
ALOMETRIJSKA JEDNA^INAALOMETRIJSKA JEDNA^INA

y=y=bxbxaa

IZOMETRIJA IZOMETRIJA —— a=1a=1 ii y/x=by/x=b;;
ALOMETRIJA ALOMETRIJA -- disproporcionalnedisproporcionalne promenepromene;;
koeficijentkoeficijent alometrijealometrije a a ≠≠ 11

log y = log b + a log xlog y = log b + a log x



HETEROHRONIJAHETEROHRONIJA
==evolutivnaevolutivna promenapromena vremenavremena de{avanjade{avanja iliili brzinebrzine
de{avanjade{avanja razvojnihrazvojnih dogadogađđajaaja..
Zna~ajnaZna~ajna zaza morfolo{kumorfolo{ku evolucijuevoluciju..

GLOBALNA GLOBALNA —— de{avade{ava se na vi{e se na vi{e karakterakaraktera
istovremenoistovremeno ((inicijacijainicijacija reprodukcijereprodukcije););
LOKALNA LOKALNA —— pojedina~nepojedina~ne osobineosobine potomakapotomaka razvijajurazvijaju
se u se u razli~itarazli~ita vremenavremena ((razli~itirazli~iti stupnjevistupnjevi) ) iliili rasturastu
razli~itomrazli~itom brzinombrzinom u u odnosuodnosu na na ostatakostatak telatela, , negonego {to {to 
jeje to bio to bio slu~ajslu~aj kodkod predakapredaka ((promenapromena oblikaoblika
karakterakaraktera).).

RAZVOJNI PRINCIPI EVOLUTIVNIH RAZVOJNI PRINCIPI EVOLUTIVNIH 
PROMENAPROMENA



HETEROHRONIJAHETEROHRONIJA
DD’’ ArcyArcy Thompson (1917):Thompson (1917): pomo}upomo}u
jednostavnihjednostavnih matemati~kihmatemati~kih transformacijatransformacija
izveoizveo jedanjedan oblikoblik telatela iziz drugogdrugog..

ALOMETRIJA ALOMETRIJA —— razli~itarazli~ita brzinabrzina rastarasta razli~itihrazli~itih
dimenzijadimenzija jednogjednog organizmaorganizma tokomtokom njegovognjegovog
razvi}arazvi}a..

RAZVOJNI PRINCIPI EVOLUTIVNIH RAZVOJNI PRINCIPI EVOLUTIVNIH 
PROMENAPROMENA



HETEROHRONIJAHETEROHRONIJA

ALOMETRIJA:            ALOMETRIJA:            y=y=bxbxaa

aa==koeficijentkoeficijent alometrijealometrije: : opisujeopisuje relativnurelativnu
brzinubrzinu rastarasta;;

a=1a=1 nemanema promenepromene izgledaizgleda;;
a>1a>1 br`ibr`i rastrast deladela telatela;;
a<1 a<1 sporijisporiji rastrast deladela telatela;;

RAZVOJNI PRINCIPI EVOLUTIVNIH RAZVOJNI PRINCIPI EVOLUTIVNIH 
PROMENAPROMENA



HETEROHRONIJAHETEROHRONIJA
ALOMETRIJA:            ALOMETRIJA:            y=y=bxbxaa

log y = log b + a log xlog y = log b + a log x

ONTOGENETSKA ALOMETRIJAONTOGENETSKA ALOMETRIJA ——opisujeopisuje odnosodnos
izmeizmeđđu x i y na u x i y na razli~itimrazli~itim razvojnimrazvojnim
stupnjevimastupnjevima organizmaorganizma;;

STATI^NA ALOMETRIJASTATI^NA ALOMETRIJA —— odnosodnos izmeizmeđđu x i y u x i y 
razli~itihrazli~itih organizamaorganizama na na istomistom razvojnomrazvojnom
stupnjustupnju iliili u u istomistom starosnomstarosnom dobudobu..

RAZVOJNI PRINCIPI EVOLUTIVNIH RAZVOJNI PRINCIPI EVOLUTIVNIH 
PROMENAPROMENA



HETEROHRONIJAHETEROHRONIJA
ALOMETRIJA:            ALOMETRIJA:            y=y=bxbxaa

log y = log b + a log xlog y = log b + a log x
MnogiMnogi alometrijskialometrijski odnosiodnosi susu adaptivniadaptivni::
koli~inakoli~ina materijalamaterijala apsorbovanogapsorbovanog krozkroz zidzid

tankogtankog crevacreva zavisizavisi odod njegovenjegove povr{inepovr{ine —— onaona
rasteraste sasa porastomporastom kvadratakvadrata du`inedu`ine telatela. . 

OdnosOdnos 3/2 (L 3/2 (L creva/Ltelacreva/Ltela) ) zaza mnogemnoge vrstevrste..

RAZVOJNI PRINCIPI EVOLUTIVNIH RAZVOJNI PRINCIPI EVOLUTIVNIH 
PROMENAPROMENA



HETEROHRONIJAHETEROHRONIJA
ALOMETRIJA I HETEROHRONIJAALOMETRIJA I HETEROHRONIJA

HETEROHRONIJAHETEROHRONIJA PEDOMORFOZAPEDOMORFOZA
nedovoljnonedovoljno razvijenrazvijen

PERAMORFOZAPERAMORFOZA
prekomernoprekomerno razvijenrazvijen

RAZVOJNI PRINCIPI EVOLUTIVNIH RAZVOJNI PRINCIPI EVOLUTIVNIH 
PROMENAPROMENA



HETEROHRONIJAHETEROHRONIJA
ALOMETRIJA I HETEROHRONIJAALOMETRIJA I HETEROHRONIJA

1. 1. IzmeneIzmene brzinebrzine razvi}arazvi}a;;

2. 2. izmeneizmene trajanjatrajanja razvi}arazvi}a zbogzbog promenepromene
stupnjastupnja na na kojojkojoj rastrast karakterakaraktera po~injepo~inje;;

3. 3. izmeneizmene trajanjatrajanja razvi}arazvi}a zbogzbog promenepromene
stupnjastupnja na na kojojkojoj rastrast karakterakaraktera prestajeprestaje..

RAZVOJNI PRINCIPI EVOLUTIVNIH RAZVOJNI PRINCIPI EVOLUTIVNIH 
PROMENAPROMENA



3. HETEROHRONIJA3. HETEROHRONIJA
ALOMETRIJA I HETEROHRONIJAALOMETRIJA I HETEROHRONIJA

PERAMORFOZA PERAMORFOZA —— HIPERMORFOZAHIPERMORFOZA ((vremevreme zavr{etkazavr{etka
rastarasta ((bb) ) jeje odlo`enoodlo`eno zaza kasnijikasniji stupanjstupanj:  :  b + b + ∆∆bb).).
PEDOMORFOZA PEDOMORFOZA —— PROGENEZAPROGENEZA ((zaustavljanjezaustavljanje rastarasta
ranijeranije: : b b -- ∆∆bb) ) —— patuljastapatuljasta forma.forma.
PERAMORFOZA PERAMORFOZA —— UBRZAVANJEUBRZAVANJE ((pove}anjepove}anje brzinebrzine
rastarasta karakterakaraktera ——nemanema rekapitulacijerekapitulacije).).
PEDOMORFOZA PEDOMORFOZA —— NEOTENIJANEOTENIJA ((redukovanaredukovana brzinabrzina
rastarasta karakterakaraktera) ) ——istaista veli~inaveli~ina telatela kaokao kodkod pretkapretka, , aliali
zadr`anezadr`ane embrionalneembrionalne karakteristikekarakteristike..

RAZVOJNI PRINCIPI EVOLUTIVNIH RAZVOJNI PRINCIPI EVOLUTIVNIH 
PROMENAPROMENA







VELI^INA TELAVELI^INA TELA

ALOMETRIJA I IZOMETRIJAALOMETRIJA I IZOMETRIJA



VELI^INA TELAVELI^INA TELA

ALOMETRIJA I IZOMETRIJA ALOMETRIJA I IZOMETRIJA —— ve}ive}i deodeo
morfolo{kemorfolo{ke evolucijeevolucije mo`e se mo`e se objasnitiobjasniti
alometrijskimalometrijskim odnosimaodnosima izmeizmeđđu u dimenzijadimenzija
organizmaorganizma —— promenompromenom oblikaoblika..
AlometrijaAlometrija jeje bitnabitna pripri analizianalizi adaptacijaadaptacija. . 
PromenePromene veli~ineveli~ine telatela susu pra}enepra}ene
promenamapromenama svihsvih osobinaosobina korelisanihkorelisanih sasa
veli~inomveli~inom telatela..



VELI^INA TELAVELI^INA TELA

ALOMETRIJA I ADAPTACIJA ALOMETRIJA I ADAPTACIJA -- alometrijskialometrijski
odnosiodnosi izmeizmeđđu u raznihraznih karakteristikakarakteristika
organizmaorganizma i i njegovenjegove telesnetelesne masemase susu ~~estoesto
poslediceposledice adaptacijeadaptacije..
StruktureStrukture kojekoje ~~ineine mehani~kemehani~ke podupira~epodupira~e
organizmaorganizma morajumoraju menjatimenjati oblikoblik
neproporcionalnoneproporcionalno ((iliili bitibiti izgraizgrađđeneene odod
~~vr{}egvr{}eg materijalamaterijala) ) akoako dodođđe do e do drasti~nogdrasti~nog
pove}anjapove}anja telesnetelesne masemase..

KostiKosti te{kihte{kih ki~menjakaki~menjaka susu mnogomnogo debljedeblje u u odnosuodnosu na na 
du`inudu`inu negonego homologehomologe kostikosti sitnijihsitnijih sisarasisara..



VELI^INA TELAVELI^INA TELA

ALOMETRIJA I ADAPTACIJA ALOMETRIJA I ADAPTACIJA —— odnosodnos izmeizmeđđu u 
fiziolo{kefiziolo{ke promenljivepromenljive i i veli~ineveli~ine telatela —— krivakriva stopestope
bazalnogbazalnog metabolizmametabolizma kodkod sisarasisara..
KonzumiranaKonzumirana energijaenergija P P rasteraste sasa porastomporastom telesnetelesne
masemase m m kaokao

P=70mP=70m0.750.75

Te`inskiTe`inski —— specifi~naspecifi~na stopastopa metabolizmametabolizma P*P*
opadaopada kodkod pove}anjapove}anja masemase::

P* P* ≈≈ m m ——0.250.25



VELI^INA TELAVELI^INA TELA

ALOMETRIJA I ADAPTACIJAALOMETRIJA I ADAPTACIJA



VELI^INA TELAVELI^INA TELA

VELI^INA TELA I ISKORI[]AVANJE VELI^INA TELA I ISKORI[]AVANJE 
RESURSA RESURSA 
OptimalniOptimalni plenplen zaza odreodređđenuenu vrstuvrstu odreodređđen en jeje
i i njenomnjenom veli~inomveli~inom, , po{topo{to veli~inaveli~ina telatela uti~euti~e i i 
na na potrebnupotrebnu koli~inukoli~inu hranehrane i na i na veli~inuveli~inu
strukturastruktura kojekoje ““obraobrađđujuuju”” hranuhranu..
RazlikeRazlike u u veli~iniveli~ini telatela naj~e{}enaj~e{}e omogu}avajuomogu}avaju
koegzistencijukoegzistenciju dvedve vrstevrste..



VELI^INA TELAVELI^INA TELA

OGRANI^ENJA POVEZANA SA VELI^INOM OGRANI^ENJA POVEZANA SA VELI^INOM 
TELATELA
ograni~enjeograni~enje fekunditetafekunditeta —— brojbroj jajajaja;;
skeletskelet nene mo`e mo`e nezavisnonezavisno odod masemase telatela dada evoluiraevoluira u u 
smislusmislu promenepromene veli~ineveli~ine i i formeforme;;
funkcionalnifunkcionalni odnosiodnosi mogumogu ograni~avatiograni~avati porastporast veli~ineveli~ine
telatela na pr. na pr. insektiinsekti —— OO22 i COi CO22 difundujudifunduju krozkroz trahejetraheje ——
stopastopa difuzijedifuzije mo`damo`da ograni~avaograni~ava maksimalnumaksimalnu
potencijalnupotencijalnu veli~inuveli~inu insektainsekta ..
KopnenaKopnena `̀ivotinjaivotinja veli~ineveli~ine plavogplavog kitakita nene bi bi 
moglamogla opstatiopstati na na suvomsuvom..



VELI^INA TELAVELI^INA TELA

OGRANI^ENJA POVEZANA SA OGRANI^ENJA POVEZANA SA 
VELI^INOM TELAVELI^INOM TELA

BiloBilo kojakoja odod osobinaosobina korelisanihkorelisanih sasa
veli~inomveli~inom telatela mo`e mo`e delovatidelovati kaokao faktorfaktor
prirodneprirodne selekcijeselekcije kojikoji uti~euti~e na na evolucijuevoluciju
same same veli~ineveli~ine telatela..



ADAPTACIJA I OGRANI^ENJEADAPTACIJA I OGRANI^ENJE

OPTIMALNI DIZAJN I OGRANI^ENJAOPTIMALNI DIZAJN I OGRANI^ENJA
optimalnooptimalno dizajniranidizajnirani organizmiorganizmi trebalotrebalo bi bi dada
budubudu
besmrtnibesmrtni;;
beskona~nobeskona~no velikogvelikog fekunditetafekunditeta;;
adaptiraniadaptirani dada `̀iveive svugdesvugde;;
adaptiraniadaptirani dada raderade sva{tasva{ta. . 



ADAPTACIJA I OGRANI^ENJEADAPTACIJA I OGRANI^ENJE

OPTIMALNI DIZAJN I OGRANI^ENJAOPTIMALNI DIZAJN I OGRANI^ENJA
naj~e{}anaj~e{}a ograni~enjaograni~enja podrazumevajupodrazumevaju PRINCIP PRINCIP 
ALOKACIJE:ALOKACIJE:
energijaenergija iliili nekineki drugidrugi ograni~avaju}iograni~avaju}i faktorfaktor
vodivodi ka ka uzajamnomuzajamnom ograni~avanjuograni~avanju izmeizmeđđu u 
dvajudvaju iliili vi{e vi{e funkcijafunkcija, , aktivnostiaktivnosti iliili strukturastruktura..

Mehani~kaMehani~ka ograni~enjaograni~enja uti~uuti~u na na evolucijuevoluciju krilakrila kodkod
pticaptica..



ADAPTACIJA I OGRANI^ENJEADAPTACIJA I OGRANI^ENJE

EVOLUTIVNI GUBITAK BESKORISNIH EVOLUTIVNI GUBITAK BESKORISNIH 
STRUKTURASTRUKTURA —— principprincip ekonomi~nostiekonomi~nosti dizajnadizajna. To . To jeje
generalnogeneralno ta~nota~no ((parazitiparaziti i i pe}inskepe}inske vrstevrste). ). 
RedukcijaRedukcija i i gubitakgubitak strukturestrukture::
1. 1. skuposkupo odr`avanjeodr`avanje;;
2. {2. {tetnotetno;;
3. 3. negativnonegativno korelisanakorelisana sasa drugimdrugim strukturamastrukturama;;
4.selektivno 4.selektivno neutralnaneutralna, a , a degenerativnedegenerativne mutacijemutacije
fiksiranefiksirane putemputem geneti~koggeneti~kog driftadrifta..



EVOLUCIJA TOLERANCIJEEVOLUCIJA TOLERANCIJE

--Pomo}uPomo}u kojihkojih mehanizamamehanizama se se vrstevrste adaptirajuadaptiraju na na 
ekstremneekstremne sredinskesredinske usloveuslove??
--KakoKako individualniindividualni organizmiorganizmi trpetrpe sredinskosredinsko
variranjevariranje??
--DaDa lili postojipostoji granicagranica opsegaopsega stanjastanja na na kojekoje se se vrstavrsta
mo`e mo`e adaptiratiadaptirati??
-- DaDa lili granicegranice tolerancijetolerancije ograni~avajuograni~avaju ekolo{koekolo{ko i i 
geografskogeografsko rasprostranjenjerasprostranjenje vrstevrste??
--[[tata spre~avaspre~ava vrstuvrstu dada se se nadaljenadalje adaptiraadaptira i i 
beskona~nobeskona~no {{iriiri arealareal??



EVOLUCIJA TOLERANCIJEEVOLUCIJA TOLERANCIJE

ODGOVORI NA STRES ODGOVORI NA STRES 

Hoffmann & Parsons (1991): Hoffmann & Parsons (1991): ““StresStres jeje
sredinskisredinski faktorfaktor kojikoji izazivaizaziva promenupromenu u u 
biolo{kombiolo{kom sistemusistemu kojakoja jeje potencijalnopotencijalno
opasnaopasna i mo`e i mo`e dada smanjismanji adaptivnuadaptivnu vrednostvrednost””..



EVOLUCIJA TOLERANCIJEEVOLUCIJA TOLERANCIJE

ODGOVORI NA STRES ODGOVORI NA STRES -- `̀ivotinjeivotinje::
1. 1. promenepromene u u pona{anjupona{anju;;
2. 2. hormonskihormonski modulisanemodulisane biohemijskebiohemijske i i fiziolo{kefiziolo{ke
promenepromene;;
3. 3. SporijeSporije, , dugtrajnedugtrajne promenepromene fiziolo{kihfiziolo{kih funkcijafunkcija
((aklimacijeaklimacije););
4. 4. PonekadPonekad, , razvojnerazvojne promenepromene na na morfolo{kommorfolo{kom
nivounivou;;
5.geneti~ke 5.geneti~ke promenepromene na na nivounivou populacijepopulacije zbogzbog razlikarazlika
u u pre`ivljavanjupre`ivljavanju i i stopistopi reprodukcijereprodukcije izmeizmeđđu u 
genotipovagenotipova, a , a prouzrokovaneprouzrokovane stresomstresom..



EVOLUCIJA TOLERANCIJEEVOLUCIJA TOLERANCIJE

ADAPTACIJA NA PROMENLJIVE SREDINEADAPTACIJA NA PROMENLJIVE SREDINE
KolikoKoliko {{irinairina tolerancijetolerancije mo`e mo`e dada evoluiraevoluira? ? 
OnolikoOnoliko kolikokoliko ““omogu}avaomogu}ava”” prisutnaprisutna
geneti~kageneti~ka varijabilnostvarijabilnost i i odsustvoodsustvo uzajamnoguzajamnog
ograni~avanjaograni~avanja izmeizmeđđu u fiziolo{kihfiziolo{kih funkcijafunkcija na na 
razli~itimrazli~itim temperaturamatemperaturama..

OP[TI OTPOR STRESU OP[TI OTPOR STRESU —— razvijarazvija se se adaptacijaadaptacija
na na obaoba ekstremnaekstremna stanjastanja sredinskogsredinskog faktorafaktora , , 
aliali popo ceniceni ni`eni`e maksimalnemaksimalne sposobnostisposobnosti..



EVOLUCIJA TOLERANCIJEEVOLUCIJA TOLERANCIJE

STUDIJE PRIVIKAVANJASTUDIJE PRIVIKAVANJA
Fiziolo{keFiziolo{ke karakteristikekarakteristike jedinkijedinki adaptiranihadaptiranih
na na visokevisoke i i adaptiranihadaptiranih na na niskeniske temperature temperature 
~~estoesto susu razli~iterazli~ite i i nekompatibilnenekompatibilne..
IzoenzimiIzoenzimi —— razli~iterazli~ite varijantevarijante optimalnooptimalno
funkcioni{ufunkcioni{u kodkod `̀ivotinjaivotinja aklimatizovanihaklimatizovanih na na 
razli~iterazli~ite temperature.temperature.



EVOLUCIJA TOLERANCIJEEVOLUCIJA TOLERANCIJE

KOMPARATIVNE STUDIJE KOMPARATIVNE STUDIJE 
VrsteVrste iziz relativnorelativno konstantnihkonstantnih temperaturnihtemperaturnih
okru`enjaokru`enja imajuimaju ni`ini`i kapacitetkapacitet zaza termalnutermalnu
aklimacijuaklimaciju negonego vrstevrste kojekoje `̀iveive u u 
promenljivimpromenljivim sredinamasredinama..

NotothenoidaeNotothenoidae —— AntarktikAntarktik
((--1.41.4ooC do C do ——1.151.15ooC, C, sasa tolerancijomtolerancijom do +6do +6ooC)C)



EVOLUCIJA TOLERANCIJEEVOLUCIJA TOLERANCIJE

KOMPARATIVNE STUDIJE KOMPARATIVNE STUDIJE 
AkoAko nene postojipostoji uzajamnouzajamno ograni~avanjeograni~avanje izmeizmeđđu u 
biolo{kebiolo{ke sposobnostisposobnosti na na visokimvisokim i i niskimniskim
temperaturamatemperaturama, , za{toza{to susu vrstevrste adaptiraneadaptirane na na niskeniske
temperature temperature netolerantnenetolerantne premaprema visokimvisokim
temperaturamatemperaturama i i obrnutoobrnuto??

GubitakGubitak mogu}nostimogu}nosti adaptacijeadaptacije tokomtokom evolucijeevolucije mo`e mo`e 
bitibiti pripisanpripisan nepoznatimnepoznatim faktorimafaktorima prirodneprirodne selekcijeselekcije
iliili geneti~komgeneti~kom driftudriftu..



[TA OGRANI^AVA AREAL VRSTE ?[TA OGRANI^AVA AREAL VRSTE ?

Bioti~kiBioti~ki faktorifaktori —— interspecijskainterspecijska kompeticijakompeticija;;
-- predatorstvopredatorstvo;;

Abioti~kiAbioti~ki faktorifaktori —— temperaturatemperatura;;
-- dostupnostdostupnost vodevode..

EvolucioniEvolucioni problem:problem:
za{toza{to veve} } adaptiranaadaptirana vrstavrsta nene mo`e mo`e ““pomeritipomeriti””
granicegranice tolerancijetolerancije i i laganolagano {{iritiiriti arealareal??



[TA OGRANI^AVA AREAL VRSTE ?[TA OGRANI^AVA AREAL VRSTE ?

[[tata ograni~avaograni~ava stepenstepen adaptivneadaptivne evolucijeevolucije??

1. 1. HipotezaHipoteza gubitkagubitka geneti~kegeneti~ke varijabilnostivarijabilnosti zaza
tolerancijutoleranciju na na fiziolo{kifiziolo{ki stresstres..

-- GeneralnoGeneralno, , populacijepopulacije pokazujupokazuju geneti~kugeneti~ku
varijabilnostvarijabilnost zaza tolerancijutoleranciju na na pojedina~nepojedina~ne stresovestresove..
KompleksniKompleksni stresovistresovi ((otpornostotpornost na na te{kete{ke metalemetale, , 
smrzavanjesmrzavanje) ) —— mogumogu} } gubitakgubitak geneti~koggeneti~kog potencijalapotencijala..



[TA OGRANI^AVA AREAL VRSTE ?[TA OGRANI^AVA AREAL VRSTE ?

[[tata ograni~avaograni~ava stepenstepen adaptivneadaptivne evolucijeevolucije??

2. 2. HipotezaHipoteza nemogu}nostinemogu}nosti povezivanjapovezivanja
geneti~kihgeneti~kih varijantivarijanti zaza mnogemnoge karakteristikekarakteristike, , 
{to {to jeje potrebnopotrebno prilikomprilikom kolonizacijekolonizacije novihnovih
stani{tastani{ta van van granicagranica arealaareala zaza kojukoju susu
neophodneneophodne brojnebrojne adaptivneadaptivne promenepromene..



[TA OGRANI^AVA AREAL VRSTE ?[TA OGRANI^AVA AREAL VRSTE ?

[[tata ograni~avaograni~ava stepenstepen adaptivneadaptivne evolucijeevolucije??

3. 3. HipotezaHipoteza postojanjapostojanja uzajamnihuzajamnih ograni~enjaograni~enja
izmeizmeđđu u adaptacijeadaptacije na na usloveuslove unutarunutar i i izvanizvan
granicegranice arealaareala. . Mogu}eMogu}e akoako postojipostoji protokprotok
genagena sasa populacijamapopulacijama iziz centracentra arealaareala, a , a genigeni
susu i i daljedalje subjektsubjekt selekcijeselekcije u u starojstaroj sredinisredini..



[TA OGRANI^AVA AREAL VRSTE ?[TA OGRANI^AVA AREAL VRSTE ?

[[tata ograni~avaograni~ava stepenstepen adaptivneadaptivne evolucijeevolucije??

4. 4. HipotezaHipoteza raskidanjaraskidanja adaptivnihadaptivnih
kombinacijakombinacija genagena u u interakcijiinterakciji. . ProtokProtok genagena iziz
centralnihcentralnih u u periferneperiferne populacijepopulacije spre~avaspre~ava
daljudalju adaptacijuadaptaciju na na novenove usloveuslove i ~i ~estoesto jeje
nestajanjenestajanje i i rekolonizacijarekolonizacija perifernihperifernih
populacijapopulacija jedinkamajedinkama iziz centracentra arealaareala vrstevrste..



[TA OGRANI^AVA AREAL VRSTE ?[TA OGRANI^AVA AREAL VRSTE ?

[[ansaansa periferneperiferne populacijepopulacije dada se se 
adaptiraadaptira na na novenove usloveuslove::
--izolacijaizolacija;;
--partenogenezapartenogeneza;;
--evolucijaevolucija reproduktivnereproduktivne izolacijeizolacije..



[TA OGRANI^AVA AREAL VRSTE ?[TA OGRANI^AVA AREAL VRSTE ?

PartenogenetskePartenogenetske i i poliploidnepoliploidne vrstevrste ~~estoesto
naseljavajunaseljavaju stresnastresna stani{tastani{ta..

MayrMayr —— {{irenjeirenje arealaareala vrstevrste krozkroz
specijacijuspecijaciju —— mnogemnoge {{irokoiroko
rasprostranjenerasprostranjene vrstevrste ““opkoljeneopkoljene”” susu
lokalizovanimlokalizovanim susednimsusednim ““satelitskimsatelitskim””
vrstamavrstama..


