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Geometrijsko-morfometrijske analize glavenog skeleta Sakala (Canis aureus) i lisice

(Vulpes vulpes) sa podrucja Srbije: biogeografski aspekti morfoloske varijabilnosti

REZIME
Metodama geometrijske morfometrije, analizirana je varijabilnost veli¢ine i oblika

ventralnog, dorzalnog i lateralnog kranijuma i mandibule subadultnih i adultnih Sakala
(Canis aureus) i lisice (Vulpes vulpes) iz tri biogeografske oblasti sa podru¢ja Srbije:
panonske, planinsko-kotlinske i peripanonske. Kod obe uzrasne grupe, utvrdeno je
odsustvo razlika u veli€ini i prisustvo razlika u obliku glavenog skeleta izmedu Sakala iz
razli¢itih biogeografskih oblasti. Na vecoj geografskoj skali ventralni, a na manjoj lateralni
kranijum se pokazao kao najinformativniji. lzmedu lisica iz tri biogeografske oblasti nema
razlika u veli¢ini, ali postoje razlike u obliku glavenog skeleta, sa lateralnim kranijumom
kao najinformativnijim. Oblik glavenog skeleta lisica varira duz gradijenata geografske
Sirine 1 duzine, kao i u zavisnosti od udela agrarnih povrsina, za razliku od njegove veli¢ine
koja je uniformna. Promene oblika ventralnog i lateralnog kranijuma uslovljene razlikama u
udelu agrarnih povrSina SuU u saglasnosti sa promenama oblika duz gradijenata geografske
Sirine 1 duZzine, kao 1 sa biogeografskim obrascima varijabilnosti oblika. Kod obe vrste,
staticka alometrija ne uti¢e na biogeografske obrasce varijabilnosti oblika glavenog skeleta.
Polni dimorfizam u veli¢ini glavenog skeleta je izraZeniji kod lisica u odnosu na Sakale.
Kod sakala, polni dimorfizam u obliku najuodljiviji je na nivou ventralnog kranijuma i
mandibule. Kod lisica, polni dimorfizam u obliku, detektovan na nivou svih kranijalnih
perspektiva, najuocljiviji je na nivou lateralnog kranijuma. Kod obe vrste, razlike izmedu
polova u obliku baze lobanje su uslovljene razlikama u veli¢ini, dok S§iri rostralni region i

zigomatic¢ni lukovi kod muzjaka nisu u vezi sa promenama u veli¢ini.

Kljuéne reci: Canidae, Canis aureus, Vulpes vulpes, geometrijska morfometrija,
biogeografska oblast, veli¢ina, oblik, glaveni skelet, polni dimorfizam, alometrija.

Naucna oblast: Ekologija

UZa naucna oblast: Ekologija sisara
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Geometric-morphometric analyses of golden jackal (Canis aureus) and red fox (Vulpes
vulpes) skulls from the territory of Serbia: biogeographical aspects of morphological

variability

ABSTRACT
Geometric morphometric approaches were employed to explore size and shape

changes of ventral, dorsal and lateral cranium and mandible in subadults and adults of
golden jackal (Canis aureus) and red fox (Vulpes vulpes) from three biogeographical areas
in Serbia: pannonian, mountain-valley and peripannonian. In both age groups, absence of
size, but presence of cranial and mandibular shape differences were found between jackals
from different biogeographical areas. At larger geographic scale ventral cranium was the
most informative, while at smaller geographic scale it was lateral cranium. There were no
skull size differences among foxes from three biogeographical areas, whereas shape
changes were detected, and lateral cranium was the most informative. While uniform
considering size, the shape of red fox skulls varies in relation to latitude and longitude, as
well as depending on proportion of agricultural habitats. Shape changes of ventral and
lateral cranium related to the proportion of agricultural habitats correspond to those
associated with latitudinal and longitudinal gradients resembling biogeographical patterns
of shape changes. Static allometry does not influence biogeographical patterns of shape
changes observed for both species. Skull size differences between the sexes were more
pronounced in foxes than in jackals. In jackals, sexual shape dimorphism was the most
obvious at the level of ventral cranium and mandible. In foxes, sexual dimorphism was also
detected for cranial shape, and lateral cranium was the most informative. In both species,
basicranial shape changes between the sexes are size-related, while the wider rostral and

zygomatic regions in males are not associated with size differences.

Keywords: Canidae, Canis aureus, Vulpes vulpes, geometric morphometrics,
biogeographical area, size, shape, skull, sexual dimorphism, allometry.
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1. UVOD

1.1. Sakal (Canis aureus)
1.1.1. Areal

U okviru porodice pasa (Canidae) tradicionalno se izdvajaju tri vrste Sakala: zlatni
(Canis aureus Linnaeus, 1758), crnoledi (C. mesomelas Schreber, 1775) i prugasti (C.
adustus Sundevall, 1847) (Wilson i Reeder, 2005). Zlatni Sakal (u daljem tekstu Sakal) se
smatra jednom od najrasprostranjenijih vrsta porodice Canidae. Njegov areal (Slika 1)
obuhvata centralnu Aziju sa Indijskim podkontinentom, juznu i jugoistoénu Aziju (Sri
Lanka, Tajland, Mijanmar), delove Indo-Kine, Bliski istok (Turska, Sirija, Irak, Iran),
severnu i severoistocnu Afriku i jugoistoénu Evropu (KryStufek i sar., 1997; Jhala i
Moehlman, 2004; Arnold i sar., 2012). Medutim, rezultati skorijih istrazivanja ukazuju da
populacije koje naseljavaju afri¢ki kontinent ne pripadaju vrsti C. aureus nego su zasebna
vrsta (C. anthus Cuvier, 1820) koja je u sustini srodnija vuku (Koepfli i sar., 2015). C.
mesomelas, kao i C. adustus rasprostranjeni su isklju¢ivo na africkom kontinentu.
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Slika 1. Distribucija Sakala (Canis aureus). lzvor: Jhala i Moehlman (2004). Africki deo

areala pripada novoopisanoj vrsti C. anthus (Koepfli i sar., 2015).



Areal Sakala u Evropi je u poslednja dva veka bio veoma dinamican. Od druge
polovine XIX do sredine XX veka je bio znatno smanjen uniStavanjem stanista i masovnim
trovanjima koja su sprovodena prvenstveno u cilju smanjivanja brojnosti vukova
(Milenkovi¢, 1983, 1987; Giannatos, 2004; Cirovié¢ i sar., 2008; Arnold i sar., 2012).
Medutim, u drugoj polovini XX veka dolazi do stalnog rasta brojnosti populacija i njihovog
Sirenja prema centralnoj, zapadnoj i severnoj Evropi (KrysStufek i sar., 1997; Arnold i sar.,
2012; Trouwborst i sar., 2015). Tokom poslednje dve decenije prve jedinke registrovane su
i na teritoriji centralne i severne Evrope, odnosno u Slovackoj, Poljskoj, Svajcarskoj,
Belorusiji, Ukrajini, Danskoj, Holandiji, kao i u pribaltickim republikama (Trouwborst i
sar., 2015). Na osnovu rezultata genetickih istrazivanja, utvrdeno je da Sakali sa severa
Evrope vode poreklo od populacija iz jugoistocne Evrope i populacija sa Kavkaza
(Rutkowski i sar., 2015).

Balkansko poluostrvo predstavlja centar distribucije Sakala u Evropi (KryStufek i
sar., 1997; Arnold i sar., 2012; Salek i sar., 2014). Medutim, na teritoriji Gréke njegova
brojnost je smanjena, uglavnom usled uniStavanja staniSta, do nivoa da je stavljen na
nacionalnu Crvenu Listu (Giannatos i sar., 2005). Ostatak teritorije Balkana okarakterisan
je tendencijom povecanja njegove brojnosti. Nedavni nalazi ukazuju na postepeno
povecéanje brojnosti populacije $akala na Peloponezu (Migli i sar., 2014). Za Bugarsku je
karakteristi¢no najvecée proSirenje areala Sakala u poslednjih dvadesestak godina (Demeter i
Spassov, 1993; Markov, 2012; Markov i Lanszki, 2012). U Makedoniji i Albaniji ima
status zaStiene vrste, dok je u Srbiji, Hrvatskoj, Bosni i Hercegovini, Crnoj Gori 1
Sloveniji lovna vrsta (Trouwborst i sar., 2015).

Na teritoriji Srbije, promene brojnosti Sakala bile su slicne kao 1 u ostatku Evrope.
Nakon skoro potpunog odsustva (usled trovanja), u periodu posle Il svetskog rata u Srbiji
su ostale samo dve reliktne populacije Sakala: u Sremu i u isto¢noj Srbiji (Milenkovi¢,
1983, 1987; Krystufek 1 sar., 1997). Osamdesetih godina proslog veka pocinje brzo da se
povecava brojnost vrste, tako da trenutni areal obuhvata dve trecine teritorije Srbije
(Milenkovié i Paunovi¢, 2003; Cirovi¢ i sar., 2008). Danas, najbrojnije populacije $akala
nastanjuju regione Srema, Donjeg i Gornjeg Podunavlja, Negotinsku Krajinu, kao i oblasti

oko Velike Morave i Timoka.



1.1.2. Ishrana

Za pripadnike reda Carnivora karakteristi¢na je velika raznolikost njihove ishrane
(McNab, 1989). Kao omnivorna i oportunisti¢ka vrsta (Giannatos, 2004; Sillero-Zubiri i
sar., 2004), Sakal se odlikuje veoma raznovrsnim tipom ishrane koja varira u zavisnosti od
godisnjeg doba, geografske i1 klimatske regije (Lanszki i Heltai, 2002; Jhala i Moehlman,
2004; Borkowski i sar., 2011; Stoyanov, 2012; Boskovi¢ i sar., 2013a; Penezi¢ i Cirovié,
2014; Lanszki i sar., 2015). Generalno, kod ove vrste mogu se izdvojiti dva osnovna izvora
hrane: antropogeni izvori i glodari kao dominantan plen. Kao veoma prilagodljiva vrsta
dostupnim izvorima hrane, u ishrani Sakala preovladavaju antropogeni izvori hrane
(Macdonald, 1979a; Giannatos i sar., 2010; Borkowski i sar., 2011; Raichev i sar., 2013;
Cirovi¢ i sar., 2014). Sto se preferencije plena ti¢e, najzastupljeniji su prvenstveno sitni
sisari, zatim beski¢menjaci, ostali ki¢menjaci, ostaci uginulih/odstreljenih Zzivotinja
(najceSce ungulata) i biljna hrana.

U Aziji, dominantni u ishrani su sitni sisari, biljna hrana, domace i divlje vrste
ungulata (Mukherjee i sar., 2004; Jaeger i sar., 2007; Majumder i sar., 2011; Mondal i sar.,
2012). Na osnovu rezultata istrazivanja ishrane Sakala na Bliskom istoku, prevashodno u
Izraelu, utvrdeno je da su leSine domacih zivotinja bile dominantne. Takode, sitni sisari,
biljna hrana i beski¢menjaci su imali relativno visok udeo u ishrani (Lanszki i sar., 2010;
Borkowski i sar., 2011).

NajviSe istrazivanja i podataka vezano za raznovrsnost ishrane Sakala postoji sa
podru¢ja Evrope, posebno sa Balkanskog poluostrva. Tip ishrane Sakala u Bugarskoj varira
u zavisnosti od sezone, geografske oblasti, kao i tipa stanista. U agroekosistemima glavni
izvor hrane su pretezno leSevi domacih Zivotinja, voluharice 1 zecevi, dok su u Sumskim
ekosistemima to divlje vrste ungulata. Plodovi voca su takode zastupljeni u znacajnijem
kvalitativnom udelu (Kirkova i sar., 2011; Markov i Lanszki, 2012; Stoyanov, 2012;
Raichev 1 sar., 2013). Generalno, u ishrani Sakala sa teritorije Grcke najzastupljenije su
domace Zivotinje i ptice, dok je udeo sitnih sisara, gmizavaca, vodozemaca, beski¢menjaka,
kao i biljne hrane znatno manji (Lanszki i sar., 2009, 2015; Giannatos i sar., 2010). Prema

rezultatima analiza ishrane juvenilnih i adultnih jedinki Sakala u Grckoj, utvrdeno je da su



dominantni izvori hrane domace Zzivotinje, odnosno njihovi ostaci sa klani¢nih deponija,
zatim ptice (pretezno iz reda Anseriformes), dok su biljna hrana, glodari (vodena voluharica
Arvicola amphibius, crni pacov Rattus rattus, sivi pacov R. norvegicus, poljski miSevi iz
roda Apodemus), gmizavci, vodozemci i beski¢menjaci takode bili prisutni, ali u daleko
manjoj meri. Imajuci u vidu geografski polozaj, odnosno blizinu morske obale, sa nesto
vise od 30% u ishrani su zastupljeni i akvati¢ni organizmi (Lanszki i sar., 2009; Giannatos i
sar., 2010). S obzirom da preferiraju otvorena staniSta, u najveéem procentu u ishrani
Sakala sa teritorije Madarske zastupljeni su sitni sisari i to najviSe poljska voluharica
Microtus arvalis, kao i miSevi iz roda Apodemus, dok su domace Zivotinje, ostali
ki¢menjaci i beski¢menjaci bili slabo zastupljeni. Konzumacija biljne hrane varirala je u
zavisnosti od sezonske dostupnosti. Takode, u lovnim podru¢jima Madarske,
karakteristiénim po intenzivnom upravljanju, utvrden je ve¢i udeo divljih vrsta ungulata u
ishrani, dok su unutar agroekosistema u svim sezonama divlje vrste ungulata imale minoran
udeo (Lanszki i Heltai, 2002; Lanszki i sar., 2006, 2009, 2010, 2015). Ishrana Sakala u
Hrvatskoj razlikovala se u zavisnosti od geografske oblasti. U kontinentalnom delu,
utvrdeno je da u ishrani preovladuju ostaci krupne divljaci, glodari i klani¢ni otpad
(Boskovic¢ 1 sar., 2010, 2013a,b). U mediteranskom podru¢ju Hrvatske, najzastupljeniji u
ishrani bili su krupni i sisari srednje veli¢ine, biljna hrana, insekti i ptice, dok je jedna
Cetvrtina hrane bila iz antropogenih izvora (Radovi¢ 1 Kovaci¢, 2010).

S obzirom na veliku sposobnost prilagodavanja dostupnim izvorima hrane, ishrana
Sakala na teritoriji Srbije prvenstveno varira u odnosu na godi$nje doba, a manje u odnosu
na analizirane lokalitete (Cirovié i sar., 2014; Penezié i Cirovi¢, 2015). Prema kategorijama
u ishrani dominiraju ostaci domacih vrsta ungulata (pretezno svinje), sitni sisari (pretezno
voluharice), klani¢ni otpad (ostaci zivine) i biljna hrana, dok su drugi ki€menjaci i1
beski¢menjaci zastupljeni u malom procentu. Od divljaci, sezonski je najzastupljenija srna,
dok su u vec¢em procentu prisutni i Sakali, kao 1 kune. Tokom zimskog i prole¢nog perioda,
u ishrani dominira klani¢ni otpad domacih zivotinja, kao i U manjem procentu sitni sisari,
za razliku od leta i jeseni kada su u ishrani najzastupljeniji sitni sisari, biljna hrana i

beski¢menjaci (Penezi¢, 2016).



1.1.3. Populaciona ekologija

Reprodukcija — Sakal je monogamni predstavnik porodice pasa sa veoma izrazenom
teritorijalno$¢u (Moehlman, 1989; Jhala i Moehlman, 2004). lako mu je socijalna
organizacija veoma fleksibilna i zavisna od koli¢iine i distribucije dostupnih izvora hrane,
najcesce zivi u paru ili u grupi koja pored para muzjaka i zenke sa potomstvom obuhvata i
potomke iz prethodnih okota. Izmedu muzjaka i zenke nema striktne podele uloga, odnosno
I Zenke i muzjaci uCestvuju u podizanju mladunaca, lovu i pronalazenju i/ili kopanju
jazbina (Moehlman 1983, 1986, 1989). Do parenja dolazi najceS¢e jednom godisnje, mada
na azijskom kontinentu moze do¢i do tri parenja u toku dve i po godine. U zavisnosti od
geografske zone i dostupnosti hranidbenih resursa period parenja, ko¢enja i veli¢ina okota
mogu znatno varirati.

U Evropi okot Sakala najc¢esce broji od dva do 10 mladunaca (Giannatos, 2004). Za
Aziju je karakteristiCan nesto manji okot (Moehlman, 1987). Bremenitost traje oko devet
nedelja. Mladunci se radaju zatvorenih ociju, da bi im se nakon desetak dana otvorile o¢i i
poceli da rastu prvi zubi (Moehlman i Hofer, 1997). Period laktacije traje u proseku osam
nedelja i za to vreme se muzjak sa jedinkama iz proslogodi$njeg okota (tzv. pomagacima)
stara o zenki (Moehlman, 1989). Mladunci oko pet meseci starosti sti¢u sposobnost da se
samostalno prehranjuju. Zenke dostizu polnu zrelost nesto ranije od muZjaka (sa 11 meseci
starosti), i naj¢esce se tada i odvajaju od roditelja. Deo potomaka koji duzi period ostaje sa
roditeljima (tzv. pomagaci) imaju odlozenu reprodukciju. Medutim, zahvaljuju¢i njima
znatno se povecava stopa prezivljavanja mladunaca unutar grupe (Moehlman, 1983, 1986,
1989; Demeter i Spassov, 1993).

Brojnost i gustina populacija — Kao vrsta veoma prilagodljiva razli¢itim tipovima staniSta
i dostupnim izvorima hrane, Sakal je stalno prisutan u gotovo svim delovima svog areala.
Najvece brojnosti populacija ove vrste vezane su za staniSta bogata hranidbenim resursima
na Sta ukazuju primeri visokih brojnosti iz Azije. Minimalna procenjena brojnost Sakala u
Indiji je preko 80 000 jedinki (Jhala i Moehlman, 2004). Velika koli¢ina lako dostupne

hrane na deponijama i leSine uginulih Zivotinja (pretezno krava koje se smatraju svetim



Zivotinjama) podrZavaju ovako brojnu populaciju. Prema podacima sa Tajlanda, gustina
populacije $akala varira izmedu tri i Getiri jedinke/km? (Wongpakam i sar., 2007), dok je na
Bliskom istoku (Izrael) gustina znatno veéa i kreée se ak izmedu 12 i 24 jedinke/km?
(Rinat i Ashkenazi, 2014).

Za vecinu evropskih populacija Sakala, karakteristicno je konstantno povecanje
brojnosti. Trend povecanja brojnosti pogotovo je izrazen na Balkanskom poluostrvu i
delovima jugoistotne Evrope (Arnold i1 sar., 2012). Prema rezultatima dosadasnjih
istrazivanja, najvece brojnosti procenjene su u Bugarskoj — 39 343 jedinke (Markov, 2012),
Srhiji — 15 000 jedinki (Cirovi¢ i sar., 2016), Madarskoj — 8 786 jedinki (Csanyi i sar.,
2014) i Grckoj — 1 500 jedinki (Migli i sar., 2014). Za Bosnu i Hercegovinu procenjena
brojnost iznosi samo 200 do 300 jedinki (Trbojevi¢ i MaleSevic, 2014).

Primenom akusti¢nog monitoringa moguce je utvrditi prisustvo, prostorni raspored i
gustine lokalnih populacija kod kanida sa izrazenom teritorijalnos$¢u, socijalnom strukturom
i vokalizacijom (Harrington i Mech, 1982). Danas je ova bioakusti¢na metoda usla u Siroku
upotrebu za utvrdivanje preferencije stanista, brojnosti i gustine lokalnih populacija $akala
u Evropi (Giannatos i sar., 2005; Krofel, 2008; Salek i sar., 2014). Prema rezultatima
studije radene na teritoriji Bugarske, Srbije, Hrvatske i Rumunije prose¢na gustina
populacije u regionu iznosi 0.6 grupa/10 km? (Salek i sar., 2014). Procenjene su i gustine
pojedinagno po drzavama: u Bugarskoj — 0.6 grupa/10 km? Srbiji — 1.1 grupa/10 km?,
Hrvatskoj — 0.9 grupa/10 km? i Rumuniji — 0.1 grupa/10 km?.

Ista studija je registrovala ve¢e gustine na staniStima sa dominantnom Zbunastom i
travnatom vegetacijom, kao i1 u napustenim ruralnim oblastima. Sa druge strane, prema
podacima iz Gr¢ke 1 Madarske, do sada najveca procenjena gustina u Grckoj bila je 0.5
grupa/10 km? (Giannatos i sar., 2005), a u Madarskoj oko 0.2 grupe/10 km? (Szab6 i sar.,
2007).

Lovni pritisak ima Siroku primenu u kontroli brojnosti ove vrste kanida 1 predstavlja
dominantan pristup u upravljanju lokalnim populacijama. To potvrduje i Cinjenica da je u
najvecem broju evropskih zemalja Sakal u kategoriji lovnih vrsta (Trouwborst i sar., 2015).
| pored visokog lovnog pritiska, u Srbiji je evidentan trend Sirenja areala vrste i povecanja

njene brojnosti (Cirovi¢ i sar., 2008) $to se moze objasniti socijalnom organizacijom



predstavnika roda Canis u kojoj dominantni par (muzjak i Zenka) zauzima centralno mesto
unutar svake grupe. Odstrel Zenke ili muzjaka dominantnog para neposredno pre, posle ili
tokom sezone parenja ima za rezultat razbijanje grupe na parove ili manje grupe Sto
omogucava i stupanje u reproduktivne odnose veceg broja ¢lanova postojeceg Copora. Tako
u sustini nekontrolisani lovni pritisak dovodi do nezeljenog povecanja brojnosti 1 Sirenja

areala vrste (Haber, 1996; Brainerd i sar., 2008; Mech, 2010; Murray i sar., 2010).

Stani$te — Sakal, kao vrsta sa izuzetno §irokim arealom, zastupljen je u gotovo svim
klimatskim pojasevima i biomima, izuzev pustinjskih predela i Siroko rasprostranjenih
Sumskih ekosistema (Giannatos, 2004). lako je prisutan i na nadmorskim visinama veé¢im
od 2000 m u Aziji (Prater, 1980; Katuwal 1 Dahal, 2013), prevashodno naseljava staniSta do
500 m nadmorske visine. Dominantan je u brdsko-planinskim regionima, kao i u dolinama
reka sa izrazenom zbunastom, visokom travnatom vegetacijom, Sikarama i $ibljacima sa
vlaznim klimatskim uslovima (Giannatos, 2004; Sillero-Zubiri i sar., 2004). S obzirom na
konstantnu ekspanziju i Sirenje granica areala, Sakali su se adaptirali na zivot u blizini
ljudskih naselja i agroekosistema (Jhala i Moehlman, 2004; Salek i sar., 2014). Poveéanje
brojnosti populacije Sakala i Sirenje areala izrazeno je i U Srbiji, pogotovo od kraja 80-ih
godina proslog veka (Milenkovi¢ i Paunovi¢, 2003) utvrdenim trasama, odnosno dolinom

Morave, Timoka, Save, Tise, kao i u oblasti Podrinja (Cirovié i sar., 2008).

1.1.4. Morfoloska varijabilnost

Jedna od osnovnih karakteristika vrste je zlatno-zuta boja krzna. Jedinke unutar
populacije moguce je razlikovati na osnovu obelezja na grlu 1 grudima (Moehlman, 1983).
Noge Sakala su relativno duge i1 na svakoj Sapi postoji po pet jastu€ica. Rep je kitnjast sa
zuckasto-smedim ili crnim vrhom. Taksonomskom karakteristikom vrste smatra se
polumesecast izgled srednja dva jastucica na Sapi koja su u svojoj osnovi spojena (Penezi¢,
2016). Detaljan opis razli¢itih karakteristika telesne morfologije Sakala sa teritorije Srbije
dali su Cirovié i sar. (2006). Po veli¢ini tela je izmedu vuka i lisice. DuZina tela sa glavom

u proseku iznosi 79.7 cm, a tezina 11.46 kg. Usi su relativno male, proseéne duzine 7.85



cm, dok je rep dugacak 24.2 cm. MuZzjaci su krupniji od Zenki, sa prose¢nom tezinom 0d
12.1 kg u odnosu na prosecnu tezinu zenki od 10.9 kg. Lobanja Sakala je po gradi sli¢na
lobanji vuka, ali je manja. Region njuske je nize postavljen, dok je facijalni region kraéi.
Karakteristicno je da su zigomati¢ni lukovi snazno razvijeni, sa Sirinom do 97.7 mm
(Demeter 1 Spassov, 1993; Stoyanov, 2012). Zubna formula Sakala karakteristi¢na je za
porodicu pasa (I 3/3, C 1/1, PM 4/4, M 2/3), sa izrazenim poslednjim premolarom u gornjoj
1 prvim molarom u donjoj vilici (zubi razdiraci). Lobanja je klinastog oblika, sa
karakteristiénim suzenjem u oblasti zuba razdiraca koji predstavljaju jednu od osnovnih
morfoloskih karakteristika reda Carnivora (Heptner i Naumov, 1967).

Sakal do sada nije bio u fokusu veéeg broja studija morfoloske varijabilnosti.
Dosadasnje studije morfoloske varijabilnosti Sakala, bazirane na merenjima razli¢itih
kraniodentalnih karaktera, najviSe su bile usmerene na ispitivanje medupopulacionih razlika
(Krystufek i Tvrtkovi¢, 1990; Demeter i Spassov, 1993; Van Valkenburgh i Wayne, 1994;
Stoyanov, 2012; Koepfli i sar., 2015). Jedna od prvih studija ovog tipa bavila se
poredenjem lobanja Sakala iz Dalmacije sa lobanjama jedinki poreklom iz ostalih delova
Balkanskog poluostrva, Male Azije, Kavkaza i Afrike (Krystufek i Tvrtkovi¢, 1990). Prema
rezultatima ovog istrazivanja, a na osnovu analiziranih linearnih karaktera, utvrdeno je da
lobanje dalmatinskih u odnosu na africke Sakale odlikuje Siri rostralni, a UZi interorbitalni
region. Takode, pomenuti autori ukazuju i na postojanje jasnih morfoloskih razlika izmedu
dalmatinskih 1 Sakala poreklom iz ostalih delova Balkanskog poluostrva i Afrike, kao i na
morfolosku sli¢nost izmedu dalmatinskih i populacija iz Male Azije. Van Valkenburgh i
Wayne (1994) sproveli su opseznu morfometrijsku studiju populacija tri vrste Sakala (C.
adustus, C. mesomelas i C. aureus) unutar Citavih areala rasprostranjenja. Predmet ovog
istrazivanja, baziranog na kraniodentalnoj morfologiji, bile su ¢etiri mogucée manifestacije
tzv. izmestanja karaktera (engl. character displacement): razlike u veli¢ini, razlike u obliku,
smanjenje morfoloSke varijabilnosti 1 smanjenje veliine polnog dimorfizma. Potvrdujuci
prethodne rezultate KryStufeka i Tvrtkovica (1990), kraniometrijska studija Sakala iz
Bugarske utvrdila je njihovu sli¢nost sa Sakalima iz kontinentalnog dela Evrope i Male
Azije, ali 1 postojanje bitnih morfoloskih razlika izmedu jedinki iz Bugarske i Dalmacije

(Stoyanov, 2012). U svom istrazivanju Koepfli i sar. (2015) su pored molekularno



genetickih ispitivanja analizirali i kraniodentalne karakteristike Sakala poreklom iz severne
Afrike, istocne Afrike i Evroazije nakon ¢ega su utvrdili postojanje razlika izmedu Sakala
severne Afrike u odnosu na Sakale isto¢ne Afrike i Evroazije.

Polni dimorfizam, kao postojanje stalnih i stabilnih razlika u veli¢ini, obliku i
odredenim kvalitativnim osobinama izmedu polova i upadljiva karakteristika vec¢ine grupa
sa odvojenim polovima (UrosSevié¢, 2012), predstavlja bitan izvor morfoloske varijabilnosti.
Fenomen polnog dimorfizma u veli¢ini (engl. sexual size dimorphism, SSD) tela i njegovih
morfoloskih struktura ispitivan je u razli¢itim zooloSkim studijama (Andersson, 1994;
Fairbairn i sar., 2007). Polni dimorfizam u obliku (engl. sexual shape dimorphism, SShD)
bio je predmet manjeg broja zooloskih istrazivanja, iako moze imati znacajan uticaj na
sveukupne razlike izmedu polova (Hood, 2000; Cardini i Tongiorgi, 2003; Cardini i Elton,
2008; Blagojevi¢ i Milosevi¢-Zlatanovic, 2011).

Razlike u veli¢ini medu polovima izu¢avane su i U okviru reda Carnivora (Erlinge,
1979; Gliwicz, 1988, Lips i Roper, 1988; Dayan i Simberloff, 1994; Gittleman i Van
Valkenburgh, 1997; Johnson i Macdonald, 2001; Trbojevié i Cirovi¢, 2016), pri ¢emu je
utvrdeno da je ovaj fenomen izraZeniji kod karnivornijih predstavnika ovog reda (Gittleman
i Van Valkenburgh, 1997; Loy i sar., 2004). Porodica Canidae se generalno odlikuje slabo
do umereno izrazenim polnim dimorfizmom u veli€ini, sa muZjacima ve¢im od Zenki
(Prestrud i Nilssen, 1995; Hillis, 1996; Milenkovi¢, 1997). Kod $akala, polni dimorfizam u
veli¢ini izu¢avan je na nivou morfologije tela i glavenog skeleta (KryStufek 1 Tvrtkovic,
1990; Demeter i Spassov, 1993; Van Valkenburgh i Wayne, 1994; Stoyanov, 2012). U
svim dosadasnjim studijama polnog dimorfizma u veli€ini telesnih 1 kraniodentalnih
karaktera Sakala utvrdeno je da su muzjaci krupniji od zenki (Krystufek i Tvrtkovié¢, 1990;
Demeter i Spassov, 1993; Van Valkenburgh i Wayne, 1994; Stoyanov, 2012). Krystufek i
Tvrtkovi¢ (1990) ustanovili su da su lobanje muzjaka u proseku vece do 8.5% u odnosu na
lobanje zenki, dok je studija koju su sproveli Van Valkenburgh i Wayne (1994) pokazala da
je nivo polnog dimorfizma u veli¢ini varijabilan i da zavisi od lokaliteta. Stoyanov (2012)
je takode registrovao znacajne razlike u veliini vecine analiziranih linearnih karaktera
kranijuma izmedu muzjaka i Zenki Sakala iz Bugarske. Relativno nizak stepen polnog

dimorfizma u veli¢ini utvrden je u svim navedenim studijama, $to je inacCe karakteristi¢no



za Citavu porodicu Canidae (Hildebrand, 1952; Prestrud i Nilssen, 1995; Gittleman i Van
Valkenburgh, 1997). Razlike u obliku medu polovima kod porodice Canidae bile su
predmet manjeg broja studija (Schutz i sar., 2009; Milenkovi¢ i sar., 2010).

Alometrija, kao povezanost promena u veliini sa promenama u obliku, vazan je
faktor koji moZze uticati na polni dimorfizam u obliku morfoloskih struktura (Klingenberg,
1996; Gidaszewski i sar., 2009). U zavisnosti od izvora varijabilnosti velicine mogu se
razlikovati tri osnovna tipa alometrije: ontogenetska alometrija kada promene u veli¢ini
usled rasta tokom ontogenije dovode do promena u obliku morfoloskih struktura,
evoluciona alometrija kada razlike u veli¢ini morfoloskih struktura izmedu taksona uti¢u na
varijabilnost u njihovom obliku i staticka alometrija kada varijabilnost u veli¢ini medu
individuama iste ontogenetske kategorije dovodi do varijabilnosti u obliku morfoloskih
struktura (Cock, 1966; Gould, 1966; Cheverud, 1982a; Klingenberg i Zimmermann, 1992;
Klingenberg, 2016).

Povezanost staticke alometrije sa polnim dimorfizmom u obliku kranijuma
analizirana je u nekoliko ranijih studija koje su se bavile ovim fenomenom na nivou nekih
predstavnika reda Carnivora, preciznije na nivou vrsta iz porodica Mustelidae i Canidae
(Lynch 1 O’ Sullivan, 1993; Lynch, 1996; Lynch i sar., 1996; Loy 1 sar., 2004; Schutz i sar.,
2009; Hartova-Nentvichova i sar., 2010a).
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1.2. Lisica (Vulpes vulpes)
1.2.1. Areal

U okviru porodice pasa (Canidae) postoji 21 vrsta lisica od kojih 12 pripada rodu
Vulpes (Wilson i Reeder, 2005). Najkrupniji predstavnik roda Vulpes je rida lisica (Vulpes
vulpes Linnaeus, 1758). Areal ride lisice (u daljem tekstu lisice) obuhvata Aziju, Evropu,
severnu Afriku, Severnu Ameriku i Australiju (Slika 2). Kao najzastupljenija karnivorna
vrsta srednje veli¢ine, zauzima areal ukupne povr§ine oko 70 miliona km? (Wandeler i
Llps, 1993; Macdonald i Reynolds, 2004). U Severnu Ameriku je introdukovana tokom
XVII veka gde se prosirila na ceo kontinent osim pojasa uz obalu Pacifika na jugo-zapadu
(Hall i Kelson, 1959; Banfield, 1974; Macdonald i Reynolds, 2004). Nesto kasnije,
pocetkom XIX veka, introdukovana je i u Australiju, gde izuzev pustinjskih podrucja
naseljava ceo kontinent i ima status invazivne vrste (Lowe i sar., 2000; Macdonald i
Reynolds, 2004).

Current range

0 2000 Km

Slika 2. Distribucija lisice (Vulpes vulpes). Izvor: Macdonald i Reynolds (2004).
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Evropski deo areala obuhvata ceo evropski kontinent sa mediteranskim ostrvima
(Kipar, Sicilija, Sardinija i Korzika), izuzev Islanda, Krita i nekih manjih ostrva (Mitchell-
Jones i sar., 1999). Smanjenjem stope izlovljavanja, kao i programom vakcinacije protiv
besnila od 80-ih godina proslog veka doslo je do povecanja brojnosti i gustine lokalnih
populacija (Kidawa i Kowalczyk, 2011). Kao izuzetno prilagodljiva vrsta adaptirana je na
zivot u razlicitim tipovima stani$ta i klimata, pa se moze na¢i u vecini bioma. Najbrojnije
populacije prisutne su u biomima stepa, Sumostepa i meSovitih Suma Evroazije u okviru
umerenog klimatskog pojasa (Lloyd, 1980). Sirenje areala lisice posledica je i naseljavanja
urbanih podru¢ja (Harris, 1977; MacDonald, 1987; Wandeler i Ldips, 1993).
Prilagodavanjem na zivot u urbanim i suburbanim zonama dos$lo je do promena u nacinu
njene ishrane, ponasanja i aktivnosti (Gloor i sar., 2001).

Lisica je rasprostranjena na celoj teritoriji Srbije na svim nadmorskim visinama

naseljavajuéi sve biogeografske zone, tipove ekosistema i staniita (Cirovié, 2000).

1.2.2. Ishrana

lako spada u omnivorne vrste, u ishrani lisice dominiraju sitni glodari (pretezno
voluharice Microtinae i miSevi iz roda Apodemus), sitniji beski¢menjaci, ptice i plodovi
voca (Jedrzejewski i Jedrzejewska, 1992; Kauhala i sar., 1998; Leckie i sar., 1998;
Macdonald i Reynolds, 2004; Lanszki i sar., 2007; Hartova-Nentvichov4 i sar., 2010b;
Pagh i sar., 2015). S obzirom da je odlikuje i Sirok areal rasprostranjenja, njena ishrana
varira u zavisnosti od stanista, sezone i dostupne hrane (Cavallini i Volpi, 1995; Kidawa i
Kowalczyk, 2011).

Na azijskom kontinentu, osnovnu hranu lisice predstavljaju sitni glodari (pretezno
vrste roda Microtus), dok su od ptica uglavnom zastupljene vrste iz redova Passeriformes,
Galliformes 1 Anseriformes. Sa sezonskim znacajem u ishrani su takode prisutni 1 sitni
beski¢menjaci i biljna hrana (naj¢es$¢e plodovi voca, vegetativni delovi biljaka i seme). U
priobalnim podrucjima areala dominantnu hranu lisice ¢ine ribe, bodljokosci i drugi

akvati¢ni organizmi (Heptner i Naumov, 1967). U Severnoj Americi ishrana varira u
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zavisnosti od tipa stani§ta. Generalno su najzastupljeniji glodari iz rodova Microtus i
Peromyscus, insekti, ptice (pretezno pernata divljac), ostaci uginulih Zivotinja i plodovi
voca (Heptner i Naumov, 1967).

Obrazac ishrane lisice u Evropi ne razlikuje se bitno od ostatka areala. Generalno,
najve¢i udeo u ishrani Cine sitni sisari (pretezno glodari), zatim ptice, kao i biljna hrana.
Drugi izvori hrane poput gmizavaca, vodozemaca i insekata su u malom procentu
zastupljeni u njenoj ishrani (Goldin i sar.,, 2003; Murdoch i sar., 2008; Hartova-
Nentvichova i sar., 2010b; Kidawa i Kowalczyk, 2011). Insekti i plodovi voéa vise su
prisutni u ishrani lisica iz juzne i centralne Evrope u odnosu na severne delove kontinenta
(Lanszki i sar., 2007), dok u gusto naseljenim delovima severne Evrope i Velike Britanije
preovladuju sitni sisari, ostaci uginulih Zivotinja, kao i antropogeni izvori (Heptner i
Naumov, 1967).

Tokom XX veka, vrsta se sve vise $iri u agrarne ekosisteme i1 urbana podrucja, sto
za posledicu ima i prilagodavanje dostupnim izvorima hrane antropogenog porekla u vidu
organskog otpada sa deponija, iz kontejnera, klanicnog otpada, leSeva domacih vrsta
ungulata i zivotinja stradalih u saobracajnim akcidentima (Contesse i sar., 2003; Yom-Tov i
sar., 2003). Takode, u poljoprivrednim predelima povecava se udeo biljne hrane u vidu
plodova voca i1 povréa 1 semena gajenih ratarskih kultura (kukuruza, pSenice, suncokreta,
itd.). U ishrani lisice na prostoru Srbije u svim sezonama dominantni su glodari. Osim njih
znacajan udeo u ishrani imaju ptice (pretezno pevacice), biljna hrana i leSine domacih

zivotinja (Cirovi¢, licna komunikacija).

1.2.3. Populaciona ekologija

Reprodukcija — Lisice se pare jednom godisnje. lako prvenstveno formiraju monogamne
parove, poligamija je prisutna usled preklapanja teritorija, kao i usled intenzivnijeg kretanja
muzjaka tokom sezone parenja i u susedne teritorije. Sezona parenja je najceS¢e od
decembra do februara, ali varira u zavisnosti od geografskog polozaja (Macdonald i

Reynolds, 2004). Kod populacija juznijih predela period parenja je od decembra do januara,
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dok je za populacije umerenih oblasti taj period od januara do februara. U severnim
zonama, sezona parenja pomerena je na period od februara do aprila.

Bremenitost traje izmedu 49 i 58 dana, u proseku naj¢e$¢e 52 dana (Heptner i
Naumov, 1967). Obi¢no se rada Cetiri do Sest mladunaca, najviSe do 13. Veli¢ina okota
zavisi od gustine lokalne populacije i dostupnih izvora hrane (Elmeros i sar., 2003;
Macdonald i Reynolds, 2004; Ruette i Albert, 2010). Mladunci ostaju zatvorenih ociju
tokom prve dve nedelje zivota. Period laktacije traje oko mesec i po dana i za to vreme
muzjak snabdeva Zenku hranom. Mladi po prvi put izlaze iz jazbine sa oko dva meseca
starosti. Polnu zrelost sticu izmedu devet i 10 meseci starosti nakon ¢ega napustaju
roditeljsku teritoriju. U odgajanju mladunaca prvenstveno uéestvuju zenke, mada ponekad
muzjak i pojedina¢ne subadultne Zenke iz prethodnog okota takode pomazu (Macdonald,
1979Db).

Brojnost i gustina populacija — Brojnost i gustina populacija lisice beleze znacajan porast
od 80-ih godina XX veka, usled smanjenja lovnog pritiska, kao i sprovodenja programa
peroralne vakcinacije protiv besnila u velikom broju evropskih drzava. Prema procenama,
Engleska sa Velsom broji oko 240 000 jedinki, dok je u Nemackoj brojnost skoro
utrostru¢ena u periodu od dvadesetak godina 1 procenjuje se na ¢ak 600 000 jedinki
(Macdonald i Reynolds, 2004). Na azijskom kontinentu, gustina se povecava od severa ka
jugu s obzirom na povoljnije klimatske uslove i dostupnost hranidbenih resursa. Velike
gustine zabelezene su u oblasti Kavkaza, kao i u sredisnjem delu azijskog kontinenta
(Heptner i Naumov, 1967), dok je za Severnu Ameriku na teritoriji Kanade gustina
procenjena na jednu jedinku po km?. U oblasti Arktika gustina je veoma mala i procenjena
na svega 0.1 jedinku po km? (Macdonald i Reynolds, 2004).

Gustina evropskih populacija znatno varira. U ruralnim oblastima Svajcarske
utvrdena je gustina od tri jedinke po km?, dok se utvrdena gustina u Velikoj Britaniji krece
od jedne jedinke na 40 km? do 30 jedinki po km? u urbanim podru&jima. Na teritoriji
Poljske gustina dostize od 1.3-2 jedinke po km? (Goszczynski i sar., 2008). U zavisnosti od

uslova stanista, prosena gustina socijalnih grupa po km? varira od jedne u
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agroekosistemima, do pet u suburbanim oblastima. U oblasti Svajcarskih Alpa procenjena

gustina je 0.37 socijalnih grupa po km? (Macdonald i Reynolds, 2004).

StaniSte — Lisica naseljava Sirok opseg bioma, ekosistema i staniSta. Populacije su
rasprostranjene u oblasti tundri i tajgi na severu, preko Suma, stepa i pustinja, sve do
Mediterana na jugu (Macdonald i Reynolds, 2004). Mogu se naci i u svim vertikalnim
zonama, ¢ak 1 u oblastima blizu granica vecitog snega 1 leda, do 4 000 m nadmorske visine
(Heptner i Naumov, 1967). Ipak, populacije sa najve¢im brojnostima i gustinama nalaze se
u oblastima umerenog klimata u zonama stepe, Sumostepe i meSovitih Suma Evroazije
(Lloyd, 1980). Tipi¢no staniste evropske lisice su ekotoni - Zzbunasti predeli na ivicama
Sumskih podrucja. Znacajno povecanje brojnosti karakteristicno je i za agroekosisteme i
velika urbana podrucja (Harris, 1981; Contesse i sar., 2003). U predgradima sa izobiljem
antropogenih izvora hrane povrSina njihove teritorije iznosi do 40 hektara, dok je opseg
teritorije u industrijskim delovima gradova i trgovackim centrima znatno veci i dostize 90
hektara (Harris, 1986). Na teritoriji Srbije lisica naseljava sve tipove ekosistema i staniSta
(Cirovié, 2000).

1.2.4. Morfoloska varijabilnost

Grada lisice je karakteristicna za predstavnika porodice Canidae (Macdonald i
Reynolds, 2004). Noge su relativno duge, a rep je kitnjast sa belim vrhom. Krzno na ledima
je najcesce u osnovi ride boje, a stomak je obojen u belo. Medutim, boja krzna se veoma
menja u okviru areala - od tamnijih nijansi ka svetlijim iduéi u pravcu sever-jug. Noge i
vrhovi usiju su uvek crne boje. Masa, kao 1 duZina tela, shodno Bergmanovom pravilu,
varira u skladu sa geografskom S$irinom. DuZina tela u okviru areala kre¢e se od 44 do 90
cm, dok je rep dugacak izmedu 30 i 55 cm. Visina (do ramena) je uglavnom izmedu 35 1 45
cm. Odrasle jedinke dostizu tezinu od oko 10 kg, pri ¢emu tezina adultnih muzjaka varira
od Sest do 10 kg, a tezina adultnih Zzenki od pet do osam kg (Wandeler i Lips, 1993;
Macdonald i Reynolds, 2004). Lobanja je relativno izduzena, sa izrazenom S$picastom

njuskom. Sirina zigomati¢nih lukova kod muZjaka iznosi od 64 do 87 mm, dok je kod Zenki
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od 64 do 70 mm. Kondilobazalna duzina kod muzjaka je od 125 do 165 mm, a kod Zenki
od 115 do 145 mm. Ceoni deo lobanje blago je izdignut u odnosu na nosne kosti. DuZina
nosnih kostiju (os nasale) je u proseku od 1.2 do 1.5 puta kra¢a od maksimalne duzine
lobanje (Novikov, 1956; Geptner i Naumov, 1967). Infraorbitalni otvor (foramen
infraorbitale) je dosta izduzen. Strelasti greben (crista sagitalis) slabo je izrazen, dok je
potilja¢ni greben (crista supraoccipitalis) dobro razvijen mada ne kao kod drugih
predstavnika reda Carnivora (Cirovié, 2000). Lisica ukupno ima 42 zuba. Zubna formula je
karakteristi¢na za porodicu pasa (I 3/3, C 1/1, PM 4/4, M 2/3), sa premolarima razdvojenim
dijastemom, pri ¢emu se pri sklopljenoj vilici nalaze u okluziji (Novikov, 1956). Takode,
gornji o¢njaci pri sklopljenim vilicama prelaze rub donje vilice $to se smatra taksonomski
bitnom karakteristikom za morfolosku diferencijaciju u odnosu na druge predstavnike
porodice pasa (Cirovié, 2000). Zubi razdiraéi su dobro razvijeni, pri ¢emu je duzina gornjih
razdiraca dva puta veca od najveceg precnika gornjeg o¢njaka (Novikov, 1956; Geptner i
Naumov, 1967).

Morfoloska varijabilnost lisice izu¢avana je u velikom broju studija. Veéi deo njih
sproveden je u kontekstu geografske varijabilnosti, odnosno pojave razlika u morfoloskim
karakteristikama (mahom telesnim i kraniodentalnim) medu populacijama duz manje ili
veée geografske skale, a u nekim slu¢ajevima pokrivajuéi i ¢itav holarkticki deo areala.
Istrazivanja duz vece geografske skale utvrdila su da, u skladu sa Bergmanovim pravilom,
kraniodentalne karakteristike variraju zavisno od geo-klimatskih faktora (Churcher, 1960;
Davis, 1977; Meiri i sar., 2004; Szuma, 2008a), odnosno da su mereni karakteri bili ve¢ih
dimenzija kod lisica koje naseljavaju severnije i hladnije oblasti u odnosu na one iz
podrucja nizih geografskih Sirina 1 sa toplijom klimom. Ispituju¢i zavisnost izmedu duZine
lobanje i geografske Sirine kod 44 vrste karnivora, Meiri i sar. (2004) su ustanovili da kod
50% analiziranih vrsta postoji znacajna pozitivna korelisanost duZine lobanje sa
geografskom Sirinom, dok je znaCajna negativna korelacija utvrdena kod samo 11%
analiziranih vrsta. Na osnovu ovih rezultata autori zakljucuju da pojava Bergmanovog
pravila kod karnivornih vrsta nije toliko Cesta kako je sugerisano u ranije objavljenim
studijama. Medutim, analiziraju¢i 21 dentalni karakter i kondilobazalnu duzinu lobanje kod

45 populacija lisice unutar ¢itavog Holarktika, Szuma (2008a) je utvrdila da postoje razlike
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u analiziranim karakterima koje su u korelaciji sa gradijentom geografske Sirine, odnosno
da u obe oblasti (Nearktika i Palearktika) veli¢ina analiziranih karaktera varira u zavisnosti
od geo-klimatskih faktora prate¢i Bergmanovo pravilo. Takode, i u oblasti Nearktika i
Palearktika lisice iz regiona simpatrije sa srodnim vrstama iz roda Vulpes odlikuje visi nivo
polnog dimorfizma u veli¢ini zuba u odnosu na lisice iz regiona alopatrije. Na osnovu ovih
rezultata Szuma (2008a) izvodi zakljucak da pored geo-klimatskih faktora na varijabilnost i
polni dimorfizam u veliini zuba lisice mogu uticati i ekoloski faktori poput kompeticije
kako unutar same vrste, tako i izmedu lisice i njoj srodnih vrsta iz roda Vulpes.
Kraniodentalna varijabilnost lisice u zavisnosti od geografskih i klimatskih faktora
Ispitivana je i na nivou znatno manjih geografskih skala (Huson i Page, 1979, 1980; Fairley
i Bruton, 1984; Simonsen i sar., 2003; Yom-Tov i Geffen, 2006; Yom-Tov i sar., 2007,
2013; Oishi 1 sar., 2010; Viranta 1 Kauhala, 2011). Kao §to je ve¢ spomenuto, pored
klimatskih faktora, kompeticija izmedu lisice i njenih srodnika takode moze predstavljati
znacajan Cinilac u oblikovanju fenotipa zbog Cega je uticaj ovog biotickog faktora na
morfolosku varijabilnost lisice bio predmet nekoliko studija (Dayan 1 sar., 1989, 1992;
Dayan i Simberloff, 2005; Viranta i Kauhala, 2011). Takode, jedan broj autora je kod
nekoliko karnivornih vrsta (ukljuéujuci i lisicu) pokazao da dostupnost hranidbenih resursa
mozZe uticati na morfolosku diferenciranost u pogledu telesnih 1 kraniodentalnih osobina
(Gortazar i sar., 2000; Meiri i sar., 2007; Yom-Tov i sar., 2003, 2007, 2013). Tako su
studije koje su se bavile uticajem agrarnih povrSina, kao tipa staniSta, na morfolosku
varijabilnost lisice pokazale da se populacije koje poti€u sa poljoprivrednih staniSta
karakteriSu ve¢im dimenzijama tela (Gortazar i sar., 2000) i lobanja (Yom-Tov i sar., 2003,
2007, 2013) u odnosu na populacije nastanjene na drugim tipovima stanista. Ove razlike se
objasnjavaju razlikama u dostupnosti hranidbenih resursa, odnosno obiljem hrane u
agroekosistemima, prvenstveno sitnih glodara i gajenih kultura biljaka.

Predmet brojnih dosadas$njih morfometrijskih studija kod ove vrste bila je i
varijabilnost glavenog skeleta u kontekstu fenomena polnog dimorfizma u veli¢ini
(Churcher, 1960; Huson i Page, 1979; Fairley i Bruton, 1984; Dayan i sar., 1989; Lynch,
1996; Cirovié, 2000; Simonsen i sar., 2003; Yom-Tov i sar., 2007; Szuma, 2008a,b;

Hartova-Nentvichova i sar., 2010a; Viranta i Kauhala, 2011). Navedena istrazivanja su
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pokazala postojanje polnog dimorfizma u veliini lobanje, sa muzjacima krupnijim od
zenki. Isti fenomen je prisutan i na nivou telesne morfologije, kao i u populacijama iz
razli¢itih geografskih oblasti. Takode, analiziraju¢i polni dimorfizam velikog broja
kranijalnih osobina kod tri uzrasne klase lisica iz Republike Ceske, Hartova-Nentvichova i
sar. (2010a) su konstatovali prisustvo polnog dimorfizma u veli¢ini kod svih ispitivanih
uzrasnih kategorija. Nivoi polnog dimorfizma u veli¢ini telesnih i kraniodentalnih karaktera
detektovani unutar ove vrste slabo su ili umereno izraZeni $to predstavlja generalnu odliku
predstavnika porodice pasa. Nasuprot polnom dimorfizmu u veli¢ini, mali broj istrazivanja
bavio se polnim dimorfizmom u obliku lobanje na lisici kao model organizmu (Lynch,
1996; Hartova-Nentvichova i sar., 2010a). U svojoj studiji varijabilnosti oblika lobanje
izmedu adultnih muzjaka i Zenki lisice iz severo-isto¢ne Irske, Lynch (1996) je utvrdio da
je varijabilnost uslovljena alometrijom zasluzna za viSe od polovine sveukupnih razlika
medu polovima. Hartova-Nentvichova i sar. (2010a) su analizirali polni dimorfizam u
obliku kranijuma kod tri uzrasne klase (jedinke starosti od 6.5 do 12 meseci, jedinke
starosti od 12.5 do 24 meseca i jedinke starosti od 24.5 meseca i starije) lisica iz Republike
Ceske pre i nakon korekcije efekta razlika u veli¢ini. Kada je u analize bio ukljuéen efekat
razlika u veli¢ini Hartova-Nentvichova i sar. (2010a) su ustanovili statisticki znacajne
razlike u obliku izmedu polova kod svih ispitivanih uzrasnih kategorija, dok su analize
nakon korekcije ovog efekta pokazale statisticki znacajnu razliku u obliku izmedu muzjaka
1 zenki samo kod srednje uzrasne kategorije. Bitno je istaci da je 1 kod lisice (Lynch, 1996;
Hartova-Nentvichova i sar., 2010a), kao i kod ostalih predstavnika reda Carnivora (Lynch i
O’Sullivan, 1993; Lynch i sar., 1996; Loy 1 sar., 2004; Schutz i sar., 2009), analizirana veza

izmedu staticke alometrije i polnog dimorfizma u obliku kranijuma.
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1.3. Biogeografski prikaz Srbije

1.3.1. Fizi¢ko-geografske odlike

Povriina Srbije iznosi 88 361 km? Geografski je pozicionirana u jugoisto¢noj
Evropi, gde zauzima centralni polozaj na Balkanskom poluostrvu. Severni deo teritorije
(Vojvodina) predstavlja jugoistoéne obode Panonske nizije tako da ne pripada balkanskom
regionu. Reke Dunav i Sava Cine granicu izmedu severnog i centralnog dela Srbije,
odnosno izmedu panonske i balkanske ekoregije. Vojvodinu ¢ini prostrani ravnicarski
predeo koji je rekama Dunavom, Savom i Tisom podeljen na tri regiona: Srem, Banat i
Backu. Centralni deo Srbije je u sustini prelazna zona izmedu ravnica na severu i
planinskih masiva u zapadnom, juznom i isto¢nom delu teritorije. Zapadnu granicu Srbije
¢ini reka Drina i planinski venac tzv. unutras$njih Dinarida. Na jugu granicu predstavljaju
visoki masivi Prokletija i Sar planine, dok se na istoku ka Rumuniji i Bugarskoj pruzaju

Karpatsko-balkanske i Rodopske planine (Paunovi¢, 2016).

1.3.2. Klimatske karakteristike

Na teritoriji Srbije mogu se izdvojiti dva osnovna tipa zonalne klime: umereno-
kontinentalni i1 kontinentalni. Najve¢i deo njene teritorije je pod uticajem umereno-
kontinentalne klime sa varijacijama u odnosu na lokalne karakteristike (RHMZ, 2017).
Planinska klima zastupljena je u planinskim i visokoplaninskim predelima. U okviru ovih
osnovnih tipova klime moguce je izdvojiti vec¢i broj podtipova (Duci¢ i Radovanovic,
2005). Na razlike u okviru osnovnih klimatskih tipova pored njihovih interakcija utice i
raznolikost reljefa, kao i tip geoloSke podloge i vegetacije (Stevanovi¢ i sar., 1995).
Takode, u znaajne faktore uticaja na sinopticke situacije koje odlikuju vreme 1 klimu
Srbije ubrajaju se i Alpi, Sredozemno more, Penovski zaliv, Panonska nizija, dolina
Morave, kao i planinski sistemi Karpata i Rodopa i brdsko-planinski i kotlinski regioni.
Kao posledica pretezno meridionalnog poloZaja kotlina reka i prisustva ravnice u severnom

delu zemlje polarne vazdusne mase prodiru duboko na jug (RHMZ, 2017).
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Iako dominatno zavisi od solarne radijacije, prose¢na temperatura varira usled
uticaja geografske Sirine, reljefa, ekspozicije i nadmorske visine. Prosecna godis$nja
temperatura vazduha opada u odnosu na visinski gradijent. Takode, srednje mesecne
temperature najtoplijeg i najhladnijeg meseca variraju u zavisnosti od visinske zone. Jul je
najtopliji mesec, sa izmerenom srednjom mese¢nom temperaturom od 11 do 22 °C, dok je
januar najhladniji, sa srednjim mese¢nim temperaturama u rasponu od -6 do 0 °C (RHMZ,
2017). Karakteristike reljefa i regionalni atmosferski procesi uslovljavaju neravnomernu
raspodelu padavina, koja varira kako vremenski, tako i prostorno. Sa porastom nadmorske
visine povecava se i godiSnja suma padavina. Najveéi deo teritorije (sever, jugozapad i
istok) ima kontinentalni rezim padavina koji karakteriSu najveée padavine tokom juna i
maja, dok su najmanje tokom februara i oktobra. Jugozapadne delove zemlje, zbog upliva
mediteranske klime, karakteriSe mediteranski tip padavina, sa najveCom precipitacijom u
periodu novembar-januar i najmanjom tokom avgusta (RHMZ, 2017). Prose¢na koli¢ina
padavina za ditavu teritoriju Srbije iznosi 896 mm. Najvece padavine izmerene su u
planinskom regionu jugozapadne Srbije, gde koli¢ine Cesto prelaze i 1000 mm vodenog
taloga. Sa najmanje kiSe su predeli na severu (Vojvodina) i centralnom delu teritorije
(Pomoravlje). 1zmerene koli¢ine padavina ovde prosecno iznose ispod 600 mm. Umerene
koli¢ine padavina karakteri$u istok i jugoistok Srbije sa rasponom padavina od 600 do 850
mm (RHMZ, 2017). SneZni pokriva¢ se uobi¢ajeno javlja u periodu od novembra do marta.
U planinskim predelima preko 1000 m nadmorske visine snezne padavine i formiranje
sneznog pokrivaca se mogu javiti i u aprilu, odnosno oktobru. Samo na vrhovima preko
2000 m nadmorske visine, snezni pokriva¢ se moze zadrzati u maju-junu. Najveci broj dana
sa sneznim padavinama i pokrivenosti tla snegom je u januaru. Cak 30-40% sneznih dana
se registruje u ovom zimskom mesecu (RHMZ, 2017). Strujanje vazduha zavisi od
razli¢itih oblika reljefa, dok se na otvorenim terenima pravci vetra podudaraju sa
preovladuju¢im stanjima polja vazduSnog pritiska (Duci¢ 1 Radovanovi¢, 2005). Brzina
vetra je u direktnoj proporciji sa povecanjem nadmorske visine. Najdominantniji vetrovi na
teritoriji Srbije su koSava koja preovladuje u zimskom periodu i etezija (gornjak)

karakteristi¢na za letnji period. NajviSe tiSina (dana bez vetra) ustanovljeno je tokom leta, a
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najmanje u prolec¢e. Najveée brzine vetrova izmerene su tokom zime i prole¢a (Duci¢ i

Radovanovi¢, 2005).
1.3.3. Reljef

Teritoriju Srbije karakteriSe heterogenost po pitanju reljefa, ali se u makroreljefu
mogu izdvojiti dve tektonske celine: panonski basen (ravni¢arski regioni Panonske nizije) i
brdsko-planinska oblast centralnog podrucja zemlje (Markovié, 1980). Panonski basen ¢ine
aluvijalne ravni i rec¢ne terase duz velikih reka (Dunava i Tise), lesne zaravni nadmorske
visine od 100 do 140 m (Banatska, Titelska, Telecka i Sremska) i brdsko-planinska
uzviSenja, odnosno ostrvske planine (FruSka Gora i VrSacke planine). Brdsko-planinsku
oblast centralnog podru¢ja zemlje ¢ini pet planinskih masiva razliCite starosti: Rodopske
planine (delovi Rodopskog sistema u severnoj, centralnoj i juznoj Srbiji koji su tokom
tercijara izlomljeni na gromadne planine i kotline), Karpatske planine (mlade venacne
planine ¢iji juzni venci dopiru do severoistone Srbije 1 nastavljaju se na planine
Balkanskog Sistema), Balkanski planinski sistem (mlade venacne planine u isto¢nom i
jugoistotnom delu Srbije), Dinarske planine (mlade vena¢ne planine Crne Gore i dela
Metohije koji zauzimaju Prokletije sa ograncima zapadne Srbije, Starog Vlaha i Raske
oblasti) i Skardo-pindska planinska masa (mlade venadne planine koje obuhvataju Sar-

planinu sa njenim ograncima, Koritnik i Pastrik na Kosovu i Metohiji).
1.3.4. HidroloSke karakteristike

Na teritoriji Srbije, tekué¢e kopnene vode podeljene su u tri sliva: Crnomorski,
Jadranski i Egejski (Stevanovi¢ i Vasi¢, 1995; Paunovié¢, 2016). Crnomorski, kao najveci
sliv na teritoriji Srbije (81 261 km?), ¢ini hidrografska mreza Dunava (588 km) i njenih
pritoka (Sava, Tisa, Begej, Tami§, Velika Morava, Timok, Drina i veéi broj manjih
pritoka). Jadranskom slivu (4 500 km?) pripada hidrografska mreza Belog Drima, odnosno
tekuce vode Sarsko-pindskog planinskog masiva i Metohije. Najmanji, Egejski sliv (2 650

km?) obuhvata reke Lepenac, P&inju i Dragovisticu. Kada su u pitanju staja¢e vode, u Srbiji
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dominiraju ve§tadka jezera od kojih je najveée Perdapsko (178 km?), potom Vlasinsko (16
km?), Peruéac (12.4 km?) i Gazivode (11.9 km?). Od prirodnih jezera najveca su Belo (5.4
km?), Pali¢ko (4.6 km?) i Ludosko (3.3 km?), a od bara Obedska i Carska. Pored jezera i
bara, staja¢im vodama Srbije pripadaju mocvare i ritovi (Petrovaradinski, Gardinovacki,

Pancevacki), kao i tresave (Vlasinska, Daicka, Crvena bara).
1.3.5. Visinske oblasti i biogeografski regioni

Na osnovu visinskih profila, teritorija Srbije je podeljena na tri oblasti: panonsku,
peripanonsku i planinsko-kotlinsku (Slika 3) (Markovié¢, 1980; Tomovi¢ i sar., 2015).
Panonska oblast zauzima deo Panonske nizije u severnom, ravni¢arskom delu Srbije
(Vojvodini), nadmorske visine od 0 do 200 m. Peripanonska oblast obuhvata ravnicarske i
brdske delove peripanonske Srbije (Posavinu, Podrinje, Sumadiju, Pomoravlje, Stig i
Branicevo), odnosno peripanonsku niziju i pobrda na juznim obalama Save i Dunava i oko
doline Velike Morave, nadmorske visine od 200 do 600 m. Planinsko-kotlinsku oblast ¢ine
Dinarski, Sarsko-pindski, Rodopski i Karpatsko-balkanski planinski venci, medusobno
ispresecani reénim dolinama u isto¢noj, zapadnoj i juznoj Srbiji, nadmorske visine od 600
do 2 650 m. Panonsku oblast, odnosno ravnicarski deo Srbije, odlikuje kontinentalni tip
klime sa o$trim i hladnim zimama i suvim, toplim letima. Umereno-kontinentalna klima je
tipi¢na za peripanonsku oblast, odnosno podruéje pobrda, dok veci deo planinsko-kotlinske
oblasti, odnosno podrucja iznad 800 m nadmorske visine odlikuje planinska klima. lako je
ova podela bazirana na prvenstveno fizicko-geografskim karakteristikama, osnovne
geografske oblasti, sa odredenim rasporedom biotopa, oslikavaju i ekoloske i predeone
celine (Paunovi¢, 2016), na osnovu kojih se relativno jasno diferenciraju specificnosti kako
flore (Stevanovi¢, 1992; Stevanovic i sar., 1995), tako i faune sisara (Savic i sar., 1995).

Takode, na teritoriji Srbije se moze razlikovati i 15 fizicko-geografskih (Markovic,
1980), odnosno biogeografskih (Stevanovi¢, 1992; Tomovic i sar., 2015) regiona: Backa,
Banat, Srem, Pomoravlje, Sumadija, severozapadna Srbija, zapadna Srbija, jugozapadna
Srbija, centralna Srbija, istocna Srbija, severoistocna Srbija, jugoistocna Srbija, juzna

Srbija, Kosovo i Metohija (Slika 3).
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Slika 3. Visinske oblasti i biogeografski regioni Srbije. Visinske oblasti: zeleno —
panonska, zuto — peripanonska, narandzasto — planinsko-kotlinska. Biogeografski regioni:
Ba — Backa, Bt — Banat, Sr — Srem, Po — Pomoravlje, S — Sumadija, NW — severozapadna
Srbija, W — zapadna Srbija, SW — jugozapadna Srbija, C — centralna Srbija, E — isto¢na
Srbija, NE — severoisto¢na Srbija, SE — jugoisto¢na Srbija, S- juzna Srbija, K — Kosovo, M

— Metohija. I1zvor: Tomovi¢ i sar. (2015).
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1.3.6. Agrarne povrsine

Poljoprivredno zemljiste se definiSe kao proizvodno i ekonomski najvaznija
kategorija zemljiSta kao prirodnog bogatstva. Obradive poljoprivredne povrSine (okuénice,
oranice i baste, stalni zasadi i livade) se obraduju i koriste za dobijanje biljnih i stocarskih
proizvoda, a neobradive poljoprivredne povrsine (pasnjaci, ribnjaci, trstici i bare) koriste se
za ispasu stoke, proizvodnju ribe i sakupljanje biljnih i animalnih proizvoda (Sevarli¢,
2015). Prema definiciji Yom-Tov i sar. (2007), agrarna povrsina predstavlja oblast u kojoj
je vise od 50% teritorije obuhvaceno uzgojem biljnih kultura i domacih zivotinja.

Ukupna povrsina poljoprivrednog zemljista u Republici Srbiji iznosi 3 861 447 ha,
Sto predstavlja 49.8% njene teritorije. U svojoj studiji koja razmatra poljoprivredu i
poljoprivredno zemljiSte u Republici Srbiji, a na osnovu Popisa poljoprivrede 2012. godine,
Sevarli¢ (2015) analizira tzv. raspoloZivo zemljiste prema kategorijama i nainu kori$éenja.
Naime, raspolozivo zemljiSte predstavlja zbir povrSina koje Cine: korisé¢eno poljoprivredno
zemljiSte (okucnice, oranice i1 baste, vo¢njaci, vinogradi, rasadnici i ostali stalni zasadi,
livade 1 paSnjaci), nekoriS¢eno poljoprivredno zemljiSte, povrSine pod Sumom i ostalo
zemljiste (zemljiste pod kucama, zgradama, travnjacima, ribnjaci, trstici, bare i neplodno
zemljiste). Zastupljenost ukupnog poljoprivrednog zemljiSta (koriS¢enog 1 nekoriS¢enog) u
ukupnoj teritoriji pojedinih regiona Srbije varira od svega 33.4% u regionu Juzne 1 Istocne
Srhije, preko 43.6% u regionu Sumadije i Zapadne Srbije, 45.9% u regionu Beograda, do
77.8% u regionu Vojvodine (Sevarli¢, 2015).
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1.4. Geometrijska morfometrija

Morfometrija, kao oblast morfologije, se bavi proucavanjima veli¢ine i oblika
morfoloskih celina upotrebom statisti¢kih metoda na osnovu podataka dobijenih merenjima
(Rohlf, 1990). Unutar morfometrije mogu se razlikovati dva pristupa: tradicionalna
(linearna) i geometrijska morfometrija. Tradicionalna morfometrija, kao stariji pristup,
zasniva se na analizi lineranih distanci izmedu specifi¢nih tac¢aka, njihovih odnosa i uglova
koje zaklapaju (Oxnard, 1978; Reyment, 1996), dok je za geometrijsku morfometriju
karakteristi¢na analiza ¢itavih konstelacija specifi¢nih tacaka u dve ili tri ravni prostora
(Rohlf, 2000; Adams i sar., 2004, 2013). lako su oba morfometrijska pristupa podjednako
primenljiva, problem definisanja dimenzija, redundantnost, problematika razdvajanja
varijabilnosti oblika od varijabilnosti u veli€ini i nemoguénost vizuelnog prikaza
varijabilnosti oblika svakako su nedostaci tradicionalnog morfometrijskog pristupa koji su
razvojem geometrijske morfometrije prevazideni (Ivanovi¢ i Kalezi¢, 2009). Kao "orude™ u
studijama morfoloSke varijabilnosti, morfometrija (i tradicionalna i geometrijska)
predstavlja spoj kvantifikovanih morfoloskih podataka i niza statistickih multivarijantnih
analiza za obradu tih podataka. Upravo kvantifikacija veli¢ine i1 oblika morfoloskih celina
studija od najstarijih taksonomskih i ekoloskih, preko genetickih, do evolucionih
istraZzivanja i studija evolucione biologije razvi¢a kao najmladih.

U geometrijskoj morfometriji, meru veli¢ine date morfoloske celine predstavlja
veli¢ina centroida (engl. centroid size, CS) koja se definiSe kao mera disperzije specifi¢nih
tacaka od srediSta date konstelacije, a izraCunava se kao kvadratni koren sume kvadriranih
rastojanja specificnih tadaka od sredista date konstelacije (Bookstein, 1991). Vrednost
veli¢ine centroida direktno zavisi od broja i1 rasporeda specificnih tataka zbog cega je
smisleno porediti veli¢ine centroida izraCunate na osnovu identi¢nih konstelacija
specifi¢nih tataka. U geometrijskoj morfometriji, oblik morfoloSke celine se definiSe kao
sveukupnost geometrijske informacije koja ostaje nakon eliminisanja efekata veliCine,
polozaja i orijentacije (Kendall, 1977; Dryden i Mardia, 1998; Klingenberg i Monteiro,

2005). Izdvajanje varijabli oblika postize se primenom Generalizovane Prokrustove Analize
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(engl. Generalized Procrustes Analysis, GPA), odnosno tzv. Prokrustovom
superimpozicijom tokom koje se vrSi skaliranje, translacija i1 rotacija konstelacija
specifi¢nih tacaka i elimini$u razlike u njihovoj veli¢ini, poloZaju i orijentaciji (Rohlf i
Slice, 1990; Dryden i Mardia, 1998; Rohlf, 1999). Prokrustove koordinate, dobijene nakon
Prokrustove superimpozicije, predstavljaju varijable oblika i polazni su podaci za dalje
multivarijantne statisticke analize varijabilnosti oblika. Takode, Prokrustove koordinate
nose informacije o ukupnoj varijabilnosti oblika koja ukljucuje alometrijsku (promene
oblika kao rezultat razlika u veli¢ini) 1 nealometrijsku komponentu (promene oblika kao
rezultat delovanja svih ostalih faktora izuzev alometrije). Prokrustova distanca, kao linearna
mera distance izmedu konstelacija koje se porede, upotrebljava se u geometrijskoj
morfometriji kao osnovna mera razlika u obliku (Bookstein, 1991).

Kao §to je ve¢ spomenuto, geometrijska morfometrija pruza mogucénost nezavisnog
analiziranja varijabilnosti velicine 1 oblika morfoloskih celina primenom uni i
multivarijantnih ~ statistickih metoda, kao 1 moguénost vizuelnog predstavljanja
varijabilnosti oblika. Iako postoji viSe nacina vizuelnog prikaza promena oblika u
geometrijskoj morfometriji (Klingenberg, 2013), naj¢es¢e se koriste TPS deformacione
mreZe. Njihova upotreba se zasnova na metafori koriS¢enja tzv. idealno tanke beskonacne
metalne ploce (engl. Thin Plate Spline, TPS) koja se nalazi izmedu konstelacija specifi¢nih
tacaka koje se porede i1 koja ¢e se deformisati (istezati ili skracivati) kako bi se
odgovaraju¢e specificne tacke ovih dvaju konstelacija poklopile. Znacajna prednost
geometrijske u odnosu na tradicionalnu morfometriju je 1 moguénost detektovanja i
grafickog predstavljanja ¢ak 1 minimalnih promena oblika morfoloskih celina (Klingenberg,
2002), sto ovom pristupu daje prednost u uocavanju morfoloskih specifi¢nosti i razlika i na
malim geografskim skalama.

U okviru klase sisara, geometrijska morfometrija najvecu primenu nalazi unutar
reda glodara. lako su metode geometrijske morfometrije sve prisutnije i u razli¢itim
bioloskim studijama predstavnika reda Carnivora i porodice Canidae (Goswami, 2006a,b;
Drake i Klingenberg, 2008, 2010; Meloro i sar., 2008; 2011; Schutz i sar., 2009; Slater i
sar. 2009; Drake, 2011; Meloro i O’Higgins, 2011; Figueirido i sar., 2013; Martin-Serra i
sar., 2014; Schmitt i Wallace, 2014; Drake i sar., 2015; Jones i sar., 2015), na nivou
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pojedina¢nih taksona Canis aureus i Vulpes vulpes dosadasnja istrazivanja morfoloske

varijabilnosti bazirana su skoro isklju¢ivo na upotrebi tradicionalne morfometrije.

1.5. Glaveni skelet kao model sistem

Glaveni skelet sisara sacinjen je od kranijuma i mandibule (donje vilice) koji kao
model sistemi imaju Siroku primenu u analizama morfoloSke varijabilnosti. Glaveni skelet
ima znacajnu ulogu u velikom broju funkcija kao Sto su potpora i zastita mozgu i ¢ulnim
organima, ishrana, respiracija, vokalizacija, a u nekim slucajevima i uloga u kretanju i
socijalnim aktivnostima. Raznolikost glavenog skeleta uslovljena je u velikoj meri
karakteristikama ishrane, s obzirom na njegovu ulogu u pribavljanju, obradi i ingestiji hrane
(Smith, 1993). Veliku ulogu u procesima ingestije 1 mehani¢ke obrade hrane ima
mandibula, koja je i jedina pokretna komponenta na glavenom skeletu sisara (Russell i
Thomason, 1993).

Kranijum sisara podeljen je na dva funkcionalna regiona: orofacijalni i
neurokranijalni. Orofacijalni region obuhvata skeletne elemente koji okruzuju nazalne,
oralne 1 faringijalne kapsule. Neurokranijalni region ¢ine skeletni elementi baze 1 krova
lobanje koji okruzuju mozak. U okviru orofacijalnog regiona mogu se izdvojiti facijalna i
temporalna komponenta, dok se neurokranijalni region moze podeliti na bazikranijalnu
komponentu i komponentu krova lobanje (Willmore i sar., 2006). Na ventralnom kranijumu
moguce je izdvojiti tri funkcionalna regiona: prednji facijalni (uloga u ishrani i potpori dela
Culnih organa), boc¢ni temporalni (uloga u ishrani, mastikatorna uloga) i zadnji
bazikranijalni (potpora i zaStita mozgu 1 delu culnih organa). Na dorzalnom kranijumu se
takode mogu razlikovati tri funkcionalna regiona (prednji facijalni, bo¢ni temporalni i
zadnji region krova lobanje), dok se iz lateralne perspektive kranijuma uocavaju sve Cetiri
funkcionalne komponente (facijalna, temporalna, bazikranijalna i komponenta krova
lobanje) (Moss, 1968; Cheverud, 1982b; Willmore i sar., 2006). Facijalni i temporalni
region vode poreklo od celija nervne kreste, dok su krov lobanje i bazikranijalni region
mezodermalnog porekla. Hormonalna regulacija, kao i rast pridruzenih tkiva (mozdanog,

misi¢nog 1 dentalnog) u velikoj meri imaju uticaj na izgled 1 niz funkcija glavenog skeleta,
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kao i na njegov rast i diferencijaciju (Moss, 1973; Herring i Lakars, 1981; Moore, 1981,
Atchley i sar., 1984).

Kao i kranijum, i mandibula sisara predstavlja funkcionalno i razvojno sloZenu
skeletnu strukturu. Prednji region mandibule (corpus mandibulae) daje potporu zubima,
dok zadnji region (ramus mandibulae) artikuliSe sa ostatkom lobanje i za njega se vezuju
miSici bitni za pokretanje donje vilice. Prednji region mandibule ¢ine alveolusi zuba, dok se
na zadnjem regionu izdvaja centralni mezetericni deo i tri nastavka: koronoidni, kondilarni
i angularni (Atchley i Hall, 1991; Atchley, 1993). Svi delovi mandibule poreklom su od
¢elija nervne kreste koje tokom embrionalnog razviéa migriraju u oblast prvog
mandibularnog luka nakon ¢ega formiraju tzv. mezenhimalne grupacije. Rastom,
diferencijacijom i morfogenezom c¢elija mezenhimalnih grupacija formiraju se razlicite

komponente mandibule.
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2. CILJEVI STUDIJE

Predmet ovog istrazivanja je geometrijsko-morfometrijska analiza varijabilnosti
veli¢ine i oblika glavenog skeleta (kranijuma iz ventralne, dorzalne i lateralne perspektive i
mandibule) Sakala (Canis aureus) i lisice (Vulpes vulpes) sa teritorije Srbije, prvenstveno u
kontekstu biogeografske varijabilnosti, ali i sa aspekta polnog dimorfizma i alometrije.

Za obe analizirane vrste definisana su tri osnovna cilja istrazivanja:

1. Utvrditi razlike u veli¢ini i obliku kranijuma i mandibule izmedu jedinki razli¢itih
biogeografskih oblasti na teritoriji Srbije, kao 1 specifi¢ne biogeografske obrasce
varijabilnosti veli¢ine 1 oblika analiziranih morfoloskih struktura.

2. Detektovati razlike u veli¢ini i obliku kranijuma i mandibule izmedu polova,
proceniti nivoe polnog dimorfizma u veli¢ini i obliku i opisati obrasce polnog
dimorfizma u obliku.

3. Testirati uticaj alometrije na biogeografske obrasce varijabilnosti oblika kranijuma i
mandibule, kao i postojanje alometrijske komponente polnog dimorfizma u obliku

analiziranih morfoloskih struktura.
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3. MATERIJAL | METODE

3.1. Biogeografske oblasti

Za potrebe analiza biogeografskih aspekata varijabilnosti glavenog skeleta Sakala i
lisice sa podrucja Srbije koris¢ena je podela Srbije (Slika 3) na tri visinske oblasti i 15
biogeografskih regiona (Markovi¢, 1980; Stevanovi¢, 1992; Tomovi¢ i sar., 2015).
Visinske oblasti predstavljaju kontinuirane orogeografske celine koje su definisane
prvenstveno rasponom nadmorskih visina: panonska (0-200 mnv), peripanonska (200-600
mnv) i planinsko-kotlinska (600-2650 mnv). Istovremeno, navedene visinske oblasti
oslikavaju dva velika kontinentalna (zono)bioma prisutna na prostoru Srbije (stepe u
panonskoj oblasti i meSovite liS¢arsko-Cetinarske Sume u planinsko-kontlinskoj oblasti),
kao 1 njihovu prelaznu zonu (peripanonska oblast) kao mozai¢nost specifi¢nih ili Siroko
rasprostranjenih lokalnih biotopa (Matvejev i Puncer, 1989).

Kao $to je u uvodnom delu receno, areal Sakala u poslednjih nekoliko decenija bio
je veoma dinamican. Poslednjih tri do detiri decenije vrsta se intezivno Sirila 1
rekolonizovala veci deo teritorije Srbije (Milenkovi¢ i Paunovié, 2003). Ne samo da su
Sakali krajem XX veka ponovo naselili prostore na kojima su istorijski belezeni, ve¢ su se
prosirili 1 na prostore za koje ne postoje literaturni podaci o njihovom prisustvu u blizoj ili
daljoj proslosti. Povecanje brojnosti Sakala i Sirenje njegovog areala u Srbiji deSavalo se
utvrdenim koridorima: dolinom Morave, Timoka, Save, Tise, kao i reke Drine (Cirovié i
sar., 2008). Upravo stalan porast brojnosti i utvrdeni pravci Sirenja, kao specifi¢nosti Sakala
sa podrucja Srbije, predstavljaju Cinjenice koje podrzavaju izvesne kritiCke osvrte na
primene dosadasnjih faunistickih 1 biogeografskih podela kao univerzalnih u studijama
razli¢itih elemenata faune Srbije (Cetkovié, 1997, Paunovié, 2016) i potrebu za izvesnim
prakti¢nim pristupom ili modifikacijama koje moraju uvaziti specifi¢nosti populacija
analiziranih taksona ili faune u celini (Paunovi¢, 2016).

U vreme izrade ove doktorske disertacije Sakali nisu bili prisutni u zapadnim i
jugozapadnim delovima Srbije koji pripadaju planinsko-kotlinskoj oblasti. Stoga je

materijal (lobanje) prikupljen samo iz isto¢nih delova planinsko-kotlinske oblasti.
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Uzimajuéi u obzir dinami¢ne promene areala i pravce Sirenja populacija Sakala u Srbiji duz
re¢nih tokova i njihovih dolina (Cirovié i sar., 2008), &itavo podruéje donjeg toka Dunava
na teritoriji Srbije (od us¢a Peka pa do granice sa Bugarskom) i njegovih pritoka je uzeto
kao deo planinsko-kotlinske oblasti. Stoga su lokaliteti sa podrucja Citave istoéne Srbije
grupisani u okviru ove oblasti. Sakali koji su se §irili duZ toka Morave pripadaju
peripanonskoj oblasti zbog ¢ega su lokaliteti iz centralne Srbije objedinjeni u okviru ove
oblasti. Svi lokaliteti sa podrucja Vojvodine pripadaju panonskoj oblasti u okviru koje su i
grupisani. Na ovaj nacin, uvazavajuci specifi¢nosti brzih promena distribucije i pravaca
Sirenja njegovih populacija, a za potrebe analiza biogeografskih aspekata morfoloske
varijabilnosti Sakala sa podru¢ja Srbije, definisane su tri osnovne biogeografske oblasti:
panonska (Vojvodina), planinsko-kotlinska (istoéna Srbija) i peripanonska (centralna
Srbija).

Isti obrazac po kome su lokaliteti Sakala grupisani u biogeografske oblasti (Tabela
1, Slika 4) primenjen je i za analize biogeografskih aspekata morfoloske varijabilnosti lisice
sa podru¢ja Srbije (Tabela 2, Slika 5). Na taj nacin je bilo moguée komparativno pratiti
ekogeografske efekte na obrasce morfoloske varijabilnosti obe vrste koje su u prostornom
smislu u simpatriji, a u ekoloSkom u kompeticiji. Sa vremenskog aspekta, lisica je oduvek
naseljavala sve biogeografske regione sa podrucja Srbije, dok se $akal u ne tako davnoj
proslosti ponovo pojavio na njima. Takode, ve¢i geografski opseg analiziranih lokaliteta
lisice (Slika 5) omogu¢io je i dodatnu analizu njene morfoloske varijabilnosti duz
gradijenata geografske Sirine 1 duzine, Sto za Sakala, usled manjeg geografskog opsega
analiziranih lokaliteta (Slika 4), nije bilo moguce uraditi. Zbog male veli€ine uzorka
subadultnih i adultnih jedinki iz VVojvodine (Tabela 1) nije se mogla ispitati ni potencijalna
veza izmedu morfoloSke varijabilnosti Sakala i razli¢itog udela agrarnih povrSina unutar

analiziranih biogeografskih oblasti.
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3.2. Materijal i opis uzorka

Analizirano je ukupno 326 kranijuma i1 324 mandibule Sakala, odnosno 205
kranijuma i 197 mandibula lisice, sa razli¢itih lokaliteta iz tri biogeografske oblasti Srbije:
panonske (lokaliteti sa podru¢ja Vojvodine), planinsko-kotlinske (lokaliteti iz isto¢ne
Srbije) i peripanonske (lokaliteti iz centralne Srbije) (Slika 4, Slika 5). Svi primerci deo su
osteoloske zbirke Katedre za ekologiju i geografiju zivotinja BioloSkog fakulteta
Univerziteta u Beogradu. U saradnji sa lova¢kim druStvima materijal je prikupljan u okviru
redovnog odstrela Sakala (period od 2000-2011. godine) i lisica (period od 1992-2011.
godine). Nakon dekapitacije Zivotinja, sa glava je odstranjena koza i ve¢i deo misi¢ne mase.
Ovako pripremljene lobanje su potom c¢iS¢ene pomocu nekrofagnih insekata iz porodice
Dermestidae (Dermestes spp.) nakon ¢ega su potapanjem 24 sata u 7-10% rastvor vodonik
peroksida (H;O;) dezinfikovane i izbeljene (Savi¢, 1976). Analizama su obuhvacene
subadultne i adultne jedinke. Pored datuma odstrela, uzrasne kategorije odredivane su i na
osnovu stepena osifikacije kranijalnih sutura, zigomaticne Sirine lobanje 1 istroSenosti zuba
kod Sakala (Lombaard, 1971; Gipson i sar., 2000), odnosno i na osnovu stepena osifikacije
kranijalnih sutura, razvoja sagitalne kreste 1 istroSenosti zuba kod lisice (Harris, 1978;
Ansorge, 1994; Roulichova i Andéra, 2007). Detaljan opis i pregled uzoraka obe vrste dat
je u tabelama (Tabela 1, Tabela 2).
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Slika 4. Geografska distribucija analiziranih populacija (lokaliteta) Sakala (Canis aureus

L.) sa podru¢ja Srbije: Vojvodina (1 — Surcin), isto¢na Srbija (2 — Negotin, 3 — Veliko

Gradiste), centralna Srbija (4 — Smederevo, 5 — Velika Plana 6 — Svilajnac).
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Slika 5. Geografska distribucija analiziranih populacija (lokaliteta) lisice (Vulpes vulpes L.)
sa podruéja Srbije: Vojvodina (1 — Banatski Dvor, 2 — Becej, 3 — Futog, 4 — Indija, 5 —
Mokrin, 6 — Radojevo, 7 — Sremska Mitrovica, 8 — Surcin), isto¢na Srbija (9 — Bela
Palanka, 10 — Negotin, 11 — Veliko Gradiste), centralna Srbija (12 — Beograd, 13 —

Smederevo, 14 — Svilajnac, 15 — Velika Plana, 16 — Zupanjevac). lzvor: Jojié i sar. (2017).
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Tabela 1. Detaljan opis analiziranog uzorka $akala (Canis aureus L.).

Uzrasna Biogeografska ~ Zenke Muzjaci Ukupno

kategorija Lokalitet oblast

Subadulti 1 — Suréin Vojvodina 4 1 5
2 — Negotin isto¢na Srbija 2 3 5
3 — Veliko Gradiste 39 15 54
4 — Smederevo centralna Srbija 13 4 17
5 — Velika Plana 1 3 4
6 — Svilajnac 6 2 8

Adulti 1 — Sur¢in Vojvodina 8 16 24
2 — Negotin isto¢na Srbija 3 12 15
3 — Veliko Gradiste 29 44 73
4 — Smederevo centralna Srbija 20 43 63
5 — Velika Plana 8 18 26
6 — Svilajnac 12 20 32
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Tabela 2. Detaljan opis analiziranog uzorka lisice (Vulpes vulpes L.).

Uzrasna Biogeografska )

kategorija Lokalitet oblast Zenke  Muzjaci Ukupno

Subadulti 1 — Banatski Dvor Vojvodina 2 2 4
2 — Becej 1 1 2
3 — Futog 0 0 0
4 — Indija 3 1 4
5 — Mokrin 2 5 7
6 — Radojevo 1 1 2
7 — Sremska Mitrovica 0 2 2
8 — Surcin 13 5 18
9 — Bela Palanka isto¢na Srbija 0 0 0
10 — Negotin 0 1 1
11 — Veliko Gradiste 4 1 5
12 — Beograd centralna Srbija 1 0 1
13 — Smederevo 2 1 3
14 — Svilajnac 4 0 4
15 — Velika Plana 2 1 3
16 — Zupanjevac 1 1 2

Adulti 1 — Banatski Dvor Vojvodina 1 11 12
2 — Becej 2 2 4
3- Futog 2 1 3
4 — Indija 1 0 1
5 — Mokrin 1 11 12
6 — Radojevo 3 8 11
7 — Sremska Mitrovica 0 4 4
8 — Surcin 13 34 47
9 — Bela Palanka isto¢na Srbija 1 2 3
10 — Negotin 2 6 8
11 — Veliko Gradiste 1 10 11
12 — Beograd centralna Srbija 0 5 5
13 — Smederevo 0 7 7
14 — Svilajnac 1 6 7
15 — Velika Plana 3 6 9
16 — Zupanjevac 2 1 3

36



Kranijumi su fotografisani u ventralnoj, dorzalnoj i lateralnoj perspektivi, a
mandibule u lateralnom polozaju i labijalnoj perspektivi digitalnim fotoaparatom Nikon
COOLPIX 4500 u rezoluciji 2272 x 1520 piksela. Svi objekti bili su pod konstantnim
uslovima tokom fotografisanja. Kranijumi su fiksirani pomocu plastelina ¢ime je umanjena
mogucénost greSke pri njihovom postavljanju i fotografisanju. Lobanje i donje vilice su
fotografisane zajedno sa lenjirom. Upotrebom programa TpsDig (Rohlf, 2015a,b)
pozicionirane su dvodimenzionalne specificne tacke: 16 na ventralnom kranijumu, 12 na
dorzalnom kranijumu i na mandibuli i 15 na lateralnom kranijumu (Slika 6, Slika 7). Pored
specifi¢nih tacaka postavljenih na desnu polovinu kranijuma i desnu mandibulu, po dve
tacke su pozicionirane i na lenjiru. Vecina taCaka pripada po BukStajnu tipu I i II

(Bookstein, 1991). Anatomske definicije specifi¢nih tacaka za obe vrste date su u Tabeli 3.
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Slika 6. Raspored specifi¢nih tacaka na a) ventralnom kranijumu b) dorzalnom kranijumu
c¢) lateralnom kranijumu i d) mandibuli $akala (Canis aureus L.). lzvor: Momcilovi¢
(2012).
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Slika 7. Raspored specifi¢nih tacaka na a) ventralnom kranijumu b) dorzalnom kranijumu

c) lateralnom kranijumu i d) mandibuli lisice (Vulpes vulpes L.). 1zvor: Zelenika (2012).
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Tabela 3. Anatomske definicije specifi¢nih tacaka na kranijumu i mandibuli Sakala i lisice.

Ventralni kranijum

Dorzalni kranijum

1 Sutura premaksilarnih kostiju (anteriorno) 1 Sutura premaksilarnih kostiju (anteriorno)
2 Posteriorna ivica alveolusa tre¢eg sekutica 2 Tacka preseka o¢njaka i ivice dorzalnog kranijuma (anteriorno)
3 Posteriorna ivica alveolusa o¢njaka 3 Ivica nazalne kosti (anteriorno)
4 Posteriorna ivica foramen incisive 4 Sutura nazalnih kostiju (anteriorno)
5 Posteriorna ivica alveolusa prvog premolara 5 Posteriorna ivica infraorbitalnog foramena
6 Posteriorna ivica alveolusa drugog premolara 6 Prednja ivica zigomati¢nog luka
7 Posteriorna ivica alveolusa tre¢eg premolara 7 Sutura izmedu nazalne i frontalne kosti
8 Sutura izmedu maksilarne kosti i nepca (medijalno) 8 Vrh postorbitalnog nastavka
9  Posteriorna ivica alveolusa ¢etvrtog premolara (razdiraca) 9 Donji spoj jugalne i skvamozne kosti
10 Ilvica nepca (medio-posteriorno) 10  Sutura izmedu frontalne i parijetalne kosti
11  Lateralno najizrazenija tacka zigomati¢nog luka 11 Vrh zigomati¢nog nastavka skvamozne kosti (posteriorno)
12 Spoj timpani¢ne bule i bazisfenoidne kosti 12 Posteriorno najizrazenija tacka okcipitalne kosti
13  Tacka preseka zigomaticnog luka sa bazikranijumom
14  Posteriorno najizrazenija tacka timpaniéne bule
15 Anteriorna ivica foramen magnum
16 Lateralna ivica potilja¢nog gleznja
Lateralni kranijum Mandibula
1 Sutura premaksilarnih kostiju (anteriorno) 1 Simfiza dentalnih kostiju (anteriorno)
2 Sutura nazalnih kostiju (anteriorno) 2 Anteriorna ivica alveolusa o¢njaka
3 Sutura izmedu nazalne kosti i nazalne grane premaksilarne 3 Posteriorna ivica alveolusa oénjaka
kosti
4 Temporalni greben 4 Anteriorna ivica alveolusa treeg premolara
5 Sutura izmedu parijetalne i interparijetalne kosti 5 Anteriorna ivica alveolusa ¢etvrtog premolara
6  Posteriorno najizrazenija tacka interparijetalne kosti 6 Anteriorna ivica alveolusa prvog molara (razdiraca)
7 Najisturenija tacka potiljatnog gleznja 7 Posteriorna ivica alveolusa prvog molara (razdiraca)
8  Vrh timpaniéne bule 8 Vrh koronoidnog nastavka
9 Vrh zigomati¢nog nastavka skvamozne kosti (anteriorno) 9 Vrh kondilarnog nastavka (posteriorno)
10  Gornji spoj jugalne i skvamozne kosti 10  Vrhangularnog nastavka (posteriorno)
11  Posteriorna ivica maksilarne kosti 11  Najispupcenija tatka ventralne strane mandibule (posteriorno)
12 Najisturenija tacka na spoju maksilarne i jugalne kosti 12 Teme pravog ugla trougla odredenog tatkama 4, 111 12
(posteriorno)
13  Posteriorna ivica alveolusa ¢etvrtog premolara (razdiraca)
14  Posteriorna ivica alveolusa treceg premolara
15 Posteriorna ivica alveolusa o¢njaka
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3.3. Geometrijska morfometrija i statisticke analize

Metodama geometrijske morfometrije (Bookstein, 1991; Rohlf i Marcus, 1993,
Dryden i Mardia, 1998) analizirana je varijabilnost u veliini i obliku za svaku vrstu i

morfolosku strukturu ponaosob.

3.3.1. Sakal

Analizama je obuhvaceno 93 subadultne i 233 adultne jedinke Sakala.

Primenom Generalizovane Prokrustove analize (GPA), odnosno Prokrustovom
superimpozicijom konfiguracija specificnih tacaka, eliminisane su razlike u njihovoj
veli¢ini, polozaju i orijentaciji (Rohlf i Slice, 1990; Dryden i Mardia, 1998; Rohlf, 1999) i
za svaku jedinku izdvojene veli¢ina centroida (CS) kao varijabla veli¢ine i Prokrustove
koordinate kao varijable oblika.

Analizama varijanse testirani su uticaji efekata pola, uzrasta i njihove interakcije na
promene u veli¢ini i1 obliku analiziranih morfoloSkih struktura. Za ispitivanje razlika u
veli¢ini koriS¢ena je univarijantna analiza varijanse (ANOVA) i post hoc Tukey test za
neizbalansirane uzorke sa veli¢inom centroida (CS) kao zavisnom varijablom, dok je
testiranje razlika u obliku vrSseno multivarijantnom analizom varijanse (MANOVA) sa
Prokrustovim koordinatama kao zavisnim varijablama. Nakon §to su utvrdene statisticki
znacajne razlike u veli¢ini 1 obliku analiziranih morfoloskih struktura izmedu razli¢itih
uzrasnih kategorija, dalje analize radene su odvojeno na subadultnim i adultnim jedinkama.

Unutar grupe subadulta i adulta primenom istih statisti¢kih analiza (ANOVA i
MANOVA) testirani su uticaji faktora pola, biogeografske oblasti i njihove interakcije na
varijabilnost velicine i oblika, a kao preliminarna analiza biogeografske varijabilnosti
oblika koris§¢ena je Analiza glavnih komponenti (engl. Principal Component Analysis,
PCA). Promene oblika, opisane prvom (PC1) i drugom (PC2) glavhom komponentom,
graficki su prikazane u vidu TPS deformacionih mreza. Zbog male veli¢ine uzorka (5

subadultnih i1 24 adultne jedinke) populacija Sakala iz Vojvodine je iskljucena iz daljih
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analiza biogeografske varijabilnosti, polnog dimorfizma i alometrije koje su radene
odvojeno na subadultnim i adultnim jedinkama centralne i isto¢ne Srbije.

Primenom ANOVA 1 MANOVA statistickih analiza testirani su uticaji efekata pola,
biogeografske oblasti i njihove interakcije na promene u veli¢ini i1 obliku analiziranih
morfoloskih struktura. Na osnovu matrice Prokrustovih distanci formiran je UPGMA (engl.
unweighted pair-group method using aritmetic average) fenogram. Prokrustove distance su
izraCunate izmedu oblika konsenzus konfiguracija za zenke 1 muzjake iz svake
biogeografske oblasti. Kanonijskom diskriminantnom analizom (engl. Canonical Variate
Analysis, CVA) dobijene su kanonijske ose, duz kojih je bilo moguée utvrditi razdvajanje
analiziranih grupa. Svaka kanonijska osa opisuje odredeni procenat razlika medu grupama.
Prva kanonijska osa (CV1) nosi najvece razlike medu srednjim vrednostima analiziranih
grupa, dok je drugom kanonijskom osom (CV2) opisan manji procenat razlika medu
grupama. Promene oblika duz izdvojenih kanonijskih osa graficki su prikazane u vidu TPS
deformacionih mreza.

Radi kvantifikovanja nivoa razlika u veli¢ini analiziranih morfoloskih struktura
izmedu polova izracunat je standardni indeks polnog dimorfizma u veli¢ini (Issp). Vrednost
ovog indeksa dobijena je na osnovu prosecnih vrednosti veliine centroida (CS) prema
formuli Issp = prose¢na vrednost veli¢ine veceg pola (muZjaka)/prosecna vrednost veliine
manjeg pola (Zenki). Statisticka znacajnost indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini
procenjena je post hoc Tukey testom za neizbalansirane uzorke. Nivo razlika u ukupnoj
varijabilnosti oblika analiziranih morfoloskih struktura izmedu polova izrazen je preko
indeksa polnog dimorfizma u obliku (Isshp). Vrednost ovog indeksa predstavlja vrednost
Prokrustove distance dobijene izmedu konsenzus konfiguracija muzjaka 1 Zenki (Cardini 1
Elton, 2008; Ljubisavljevic i sar., 2010; Porobi¢ i sar., 2016; Joji¢ i sar., 2017). Statisticka
znacajnost indeksa polnog dimorfizma u obliku procenjena je permutacionim testom sa 10
000 permutacija (Good, 1994; Edgington, 1995), nasuprot nultoj hipotezi da izmedu polova
nema znacajnih razlika u obliku. Takode, vazno je ista¢i da je indeks polnog dimorfizma u
obliku izrazen na nivou ukupne varijabilnosti oblika koju ¢ine alometrijska i nealometrijska

komponenta. Za dobijanje indeksa polnog dimorfizma u obliku i procenu njegove
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statistiCke znacajnosti, kao 1 za graficki prikaz promena oblika izmedu polova koris¢ena je
Diskriminantna funkcijska analiza (engl. Discriminant Function Analysis, DFA).

Primenom multivarijantne analize kovarijanse (MANCOVA), koriste¢i Prokrustove
koordinate kao zavisno promenljive, pol kao faktor i logaritmovanu vrednost veli¢ine
centroida (InCS) kao kovarijablu, procenjeno je da li izmedu polova postoje razlike u
pogledu promena oblika uslovljenih promenama veli¢ine, tj. da li su nagibi alometrijskih
prava muzjaka i zenki homogeni. Prisustvo efekta alometrije, kao 1 procenat njenog udela u
ukupnoj varijabilnosti oblika utvrdeno je multivarijantnom regresijom Prokrustovih
koordinata na InCS. Statisti¢ka znacajnost efekta alometrije u ukupnoj varijabilnosti oblika
procenjena je permutacionim testom sa 10 000 permutacija (Good, 1994; Edington, 1995),
nasuprot nultoj hipotezi o postojanju izometrijskog rasta, tj. da izmedu promena u veli¢ini i
promena u obliku ne postoji povezanost. U slu¢aju kada su izmedu polova utvrdene razlike
u pogledu promena oblika uslovljenih promenama veli¢ine, prilikom multivarijantne
regresije kao varijable oblika koriS¢ene su Prokrustove koordinate dobijene
Generalizovanom Prokrustovom analizom svakog pola posebno, a u suprotnom koris¢ene
su Prokrustove koordinate dobijene iz GPA objedinjenih polova. Promene oblika uslovljene
alometrijom vizuelno su prikazane pomoc¢u TPS deformacionih mreza.

Za analize varijanse (ANOVA i MANOVA), kovarijanse (MANCOVA) i
konstruisanje UPGMA fenograma koris¢en je program Statistica 5, (StatSoft Inc., 1997),
dok su sve ostale geometrijsko morfometrijske (GPA) i statisticke analize (PCA, CVA,
DFA i multivarijantna regresija) uradene upotrebom programa MorphoJ (Klingenberg,

2011).
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3.3.2. Lisica

Analizama je obuhvaceno 58 subadultnih 1 147 adultnih jedinki lisice.

Generalizovanom Prokrustovom analizom (GPA) eliminisane su razlike u velicini,
poloZaju i orijentaciji konfiguracija specifi¢nih tacaka (Rohlf i Slice, 1990; Dryden i
Mardia, 1998; Rohlf, 1999) i za svaku jedinku izdvojene velic¢ina centroida (CS) kao
varijabla veli¢ine i Prokrustove koordinate kao varijable oblika.

Analizama varijanse testirani su uticaji efekata pola, uzrasta i njihove interakcije na
promene u veli¢ini i obliku analiziranih morfoloskih struktura. Za testiranje razlika u
veli¢ini koriSena je univarijantna analiza varijanse (ANOVA) i post hoc Tukey test za
neizbalansirane uzorke sa veli¢inom centroida (CS) kao zavisnom varijablom, dok su
razlike u obliku ispitivane multivarijantnom analizom varijanse (MANOVA) sa
Prokrustovim koordinatama kao zavisnim varijablama. Nakon $to za analizirane
morfoloske strukture nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u veli€ini izmedu razli¢itih
uzrasnih kategorija istog pola, kao ni u obliku izmedu razli¢itih uzrasnih kategorija, dalje
analize radene su na objedinjenim subadultnim i adultnim jedinkama.

Primenom ANOVA 1 MANOVA statistickih analiza testirani su uticaji efekata pola,
biogeografske oblasti i njihove interakcije na promene u veli¢ini 1 obliku analiziranih
morfoloSkih struktura. Na osnovu matrice Prokrustovih distanci formiran je UPGMA
fenogram. Prokrustove distance izracunate su izmedu konsenzus konfiguracija jedinki iz
svake biogeografske oblasti. Kanonijskom diskriminantnom analizom (CVA) dobijene su
kanonijske ose, duz kojih je moguce uociti razdvajanje analiziranih biogeografskih oblasti 1
odgovarajuce promene oblika graficki prikazati u vidu TPS deformacionih mreza.

Nivo razlika u veli¢ini analiziranih morfoloskih struktura izmedu polova izracunat
je preko standardnog indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini (Issp). Vrednost ovog indeksa
dobijena je na osnovu prosecnih vrednosti veliine centroida (CS) prema formuli Issp =
prosecna vrednost veli¢ine veceg pola (muzjaka)/prosecna vrednost veliCine manjeg pola
(zenki). Statisticka znacajnost indeksa polnog dimorfizma u veli€ini procenjena je post hoc
Tukey testom za neizbalansirane uzorke. Nivo razlika u ukupnoj (alometrijska +

nealometrijska komponenta) varijabilnosti oblika analiziranih morfoloskih struktura izmedu
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polova izrazen je preko indeksa polnog dimorfizma u obliku (Isshp). Vrednost ovog indeksa
predstavlja vrednost Prokrustove distance dobijene izmedu konsenzus konfiguracija
muzjaka 1 zenki (Cardini i1 Elton, 2008; Ljubisavljevi¢ 1 sar., 2010; Porobi¢ i sar., 2016;
Joji¢ 1 sar., 2017). Statisticka znacajnost indeksa polnog dimorfizma u obliku procenjena je
permutacionim testom sa 10 000 permutacija (Good, 1994; Edgington, 1995), nasuprot
nultoj hipotezi da izmedu polova nema znacajnih razlika u obliku. Razlike u ukupnoj
varijabilnosti oblika analiziranih morfoloskih struktura izmedu polova ilustrovane su u vidu
TPS deformacionih mreza. Za izraCunavanje indeksa polnog dimorfizma u obliku, procenu
njegove statisticke znacajnosti, kao i za graficki prikaz promena oblika izmedu polova
koriS¢ena je Diskriminantna funkcijska analiza (DFA).

Multivarijantnom analizom kovarijanse (MANCOVA), koriste¢i Prokrustove
koordinate kao zavisno promenljive, pol kao faktor i logaritmovanu vrednost veli¢ine
centroida (InCS) kao kovarijablu, utvrdeno je da li izmedu polova postoje razlike u
nagibima alometrijskih prava. Uticaj alometrije na promene oblika i njen udeo u ukupnoj
varijabilnosti oblika ispitan je multivarijantnom regresijom Prokrustovih koordinata na
InCS. Statisticka znacajnost efekta alometrije procenjena je permutacionim testom sa 10
000 permutacija (Good, 1994; Edington, 1995), polaze¢i od nulte hipoteze da izmedu
promena u veli¢ini i promena u obliku nema korelacije. Promene oblika uslovljene
alometrijom vizuelno su prikazane pomoc¢u TPS deformacionih mreza.

Dalje statisticke analize radene su odvojeno na Zenkama i muZzjacima.

Linearnom regresijom logaritmovane vrednosti veli¢ine centroida (InCS) na
geografsku Sirinu 1 geografsku duzinu ispitivana je zavisnost promena veli¢ine u odnosu na
oba geografska parametra, dok je multiplom multivarijantnom regresijom varijabli oblika
(Prokrustovih koordinata) na geografsku Sirinu i geografsku duZinu ispitivana zavisnost
promena oblika u odnosu na oba geografska parametra (Caceres i sar., 2014; Meloro i sar.,
2014; Joji¢ i sar., 2017). Navedenim analizama utvrden je procenat ukupne varijabilnosti
testom sa 10 000 permutacija procenjena je i statisticka znacCajnost zavisnosti promena
veli¢ine i oblika u odnosu na oba geografska parametra, a u vidu TPS deformacionih mreza

vizuelno predstavljen obrazac promena oblika duz gradijenata geografske Sirine i duzine.
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Prema definiciji Yom-Tov i sar. (2007), agrarna povrSina predstavlja oblast u kojoj
je vise od 50% teritorije obuhvaéeno uzgojem biljnih kultura i domacih zivotinja. Manje od
50% teritorije centralne i isto¢ne Srbije, odnosno vise od 50% teritorije Vojvodine je
obuhvaceno uzgojem biljnih kultura i domaéih Zivotinja (Sevarli¢, 2015). Zavisnost
promena veli¢ine i oblika u odnosu na udeo agrarnih povrSina testirana je regresijom
logaritmovane vrednosti veli¢ine centroida (InCS), odnosno varijabli oblika (Prokrustovih
koordinata), na proporciju agrarnih povrSina kodiranih kao indikator (engl. dummy)
varijable, 0 za centralnu i isto¢nu Srbiju i 1 za Vojvodinu (Joji¢ i sar., 2017). Navedenom
analizom utvrden je procenat ukupne varijabilnosti veli¢ine i oblika uslovljen razlikama u
proporciji agrarnih povrSina. StatistiCka znaCajnost uticaja udela agrarnih povrSina na
varijabilnost veli¢ine i1 oblika procenjena je permutacionim testom sa 10 000 permutacija
(Good, 1994) polazec¢i od nulte hipoteze da izmedu promena u veli¢ini, odnosno u obliku, i
proporcije agrarnih povrsina nema korelacije. Promene oblika uslovljene razlikama u udelu
agrarnih povrsina vizuelno su predstavljene u vidu TPS deformacionih mreza.

Za analize varijanse (ANOVA i MANOVA), kovarijanse (MANCOVA) i
konstruisanje UPGMA fenograma koriS¢en je program Statistica 5, (StatSoft Inc., 1997),
dok su sve ostale geometrijsko morfometrijske (GPA) 1 statisticke analize (CVA, DFA,
linearna i multivarijantna regresija) uradene upotrebom programa MorphoJ (Klingenberg,

2011).
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4. REZULTATI

4.1. Sakal

4.1.1. Ventralni kranijum

Analizirano je ukupno 325 ventralnih kranijuma.

Primenom Generalizovane Prokrustove analize (GPA) dobijene su varijable veli¢ine

I oblika ventralnog kranijuma, tj. za svaku jedinku je izracunata varijabla veli¢ine (veli¢ina

centroida, CS) i izdvojene varijable oblika (32 Prokrustove koordinate).

Analiza varijanse (ANOVA) na nivou celog uzorka pokazala je statisticku

znacajnost efekata pola i1 uzrasta na varijabilnost veli¢ine ventralnog kranijuma, dok za

efekat interakcije testiranih faktora nije dobijena statisti¢ki znacajna vrednost (Tabela 4).

Tabela 4. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) ventralnog kranijuma $akala

na nivou celog uzorka. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P —

statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 2347.11 1 63.35 0.0000*
UZRAST 2457.89 1 66.34 0.0000*
POLXUZRAST 73.43 1 1.98 0.1602
Greska 11893.25 321
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Slika 8. Prose¢ne vrednosti (Mean), standardne greske (SE) i standardne devijacije (SD)
veli¢ine centroida (CS) ventralnog kranijuma Zenki 1 muzjaka Sakala razliCitith uzrasnih
kategorija na nivou celog uzorka. F/A — adultne Zenke, F/SA — subadultne zenke, M/A —

adultni muzjaci, M/SA — subadultni muzjaci.

Na osnovu prosecnih vrednosti veliine centroida (CS) (Slika 8) utvrdeno je da se
subadultne zenke odlikuju najmanjim (CSmean = 232.4139), a adultni muzjaci najveéim
(CSmean = 245.4159) ventralnim kranijumima. Takode, sli¢ne vrednosti prosecne veli€ine
centroida dobijene su kod zenki adulta (CSmean = 237.8533) 1 muzjaka subadulta (CSmean
= 237.7034) §to je 1 potvrdeno Post hoc Tukey testom za neizbalansirane uzorke koji je
pokazao statisticki znacajne razlike u srednjim vrednostima veli¢ine centroida kod svih

poredenja (P <0.01), izuzev izmedu adultnih Zenki i subadultnih muzjaka (P = 0.9997).
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Multivarijantnom analizom varijanse (MANOVA) na nivou celog uzorka dobijene
su statisti¢ki znacajne vrednosti za faktore pola i uzrasta, dok je za interakciju testiranih

faktora utvrdeno da ne utice na varijabilnost oblika ventralnog kranijuma (Tabela 5).

Tabela 5. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika ventralnog
kranijuma $akala na nivou celog uzorka. Awiks — vrednosti Wilks’ Lambda testa, d.f. —

stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisti¢ka zna¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat Awi Iks d.f. F P

POL 0.6859 28, 294 4.81 0.0000*
UZRAST 0.8319 28, 294 2.12 0.0011*
POLXUZRAST 0.9100 28, 294 1.04 0.4155

Nakon §to su utvrdene statisti¢ki znacajne razlike u veli¢ini (Tabela 4, Slika 8) 1
obliku (Tabela 5) ventralnog kranijuma izmedu razlicitih uzrasnih kategorija, dalje analize

radene su odvojeno na subadultnim i adultnim jedinkama.

Za subadultne jedinke, ANOVA nije pokazala znacajnost nijednog od testiranih
faktora (Tabela 6), dok je MANOVA utvrdila statisticki znacajne razlike u obliku
ventralnog kranijuma jedinki iz razli¢itih biogeografskih oblasti (Tabela 7). Za adultne
jedinke, analizama varijanse (ANOVA i MANOVA) ustanovljene su statisti¢ki znacajne
razlike u veli¢ini ventralnog kranijuma samo izmedu muZjaka i Zenki (Tabela 8), dok je za
oblik ventralnog kranijuma utvrdeno da i pol 1 biogeografska oblast i njihova interakcija

statisticki znacajno uti¢u na njegovu varijabilnost (Tabela 9).
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Tabela 6. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) ventralnog kranijuma za

subadultne jedinke Sakala na nivou celog uzorka. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni

slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost.

Efekat SS d.f. F P

POL 139.68 1 3.70 0.0578
OBLAST 59.05 2 0.78 0.4610
POLXOBLAST 1.35 2 0.02 0.9823
Greska 3249.10 86

Tabela 7. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika ventralnog

kranijuma za nivou celog uzorka. Awis — vrednosti Wilks” Lambda testa, d.f. — stepeni

slobode, F — F vrednosti, P — statisticka zna¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat Awi Iks d.f. F P

POL 0.6638 28, 59 1.07 0.4056
OBLAST 0.2969 56, 118 1.76 0.0054*
POLXOBLAST 0.4241 56, 118 1.14 0.2754
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Tabela 8. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) ventralnog kranijuma za
adultne jedinke Sakala na nivou celog uzorka. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F

— F vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 1803.82 1 48.31 0.0000*
OBLAST 76.04 2 1.02 0.3628
POLXOBLAST 18.24 2 0.24 0.7835
Greska 8475.41 227

Tabela 9. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika ventralnog
kranijjuma za adultne jedinke Sakala na nivou celog uzorka. Awiks — vrednosti Wilks’

Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka zna¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat Awi Iks d.f. F P

POL 0.6925 28, 200 3.17 0.0000*
OBLAST 0.4784 56, 400 3.18 0.0000*
POLXOBLAST 0.7033 56, 400 1.37 0.0456*

51



0.020
0015 | o e
® o
0.010 | oo
0% 0 _ o
o * o $
0005} e o0° (())0. * ° )
= Q8 Boee,
™ 000 o o L)
S c%g &b gqo
o -0.005 .O °® q\.
- L o
0.010 .~ o0 °® ° )
-0.015 | ® ®
@®ismh
O cSib

-0.020 ' ' ' ' ' ' ' : ' F Voiv
0020 0015 -0010 -0005 0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 * '

PC1 (17.1%)

Slika 9. Analiza glavnih komponenti (PCA) varijabli oblika ventralnog kranijuma
subadultnih jedinki $akala na nivou celog uzorka. i Srb — isto¢na Srbija, ¢ Srb — centralna
Srbija, Vojv — Vojvodina. Procenti varijabilnosti opisani glavnim komponentama (PC1 i

PC2) dati su u zagradama.

Rezultati Analize glavnih komponenti (PCA) za subadultne jedinke (Slika 9) nisu
pokazali jasno izdvajanje analiziranih biogeografskih oblasti u odnosu na obe glavne
komponente, dok se na osnovu PCA za adulte (Slika 10) uo€ava grupisanje jedinki iz
Vojvodine (panonska oblast) u pozitivnom delu prve glavne komponente (PC1), odnosno
grupisanje jedinki iz isto¢ne i centralne Srbije (planinsko-kotlinska i peripanonska oblast) u
negativnhom delu PC1 ose. Adultne jedinke iz VVojvodine u odnosu na adultne jedinke iz
isto¢ne i centralne Srbije odlikuje generalno uzi ventralni kranijum, naroc¢ito na nivou

bazikranijalnog regiona, zigomatic¢nih lukova i zadnjeg dela rostruma (Slika 10).
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Slika 10. Analiza glavnih komponenti (PCA) varijabli oblika ventralnog kranijuma
adultnih jedinki $akala na nivou celog uzorka. i Srb — isto¢na Srbija, ¢ Srb — centralna
Srbija, Vojv — Vojvodina. Procenti varijabilnosti opisani glavnim komponentama (PC1 i
PC2) dati su u zagradama, a promene oblika duz PC1 ose uvelicane su tri puta i graficki

prikazane u vidu TPS deformacionih mreza.

Usled male veli¢ine uzorka subadultnih 1 adultnih jedinki iz Vojvodine, Sakali iz
panonske oblasti su iskljuceni iz daljih analiza biogeografske varijabilnosti, polnog

dimorfizma i alometrije.

Subadulti centralne i isto¢ne Srbije (peripanonske i planinsko-kotlinske biogeografske
oblasti) — Analizom varijanse (ANOVA) utvrdene su statisticki znacajne razlike u veli¢ini
ventralnog kranijuma izmedu subadultnih muZzjaka i Zenki, kao 1 odsustvo znacajnog efekta

biogeografske oblasti i njene interakcije sa polom na varijabilnost veli¢ine (Tabela 10).

53



Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) je pokazala statisticku znacajnost efekata
pola i biogeografske oblasti na varijabilnost oblika ventralnog kranijuma, ali odsustvo

znacCajnosti njihove interakcije (Tabela 11).

Tabela 10. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) ventralnog kranijuma za
subadultne jedinke $akala centralne i isto¢ne Srbije. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni

slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 450.14 1 11.84 0.0009*
OBLAST 14.00 1 0.37 0.5457
POLXOBLAST 0.16 1 0.00 0.9482
Greska 3156.06 83

Tabela 11. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika ventralnog
kranijuma za subadultne jedinke Sakala centralne i isto¢ne Srbije. Awiiks — vrednosti Wilks’

Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka zna¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat Awi Iks d.f. F P

POL 0.4835 28, 56 2.14 0.0079*
OBLAST 0.4493 28, 56 2.45 0.0022*
POLXOBLAST 0.5481 28, 56 1.65 0.0559

Na Slici 11. predstavljen je UPGMA Klaster fenogram konstruisan iz matrice
Prokrustovih distanci izraunatih izmedu srednjih oblika Zenki 1 muZjaka iz svake
biogeografske oblasti. UoCeno je da prvo dolazi do grupisanja medu razli¢itim polovima iz

iste oblasti, a potom i do grupisanja dve biogeografske oblasti na osnovu cega se izvodi
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zaklju€ak da su razlike u obliku ventralnog kranijuma izmedu biogeografskih oblasti ve¢e u

odnosu na razlike u obliku ventralnog kranijuma medu polovima.

F-c Srb

M-c Srb

F-i Srb

M-i Srb

0.0065 0.0070 0.0075 0.0080 0.0085 0.0090 0.0095

Prokrustova distanca

Slika 11. Ventralni kranijum — UPGMA dijagram za subadultne muzjake i zenke Sakala
centralne i istone Srbije. F-c Srb — Zenke centralne Srbije, M-c Srb — muzjaci centralne

Srbije, F-i Srb — Zenke isto¢ne Srbije, M-i Srb — muzjaci isto¢ne Srbije.

Kanonijskom diskriminantnom analizom (CVA) utvrdene su i opisane razlike u
obliku ventralnog kranijuma subadultnih muZjaka i Zenki centralne 1 istocne Srbije (Slika
12). Duz CV1 ose (opisuje 47.0% razlika) dolazi do odvajanja subadultnih Zenki isto¢ne
Srbije u odnosu na preostale tri grupe, dok se duz CV2 ose (opisuje 40.4% razlika)
razdvajaju subadultne Zenke centralne Srbije 1 subadultni muzjaci istocne Srbije.
Najuocljivije promene oblika duz CV1 ose su u bazikranijalnom i temporalnom regionu

ventralnog kranijuma. Kod svih subadulta, izuzev kod Zenki iz isto¢ne Srbije, postoji trend
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blagog povecanja bazikranijalnog regiona, kao i pomeranje ka napred lateralno najisturenije

tacke zigomati¢nog luka.
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Slika 12. Kanonijska diskriminantna analiza (CVA) za subadultne muzjake i Zenke Sakala
centralne i isto¢ne Srbije. F-i Srb — Zenke isto¢ne Srbije, M-i Srb — muZzjaci isto¢ne Srbije,
F-c Srb — Zenke centralne Srbije, M-C Srb — muzjaci centralne Srbije. Procenti razlika u
obliku ventralnog kranijuma opisani kanonijskim osama (CV1 i CV2) dati su u zagradama,
a promene oblika duz CV1 ose uvelicane su tri puta i grafi¢ki prikazane u vidu TPS

deformacionih mreza.

Prosecne vrednosti veli¢ine centroida (CSmean) za subadultne muzjake i Zenke i
vrednost indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini (Issp) ukazuju na male razlike u veli€ini
ventralnog kranijuma izmedu polova, tj. kod subadultnih jedinki ventralni kranijumi su za

oko 2% veci kod muzjaka u odnosu na zenke (Tabela 12). Medutim, statisticka znacajnost
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indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini za subadulte, dobijena post hoc Tukey testom za
neizbalansirane uzorke, pokazuje da su iako male ove razlike statisticki znacajne. Nasuprot
razlikama u veli¢ini, kod subadultnih jedinki permutacioni test sa 10 000 permutacija nije

pokazao statisticku znacajnost vrednosti indeksa polnog dimorfizma u obliku (Tabela 12).

Tabela 12. Nivo polnog dimorfizma u veli€ini i obliku ventralnog kranijuma subadultnih
jedinki Sakala centralne 1 istocne Srbije. CSmean — prosecne vrednosti veliCine centroida
(CS) za muzjake i zenke, Issp — indeks polnog dimorfizma u veli¢ini, Isspp — indeks polnog
dimorfizma u obliku, P(lssp) — statisticka znacajnost indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini,

P(Isshp) — statisticka znacajnost indeksa polnog dimorfizma u obliku.

pol N CSmean Issp P(lssp)  Isshp P(lsshp)
subadulti muzjaci 27 237.8624 1.0226 0.0024 0.0053 0.0955
zenke 60 232.6145

Rezultati multivarijantne analize kovarijanse (MANCOVA) za subadultne jedinke
nisu pokazali statisticku znacajnost efekta interakcije izmedu pola 1 logaritmovane
vrednosti veli¢ine centroida (InCS), tj. izmedu subadultnih muzjaka 1 Zenki nema razlika u
nagibima alometrijskih prava (Tabela 13). Primenom multivarijantne regresije varijabli
oblika na InCS utvrden je statisticki znacajan efekat alometrije (P = 0.0165). Alometrijom
je opisano 2.40% ukupnih promena oblika ventralnog kranijuma subadultnih jedinki.
Alometrijske promene oblika mogu se uociti duz celog ventralnog kranijuma (Slika 13).
Kod krupnijih subadultnih jedinki facijalni i bazikranijalni regioni su redukovani, dok su im

zigomati¢ni lukovi proSireniji lateralno zbog ¢ega su im i kranijumi nesto $iri.
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Tabela 13. Multivarijantna analiza kovarijanse (MANCOVA) varijabli oblika ventralnog

kranijuma subadultnih jedinki Sakala centralne i istocne Srbije. Awiks — vrednosti Wilks’

Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat AWwilks d.f. F P
POL 0.6240 28, 56 1.20 0.2716
InCS 0.4443 28, 56 2.50 0.0018*
POLXInCS 0.6229 28, 56 1.21 0.2668
o o O
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Slika 13. Alometrijske promene oblika ventralnog kranijuma (uveli¢ane tri puta i graficki

prikazane u vidu TPS deformacionih mreza) za subadultne Zenke (F) i muzjake (M) Sakala

centralne i istocne Srbije.
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Adulti centralne i isto¢ne Srbije (peripanonske i planinsko-kotlinske biogeografske
oblasti) — Analizom varijanse (ANOVA) utvrdene su statisticki znacajne razlike u veli¢ini
ventralnog kranijuma izmedu adultnih muzjaka i1 zenki, kao i odsustvo znacajnih efekata
biogeografske oblasti i interakcije pola 1 biogeografske oblasti na varijabilnost veli¢ine
(Tabela 14). Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) je pokazala statistiCku
znacajnost efekata pola 1 biogeografske oblasti na varijabilnost oblika ventralnog

kranijuma, ali odsustvo znacajnosti njihove interakcije (Tabela 15).

Tabela 14. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) ventralnog kranijuma za
adultne jedinke Sakala centralne i isto¢ne Srbije. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode,

F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 2742.84 1 77.85 0.0000*
OBLAST 49.41 1 1.40 0.2377
POLXOBLAST 15.25 1 0.43 0.5114
Greska 7222.90 205

Tabela 15. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika ventralnog
kranijuma za adultne jedinke Sakala centralne i isto¢ne Srbije. Awiks — vrednosti Wilks’

Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka zna¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat 7\1Wilks d.f. F P

POL 0.6520 28,178 3.39 0.0000*
OBLAST 0.7803 28,178 1.79 0.0128*
POLXOBLAST 0.8485 28,178 1.13 0.3031
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Na osnovu UPGMA fenograma (Slika 14) konstruisanog iz matrice Prokrustovih
distanci izracunatih izmedu srednjih oblika Zenki i muzjaka iz svake biogeografske oblasti
uocava se da se prvo grupisu isti polovi iz razliCitih biogeografskih oblasti §to ukazuje na to
da su razlike u obliku ventralnog kranijuma izmedu polova vece u odnosu na razlike

izmedu biogeografskih oblasti.

F-c Srb

F-i Srb

M-c Srb

M-i Srb

0.0035  0.0038  0.0040 00043 0.0045 0.0048 0.0050 0.0053  0.0055  0.0058
Prokrustova distanca

Slika 14. Ventralni kranijum — UPGMA dijagram za adultne muZzjake i zenke Sakala
centralne i istoéne Srbije. F-c Srb — Zenke centralne Srbije, M-C Srb — muzjaci centralne

Srbije, F-i Srb — zenke isto¢ne Srbije, M-i Srb — muzjaci istocne Srbije.

Na osnovu Kanonijske diskriminantne analize (CVA) primecena je tendencija
razdvajanja polova duz CV1 ose (opisuje 56.8% razlika), dok duz CV2 ose (opisuje 28.5%
razlika) nema jasnog odvajanja analiziranih grupa (Slika 15). MuZjaci (grupisani u
negativnom delu CV1 ose) u odnosu na zenke (grupisane u pozitivnom delu CV1 ose)

imaju Siri prednji deo facijalnog regiona, redukovan bazikranijum 1 kra¢u maksilarnu kost.
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Takode, uocava se da kod njih dolazi i do pomeranja ka nazad posteriorne ivice alveolusa

oc¢njaka, kao 1 lateralno najizrazenije tacke zigomaticnog luka.
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Slika 15. Kanonijska diskriminantna analiza (CVA) za adultne muzjake i Zenke Sakala
centralne i isto¢ne Srbije. F-i Srb — Zenke isto¢ne Srbije, M-i Srb — muZzjaci isto¢ne Srbije,
F-c Srb — Zenke centralne Srbije, M-C Srb — muZjaci centralne Srbije. Procenti razlika u
obliku ventralnog kranijuma opisani kanonijskim osama (CV1 i CV2) dati su u zagradama,
a promene oblika duz CV1 ose uvelicane su tri puta i grafi¢ki prikazane u vidu TPS

deformacionih mreza.
Prosecne vrednosti veli¢ine centroida (CSmean) za adultne muZjake 1 Zenke 1

vrednost indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini (Issp) ukazuju na male razlike u veli€ini

ventralnog kranijuma izmedu polova, tj. kod adultnih jedinki ventralni kranijumi su za oko
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3% veci kod muzjaka u odnosu na zenke (Tabela 16). Post hoc Tukey testom za
neizbalansirane uzorke dobijena je statistiCka znacajnost indeksa polnog dimorfizma u
veli¢ini. Takode, za adultne jedinke permutacioni test sa 10 000 permutacija je pokazao i

visoku statisticku znacajnost indeksa polnog dimorfizma u obliku (Tabela 16).

Tabela 16. Nivo polnog dimorfizma u veli¢ini i obliku ventralnog kranijuma adultnih
jedinki Sakala centralne i isto¢ne Srbije. CSmean — prosecne vrednosti veli¢ine centroida
(CS) za muzjake i zenke, Issp — indeks polnog dimorfizma u veli¢ini, Isspp — indeks polnog
dimorfizma u obliku, P(lssp) — statisticka znacajnost indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini,

P(Isshp) — statisticka znacajnost indeksa polnog dimorfizma u obliku.

pol N CSmean  Issp P(lssp) Issho P(lssnp)
adulti muzjaci 137  245.5817 1.0322 0.0000 0.0047 <0.0001
zenke 72 237.9296

Multivarijantnom analizom kovarijanse (MANCOVA) dobijena je statisticki
znacajna interakcija pola 1 logaritmovane vrednosti veli€ine centroida (InCS) Sto ukazuje na

postojanje razlike u nagibima alometrijskih prava izmedu muzjaka 1 Zenki (Tabela 17).

Tabela 17. Multivarijantna analiza kovarijanse (MANCOVA) varijabli oblika ventralnog
kranijuma adultnih jedinki Sakala centralne i isto¢ne Srbije. Awiks — vrednosti Wilks’

Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat Mwilks d.f. F P

POL 0.7419 28,178 2.21 0.0010*
InCS 0.6736 28,178 3.08 0.0000*
POLXInCS 0.7423 28,178 2.21 0.0010*
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Multivarijantnom regresijom varijabli oblika na InCS (odvojeno za svaki pol) unutar
grupe zZenki nije utvrden statisticki znacajan efekat alometrije (P = 0.0662), dok je kod
muzjaka taj efekat znacajan (P < 0.0001) i opisuje 3.22% ukupne varijabilnosti oblika. Sa
povecanjem veli¢ine adultnih jedinki, kod oba pola primetan je trend suzavanja maksilarne
kosti 1 bazikranijuma. Medutim, za razliku od Zenki, muzjake odlikuje i uzi zadnji deo

rostralnog regiona definisan tackama 7, 8, 9 i 10, kao i suzavanje u oblasti zigomati¢nih

lukova (Slika 16).
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Slika 16. Alometrijske promene oblika ventralnog kranijuma (uveli¢ane tri puta i graficki
prikazane u vidu TPS deformacionih mreza) za adultne Zenke (F) i muzjake (M) Sakala

centralne i istocne Srbije.
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4.1.2. Dorzalni kranijum

Analizirano je ukupno 326 dorzalnih kranijuma.

Primenom Generalizovane Prokrustove analize (GPA) dobijene su varijable veli¢ine

I oblika dorzalnog kranijuma, tj. za svaku jedinku je izracunata varijabla veli¢ine (veli¢ina

centroida, CS) i izdvojene varijable oblika (24 Prokrustove koordinate).

Na nivou celog uzorka, varijabilnost veli¢ine i oblika dorzalnog kranijuma

procenjena je analizom varijanse (ANOVA) za veli¢inu, odnosno multivarijantnom

analizom varijanse (MANOVA) za oblik. ANOVA je pokazala statisticku znacajnost

efekata pola i uzrasta, a odsustvo znacajnosti interakcije testiranih faktora na varijabilnost

veliCine (Tabela 18).

Tabela 18. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) dorzalnog kranijuma

Sakala na nivou celog uzorka. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P

— statisti¢ka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 1802.09 1 51.26 0.0000*
UZRAST 2059.29 1 58.58 0.0000*
POLXUZRAST 19.98 1 0.57 0.4514
Greska 11320.26 322
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Slika 17. Prose¢ne vrednosti (Mean), standardne greske (SE) i standardne devijacije (SD)
veli¢ine centroida (CS) dorzalnog kranijuma Zenki i muzjaka Sakala razli€itih uzrasnih
kategorija na nivou celog uzorka. F/A — adultne Zenke, F/SA — subadultne zenke, M/A —

adultni muzjaci, M/SA — subadultni muzjaci.

Na osnovu prosecnih vrednosti veli¢ine centroida (CS) (Slika 17) uocava se da
subadultne Zenke imaju najmanje (CSmean = 195.2850), a adultni muZjaci najvece
(CSmean = 206.9151) dorzalne kranijume. Sli¢ne vrednosti prosecne veli¢ine centroida
dobijene su kod Zenki adulta (CSmean = 200.7020) i muzjaka subadulta (CSmean =
200.3142). Post hoc Tukey test za neizbalansirane uzorke je pokazao statisti¢ki znacajne
razlike u srednjim vrednostima veli¢ine centroida kod svih poredenja (P < 0.01), izuzev
izmedu adultnih Zenki i subadultnih muzjaka (P = 0.9949).

65



Multivarijantnom analizom varijanse (MANOVA) je utvrdeno da svi testirani
faktori izuzev interakcije pola i uzrasta statistiCcki znacajno uticu na varijabilnost oblika

dorzalnog kranijuma (Tabela 19).

Tabela 19. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika dorzalnog
kranijuma $akala na nivou celog uzorka. Awiks — vrednosti Wilks’ Lambda testa, d.f. —

stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisti¢ka zna¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat Awil ks d.f. F P

POL 0.8953 20, 303 1.77 0.0230*
UZRAST 0.8198 20, 303 3.33 0.0000*
POLXUZRAST 0.9519 20, 303 0.76 0.7553

Nakon $to su utvrdene statisticki znacajne razlike u veli¢ini (Tabela 18, Slika 17) i
obliku (Tabela 19) dorzalnog kranijuma izmedu razlicitih uzrasnih kategorija, dalje analize

radene su odvojeno na subadultnim i adultnim jedinkama.

Za subadultne jedinke, ANOVA nije pokazala znacajnost nijednog od testiranih
faktora (Tabela 20), dok je MANOVA utvrdila statisticki znacajne razlike u obliku
dorzalnog kranijuma jedinki iz razlicitih biogeografskih oblasti (Tabela 21). Za adultne
jedinke, analizama varijanse (ANOVA 1 MANOVA) ustanovljene su statisticki znacajne
razlike u veli¢ini dorzalnog kranijuma samo izmedu muZjaka i Zenki (Tabela 22), dok je za
oblik dorzalnog kranijuma utvrdeno da biogeografska oblast 1 interakcija pola i

biogeografske oblasti statisticki znacajno uti¢u na njegovu varijabilnost (Tabela 23).
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Tabela 20. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) dorzalnog kranijuma za
subadultne jedinke Sakala na nivou celog uzorka. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni

slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost.

Efekat SS d.f. F P

POL 39.22 1 1.21 0.2737
OBLAST 79.20 2 1.23 0.2987
POLXOBLAST 51.94 2 0.80 0.4510
Greska 2811.64 87

Tabela 21. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika dorzalnog
kranijuma za subadultne jedinke Sakala na nivou celog uzorka. Awiks — vrednosti Wilks’

Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka zna¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat Awil ks d.f. F P

POL 0.7591 20, 68 1.08 0.3911
OBLAST 0.3499 40, 136 2.35 0.0001*
POLXOBLAST 0.4971 40, 136 1.42 0.0709
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Tabela 22. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) dorzalnog kranijuma za
adultne jedinke Sakala na nivou celog uzorka. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F

— F vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 1243.22 1 33.88 0.0000*
OBLAST 66.87 2 0.91 0.4035
POLXOBLAST 8.17 2 0.11 0.8947
Greska 8329.60 227

Tabela 23. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika dorzalnog
kranijjuma za adultne jedinke Sakala na nivou celog uzorka. Awiks — vrednosti Wilks’

Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka zna¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat Awil ks d.f. F P

POL 0.8991 20, 208 1.17 0.2860
OBLAST 0.5388 40, 416 3.77 0.0000*
POLXOBLAST 0.6932 40, 416 2.09 0.0002*

Analize glavnih komponenti (PCA) varijabli oblika dorzalnog kranijuma za
subadultne (Slika 18) i adultne (Slika 19) jedinke nisu pokazale jasno izdvajanje

analiziranih biogeografskih oblasti u odnosu na obe glavne komponente.
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Slika 18. Analiza glavnih komponenti (PCA) varijabli oblika dorzalnog kranijuma
subadultnih jedinki $akala na nivou celog uzorka. i Srb — isto¢na Srbija, ¢ Srb — centralna
Srbija, Vojv — Vojvodina. Procenti varijabilnosti opisani glavnim komponentama (PC1 i

PC2) dati su u zagradama.
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Slika 19. Analiza glavnih komponenti (PCA) varijabli oblika dorzalnog kranijuma adultnih
jedinki Sakala na nivou celog uzorka. i Srb — isto¢na Srbija, ¢ Srb — centralna Srbija, Vojv —
Vojvodina. Procenti varijabilnosti opisani glavnim komponentama (PC1 i PC2) dati su u

zagradama.

Usled male veli¢ine uzorka subadultnih 1 adultnih jedinki iz Vojvodine, Sakali iz
panonske oblasti su iskljueni iz daljih analiza biogeografske varijabilnosti, polnog

dimorfizma i alometrije.

Subadulti centralne i isto¢ne Srbije (peripanonske i planinsko-kotlinske biogeografske
oblasti) — Analizom varijanse (ANOVA) utvrdene su statisticki znacajne razlike u veli¢ini
dorzalnog kranijuma izmedu subadultnih muZzjaka i Zenki, kao i odsustvo znacajnog efekta
biogeografske oblasti 1 njene interakcije sa polom na varijabilnost veli¢ine (Tabela 24).
Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) je pokazala odsustvo statistiC¢ke znacajnosti
svih testiranih faktora na varijabilnost oblika dorzalnog kranijuma (Tabela 25), zbog Cega
dalje analize biogeografske varijabilnosti oblika, polnog dimorfizma u obliku, kao i odnosa

izmedu alometrije 1 polnog dimorfizma u obliku dorzalnog kranijuma nisu radene.
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Tabela 24. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) dorzalnog kranijuma za
subadultne jedinke $akala centralne i isto¢ne Srbije. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni

slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 463.99 1 14.32 0.0003*
OBLAST 0.00 1 0.00 0.9928
POLXOBLAST 0.01 1 0.00 0.9831
Greska 2722.30 84

Tabela 25. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika dorzalnog
kranijuma za subadultne jedinke Sakala centralne i istocne Srbije. Awiks — vrednosti Wilks’

Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka zna¢ajnost.

Efekat Awil ks d.f. F P

POL 0.7327 20, 65 1.19 0.2951
OBLAST 0.6581 20, 65 1.69 0.0588
POLXOBLAST 0.7449 20, 65 1.11 0.3590

Prosecne vrednosti veli¢ine centroida (CSmean) za subadultne muzjake i Zenke i
vrednost indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini (Issp) ukazuju na male razlike u velicini
dorzalnog kranijuma izmedu polova, tj. kod subadultnih jedinki dorzalni kranijumi su za
oko 3% veci kod muzjaka u odnosu na Zenke (Tabela 26). Medutim, statistiC¢ka znacajnost
indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini za subadulte, dobijena post hoc Tukey testom za

neizbalansirane uzorke, pokazuje da su iako male ove razlike statisticki znacajne.
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Tabela 26. Nivo polnog dimorfizma u veli¢ini dorzalnog kranijuma subadultnih jedinki
Sakala centralne i istocne Srbije. CSmean — prosecne vrednosti velicine centroida (CS) za
muzjake i Zenke, lssp — indeks polnog dimorfizma u veli¢ini, P(Issp) — statisticka

znacajnost indeksa polnog dimorfizma u velicini.

p0| N CSmean ISSD P(|55D)

subadulti muZzjaci 27 200.6426  1.0271 0.0010
Zenke 61 195.3445

Adulti centralne i istoéne Srbije (peripanonske i planinsko-kotlinske biogeografske
oblasti) — Analizom varijanse (ANOVA) utvrdene su statisticki zna¢ajne razlike u veli¢ini
dorzalnog kranijuma izmedu adultnih muZzjaka i Zenki, kao i odsustvo znacajnih efekata
biogeografske oblasti i interakcije pola i biogeografske oblasti na varijabilnost veli¢ine
(Tabela 27). Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) je pokazala statistiCku
znacajnost efekata pola, biogeografske oblasti 1 njihove interakcije na varijabilnost oblika

dorzalnog kranijuma (Tabela 28).

Tabela 27. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) dorzalnog kranijuma za
adultne jedinke Sakala centralne i isto¢ne Srbije. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode,

F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 1742.74 1 47.01 0.0000*
OBLAST 23.78 1 0.64 0.4241
POLXOBLAST 8.16 1 0.22 0.6394
Greska 7600.38 205
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Tabela 28. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika dorzalnog

kranijuma za adultne jedinke Sakala centralne i isto¢ne Srbije. Awiks — vrednosti Wilks

b

Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat MWilks d.f. F P

POL 0.8436 20, 186 1.72 0.0327*
OBLAST 0.7859 20, 186 2.53 0.0006*
POLXOBLAST 0.7831 20, 186 2.58 0.0005*
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UPGMA klaster dijagram (Slika 20), kao i Kanonijska diskriminantna analiza
(CVA) (Slika 21) nisu pokazali jasno grupisanje jedinki ni prema polu ni prema
biogeografskoj oblasti. Medutim, u izvesnoj meri po CV1 osi (opisuje 52.8% razlika)
primetno je razdvajanje muzjaka centralne Srbije od Zenki isto¢ne Srbije. Najuocljivije
promene oblika izmedu ove dve grupe obuhvataju nazalne (krace i uze kod Zenki istocne
Srbije) i frontalne (duze i Sire kod Zenki istocne Srbije) kosti, kao 1 region zigomati¢nih

lukova (8iri kod Zenki isto¢ne Srbije).

F-c Srb

M-i Srb

M-c Srb

F-i Srb

0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012 0.013

Prokrustova distanca

Slika 20. Dorzalni kranijum — UPGMA dijagram za adultne muZzjake i zenke $akala
centralne i istone Srbije. F-c Srb — Zenke centralne Srbije, M-c Srb — muzjaci centralne

Srbije, F-i Srb — Zenke isto¢ne Srbije, M-i Srb — muzjaci isto¢ne Srbije.
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Slika 21. Kanonijska diskriminantna analiza (CVA) za adultne muzjake i Zenke Sakala
centralne i isto¢ne Srbije. F-i Srb — Zenke isto¢ne Srbije, M-i Srb — muzjaci isto¢ne Srbije,
F-c Srb — Zenke centralne Srbije, M-c Srb — muZjaci centralne Srbije. Procenti razlika u
obliku dorzalnog kranijuma opisani kanonijskim osama (CV1 i CV2) dati su u zagradama,
a promene oblika duz CV1 ose uveliCane su tri puta 1 graficki prikazane u vidu TPS

deformacionih mreza.

Prose¢ne vrednosti veli¢ine centroida (CSmean) za adultne muzjake i1 Zenke 1
vrednost indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini (Issp) ukazuju na male razlike u velicini
dorzalnog kranijuma izmedu polova, tj. kod adultnih jedinki dorzalni kranijumi su za oko
3% veci kod muzjaka u odnosu na zenke (Tabela 29). Medutim, statisticka znacajnost
indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini za adulte, dobijena post hoc Tukey testom za

neizbalansirane uzorke, pokazuje da su iako male ove razlike statisticki znacajne. Nasuprot
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razlikama u veli¢ini, kod adultnih jedinki permutacioni test sa 10 000 permutacija nije

pokazao statisticku znacajnost vrednosti indeksa polnog dimorfizma u obliku (Tabela 29).

Tabela 29. Nivo polnog dimorfizma u veli¢ini i obliku dorzalnog kranijuma adultnih
jedinki Sakala centralne i isto¢ne Srbije. CSmean — prosec¢ne vrednosti veli¢ine centroida
(CS) za muzjake i zenke, Issp — indeks polnog dimorfizma u veli¢ini, Isspp — indeks polnog
dimorfizma u obliku, P(lssp) — statisti¢cka znacajnost indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini,

P(Isshp) — statisticka znacajnost indeksa polnog dimorfizma u obliku.

pol N CSmean  lssp P(lssp) Issho P(Issnp)
adulti muzjaci 137 207.0754 1.0310 0.0000 0.0048 0.1569
zenke 72 200.8508

Statisticki znacajna interakcija pola i logaritmovane vrednosti veli¢ine centroida
(InCS) dobijena multivarijantnom analizom kovarijanse (MANCOVA) ukazuje da nagibi
alometrijskih prava izmedu polova nisu homogeni, odnosno da izmedu adultnih muzjaka i

zenki postoje razlike u alometrijskim promenama oblika dorzalnog kranijuma (Tabela 30).

Tabela 30. Multivarijantna analiza kovarijanse (MANCOVA) varijabli oblika dorzalnog
kranijuma adultnih jedinki Sakala centralne i isto¢ne Srbije. Awiks — vrednosti Wilks’

Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka zna¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat 7\1Wilks d.f. F P

POL 0.8463 20, 186 1.69 0.0381*
OBLAST 0.6576 20, 186 4.84 0.0000*
POLXOBLAST 0.8459 20, 186 1.69 0.0373*
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Statisticki znacajni efekti alometrije na ukupnu varijabilnost oblika dorzalnog

kranijuma utvrdeni su kod oba pola (P < 0.0001). Kod zenki 6.10% ukupne varijabilnosti

oblika dorzalnog kranijuma je posledica alometrijskih promena oblika, dok je kod muzjaka

efekat alometrije manji i iznosi 2.84%. Alometrijske promene oblika primetne su duz celog

dorzalnog kranijuma, slicne su kod oba pola, ali su izrazenije kod Zenki u odnosu na

muzjake, izuzev regiona prednjeg dela rostruma gde su promene izrazenije kod muZzjaka

(Slika 22). Sa povecanjem veli¢ine dolazi do skra¢ivanja prednjeg dela rostruma,

izduzivanja nazalnih kostiju, izduzivanja 1 S$irenja frontalnih kostiju 1 suzavanja

zigomati¢nih lukova.

RegScorel
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Slika 22. Alometrijske promene oblika dorzalnog kranijuma (uveli¢ane tri puta i graficki

prikazane u vidu TPS deformacionih mreza) za adultne Zenke (F) i muzjake (M) Sakala

centralne 1 isto¢ne Srbije.
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4.1.3. Lateralni kranijum

Analizirano je ukupno 325 lateralnih kranijuma.
Generalizovanom Prokrustovom analizom (GPA) izdvojene su varijable veli¢ine 1
varijable oblika lateralnog kranijuma, tj. za svaku jedinku je izracunata varijabla veli¢ine

(veli¢ina centroida, CS) i izdvojene varijable oblika (30 Prokrustovih koordinata).

Analiza varijanse (ANOVA) na nivou celog uzorka (Tabela 31) pokazala je
statisticku znaCajnost uticaja pola i uzrasta kao i odsustvo statisticki znacajnog efekta

interakcije analiziranih faktora na varijabilnost veli¢ine lateralnog kranijuma.

Tabela 31. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) lateralnog kranijuma
Sakala na nivou celog uzorka. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P

— statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 2038.68 1 49.83 0.0000*
UZRAST 3047.45 1 74.48 0.0000*
POLXUZRAST 50.98 1 1.25 0.2652
Greska 13133.58 321

Na osnovu prose¢nih vrednosti veli¢ine centroida (CS) graficki predstavljenih na
Slici 23. primecuje se da najmanje lateralne kranijume imaju subadultne Zenke (CSmean =
227.4833), a najvece adultni muzjaci (CSmean = 240.7759). Sli¢ne vrednosti prosecne
veli¢ine centroida dobijene su kod adultnih zenki (CSmean = 233.8496) i subadultnih
muzjaka (CSmean = 232.5182), Sto je i1 potvrdeno Post hoc Tukey testom za
neizbalansirane uzorke koji je pokazao statisti¢ki znacajne razlike u srednjim vrednostima
veli¢ine centroida kod svih poredenja (P < 0.05), izuzev izmedu Zenki adulta 1 muzjaka

subadulta (P = 0.8641).
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Slika 23. Prose¢ne vrednosti (Mean), standardne greske (SE) i standardne devijacije (SD)
veli¢ine centroida (CS) lateralnog kranijuma zenki i muzjaka Sakala razli¢itih uzrasnih
kategorija na nivou celog uzorka. F/A — adultne Zenke, F/SA — subadultne zenke, M/A —

adultni muzjaci, M/SA — subadultni muzjaci.
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Multivarijantnom analizom varijanse varijabli oblika (MANOVA) na nivou celog
uzorka (Tabela 32) utvdeni su statisticki znacajni efekti pola i uzrasta na varijabilnost
oblika lateralnog kranijuma, dok efekat interakcije testiranih faktora nije statisticki

znacCajan.

Tabela 32. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika lateralnog
kranijuma $akala na nivou celog uzorka. Awiks — vrednosti Wilks’ Lambda testa, d.f. —

stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisti¢ka zna¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat Awil ks d.f. F P

POL 0.8450 26, 296 2.09 0.0019*
UZRAST 0.7214 26, 296 4.40 0.0000*
POLXUZRAST 0.9160 26, 296 1.04 0.4089

Nakon §to su utvrdene statisticki znacajne razlike u veli¢ini (Tabela 31, Slika 23) 1
obliku (Tabela 32) lateralnog kranijuma izmedu razlicitih uzrasnih kategorija, dalje analize

radene su odvojeno na subadultnim i adultnim jedinkama.

Kod subadultnih jedinki na nivou celog uzorka, analizom varijanse (ANOVA)
veliCine centroida lateralnog kranijuma utvrdena je statisticka znacajnost efekta pola
(Tabela 33), dok je multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) pokazala statisticki
znacajne razlike u obliku lateralnog kranijuma izmedu jedinki iz razlicitih biogeografskih
oblasti (Tabela 34). Kod adultnih jedinki na nivou celog uzorka, analizom varijanse
(ANOVA) takode je utvrden statisticki znacajan polni dimorfizam u veli€ini lateralnog
kranijuma (Tabela 35), dok je multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) pokazala
statistiCku znacajnost 1 pola i1 biogeografske oblasti i njihove interakcije na varijabilnost

oblika lateralnog kranijuma (Tabela 36).
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Tabela 33. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) lateralnog kranijuma za

subadultne jedinke Sakala na nivou celog uzorka. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni

slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost.

Efekat SS d.f. F P

POL 184.06 1 4.75 0.0320~*
OBLAST 87.59 2 1.13 0.3279
POLXOBLAST 3.39 2 0.04 0.9572
Greska 3373.01 87

Tabela 34. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika lateralnog

kranijuma za subadultne jedinke Sakala na nivou celog uzorka. Awiis — vrednosti Wilks’

Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka zna¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat Awil ks d.f. F P

POL 0.7463 26, 62 0.81 0.7182
OBLAST 0.3537 52,124 1.62 0.0152*
POLXOBLAST 0.4602 52,124 1.13 0.2879

Tabela 35. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) lateralnog kranijuma za

adultne jedinke Sakala na nivou celog uzorka. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F

— F vrednosti, P — statisticka znacajnost.

Efekat SS d.f. F P

POL 1628.00 1 38.77 0.0000*
OBLAST 116.29 2 1.38 0.2525
POLXOBLAST 10.29 2 0.12 0.8848
Greska 9489.67 226
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Tabela 36. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika lateralnog

kranijuma za adultne jedinke Sakala na nivou celog uzorka. Awiks — vrednosti Wilks’

Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat MWilks d.f. F P
POL 0.7631 26, 201 2.40 0.0004*
OBLAST 0.5210 52, 402 2.98 0.0000*
POLXOBLAST 0.6993 52, 402 1.51 0.0159*
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Slika 24. Analiza glavnih komponenti (PCA) varijabli oblika lateralnog kranijuma

subadultnih jedinki Sakala na nivou celog uzorka. i Srb — isto¢na Srbija, ¢ Srb — centralna

Srbija, Vojv — Vojvodina. Procenti varijabilnosti opisani glavnim komponentama (PCL1 i

PC2) dati su u zagradama.

82



Analize glavnih komponenti (PCA) varijabli oblika lateralnog kranijuma za
subadultne (Slika 24) i1 adultne (Slika 25) jedinke nisu pokazale jasno izdvajanje

analiziranih biogeografskih oblasti u odnosu na obe glavne komponente.
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Slika 25. Analiza glavnih komponenti (PCA) varijabli oblika lateralnog kranijuma adultnih
jedinki $akala na nivou celog uzorka. i Srb — isto¢na Srbija, ¢ Srb — centralna Srbija, Vojv —
Vojvodina. Procenti varijabilnosti opisani glavnim komponentama (PC1 i PC2) dati su u

zagradama.
Usled male veli¢ine uzorka subadultnih 1 adultnih jedinki iz Vojvodine, Sakali iz

panonske oblasti su iskljuceni iz daljih analiza biogeografske varijabilnosti, polnog

dimorfizma i alometrije.
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Subadulti centralne i isto¢ne Srbije (peripanonske i planinsko-kotlinske biogeografske
oblasti) — Analizom varijanse (ANOVA) utvrdene su statisticki znacajne razlike u veli¢ini
lateralnog kranijuma izmedu subadultnih muZzjaka i Zenki (Tabela 37). lako su
multivarijantnom analizom varijanse (MANOVA) ustanovljene statisticki znaCajne razlike
u obliku lateralnog kranijuma izmedu subadultnih jedinki iz centralne i istocne Srbije
(Tabela 38), grupisanje jedinki unutar UPGMA klaster dijagrama (Slika 26) to ne pokazuje.
Takode, MANOVA je pokazala odsustvo statisticke znacajnosti efekta pola na varijabilnost
oblika lateralnog kranijuma (Tabela 38) zbog ¢ega dalje analize polnog dimorfizma u
obliku, kao i odnosa izmedu alometrije i polnog dimorfizma u obliku lateralnog kranijuma

nisu radene.

Tabela 37. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) lateralnog kranijuma za
subadultne jedinke $akala centralne i isto¢ne Srbije. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni

slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 388.17 1 10.05 0.0021*
OBLAST 28.81 1 0.75 0.3903
POLXOBLAST 0.07 1 0.00 0.9652
Greska 3245.86 84
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Tabela 38. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika lateralnog
kranijuma za subadultne jedinke Sakala centralne i istoc¢ne Srbije. Awiks — vrednosti Wilks’

Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat MWilks d.f. F P
POL 0.7188 26, 59 0.89 0.6213
OBLAST 0.5232 26, 59 2.07 0.0109*
POLXOBLAST 0.6119 26, 59 1.44 0.1244
F-c Srb
M-i Srb
F-i Srb
M-c Srb
0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016

Prokrustova distanca

Slika 26. Lateralni kranijum — UPGMA dijagram za subadultne muzjake i zenke Sakala
centralne i isto¢ne Srbije. F-c Srb — Zenke centralne Srbije, M-C Srb — muzjaci centralne

Srbije, F-i Srb — Zenke isto¢ne Srbije, M-i Srb — muzjaci isto¢ne Srbije.
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Medutim, na osnovu polozaja jedinki u prostoru definisanom prvom (CV1) i
drugom (CV2) kanonijskom osom (Slika 27) moze se primetiti da duz CV1 ose (opisuje
47.9% razlika) postoji trend razdvajanja subadultnih jedinki iz centralne 1 istone Srbije,
odnosno peripanonske i planinsko-kotlinske biogeografske oblasti. Promene oblika duz
CV1 ose izrazene su u nazalnom, maksilarnom i interparijetalnom delu lateralnog
kranijuma, pa subadultne jedinke iz isto¢ne u odnosu na one iz centralne Srbije imaju krace

nazalne kosti, uzi zadnji deo maksilarnih kostiju i vece interparijetalne kosti.
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Slika 27. Kanonijska diskriminantna analiza (CVA) za subadultne muzjake i Zenke $akala
centralne i istone Srbije. F-i Srb — Zenke isto¢ne Srbije, M-i Srb — muZzjaci isto¢ne Srbije,
F-c Srb — Zenke centralne Srbije, M-C Srb — muzjaci centralne Srbije. Procenti razlika u
obliku lateralnog kranijuma opisani kanonijskim osama (CV1 i CV2) dati su u zagradama,
a promene oblika duz CV1 ose uveliCane su tri puta i graficki prikazane u vidu TPS

deformacionih mreza.
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Prosec¢ne vrednosti veli¢ine centroida (CSmean) za subadultne muzjake i Zenke i
vrednost indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini (Issp) ukazuju na male razlike u veli¢ini
lateralnog kranijuma izmedu polova, tj. kod subadultnih jedinki lateralni kranijumi su za
oko 2% ve¢i kod muZzjaka u odnosu na zenke (Tabela 39). Medutim, iako male ove razlike

su statisticki znacajne.

Tabela 39. Nivo polnog dimorfizma u veli¢ini lateralnog kranijuma subadultnih jedinki
Sakala centralne 1 isto¢ne Srbije. CSmean — prosecne vrednosti veliCine centroida (CS) za
muzjake i zenke, Issp — indeks polnog dimorfizma u veli¢ini, P(Issp) — statisticka

znacajnost indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini.

pol N CSmean Issp P(lssp)
subadulti muzjaci 27 232.6374 1.0212 0.0053
zenke 61 227.8163
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Adulti centralne i isto¢ne Srbije (peripanonske i planinsko-kotlinske biogeografske
oblasti) — Analizom varijanse (ANOVA) utvrdene su statisticki znacajne razlike u veli¢ini
lateralnog kranijuma izmedu adultnih muzjaka i1 Zenki (Tabela 40). Slicno kao kod
subadulta, iako su multivarijantnom analizom varijanse (MANOVA) ustanovljene
statistiCki znacajne razlike u obliku lateralnog kranijuma izmedu jedinki iz centralne i
isto¢ne Srbije (Tabela 41), grupisanje jedinki unutar UPGMA klaster dijagrama (Slika 28)
to ne pokazuje. Takode, MANOVA je pokazala odsustvo statistiCke znacajnosti efekta pola
na varijabilnost oblika lateralnog kranijuma (Tabela 41) zbog ¢ega dalje analize polnog
dimorfizma u obliku, kao i odnosa izmedu alometrije i polnog dimorfizma u obliku

lateralnog kranijuma nisu radene.

Tabela 40. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) lateralnog kranijuma za
adultne jedinke Sakala centralne i isto¢ne Srbije. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode,

F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 2207.26 1 54.00 0.0000*
OBLAST 80.93 1 1.98 0.1609
POLXOBLAST 9.33 1 0.23 0.6332
Greska 8338.87 204
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Tabela 41. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika lateralnog
kranijuma za adultne jedinke Sakala centralne i isto¢ne Srbije. Awiks — vrednosti Wilks’

Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat MWilks d.f. F P
POL 0.8303 26, 179 141 0.1019
OBLAST 0.7020 26,179 2.92 0.0000*
POLXOBLAST 0.8436 26,179 1.28 0.1793
F-c Srb
M-c Srb
M-i Srb
F-i Srb
0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012

Prokrustova distanca

Slika 28. Lateralni kranijum — UPGMA dijagram za adultne muzjake i Zenke Sakala
centralne i isto¢ne Srbije. F-c Srb — Zenke centralne Srbije, M-C Srb — muzjaci centralne

Srbije, F-i Srb — Zenke isto¢ne Srbije, M-i Srb — muzjaci isto¢ne Srbije.
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Medutim, na osnovu Kanonijske diskriminantne analize (CVA) primetan je trend
grupisanja adultnih muzjaka i Zenki iz istoéne Srbije (planinsko-kotlinske biogeografske
oblasti) u negativnom delu CV1 ose, odnosno adultnih muzjaka i Zenki iz centralne Srbije
(peripanonske biogeografske oblasti) u pozitivhom delu CV1 ose (Slika 29). Adultne
jedinke iz isto¢ne Srbije u odnosu na one iz centralne Srbije imaju nesto krace nazalne kosti

i zigomati¢ne lukove, vece interparijetalne kosti i generalno S$iri zadnji deo lateralnog

Kranijuma.
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Slika 29. Kanonijska diskriminantna analiza (CVA) za adultne muzjake i Zenke Sakala
centralne i isto¢ne Srbije. F-i Srb — Zenke isto¢ne Srbije, M-i Srb — muZzjaci isto¢ne Srbije,
F-c Srb — Zenke centralne Srbije, M-C Srb — muzjaci centralne Srbije. Procenti razlika u
obliku lateralnog kranijuma opisani kanonijskim osama (CV1 i CV2) dati su u zagradama,
a promene oblika duz CV1 ose uvelicane su tri puta i grafi¢ki prikazane u vidu TPS

deformacionih mreza.
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Prose¢ne vrednosti veli¢ine centroida (CSmean) za adultne muzjake i zenke i
vrednost indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini (Issp) ukazuju na male razlike u veli¢ini
lateralnog kranijuma izmedu polova, tj. kod adultnih jedinki lateralni kranijumi su za oko
3% veéi kod muzjaka u odnosu na zenke (Tabela 42). Post hoc Tukey testom za
neizbalansirane uzorke utvrdena je statistiCka znacajnost indeksa polnog dimorfizma u

veliéini.

Tabela 42. Nivo polnog dimorfizma u veli¢ini lateralnog kranijuma adultnih jedinki $akala
centralne i istocne Srbije. CSmean — prosecne vrednosti veli¢ine centroida (CS) za muzjake
i zenke, Issp — indeks polnog dimorfizma u veli€ini, P(Issp) — statisti¢ka znacajnost indeksa

polnog dimorfizma u veli¢ini.

pol N CSmean  Issp P(lssp)

adulti muzjaci 136  240.8974 1.0295 0.0000
zenke 72 234.0057
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4.1.4. Mandibula

Analizirano je ukupno 324 mandibule.

Primenom Generalizovane Prokrustove analize (GPA) dobijene su varijable veli¢ine
I oblika mandibule, tj. za svaku jedinku je izracunata varijabla veli¢ine (veliina centroida,
CS) i izdvojene varijable oblika (24 Prokrustove koordinate).

Analiza varijanse (ANOVA) na nivou celog uzorka (Tabela 43) pokazala je
statisticku znacajnost uticaja pola i uzrasta, kao i njihove interakcije, na varijabilnost

veli¢ine mandibule.

Tabela 43. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) mandibule $akala na nivou
celog uzorka. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka

znacajnost (*P < 0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 746.08 1 49.13 0.0000*
UZRAST 1237.32 1 81.48 0.0000*
POLXUZRAST 90.13 1 5.93 0.0154*
Greska 4859.38 320

Na Slici 30. graficki su predstavljene prosecne vrednosti veli¢ine centroida (CS)
mandibule Zenki 1 muZjaka razlicitih uzrasnih kategorija. Kao 1 u slucaju kranijuma, i ovde
je najmanja prosecna vrednost veli¢ine centroida utvrdena kod suabdultnih Zenki (CSmean
= 147.0321), a najveca kod adultnih muzjaka (CSmean = 155.3234). Sli¢ne vrednosti
prosecne veliCine centroida dobijene su kod adultnih Zzenki (CSmean = 150.4396) i
subadultnih muzjaka (CSmean = 149.3966), $to je i potvrdeno Post hoc Tukey testom za
neizbalansirane uzorke koji je pokazao statisti¢ki znacajne razlike u srednjim vrednostima
veli¢ine centroida kod svih poredenja (P < 0.0001), izuzev izmedu Zenki adulta i muzjaka

subadulta (P = 0.7485) i izmedu subadultnih muzjaka i zenki (P = 0.1050).
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Slika 30. Prose¢ne vrednosti (Mean), standardne greske (SE) i standardne devijacije (SD)

veli¢ine centroida (CS) mandibule zenki 1 muZjaka Sakala razli¢itih uzrasnih kategorija na

nivou celog uzorka. F/A — adultne Zzenke, F/SA — subadultne Zenke, M/A — adultni muzjaci,

M/SA — subadultni muzjaci.
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Multivarijantnom analizom varijanse (MANOVA) utvrden je statistiCki znacajan
efekat pola i uzrasta na varijabilnost oblika mandibule, dok efekat njihove interakcije nije

pokazao statisticku znacajnost (Tabela 44).

Tabela 44. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika mandibule $akala
na nivou celog uzorka. Awiks — vrednosti Wilks’ Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F

vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat Awil ks d.f. F P

POL 0.7524 20, 301 4.95 0.0000*
UZRAST 0.8143 20, 301 3.43 0.0000*
POLXUZRAST 0.9314 20, 301 1.11 0.3387

Nakon $to su utvrdene statisticki znacajne razlike u veli¢ini (Tabela 43, Slika 30) i
obliku (Tabela 44) mandibule izmedu razli¢itih uzrasnih kategorija, dalje analize radene su

odvojeno na subadultnim i adultnim jedinkama.

Za subadultne jedinke, ANOVA nije pokazala znacajnost nijednog od testiranih
faktora (Tabela 45), dok je MANOVA utvrdila statisticki znacajne razlike u obliku
mandibule izmedu polova, kao 1 medu jedinkama iz razliCitih biogeografskih oblasti
(Tabela 46). Kod adultnih jedinki, analizom varijanse (ANOVA) utvrden je statisticki
znacajan polni dimorfizam u veli¢ini mandibule (Tabela 47), dok je multivarijantna analiza
varijanse (MANOVA) pokazala statisticku znacajnost 1 pola i biogeografske oblasti na
varijabilnost oblika mandibule (Tabela 48).
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Tabela 45. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) mandibule za subadultne
jedinke $akala na nivou celog uzorka. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F — F

vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 12.20 1 0.74 0.3918
OBLAST 42.93 2 1.30 0.2769
POLXOBLAST 7.13 2 0.22 0.8059
Greska 1416.57 86

Tabela 46. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika mandibule za
subadultne jedinke Sakala na nivou celog uzorka. Awiks — vrednosti Wilks’ Lambda testa,

d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znac¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat Awil ks d.f. F P

POL 0.5780 20, 67 2.45 0.0034*
OBLAST 0.3925 40, 134 2.00 0.0018*
POLXOBLAST 0.5444 40, 134 1.19 0.2305
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Tabela 47. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) mandibule za adultne

jedinke Sakala na nivou celog uzorka. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F — F

vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 748.00 1 50.12 0.0000*
OBLAST 14.89 2 0.50 0.6078
POLXOBLAST 14.22 2 0.48 0.6216
Greska 3372.81 226

Tabela 48. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika mandibule za

adultne jedinke Sakala na nivou celog uzorka. Awis — vrednosti Wilks’ Lambda testa, d.f. —

stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znac¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat Awil ks d.f. F P

POL 0.7963 20, 207 2.65 0.0003*
OBLAST 0.6946 40, 414 2.07 0.0002*
POLXOBLAST 0.7997 40, 414 1.22 0.1709
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Slika 31. Analiza glavnih komponenti (PCA) varijabli oblika mandibule subadultnih

jedinki Sakala na nivou celog uzorka. i Srb — isto¢na Srbija, ¢ Srb — centralna Srbija, Vojv —

Vojvodina. Procenti varijabilnosti opisani glavnim komponentama (PC1 i PC2) dati su u

zagradama.

Analize glavnih komponenti (PCA) varijabli oblika mandibule za subadultne (Slika

31) i adultne (Slika 32) jedinke nisu pokazale jasno izdvajanje analiziranih biogeografskih

oblasti u odnosu na obe glavne komponente.
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Slika 32. Analiza glavnih komponenti (PCA) varijabli oblika mandibule adultnih jedinki
Sakala na nivou celog uzorka. i Srb — isto¢na Srbija, ¢ Srb — centralna Srbija, Vojv —
Vojvodina. Procenti varijabilnosti opisani glavnim komponentama (PC1 i PC2) dati su u

zagradama.

Usled male veli¢ine uzorka subadultnih i adultnih jedinki iz Vojvodine, Sakali iz
panonske oblasti su iskljuceni iz daljih analiza biogeografske varijabilnosti, polnog

dimorfizma i alometrije.

Subadulti centralne i isto¢ne Srbije (peripanonske i planinsko-kotlinske biogeografske
oblasti) — Analizom varijanse (ANOVA) utvrdene su statisticki znacajne razlike u veli¢ini
mandibule izmedu subadultnih muZzjaka 1 Zenki, kao 1 odsustvo znacajnog efekta
biogeografske oblasti i njene interakcije sa polom na varijabilnost veli¢ine (Tabela 49).
Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) je pokazala da izmedu subadultnih jedinki iz
centralne 1 istocne Srbije postoje statisticki znaCajne razlike u obliku mandibule, dok

statistiCka znacajnost efekta pola na varijabilnost oblika mandibule nije utvrdena (Tabela
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50) zbog cega dalje analize polnog dimorfizma u obliku, kao i odnosa izmedu alometrije i

polnog dimorfizma u obliku mandibule nisu radene.

Tabela 49. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) mandibule za subadultne
jedinke Sakala centralne i isto¢ne Srbije. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F — F

vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 98.62 1 6.03 0.0162*
OBLAST 7.55 1 0.46 0.4989
POLXOBLAST 0.05 1 0.00 0.9563
Greska 1358.05 83

Tabela 50. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika mandibule za
subadultne jedinke $akala centralne i isto¢ne Srbije. Awiks — vrednosti Wilks” Lambda testa,

d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znac¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat 7\1Wilks d.f. F P

POL 0.6967 20, 64 1.37 0.1694
OBLAST 0.5705 20, 64 2.41 0.0042*
POLXOBLAST 0.8113 20, 64 0.74 0.7658

Grupisanje razlicitih polova iz iste biogeografske oblasti, a potom i grupisanje dve
biogeografske oblasti uocljivo na UPGMA klaster dijagramu (Slika 33) potvrduje prethodni
rezultat MANOVA analize, tj. razlike u obliku mandibule veée su izmedu subadultnih

jedinki iz razlicitih biogeografskih oblasti nego izmedu subadultnih jedinki razli¢itog pola.
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F-c Srb

M-c Srb

F-i Srb

M-i Srb

0.008 0.009 0.010 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016

Prokrustova distanca

Slika 33. Mandibula — UPGMA dijagram za subadultne muzjake i Zenke $akala centralne i
istoéne Srbije. F-c Srb — zenke centralne Srbije, M-C Srb — muzjaci centralne Srbije, F-i Srb

— zenke isto¢ne Srbije, M-i Srb — muzjaci isto¢ne Srbije.

Takode je 1 na osnovu grafickog prikaza poloZaja subadultnih jedinki u odnosu na
prvu (CV1) i drugu (CV2) kanonijsku osu (Slika 34) primetno razdvajanje muzjaka i Zenki
centralne Srbije (peripanonske biogeografske oblasti) u odnosu na muzjake i1 Zenke istocne
Srbije (planinsko-kotlinske biogeografske oblasti) duz CV1 ose (opisuje 59.0% razlika).
Promene oblika vidljive su duz cele mandibule. Subadultne jedinke iz centralne Srbije u
odnosu na one iz isto¢ne Srbije odlikuju mandibule izduzenije u zadnjem delu (oblasti

kondilarnog 1 angularnog nastavka), ali krac¢e u prednjem alveolarnom regionu.
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Slika 34. Kanonijska diskriminantna analiza (CVA) za subadultne muzjake i Zenke Sakala
centralne i isto¢ne Srbije. F-i Srb — Zenke isto¢ne Srbije, M-i Srb — muzjaci isto¢ne Srbije,
F-c Srb — Zenke centralne Srbije, M-C Srb — muzjaci centralne Srbije. Procenti razlika u
obliku mandibule opisani kanonijskim osama (CV1 i CV2) dati su u zagradama, a promene
oblika duz CV1 ose uvelicane su tri puta i graficki prikazane u vidu TPS deformacionih

mreza.

Prose¢ne vrednosti veli¢ine centroida (CSmean) za subadultne muzjake 1 Zenke i
vrednost indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini (Issp) ukazuju na male razlike u veli€ini
mandibule izmedu polova, tj. kod subadultnih jedinki mandibule su za oko 2% vece kod
muZzjaka u odnosu na zenke (Tabela 51). Medutim, iako male ove razlike su statisticki

znacajne.
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Tabela 51. Nivo polnog dimorfizma u veli¢ini mandibule subadultnih jedinki Sakala
centralne i isto¢ne Srbije. CSmean — prose¢ne vrednosti veli¢ine centroida (CS) za muzjake
i zenke, Issp — indeks polnog dimorfizma u veli¢ini, P(Issp) — statisti¢ka zna¢ajnost indeksa

polnog dimorfizma u veli¢ini.

pOl N CSmean ISSD P(lsso)

subadulti muzjaci 27 149.5721 1.0165 0.0292
zenke 60 147.1494

Adulti centralne i isto¢ne Srbije (peripanonske i planinsko-kotlinske biogeografske
oblasti) — Analizom varijanse (ANOVA) utvrdene su statisticki zna¢ajne razlike u veli¢ini
mandibule izmedu adultnih muzjaka i Zenki, kao i odsustvo znacajnog efekta biogeografske
oblasti i njene interakcije sa polom na varijabilnost veli¢ine (Tabela 52). Multivarijantna
analiza varijanse (MANOVA) je pokazala statisticCku znacajnost polnog dimorfizma u
obliku mandibule, ali 1 statisti¢ki znacajne razlike u obliku mandibule izmedu adultnih

jedinki iz centralne 1 isto¢ne Srbije (Tabela 53).

Tabela 52. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) mandibule za adultne
jedinke Sakala centralne i istoéne Srbije. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F — F

vrednosti, P — statisticka zna¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 1158.75 1 77.22 0.0000*
OBLAST 13.07 1 0.87 0.3518
POLXOBLAST 12.27 1 0.82 0.3670
Greska 3061.33 204
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Tabela 53. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika mandibule za
adultne jedinke Sakala centralne i istoéne Srbije. Awis — vrednosti Wilks” Lambda testa, d.f.

— stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat AWilks d.f. F P
POL 0.6344 20, 185 5.33 0.0000*
OBLAST 0.7561 20, 185 2.98 0.0001*
POLXOBLAST 0.8755 20, 185 1.32 0.1735

F-c Srb

F-i Srb

M-c Srb

M-i Srb

0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010

Prokrustova distanca

Slika 35. Mandibula — UPGMA dijagram za adultne muzjake i Zenke Sakala centralne i
isto¢ne Srbije. F-Cc Srb — zenke centralne Srbije, M-C Srb — muzjaci centralne Srbije, F-i Srb

— zenke isto¢ne Srbije, M-i Srb — muzjaci isto¢ne Srbije.
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Iako nacin grupisanja (prvobitno grupisanje muzjaka istocne i centralne Srbije,
nakon ¢ega im se prikljucuju zenke iz isto¢ne i centralne Srbije) uocljiv na UPGMA klaster
dijagramu (Slika 35) ukazuje na vece razlike u obliku mandibule izmedu adultnih jedinki
razli¢itog pola nego izmedu adultnih jedinki iz razli¢itih biogeografskih oblasti, Kanonijska
diskriminantna analiza (CVA) to i potvrduje (Slika 36). Naime, duz CV1 ose (opisuje
61.3% razlika) prisutan je trend razdvajanja adultnih muzjaka i zenki. Medutim, uocCene
promene oblika izmedu polova su slabo izrazene i1 vidljive u ograni¢enim delovima
mandibule. MuZjaci u odnosu na zenke imaju mandibule nesto duze u prednjem delu, ali

kraée u nivou kondilarnog nastavka.
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Slika 36. Kanonijska diskriminantna analiza (CVA) za adultne muzjake i Zenke $akala
centralne i isto¢ne Srbije. F-i Srb — Zenke isto¢ne Srbije, M-i Srb — muZzjaci isto¢ne Srbije,
F-c Srb — Zenke centralne Srbije, M-C Srb — muzjaci centralne Srbije. Procenti razlika u
obliku mandibule opisani kanonijskim osama (CV1 i CV2) dati su u zagradama, a promene
oblika duz CV1 ose uveliane su tri puta i graficki prikazane u vidu TPS deformacionih

mreza.
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Prose¢ne vrednosti veli¢ine centroida (CSmean) za adultne muZzjake i Zenke i
vrednost indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini (Issp) ukazuju na male razlike u veli¢ini
mandibule izmedu polova, tj. kod adultnih jedinki mandibule su za oko 3% vece kod
muzjaka u odnosu na zenke (Tabela 54). Medutim, iako male ove razlike su statisticki
znacajne. Takode, u skladu sa prethodnim rezultatima varijabilnosti oblika mandibule
izmedu polova, kod adultnih jedinki permutacioni test sa 10 000 permutacija je pokazao i
statistiCku znacajnost vrednosti indeksa polnog dimorfizma u obliku mandibule (Tabela
54).

Tabela 54. Nivo polnog dimorfizma u veli¢ini i obliku mandibule adultnih jedinki Sakala
centralne i istocne Srbije. CSmean — prosecne vrednosti veli¢ine centroida (CS) za muZzjake
i Zenke, Issp — indeks polnog dimorfizma u veli¢ini, Isshp — indeks polnog dimorfizma u
obliku, P(lssp) — statisticka znacajnost indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini, P(Isspp) —

statisticka znacajnost indeksa polnog dimorfizma u obliku.

pol N  CSmean  Issp  P(lssp) lssio P(lssnp)
adulti muzjaci 136  155.3895 1.0329 0.0000 0.0060 0.0105
zenke 72 150.4373

Multivarijantnom analizom kovarijanse (MANCOVA) nije utvrdena statisti¢ki
znacajna interakcija pola i logaritmovane vrednosti veli¢ine centroida (InCS) $to ukazuje na
homogenost nagiba alometrijskih prava izmedu polova (Tabela 55). Multivarijantnom
regresijom varijabli oblika na InCS (objedinjenih polova) dobijen je statisticki znacajan (P
= 0.0001) efekat alometrije na ukupnu varijabilnost oblika mandibule i procenjeno da
alometrija opisuje 2.18% ukupne varijabilnosti oblika. Najuocljivije alometrijske promene
oblika prisutne su u prednjem (alveolarnom) regionu mandibule (Slika 37). Naime, sa

povecanjem veliCine primetno je njegovo skra¢ivanje i Sirenje.
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Tabela 55. Multivarijantna analiza kovarijanse (MANCOVA) varijabli oblika mandibule
adultnih jedinki Sakala centralne i istocne Srbije. Awiks — vrednosti Wilks” Lambda testa,

d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisti¢cka znac¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat MWilks d.f. F P

POL 0.9125 20, 185 0.89 0.6044
InCS 0.7318 20, 185 3.39 0.0000*
POLXInCS 0.9116 20, 185 0.90 0.5910

RegScorel

Slika 37. Alometrijske promene oblika mandibule (uveli¢ane tri puta i graficki prikazane u
vidu TPS deformacionih mreza) za adultne Zenke (F) i muzjake (M) Sakala centralne i

isto¢ne Srbije.
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4.2. Lisica

4.2.1. Ventralni kranijum

Analizirano je ukupno 205 ventralnih kranijuma.

Primenom Generalizovane Prokrustove analize (GPA) dobijene su varijable veli¢ine

i oblika ventralnog kranijuma, tj. za svaku jedinku je izra¢unata varijabla veli¢ine (veli¢ina

centroida, CS) i izdvojene varijable oblika (32 Prokrustove koordinate).

Analiza varijanse (ANOVA) na nivou celog uzorka pokazala je statistiCku

znacajnost efekta pola i uzrasta, dok za interakciju testiranih faktora nije utvrdeno da

statisticki znacajno utie na varijabilnost veli¢ine ventralnog kranijuma (Tabela 56).

Tabela 56. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) ventralnog kranijuma

lisice. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost

(*P < 0.05).
Efekat SS d.f. F P
POL 3472.06 1 53.87 0.0000*
UZRAST 372.39 1 5.78 0.0171*
POLXUZRAST 29.84 1 0.46 0.4970
Greska 12955.03 201
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Slika 38. Prose¢ne vrednosti (Mean), standardne greske (SE) i standardne devijacije (SD)
veli¢ine centroida (CS) ventralnog kranijuma Zenki i1 muzjaka lisice razli€itih uzrasnih
kategorija. F/SA — subadultne Zenke, F/A — adultne zenke, M/SA — subadultni muzjaci,
M/A — adultni muzjaci.

Na osnovu prosecnih vrednosti veli¢ine centroida (CS) (Slika 38) utvrdeno je da se
subadultne zenke odlikuju najmanjim (CSmean = 210.9497), a adultni muzjaci najveé¢im
(CSmean = 224.0566) ventralnim kranijjumima. Sli¢ne vrednosti prosecne veliCine
centroida dobijene su izmedu subadultnih Zenki 1 adultnih Zenki (CSmean = 213.2679), kao
1 izmedu subadultnih muzjaka (CSmean = 219.9079) i adultnih muZjaka, §to je i potvrdeno
Post hoc Tukey testom za neizbalansirane uzorke koji je pokazao statisticki znacajne

razlike u srednjim vrednostima veli¢ine centroida kod svih poredenja (P < 0.05), izuzev
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izmedu subadultnih i adultnih zenki (P = 0.6440) i izmedu subadultnih i adultnih muzjaka
(P =0.3163).

Multivarijantnom analizom varijanse (MANOVA) na nivou celog uzorka dobijena
je statisticki znaCajna vrednost za faktor pola, dok je za uzrast, kao i za interakciju pola i

uzrasta utvrdeno da ne uticu na varijabilnost oblika ventralnog kranijuma (Tabela 57).

Tabela 57. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika ventralnog
kranijuma lisice. Awiks — vrednosti Wilks’ Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F

vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat MWilks d.f. F P

POL 0.7595 28,174 1.97 0.0046*
UZRAST 0.8965 28,174 0.72 0.8498
POLXUZRAST 0.8793 28,174 0.85 0.6809

Nakon $to nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u veli€ini ventralnog kranijuma
izmedu razli¢itih uzrasnih kategorija istog pola (Slika 38), kao ni u obliku ventralnog
kranijuma izmedu razliitith uzrasnih kategorija (Tabela 57), dalje analize radene su na
objedinjenim subadultnim i adultnim jedinkama.

Analiza varijanse (ANOVA) pokazala je statisticku znacajnost efekta pola, dok za
efekte biogeografske oblasti i interakcije testiranih faktora nije utvrdeno da statistiCki
znaajno uticu na varijabilnost veli¢ine ventralnog kranijjuma (Tabela 58).
Multivarijantnom analizom varijanse (MANOVA) dobijene su statisticki znacajne
vrednosti za faktore pola i biogeografske oblasti, a za interakciju ovih faktora nije utvrdeno

da uti¢e na varijabilnost oblika ventralnog kranijuma (Tabela 59).
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Tabela 58. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) ventralnog kranijuma

lisice. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znac¢ajnost

(*P < 0.05).
Efekat SS d.f. P
POL 4687.39 1 70.83 0.0000*
OBLAST 51.32 2 0.6791
POLXOBLAST 166.21 2 0.2871
Greska 13170.32 199

Tabela 59. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika ventralnog

kranijuma lisice. Awiks — vrednosti Wilks’ Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F

vrednosti, P — statisticka zna¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat Awi Iks d.f. F P

POL 0.7248 28,172 2.33 0.0005*
OBLAST 0.5136 56, 344 2.43 0.0000*
POLXOBLAST 0.7997 56, 344 0.73 0.9277
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Na osnovu UPGMA klaster dijagrama (Slika 39) moze se konstatovati da se prvo
grupiSu lisice iz centralne i isto¢ne Srbije, odnosno da postoji veca sli¢nost u obliku

ventralnog kranijuma izmedu lisica centralne i1 isto¢ne Srbije u odnosu na one iz Vojvodine.

¢ Srb

i Srb

Vojv

0.0052  0.0054  0.0056  0.0058 0.0060  0.0062  0.0064  0.0066  0.0068  0.0070

Prokrustova distanca

Slika 39. Ventralni kranijum — UPGMA dijagram. Vojv — lisice Vojvodine, ¢ Srb — lisice

centralne Srbije, i Srb — lisice isto¢ne Srbije.

Kanonijska diskriminantna analiza (CVA) je takode pokazala da postoje odredene
razlike u obliku ventralnog kranijuma medu lisicama iz razli¢itih biogeografskih oblasti
(Slika 40). Naime, na osnovu grafickog prikaza polozaja jedinki u odnosu na CV1 osu
(opisuje 80.1% razlika) primetan je trend razdvajanja lisica iz centralne i isto¢ne Srbije
(peripanonske i planinsko-kotlinske biogeografske oblasti) u odnosu na lisice iz VVojvodine
(panonske biogeografske oblasti). Najuocljivije razlike u obliku prisutne su na nivou
facijalnog i temporalnog regiona. U odnosu na lisice centralne i isto¢ne Srbije, jedinke iz

Vojvodine odlikuju generalno robustniji ventralni kranijumi sa kra¢im rostralnim i Sirim
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zigomati¢nim regionom. Takode, imaju i kra¢e maksilarne kosti, neSto duze nepce, a

posteriorna ivica alveolusa o¢njaka im je pomerena ka napred.
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Slika 40. Kanonijska diskriminantna analiza (CVA). Vojv — lisice VVojvodine, ¢ Srb — lisice
centralne Srbije, i Srb — lisice isto¢ne Srbije. Procenti razlika u obliku ventralnog kranijuma
opisani kanonijskim osama (CV1 i CV2) dati su u zagradama, a promene oblika duz CV1

ose uvelicane su tri puta 1 graficki prikazane u vidu TPS deformacionih mreza.

Posto je MANOVA pokazala statisticki znacajne razlike u obliku ventralnog
kranijuma i izmedu polova (Tabele 57 i 59), vazno je napomenuti da su CVA varijabli
oblika za svaki pol posebno (rezultati nisu prikazani) pokazale identian obrazac
razdvajanja biogeografskih oblasti dobijen CVA varijabli oblika za objedinjene polove
(Slika 40).

112



Na osnovu prosecnih vrednosti veli¢ine centroida (CSmean) za muzjake i zZenke i
vrednosti indeksa polnog dimorfizma u velicini (Issp) utvrdeno je da su ventralni kranijumi
za oko 5% vec¢i kod muzjaka u odnosu na zenke (Tabela 60). Post hoc Tukey testom za
neizbalansirane uzorke dobijena je statisticka znacajnost indeksa polnog dimorfizma u
veli¢ini. Takode, permutacioni test sa 10 000 permutacija je pokazao i statistiCku znacajnost
vrednosti indeksa polnog dimorfizma u obliku izracunatog na nivou ukupne varijabilnosti
oblika (Tabela 60).

Tabela 60. Nivo polnog dimorfizma u veli¢ini i obliku ventralnog kranijuma lisica.
CSmean — prosecne vrednosti veli¢ine centroida (CS) za muzjake i Zenke, Issp — indeks
polnog dimorfizma u veli¢ini, lsspp — indeks polnog dimorfizma u obliku, P(lssp) —
statistiCka znacajnost indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini, P(Isshp) — statistiCka znacajnost

indeksa polnog dimorfizma u obliku.

pol N CSmean  Issp  P(lssp) lIssho P(lsshp)
muzjaci 136 223.3855 1.0534 0.0000 0.0040 0.0286
zenke 69 212.0584

Sto se ti¢e samih promena oblika ventralnog kranijuma izmedu polova uoéenih na
nivou ukupne varijabilnosti oblika (Slika 41), muzjaci u odnosu na Zenke imaju redukovan
region baze kranijuma 1 Siri zadnji deo rostruma u nivou posteriorne ivice cetvrtog
premolara (razdiraca). Takode, ventralni kranijumi muZjaka su 1 $iri u nivou zigomati¢nih

lukova koji su kod njih ne samo lateralno izraZeniji, ve¢ 1 pomereni ka nazad.
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Slika 41. Promene oblika ventralnog kranijuma (uvelicane 10 puta i graficki prikazane u
vidu TPS deformacionih mreza) izmedu Zenki (F) i muzjaka (M) lisice na nivou ukupne

varijabilnosti.

Multivarijantnom analizom kovarijanse (MANCOVA) nije dobijena statisticki
znacajna interakcija efekta pola i logaritmovane vrednosti veli¢ine centroida (InCS) Sto
ukazuje na homogenost nagiba alometrijskih prava izmedu muzjaka i Zenki (Tabela 61).
Multivarijantnom regresijom varijabli oblika na InCS (objedinjenih polova) utvrden je
statisticki znacajan efekat alometrije (P < 0.0001) i procenjeno da 2.12% ukupne
varijabilnosti oblika ventralnog kranijuma ¢ine promene oblika uslovljene razlikama u

veli€ini, tj. alometrijom.

Tabela 61. Multivarijantna analiza kovarijanse (MANCOVA) varijabli oblika ventralnog
kranijuma lisice. Awis — vrednosti Wilks’ Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F

vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat Mwilks d.f. F P

POL 0.9288 28,174 0.48 0.9886
InCS 0.6673 28,174 3.10 0.0000*
POLXInCS 0.9292 28,174 0.47 0.9892
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Alometrijske pomene oblika ventralnog kranijuma prikazane su na Slici 42. Sa
povecanjem veli¢ine bazikranijalni region se redukuje, dok se zadnji deo rostralnog regiona
suzava, a nepce izduzuje. Takode, kod krupnijih jedinki dolazi i do pomeranja lateralno

naizraZenije tacke zigomati¢nog luka ka nazad.
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Slika 42. Alometrijske promene oblika ventralnog kranijuma (uveli¢ane tri puta i graficki

prikazane u vidu TPS deformacionih mreza) za Zenke (F) 1 muzjake (M) lisice.

115



Tabela 62. Linearna i multipla multivarijantna regresija logaritmovane vrednosti veli¢ine
centroida (InCS) i1 Prokrustovih koordinata na geografsku Sirinu (lat) i geografsku duzinu
(long). Var% predstavlja procenat ukupne varijabilnosti veli¢ine 1 oblika ventralnog
kranijuma uslovljen razlikama u geografskoj Sirini i duzini. P — statisticka znacajnost (*P <

0.05) procenjena permutacionim testom sa sa 10 000 permutacija.

Var% P
zenke
veli¢ina  lat 2.88 0.1640
veli¢ina  long 4.80 0.0745
oblik lat, long  3.99 0.1077
oblik lat 1.90 0.2086
oblik long 1.37 0.5028
muzjaci
veli¢ina  lat 0.72 0.3243
veli¢ina  long 0.07 0.7591
oblik lat, long  2.92 0.0036*
oblik lat 2.01 0.0014*
oblik long 1.42 0.0239*

Unutar oba pola, linearnom regresijom logaritmovane vrednosti veli¢ine centroida
(InCS) na geografsku Sirinu 1 geografsku duZinu utvrdeno je odsustvo statisticki znacajne
zavisnosti promena veli¢ine ventralnog kranijuma u odnosu na oba geografska parametra
(Tabela 62). Multipla multivarijantna regresija varijabli oblika (Prokrustovih koordinata) na
geografsku Sirinu 1 geografsku duzinu pokazala je nepostojanje statisticki znacajne
zavisnosti promena oblika ventralnog kranijuma u odnosu na oba geografska parametra kod
zenki, dok je kod muzjaka ustanovljena statisticki znaCajna zavisnost varijabilnosti oblika
ventralnog kranijuma u odnosu na oba geografska parametra (Tabela 62). lako geografska
Sirina u odnosu na geografsku duzinu opisuje nesto veci procenat ukupne varijabilnosti

oblika, utvrden je sli¢an obrazac promena oblika ventralnog kranijuma duz oba gradijenta
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(Slika 43). Naime, u odnosu na muzjake iz istocne Srbije (najmanje geografske Sirine,
najvece geografske duzine), muzjake iz Vojvodine (najvece geografske Sirine, najmanje
geografske duzine) odlikuju generalno robustniji ventralni kranijumi sa kra¢im rostralnim i
Sirim zigomati¢nim regionom. Takode, imaju i1 krace maksilarne kosti, neSto duze nepce, a

posteriorna ivica alveolusa o¢njaka im je pomerena ka napred.
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Slika 43. Promene oblika ventralnog kranijuma muzjaka lisice zavisne od a) geografske
Sirine 1 b) geografske duzine. Promene oblika (uveliCane deset puta 1 grafi¢ki prikazane u
vidu TPS deformacionih mreza) opisuju promene oblika ventralnog kranijuma izmedu
muzjaka iz isto¢ne Srbije (najmanje geografske Sirine) i1 onih iz Vojvodine (najvece
geografske Sirine), odnosno izmedu muzjaka iz istocne Srbije (najvece geografske duzine) i
onih iz Vojvodine (najmanje geografske duzine). Vojv — Vojvodina, ¢ Srb — centralna

Srbije, i Srb — isto¢na Srbija.
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Regresijom logaritmovane vrednosti veli¢ine centroida (InCS) na proporciju
agrarnih povrsina kodiranih kao indikator varijable, unutar oba pola utvrdeno je odsustvo
statisticki znacCajne povezanosti promena veli¢ine ventralnog kranijuma u odnosu na udeo
agrarnih povrsSina (zenke: P = 0.1430; muzjaci: P = 0.4346). Nasuprot veli¢ini, varijable
oblika su bile statisticki znacajno korelisane sa proporcijom agrarnih povrsina (Zenke: P =
0.0191; muzjaci: P = 0.0001). Razlikama u zastupljenosti poljoprivrednih povrsina opisano
je 2.90% ukupnih promena oblika ventralnog kranijuma kod Zenki, odnosno 2.74% kod
muzjaka. Zenke iz Vojvodine (sa veéim udelom agrarnih povrsina) u odnosu na Zenke iz
centralne i istocne Srbije (sa manjim udelom agrarnih povrsina) odlikuje $iri Kranijum u
nivou zigomati¢nih lukova, ali redukovan facijalni 1 bazikranijalni region (Slika 44a), dok
kod muzjaka iz Vojvodine u odnosu na one iz centralne i isto¢ne Srbije promene oblika
ventralnog kranijuma (Slika 44b) odgovaraju prethodno opisanim promenama oblika

povezanim sa poveéanjem geografske Sirine i smanjenjem geografske duzine (Slika 43).
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Slika 44. Promene oblika ventralnog kranijuma zavisne od proporcije agrarnih povrSina
kod a) Zenki i b) muzjaka lisice. Promene oblika (uveli¢ane deset puta i graficki prikazane u
vidu TPS deformacionih mreza) opisuju promene oblika ventralnog kranijuma izmedu
jedinki iz manje produktivnih oblasti (centralna i isto¢na Srbija) u odnosu na jedinke iz

oblasti sa ve¢im udelom poljoprivrednih povrsina (Vojvodina).
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4.2.2. Dorzalni kranijum

Analizirano je ukupno 204 dorzalnih kranijuma.
Primenom Generalizovane Prokrustove analize (GPA) dobijene su varijable veli¢ine
I oblika dorzalnog kranijuma, tj. za svaku jedinku je izracunata varijabla veli¢ine (veli¢ina

centroida, CS) i izdvojene varijable oblika (24 Prokrustove koordinate).

Na nivou celog uzorka, varijabilnost veli¢ine i oblika dorzalnog kranijuma
procenjena je analizom varijanse (ANOVA) za veli¢inu, odnosno multivarijantnom
analizom varijanse (MANOVA) za oblik. ANOVA je pokazala statisticku znacajnost
efekata pola i uzrasta, a odsustvo znacajnosti interakcije testiranih faktora na varijabilnost

veliCine (Tabela 63).

Tabela 63. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) dorzalnog kranijuma
lisice. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost
(*P < 0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 2497.49 1 54.64 0.0000*
UZRAST 426.88 1 9.34 0.0025*
POLXUZRAST 28.90 1 0.63 0.4274
Greska 9141.90 200
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Slika 45. Prose¢ne vrednosti (Mean), standardne greske (SE) i standardne devijacije (SD)
veli¢ine centroida (CS) dorzalnog kranijuma Zenki i muzjaka lisice razliitih uzrasnih
kategorija. F/SA — subadultne Zenke, F/A — adultne zenke, M/SA — subadultni muzjaci,
M/A — adultni muzjaci.

Na osnovu prosecnih vrednosti veli¢ine centroida (CS) (Slika 45) utvrdeno je da se
subadultne zenke odlikuju najmanjim (CSmean = 180.9373), a adultni muzjaci najve¢im
(CSmean = 192.8866) dorzalnim kranijumima. Sli¢ne vrednosti prose¢ne veli¢ine centroida
dobijene su izmedu subadultnih Zenki i adultnih Zenki (CSmean = 183.5230), kao i1 izmedu
subadultnih muZzjaka (CSmean = 188.4820) i adultnih muZzjaka, $to je i potvrdeno Post hoc

Tukey testom za neizbalansirane uzorke koji je pokazao statistiCki znacajne razlike u
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srednjim vrednostima veli¢ine centroida kod svih poredenja (P < 0.01), izuzev izmedu
subadultnih i adultnih Zzenki (P = 0.4055), izmedu subadultnih i adultnih muzjaka (P =
0.1495) 1 izmedu subadultnih muzjaka i adultnih Zenki (P = 0.0816).

Multivarijantnom analizom varijanse (MANOVA) na nivou celog uzorka dobijena
je statisticki znacajna vrednost za faktor pola, dok je za faktor uzrasta, kao i za interakciju

pola i uzrasta utvrdeno da ne uti¢u na varijabilnost oblika dorzalnog kranijuma (Tabela 64).

Tabela 64. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika dorzalnog
kranijuma lisice. Awis — vrednosti Wilks’ Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F

vrednosti, P — statisticka zna¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat XWiIks d.f. F P

POL 0.8019 20, 181 2.24 0.0029*
UZRAST 0.8816 20, 181 121 0.2463
POLXUZRAST 0.9066 20, 181 0.93 0.5468

Nakon §to nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u veli¢ini dorzalnog kranijuma
izmedu razli¢itih uzrasnih kategorija istog pola (Slika 45), kao ni u obliku dorzalnog
kranijuma izmedu razliitith uzrasnih kategorija (Tabela 64), dalje analize radene su na
objedinjenim subadultnim i adultnim jedinkama.

Analiza varijanse (ANOVA) pokazala je statistiCku znacajnost efekta pola, dok za
efekte biogeografske oblasti i interakcije testiranih faktora nije utvrdeno da statisticki
znacajno utiu na varijabilnost veli¢ine dorzalnog kranijuma (Tabela 65). Multivarijantnom
analizom varijanse (MANOVA) dobijene su statisti¢ki znaCajne vrednosti za faktore pola i
biogeografske oblasti, a za interakciju ovih faktora nije utvrdeno da uti¢e na varijabilnost

oblika dorzalnog kranijuma (Tabela 66).
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Tabela 65. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) dorzalnog kranijuma

lisice. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znac¢ajnost

(*P < 0.05).
Efekat SS d.f. P
POL 3788.37 1 79.66 0.0000*
OBLAST 84.25 2 0.4140
POLXOBLAST 148.77 2 0.2118
Greska 9416.23 198

Tabela 66. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika dorzalnog

kranijuma lisice. Awiks — vrednosti Wilks’ Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F

vrednosti, P — statisticka zna¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat Awi Iks d.f. F P

POL 0.8022 20,179 2.21 0.0033*
OBLAST 0.7037 40, 358 1.72 0.0057*
POLXOBLAST 0.8247 40, 358 0.91 0.6374
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Slika 46. Dorzalni kranijum — UPGMA dijagram. Vojv — lisice VVojvodine, ¢ Srb — lisice

centralne Srbije, i Srb — lisice isto¢ne Srbije.

Na osnovu UPGMA Kklaster dijagrama (Slika 46) moze se konstatovati da se prvo
grupiSu lisice iz centralne Srbije 1 Vojvodine, odnosno da postoji veca sli¢nost u obliku
dorzalnog kranijuma izmedu lisica centralne Srbije 1 Vojvodine u odnosu na one iz istocne
Srbije. Medutim, Kanonijskom diskriminantnom analizom (CVA) varijabli oblika
dorzalnog kranijuma nije dobijeno jasno razdvajanje lisica iz razli¢itith biogeografskih

oblasti (Slika 47).

PoSto je MANOVA pokazala statisticki znacajne razlike u obliku dorzalnog
kranijuma 1 izmedu polova (Tabele 64 1 66), vazno je napomenuti da je polozaj
biogeografskih oblasti u odnosu na prvu (CV1) i drugu (CV2) kanonijsku osu nakon CVA
varijabli oblika za svaki pol posebno (rezultati nisu prikazani) u potpunosti odgovarao
polozaju biogeografskih oblasti dobijenom nakon CVA varijabli oblika za objedinjene
polove (Slika 47).
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Slika 47. Kanonijska diskriminantna analiza (CVA). Vojv — lisice Vojvodine, ¢ Srb — lisice
centralne Srbije, i Srb — lisice isto¢ne Srbije. Procenti razlika u obliku dorzalnog kranijuma

opisani kanonijskim osama (CV1 i CV2) dati su u zagradama.

Na osnovu prosecnih vrednosti veli€ine centroida (CSmean) za muZzjake 1 Zenke 1
vrednosti indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini (Issp) utvrdeno je da su dorzalni kranijumi
za oko 5% veci kod muzjaka u odnosu na zenke (Tabela 67). Post hoc Tukey testom za
neizbalansirane uzorke dobijena je statistiCka znacajnost indeksa polnog dimorfizma u
veli¢ini. Takode, permutacioni test sa 10 000 permutacija je pokazao 1 statisticku znacajnost
vrednosti indeksa polnog dimorfizma u obliku izraCunatog na nivou ukupne varijabilnosti

oblika (Tabela 67).
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Tabela 67. Nivo polnog dimorfizma u veli¢ini i obliku dorzalnog kranijuma lisica. CSmean
— prose¢ne vrednosti veli¢ine centroida (CS) za muZzjake i Zenke, Issp — indeks polnog
dimorfizma u veli¢ini, Isspp — indeks polnog dimorfizma u obliku, P(lssp) — statisticka
znacajnost indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini, P(Isshp) — statisticka znacajnost indeksa

polnog dimorfizma u obliku.

pol N CSmean  Issp  P(lssp) lssio P(lsshp)
muzjaci 135 192.2015 1.0550 0.0000 0.0054 0.0387
zenke 69 182.1739
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Slika 48. Promene oblika dorzalnog kranijuma (uveliCane 10 puta i graficki prikazane u
vidu TPS deformacionih mreza) izmedu Zenki (F) i muzjaka (M) lisice na nivou ukupne

varijabilnosti.

Promene oblika izmedu polova na nivou ukupne varijabilnosti oblika dorzalnog
kranijuma prikazane su na Slici 48. U odnosu na Zenke dorzalni kranijumi muzjaka su Siri u
nivou zigomati¢nih lukova koji su kod njih ne samo lateralno izraZeniji, ve¢ nesSto kraci i
pomereni ka nazad. Takode, muzjaci imaju i izduZeniji rostralni region narocito u oblasti

nazalnih Kkostiju.
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Multivarijantnom analizom kovarijanse (MANCOVA) nije dobijena statisticki

znacajna interakcija efekta pola i logaritmovane vrednosti veli¢ine centroida (InCS) Sto

ukazuje da izmedu muzjaka i Zenki nema znacajnih razlika u nagibima alometrijskih prava

(Tabela 68). Multivarijantnom regresijom varijabli oblika na InCS (objedinjenih polova)

utvrden je statisticki znacajan efekat alometrije (P = 0.0002) i procenjeno da 1.68% ukupne

varijabilnosti oblika dorzalnog kranijuma ¢ine promene oblika uslovljene razlikama u

veli€ini, tj. alometrijom. Alometrijske pomene oblika dorzalnog kranijuma prikazane su na

Slici 49. Sa povecanjem veli¢ine zadnji deo dorzalnog kranijuma se redukuje, a rostralni

region se izduzuje.

Tabela 68. Multivarijantna analiza kovarijanse (MANCOVA) varijabli oblika dorzalnog

kranijuma lisice. Awiks — vrednosti Wilks’ Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F

vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat Milks d.f. F P

POL 0.8553 20, 181 1.53 0.0753
InCS 0.8057 20, 181 2.18 0.0037*
POLXINCS 0.8555 20, 181 1.53 0.0764
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Slika 49. Alometrijske promene oblika dorzalnog kranijuma (uveli¢ane tri puta i graficki

prikazane u vidu TPS deformacionih mreza) za zenke (F) i muzjake (M) lisice.
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Tabela 69. Linearna i multipla multivarijantna regresija logaritmovane vrednosti veli¢ine
centroida (InCS) i Prokrustovih koordinata na geografsku Sirinu (lat) i geografsku duzinu
(long). Var% predstavlja procenat ukupne varijabilnosti veli¢ine i oblika dorzalnog
kranijuma uslovljen razlikama u geografskoj $irini i duzini. P — statisti¢ka znacajnost (*P <

0.05) procenjena permutacionim testom sa sa 10 000 permutacija.

Var% P
zenke
veli¢ina  lat 0.64 0.5136
veli¢ina  long 6.05 0.0389*
oblik lat, long  3.53 0.2288
oblik lat 2.02 0.1793
oblik long 1.45 0.4548
muzjaci
veli¢ina  lat 0.43 0.4458
veli¢ina  long 0.29 0.5272
oblik lat,long  1.55 0.3968
oblik lat 0.62 0.6157
oblik long 0.80 0.3659

Linearnom regresijom logaritmovane vrednosti veli¢ine centroida (InCS) na
geografsku Sirinu i geografsku duzinu utvrdeno je odsustvo statisticki znacajne zavisnosti
varijabilnosti veli¢ine dorzalnog kranijuma u odnosu na oba geografska parametra, izuzev
marginalne znacajnosti kod Zenki u odnosu na geografsku duzinu (Tabela 69). Takode,
multipla multivarijantna regresija varijabli oblika (Prokrustovih koordinata) na geografsku
Sirinu 1 geografsku duzinu pokazala je nepostojanje statisti¢ki znacajne zavisnosti promena
oblika dorzalnog kranijuma u odnosu na oba geografska parametra kod oba pola (Tabela
69).
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Regresijom varijabli veli¢ine (logaritmovane vrednosti veli¢ine centroida, InCS) i
oblika (Prokrustovih koordinata) na proporciju agrarnih povrSina kodiranih kao indikator
varijable, unutar oba pola utvrdeno je odsustvo statisticki znaCajne povezanosti promena
veliCine (Zenke: P = 0.0811; muzjaci: P =0.5416) i oblika (Zenke: P = 0.1881; muzjaci: P =

0.6479) dorzalnog kranijuma u odnosu na udeo agrarnih povrsina.

4.2.3. Lateralni kranijum

Analizirano je ukupno 204 lateralnih kranijuma.
Primenom Generalizovane Prokrustove analize (GPA) dobijene su varijable veli¢ine
i oblika lateralnog kranijuma, tj. za svaku jedinku je izracunata varijabla veli¢ine (veli¢ina

centroida, CS) i izdvojene varijable oblika (30 Prokrustovih koordinata).

Analiza varijanse (ANOVA) na nivou celog uzorka pokazala je statistiCku
znacajnost efekata pola 1 uzrasta, dok za interakciju testiranih faktora nije utvrdeno da

statisticki znacajno utice na varijabilnost veliCine lateralnog kranijuma (Tabela 70).

Tabela 70. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) lateralnog kranijuma
lisice. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znac¢ajnost
(*P < 0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 2869.41 1 44.03 0.0000*
UZRAST 693.17 1 10.64 0.0013*
POLXUZRAST 8.45 1 0.13 0.7191
Greska 13032.81 200
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Slika 50. Prose¢ne vrednosti (Mean), standardne greske (SE) i standardne devijacije (SD)
veli¢ine centroida (CS) lateralnog kranijuma Zenki i1 muzjaka lisice razliitih uzrasnih
kategorija. F/SA — subadultne Zenke, F/A — adultne zenke, M/SA — subadultni muZzjaci,
M/A — adultni muzjaci.

Na osnovu prosecnih vrednosti veli¢ine centroida (CS) (Slika 50) utvrdeno je da se
subadultne zenke odlikuju najmanjim (CSmean = 205.8793), a adultni muZjaci najveéim
(CSmean = 219.2712) lateralnim kranijumima. Sli¢ne vrednosti prosecne veli¢ine centroida
dobijene su izmedu subadultnih Zenki i adultnih Zenki (CSmean = 209.8051), kao i izmedu
subadultnih muZzjaka (CSmean = 214.3709) i adultnih muZzjaka, $to je i potvrdeno Post hoc
Tukey testom za neizbalansirane uzorke koji je pokazao statisti¢ki znaCajne razlike u
srednjim vrednostima veli¢ine centroida kod svih poredenja (P < 0.01), izuzev izmedu
subadultnih 1 adultnih Zenki (P = 0.1973), izmedu subadultnih 1 adultnih muZjaka (P =
0.1830) 1 izmedu subadultnih muzjaka i adultnih Zenki (P = 0.2384).
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Multivarijantnom analizom varijanse (MANOVA) na nivou celog uzorka utvrdene
su statisticki znacajne razlike u obliku lateralnog kranijuma izmedu polova, dok za uzrast 1
interakciju pola 1 uzrasta nisu dobijeni statisticki znacajni efekti na varijabilnost oblika

lateralnog kranijuma (Tabela 71).

Tabela 71. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika lateralnog
kranijuma lisice. Awiks — vrednosti Wilks’ Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F

vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat XWiIks d.f. F P

POL 0.8094 26,175 1.59 0.0439*
UZRAST 0.8785 26, 175 0.93 0.5654
POLXUZRAST 0.8448 26, 175 1.24 0.2108

Nakon $to nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u veli¢ini lateralnog kranijuma
izmedu razli¢itih uzrasnih kategorija istog pola (Slika 50), kao ni u obliku lateralnog
kranijuma izmedu razli¢itih uzrasnih kategorija (Tabela 71), dalje analize radene su na

objedinjenim subadultnim i adultnim jedinkama.

Analiza varijanse (ANOVA) pokazala je statisticku znacajnost efekta pola, dok za
efekte biogeografske oblasti 1 interakcije testiranith faktora nije utvrdeno da statisticki
znacajno uti¢u na varijabilnost veli¢ine lateralnog kranijuma (Tabela 72). Multivarijantnom
analizom varijanse (MANOVA) dobijene su statisticki znacajne vrednosti za faktore pola i
biogeografske oblasti, a za interakciju ovih faktora nije utvrdeno da utie na varijabilnost

oblika lateralnog kranijuma (Tabela 73).
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Tabela 72. Analiza varijanse (ANOVA) veliCine centroida (CS) lateralnog kranijuma

lisice. SS — suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znac¢ajnost

(*P < 0.05).
Efekat SS d.f. F P
POL 4300.95 1 63.06 0.0000*
OBLAST 37.82 2 0.28 0.7582
POLXOBLAST 213.51 2 1.57 0.2116
Greska 13503.60 198

Tabela 73. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika lateralnog

kranijuma lisice. Awiks — vrednosti Wilks’ Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F

vrednosti, P — statisticka zna¢ajnost (*P < 0.05).

Efekat Awi Iks d.f. F P

POL 0.8023 26,173 1.64 0.0335*
OBLAST 0.5987 52, 346 1.95 0.0003*
POLXOBLAST 0.7522 52, 346 1.02 0.4451

Na osnovu UPGMA klaster dijagrama (Slika 51) ustanovljeno je da se prvo grupisu

lisice iz centralne Srbije 1 Vojvodine, odnosno da postoji veca sli¢nost u obliku lateralnog

kranijuma izmedu lisica iz centralne Srbije 1 Vojvodine u odnosu na one iz isto¢ne Srbije.

Medutim, na osnovu grafickog prikaza poloZaja jedinki u odnosu na prvu (CV1) i drugu

(CV2) kanonijsku osu (Slika 52) primetan je trend razdvajanja lisica iz centralne i isto¢ne

Srbije (peripanonske i planinsko-kotlinske biogeografske oblasti) u odnosu na lisice iz

Vojvodine (panonske biogeografske oblasti) duz CV1 ose (opisuje 71.4% razlika), kao i

trend razdvajanja lisica iz centralne Srbije (peripanonske biogeografske oblasti) u odnosu

na jedinke iz isto¢ne Srbije (planinsko-kotlinske biogeografske oblasti) duz CV2 ose
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(opisuje 28.6% razlika). U odnosu na lisice centralne i isto¢ne Srbije (rasporedene u
negativnom delu CV1 ose), jedinke iz Vojvodine (rasporedene u pozitivhom delu CV1 ose)
odlikuje generalno robustniji zadnji deo lateralnog kranijuma, kra¢i rostralni i Siri
zigomatic¢ni region. Takode, lisice iz Vojvodine imaju duze nazalne i krace maksilarne
kosti. Promene oblika duz CV2 ose najvise su izrazene u prednjem delu rostralnog regiona,
kao 1 u regionima temporalnog grebena, frontalnih i parijetalnih kostiju i zigomati¢nih
lukova. Za jedinke iz centralne Srbije (rasporedene u pozitivnom delu CV2 ose) u odnosu
na jedinke iz isto¢ne Srbije (rasporedene u negativnom delu CV2 ose) karakteristi¢no je
podizanje prednjeg dela rostralnog regiona, pomeranje temporalnog grebena ka nazad,
skrac¢ivanje regiona frontalnih i parijetalnih kostiju i spustanje i izduzivanje zigomati¢nih

lukova.

cSrb

Vojv

i Srb

0.0090 0.0095 0.0100 0.0105 0.0110 0.0115

Prokrustova distanca

Slika 51. Lateralni kranijum — UPGMA dijagram. Vojv — lisice Vojvodine, ¢ Srb — lisice

centralne Srbije, i Srb — lisice isto¢ne Srbije.
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Posto je MANOVA pokazala statisticki znacajne razlike u obliku lateralnog
kranijuma i izmedu polova (Tabele 71 i 73), vazno je napomenuti da su CVA varijabli
oblika za svaki pol posebno (rezultati nisu prikazani) pokazale identiCan obrazac
razdvajanja biogeografskih oblasti dobijen CVA varijabli oblika za objedinjene polove

(Slika 52).
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Slika 52. Kanonijska diskriminantna analiza (CVA). Vojv — lisice Vojvodine, ¢ Srb — lisice
centralne Srbije, i Srb — lisice isto¢ne Srbije. Procenti razlika u obliku lateralnog kranijuma
opisani kanonijskim osama (CV1 i CV2) dati su u zagradama, a promene oblika duz CV1 i

CV2 ose uvelicane su tri puta 1 graficki prikazane u vidu TPS deformacionih mreza.

Na osnovu prosecnih vrednosti veli¢ine centroida (CSmean) za muzjake 1 Zenke 1
vrednosti indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini (Issp) utvrdeno je da su lateralni kranijumi
za oko 5% veci kod muzjaka u odnosu na zenke (Tabela 74). Post hoc Tukey testom za
neizbalansirane uzorke dobijena je statisticka zna€ajnost indeksa polnog dimorfizma u

veli¢ini. Takode, permutacioni test sa 10 000 permutacija je pokazao i statisticku znacajnost
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vrednosti indeksa polnog dimorfizma u obliku izratunatog na nivou ukupne varijabilnosti
oblika (Tabela 74).

Tabela 74. Nivo polnog dimorfizma u veli¢ini i obliku lateralnog kranijuma lisica. CSmean
— prose¢ne vrednosti veli¢ine centroida (CS) za muZzjake i zenke, Issp — indeks polnog
dimorfizma u veli€ini, Isspp — indeks polnog dimorfizma u obliku, P(lssp) — statisticka
znacajnost indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini, P(Isshp) — statisticka znacajnost indeksa

polnog dimorfizma u obliku.

pol N CSmean  lssp P(lssp) Issho P(lsshp)
muzjaci 135 218.4727 1.0516 0.0000 0.0131 <0.0001
zenke 69 207.7569

Slika 53. Promene oblika lateralnog kranijuma (uvelicane 10 puta i graficki prikazane u
vidu TPS deformacionih mreza) izmedu Zenki (F) 1 muzjaka (M) lisice na nivou ukupne

varijabilnosti.
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Promene oblika izmedu polova na nivou ukupne varijabilnosti oblika lateralnog
kranijuma prikazane su na Slici 53. Muzjaci u odnosu na Zenke imaju generalno robustniji
zadnji deo lateralnog kranijuma, nesto kra¢i rostrum (u regionu maksilarnih kostiju) koji je
istovremeno i1 podignut u svom prednjem delu. Takode, zigomaticnih lukovi su im
izdignutiji i pomereni ka nazad.

Multivarijantnom analizom kovarijanse (MANCOVA) nije dobijena statisticki
znaCajna interakcija efekta pola i logaritmovane vrednosti veli¢ine centroida (InCS) Sto
ukazuje da izmedu muzjaka i Zenki nema znacajnih razlika u nagibima alometrijskih prava
(Tabela 75). Multivarijantnom regresijom varijabli oblika na InCS (objedinjenih polova)
utvrden je statisti¢ki znacajan efekat alometrije (P < 0.0001) i procenjeno da 2.60% ukupne
varijabilnosti oblika lateralnog kranijuma ¢ine promene oblika uslovljene razlikama u
veli€ini, tj. alometrijom. Alometrijske pomene oblika lateralnog kranijuma prikazane su na
Slici 54. Sa povecanjem veli¢ine zadnji deo lateralnog kranijuma se suzava i izduzuje,
prednji deo rostralnog regiona se prosiruje, maksilarne kosti se skracuju, a zigomaticni

lukovi izdizu 1 pomeraju ka nazad.

Tabela 75. Multivarijantna analiza kovarijanse (MANCOVA) varijabli oblika lateralnog
kranijuma lisice. Awis — vrednosti Wilks’ Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F

vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat }\fWiIks d.f. F P

POL 0.9018 26, 175 0.73 0.8233
InCS 0.5866 26, 175 4.74 0.0000*
POLXInCS 0.9018 26, 175 0.73 0.8230
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Slika 54. Alometrijske promene oblika lateralnog kranijuma (uveli¢ane tri puta i graficki

prikazane u vidu TPS deformacionih mreza) za zenke (F) i muzjake (M) lisice.
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Tabela 76. Linearna i multipla multivarijantna regresija logaritmovane vrednosti veli¢ine
centroida (InCS) i1 Prokrustovih koordinata na geografsku Sirinu (lat) i geografsku duzinu
(long). Var% predstavlja procenat ukupne varijabilnosti veli¢ine i oblika lateralnog
kranijuma uslovljen razlikama u geografskoj $irini i duzini. P — statisti¢ka znacajnost (*P <

0.05) procenjena permutacionim testom sa sa 10 000 permutacija.

Var% P
zenke
veli¢ina  lat 3.39 0.1268
veli¢ina  long 4.57 0.0775
oblik lat, long  9.46 0.0000*
oblik lat 5.01 0.0010*
oblik long 2.80 0.0449*
muzjaci
veli¢ina  lat 0.06 0.7797
veli¢ina  long 0.20 0.6058
oblik lat, long  2.58 0.0297*
oblik lat 1.60 0.0287*
oblik long 1.58 0.0316*

Unutar oba pola, linearnom regresijom logaritmovane vrednosti veli¢ine centroida
(InCS) na geografsku Sirinu i geografsku duzinu utvrdeno je odsustvo statisticki znacajne
zavisnosti promena veli¢ine lateralnog kranijuma u odnosu na oba geografska parametra
(Tabela 76). Multipla multivarijantna regresija varijabli oblika (Prokrustovih koordinata) na
geografsku Sirinu i1 geografsku duzinu pokazala je postojanje statisticki znacajne zavisnosti
promena oblika lateralnog kranijuma u odnosu na oba geografska parametra kod oba pola
(Tabela 76). Iako geografska Sirina u odnosu na geografsku duzinu opisuje nesto veci
procenat ukupne varijabilnosti oblika, unutar oba pola utvrden je slican obrazac promena

oblika ventralnog kranijuma duZ oba gradijenta (Slike 55 i 56). Naime, u odnosu na
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muzjake i Zenke iz isto¢ne Srbije (najmanje geografske Sirine, najvece geografske duzine),
muzjake 1 zenke iz Vojvodine (najvece geografske Sirine, najmanje geografske duzine)
odlikuju generalno robustniji zadnji deo lateralnog kranijuma, krac¢i rostralni i Siri
zigomaticni region. Takode, lisice iz Vojvodine imaju duZe nazalne 1 kra¢e maksilarne kosti

(Slike 55 i 56).
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Slika 55. Promene oblika lateralnog kranijuma Zenki lisice zavisne od a) geografske $irine i
b) geografske duzine. Promene oblika (uveli¢ane deset puta i graficki prikazane u vidu TPS
deformacionih mreza) opisuju promene oblika lateralnog kranijuma izmedu zenki iz istocne
Srbije (najmanje geografske Sirine) 1 onih iz Vojvodine (najveée geografske Sirine),
odnosno izmedu Zenki iz isto¢ne Srbije (najvece geografske duZzine) i onih iz Vojvodine
(najmanje geografske duzine). Vojv — Vojvodina, ¢ Srb —centralna Srbije, i Srb — isto¢na
Srbija.
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Slika 56. Promene oblika lateralnog kranijuma muzjaka lisice zavisne od a) geografske
Sirine 1 b) geografske duzine. Promene oblika (uveliCane deset puta 1 grafi¢ki prikazane u
vidu TPS deformacionih mreZa) opisuju promene oblika lateralnog kranijuma izmedu
muzjaka iz isto¢ne Srbije (najmanje geografske Sirine) 1 onih iz Vojvodine (najvece
geografske Sirine), odnosno izmedu muzjaka iz isto¢ne Srbije (najvece geografske duzine) i
onih iz Vojvodine (najmanje geografske duzine). Vojv — Vojvodina, ¢ Srb — centralna
Srbije, i Srb — isto¢na Srbija.

Regresijom logaritmovane vrednosti veli¢ine centroida (InCS) na proporciju
agrarnih povrsina kodiranih kao indikator varijable, unutar oba pola utvrdeno je odsustvo
statisticki znacajne povezanosti promena veli¢ine lateralnog kranijuma u odnosu na udeo
agrarnih povrSina (zenke: P = 0.1298; muzjaci: P = 0.3390). Nasuprot veli¢ini, varijable

oblika su bile statisti¢ki znacajno korelisane sa proporcijom agrarnih povrsina (Zenke: P =
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0.0372; muzjaci: P = 0.0020). Razlikama u zastupljenosti poljoprivrednih povrSina opisano
je 2.91% ukupnih promena oblika lateralnog kranijuma kod Zenki, odnosno 2.48% kod
muzjaka. Kod oba pola, promene oblika lateralnog kranijuma jedinki iz Vojvodine (sa
ve¢im udelom agrarnih povrsina) u odnosu na one iz centralne i istocne Srbije (sa manjim
udelom agrarnih povrsSina) (Slika 57) odgovaraju prethodno opisanim promenama oblika
povezanim sa poveéanjem geografske Sirine i smanjenjem geografske duzine (Slike 55 i
56).
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Slika 57. Promene oblika lateralnog kranijuma zavisne od proporcije agrarnih povrsina kod
a) Zenki 1 b) muzjaka lisice. Promene oblika (uveli¢ane deset puta i graficki prikazane u
vidu TPS deformacionih mreza) opisuju promene oblika lateralnog kranijuma izmedu
jedinki iz manje produktivnih oblasti (centralna i isto¢na Srbija) u odnosu na jedinke iz

oblasti sa ve¢im udelom poljoprivrednih povrsina (Vojvodina).
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4.2.4. Mandibula

Analizirano je ukupno 197 mandibula.
Primenom Generalizovane Prokrustove analize (GPA) dobijene su varijable veli¢ine
I oblika mandibule, tj. za svaku jedinku je izracunata varijabla veli¢ine (veliina centroida,

CS) i izdvojene varijable oblika (24 Prokrustove koordinate).

Analiza varijanse (ANOVA) na nivou celog uzorka pokazala je statisticku
znacajnost efekata pola i uzrasta, dok je za interakciju testiranih faktora utvrdeno da

statisticki znacajno ne uti¢e na varijabilnost veli¢ine mandibule (Tabela 77).

Tabela 77. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) mandibule lisice. SS —
suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P <
0.05).

Efekat SS d.f. F P

POL 979.26 1 39.39 0.0000*
UZRAST 206.63 1 8.31 0.0044*
POLXUZRAST 95.01 1 3.82 0.0520
Greska 4798.57 193
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Slika 58. Prose¢ne vrednosti (Mean), standardne greske (SE) i standardne devijacije (SD)
veli¢ine centroida (CS) mandibule Zenki 1 muzjaka lisice razlicitih uzrasnih kategorija.
F/SA — subadultne zenke, F/A — adultne Zenke, M/SA — subadultni muZzjaci, M/A — adultni

muzjaci.

Na osnovu prosecnih vrednosti veli¢ine centroida (CS) (Slika 58) utvrdeno je da se
subadultne zenke odlikuju najmanjim (CSmean = 135.4973), a adultni muZzjaci najveé¢im
(CSmean = 143.3778) mandibulama. Sli¢ne vrednosti prosecne veli¢ine centroida dobijene
su izmedu subadultnih Zenki 1 adultnih Zenki (CSmean = 136.2958). Kod subadultnih
muzjaka CSmean iznosi 139.2153. Post hoc Tukey test za neizbalansirane uzorke je
pokazao statisticki zna€ajne razlike u srednjim vrednostima veli¢ine centroida kod svih
poredenja (P < 0.05), izuzev izmedu subadultnih i adultnih zenki (P = 0.9223), izmedu
subadultnih Zenki 1 muzjaka (P = 0.0740) 1 izmedu adultnih zenki 1 subadultnih muzjaka (P
=0.2292).
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Multivarijantnom analizom varijanse (MANOVA) na nivou celog uzorka utvrdeno
je odsustvo statisticke znacajnosti za efekat pola, uzrasta i njihove interakcije na

varijabilnost oblika mandibule (Tabela 78).

Tabela 78. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika mandibule lisice.
Awilks — vrednosti Wilks’ Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P —

statistiCka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat }&Wilks d.f. F P

POL 0.8820 20,174 1.16 0.2912
UZRAST 0.9074 20,174 0.89 0.6027
POLXUZRAST 0.8836 20,174 1.15 0.3077

Nakon §to nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u veli¢ini mandibule izmedu
razli¢itih uzrasnih kategorija istog pola (Slika 58), kao ni u obliku mandibule izmedu
razli¢itih uzrasnih kategorija (Tabela 78), dalje analize radene su na objedinjenim

subadultnim i adultnim jedinkama.

Analiza varijanse (ANOVA) pokazala je statisticku znacajnost efekta pola, dok za
efekte biogeografske oblasti 1 interakcije testiranih faktora nije utvrdeno da statistiCki
znacajno uti¢u na varijabilnost veli¢ine mandibule (Tabela 79). Multivarijantnom analizom
varijanse (MANOVA) dobijena je statisticki znaCajna vrednost za faktor biogeografske
oblasti, dok za pol nije utvrdeno da uti¢e na varijabilnost oblika mandibule (Tabela 80)
zbog Cega dalje analize polnog dimorfizma u obliku, kao 1 odnosa izmedu alometrije 1

polnog dimorfizma u obliku mandibule nisu radene.
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Tabela 79. Analiza varijanse (ANOVA) veli¢ine centroida (CS) mandibule lisice. SS —

suma kvadrata, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P — statisticka znacajnost (*P <

0.05).
Efekat SS df. F P
POL 1637.88 1 62.21 0.0000*
OBLAST 29.01 2 0.55 0.5774
POLXOBLAST 49.26 2 0.94 0.3942
Greska 5028.62 191

Tabela 80. Multivarijantna analiza varijanse (MANOVA) varijabli oblika mandibule lisice.

Awilks — vrednosti Wilks’ Lambda testa, d.f. — stepeni slobode, F — F vrednosti, P —

statisticka znacajnost (*P < 0.05).

Efekat Awi Iks d.f. F P

POL 0.8458 20,172 1.57 0.0657
OBLAST 0.5031 40, 344 3.52 0.0000*
POLXOBLAST 0.8152 40, 344 0.92 0.6040

Na osnovu UPGMA klaster dijagrama (Slika 59) moze se konstatovati da se prvo

grupiSu lisice iz centralne 1 istone Srbije, odnosno da postoji veca slicnost u obliku

mandibule izmedu lisica iz centralne 1 isto¢ne Srbije u odnosu na one iz Vojvodine.
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Slika 59. Mandibula — UPGMA dijagram. Vojv — lisice Vojvodine, ¢ Srb — lisice centralne

Srbije, i Srb — lisice isto¢ne Srbije.

Kanonijska diskriminantna analiza (CVA) je takode pokazala da postoje razlike u
obliku mandibule medu lisicama iz razli¢itih biogeografskih oblasti (Slika 60). Naime, na
osnovu grafickog prikaza poloZaja jedinki u odnosu na prvu (CV1) kanonijsku osu (opisuje
89.9% razlika) primetan je trend razdvajanja lisica iz centralne i isto¢ne Srbije
(peripanonske i planinsko-kotlinske biogeografske oblasti) u odnosu na lisice iz VVojvodine
(panonske biogeografske oblasti). Za jedinke iz VVojvodine u odnosu na jedinke iz centralne
1 istocne Srbije karakteristicno je generalno Sirenje zadnjeg dela mandibule (oblast

koronoidnog, kondilarnog i angularnog nastavka) i suzavanje prednjeg alveolarnog regiona.
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Slika 60. Kanonijska diskriminantna analiza (CVA). Vojv — lisice VVojvodine, ¢ Srb — lisice

centralne Srbije, i Srb — lisice isto¢ne Srbije. Procenti razlika u obliku mandibule opisani

kanonijskim osama (CV1 1 CV2) dati su u zagradama, a promene oblika duz CV1 ose

uvelicane su tri puta i graficki prikazane u vidu TPS deformacionih mreza.

Na osnovu prosecnih vrednosti veli¢ine centroida (CSmean) za muzjake i Zenke 1

vrednosti indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini (Issp) utvrdeno je da su mandibule za oko

5% vece kod muzjaka u odnosu na zenke (Tabela 81). Post hoc Tukey testom za

neizbalansirane uzorke dobijena je statistiCka znacajnost indeksa polnog dimorfizma u

veliéini.
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Tabela 81. Nivo polnog dimorfizma u veli¢ini mandibule lisica. CSmean — prosecne
vrednosti veli¢ine centroida (CS) za muzjake i Zenke, Issp — indeks polnog dimorfizma u

veli¢ini, P(Issp) — statistiCka znacajnost indeksa polnog dimorfizma u veliini.

pOl N CSmean ISSD P(|55D)

muzjaci 133  142.7206 1.0503 0.0000
zenke 64 135.8841

Unutar oba pola, linearnom regresijom logaritmovane vrednosti veli¢ine centroida
(InCS) na geografsku Sirinu i geografsku duzinu utvrdeno je odsustvo statisticki znacajne
zavisnosti promena veli¢ine mandibule u odnosu na oba geografska parametra (Tabela 82).
Multipla multivarijantna regresija varijabli oblika (Prokrustovih koordinata) na geografsku
Sirinu i1 geografsku duzinu pokazala je nepostojanje statisti¢ki znac¢ajne zavisnosti promena
oblika mandibule u odnosu na geografsku duzinu kod oba pola. Takode, unutar oba pola,
utvrdeno je da oblik mandibule statisticki znacajno varira duz gradijenta geografske Sirine.
Iako kod zenki u odnosu na muzjake geografska Sirina opisuje nesto vec¢i procenat ukupne
varijabilnosti oblika (Tabela 82), zenke 1 muzjaci pokazuju sli¢an obrazac promena oblika
mandibule duz gradijenta ovog geografskog parametra (Slika 61). Naime, u odnosu na
jedinke iz istone Srbije (najmanje geografske Sirine), za lisice iz Vojvodine (najvece
geografske Sirine) karakteristican je neSto Siri zadnji deo mandibule u oblastima

koronoidnog, kondilarnog i angularnog nastavka i suZen prednji alveolarni region.
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Tabela 82. Linearna i multipla multivarijantna regresija logaritmovane vrednosti veli¢ine
centroida (InCS) i1 Prokrustovih koordinata na geografsku Sirinu (lat) i geografsku duzinu
(long). Var% predstavlja procenat ukupne varijabilnosti veli¢ine i oblika mandibule
uslovljen razlikama u geografskoj Sirini i duzini. P — statisticka znacajnost (*P < 0.05)

procenjena permutacionim testom sa sa 10 000 permutacija.

Var% P
zenke
veli¢ina  lat 0.59 0.5395
veli¢ina  long 3.89 0.1149
oblik lat, long  5.88 0.0179*
oblik lat 3.34 0.0279*
oblik long 0.97 0.8012
muzjaci
veli¢ina  lat 0.37 0.4901
veli¢ina  long 0.29 0.5442
oblik lat, long  2.30 0.0811
oblik lat 1.65 0.0299*
oblik long 1.17 0.1282
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Slika 61. Promene oblika mandibule zavisne od geografske Sirine kod a) zenki i b) muzjaka
lisice. Promene oblika (uveli¢ane deset puta i graficki prikazane u vidu TPS deformacionih
mreza) opisuju promene oblika mandibule izmedu jedinki iz isto¢ne Srbije (najmanje
geografske Sirine) i onih iz Vojvodine (najvece geografske Sirine). Vojv — Vojvodina, ¢ Srb
— centralna Srbije, i Srb — isto¢na Srbija.

Regresijom logaritmovane vrednosti veli¢ine centroida (InCS) na proporciju
agrarnih povrSina kodiranih kao indikator varijable, unutar oba pola utvrdeno je odsustvo
statistiCki znaCajne povezanosti promena veli¢ine mandibule u odnosu na udeo agrarnih
povrsina (zenke: P = 0.4335; muzjaci: P = 0.2297). Nasuprot Zenkama kod kojih nije
ustanovljena statistiCki znacajna povezanost promena oblika mandibule u odnosu na
proporciju agrarnih povrsina (P = 0.1067), kod muzjaka varijable oblika mandibule su bile
statisticki znacajno korelisane sa proporcijom agrarnih povrsina (P = 0.0001). Unutar grupe

muzjaka razlikama u zastupljenosti poljoprivrednih povrSina opisano je 3.13% ukupnih
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promena oblika mandibule. Kod muzjaka iz Vojvodine (sa veé¢im udelom agrarnih
povrs§ina) u odnosu na one iz centralne i istone Srbije (sa manjim udelom agrarnih
povrsina) promene oblika mandibule (Slika 62) odgovaraju prethodno opisanim
promenama oblika povezanim sa povecanjem geografske Sirine (Slika 61b). Potrebno je
naglasiti da unutar grupe muZzjaka promene oblika mandibule zavisne od proporcije
agrarnih povrs$ina su nesto izrazenije od promena oblika duz gradijenta geografske Sirine na
Sta ukazuje i manji procenat (1.65%) ukupne varijabilnosti oblika mandibule uslovljen

ovim geografskim parametrom (Tabela 82).

‘,2-03 9
8 ..b (() \7

non-agricultural | > agricultural

Slika 62. Promene oblika mandibule zavisne od proporcije agrarnih povrSina kod muzjaka
lisice. Promene oblika (uveliCane deset puta 1 graficki prikazane u vidu TPS deformacionih
mreza) opisuju promene oblika mandibule izmedu muZjaka iz manje produktivnih oblasti
(centralna 1 isto¢na Srbija) u odnosu na one iz oblasti sa ve¢im udelom poljoprivrednih

povrsina (Vojvodina).
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5. DISKUSIJA

Najveci broj dosadasnjih studija morfoloske varijabilnosti Sakala zasnovan je na
deskriptivnim 1 univarijantnim statistickim analizama pojedina¢nih telesnih i
kraniodentalnih osobina i eventualno njihovih odnosa (Krystufek i Tvrtkovié, 1990;
Demeter 1 Spassov, 1993; Van Valkenburgh i Wayne, 1994). Dva istrazivanja bila su
bazirana na multivarijantnim statistickim analizama veceg broja kraniodentalnih osobina
primenom metoda tradicionalne morfometrije (Stoyanov 2012; Koepfli i sar., 2015), dok
studija varijabilnosti glavenog skeleta Sakala Porobi¢ i sar. (2016) predstavlja prvo
geometrijsko-morfometrijsko istrazivanje ove kanide.

Za razliku od Sakala, istrazivanja morfoloske varijabilnosti lisice su brojnija, a
pored starijih studija zasnovanih na deskriptivnim i univarijantnim statistickim analizama
pojedinac¢nih telesnih i kraniodentalnih osobina i eventualno njihovih odnosa (Churcher,
1960; Davis, 1977; Fairley i Bruton, 1984; Dayan i sar., 1989, 1992; Cavallini, 1995;
Gortéazar i sar., 2000; Simonsen i sar., 2003), postoji i znacajan broj onih baziranih na
multivarijantnim statistickim analizama veceg broja kraniodentalnih osobina primenom
metoda tradicionalne morfometrije (Huson i Page, 1979, 1980; Lynch, 1996; Cirovi¢, 2000;
Yom-Tov i Geffen, 2006; Yom-Tov i sar., 2007, 2013; Szuma, 2008a,b; Hartova-
Nentvichova i sar., 2010a; Oishi i sar., 2010; Viranta i Kauhala, 2011). Prvo, i za sada
jedino, istrazivanje varijabilnosti glavenog skeleta lisice primenom metoda geometrijske
morfometrije je nedavno publikovana studija Joji¢ i sar. (2017).

Takode, potrebno je naglasiti da su 1 Sakal 1 lisica bili predmet veceg broja
geometrijsko-morfometrijskih studija, ali samo u okviru visih taksonomskih kategorija
(Goswami, 2006a,b; Meloro i sar., 2008; 2011; Slater i sar. 2009; Drake i Klingenberg,
2010; Meloro i O’Higgins, 2011; Figueirido i sar., 2013; Martin-Serra i sar., 2014; Jones i
sar., 2015).

Primenom metoda geometrijske morfometrije analizirana je varijabilnost veli¢ine 1
oblika glavenog skeleta (kranijuma iz ventralne, dorzalne i lateralne perspektive i
mandibule) subadultnih i adultnih jedinki Sakala (C. aureus) iz tri biogeografske oblasti na

teritoriji Srbije: panonske (Vojvodina), planinsko-kotlinske (isto¢na Srbija) i peripanonske
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(centralna Srbija). Nakon Sto su utvrdene statisti¢ki znacajne razlike u veli¢ini i obliku
analiziranih morfoloskih struktura izmedu razli¢itih uzrasnih kategorija (Tabele 4, 5, 18,
19, 31, 32, 43 i 44), varijabilnost veli¢ine i oblika glavenog skeleta Sakala sa teritorije
Srbije u kontekstu biogeografske varijabilnosti, ali i sa aspekta polnog dimorfizma i
alometrije, analizirana je i razmatrana odvojeno na subadultnim i adultnim jedinkama.
Primenom metoda geometrijske morfometrije analizirana je varijabilnost veliCine i
oblika glavenog skeleta (kranijuma iz ventralne, dorzalne i lateralne perspektive i
mandibule) subadultnih i adultnih jedinki lisice (V. vulpes) iz tri biogeografske oblasti na
teritoriji Srbije: panonske (Vojvodina), planinsko-kotlinske (isto¢na Srbija) i peripanonske
(centralna Srbija). Nakon §to za analizirane morfoloske strukture nisu utvrdene statisticki
znacajne razlike u veli¢ini izmedu razlicitih uzrasnih kategorija istog pola (Slike 38, 45, 50
1 58), kao ni u obliku izmedu razli¢itih uzrasnih kategorija (Tabele 57, 64, 71 1 78),
varijabilnost veli¢ine 1 oblika glavenog skeleta lisice sa teritorije Srbije u kontekstu
biogeografske varijabilnosti, ali i sa aspekta polnog dimorfizma i alometrije, analizirana je i

razmatrana na objedinjenim subadultnim i adultnim jedinkama.

5.1. Biogeografski aspekti varijabilnosti glavenog skeleta $akala i lisice

Biogeografski aspekti varijabilnosti glavenog skeleta Sakala — Kod subadultnih, kao i
kod adultnih jedinki, nisu dobijene statisticki znaajne razlike u veli¢ini analiziranih
morfoloskih struktura izmedu Sakala iz panonske, planinsko-kotlinske i peripanonske
oblasti (Tabele 6, 8, 20, 22, 33, 35, 45 i 47). lako su kod obe uzrasne kategorije
ustanovljene statisticki znacajne razlike u obliku sve tri analizirane perspektive kranijuma 1
mandibule $akala iz tri biogeografske oblasti na teritoriji Srbije (Tabele 7, 9, 21, 23, 34, 36,
46 i 48), samo je na nivou ventralnog kranijuma adultnih jedinki bilo moguce utvrditi
izdvajanje Sakala iz Vojvodine u odnosu na one iz istone i1 centralne Srbije 1 opisati
biogeografski obrazac varijabilnosti oblika. Naime, na osnovu Analize glavnih komponenti
(PCA) varijabli oblika ventralnog kranijuma adultnih jedinki (Slika 10) uoceno je da
jedinke iz VVojvodine (panonska oblast) u odnosu na jedinke iz isto¢ne i centralne Srbije

(planinsko-kotlinske i peripanonske oblasti) odlikuje uzi ventralni kranijum u nivou
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bazikranijalnog i temporalnog regiona, kao i u zadnjem delu rostruma. Medutim, usled
male veli¢ine uzorka subadultnih i adultnih jedinki iz Vojvodine, Sakali iz panonske oblasti
su isklju¢eni iz daljih analiza biogeografske varijabilnosti.

Kod subadultnih, kao i kod adultnih jedinki, analizom varijabilnosti veli¢ine
kranijuma i mandibule nisu dobijene statisticki znacajne razlike izmedu Sakala iz istocne i
centralne Srbije (Tabele 10, 14, 24, 27, 37, 40, 49 i 52). Za razliku od veli¢ine, kod obe
uzrasne kategorije utvrdene su statisticki znaCajne razlike izmedu Sakala iz isto¢ne i
centralne Srbije u obliku mandibule i svih analiziranih perspektiva kranijuma (Tabele 11,
15, 28, 38, 41, 50 i 53), izuzev dorzalnog kranijuma subadultnih jedinki (Tabela 25).
Medutim, daljim multivarijantnim analizama varijabli oblika analiziranih morfoloskih
struktura detektovane su razlike izmedu Sakala sa podrucja istocne i centralne Srbije na
nivou lateralnog kranijuma i mandibule kod subadultnih jedinki (Slike 27 i 34), odnosno
samo na nivou lateralnog kranijuma kod adultnih jedinki (Slika 29). Takode, na osnovu
grafickog prikaza varijabilnosti oblika lateralnog kranijuma izmedu Sakala iz isto¢ne i
centralne Srbije uoceno je da su promene oblika izrazenije kod adultnih u odnosu na
subadultne jedinke, ali da obe uzrasne kategorije pokazuju identi¢an biogeografski obrazac
varijabilnosti oblika (Slike 27 i 29). Generalno, Sakale iz isto¢ne (planinsko-kotlinske
biogeografske oblasti) u odnosu na one iz centralne Srbije (peripanonske biogeografske
oblasti) odlikuju krace nazalne kosti 1 zigomati¢ni lukovi, uzi zadnji deo maksilarnih
kostiju, vece interparijetalne kosti i1 Siri zadnji deo lateralnog kranijuma. Takode, krace
mandibule u zadnjem delu (oblast kondilarnog i angularnog nastavka), a izduZenije u
prednjem (alveolarnom) regionu su karakteristike koje odvajaju subadulte planinsko-
kotlinske od subadulta peripanonske biogeografske oblasti (Slika 34).

Odsustvo razlika u veli¢ini analiziranih morfoloskih struktura izmedu Sakala iz
razli¢itih biogeografskih oblasti Srbije i slabo izrazena biogeografska varijabilnost oblika
glavenog skeleta u skladu je sa rezultatima prethodno objavljenih studija morfoloske
varijabilnosti evropskog Sakala (Krystufek i Tvrtkovi¢, 1990; Stoyanov, 2012). Naime,
ranijim istrazivanjima utvrdena je medupopulaciona slicnost u morfologiji kranijuma
evropskog Sakala, izuzev glavenih skeleta dalmatinskih Sakala koji se morfoloski jasno

mogu razlikovati od ostalih populacija. Pored niskog nivoa morfoloske varijabilnosti,
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Zachos 1 sar. (2009) su registrovali i nizak nivo geneticke varijabilnosti ove vrste u Srbiji.
Analizirajué¢i geneticku raznovrsnost Sakala sa Sest lokaliteta (Sur¢in —\Vojvodina, Veliko
GradiSte i Negotin — isto¢na Srbija, Smederevo, Velika Plana i Svilajnac — centralna
Srbija), Zachos i sar. (2009) nisu detektovali diferencijaciju na osnovu mitohondrijalne
DNK, dok je varijabilnost na nivou osam nuklearnih mikrosatelitnih lokusa bila veoma
niska. Takode, u istoj studiji nisu utvrdene geneticke razlike izmedu populacija Sakala iz
Vojvodine (Surcina, odnosno Srema) i istocne Srbije (Negotina) koje su u literaturnim
podacima oznacCene kao reliktne populacije Sakala u Srbiji ostale nakon skoro potpunog
nestanka ove vrste u periodu posle 1l svetskog rata (Milenkovi¢, 1983, 1987; Krystufek i
sar., 1997).

Medutim, rezultati varijabilnosti oblika glavenog skeleta predstavljeni u ovom
istrazivanju ukazuju na ¢injenicu da se ventralni kranijumi $akala iz VVojvodine u odnosu na
one iz istone i centralne Srbije u odredenoj meri razlikuju. Varijabilnost skeletnih
struktura taksona poreklom iz prirodnih populacija ne mora uvek odrazavati razlike na
genetickom nivou, ve¢ moze predstavljati plasticni odgovor na razli€ite uticaje sredine
(Renaud i sar., 2010; Joji¢ i sar., 2012a). Upravo razlike u abiotickim i biotickim
karakteristikama staniSta izmedu panonske, peripanonske i planinsko-kotlinske oblasti
mogu uticati 1 na uofenu biogeografsku varijabilnost na morfoloSkom nivou. Populacije
Sakala iz isto¢ne Srbije (planinsko-kotlinske biogeografske oblasti) pripadaju kontinentalno
rasprostranjenom biomu evropskih meSovitih pretezno listopadnih Suma, dok populacije
Sakala iz Vojvodine (panonske biogeografske oblasti) pripadaju evropskom biomu stepa.
Lokaliteti 1z centralne Srbije iz peripanonske biogeografske oblasti u sustini predstavljaju
prelaznu zonu ova dva Siroko rasprostranjena (zono)bioma. U vegetacijskom pogledu
evropski biomi stepa i meSovitih Suma se bitno razlikuju u tipu dominantno
rasprostranjenih ekosistema. U biomu stepa to su u proslosti bili otvoreni stepski ekosistemi
koji su predstavljali osnovni predeoni "matriks" koji je mozai¢no "prosaran" lokalnim
mocvarama 1 okolnim vlaZznim staniStima razliitog tipa 1 relativno malim Sumskim
fragmentima koji su uglavnom bili galerijskog tipa. BivSe stepe su danas vecinom
transformisane u poljoprivredno zemljiSte (kao uostalom i ve¢i deo mocvarnih staniSta i

galerijskih Suma), tako da se na prostoru bivsih stepa ovaj tip ekosistema moze sresti samo
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u malim lokalno prisutnim fragmentima u dominantnom agrokulturnom predelu. Sa druge
strane, biom evropskih mesovitih Suma karakteriSe veca ili manja dominacija Sumskih
ekosistema meSovitog lis¢arsko-Cetinarskog tipa koji u Srbiji juzno od Save i Dunava
predstavlja dominantan predeoni "matriks".

Pored razlika u obliku ventralnog kranijuma uocenih izmedu $akala sa teritorije
Srbije severno i juzno od Dunava i Save, I na manjoj geografskoj skali, odnosno izmedu
Sakala iz isto¢ne i centralne Srbije detektovane su razlike u obliku lateralnog kranijuma.
Kao $to je ve¢ spomenuto, populacije Sakala iz centralne i isto¢ne Srbije (peripanonske i
planinsko-kotlinske biogeografske oblasti) pripadaju evropskom biomu meSovitih pretezno
listopadnih Suma, sa manjim ili ve¢im razlikama zastupljenosti Sumskih ekosistema i
drugih tipova lokalno rasprostranjenih bioma u prostoru (Matvejev i Puncer, 1989). lako
peripanonska i planinsko-kotlinska biogeografska oblast pripadaju istom evropskom biomu,
razlikuju se po pokrivenosti predela Sumskom vegetacijom pri ¢emu peripanonska
biogeografska oblast prakticno predstavlja prelaznu zonu sa manjim udelom Sumskih
ekosistema u odnosu na planinsko-kotlinsku oblast. Dodatno, ovaj prostor (posebno Macva
1 Pomoravlje) je tokom poslednjih nekoliko vekova bio pod snaznim antropogenim
uticajem, tako da su prirodna vegetacija 1 staniSta o€uvani samo u okviru predela kojima
dominiraju ljudi (engl. human dominated landscapes). U kombinaciji sa mobilnoscu i
oportunizmom u ishrani analizirane vrste, ali i u kombinaciji sa odsustvom prirodnih
barijera izmedu centralne 1 isto¢ne Srbije, mogu¢nost da se utvrdena medupopulaciona
varijabilnost moZe pripisati razlikama u sredinskim faktorima je malo verovatna. Medutim,
u oblasti isto¢ne Srbije populacije Sakala su najranije uspostavljene 1 sa ovog podrucja
Sakali nikada nisu u potpunosti nestali, a populacija iz Negotina predstavlja reliktnu
populaciju ove vrste na teritoriji Srbije (Milenkovi¢, 1983, 1987; Krystufek i sar., 1997;
Cirovié i sar., 2008). Pored toga, blizina reke Dunav, kao pravac kolonizacije $akala u
Evropi (Zachos 1 sar., 2009), svakako je vazna biogeografska karakteristika koja moze
imati uticaja na varijabilnost populacija ove oblasti. Morfologija glavenog skeleta sisara,
kao razvojno i funkcionalno kompleksne i visoko integrisane strukture (Hallgrimsson i sar.,
2007), predstavlja odraz svih mogucih uticaja kojima je dati organizam izlozen tokom

prenatalnog i postnatalnog zivotnog perioda (Blagojevi¢ i Milosevi¢-Zlatanovi¢, 2011).
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Pored svih prethodno navedenih faktora (genetickih, epigenetickih, ekoloskih i istorijskih) i
aspekti socijalnog ponaSanja predstavnika familije Canidae, poput teritorijalnosti i tzv.
zavicajnosti (Milenkovi¢, 1997), predstavljaju dodatne faktore koji bi mogli samostalno, ali
i kroz sinergisticka dejstva sa drugim faktorima, uticati na fenotipsku varijabilnost,
ukljucujudi 1 varijabilnost oblika glavenog skeleta (Milenkovi¢ i sar., 2010; Porobi¢ i sar.,
2016).

Na osnovu rezultata ove, kao i1 studije geneticke varijabilnosti Sakala sa teritorije
Srbije (Zachos 1 sar., 2009), moze se zakljuciti da je odsustvo vecih razlika izmedu Sakala
iz razli¢itih biogeografskih oblasti Srbije, kako na morfoloskom, tako i na genetickom
nivou, najverovatnije posledica zna¢ajnog Sirenja areala vrste na Balkanu od 80-ih godina
proslog veka (Milenkovi¢ i Paunovi¢, 2003), §to ukazuje na snazan efekat osnivaca (engl.
founder effect) u novonastalim populacijama (Zachos i sar., 2009; Milenkovi¢ i Paunovié,
2003; Porobi¢ i sar., 2016).

Biogeografski aspekti varijabilnosti glavenog skeleta lisice — Analize biogeografske
varijabilnosti veli¢ine glavenog skeleta su pokazale da izmedu lisica iz panonske,
planinsko-kotlinske i peripanonske oblasti ne postoje statisticki znacajne razlike u veli¢ini
analiziranih morfoloskih struktura (Tabele 58, 65, 72 1 79). Za razliku od veli¢ine, izmedu
lisica iz tri biogeografske oblasti na teritoriji Srbije je utvrdeno postojanje statisticki
znacajnih razlika u obliku analiziranih morfoloskih struktura (Tabele 59, 66, 73 i 80).
Medutim, daljim multivarijantnim analizama varijabli oblika detektovane su manje ili vece
razlike izmedu lisica iz panonske, planinsko-kotlinske i peripanonske biogeografske oblasti
na nivou svih analiziranih morfoloskih struktura (Slike 40, 52 i 60), izuzev dorzalnog
kranijuma (Slika 47). Naime, na osnovu Kanonijske diskriminantne analize (CVA) varijabli
oblika ventralnog kranijuma, lateralnog kranijjuma i mandibule uoceno je razdvajanje
jedinki iz panonske u odnosu na jedinke iz planinsko-kotlinske i peripanonske oblasti duz
CV1 ose (Slike 40, 52 i 60). Cinjenica da je trend medusobnog razdvajanja lisica iz
planinsko-kotlinske i peripanonske oblasti prisutan samo na nivou lateralnog kranijuma duz
CV2 ose (Slika 52) izdvaja lateralni kranijum kao najinformativniji u pogledu

biogeografske varijabilnosti oblika glavenog skeleta lisice sa podru¢ja Srbije. Jedinke iz
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Vojvodine (panonske oblasti) u odnosu na jedinke iz isto¢ne i centralne Srbije (planinsko-
kotlinske 1 peripanonske oblasti) odlikuje generalno robustniji kranijum sa kra¢im
rostralnim i §irim zigomati¢nim regionom, duzim nazalnim, a kra¢im maksilarnim kostima,
nesto duzim nepcem i posteriornom ivicom alveolusa o¢njaka pomerenom ka napred (Slike
40 1 52). Takode, njihove mandibule su generalno Sire u zadnjem, a uze u prednjem regionu
(Slika 60). Sto se ti¢e razlika izmedu lisica iz isto¢ne i centralne Srbije uocljivih samo na
nivou lateralnog kranijuma (Slika 52), jedinke iz peripanonske u odnosu na jedinke iz
planinsko-kotlinske biogeografske oblasti imaju podignut prednji deo rostralnog regiona,
temporalni greben pomeren ka nazad, skracen region frontalnih i parijetalnih kostiju i
spustene 1 izduzZene zigomaticne lukove.

Daljim analizama varijabilnosti veli¢ine kranijuma i mandibule muzjaka i Zenki
lisica duz gradijenata geografske Sirine 1 duZine, nisu detektovane statisticki znaCajne
razlike u veli€ini analiziranih morfoloskih struktura (Tabele 62, 76 i 82), izuzev statisticki
znacajne zavisnosti izmedu veli¢ine dorzalnog kranijuma zenki i geografske duzine (Tabela
69). Na osnovu srednjih vrednosti sedam kranijalnih mera, Huson i Page (1979) su utvrdili
da lisice iz Velsa imaju nesto vece kranijume u odnosu na lisice iz jugoisto¢ne Engleske.
Takode, ispitivanjem varijabilnosti veli¢ine tela lisica u oblasti centralne Italije
registrovano je da, iako na maloj teritoriji (povrSine 75 x 52 km), postoje razlike u njihovim
telesnim dimenzijama (Cavallini, 1995). Simonsen i sar. (2003) su takode na nivou male
geografske skale registrovali razlike u veli¢ini pojedinacnih kranijalnih osobina lisica sa
podru¢ja Danske, odnosno ustanovili da se relativno izolovana populacija iz Kopenhagena
razlikuje u odnosu na ostale ispitivane populacije. Medutim, u skladu sa rezultatima ove
studije, ispitivanje temporalne i geografske varijabilnosti veli¢ine lobanje lisice na teritoriji
Austrije je pokazalo da na manjoj geografskoj skali odsustvuju statisticki znacajne
korelacije izmedu veli¢ine i geografske §irine i duzine (Yom-Tov i sar., 2013).

Za razliku od velicine, statisticki znaCajna zavisnost promena oblika duz gradijenta
geografske Sirine ustanovljena je na nivou ventralnog kranijuma muzjaka (Tabela 62) 1
lateralnog kranijuma i mandibule oba pola (Tabele 76 i 82), dok je statisticki znacajna
zavisnost promena oblika duz gradijenta geografske duzine utvrdena za ventralni kranijum

muZjaka (Tabela 62) 1 lateralni kranijum oba pola (Tabela 76). I za ventralni kranijum

158



muzjaka i za lateralni kranijum oba pola ustanovljen je neSto veéi procenat ukupne
varijabilnosti oblika uslovljen razlikama u geografskoj Sirini u odnosu na udeo ukupne
varijabilnosti oblika opisan razlikama u geografskoj duzini (Tabele 62 i1 76). Takode, na
nivou i ventralnog i lateralnog kranijuma duz oba gradijenta prisutan je slian obrazac
promena oblika (Slike 43, 55 i 56) koji u velikoj meri odgovara biogeografskom obrascu
varijabilnosti oblika ventralnog i lateralnog kranijuma izmedu jedinki iz panonske u odnosu
na jedinke iz planinsko-kotlinske i peripanonske oblasti duz CV1 ose (Slike 40 i 52). Sli¢no
rezultatima ove studije, na osnovu multivarijantne analize Sest kranijalnih karaktera, Huson
i Page (1980) su pokazali da na relativno malom geografskom podrucju (povrsine oko 180
X 70 km) postoje razlike izmedu lisica iz Sest okruga Velsa.

Postojanje morfoloskih razlika na nivou glavenog skeleta izmedu populacija lisica
unutar relativno malih geografskih podrucja moZze biti posledica razli¢itih ekoloskih, ali 1
genetickih (kao $to je ograni¢en protok gena) faktora (Simonsen i sar., 2003). Sto se tice
geneticke varijabilnosti lisica sa teritorije Srbije, do sada je sprovedena jedna takva studija
kojom su bile obuhvacene samo jedinke sa podru¢ja Vojvodine. Naime, analizirajuci
geneticku raznovrsnost lisica sa pet lokaliteta u Vojvodini (Surcin, Becej, Banatski Dvor,
Radojevo i Mokrin), Kirschning i sar. (2007) nisu detektovali njihovu diferencijaciju na
osnovu mitohondrijalne DNK, niti su ustanovili vezu izmedu njihove geneticke strukture 1
velikih reka Dunava i Tise kao potencijalnih migratornih barijera. Isti autori zakljucuju da,
posto lisice mogu prelaziti mostove preko reka i plivati, Dunav i Tisa kao prirodne barijere
ne moraju uticati na smanjenje protoka gena medu ispitivanim populacijama i da je moguce
da ¢e primena neke preciznije molekularne tehnike u buduénosti pruziti bolji uvid u
geneticku strukturu populacija lisica sa teritorije Srbije kao relativno malog geografskog
podru¢ja (Kirschning i sar., 2007). U skladu sa ovim zaklju¢cima su i oni izvedeni na
osnovu analize mitohondrijalne DNK lisica iz kontinentalnog dela Hrvatske za koje je
takode utvrden nizak nivo diferencijacije medu populacijama iz centralnog i isto¢nog dela
drzave (Galov i sar., 2014). Medutim, na osnovu devet mikrosatelitnih lokusa, studija
geneticke varijabilnosti Sest populacija lisice sa teritorije severoisto¢ne Poljske je pored
niskog do umerenog nivoa geneticke diferencijacije ustanovila i znacajnu vezu izmedu

genetickih distanci 1 proporcije ve¢ih vodenih 1 povrSina pod Sumom u smislu da ovi tipovi
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staniSta mogu uticati na putanje Sirenja analizirane vrste (Mullins i sar., 2014). Ono $to je
vazno naglasiti je da Kirschning i sar. (2007) nisu analizirali lisice sa teritorije Srbije juzno
od Dunava i Save, odnosno sa podrucja isto¢ne i centralne Srbije, koje su pored lisica iz
Vojvodine bile predmet ove studije. Zbog toga, a kako to isticu Joji¢ i sar. (2017), bez
sveobuhvatnog i detaljnijeg genetickog istrazivanja populacija lisice sa podrucja cele
Srbije, uticaj geneticke diferencijacije ne moze biti zanemaren kao mogucéi faktor
morfoloske diferencijacije registrovane u ovoj studiji na nivou oblika glavenog skeleta.

Kada je u pitanju varijabilnost veliCine tela i kranijuma lisice, nekoliko autora je
registrovalo povecanje telesnih i kranijalnih mera kod lisica iz agrarnih podruéja i
zakljucilo da je porast njihovih dimenzija u direktnoj korelaciji sa udelom hranidbenih
resursa na stani$tu (Gortazar i sar., 2000; Meiri i sar., 2007; Yom-Tov i sar., 2003, 2007,
2013). Agrarna povrSina predstavlja oblast u kojoj je visSe od 50% teritorije obuhvaceno
uzgojem biljnih kultura i domacéih zivotinja (Yom-Tov i sar., 2007). U ovoj studiji nije
utvrdena statisticki znacajna zavisnost veli¢ine svih analiziranih morfoloskih struktura
muzjaka 1 zenki lisica od udela poljoprivrednih povrSina kao tipa stanista. Prema tome,
obilje hrane u agroekosistemima koji zauzimaju skoro 80% teritorije VVojvodine (panonske
biogeografske oblasti), odnosno manja koli¢ina hrane prisutna u regionima centralne i
isto¢ne Srbije (peripanonske i planinsko-kotlinske biogeografske oblasti) u kojima je manje
od 50% teritorije obuhvac¢eno agrarnim povrsinama (Sevarli¢, 2015), ne uti¢e na poveéanje
veli¢ine glavenog skeleta lisica iz Vojvodine, odnosno na smanjenje kod lisica iz centralne i
isto¢ne Srbije.

Medutim, razlike u proporciji poljoprivrednog zemljiSta izmedu Vojvodine
(panonske biogeografske oblasti) i centralne i isto¢ne Srbije (peripanonske i planinsko-
kotlinske biogeografske oblasti) statisticki znacajno uti¢u na oblik ventralnog i lateralnog
kranijuma oba pola, kao i na oblik mandibule muzjaka lisica na teritoriji Srbije. Zenke iz
panonske (sa veéim udelom agrarnih povrSina) u odnosu na Zenke iz peripanonske i
planinsko-kotlinske oblasti (sa manjim udelom agrarnih povrsina) odlikuje §iri kranijum u
nivou zigomatic¢nih lukova, ali redukovan facijalni i bazikranijalni region (Slika 44a), dok
kod muzjaka promene oblika ventralnog kranijuma uslovljene razlikama u udelu agrarnih

povrsina (Slika 44b) odgovaraju promenama oblika povezanim sa pove¢anjem geografske

160



Sirine 1 smanjenjem geografske duzine (Slika 43). Na nivou lateralnog kranijuma, kod oba
pola, promene oblika uslovljene razlikama u udelu agrarnih povrsina (Slika 57) odgovaraju
promenama oblika povezanim sa povecanjem geografske Sirine i smanjenjem geografske
duzine (Slike 55 1 56). Takode, obrazac promena oblika mandibule muzjaka uslovljen
razlikama u udelu agrarnih povrSina (Slika 62) odgovara obrascu promena oblika
mandibule muzjaka povezanih sa poveéanjem geografske Sirine (Slika 61b). Za razliku od
centralne i isto¢ne Srbije (peripanonske i planinsko-kotlinske biogeografske oblasti) u
kojima je manje od 50% teritorije obuhvaceno agrarnim povrSinama, u regionu Vojvodine
(panonske biogeografske oblasti) preovladuje poljoprivredno zemljiste na oko 80% njene
teritorije (Sevarli¢, 2015). Ova oblast na severu Srbije tokom proteklih 150-200 godina je
bila prekrivena mocvarama, ritovima i1 Sumostepama koje danas postoje samo u
fragmentima (Cirovi¢, 2000; Kirschning i sar., 2007). Pored veée koli¢ine, lisice koje
naseljavaju agroekosisteme konzumiraju i raznovrsniju hranu jer su im dostupni i izvori
antropogenog porekla u vidu organskog otpada sa deponija, iz kontejnera, klani¢nog otpada
i leSeva domacih vrsta ungulata (Yom-tov i sar., 2003). Variranje abioti¢kih i biotickih
karakteristika staniSta u zavisnosti od reljefa, klime, vegetacionog pokrivaca, kao 1
dostupnosti hranidbenih resursa izmedu Vojvodine (panonske biogeografske oblasti) sa
jedne, i centralne i isto¢ne Srbije (peripanonske i planinsko-kotlinske biogeografske
oblasti) sa druge strane, moze uticati na razlike u ishrani lisice na teritoriji Srbije. Imajuéi u
vidu ¢injenice da je varijabilnost oblika kranijuma iz ventralne i lateralne perspektive
uslovljena razlikama u udelu agrarnih povrSina u saglasnosti sa promenama oblika duz
gradijenata geografske Sirine 1 duZine, 1 da su razlike u obliku kranijuma najuocljivije na
nivou facijalnog 1 temporalnog regiona sa primarnom funkcijom u ishrani, uocene promene
oblika glavenog skeleta lisica iz razli¢itih biogeografskih oblasti Srbije su najverovatnije

povezane sa njihovim razli¢itim rezimima ishrane (Joji¢ i sar., 2017).

Biogeografska varijabilnost glavenog skeleta Sakala i lisice u komparativhom
kontekstu - Uniformnost primenjene metodologije na oba analizirana taksona ogleda se u
slede¢im ¢injenicama: izbor istog obrasca po kome su lokaliteti grupisani u biogeografske

oblasti, izbor istih specifi¢nih tac¢aka na analiziranim morfoloskim strukturama (Slike 6 i 7)
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I izbor istih statistiCkih analiza, izuzev analiza zavisnosti promena veli¢ine i oblika
glavenog skeleta od gradijenata geografske Sirine i duzine, kao i od udela agrarnih povrsina
unutar biogeografskih oblasti. Naime, usled relativno male geografske udaljenosti
analiziranih lokaliteta, nije bilo moguce ispitati zavisnost promena veli¢ine i oblika
glavenog skeleta Sakala duz gradijenata geografske Sirine i duzine, a zbog male veli¢ine
uzorka subadultnih i adultnih jedinki iz VVojvodine i njihovog iskljucenja iz daljih analiza
nije bilo moguce ispitati potencijalne razlike u veli¢ini 1 obliku glavenog skeleta Sakala
uslovljene razlikama u udelu agrarnih povr$ina unutar biogeografskih oblasti.

Uniformnost primenjene metodologije omoguéila je wuporedno praéenje
ekogeografskih efekata na obrasce varijabilnosti veli¢ine i oblika glavenog skeleta obe
vrste koje su u prostornom smislu u simpatriji, a u ekoloSkom u kompeticiji. | abioticki
faktori poput klime i bioti¢ki poput kompeticije mogu simultano uticati na interspecijsku
morfoloS$ku varijabilnost predstavnika porodice pasa (Bubadué i sar., 2016). Medutim,
imajuc¢i u vidu cCinjenicu da je lisica oduvek naseljavala sve biogeografske regione sa
podru¢ja Srbije, dok se Sakal u ne tako davnoj proslosti ponovo pojavio na njima, njihovi
kompetitorski odnosi se mogu smatrati nerelevantnim sa aspekta uticaja na morfolosku
varijabilnost. Za oba analizirana taksona utvrdeno je odsustvo biogeografske varijabilnosti
veli¢ine glavenog skeleta. Kao $to je ve¢ spomenuto, od analiziranih morfoloskih struktura
ventralni kranijum se pokazao kao najinformativniji kada je biogeografska varijabilnost
oblika glavenog skeleta sakala analizirana na vecoj geografskoj skali, odnosno izmedu
Sakala iz panonske u odnosu na $akale iz peripanonske i planinsko-kotlinske biogeografske
oblasti. Medutim, na manjoj geografskoj skali, tj. izmedu Sakala iz peripanonske i
planinsko-kotlinske biogeografske oblasti, najuocljivije razlike u obliku su detektovane na
nivou lateralnog kranijuma. Takode, lateralni kranijum je i najinformativniji u pogledu
biogeografske varijabilnosti oblika glavenog skeleta lisice sa podrucja Srbije. Sli¢no
rezultatima ovog istrazivanja, metodama geometrijske morfometrije je analizirana
varijabilnost oblika ventralnog, dorzalnog i lateralnog kranijuma i mandibule izmedu
dinarsko-balkanske 1 karpatske populacije vuka (C. lupus) i utvrdeno da su
medupopulacione razlike u obliku kranijuma bile najizraZenije na nivou lateralnog

kranijuma (Joji¢, liéna komunikacija; Milenkovi¢ i sar., 2010). Takode, preliminarna
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geometrijsko-morfometrijska studija varijabilnosti oblika ventralnog, dorzalnog i lateralnog
kranijuma i mandibule Sakala pokazala je statisticki znacajne razlike u obliku glavenog
skeleta izmedu dve reliktne populacije, Srema i Negotina, samo za lateralni kranijum (Joji¢
i sar., 2012b).

U okviru mandibule se mogu razlikovati dva razvojno-funkcionalna regiona: prednji
koga cine alveolusi zuba, i zadnji region centralnog mezetericnog dela sa tri nastavka
(Atchley i Hall, 1991; Atchley, 1993). Na ventralnom kranijumu moguce je izdvojiti tri
funkcionalna regiona: prednji facijalni, bo¢ni temporalni i zadnji bazikranijalni. Na
dorzalnom kranijumu se takode mogu razlikovati tri funkcionalna regiona: prednji facijalni,
boc¢ni temporalni 1 zadnji region krova lobanje, dok se iz lateralne perspektive kranijuma
uoCavaju sve Ccetiri funkcionalne komponente: facijalna, temporalna, bazikranijalna 1
komponenta krova lobanje (Moss, 1968; Cheverud, 1982b; Willmore i sar., 2006). Facijalni
i temporalni region vode poreklo od celija nervne kreste, dok su krov lobanje i
bazikranijalni region mezodermalnog porekla. Kompleksnost glavenog skeleta u pogledu
razviéa i funkcije (Hallgrimsson i sar., 2007), odnosno u pogledu broja i prirode razvojnih i
funkcionalnih regiona koji su prisutni u okviru ventralnog, dorzalnog i lateralnog kranijuma
(Willmore i sar., 2006), ali i na nivou mandibule, predstavlja najverovatnije objasnjenje
zasto razli¢ite morfoloske strukture analizirane u ovoj studiji, odnosno kranijumi iz
razli¢itih perspektiva 1 mandibula, pokazuju razliit stepen informativosti u pogledu

varijabilnosti oblika sa aspekta biogeografskih razlika.

5.2. Polni dimorfizam glavenog skeleta $akala i lisice

Primenom metoda geometrijske morfometrije analiziran je i polni dimorfizam u
veli¢ini i obliku glavenog skeleta (kranijuma iz ventralne, dorzalne i lateralne perspektive i
mandibule) subadultnih i adultnih jedinki Sakala iz dve biogeografske oblasti na teritoriji
Srbije (planinsko-kotlinske i peripanonske), odnosno objedinjenih subadultnih i adultnih
jedinki lisice iz tri biogeografske oblasti na teritoriji Srbije (panonske, planinsko-kotlinske i

peripanonske).
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Polni dimorfizam u veli¢ini glavenog skeleta Sakala i lisice — Kod obe uzrasne grupe
Sakala analize varijabilnosti veli¢ine pokazale su statisticki znacajne razlike u veli¢ini
glavenog skeleta medu polovima (Tabele 10, 12, 14, 16, 24, 26, 27, 29, 37, 39, 40, 42, 49,
51, 521 54), pri ¢emu su analizirane morfoloske strukture bile ve¢ih dimenzija kod muzjaka
u odnosu na zenke (Tabele 12, 16, 26, 29, 39, 42, 51 i 54). U svim dosadasnjim studijama
polnog dimorfizma u veli€ini telesnih i1 kraniodentalnih karaktera Sakala utvrdeno je da su
muzjaci krupniji od Zenki (KryStufek i Tvrtkovi¢, 1990; Demeter i Spassov, 1993; Van
Valkenburgh i Wayne, 1994; Stoyanov, 2012; Porobi¢ i sar., 2016). Takode, na osnovu
indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini (Issp) (Tabele 12, 16, 26, 29, 39, 42, 51 i 54), za sve
analizirane perspektive kranijuma i mandibulu, ustanovljeno je da su razlike u veli¢ini
izmedu muZjaka i1 zZenki niskog stepena i da je polni dimorfizam u veli€ini izraZeniji u grupi
adultnih jedinki. Unutar grupe subadultnih jedinki muZjaci su u proseku bili za oko 2% veci
u odnosu na zenke, dok je u grupi adulta ova razlika u veli¢ini bila nesto viSe izrazena, sa
muzjacima za oko 3% vecim u odnosu na zenke. Nizak nivo polnog dimorfizma u veli¢ini
glavenog skeleta Sakala sa podrucja Srbije u skladu je sa ranije procenjenim nivoom polnog
dimorfizma u veli¢ini kraniodentalnih osobina ove vrste. Naime, Van Valkenburgh i
Wayne (1994) su kod sve tri vrste sakala (C. adustus, C. mesomelas i C. aureus) ustanovili
da razlika izmedu muzjaka i zenki u proseku iznosi svega 4%. U istoj studiji za C. aureus
sa podru¢ja Irana, Turske, Jordana, Izraela, Gr¢ke 1 Male Azije utvdeno je da je odnos
izmedu muZjaka i zenki za duZinu lobanje, iako statisti¢ki neznacajan, takode iznosio 4%
(Van Valkenburgh i Wayne, 1994).

U skladu sa ranije objavljenim studijama polnog dimorfizma u veli¢ini
kraniodentalnih osobina lisice (Huson i Page, 1979; Fairley i Bruton, 1984; Dayan i sar.,
1989; Lynch, 1996; Cirovi¢, 2000; Simonsen i sar., 2003; Yom-Tov i sar., 2007; Szuma,
2008a,b; Hartova-Nentvichova i sar., 2010a; Viranta i Kauhala, 2011), analize
varijabilnosti veli¢ine glavenog skeleta lisice sa podru¢ja Srbije pokazale su statistiCki
znacajne razlike medu polovima (Tabele 58, 60, 65, 67, 72, 74, 79 1 81). Takode, utvrdeno
je da su analizirane morfoloske strukture za oko 5% vece kod muzjaka u odnosu na Zenke
(Tabele 60, 67, 74 i 81). Na osnovu tradicionalno-morfometrijske analize 41

kraniodentalnog karaktera lisica iz Vojvodine, Cirovié¢ (2000) je takode utvrdio da su

164



glaveni skeleti za oko 5% veci kod muzjaka u odnosu na zenke. Pored toga, prethodna
istrazivanja su pokazala da nivo polnog dimorfizma u veli¢ini glavenog skeleta lisice moze
varirati u zavisnosti od geografske oblasti. Tako se na osnovu prosecnih vrednosti za
muzjake i zenke i procenjenih indeksa polnog dimorfizma u veli¢ini osobina glavenog
skeleta moze uociti da su glaveni skeleti muzjaka u odnosu na Zenke veéi 5-6% u
jugoisto¢noj Engleskoj, odnosno 5-7% u Velsu (Huson i Page, 1979), 3% u lzraelu,
odnosno 6% u Arabiji (Dayan 1 sar., 1989). Takode, u ranijim studijama baziranim na
tradicionalno-morfometrijskom pristupu, utvrdeno je da su skoro sve analizirane
kraniodentalne osobine veée kod muzjaka u odnosu na zenke, izuzev postorbitalne
konstrikcije za koju je registrovano da je veéa kod Zenki (Huson i Page, 1979; Fairley i
Bruton, 1984; Lynch, 1996; Hartova-Nentvichova i sar., 2010a; Viranta i Kauhala, 2011).

Polni dimorfizam i njegova evolucija najeS¢e se objaSnjavaju mehanizmima
delovanja seksualne selekcije (Darwin, 1874), pri ¢emu se polni dimorfizam posmatra kao
adaptivni odgovor muzjaka i zenki na njihove razli¢ite reproduktivne uloge (Greenwood i
Adams, 1987; Andersson, 1994; Short i Balaban, 1994). U skladu sa prethodno recenim,
fenomen polnog dimorfizma u veli€ini, sa muzjacima krupnijim od Zenki, moZe se objasniti
kompetitivnom prednoséu veli¢ine tela u ritualnim borbama muzjaka za teritoriju i/ili
zenke. Pored ove, postoji 1 hipoteza prema kojoj se polni dimorfizam i njegova evolucija
objasnjavaju mehanizmima delovanja prirodne selekcije (Darwin, 1874), pri ¢emu se
polnim dimorfizmom, kao adaptivnim odgovorom muzjaka i zenki na razli¢ite ekoloske
niSe, smanjuje kompeticija za resurse izmedu polova.

Polni dimorfizam u veli¢ini kod karnivornih vrsta najceS¢e se objasSnjava
delovanjem seksualne selekcije, odnosno kompetitivnom prednos$¢u krupnijih u odnosu na
sitnije muZjake tokom ispoljavanja borbenih i upozoravaju¢ih oblika ponaSanja (Erlinge,
1979; Lups i Roper, 1988; Holmes i Powell, 1994; Gittleman i Van Valkenburgh, 1997;
Meiri i sar., 2005). U odnosu na ostale familije unutar reda Carnivora, kod predstavnika
porodice pasa polni dimorfizam u veli€ini kraniodentalnih osobina se manifestuje u manjoj
meri (Van Valkenburgh i Wayne, 1994; Gittleman i Van Valkenburgh, 1997; Van
Valkenburgh i Sacco, 2002; Schutz i sar., 2009). Poredenjem linearnih karaktera tela i

glavenog skeleta utvrdeno je da su zenke iz porodice pasa 3-4% manje od muzjaka
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(Hildebrand, 1952; Prestrud i Nilssen, 1995; Gittleman i Van Valkenburgh, 1997).
Generalno, za porodicu Canidae karakteristiCan je slab do umeren polni dimorfizam u
veli¢ini koji se objasnjava nedostatkom izrazene kompeticije izmedu muzjaka tokom
perioda parenja (Bekoff i sar., 1981). Podela uloga izmedu polova, sa muzjacima vise
specijalizovanim za lov, a Zenkama za brigu o mladuncima, moze pruziti objaSnjenje za
evoluciju polnog dimorfizma kod vukova (Hillis, 1996, Milenkovi¢ i sar., 2010). Pored
toga, tip ishrane, odnosno intenzitet karnivornosti, moze uticati na nivo polnog dimorfizma
u veli¢ini kod nekih predstavnika unutar reda Carnivora. Tako je unutar porodice
Mustelidae utvrden manji stepen polnog dimorfizma kod manje karnivornih vrsta (Moors,
1980; Loy i sar., 2004).

Rezultati ove studije takode ukazuju na nizak nivo polnog dimorfizma u veli€ini
glavenog skeleta analiziranih vrsta porodice Canidae sa muzjacima ve¢im od zenki, za 3%
kod Sakala, odnosno 5% kod lisice. Pored toga, zahvaljuju¢i uniformnosti primenjene
metodologije moguée je i porediti nivoe polnog dimorfizma izmedu ova dva taksona i
zakljuciti da je polni dimorfizam u veli¢ini glavenog skeleta izrazeniji kod lisice u odnosu
na Sakala. U pogledu ishrane 1 Sakal i lisica predstavljaju omnivorne i oportunisticke vrste
(Cavallini i Volpi, 1995; Giannatos, 2004; Sillero-Zubiri i sar., 2004). Medutim, relativno
mali procenat zastupljenosti plena u ishrani $akala (Cirovi¢ i sar., 2014, 2016; Penezié i
Cirovi¢, 2015; Penezi¢, 2016) ukazuje na moguénost da je Sakal u veéoj meri oportun u
odnosu na lisicu, zbog Cega se intenzitet karnivornosti i njegov eventualni uticaj na
detektovane razlike u nivou polnog dimorfizma u veli¢ini glavenog skeleta izmedu
analiziranih taksona mogu razmatrati. U pogledu socijalne organizacije, Sakali u odnosu na
lisice su fleksibilniji. Naime, iako socijalna organizacija Sakala zavisi od koli¢ine i
distribucije dostupnih izvora hrane, par muzjaka i zenki sa potomstvom i jednim brojem
jedinki iz prethodnog okota ¢ini osnovnu jedinicu njihovog drustva (Jhala i Moehlman,
2004). Sa druge strane, socijalna organizacija lisice nije jasno izrazena. Iako je registrovano
da muzjak 1 pojedine subadultne Zenke iz prethodog okota mogu pomagati zenki u
odgajanju okota (Macdonald i Reynolds, 2004), kod lisice nema jasno izrazene strukture
grupe koja se sastoji od roditeljskog para (monogamija) i viSe pomagaca iz prethodnog

okota. Za Sakala nije karakteristicna podela uloga medu muzjacima i Zenkama u
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aktivnostima lova, odbrane teritorije, potrage za hranom. Takode, muZzjaci i Zenke Sakala
podjednako doprinose gajenju potomaka (Jhala i Moehlman, 2004), dok kod lisica u
odgajanju mladih uglavnom ucestvuje samo zenka (Macdonald i Reynolds, 2004). Shodno
svemu prethodno navedenom, male razlike izmedu polova u veli€ini glavenog skeleta kod
Sakala najverovatnije su posledica monogamnog sistema reprodukcije i uces¢a muzjaka u
brizi za potomstvo (Moehlman, 1987; Stoyanov, 2012). Medutim, omnivorno i
oportunisticko ponaSanje Sakala po pitanju ishrane, kao i odsustvo podele uloga medu
polovima i u ostalim aktivnostima pored brige za potomstvo, ne mogu biti zanemareni kao
faktori koji doprinose niskom stepenu polnog dimorfizma kod ove vrste. Nesto visi nivo
polnog dimorfizma u veliCini glavenog skeleta kod lisice u odnosu na Sakala moze biti
posledica njene izrazenije karnivornosti, ali i prisustva podele uloga izmedu polova,
narocito u pogledu odgajanja mladih kojim se kod lisice prvenstveno i u najvecoj meri bavi

zenka.

Polni dimorfizam u obliku glavenog skeleta $akala i lisice — Analizama varijabilnosti
oblika glavenog skeleta izmedu muZjaka i Zenki Sakala unutar grupe subadultnih jedinki
ustanovljen je statisticki znacajan polni dimorfizam u obliku samo na nivou ventralnog
kranijuma (Tabela 11). Unutar grupe adultnih jedinki statisticki znacajan polni dimorfizam
u obliku utvrden je na nivou svih analiziranih morfoloskih struktura (Tabele 15, 28 i 53),
izuzev lateralnog kranijuma (Tabela 41). Medutim, permutacioni test sa 10 000 permutacija
pokazao je statistiCku znacajnost vrednosti indeksa polnog dimorfizma u obliku samo za
ventralni kranijum i mandibulu adultnih Sakala (Tabele 16 1 54). Rezultati ovog istrazivanja
su pokazali da je za razliku od polnog dimorfizma u veli¢ini koji je prisutan u obe uzrasne
kategorije, polni dimorfizam u obliku uocljiv samo u grupi adultnih Sakala i da su kranijum
iz ventralne perspektive i mandibula najinformativnije morfoloske strukture kada su razlike
u obliku glavenog skeleta izmedu muZzjaka i Zenki u pitanju. Takode, preliminarnom
geometrijsko-morfometrijskom analizom polnog dimorfizma u obliku ventralnog i
dorzalnog kranijuma adultnih Sakala sa podru¢ja Srbije utvrdene su statisti¢ki znacajne
razlike u obliku glavenog skeleta izmedu polova samo za ventralni kranijum (Joji¢ i sar.,

2014a). Razli¢it nivo informativnosti razli¢itih kranijalnih perspektiva u pogledu polnog
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dimorfizma u obliku navodi i Loy i sar. (2004) u svojoj geometrijsko-morfometrijskoj
studiji polnog dimorfizma glavenog skeleta dve vrste iz porodice Mustelidae, Martes foina
i M. martes. Naime, kod M. foina ventralni kranijum se izdvaja kao informativniji, dok je
kod M. martes kranijum iz dorzalne perspektive bio informativniji (Loy i sar., 2004).

Polni dimorfizam u obliku glavenog skeleta adultnih jedinki Sakala detektovan je na
nivou ukupne varijabilnosti oblika koja uklju¢uje obe komponente, alometrijsku i
nealometrijsku. Razlike u obliku ventralnog kranijuma adultnih muzjaka u odnosu na
adultne Zenke, iako slabo izrazene prisutne su u svim glavenim regionima, odnosno u
facijalnom, temporalnom i bazikranijalnom regionu (Slika 15). Adultne muzjake u odnosu
na zenke odlikuje prosiren prednji deo facijalnog regiona i redukovan bazikranijum, kraca
maksilarna kost, kao 1 posteriorna ivica alveolusa o¢njaka i lateralno najistaknutija tacka
zigomati¢nog luka pomerene ka nazad. Na nivou mandibule promene oblika izmedu polova
su slabije izraZzene i vidljive u ograni¢enim delovima, a za adultne muzjake u odnosu na
zenke karakteristicne su mandibule nesto duze u prednjem alveolarnom delu, ali kraé¢e u
nivou kondilarnog nastavka (Slika 36). Kao $to je ve¢ spomenuto, veéi broj prethodnih
istrazivanja bavio se polnim dimorfizmom u veli€ini pojedinacnih osobina glavenog skeleta
Sakala i eventualno njihovih odnosa (Krystufek i Tvrtkovié, 1990; Demeter i Spassov,
1993; Van Valkenburgh i Wayne, 1994). Prvo istrazivanje polnog dimorfizma glavenog
skeleta $akala bazirano na primeni multivarijantnih statisti¢kih analiza sproveo je Stoyanov
(2012) primenom metoda tradicionalne morfometrije. Medutim, prvu studiju polnog
dimorfizma u obliku glavenog skeleta Sakala sproveli su Porobi¢ i sar. (2016) Kkoji su
primenom metoda geometrijske morfometrije procenili nivo polnog dimorfizma i opisali
obrazac promena oblika ventralnog kranijuma izmedu muzjaka i Zenki. Poredeéi rezultate
svog istrazivanja sa relevantnim studijama, isti autori navode da je donekle slican obrazac
promena oblika glavenog skeleta medu polovima utvrden i kod nekih drugih predstavnika
porodice Canidae (Porobi¢ i sar., 2016). Tako su geometrijsko-morfometrijskom analizom
polnog dimorfizma u obliku ventralnog kranijuma i pelvisa dve vrste sive lisice, Urocyon
littoralis i U. cinereoargenteus, Schutz i sar. (2009) ustanovili odsustvo statisticki
znacajnog polnog dimorfizma u obliku ventralnog kranijuma kod obe vrste, ali su primetili

da na nivou ventralnog kranijuma analizirane vrste pokazuju podudarnost obrazaca
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promena oblika medu polovima. Naime, kod obe vrste roda Urocyon kranijumi muzjaka u
odnosu na kranijume Zenki su izduzeniji i Siri u rostralnom regionu, sa Sirim i nesto duzim
premaksilarnim kostima, Sirim nepcem i zigomati¢nim regionom. Anteriorno-posteriorno
pomeranje zigomati¢nih lukova pored studije Porobi¢ i sar. (2016) opisano je i kao jedna od
najznacajnijih razlika u obliku lateralnog kranijuma izmedu muZzjaka i zenki vuka (C.
lupus) (Milenkovié i sar., 2010).

Analizama varijabilnosti oblika glavenog skeleta lisice sa podrucja Srbije
ustanovljen je statisticki znacajan polni dimorfizam u obliku na nivou svih analiziranih
morfoloskih struktura (Tabele 59, 66, i 73), izuzev mandibule (Tabela 80). Takode,
permutacioni test sa 10 000 permutacija potvrdio je statisticku znacajnost vrednosti indeksa
polnog dimorfizma u obliku ventralnog, dorzalnog i lateralnog kranijuma (Tabele 60, 67, i
74). Polni dimorfizam u obliku glavenog skeleta lisica detektovan je na nivou ukupne
varijabilnosti oblika koja ukljucuje obe komponente, alometrijsku i nealometrijsku.
Generalno, muzjake u odnosu na zenke odlikuju Siri kranijumi u oblasti zigomati¢nih
lukova koji su istovremeno pomereni ka nazad (Slike 41, 48 i 53) i podignuti (Slika 53),
dok im je bazikranijalni region redukovan (Slike 41 i 53). Prednji deo rostralnog regiona im
je takode podignut (Slika 53), dok im je zadnji deo rostralnog regiona proSiren u nivou
posteriorne ivice Cetvrtog premolara (razdiraca) (Slike 41 1 53). Takode, lateralni kranijum,
za koji je utvrdena visoko statisticki znacajna 1 najveca vrednost razlika u obliku izmedu
zenki 1 muzjaka lisice (Tabela 74), pokazao se kao najinformativniji u pogledu polnog
dimorfizma u obliku glavenog skeleta lisice.

Polni dimorfizam glavenog skeleta lisice bio je predmet prethodnih, isklju¢ivo
tradicionalno-morfometrijskih studija (Huson i Page, 1979; Fairley i Bruton, 1984; Dayan i
sar., 1989; Lynch, 1996; Cirovi¢, 2000; Simonsen i sar., 2003; Yom-Tov i sar., 2007;
Hartova-Nentvichova i sar., 2010a). Medu ovim istrazivanjima dominiraju ona bazirana na
deskriptivnim 1 univarijantnim statistickim analizama kojima je bilo moguce utvrditi
prisustvo polnog dimorfizma u veli€ini pojedinacnih kranijalnih osobina 1 eventualno
njihovih odnosa. Prisustvo polnog dimorfizma u obliku glavenog skeleta lisice na osnovu
multivarijantnih statistickih analiza poput Analize glavnih komponenti (PCA) i

Diskriminantne funkcijske analize (DFA) veceg broja linearnih kranijalnih osobina
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utvrdeno je u svega dve studije (Lynch, 1996; Hartova-Nentvichova i sar., 2010a). Tako je
Lynch (1996), na osnovu PCA i DFA 11 linearnih kraniometrijskih karaktera, detektovao
visok nivo razlika medu polovima lisica iz severo-istocne Irske, dok su kombinacijom istih
multivarijantnih statistickih analiza 20 linearnih karaktera kranijuma, Hartova-Nentvichova
I sar. (2010a) utvrdili prisustvo polnog dimorfizma u obliku unutar svake od tri uzrasne
kategorije lisica sa podrugja Ceske.

U komparativnom kontekstu, i kod $akala i kod lisice, rezultati ovog istrazivanja
ukazuju na dorzalni kranijum kao najmanje informativan u pogledu razlika u obliku izmedu
polova. | geometrijsko-morfometrijska studija glavenog skeleta M. foina, sa aspekta polnog
dimorfizma u obliku, izdvaja ventralni kranijum kao informativniji od kranijuma iz
dorzalne perspektive (Loy i sar., 2004). Sli¢ne rezultate predstavio je i UroSevi¢ (2012)
nakon geometrijsko-morfometrijske analize polnog dimorfizma glavenog skeleta 14 vrsta
lacertidnih gusStera pokazavsi da su kod ¢ak 12 analiziranih vrsta indeksi polnog
dimorfizma u obliku za ventralni kranijum bili vec¢ih vrednosti nego za dorzalni. Za razliku
od dorzalnog kranijuma, strukture ventralnog kranijuma su najvise povezane sa funkcijama
hvatanja 1 ingestije plena i1 borbe izmedu muzjaka zbog ¢ega oblik ventralnog kranijuma
mozZe biti podlozniji dejstvu prirodne selekcije (ekoloSka divergenca niSe izmedu polova) i
seksualne selekcije (kroz reproduktivni uspeh muzjaka jaceg zagrizaja) (Herrel 1 sar., 1999,
2007; Verwaijen i sar., 2002; Ljubisavljevi¢ i sar., 2010, 2011; Urosevi¢, 2012). U skladu
sa prethodno navedenim, manja povezanost struktura dorzalnog kranijuma sa funkcijama
ishrane 1 borbe izmedu muZjaka 1 manja podloZnost oblika dorzalnog kranijuma
delovanjima prirodne i seksualne selekcije, mogu pruziti objasnjenje i za najmanji stepen
njegove informativnosti u pogledu polnog dimorfizma u obliku utvrden i kod Sakala 1 kod

lisice.
5.3. Uticaj alometrije na biogeografske i obrasce polnog dimorfizma
Primenom metoda geometrijske morfometrije analiziran je i1 uticaj alometrije na

utvrdene biogeografske obrasce varijabilnosti oblika glavenog skeleta (kranijuma iz

ventralne, dorzalne i lateralne perspektive i mandibule) subadultnih i adultnih jedinki

170



Sakala, odnosno objedinjenih subadultnih i1 adultnih jedinki lisice, iz tri biogeografske
oblasti na teritoriji Srbije (panonske, planinsko-kotlinske i peripanonske).

Primenom metoda geometrijske morfometrije analiziran je i uticaj alometrije na
obrasce polnog dimorfizma u obliku glavenog skeleta (kranijuma iz ventralne, dorzalne i
lateralne perspektive i mandibule) subadultnih i1 adultnih jedinki Sakala iz dve
biogeografske oblasti na teritoriji Srbije (planinsko-kotlinske i peripanonske), odnosno
objedinjenih subadultnih i adultnih jedinki lisice iz tri biogeografske oblasti na teritoriji
Srbije (panonske, planinsko-kotlinske i peripanonske).

Imaju¢i u vidu Cinjenice da je povezanost promena u veliini sa promenama u
obliku glavenog skeleta analizirana odvojeno na subadultnim i adultnim jedinkama Sakala,
odnosno na objedinjenim subadultnim i adultnim jedinkama lisice izmedu kojih prethodno
nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u obliku analiziranih morfoloskih struktura

(Tabele 57, 64, 71 i 78), u ovoj studiji analiziran je i razmatran uticaj staticke alometrije.

Uticaj alometrije na biogeografske obrasce varijabilnosti oblika glavenog skeleta
Sakala i lisice — Odsustvo statisticki znacajnih razlika u veli¢ini kranijuma i mandibule
izmedu Sakala iste uzrasne kategorije iz panonske (Vojvodina), planinsko-kotlinske (isto¢na
Srbija) i peripanonske (centralna Srbija) oblasti (Tabele 6, 8, 20, 22, 33, 35, 45 i 47),
odnosno planinsko-kotlinske (isto¢na Srbija) i peripanonske (centralna Srbija) oblasti
(Tabele 10, 14, 24, 27, 37, 40, 49 1 52), isklju¢uje moguénost uticaja staticke alometrije na
utvrdene biogeografske obrasce varijabilnosti oblika analiziranih morfoloskih struktura.
Odsustvo statisti¢ki znacajnih razlika u veli¢ini kranijuma i mandibule izmedu lisica
iz panonske (Vojvodina), planinsko-kotlinske (isto¢na Srbija) i peripanonske (centralna
Srbija) oblasti (Tabele 58, 65, 72 1 79) iskljuuje mogucénost uticaja statiCke alometrije na

utvrdene biogeografske obrasce varijabilnosti oblika analiziranih morfoloskih struktura.

Uticaj alometrije na obrasce polnog dimorfizma u obliku glavenog skeleta Sakala i
lisice — lako je u ovoj studiji utvrden statisticki znacajan polni dimorfizam u veli¢ini svih
analiziranih morfoloskih struktura kod obe uzrasne kategorije Sakala (Tabele 10, 12, 14, 16,
24, 26, 27, 29, 37, 39, 40, 42, 49, 51, 52 i 54), statisticki znacajan polni dimorfizam u
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obliku ustanovljen je kod subadultnih jedinki samo na nivou ventralnog kranijuma (Tabela
11), odnosno kod adultnih jedinki na nivou svih analiziranih morfoloskih struktura (Tabele
15, 28 i 53), izuzev lateralnog kranijuma (Tabela 41). Navedeni rezultati ukazuju na
eventualnu povezanost statiCke alometrije sa polnim dimorfizmom u obliku ventralnog
kranijuma subadulta, odnosno ventralnog i dorzalnog kranijuma i mandibule adulta.
Medutim, za ventralni kranijum subadulta i mandibulu adulta utvrdena je homogenost
nagiba alometrijskih prava izmedu polova (Tabele 13 1 55), odnosno muzjaci i Zenke
pokazuju sli¢an trend zavisnosti promena oblika od promena u veli¢ini. Drugacije receno,
za ventralni kranijum subadulta i mandibulu adulta je ustanovljeno da polni dimorfizam u
obliku nije povezan sa razlikama u veliini izmedu polova. Nasuprot njima, razlike u
nagibima alometrijskih prava izmedu muzjaka i zenki adultnih Sakala utvrdene za ventralni
(Tabela 17) i dorzalni kranijum (Tabela 30) ukazuju na postojanje alometrijske komponente
polnog dimorfizma u obliku ovih morfoloskih struktura. Da na nivou razli¢itih telesnih
regiona polni dimorfizam u obliku moze ili ne mora biti povezan sa razlikama u veli¢ini
izmedu polova pokazala je geometrijsko-morfometrijska studija polnog dimorfizma u
obliku ventralnog kranijuma i pelvisa adultnih jedinki dve vrste sive lisice, Urocyon
littoralis i U. cinereoargenteus (Schutz i sar., 2009). Naime, za razliku od U.
cinereoargenteus kod koje je utvrdeno da polni dimorfizam u obliku ventralnog kranijuma,
ali i pelvisa, nije povezan sa razlikama u veli¢ini izmedu polova, kod vrste U. littoralis za
polni dimorfizam u obliku pelvisa, ali ne i ventralnog kranijuma, je ustanovljeno prisustvo
alometrijske komponente §to autori, izmedu ostalog, tumace i razli¢itim funkcijama
ventralnog kranijuma i pelvisa i razlikama u delovanju seksualne selekcije na analizirane
telesne regione (Schutz i sar., 2009). Medutim, da se i1 funkcionalno sli¢nije morfoloske
strukture, poput ventralnog i dorzalnog kranijuma, mogu razlikovati u pogledu
prisustva/odsustva alometrijske komponente polnog dimorfizma u obliku utvrdeno je kod
jedne vrste lacertidnih gustera, Algyroides nigropunctatus (Ljubisavljevi¢ i sar., 2011;
UroSevi¢, 2012).

Generalno, od svih analiziranih morfoloskih struktura samo je za ventralni kranijum
adultnih Sakala utvrdeno istovremeno prisustvo statisticki znacajne vrednosti indeksa

polnog dimorfizma u obliku na osnovu permutacionog testa sa 10 000 permutacija (Tabela
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16) i alometrijske komponente polnog dimorfizma u obliku (Tabela 17). Kod oba pola
adultnih Sakala sa povecanjem veli¢ine facijalni i bazikranijalni region se redukuje, a zadnji
deo rostralnog regiona suzava (Slika 16). Medutim, kod muzjaka, za razliku od Zenki, sa
povecanjem veli¢ine dolazi i do skra¢ivanja maksilarne kosti i suzavanja ventralnog
kranijuma u oblasti zigomati¢nih lukova. Na osnovu razlika izmedu promena oblika
uocenih na nivou ukupne varijabilnosti oblika ventralnog kranijuma izmedu polova (Slika
15) i promena oblika ventralnog kranijuma uocenih na nivou alometrijske komponente za
muzjake 1 Zenke (Slika 16) moze se pretpostaviti da su neki drugi nealometrijski faktori, a
ne razlike u veli¢ini medu polovima, ukljuc¢eni u generisanje polnog dimorfizma u obliku
ove morfoloske strukture (Porobi¢ i sar., 2016).

Statisticki znac¢ajan polni dimorfizam u veli¢ini glavenog skeleta lisice utvrden je na
nivou svih analiziranih morfoloskih struktura (Tabele 58, 60, 65, 67, 72, 74, 79 i 81).
Takode, statisticki znacajan polni dimorfizam u obliku ustanovljen je na nivou svih
analiziranih morfoloskih struktura (Tabele 59, 66, i 73), izuzev mandibule (Tabela 80).
Navedeni rezultati ukazuju na eventualnu povezanost staticke alometrije sa polnim
dimorfizmom u obliku ventralnog, dorzalnog i lateralnog kranijuma. Medutim, za sve tri
perspektive kranijuma utvrdena je homogenost nagiba alometrijskih prava izmedu polova
(Tabele 61, 68 1 75), odnosno muzjaci i Zenke pokazuju sli€an trend zavisnosti promena
oblika od promena u veli€ini, tj. polni dimorfizam u obliku kranijjuma nije povezan sa
razlikama u veli¢ini izmedu polova. Da polni dimorfizam u obliku ventralnog kranijuma
nije povezan sa razlikama u veli¢ini izmedu polova pokazala je i geometrijsko-
morfometrijska studija adultnih jedinki dve vrste sive lisice, Urocyon littoralis i U.
cinereoargenteus (Schutz i sar., 2009). Naime, za obe vrste je utvrdena homogenost nagiba
alometrijskih prava izmedu polova, odnosno odsustvo alometrijske komponente polnog
dimorfizma u obliku ventralnog kranijuma.

U komparativnom kontekstu, na nivou ukupne i alometrijske komponente
varijabilnosti oblika ventralnog kranijuma adultnih Sakala (Slike 151 16) 1 lisice (Slike 41 1
42), uocava se da muzjaci u odnosu na zenke imaju redukovan bazikranijalni region.
Redukciju baze lobanje kod muzjaka u odnosu na Zenke na nivou ukupne varijabilnosti

oblika ventralnog kranijuma utvrdio je 1 UroSevi¢ (2012) u svojoj geometrijsko-
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morfometrijskoj studiji lacertidnih gustera. Inace, redukcija bazikranijuma sa porastom
veli¢ine, predstavlja uobiCajeni ontogenetski obrazac promena oblika kranijuma kod
tetrapodnih kicmenjaka (Emerson i Bramble, 1993), ukljucuju¢i i sisare (Cardini i Polly,
2013). U geometrijsko-morfometrijskim studijama varijabilnosti oblika ventralnog
kranijuma sisara, redukcija baze lobanje se uocava kao uobiCajena promena oblika
uslovljena statickom alometrijom, od sitnih glodara (Joji¢ i sar., 2014b; Klenovsek i Joji¢,
2016), preko slepih miseva (Budinski i sar., 2015), do vrsta analiziranih u ovoj studiji
(Porobi¢ 1 sar., 2016; Joji¢ 1 sar., 2017). Iz tog razloga, razlike izmedu polova u obliku
kranijuma vezane za bazu lobanje, a prisutne na nivou ukupne varijabilnosti oblika
ventralnog kranijuma Sakala i lisice, su najverovatnije uslovljene razlikama u veli¢ini.
Medutim, Siri rostralni region i1 zigomati¢ni lukovi kod muzjaka u odnosu na zZenke, kao
razlike medu polovima uocljive na nivou ukupne varijabilnosti ventralnog kranijuma Sakala
I lisice (Slike 15 i 41), ali ne i na nivou njegove alometrijske komponente (Slike 16 i 42),

najverovatnije nisu u vezi sa promenama u veli¢ini.
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6. ZAKLJUCCI

e Izmedu subadultnih i adultnih jedinki Sakala su utvrdene statisti¢ki znacajne razlike
u veli¢ini i obliku glavenog skeleta.

e Kod subadultnih, kao i kod adultnih jedinki, nisu dobijene statisticki znacajne
razlike u veli¢ini glavenog skeleta izmedu Sakala iz panonske, planinsko-kotlinske i
peripanonske oblasti. Kod obe uzrasne kategorije ustanovljene su statisticki
znacajne razlike u obliku glavenog skeleta Sakala iz tri biogeografske oblasti sa
podru¢ja Srbije. Samo je na nivou oblika ventralnog kranijuma adultnih jedinki bilo
mogucée utvrditi izdvajanje Sakala iz panonske u odnosu na one iz planinsko-
kotlinske i peripanonske oblasti.

e Kod subadultnih, kao i kod adultnih jedinki, nisu dobijene statisticki znacajne
razlike u veli¢ini glavenog skeleta izmedu $akala planinsko-kotlinske i peripanonske
oblasti, dok se lateralni kranijum izdvojio kao najinformativniji u pogledu
biogeografske varijabilnosti oblika na manjoj geografskoj skali.

e Kod obe uzrasne kategorije sakala utvrdeno je odsustvo uticaja statiCke alometrije
na utvrdene biogeografske obrasce varijabilnosti oblika glavenog skeleta.

e Razlike u abiotickim i biotickim karakteristikama staniSta izmedu panonske,
peripanonske i planinsko-kotlinske oblasti mogu uticati na uo¢enu biogeografsku
varijabilnost $akala na morfoloskom nivou. Pored genetickih, epigenetickih i
ekoloskih faktora i istorijski, kao i aspekti socijalnog ponaSanja, predstavljaju
dodatne faktore koji bi mogli samostalno, ali i sinergisti¢ki, uticati na varijabilnost
oblika glavenog skeleta sakala.

e Odsustvo vecih razlika izmedu Sakala iz razlicitih biogeografskih oblasti Srbije,
kako na morfoloskom, tako i na genetickom nivou, je najverovatnije posledica
znacajnog Sirenja areala vrste na Balkanu od 80-ih godina proslog veka, Sto ukazuje

na snazan efekat osnivaca u novonastalim populacijama.
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Izmedu subadultnih i adultnih jedinki istog pola lisice nisu utvrdene statisticki
znaCajne razlike u veli¢ini glavenog skeleta. Izmedu razli¢itih uzrasnih kategorija
lisice nisu utvrdene statisti¢ki znacajne razlike u obliku glavenog skeleta.

Izmedu lisica iz tri biogeografske oblasti sa podruc¢ja Srbije nema razlika u veli¢ini,
ali postoje statisti¢ki znacajne razlike u obliku glavenog skeleta.

Iako su multivarijantnim analizama varijabli oblika detektovane manje ili vece
razlike izmedu lisica iz panonske, planinsko-kotlinske i peripanonske oblasti na
nivou svih analiziranih morfoloskih struktura (izuzev dorzalnog kranijuma),
lateralni kranijum se izdvojio kao najinformativniji u pogledu biogeografske
varijabilnosti oblika glavenog skeleta lisice sa podrucja Srbije.

Stati¢ka alometrije ne utice na utvrdene biogeografske obrasce varijabilnosti oblika
glavenog skeleta lisice.

Kod lisica, oblik svih analiziranih struktura, izuzev dorzalnog kranijuma, varira duz
gradijenata geografske Sirine i duzine, kao i u zavisnosti od udela agrarnih povrsina,
za razliku od veli¢ine koja je uniformna.

Promene oblika ventralnog i lateralnog kranijuma lisica uslovljene razlikama u
udelu agrarnih povrSina SU u saglasnosti sa promenama oblika duZz gradijenata
geografske Sirine i duzine, kao i sa biogeografskim obrascima varijabilnosti oblika.
Variranje abiotickih 1 biotickih karakteristika staniSta u zavisnosti od reljefa, klime,
vegetacionog pokrivaca, kao i dostupnosti hranidbenih resursa izmedu Vojvodine
(panonske biogeografske oblasti) sa jedne, i centralne i isto¢ne Srbije (peripanonske
i planinsko-kotlinske biogeografske oblasti) sa duge strane, moze uticati na razlike u
ishrani lisice na teritoriji Srbije. Imaju¢i u vidu ¢injenicu da su razlike u obliku
najuocljivije na nivou facijalnog i temporalnog regiona sa primarnom funkcijom u
ishrani, uocene promene oblika glavenog skeleta lisica iz razli¢itih biogeografskih

oblasti Srbije su najverovatnije povezane sa njihovim razli¢itim reZimima ishrane.

176



Kod subadultnih, kao i kod adultnih jedinki $akala utvrden je statisticki znacajan
polni dimorfizam u veli¢ini glavenog skeleta, sa muzjacima veéim u odnosu na
zenke za 2% kod subadultnih, odnosno 3% kod adultnih jedinki. Kod lisica je
takode utvrden statisticki znacajan polni dimorfizam u veli¢ini glavenog skeleta, sa
muzjacima veéim u odnosu na zenke za 5%.

Male razlike izmedu polova u veli¢ini glavenog skeleta kod Sakala najverovatnije su
posledica monogamnog sistema reprodukcije 1 u¢es¢a muzjaka u brizi za potomstvo.
Medutim, omnivorno i oportunistiCko ponasanje Sakala po pitanju ishrane, kao i
odsustvo podele uloga medu polovima i u ostalim aktivnostima pored brige za
potomstvo, ne mogu biti zanemareni kao faktori koji doprinose niskom stepenu
polnog dimorfizma kod ove vrste.

Nesto visi nivo polnog dimorfizma u veli¢ini glavenog skeleta kod lisice moze biti
posledica njene izrazenije karnivornosti, ali 1 prisustva podele uloga izmedu polova,
narocito u pogledu odgajanja mladih kojim se kod lisice prvenstveno i u najvecoj
meri bavi zenka.

Kod sakala, polni dimorfizam u obliku glavenog skeleta uocljiviji je u grupi
adultnih jedinki, a najinformativnije strukture su kranijum iz ventralne perspektive i
mandibula. Kod lisica, statisticki znac¢ajan polni dimorfizam u obliku utvrden je na
nivou svih analiziranih struktura (izuzev mandibule), a lateralni kranijum se
pokazao kao najinformativniji.

Za ventralni kranijum subadulta i mandibulu adulta Sakala je ustanovljeno da polni
dimorfizam u obliku nije povezan sa razlikama u veli¢ini izmedu polova, dok je za
ventralni i dorzalni kranijum adultnih Sakala utvrdeno postojanje alometrijske
komponente polnog dimorfizma u obliku. Za sve tri perspektive kranijuma lisice
utvrdeno je da polni dimorfizam u obliku nije povezan sa razlikama u veli¢ini
izmedu polova.

I kod sSakala i kod lisice, razlike u obliku bazikranijuma medu polovima su
najverovatnije uslovljene razlikama u velicini, dok Siri rostralni region i zigomatic¢ni
lukovi kod muzjaka u odnosu na zenke najverovatnije nisu u vezi sa promenama u

velidini.
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBYy

[Motnucanu-a _ Jenexna M. Nopobuh

6poj nngekca _E3003/2011

UsjaBrbyjem
Ja je LOKTopCKa AucepTauuja noj Hacnosom

"eomeTpujcko — MopdoMeTpuUjCcke aHanmae rnaBeHor ckenerta wakana (Canis aureus)

n nucuue (Vulpes vulpes) ca nogpydja Cpbuje: Guoreorpadcku acnektn mopdonoLlke

BapujabunHocTn

e pesynTar COMCTBEHOr UCTPaXUBaYKor paaa,

e Ja npeanoxeHa auceprauuja y UENVHA HA y AenoBuma Huje buna npeanoxeHa
3a pobujare Guno koje AunNnoMe npemMa CTYAMjCKUM nporpamuma pyrux
BMCOKOLLIKONCKUX YCTaHOBA,

e Jacy pesynTtaTtil KOPEKTHO HaBEAEHW W

e [a HMCaM KpLiMO/Na ayTopcka MnpaBa U KOPUCTUO WMHTENEKTyamnHy CBOjUHY
APYrux nuua.

Mornuc gokropaHaa

Y Beorpaay,_ 03.07.2017.

JMEM ()o'%(du\



Mpwunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTU WUTaMNaHe U efieKTPOHCKe
Bep3uje JOKTOPCKOr paga

Uwme n npeaume aytopa Jenena M. [Nopobuh

Bpoj nHpekca E3003/2011

Crtyamjcku nporpam Ekonoruja xueotuta n 6uoreorpadumja

Hacnos paga [eomeTpujcko-MOpPdOMETPU|CKE aHann3e rMmaBeHor CKeneTa wakana

(Canis aureus) n nucuue (Vulpes vuipes) ca noapyyja Cpbuje: Guoreorpadcku

acnekTu MopdonoLuke BapujabunHoctu

MenTtopu_ap [ywko Thuposuh, aoueHT Buonowkor dakyntera YHuBepsauteTa y
Beorpagy

ap Buaa Jojuh, BULIM HayyYHU capafHuk WMHcTuTyTa 3a Ouonollka UCTpaXkuBaka

"Cunuwa Crankosuh" YHusepsuTeTta y beorpaay

Motnucanu/a JeneHa M. Nopobuh

MsjaBrbyjem ga je wramnaHa Bep3aunja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHa eneKTPOHCKO)
BEP3UjM KOjy cam npeaao/na 3a objaerbuMBake Ha noprany [ururanHor
peno3uTopujyma YHuBep3urteta y beorpany.

[losBorbaBam Aa ce objaBe MoOju NWYHM Nojauu Be3aHu 3a pobujarbe akajemcKor
3Barba A0OKTOpPa Hayka, Kao LUTO Cy MME U Npe3ume, roauHa n Mecto pohera v gatym

oabpaHe paga.

OBuM nuYHM nojgauum Mory ce o006jaBuTM Ha MpPEexXHWM CTpaHuuama aurutanHe
BGubnunoTeke, y eneKkTPOHCKOM KaTanory v y nybnukauvjama YHusepsuteTa y beorpagy.

Mortnuc gokropaHaa

e 7 / R /
Y Beorpapy, 03.07.2017. /‘Muo /2 ﬁe{;) (

|04




Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwhewy

Osnauwhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,CeeTosap Mapkosuh* aa y JurutanHu
penosuTopujym YHuBepsuteta y Beorpagy yHece Mojy JOKTOpPCKY AucepTauujy noja
HacnoBoM:

FGOMeTQMiCKO-MOQQOMeTQMiCKe aHanuse rmaBeHor cKkenerta wakana (Canis aureus) u

nucuue (Vulpes vulpes) ca noapydja Cpbuje: 6uoreorpadpcku _acnektu mopdonoiuke
BapujabunHocTu

Koja je Moje ayTopcko Aeno.

JucepTauujy ca cBuM npunosuma npejao/na cam y enekTpoHckoM popmary norogHom
3a TpajHO apXuBUpaH-E.

Mojy poKTOpCKy AucepTauujy noxpaweHy y [JurutanHu penosutopujyMm YHuBepauTeTa
y beorpasy mory aa kopucte CBU Koju nowTyjy oapeabe caapxaHe y ogabpaHoM Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyyuo/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTopCTBO - HEKOMEepLKjanHo
yTopCTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEepLUUjanHo — AenuTu Noj UCTUM YCNoBUMa
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AE€NUTU NOA UCTUM YCIOBUMA

(Monumo pa 3aokpyxute camo jeAHy OA LWecT NoHyReHux nuueHuu, KkpaTak onuc
nuueHun aar je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, 03.07.2017.

Jelbue Prestn”



1. AytopcTBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUBYLM)y M jaBHO CaoNLITaBaHe
Aena, u npepaje, ako ce HaBeje UMe ayTopa Ha HauuH oapefleH of cTpaHe ayTopa
unu aasaoua nuueHue, Yak u y komepuujanHe cepxe. OBo je Hajcnob6oaHuja oa ceux
nuueHuu.

2. AyTopCTBO — HekoMepuujanHo. [o3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTpUbYyLMjy U jaBHO
caonwtasawe Aena, u npepaje, ako ce Haeeje UMe ayTopa Ha HayuH oapefjeH o
CTpaHe ayTopa unu Aasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 403BOrbaBa KoMepuujanHy
ynoTtpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo — ©e3 npepage. [lossorbaBaTe yYMHOXaBare,
AucTpubyumnjy 1 jaBHo caonwTaBawe jena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara UNU
ynotpebe Aena y cBoM jeny, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauuH oapefieH of
CTpaHe aytopa unu aasaoua nuueHue. OBa nuueHua He J03BOrbaBa KOMepuujanHy
ynotpeby Aena. Y ofHOCY Ha cBe OcTane nuLeHLEe, OBOM NULEHLOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehu obum npasa kopuwhekwa gena.

4. AyTOpCTBO - HeKOoMepuujanHo — AenuTU Nojg UCTUM ycroBuma. [Jo3Borbaparte
yMHOXaBare, AucTpubyuujy 1 jaBHo caonwiTaBawe Aena, u npepaje, ako ce HaBeae
UMe ayTopa Ha Ha4yuH ojpefleH oA cTpaHe ayTopa WMMU JaBaola NULeHLie U ako ce
npepaga Auctpubyupa noj WUCTOM UMM CNUMYHOM nuueHuoMm. OBa nuuUeHua He
A03BOSbABa kKoMepuujanHy ynotpeby aena u npepaaa.

5. AytopctBo — Ges npepape. [lo3BorbaBate yMHOXaBake, AUCTPUBYLM)y U jaBHO
caonwTaBawe jena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka UK ynoTpebe gena y ceoM geny,
aKo ce HaBeje uUMe ayTopa Ha HauyuH oapefleH oa cTpaHe ayTopa unu Aasaoua
nuueHue. Osa nuueHuUa Jo3Borbasa komepuujanHy ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO - jenuTu noj MCTUM YycnoBuma. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBaHe,
AucTpudyuujy U jaBHO caonwTaBake Aena, U Npepaje, ako ce HaBede UMe ayTopa Ha
HauMH ojpefeH oA cTpaHe ayTtopa WnuM JaBaoua NUUEHLE U ako ce npepaja
Auctpubyupa nojg WCTOM UNM CRMYHOM nuueHuoM. OBa nuueHua A03BOSbaBa
koMmepuujanHy ynoTtpeby fena u npepaja. CnuyHa je copTBepCKUM nULEeHLaMa,
OAHOCHO NuLIeHL,aMa OTBOPEHOT KoAa.



