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1. UvOD




Uvod

Bioloski diverzitet (=biodiverzitet) na Zemlji, stvaran tokom hiljada miliona godina duge
evolucione istorije, danas se rapidno smanjuje usled dramati¢nih promena u zivotnoj sredini nastalih
indirektnim i direktnim delovanjem Coveka. Nije poznat tacan broj vrsta, iako se procenjuje da je on
izuzetno velik, koje su ve¢ i8¢ezle, dok su mnoge druge i dalje ozbiljno ugrozene zbog redukovane
veli¢ine populacija. Ironi¢no, intervencija ljudi u vidu definisanja i sprovodenja menadzment planova
za konzervaciju je jedina Sansa za opstanak za mnoge ugroZzene taksone.

Zadatak konzervacione biologije je zaStita genetiCkog diverziteta i evolucionih procesa
jedinica konzervacije. Prvi korak na tom putu je precizna identifikacija taksona i jasno definisanje
granica evoluciono nezavisnih entiteta. Tradicionalna taksonomska analiza zasnovana na upotrebi
morfoloskih karaktera kod insekata, grupe koja se odlikuje suptilnim interspecijskim razlikama i
velikom intraspecijskom varijabilnos¢u, pa tako i u familiji Syrphidae, je pracena brojnim
taksonomskim nedoumicama S§to ukazuje na ograni¢enja u upotrebi samo jednog tipa karaktera za
definisanje granica taksona. Stoga je poslednjih godina u porastu integrativni pristup (“integrativna
taksonomija”) koji ima za cilj utvrdivanje jedinica diverziteta prouavanjem niza markera, ukljucujuci
morfoloske, ekoloske, bihevioralne 1 molekularne.

Geneticki diverzitet predstavlja esencijalni evolucioni potencijal za prilagodavanje stalnim
promenama u spoljasnjoj sredini i odraz je predackog genetickog diverziteta i recentnih evolucionih
procesa. Male izolovane populacije u fragmentisanim stani$tima usled dejstva genetickog drifta koji
vodi ka smanjenju geneticke varijabilnosti i gubitku evolucionog potencijala se suocavaju sa rizikom
da is¢eznu. Cak i ako se spasi od izumiranja, vrsta redukovana na samo deo nekadasnje originalne
populacije izgubila je mnogo od onoga §to ju je nekada ¢inilo jedinstvenom. Posledice gubitaka
pojedina¢nih populacija se odrazavaju i na celokupni specijski diverzitet. Zato je odrZavanje
genetickog diverziteta izuzetno vazan uslov za prezivljavanje ugroZenih vrsta, a njegovo
kvantifikovanje od vitalnog znacaja za definisanje konzervacione strategije.

Raznovrsnost zivog sveta Balkanskog poluostrva je rezultat specifi¢nog poloZaja (jugoistocna
Evropa, izmedu vecéeg broja razliCitih biogeografskih oblasti) i dramati¢nih promena uslova tokom
geoloskih perioda. Inventarizacijom biodiverziteta zasnovanom na proucavanju ugroZenih, endemskih,
retkih i1 reliktnih vrsta utvrdeno je da brojni refugijumi Balkanskog poluostrva predstavljaju centre
diverziteta. Bogatstvom vrsta i endema na ovom podrucju odlikuje se i familija Syrphidae.

Proucavanje prirodnih populacija osolikih muva pored taksonomskog znacaja ima i primenu u
konzervacionoj biologiji u sagledavanju genetickog diverziteta i grana filogenetskog stabla, a Sto je

prvi i osnovni korak ka zastiti i ouvanju biodiverziteta.
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1.1. CILJ ISTRAZIVANJA

Analiza genetickog diverziteta vrsta roda Cheilosia na nivou polimorfizma nukleotidnih
sekvenci mitohondrijalne DNK (mtDNK);

Identifikacija vrsta roda Cheilosia upotrebom molekularnih markera (sekvenciranjem
umnozenih regiona mitohondrijalne i jedarne DNK) i morfometrijskih parametara krila (oblik i
veli¢ina) metodom geometrijske morfometrije;

Odredivanje stepena geneticke diferencijacije konspecifickih populacija i kongenerickih vrsta
roda Cheilosia;

Analiza interspecijske varijabilnosti taksona roda Cheilosia kvantifikovanjem varijacija u obliku
1 veli¢ini krila;

Kvantifikovanje intraspecijske varijabilnosti vrsta roda Cheilosia na osnovu veli¢inskih
komponenti krila (veli¢ina i oblik);

Na osnovu veli¢inskih komponenti krila detektovanje polnog dimorfizma vrsta roda Cheilosia;
Analiza filogenetskih i evolucionih odnosa u rodu Cheilosia konstruisanjem fenograma
evolucionih odnosa vrsta roda Cheilosia UPGMA (unweigted pair group method) i usaglasenih
filogenetskih stabala metodom parsimonije (parsimony method);

Sagledavanje geneti¢kog i fenotipskog diverziteta u rodu Cheilosia i definisanje evoluciono

znacajnih jedinica za konzervaciju.
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Rod Cheilosia je, na osnovu broja i rasprostranjenosti vrsta, jedan od najbogatijih u okviru
familije Syrphidae i ukljucuje oko 300 palearktickih vrsta, vise od 80 nearktickih i najmanje 50 iz
Orijentalne oblasti (Stahls i sar., 2004). Vrste roda karakteriSu se morfoloskom uniformno$éu (muve
srednje veli¢ine, tamne boje, sa sjajnim toraksom i abdomenom) i gotovo potpunim odsustvom
mimeti¢kih karaktera (Vuji¢, 1992, 1996). Razvice larvi odvija se u tkivima zeljastih i drvenastih
biljaka i bazidiokarpima gljiva. Odrasle jedinke najé¢esce su prisutne u Sumskim biocenozama, uz rub
Sume i na proplancima gde posecuju cvetove radi ishrane. Pojava teritorijalnosti je veoma izraZzena kod
muzjaka vrsta roda Cheilosia. Naime, kada nisu na cvetovima muzjaci se rasporeduju na otvorenom
prostoru, ili izmedu kro$nji i zauzimaju odredeni prostor koji brane (Vuji¢, 1987). Kopulacija se
obavlja u letu ili na podlozi (Vuji¢, 1996).

Posto najveé¢i broj morfoloskih svojstava pokazuje malu interspecijsku varijabilnost, u
taksonomiji i sistematici roda Cheilosia posebna paZnja se posveCuje gradi genitalnog aparata
muzjaka. Pokusaj klasifikacije vrsta u subgenericke kategorije koji je dao Vuji¢ (1992, 1996) zasnovan
je skoro iskljucivo na osnovu morfoloskih karakteristika genitalnog aparata muzjaka Nakon toga su na
osnovu karaktera lica i glave (kao $to su polozaj antenalnih jamica, prisustvo pilosita na o¢ima, i dr.) i
karakteristika genitalnog aparata muzjaka sve vrste roda Cheilosia iz Palearktika i Orijentalne oblasti
klasifikovane u cetiri podroda: Convocheila, Taeniochilosia, Eucartosyrphus i Cheilosia s. str.
(Barkalov, 2002).

2.1. TAKSONOMSKI STATUS | OPSTE KARAKTERISTIKE
VRSTA PODRODA CONVOCHEILA

Podrod Convocheila Barkalov, 2002 obuhvata pet palearktickih vrsta sa centrom
rasprostranjenja u Mediteranu i jedinkama karakteristicnog srpastog superiornog lobusa hipopigijuma:
C. cumanica (Szilady, 1938), C. hypena (Becker, 1894), C. laticornis Rondani, 1857, C. paralobi
Malski, 1962 i C. sulcifrons Kaplan, 1981, kao i dve vrste iz Azije: C. arkita Zimina, 1970 i C. lola
Zimina, 1970 (Vuji¢, 1992; Barkalov, 2002). Vrsta C. paralobi je registrovana u Spaniji, a C.
sulcifrons u Izraelu. Vrste C. cumanica, C. hypena i C. laticornis ovog podroda registrovane su na
Balkanskom poluostrvu i ¢ine grupu bliskosrodnih vrsta nazvanu C. laticornis grupa (Vuji¢, 1992).
Identifikacija i diferencijacija vrsta C. laticornis grupe izvrSena je na osnovu rasporeda, duzine i boje
dlaka na o¢ima, licu i toraksu. Raspored i prisustvo dugih dlaka na licu je glavni taksonomski karakter
koji razdvaja vrste C. cumanica i C. hypena, ali pogres$na interpretacija ovog karaktera, naro¢ito kod

zenki, moze dovesti do pogresne identifikacije (Vujic, 1996).
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2.1.1. Taksonomski status i opSte karakteristike
vrsta C. laticornis grupe

Vrsta C. cumanica opisana je na osnovu tipskog materijala iz Rumunije (Peck, 1988).
Jedinke su registrovana na otvorenim staniStima, Sumskim proplancima u hrastovim i bukovim
Sumama niskih isto¢nopanonskih planina (Vuji¢, 1992). Najve¢i deo dana jedinke provode na
listovima Zzbunastog rastinja i biljaka Smirnium perfoliatum i Tilia, a posecuju bele cvetove vrsta
familije Apiaceae i Smirnium perfoliatum. Adulti su aktivni od kraja marta do avgusta, a u slucaju
povoljnih sezona vrsta je multivoltna. Areal vrste obuhvata prostor Karpata (Rumunija, Srbija) i
centralni deo Balkanskog poluostrva (Bosna i Hercegovina, Srbija, Crna Gora, Makedonija) (Vujic,
1992, 1996; Speight, 2007).

Tipski materijal iz Kazana (Rusija) (Peck, 1988) na osnovu koga je vrsta C. hypena opisana
sadrzao je samo primerak Zenke, dok je prvi opis muZjaka kao novu vrstu C. capitata dao Goeldlin
(1974) (Verlinden, 1999). Kasnije je utvrdeno da je capitata do tada nepoznati muzjak vrste C. hypena
(Maibach i sar., 1992). Zbog velike sli¢nosti, istovremenog pojavljivanja na zajedni¢kim stanistima, C.
hypena je Cesto bila determinisana kao vrsta C. frontalis. Naknadnim pregledom velikog broja
primeraka iz zbirki i pazljivim merenjem utvrdene su vrlo male razlike u morfoloskim svojstvima koje
su ipak bile dovoljne za razdvajanje vrsta (Verlinden, 1999). Jedinke vrste C. hypena registrovane su
uz potoke, na otvorenim stani$tima Sumskih zajednica vrsta roda Quercus, Betula i Pinus i planinskim
i alpskim pasnjacima od 400m do 2000 mnv (Speight, 2007). Adulti posecuju bele cvetove familije
Apiaceae, Mentha, Parnassia, Sisymbrium ili miruju na lis¢u i cvetovima Smirnium perfoliatum
(Speight, 2007). Period pojavljivanja je od juna do kraja avgusta (Speight, 2007), a na Balkanskom
poluostrvu od marta do avgusta (Vuji¢, 1996). Rasprostranjenje vrste obuhvata Pirineje (Francuska,
Spanija), Alpe (Francuska, Svajcarska, Austrija), severnu Italiju i Balkansko poluostrvo (Slovenija,
Hrvatska, Srbija) (Speight, 2007). Na nekoliko lokaliteta (VrSacke planine i Dubasnica) C. hypenai C.
cumanica su simpatricke i sinhrone. Na VrSac¢kim planinama, koje predstavljaju centar areala ove dve
vrste, registrovane su izuzetno brojne populacije (Vuji¢ i Simié, 1987).

Mediteranska vrsta C. laticornis do nedavno u literaturi bila je poznata pod nazivom C.
latifacies Loew, 1857 (Speight, 2007). Tipski lokalitet je oblast Parma u Italiji (Peck, 1988). Jedinke
su registrovane na otvorenim staniStima i Sumskim proplancima sa visokim rastinjem u mezofilnim
juznoevropskim $umskim zajednicama bukve (Fagus) i kestena (Castanea), dok su na jugu Svedske
prisutni na livadama u priobalnom pojasu (Speight, 2007). PoseCuje cvetove familija Apiaceae i
Asteraceae. Adulti se pojavljuju od aprila do septembra u malom broju, a samo na nizim nadmorskim
visinama moze se registrovati i letnja generacija (Vuji¢, 1992). Arealom vrste obuhvaéena je centralna
Evropa, Balkan, juzni deo Rusije, Ukrajina sve do Zakavkazja, Kirgistana, Avganistana i oblast
Mediterana (Turska, Izrael, severna Afrika) (Speight, 2007). U Evropi, novi podaci ukazuju na

pomeranje granice rasprostranjena vrste ka severu (Speight, 2007).
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2.2. TAKSONOMSKI STATUS | OPSTE KARAKTERISTIKE
VRSTA PODRODA TAENIOCHILOSIA

Podrod Taeniochilosia Oldenberg, 1916 obuhvata 52 taksona (Barkalov, 2002) koji se
karakteriSu golim licem i o¢ima, crnim nogama i specificnom gradom genitalnog aparata muzjaka
(Cunast oblik apikalnog sklerita edeagusa pri¢vr§¢en na hipandrijumu). Do nedavno u upotrebi je bio
naziv podroda Nigrocheilosia Shatalkin, 1975 za koji je utvrdeno da je mladi sinonim imena
Taeniochilosia (Barkalov, 2002). Medu 20 vrsta podroda registrovanih na Balkanskom poluostrvu
(Vuji¢, 1996) nalaze se i vrste C. nigripes (Meigen, 1822) i C. vicina (Zetterstedt, 1849), koje se

brojnoséu i Sirokim rasprostranjenjem izdvajaju od ostalih vrsta.

2.2.1. Taksonomski status i opsSte karakteristike
vrsta C. nigripes i C. vicina

Identifikacija i diferencijacija vrsta C. nigripes i C. vicina je otezana, posebno u slu¢aju
zenki. Na osnovu postoje¢ih klju¢eva Zenke ovih vrsta se mogu sa sigurnosc¢u razdvojiti jedino na
osnovu oblika postklipeusa ¢ija duzina centralne ose je za manje od 1,5 put veca od njegove najvece
Sirine kod C. nigripes, ali skoro 2 puta duza nego Sirina postklipeusa kod C. vicina (Speight, 2007).
Ove dve vrste, morfoloski veoma sli¢ne i filogenetski srodne (Stéhls i sar., 2004), su po pravilu u
simpatriji (Vuji¢, usmeno saopstenje).

Vrsta C. nigripes opisana je na osnovu tipskog materijala iz Austrije pod imenom Syrphus
nigripes (Barkalov i Stdhls, 1997). Jedinke su registrovane na Sumskim proplancima Sumskih
zajednica bukve (Fagus), hrasta (Quercus), te jele i smreke (Abies/Picea) na ve¢im nadmorskim
visinama, kao i alpskim pasnjacima. Najve¢i deo dana jedinke provode sedeci na lis¢u niskog rastinja i
7bunja, a poseéuju bele cvetove vrsta familije Apiaceae, Prunus padus, Ranunculus, Rubus idaeus,
Taraxacum, Stellaria holostea, Caltha palustris, Myosotis (Vuji¢, 1996; Speight, 2007). Adulti su
aktivni od maja do juna i na vi§im nadmorskim visinama do jula i po¢etka avgusta (Speight, 2007), a
na Balkanskom poluostrvu od kraja aprila (Vuji¢, 1996). Areal vrste obuhvata podrucja od juga
Fenoskandinavije do Pirineja i severne Spanije, od juzne Engleske isto¢no, preko centralne i juzne
Evrope, do Turske i evropskog dela Rusije, kao i Sibir do obala Pacifika (Vuji¢, 1996; Speight, 2007).

Vrsta C. vicina je opisana na osnovu tipskog materijala iz Norveske kao Eristalis vicina
(Barkalov i Stéhls, 1997). Do nedavno u literaturi je bila poznata pod imenom C. nasutula Becker,
1894 za koje je utvrdeno da je mladi sinonim (Lucas i sar., 1995, prema Speight, 2007). Takode,
detaljnim pregledom tipskog materijala vrste C. recens Becker koji su ¢inile samo zenke i poredenjem
sa jedinkama vrste C. vicina utvrdene su vrlo male razlike u obojenosti pilosita mezonotuma i obliku
surstila, te je ime C. recens oznac¢eno kao mladi sinonim C. vicina (Barkalov i Stahls, 1997). Prisustvo

vrste registrovano je u Sumama (zimzelenim i listopadnim) i na otvorenim staniStima, proplancima i
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pasnjacima od pojasa zajednica Fagus/Picea do pojasa Larix, i iznad do zone alpskih pasnjaka (iznad
2000 mnv na Alpima) (Speight, 2007). Velika brojnost jedinki vrste C. vicina zabeleZena je u bukovim
i hrastovim Sumama, dok njeno prisustvo nije registrovano u podru¢ju Mediterana i Submediterana
(Vuji¢, 1996). Jedinke posecuju cvetove vrsta Stellaria holostea, Ranunculus, Taraxacum, Potentilla
erecta, Caltha, Convolvulus, Galium, Prunus spinosa, ili miruju na liS¢u paprati i grmlju. Adulti su
aktivni od maja do jula i avgusta na ve¢im nadmorskim visinama i severnije (Speight, 2007), a na
Balkanskom poluostrvu od aprila do pocetka jula (Vuji¢, 1996). Vrsta je rasprostranjenja na
podru¢jima od juga Fenoskandinavije do Pirineja i severa Spanije, od Irske isto¢no, preko severne,
centralne i juzne Evrope, Balkanskog poluostrva do Turske i evropskog dela Rusije, te u Sibiru

(Speight, 2007).

2.3. TAKSONOMSKI STATUS | OPSTE KARAKTERISTIKE
VRSTA PODRODA EUCARTOSYRPHUS

Podrod Eucartosyrphus Barkalov, 2002 obuhvata 21 vrstu (Barkalov, 2002) od kojih su C.
scutellata (Fallen, 1817), C. soror (Zetterstedt, 1843) i C. longula (Zetterstedt, 1838) registrovane na
Balkanskom poluostrvu. Vrsta C. longula je malobrojna i vrlo retka na Balkanskom poluostrvu koje
predstavlja juznu granicu areala, a njeno prisutsvo zabeleZeno je jedino u oblasti Alpa, na Kopaoniku i

Durmitoru (Vuji¢, 1996).

2.3.1. Taksonomski status i opsSte karakteristike
vrsta C. scutellata i C. soror

Vrsta C. scutellata opisana je na osnovu tipskog materijala iz Svedske kao Eristalis
scutellata (Peck, 1988). Jedinke su registrovane u vedini tipova Sumskih zajednica, od zimzelenih
Suma severne Evrope do mediteranskih makija (Vuji¢, 1996; Speight, 2007). Adulti najvec¢i deo dana
provode na lis¢u niskog Sumskog rastinja na osun¢anim prolancima, a posecuju cvetove vrsta familije
Apiaceae, Chaerophyllum, Cirsium, Cistus, Crataegus, Galium, Hedera, Hieracium, Ranunculus i
Sorbus (Speight, 2007). Adulti su aktivni u periodu maj/septembar, ili ¢ak do novembra u juznoj
Evropi. Larve vrste C. scutellata se razvijaju u tkivu velikih Sumskih gljiva Basidiomyceta (Boletus,
Suillus) (Vuji¢, 1996; Speight, 2007). Areal vrste obuhvata podru¢ja od Fenoskandinavije juzno do
Spanije, obuhvatajuéi celu oblasti Mediterana (Gréka, Turska i severna Afrika), i od Irske isto¢no,
preko Evroazije, do obale Pacifika (Speight, 2007). Ova vrsta Sirokog rasprostanjenja je prisutna i na
celom Balkanskom poluostvu (Vuji¢, 1996).

Vrsta C. soror je u literaturi poznata i pod imenom C. ruffipes (Preyssler) za koji je
utvrdeno da je mladi sinonim (Speight, 2007). Vrsta je opisana pod imenom Eristalis soror na osnovu

tipskog materijala iz Svedske (Peck, 1988). Jedinke su registrovane u zimzelenim i listopadnim
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Sumama bukve i hrasta, kao i aluvijalnim Sumama vrbe i topole. Pojavljuju se u periodu od maja do
septembra, posecuju cvetove vrsta familije Apiaceae, i Cirsium, Taraxacum, Crategus i Ranunculus
(Vuji¢, 1996, Speight, 2007). Larva se razvija u bazidiokarpu gljiva (Boletus, Gyroporus, Leccinium,
Pholiota, Suillus, Xerocomus) (Vuji¢, 1996). Vrsta je rasprostranjena od Fenoskandinavije do severne
Afrike, i od juzne Engleske isto¢no, preko Evrope i Sibira, do obale Pacifika, ukljuc¢ujuéi i Japan
(Speight, 2007). Na Balkanskom poluostvu prisutna je od Panonske nizije, preko paninske oblasti, do
morske obale (Vuji¢, 1996).

2.4. TAKSONOMSKI STATUS | OPSTE KARAKTERISTIKE
VRSTA PODRODA CHEILOSIAS. STR.

Podrod Cheilosia s. str. Meigen, 1822 obuhvata 178 taksona (Barkalov, 2002). Vrste
registrovane na podruc¢ju Balkanskog poluostrva na osnovu grade hipopigijuma grupisane su u veci

broj grupa srodnih vrsta (15 grupa vrsta) (Vujic, 1992).

2.4.1. Taksonomski status i opSte karakteristike
vrsta C. proxima grupe

Grupa vrsta C. proxima obuhvata brojnu grupu vrsta od kojih su C. aerea Dufour, 1848, C.
balkana Vuji¢, 1994 i C. proxima (Zetterstedt, 1843) rasprostranjene na Balkanskom poluostrvu
(Vuji¢, 1992, 1996). Vrste ove grupe karakteri$u se zaobljenom grbicom na licu koja je isturenija od
ruba usta, pretezno crnim nogama sa tibijama koje su Cesto svetlije na krajevima, i superiornim
lobusom koji je zaSiljen na vrhu (Vuji¢, 1992). Vrsta C. aerea se od vrsta grupe izdvaja prisutvom
dlaka na posterio-dorzalnom obodu zaravnjenog dela mezanepisternita 1, dok je on kod ostalih vrsta
bez dlaka (van Veen, 2004).

Vrsta C. aerea je opisana na osnovu tipskog materijala iz Francuske (Peck, 1988). U
literaturi je donedavno navodena i pod imenima C. zetterstedti, C. testacicornis, C. erythrostoma, C.
gemina, C. correcta, C. bigot i C. lupicina, ali je revizijom ovih taksona utvrdeno da su to mladi
sinonimi imena C. aerea (Claussen i Thompson, 1996). Jedinke su registrovane na proplancima i
Cistinama listopadnih mezofilnih i termofilnih Suma bukve i hrasta. U toku dana jedinke miruju na
lis¢u drveca i Zbunja, ili posecuju cvetove vrsta familije Apiaceae, Crategus i Euphorbia. Adulti su
aktivni od kraja marta do oktobra, sa najbrojnijim populacijama u periodu april/maju i jul/avgust
(Vuji¢, 1996; Speight, 2007). Larva nije opisana, ali je utvrdeno da Zenke polazu jaja u rezetu vrste
Verbascum densiflorum (Doczkal, 1996). Areal vrste obuhvata prodru¢je od Poljske juzno do
Mediterana, i od Holandije istocno, obuhvatajuci ve¢i deo srednje i juzne Evrope, do Zakavkazja
(Speight, 2007). Na Balkanskom poluostvu nije registrovana na Alpima, a posebno je brojna u juznim

delovima i na nizim nadmorskim visinama (Vuji¢, 1996).
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Vrsta C. balkana je endem oblasti Dinarskih planina i Alpa na Balkanskom poluostrvu i
istocnoj Italiji. Registrovana je na tri lokaliteta u Sloveniji, jednom u Italiji, kao i na Durmitoru,
Prokletijama i Sar planini. Jedinke ove vrste prisutne su na otvorenim staniitima u $umskim
zajednicama bukve i na alpskim pasnjacima do 2000 mnv. Adulti poseéuju cvetove Alyssum, a aktivni
su od u periodu jun-jul (Vuji¢, 1992, 1994).

Vrsta C. proxima je opisana na osnovu tipskog materijala iz Svedske pod imenom Eristalis
proxima (Peck, 1988). Taksonomskom revizijom roda utvrdena su dva mlada sinonima: C. glirinai C.
toniuci (Claussen i Speight, 1999; 2007) Jedinke su registrovane na istinama u zimzelenim i
listopadnim Sumskim zajednicama hrasta i jele i smreke, medu Zbunjem i na pas$njacima. U toku dana
jedinke se odmaraju na lis¢u drveca i zbunja, ili posetuju cvetove familije Apiaceae, Euphorbia,
Crategus, Prunus spinosa, Ranunculus i Valeriana dioica (Vuji¢, 1996; Speight, 2007). Adulti su
aktivni od kraja marta do septembra, a mogu imati jednu ili dve generacije (Vuji¢, 1996). Larva vrste
C. proxima se razvija u rozeti vrsta Cirsium palustre i C. oleraceum, a prezimljuje u stadijumu lutke
(Rotheray, 1988). Vrsta je rasprostranjena od Fenoskandinavije juzno do Pirineja i planinskih oblasti
Spanije, od Britanije isto¢no, preko Evrope, do Turske i evropskog dela Rusije, a u Sibiru od Urala do
Kamcatke (Speight, 2007). Na Balkanu vrsta je prisutna na celoj teritoriji osim juznog dela Grcke

(Vuji¢, 1996).

2.4.2. Taksonomski status i opSte karakteristike
vrsta C. impressa grupe

Blisko srodne vrste C. impressa Loew in Schiner, 1857 i C. schnabli Becker, 1894 se od
evropskih vrsta roda Cheilosia izdvajaju specifi¢nim ispuplenjem na anterio-lateralnoj povrsini
prednjih koksi. Ove dve vrste su veoma sli¢ne po izgledu, ali se medusobno razlikuju po izgledu
povrsine mezoskutuma koja je kod C. schnabli fino punktuirana, a kod C. impressa grubo (Vuji¢ i sar.,
1998).

Vrsta C. impressa je opisana na osnovu tipskog materijala iz Austrije kao Syrphus vernalis
(Peck, 1988). U literaturi vrsta je bila opisana i pod imenom C. albicheta Rondani koje je nakon
revizije prebaceno u sinonime (Claussen i Thompson, 1996). Jedinke su registrovane na otvorenim
staniStima i proplancima listopadnih Suma, kao i planinskim pasnjacima preko 2000 mnv. Adulti
posecuju cvetove vrsta Apiaceae, Ranunculus, Euphorbia, Cirsium, Filipendula, Geranium, Mentha,
Prunus, Rubus, a aktivni su od maja do septembra (mogu imati i dve generacije) (Vuji¢, 1996;
Speight, 2007). Zenke polazu jaja na listove vrste Eupatorium cannabinum (Stuke, 2000), ali je
poznato da se larve hrane i korenom i podzemnim stablom vrste Arctium (Schmid, 1999) iako je to
verovatno samo jedna od nekoliko alternativnih biljaka. C. impressa je rasprostranjena od

Fenoskandinavije juzno do Pirineja i severne Spanije, od Irske istoéno, preko centralne Evrope, do
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evropskog dela Rusije, Sibira, i sve do obale Pacifika (Speight, 2007). Na Balkanskom poluostrvu
vrsta je registrovana na celoj teritoriji, osim u oblasti Mediterana (Vuji¢, 1996).

Vrsta C. schnabli je balkansko-karpatski endem s obzirom da je registrovana na Kavkazu i
nekoliko planina niZze nadmorske visine u subpanonskoj i mezijskoj oblasti, kao i na jugu Dinarskih
planina (Vujié¢, 1996; Vujic i sar., 1998). Opisana je na osnovu tipskog materijala iz Dagestana (Peck,
1988). Jedinke ove vrste prisutne su na Cistinama i proplancima termofilnih hrastovih Suma. Veci deo
dana provode na li§¢u drveca ili cveéa koje pose¢uju (Ranunculus, Euphorbia). Adulti su aktivni u

periodu od maja do jula (Vuji¢, 1996).

2.4.3. Taksonomski status i opSte karakteristike
vrsta C. canicularis grupe

Cheilosia canicularis grupa obuhvata pet vrsta: C. canicularis (Panzer, 1801), C.
himantopus (Panzer, 1798), C. orthotricha Vuji¢ i Claussen, 1994, C. japonica Herve-Bazin, 1914 i C.
yesonica Matsumura, 1905. Vrste C. japonica i C. yesonica su rasprostranjene u Japanu, dok se ostale
tri vrste javljaju i na Balkanskom poluostrvu. Vrste ove grupe su krupnih dimenzija (12-15mm) i
karakteriSu se tamnijim dlakama na o¢ima koje su u donjoj 1/3 ociju redukovane ili potpuno izostaju,
licem bez dlaka, sjajnom srediSnjom grbicom i dugackim aristama (Vuji¢ i Claussen, 1994b).

Vrsta C. canicularis opisana je kao Syrphus canicularis (Panzer, 1801) na osnovu tipskog
materijala iz Nemacke (Peck, 1988). Prisustvo vrste C. canicularis je registrovano u listopadnim i
Cetinarskim Sumama do gornje granice jelovih Suma, na vlaznim terenima i Cistinama duz izvora i
reka. Jedinke posec¢uju listove i cvetove Petasites ssp., Cirsium arvense, Apiaceae, Asteraceae (Vujic,
1996; Speight, 2007). Adulti vrste C. canicularis su aktivni od kraja juna do kraja septembra. Larva
nije opisana, ali je poznato da se razvija u cvetnom pupoljku vrsta Petasites ssp. (Stuke i Claussen,
2000). Areal vrste obuhvata Dansku, Francusku, Nema¢ku Cesku, Svajcarsku, Austriju, Slovacku,
Italiju i Tursku (Speight, 2007), a na Balkanskom poluostrvu Srbiju i Crnu goru (Vuji¢, usmeno
saopstenje).

Vrsta C. himantopus je opisana kao Syrphus himantopus (Panzer, 1798) na osnovu tipskog
materijala iz Austrije (Peck, 1988). U literaturi je postojala konfuzija u opisu vrsta C. canicularis
grupe pa su C. canicularis i C. himantopus smatrane istom vrstom. Taksonomski morfoloSki parametri
i karakteri odraslih jedinki i larvi, kao i1 biologija larvi su upotrebljeni u reSavanju problema
definisanja taksonomskog statusa i identifikacije blisko srodnih vrsta (Stuke i Claussen, 2000; Vuji¢ i
Sikoparija, 2001). Takode, utvrdeno je da su imena C. naso, C. delutior, C. innominata i C. fulvitarsis
mladi sinonimi C. himantopus (Stuke i Claussen, 2000). Prisustvo vrste C. himantopus je registrovano
u listopadnim i Cetinarskim Sumama vrsta roda Fagus, Abies, Picea i alpskim pasnjacima do 2000
mnv. Posecuju cvetove familija Apiaceae i Asteraceae. Adulti vrste C. himantopus lete u periodu od

kraja aprila do avgusta kada zenke polazu jaja na konveksnu stranu lisne drske Petasites ssp. Larve
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vrste C. himantopus zive kao fitofagi u lisnoj drsci Petasites ssp. i rizomima biljaka domacina. Vrsta
prezimljuje u stadijumu larve (Stuke i Claussen, 2000; Speight, 2007). Areal vrste obuhvata Svedsku,
centralnu i juznu Evropu, i Balkansko poluostrvo (Speight, 2007)

Vrsta C. orthotricha je opisana na osnovu materijala iz centralne Evrope (Vuji¢ i Claussen,
1994b). Jedinke ove vrste su registrovane uz potoke, na otvorenim staniStima Sumskih zajednica roda
Fagus i Quercus gde sle¢u na zemlju, cvetove i listove biljaka Petasites, Salix, Taraxacum. Adulti
vrste C. orthotricha su aktivni od februara do maja, a na ve¢im nadmorskim visinama do juna i jula.
Zenke polazu jaja na driku cvasti Petasites hybridus. Larve vrste C. orthotricha su fitofagne i
registrovane su u tkivima vrste P. hybridus gde se nalaze u donjoj polovini cvetne dr8ke hraneci se
njenim tkivom. Dalji Zivot larvi nije detaljno opisan ali se metamorfoza verovatno odigrava van biljke
domacina jer se lutke i egzuvije ne mogu naci u njoj (Stuke i Claussen, 2000; Speight, 2007). Vrsta je
rasprostranjena od Belgije i Francuske isto¢no, preko centralne Evrope do Balkanskog poluostrva

(Hrvatska, Bosna i Hercegovina, Srbija i Crna gora) (Vuji¢, 1996; Speight, 2007).

2.4.4. TaksonomskKi status i opSte karakteristike
vrsta C. urbana grupe

Grupa vrsta C. urbana (=ruralis; Vuji¢, 1992) obuhvata Cetiri taksona registrovana na
Balkanskom poluostrvu: C. mutabilis (Fallen, 1817), C. psilophthalma (Becker, 1894), C. urbana
(Meigen, 1822) (Vuji¢, 1992) i C. vujici Claussen & Doczkal, 1998 (Claussen i Doczkal, 1998). Vrste
C. urbana grupe su sitne, sa uskim i izduzenim abdomenom, svetlim nogama, obi¢no svetlim
antenama, i duzim crnim dlakama ili ¢ekinjama na rubu skuteluma (Vuji¢, 1992).

Eurosibirska vrsta C. urbana opisana je na osnovu tipskog materijala iz Austrije (Peck,
1988). Do nedavno u literaturi postojala je konfuzija zbog upotrebe razlicitih imena za isti takson.
Detaljnim pregledom materijala revidiran je status taksona C. fulvipes, C. ruralis, C. praecox, C.
globulipes, C. nevadensis, C. punctigenis, C. rufipes i C. tarsata i utvrdeno je da su u pitanju mladi
sinonimi za vrstu C. urbana (Clausen i Speight, 1999). Prisustvo vrste C. urbana registrovano je u
svim tipovima Sumskih zajednica gde na proplancima posecuju cvetove Anemone nemorosa, Caltha,
Euphorbia, Potentilla, Salix, Taraxacum, Chrisosplenium alternifolim. Pojavljuju se od aprila do juna,
na ve¢im nadmorskim visinama i do jula (Vuji¢, 1996; Speight, 2007). lako larva nije opisana,
utvrdeno je da Zenka polaze jaja na donje listove rozete vrste Hieracium pilosella (Claussen, 1980;
Doczkal, 1996) i vrste Filipendula ulmaria (Kassebeer, 1993). Areal vrste C. urbana je podrucje od
juga Fenoskandinavije do Spanije i Mediterana, od Britanije isto¢no, preko centralne i juzne Evrope
do Balkanskog poluostrva i Turske, kao i u regionu severne Afrike (Speight, 2007).

Vrsta C. vujici je prisutna na otvorenim staniStima, planinskim i alpskim paSnjacima do

2500 mnv. Adulti su aktivni od kraja maja do kraja juna, a na ve¢im visinama i u julu mesecu. Vrsta je
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rasprostranjena na Alpima (Svajcarska i Italija) i u Crnoj gori na Durmitoru (Speight, 2007). Vrsta C.

vujici je opisana na osnovu tipskog materijala iz Italije (Alpi) (Claussen i Doczkal, 1998).

2.4.5. Taksonomski status i opsSte karakteristike
vrsta C. melanura grupe

Grupa Cheilosia melanura na Balkanskom poluostrvu obuhvata 11 blisko srodnih vrsta: C.
bergenstammi Becker, 1894, C. bracusi Vuji¢ i Claussen, 1994, C. carbonaria Egger, 1860, C. chloris
(Meigen, 1822), C. cynocephala Loew, 1840, C. fraterna (Meigen, 1830), C. lenis Becker, 1894, C.
lenta Becker, 1894, C. melanura Becker, 1894, C. rhynchops Egger, 1860 i C. vernalis (Fallen, 1817)
(Vuji¢, 1996) koje se karakteriSu razdvojenim antenalnim jamicama, ofima prekrivenim dlakama,
dugim crnim dlakama ili ¢ekinjama na obodu skuteluma, sjajnim ili neznatno poprasenim sternitom,
vrlo sli¢nom gradom genitalnog aparata muzjaka (Milankov i sar., 2002).

Vrsta C. bergenstammi je opisana na osnovu tipskog materijala iz Nemacke, Austrije i
Skandinavije (Peck, 1988). Registrovana je na otvorenim travnatim staniStima zimzelenih i listopadnih
Suma, do gornje granice zone Picea, pesarama, alpskim pasnjacima u delovima Evrope sa umerenom
klimom. Jedinke posecuju cvetove vrsta Allium, Caltha, Geranium, Hieracium, Ranunculus, Senecio,
Taraxacum, Apiaceae. Adulti su aktivni od aprila do septembra. Larve se razvijaju i hrane u stabljici
vrsta Senecio. Areal vrste obuhvata podruéje od Skandinavije, juzno do Pirineja i severne Spanije, i od
Irske, preko centralne Evrope, do eropskog dela Rusije (Speight, 2007). Na Balkanskom poluostrvu
vrsta C. bergenstammi je registrovana na nekoliko planina dinarskog sitema (Jahorina, Durmitor,
Kopaonik, Sar planina) (Vuji¢, 1996).

Vrsta C. bracusi je opisana na osnovu materijala poreklom sa planina Balkanskog i
Apeninskog poluostrva, Alpa i Pirineja. Jedinke ove vrste sre¢u se na otvorenim staniStima duz
potoka, u vlaznim bukovim $umama i aplskim pasnjacima, izmedu 500 i 1800 mnv. Veéi deo dana
provode sede¢i na lis¢u niskog rastinja, posefuju cvetove vrsta Aposeris foetida, Doronicum
austriacum, Telekia speciosa, Senecio, Ranunculus. Adulti su aktivni od aprila do jula. Vrsta je
rasprostranjena na Pirinejima, Alpima, Apeninskom poluostrvu i ¢itavo teritoriji Balkanskog
poluostrva (Vuji¢ i Claussen, 1994a; Vuji¢, 1996).

Vrsta C. carbonaria je opisana na osnovu tipskog materijala iz Austrije (Peck, 1988). Zbog
velike sli¢nosti vrsta je u vise navrata determinisana kao C. cynocephala. (Speight, 2007). Jedinke ove
vrste su prisutne na pasnjacima i delovima sa niskim rastinjem od aluvijalnih Suma do gornje granice
zone Sumskih zajednica Fagus i Picea (Vuji¢, 1996; Speight, 2007). Adulti su aktivni u periodu
maj/jun i jul/septembar (Speight, 2007), a posecuju cvetove vrsta Allium ursinum, Caltha palustris,
Cirsium, Myosotis, Pulicaria, Ranunculus, Apiaceac (Vuji¢, 1996; Speight, 2007). Vrsta je

registrovana na podrucju od Skandinavije juzno do Pirineja, od juzne Engleske isto¢no do Rusije, i u
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Sibiru, dok je na Balkanu detektovana na nekoliko visokih planina (Alpi, Dinarske planine, Rilo-
Rodopi) (Vuji¢, 1996; Speight, 2007).

Vrsta C. chloris je opisana pod imenom Syrphus chloris (Peck, 1988). Vrsta C. chloris je
blisko srodna i morfoloski veoma sli¢an vrsti C. bracusi, a klju¢ za deteminaciju su dali Vuji¢ i
Claussen (1994a). Ove dve vrste su simpatricke u oblasti Alpa (Vuji¢, 1996). Prisustvo vrste C. chloris
je utvrdeno na otvorenim travnatim staniStima u Sumskim zajednicama Fagus/Picea. Posecuju cvetove
vrsta Caltha, Allium ursinum, Euphorbia, Frangula alnus, Prunus spinosa, Ranunculus, Salix, Sorbus
aucuparia i aktivni su od aprila do juna (Vuji¢, 1996; Speight, 2007). Utvrdeno je da Zenke polazu jaja
na listove vrsta Cirsium (Doczkal, 1996). Areal vrste je podrucje od Fenoskandinavije, juzno do
Pirineja, od Belgije do evropskog dela Rusije, kao i Sibir (Speight, 2007). Na Baklanskom poluostrvu
C. chloris je registrovan na Alpima i u zapadnom delu peripanonske oblasti, kao i na nekoliko
lokaliteta severnih Dinarida (Mala Kapela, Konjuh, Jahorina) (Vuji¢, 1996).

Vrsta C. cynocephala je opisana na osnovu tipskog materijala iz Poljske (Peck, 1988). Zbog
izrazite varijabilnosti u veli¢ini i obojenosti deSavaju se pogresne determinacije vrste C. cynocephala i
zamene sa vrstom C. impressa u nizim predelima, odnosno vrstama C. melanura i C. vernalis na
Alpima (Speight, 2007). C. cynocephala se mozZe naci na otvorenim stani$tima, planinskim pasnjacima
i u blizini reka gde posecuje cvetove vrsta Calluna vulgaris, Cirsium arvense, Parnassia palustris,
Pulicaria, Ranunculus, Salix repens, Saxifraga azoides, Scabiosa, Senecio, Sonchus, Apiaceae. Adulti
su aktivni u periodu kraj april/maj do oktobra i obi¢no imaju dve generacije na nizim nadmorskim
visinama. Larva ove vrste se razvija u stabljici vrste Carduus nutans (Vuji¢, 1996; Speight, 2007).
Areal vrste obuhvata Evropu (osim Irske i Portugalije) i prostire se do centralne Rusije istocno, i
planinskih oblasti severne Italije i Balkanskog poluostrva (Vuji¢, 1996; Speight, 2007).

Vrsta C. lenis opisana je na osnovu tipskog materijala iz Nemacke, Svajcarske i Austrije
(Peck, 1988). U oblasti zapadne Evrope C. lenis je ¢esto tesko razlikovati od vrste C. bergenstammi
(Speight, 2007). Taksonomskom revizijom ustanovljena su Cetiri mlada sinonima vrste C. lenis: C.
angustipennis, C. confinis, C. curvinervis i C. omissa (Claussen i Speight, 2007). Jedinke ove vrste
sre¢u se na Cistinama u zimzelenim i bukovim Sumama. U toku dana adulti se nalaze na li§¢u niske
vegetacije ili posecuju cvetove vrsta Alliaria petiolata, Allium ursinum, Anemone nemorosa, Caltha,
Cardamine pratensis, Galium, Petasites albus, Prunus, Ranunculus, Salix, Taraxacum, Tussilago
(Vuji¢, 1996; Speight, 2007). Jedinke su aktivne od aprila do jula (Vuji¢, 1996). Zenke polazu jaja na
lis¢e vrste Senecio fuchsii (Doczkal, 1996). Arealom vrste obuhvacéeni su centralna Evropa (Holandija,
Poljska, Austrija, Italija i Rumunija) i oblast Kavkaza, dok je na Balkanskom poluostrvu vrsta
registrovana na Alpima, severnim Dinaridima i Staroj planini (Vuji¢, 1996).

Vrsta C. lenta opisana je na osnovu materijala iz Evrope (nije poznat tipski lokalitet) (Peck,
1988). Muzjaci vrste C. lenta nisu opisani i vrstu je vrlo teSko razlikovati od vrste C. rhynchops
(Vuji¢, usmeno saopstenje). Vrlo je verovatno da je vrsta navedena kao C. lenta u klju¢u Bradesku

(1991) neki drugi takson (Speight, 2007). C. lenta je vrsta centralnoevropskog rasprostranjenja koja se
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javlja uz reke i potoke u listopadnim Sumama zajednica Quercus/Carpinus i u zoni bukovih Suma
iznad 1500 mnv. Posecuje cvetove vrsta Caltha, Myosotis i Ranunculus, a adulti su aktivni u periodu
april/jun i na ve¢im nadmorskim visinama do jula (Vuji¢, 1996). Prisustvo vrste C. lenta potvrdeno je
u Svajcarskoj i Madarskoj, dok je na Balkanskom poluostrvu registrovana na veéini planinskih sistema
kao 1 niskim panonskim planinama (Vuji¢, 1996).

Vrsta C. melanura je opisana na osnovu tipskog materijala iz Poljske (Peck, 1988), a do
nedavno je u literaturi bila poznata i pod imenom C. plumbella (Maibach i sar., 1992). Jedinke vrste C.
melanura su registrovane na otvorenim stanistima, planinskim i alpskim pasnjacima iznad zone Picea.
Adulti pose¢uju cvetove vrsta Caltha, Euphorbia, Ranunculus, Asteraceae, a aktivni su od kraja aprila
do jula i avgusta. Zenke polazu jaja na listove vrste Cirsium spinossimum (Doczkal, 1996). Vrsta je
rasprostranjena na Karpatima, Alpima, Svarcvaldu, Balkanskim planinama i Kavkazu, u zapadnom
Sibiru (Vuji¢, 1996; Speight, 2007). Zbog izrazene varijabilnosti morfoloskih karaktera Vuji¢ (1996)
razlikuje dve podvrste: manjih dimenzija C. melanura melanura rasprostranjena na Alpima, planinama
severnog dela Balkana, Karpatima i Kavkazu, i C. m. rubra koja se karakteriSe manjim dimenzijama, a
prisutna je u centralnim i juznim oblastima Balkanskog poluostrva (Vuji¢, 1996).

Vrsta C. rhynchops opisana je na osnovu tipskog materijala iz Austrije (Peck, 1988). U
dosada$njoj literaturi vrsta se javljala i pod imenima C. dacica i C. drenowskii koja su nakon revizije
prebacena u sinonime (Claussen i Speight, 2007). Prisustvo vrste zabelezeno je na Cistinama i uz
potoke u Sumskim zajednicama vrsta Fagus/Picea i Fagus/Abies, od nizih nadmorskih visina, pa sve
do zone Larix/Pinus mugo na 2000 mnv. Adulti su aktivni od maja do jula, a poseuju cvetove vrsta
Caltha, Myosotis, Ranunculus, Sorbus (Vuji¢, 1996; Speight, 2007). Larva nije opisana, ali je poznato
da zenke polazu jaja na lisnu drsku vrste Adenostyles alliariae, za koju se ¢vrsto veruje da je i biljka
domacin za razvoj larvi (Doczkal, 1996). Vrsta je registrovana na visokim planinama centralne Evrope
i Balkanskog poluostrva (Vuji¢, 1996).

Vrsta C. vernalis je opisana na osnovu tipskog materijala iz Svedske pod imenom Eristalis
vernalis (Peck, 1988). Zbog varijabilnosti morfoloskih karaktera i izraZzenog sezonskog polimorfizma
vrsta je viSe puta opisivana pod razli¢itim imenima (C. pallidicornis, C. luctuosa, C. nitida, C.
obscura, C. aerea, C. minuta, C. brachystoma, C. glabrata) za koja je revizijom utvrdeno da su mladi
sinonimi imena C. vernalis (Peck, 1988; Vuji¢, 1992; Claussen i Speight, 1999). Jedinke C. vernalis se
srecu na otvorenim staniStima, pes¢arama, u Sumama, na alpskim pasnjacima. Posecuju cvetove vrsta
Caltha, Cirsium arvense, Leontodon, Leucanthemum, Menyanthes, Prunus spinosa, Ranunculus, Salix,
Senecio, Taraxacum. Adulti su aktivni u periodu od kraja februara do oktobar. Larva nije opisana, ali
je poznato da se njeno razvice odvija u stabljici vrsta Matricaria, Achillea i Sochnus oleraceus. Areal
vrste obuhvata podruéje od Fenoskandinavije juzno do Spanije, od Irske isto¢no, preko centralne i
juzne Evrope, do Turske i evropskog dela Rusije, kao i podrucje Sibira do obale Pacifika (Vuji¢, 1996;
Speight, 2007).
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2.4.6. Taksonomski status i opSte karakteristike
vrsta C. albitarsis grupe

Grupa vrsta C. albitarsis obuhvata dve vrste evropskog rasprostranjenja: C. albitarsis
(Meigen, 1822) i C. ranunculi Doczkal, 2000 koje se karakteriSu dlakavim o¢ima (kod Zenki su gole) i
golim licem, prisustvom Cekinja na skutelumu i crnim nogama osim srednjeg ¢lanka tarsusa najmanje
na prednjim nogama (Doczkal, 2000).

Vrsta C. albitarsis (sensu Doczkal, 2000), opisana kao Syrphus albitarsis (Peck, 1988),
jedna je od najrasprostranjenijih vrsta roda Cheilosia, i u Evropi je jedna od najce$¢ih (Doczkal,
2000). Jedinke su registrovane na otvorenim terenima i €istinama, planinskim pasnjacima, u Sumama,
na poljoprivrednim povrSinama i kréevinama. Adulti miruju na opalom lis¢u, Zzbunju i niskom
zeljastom rastinju, a cvetove vrsta familije Apiaceae, Asteraceae, kao i vrsta Ajuga, Allium ursinum,
Caltha, Crategus, Matricaria, Potentilla, Ranunculus, Sorbus, i Stellaria. Adulti su aktivni od aprila
do juna, a na ve¢im nadmorskim visinama i tokom jula. Larve ove vrste se razvijaju u biljnom tkivu
vrste Ranunculus (Speight, 2007). Vrsta je rasprostranjena Sirom Palearktika, ukljucujuéi severnu
Afriku, izuzimajuéi krajnji sever Severne Amerike (Speight, 2007), a registrovana je na celoj teritoriji
Balkanskog poluostrva (Vuji¢, 1996).

Vrsta C. ranunculi opisana je na osnovu tipskog materijala iz Nemacke, a do opisa su
jedinke determinisane kao C. albitarsis. Jedinke ove vrste naseljavaju otvorena staniSta, suve stepe i
travnate Cistine u okviru Suma, do 1500 mnv u Abies zoni planina Jura i Alpa. Adulti pose¢uju cvetove
vrsta Caltha, Ranunculus, Senecio, a aktivni su od aprila do pocetka juna. Larva nije opisana, ali se
smatra da je njeno razvi¢e povezano sa biljnom vrstom Ranunculus bulbosus, iako su neki autori
registrovali jedinke ove osolike muve i tamo gde ove biljke nema (Speight, 2007). Areal vrste jos uvek
nije sa sigurno$¢éu utvrden usled teskog razlikovanja C. ranunculi i vrste C. albitarsis, ali su nalazi
vrste potvrdeni u Danskoj, Britaniji (juzna Engleska), Francuskoj (juzno od Pariskog basena),
Nemackoj, Svajcarskoj, Madarskoj, Italiji (ukljucujuéi i Siciliju), Spaniji, delovima Balkanskog
poluostrva, i Rumuniji (Speight, 2007). Na teritoriji Balkanskog poluostrva vrsta se javlja u Sloveniji,
Hrvatskoj, Bosni i Hercegovini, Crnoj Gori, Srbiji i Bugarskoj (Vuji¢, 1996). Razlikovanje muzjaka C.
ranunculi od muzjaka C. albitarsis moguce je na osnovu grade surstila, dok se Zenke ove dve vrste ne

mogu jasno razlikovati (Doczkal, 2000).

16



3. MATERIJAL | METODE




Materijal i metode

3.1. MATERIJAL

3.1.1. Geometrijsko morfometrijska analiza

U radu su geometrijsko morfometrijskom metodom analizirana krila 4717 jedinki 29 vrsta
roda Cheilosia iz podrodova Convocheila (C. laticornis grupa vrsta; 421 jedinka) (Tab. 1),
Taeniochilosia (blisko srodne vrste C. nigripes i C. vicina; 496 jedinki) (Tab. 2), Eucartosyrphus
(blisko srodne vrste C. scutellata i C. soror; 250 jedinki) (Tab. 3) i Cheilosia s. str. (C. proxima grupa,
C. impressa grupa, C. canicularis grupa, C. urbana grupa, C. melanura grupa i C. albitarsis grupa
vrsta; 3550 jedinki) (Tab. 4-9) (Prilog C). Analizirane jedinke su poreklom sa 21 podrué¢ja Balkanskog
poluostrva ukljucujuéi Sloveniju, Hrvatsku, Bosnu i Hercegovinu, Srbiju, Crnu Goru, Makedoniju i

Gréku (SL. 1).

5N
3 Ip i
=

S

Slika 1. Karta Balkanskog poluostrva. Podruéja analiziranih populacija 29 vrsta
roda Cheilosia: 1. Julijski i Kamnigki Alpi (Slovenija, E 13°30'-14°40', N 46°15"),
2. Papuk (Hrvatska, E 17°39', N 43°32"), 3. Plitvicka jezera (Hrvatska, E 15°62', N
44°85"), 4. Grme¢ (Bosna i Hercegovina, E 16°08', N 44°43"), 5. Jahorina (Bosna i
Hercegovina, E 18°35°, N 43°43°), 6. Javor (Bosna i Hercegovina, E 18°56', N
44°07", 7. Konjuh (Bosna i Hercegovina, E 18°31', N 44°08"), 8. Fruska Gora
(Srbija, E 19°50', N 45°10"), 9. Vrsacke planine (Srbija, E 21°20', N 45°08"), 10.
Deliblatska pescara (Srbija, E 21°02', N 44°50"), 11. Homoljske planine (Srbija, E
21°55’, N 44°22°), 12. Dubasnica (Srbija, E 21°59', N 44°01"), 13. Stara planina
(Srbija, E 22°40', N 43°23"), 14. Kopaonik (Srbija, E 20°40', N 43°15"), 15.
Durmitor (Crna Gora, E 19°00', N 43°11"), 16. Morinj (Crna Gora, E 18°37', N
42°30"), 17. Kanjon Moraée (Crna Gora, E 19°26', N 42°45"), 18. Sar (Srbija, E
20°44', N 42°00"), 19. Prespansko jezero (Makedonija, E 21°40', N 40°55"), 20.
Kozuf i Baba (Makedonija, E 21°10'-22°09', N 40°54'-41°09"), 21. Olimp i Pindos
(Grcka, E 20°37°, N 39°14”).
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U radu je analiziran insekatski materijal iz zbirke Departmana za biologiju i ekologiju,
Prirodno-matematickog fakulteta u Novom Sadu (leg. Bar$i L., Devi¢ D., Dozi¢ N., Dragisi¢ S.,
Ludoski J., Mi¢i¢ R., Milankov V., Milenkovi¢ D., Milidragovi¢ 1., Prodana J., Radenkovic¢ S., Radisi¢
M., Radisi¢ P., Radnovi¢ D., Radnovi¢ S., Radovi¢ D., Radovi¢ N., Stamenkovi¢ J., Tanurdzi¢ M.,
Tepavéevi¢ A., Vuji¢ A. i Simi¢ S.). Materijal je sakupljen u periodu od 1980. do 2000. godine.
Determinacija jedinki (det. A. Vuji¢) je izvrSena na osnovu morfoloskih karaktera definisanih za vrste
roda Cheilosia (Vuji¢, 1992), kao §to su grada genitalnog aparata muzjaka, karakteristike glave i lica,

toraksa i abdomena, izgled nogu.

Tabela 1. C. laticornis grupa vrsta: vrste i populacije analizirane geometrijsko
morfometrijskom metodom

C. cumanica C. hypena C. laticornis
Populacija (Podru¢je)  Skraéenica &) Q &) Q ) Q
Javor JAV - - - - 2 -
Vrsacke planine VPL 121 22 58 52 - -
Dubasnica DUB 56 7 45 17 - -
Kopaonik KOP - - - - 1 1
Durmitor DUR 2 - - - 2 3
Kanjon Morace KM - - - - 3 -
Morinj MOR - - - - 21 5
Prespansko jezero PRJ - - - - 2 1
Ukupno 179 29 103 69 31 10

Tabela 2. C. nigripes i C. vicina: vrste i populacije analizirane geometrijsko
morfometrijskom metodom

C. nigripes C. vicina
Populacija (Podrudje) Skracenica &) Q 3 Q
Julijski i Kamniski Alpi SLO 27 37 73 6
Fruska gora FG 50 28 20 3
Vrsacke planine VPL 11 3 28 9
Dubasnica DUB 7 4 18 1
Stara planina STA 20 4 - -
Kopaonik KOP 31 2 17 2
Durmitor DUR 12 10 39 9
Olimp i Pindos GRE 17 8 - -
Ukupno 175 96 195 30

Tabela 3. C. scutellata i C. soror: vrste i populacije analizirane geometrijsko
morfometrijskom metodom

C. scutellata C. soror
Populacija (Podrugje) Skraéenica g Q &) Q
Fruska gora FG - - 16 6
Deliblatska pescara DEL - - 14 10
Dubasnica DUB 32 24 18 9
Kopaonik KOP 12 11 - -
Sar planina SAR 11 9 - -
Durmitor DUR 19 18 - -
Olimp GRE 4 18 13 6
Ukupno 78 80 61 31
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Tabela 4. C. proxima grupa vrsta: vrste i populacije analizirane geometrijsko
morfometrijskom metodom

C. aerea C. balkana C. proxima
Populacija (Podru¢je)  Skraéenica 3 Q &) Q &) Q
Fruska gora FG 10 2 - - 40 -
Dubasnica DUB 45 14 - - 24 1
Kopaonik KOP 6 7 - - 10 3
Durmitor DUR - - 36 35 - -
Kanjon Morace KM 37 3 - - 15 4
Kozuf i Baba MKD 28 12 - - 21 16
Olimp i Pindos GRE 45 11 - - 22 8
Ukupno 171 49 36 35 132 32

Tabela 5. C. impressa grupa vrsta: vrste i populacije analizirane geometrijsko
morfometrijskom metodom

C. impressa C. schnabli
Populacija (Podrugje) Skracenica &) Q 3 Q
Julijski i Kamniski Alpi SLO 64 16 - -
Jahorina JAH 17 3 - -
Konjuh KONJ 18 6 - -
Vrsacke planine VPL 28 11 16 10
Dubasnica DUB 14 3 - -
Kopaonik KOP 78 26 -
Sar planina SAR 22 17 - -
Durmitor DUR 45 40 - -
Ukupno 286 122 16 10

Tabela 6. C. canicularis grupa vrsta: vrste i populacije analizirane geometrijsko
morfometrijskom metodom

C. canicularis C. himantopus C. orthotricha

Populacija (Podrugje) Skracenica &) Q &) Q 3 Q
Julijski i Kamniski Alpi SLO - - 34 33 - -
Jahorina JAH - - - - 9 8
Fruska gora FG - - 11 19 2 3
Kopaonik KOP 14 2 31 27 1 2
Homoljske planine HPL - - 5 2 - -
Durmitor DUR 5 20 10 4 - -
Ukupno 19 22 91 85 12 13

Tabela 7. C. urbana grupa vrsta: vrste i populacije analizirane geometrijsko
morfometrijskom metodom

C. urbana C. vujici
Populacija (Podrugje) Skraéenica g Q &) Q
Fruska gora FG 29 30 - -
Vrsacke planine VPL 24 25 - -
Dubasnica DUB 29 29 - -
Kopaonik KOP 26 23 - -
Durmitor DUR 27 29 7 3
Ukupno 135 136 7 3
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Tabela 8. C. albitarsis grupa vrsta: vrste i populacije analizirane geometrijsko
morfometrijskom metodom

C. albitarsis C. ranunculi
Populacija (Podrucje) Skraéenica 3 Q ) Q
Julijski i Kamniski Alpi SLO 50 10 5 1
Fruska gora FG 73 34 15 6
Vrsacke planine VPL 27 60 19 5
Dubasnica DUB 9 10 11 4
Stara planina STA 17 13 8 4
Kopaonik KOP 41 18 14 10
Durmitor DUR 2 5 13 11
Pindos GRE 14 4 - -
Ukupno 233 154 85 41

3.1.2. DNK analiza

Za analizu nukleotidnog diverziteta dela gena citohrom C oksidaza subjedinica I
mitohondrijalne DNK (COI mtDNK) i fragmenta unutrasnje margine 2 jedarne DNK (ITS2 rDNK)
vrsta C. laticornis grupe, kao i filogenetskih odnosa vrsta roda Cheilosia izolovana je DNK od ukupno
119 jedinki 14 vrsta roda Cheilosia iz podrodova Convocheila (C. laticornis grupa vrsta; 12 jedinki)
(Tab. 10), Taeniochilosia (blisko srodne vrste C. nigripes i C. vicina; 24 jedinke) (Tab. 11),
Eucartosyrphus (blisko srodne vrste C. scutellata i C. soror; 5 jedinki) (Tab. 12) i Cheilosia s. str. (C.
proxima grupa, C. impressa grupa, C. urbana grupa i C. albitarsis grupa vrsta; 78 jedinki) (Tab. 13-
16) sakupljenih na 8 lokaliteta Balkanskog poluostrva (SI. 1) i u Laponiji, Finska (vrsta C. albitarsis)
(leg. Ludoski J., Milankov V., Milenkovi¢ D., Radenkovi¢ S., Radisi¢ M., Radisi¢ P., Radnovi¢ D.,
Radnovi¢ S., Vuji¢ A.). Za DNK analizu nisu bile dostupne jedinke vrsta C. balkana (C. proxima

grupa vrsta) i C. schnabli (C. impressa grupa vrsta).
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Tabela 9. C. melanura grupa vrsta: vrste i populacije analizirane geometrijsko morfometrijskom metodom

C. bergenstammi C. bracusi C. carbonaria C. chloris C. cynocephala

Populacija (Podrucje) Skraéenica g Q &) Q g Q g Q ) Q
Julijski i Kamniski Alpi SLO - - 16 2 3 7 2 12 - -
Papuk PAP - - - - - - - - - -
Plitvicka jezera PLI - - - - - - - - - -
Grme¢ GRM - - - - - - - - - -
Jahorina JAH 4 1 - - - - - - - -
Konjuh KONJ - - - - - - 1 4 -

Fruska gora FG - - - - - - - - - -
Vrsacke planine VPL - - - - - - - - - -
Dubasnica DUB - - 5 1 - - - - 1 5
Stara planina STA - - 5 1 - - - - - -
Kopaonik KOP 2 6 39 2 2 3 - - 5 1
Sar planina SAR - - - - - - - - - -
Durmitor DUR 27 16 18 3 45 48 - - 4 6
Morinj MOR - - - - - - - - - -
Olimp i Pindos GRE - - 5 1 - - - - - -
Ukupno 33 23 88 10 50 58 3 16 10 12

22



Materijal i metode

Tabela 9. (nastavak)

C. lenis C. lenta C. melanura C. rhynchops C. vernalis
Populacija (Podrugje) Skraéenica g Q ) Q g Q g Q ) Q
Julijski i Kamniski Alpi SLO 22 14 5 - 26 13 51 7 4 3
Papuk PAP - - - - - - - - 2 2
Plitvicka jezera PLI - - - - - - - - 6 3
Grme¢ GRM - - - - - - - - 21 6
Jahorina JAH - - - - 18 17 6 6 - -
Konjuh KONJ - - - - - - - - - -
Fruska gora FG - - - - - - - - 35 8
Vrsacke planine VPL - - - - - - - - 11 9
Dubasnica DUB - - - - 3 2 - - - -
Stara planina STA 5 1 - - - - 6 12 8 2
Kopaonik KOP 95 60 43 52 36 20 77 87 74 22
Sar planina SAR - - - - 6 20 - - 16 -
Durmitor DUR 15 8 6 15 21 43 47 67 55 21
Morinj MOR - - - - - - - - 26 12
Olimp i Pindos GRE - - - - 21 9 12 2 - -
Ukupno 137 83 54 67 131 124 199 181 258 88
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Tabela 10. C. laticornis grupa vrsta:

vrste i jedinke koristene za DNK analizu

Vrsta Podrucje Skracenica Datum. . Koduzorka 3' €Ol mtDN K >* €Ol mtDNK ITS2 rRNK
sakupljanja kod u Banci Gena kod u Banci Gena kod u Banci Gena

C. cumanica Dubasnica DUB 4.5.1996. NS100 EU487641 EU487765 EU487774
C. cumanica Dubasnica DUB 12.4.1998. NS101 EU487642 EU487766 EU487775
C. cumanica Dubasnica DUB 12.4.1998. NS102 EU487643 EU487767 EU487776
C. cumanica Vrsacke planine  VPL 12.5.2000. NS103 EU487646 EU487763

C. cumanica Vrsacke planine  VPL 12.5.2000. NS104 EU487647 EU487764

C. hypena Dubasnica DUB 8.6.1997. NS94 EU487639 EU487759 EU487771
C. hypena Dubasnica DUB 8.6.1997. NS95 EU487640 EU487760 EU487772
C. hypena Vrsacke planine  VPL 12.5.2000. NS109 EU487644 EU487761 EU487773
C. hypena Vrsacke planine  VPL 12.5.2000. NS110 EU487645 EU487762

C. laticornis Morinj MOR 25.4.1998. NS106 EU487648 EU487768 EU487777
C. laticornis Morinj MOR 25.4.1998. NS107 EU487649 EU487769 EU487778
C. laticornis Morinj MOR 25.4.1998. NS108 EU487650 EU487770 EU487779
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Tabela 11. C. nigripes i C. vicina: vrste i jedinke koriStene za DNK analizu

Vrsta Podrucje Skracenica Datum' . Koduzorka 3'COl mtDN K
sakupljanja kod u Banci Gena

C. nigripes Fruska gora FG 10.5.1996. NSI15 EU487651

C. nigripes Fruska gora FG 10.5.1996. NSI16 EU487652

C. nigripes Fruska gora FG 10.5.1996. NS17 EU487653

C. nigripes Dubasnica DUB 19.5.1996. NS24 EU487654

C. nigripes Dubasnica DUB 19.5.1996. NS25 EU487655

C. nigripes Dubasnica DUB 19.5.1996. NS26 EU487656

C. nigripes Durmitor DUR 24.5.1996. NS30 EU487661

C. nigripes Durmitor DUR 20.6.1998. NS31 EU487657

C. nigripes Durmitor DUR 20.6.1998. NS32 EU487658

C. nigripes Durmitor DUR 22.6.1995. NS33 EU487659

C. nigripes Durmitor DUR 24.5.1996. NS34 EU487663

C. nigripes Durmitor DUR 24.5.1996. NS35 EU487664

C. nigripes Durmitor DUR 24.5.1996. NS36 EU487662

C. nigripes Durmitor DUR 24.5.1996. NS38 EU487666

C. nigripes Katara, Grcka GRE 20.5.1997. NS39 EU487665

C. nigripes Deliblatska pes. DEL 17.5.1996. NS40 EU487660

C. vicina Vrsacke planine  VPL 22.4.1995. NSIS8 EU487667

C. vicina Vrsacke planine  VPL 22.4.1995. NSI19 EU487668

C. vicina Vrsacke planine  VPL 22.4.1995. NS20 EU487669

C. vicina Dubasnica DUB 19.5.1996. NS21 EU487670

C. vicina Dubasnica DUB 19.5.1996. NS22 EU487671

C. vicina Dubasnica DUB 19.5.1996. NS23 EU487672

C. vicina Fruska gora FG 10.5.1996. NS27 EU487673

C. vicina Fruska gora FG 10.5.1996. NS29 EU487674

Tabela 12. C. scutellata i C. soror: vrste i jedinke koriStene za DNK analizu

Vrsta Podrucje Skracenica Datum' . Kod uzorka 3'COlL mtDN K
sakupljanja kod u Banci Gena

C. scutellata Dubasnica DUB 31.5.1995. NS4 EU487678

C. scutellata Dubasnica DUB 31.5.1995. NS5 EU487679

C. soror Dubasnica DUB 31.5.1995. NSI EU487675

C. soror Dubasnica DUB 31.5.1995. NS2 EU487676

C. soror Dubasnica DUB 31.5.1995. ' NS3 EU487677

Tabela 13. C. proxima grupa vrsta: vrste i jedinke koristene za DNK analizu

Vrsta Podrucje Skracenica Datum' . Kod uzorka 3'COlL mtDN K
sakupljanja kod u Banci Gena

C. aerea Dubasnica DUB 29.4.1995. NSI2 EU487683

C. aerea Dubasnica DUB 31.5.1995. NS13 EU487684

C. proxima Fruska gora FG 21.4.1995. NS9 EU487680

C. proxima Fruska gora FG 21.4.1995. NSI10 EU487682

C. proxima Fruska gora FG 21.4.1995. NSI1 EU487681
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Tabela 14. C. impressa: jedinke koriStene za DNK analizu

Vrsta Podrucje Skraéenica Datum' . Koduzorka 3'COlL mtDN K
sakupljanja kod u Banci Gena
C. impressa Durmitor DUR 22.6.1995. NS65 EU487685
C. impressa Durmitor DUR 22.6.1995. NS66 EU487686
C. impressa Durmitor DUR 22.6.1995. NS67 EU487687
C. impressa Kopaonik KOP 6.6.1998. NS68 EU487688
C. impressa Kopaonik KOP 14.6.1996. NS69 EU487689
C. impressa Kopaonik KOP 14.6.1996. NS71 EU487690
C. impressa Dubasnica DUB 21.5.1996. NS72 EU487691
C. impressa Dubasnica DUB 19.5.1996. NS73 EU487692
C. impressa Dubasnica DUB 31.5.1995. NS74 EU487693

Tabela 15. C. urbana grupa vrsta: vrste i jedinke kori$tene za DNK analizu

Vrsta Podrucje Skracenica ]s)a:ll(tllllglljanja Kod uzorka liogngI:;](?il\gi na
C. vujici Durmitor DUR 24.5.1996. NS75 EU487695
C. vujici Durmitor DUR 24.5.1996. NS76 EU487696
C. vujici Durmitor DUR 24.5.1996. NS77 EU487694
C. urbana Vrsacke planine  VPL 22.4.1995. NS78 EU487697
C. urbana Morinj MOR 14.5.1996. NS79 EU487698
C. urbana Dubasnica DUB 24.4.1995. NS80 EU487699
C. urbana Dubagnica DUB 24.4.1995. NS81 EU487704
C. urbana Dubagnica DUB 24.4.1995. NS82 EU487700
C. urbana Dubasnica DUB 19.4.1997. NS88 EU487701
C. urbana Dubasnica DUB 23.4.1996. NS90 EU487711
C. urbana Kopaonik KOP 2.5.1996. NS83 EU487705
C. urbana Kopaonik KOP 2.5.1996. NS84 EU487706
C. urbana Fruska gora FG 23.4.1998. NS85 EU487707
C. urbana Fruska gora FG 3.1997. NS86 EU487708
C. urbana Fruska gora FG 23.4.1998. NS87 EU487709
C. urbana Fruska gora FG 4.4.1995. NS8&9 EU487710
C. urbana Durmitor DUR 15.5.1996. NSO91 EU487702
C. urbana Durmitor DUR 15.5.1996. NS92 EU487703
C. urbana Durmitor DUR 15.5.1996. NS93 EU487712
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Tabela 16. C. albitarsis grupa vrsta: vrste i jedinke koritene za DNK analizu

Vrsta Podrucje Skracéenica g?{?;;}anja Kod uzorka liogngnal;]ZiNCi na
C. albitarsis Dubasnica DUB 29.4.1995. NS44 EU487713
C. albitarsis Dubasnica DUB 1.6.1996. NS45 EU487714
C. albitarsis Dubasnica DUB 21.5.1996. NS46 EU487715
C. albitarsis Dubasnica DUB 31.5.1996. NS145 EU487723
C. albitarsis Fruska gora FG 10.5.1996. NS50 EU487716
C. albitarsis Fruska gora FG 10.5.1996. NS52 EU487717
C. albitarsis Fruska gora  FG 10.5.1996. NS54 EU487718
C. albitarsis Fruska gora FG 10.5.1996. NS140 EU487721
C. albitarsis Fruska gora FG 10.5.1996. NS142 EU487722
C. albitarsis Kopaonik KOP 6.6.1998. NS56 EU487725
C. albitarsis Kopaonik KOP 6.6.1998. NS57 EU487720
C. albitarsis Kopaonik KOP 6.6.1998. NS58 EU487728
C. albitarsis Kopaonik KOP 18.6.1996. NS150 EU487724
C. albitarsis Kopaonik KOP 6.6.1998. NS151 EU487729
C. albitarsis Kopaonik KOP 6.6.1998. NS152 EU487730
C. albitarsis Durmitor DUR 20.6.1998. NS62 EU487719
C. albitarsis Durmitor DUR 20.6.1998. NS63 EU487726
C. albitarsis Durmitor DUR 24.5.1996. NS64 EU487727
C. albitarsis Ivalo, Finska FIN 5.7.2007. NS153 EU487731
C. albitarsis Ivalo, Finska FIN 5.7.2007. NS154 EU487732
C. albitarsis Kevo, Finska FIN 11.7.2007. NS155 EU487733
C. albitarsis Kevo, Finska FIN 11.7.2007. NS156 EU487734
C. albitarsis/ranunculi ~ Vrsacke pl. VPL 27.5.1995. NS47

C. albitarsis/ranunculi  Vrsacke pl. VPL 27.5.1995. NS48

C. albitarsis/ranunculi ~ Vrsacke pl. VPL 27.5.1995. NS49

C. ranunculi Dubasnica DUB 18.5.1996. NS41 EU487739
C. ranunculi Dubasnica DUB 18.5.1996. NS42 EU487740
C. ranunculi Dubasnica DUB 3.5.1996. NS43 EU487741
C. ranunculi Dubasnica DUB 31.5.1995. NS144 EU487751
C. ranunculi Dubasnica DUB 19.5.1996. NS146 EU487752
C. ranunculi Dubasnica DUB 19.5.1996. NS148 EU487753
C. ranunculi Dubasnica DUB 19.5.1996. NS149 EU487754
C. ranunculi Fruska gora FG 10.5.1996. NSS51 EU487735
C. ranunculi Fruska gora  FG 10.5.1996. NS33 EU487742
C. ranunculi Fruska gora FG 10.5.1996. NS55 EU487737
C. ranunculi Fruska gora FG 10.5.1996. NS143 EU487738
C. ranunculi Durmitor DUR 24.5.1996. NS59 EU487743
C. ranunculi Durmitor DUR 24.5.1996. NS60 EU487736
C. ranunculi Durmitor DUR 24.5.1996. NSol1 EU487744
C. ranunculi Durmitor DUR 24.5.1996. NSI134 EU487745
C. ranunculi Durmitor DUR 25.6.1997. NS135 EU487746
C. ranunculi Durmitor DUR 25.6.1997. NS136 EU487747
C. ranunculi Vrsacke pl. VPL 27.5.1995. NS137 EU487748
C. ranunculi Vrsacke pl. VPL 27.5.1995. NSI138 EU487749
C. ranunculi Vrsacke pl. VPL 27.5.1995. NSI139 EU487750

Sekvence mtDNK 10 jedinki vrsta C. canicularis grupe su publikovane u Milankov i sar.

(2005), a za analizu filogenetskih odnosa su preuzete iz Banke Gena (Tab. 17), dok su sekvence 23
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jedinke devet vrsta C. melanura grupe (Tab. 18) deo rezultata nepublikovanog rada (G. Stahls, V.

Milankov, A. Vuji¢, nepublikovani rezultati).

Tabela 17. C. canicularis grupa vrsta: vrste i jedinke koriStene za DNK analizu

Vrsta Podrucje Skraéenica Datum' . Koduzorka 3'COl mtDNK
sakupljanja kod u banci gena

C. canicularis Durmitor DUR 28.6.2000. VM248 AY800280

C. canicularis Durmitor DUR 28.6.2000. VM249 AY800281

C. himantopus Kopaonik KOP 30.4.2001. VM298 AY800285

C. himantopus Kopaonik KOP 30.4.2001.  'VM299 AY800286

C. himantopus Durmitor DUR 16.5.2001. VM305 AY800287

C. himantopus Durmitor DUR 16.5.2001. VM306 AY800288

C. himantopus Fruska gora FG 28.4.2001. VM309 AY800289

C. orthotricha Fruska gora FG 24.3.2001. VM268 AY800282

C. orthotricha Fruska gora FG 24.3.2001.  VM269 AY800283

C. orthotricha Kopaonik KOP 1.5.2001. VM312 AY800284

Tabela 18. C. melanura grupa vrsta: vrste i jedinke koristene za DNK analizu

Vrsta Podrucje Skracenica Datum. . Kod uzorka 3' €Ol mtDNK
sakupljanja kod u banci gena

C. bergenstammi  Kopaonik KOP VMI10 EF091433

C. bergenstammi  Durmitor DUR VMI11

C. bracusi Durmitor DUR 20.6.7998. VM4 EF091440

C. bracusi Durmitor DUR 20.6.1998. VM32

C. bracusi Kopaonik KOP 6.6.1998. VM49

C. bracusi Dubasnica DUB 21.5.1996. VM48

C. carbonaria Durmitor DUR 25.6.1997. VM8 EF091438

C. chloris G493

C. lenis Kopaonik KOP 6.6.1998. VM39 EF091435

C. lenis Durmitor DUR 3.6.1998. VM93 EF091436

C. lenta Durmitor DUR 8.5.1998. VM9%4 EF091437

C. lenta Kopaonik KOP 6.6.1998. VM12

C. melanura Durmitor DUR 20.6.1998. VM5 EF091434

C. rhynchops Durmitor DUR 23.6.1998. VM2

C. rhynchops Durmitor DUR 23.6.1998. VMIS

C. rhynchops Kopaonik KOP 19.6.1996. VMI19 EF091439

C. vernalis Kopaonik KOP 6.6.1998. VM177 EF091448

C. vernalis Fruska gora FG 31.3.2000. VM193 EF091453

C. vernalis Fruska gora FG 31.3.2000. VMI182 EF091450

C. vernalis Morinj MOR 16.3.1998. VM215 EF091456

C. vernalis Durmitor DUR 23.8.1999. VM220 EF091460

C. vernalis Durmitor DUR 23.8.1999. VM222 EF091462

C. vernalis Durmitor DUR 24.5.1996. VM207 EF091455
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3.2. METODE

3.2.1. Geometrijsko morfometrijska analiza

Za geometrijsko morfometrijsku analizu napravljeni su trajni mikroskopski preparati desnog
krila u Hoyer-ovom medijumu. Svaki preparat krila je obelezen identifikacionim brojem, a navedeni
su i datum izrade preparata, vrsta medijuma i ime preparatora. Preparati krila su fotografisani
digitalnom kamerom Leica DFC320 koja je povezana sa stereomikroskopom Leica MZ12.5 a dobijena
fotografija je upotrebljena u daljoj analizi. Na svakom krilu je obelezeno deset (Sl. 2a), odnosno 16
tacaka (landmarks) (S1. 2b) na mestima preseka vena pomocu programa TpsDig 1.40 (Rohlf, 2004)
koji prikazuje tacke u obliku X,y koordinata u pravouglom koordinatnom sistemu. Geometrijsko
morfometrijska analiza je bila zasnovana na polozaju deset tacaka (Sl. 2a) kod vrsta C. laticornis
grupe, C. canicularis grupe i vrsta C. nigripes i C. vicina, dok je 16 tacaka (Sl. 2b) bilo upotrebljeno
kod ostalih vrsta (C. scutellata i C. soror, C. proxima grupa vrsta, C. impressa grupa, C. urbana grupa,

C. melanura grupa, C. albitarsis grupa).

Slika 2. Polozaj a) deset i b) 16 tacaka (landmarks) na desnom krilu vrsta roda Cheilosia odabranih
za geometrijsko morfometrijsku analizu

Za analizu varijabilnosti veli¢ine krila upotrebljena je centroidna veliina (centroid size),
izometrijska mera veli¢ine, koja se definiSe kao kvadratni koren sume kvadrata udaljenosti svake tacke
od centroide (Bookstein, 1991).

Varijabilnost oblika krila je prouena na osnovu W matriksa (weight matrix; Rohlf i sar.,
1996). Krila su prvo GPA procedurom (Generalized Procrustean Analysis; Rohlf i Slice, 1990)
rotirana, postavljena u isti polozaj i skalirana u cilju eliminisanja veli¢inske komponente i dobijanja
usaglaSenog oblika (consensus configuration). Potom je ukupna varijabilnost oblika krila razdvojena
na komponente oblika (globalnu i lokalizovanu komponentu), a izracunati ortogonalni vektori obe
komponente (principal i partial warps) koji reflektuju sva moguca odstupanja pojedinaénih krila od
usaglaSenog oblika su zabelezena u W matriksu. Regresijom W matriksa i individualnih kanonickih
skorova vizualizovane su promene u obliku krila u odnosu na usaglaseni oblik i prikazane u vidu

mreza deformacija. Centroidna veli¢ina i w matriks izracunati su za svaku jedinku pomocu programa
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TpsRelw 1.44 (Rohlf, 2006), dok je za regresionu analizu upotrebljen program TpsRegr 1.31 (Rohlf,
2005). Programi TPS serije se mogu besplatno preuzeti na http://life.bio.sunysb.edu/morph/.

3.2.2. DNK sekvenciranje

DNK je izolovana iz zamrznutog (—20°C) insekatskog materijala (noge i deo abdomena)
upotrebom Nukleospin Tissue DNK kompleta za ekstrakciju (Marchery-Nagel, Diiren, Nemacka)
prema protokolu prozvodaca.

Dobijena DNK je umnoZena lan¢anom reakcijom polimeraze (PCR - Polimerase Chain
Reaction). PCR reakcija se odvijala u ukupnoj koli¢ini od 25 ul koju su ¢inili 2 ul DNK ekstrakta, po 1
ul od svakog prajmera (10pmol/ul), 0,25 pl Taq DNK polimeraze (5U/ul), 2 pl 2.5 mM MgCl,, 2,5 ul
10x Buffer II (MBI Fermentas, St. Leon-Rot, Nemacka), 4 ul 200mM dNTP (GeneAmp, Applied
Bioszstems, Foster City, CA, SAD) i ultra Cista voda. Reakcija umnoZzavanja se odvijala na sledeci
nacin: pocetno razdvajanje DNK lanaca na 95°C u trajanju 2 min, potom je sledilo 29 ciklusa od kojih
se svaki sastojao od denaturacije lanaca u trajanju od 30’ na 94°C, slepljivanja prajmera sa
komplementarnim sekvencama DNK lanca u trajanju od 30°” na 49°C i sinteze DNK lanca u trajanju
od 2 min na 72°C, i na kraju zavrSna ekstenzija u trajanju od 8 min na 72°C. Za umnozavanje i
sekvenciranje 3' kraja COI mtDNK (773bp) upotrebljeni su komercijalni prajmeri C1-J-2183 (5'-CAA
CAT TTA TTT TGA TTT TTT GG-3") (poznat kao Jerry) i povratni TL2-N-3014 (5'-TCC AAT GCA
CTA ATC TGC CAT ATT A-3") (poznat kao Pat) (Simon i sar., 1994), za amplifikaciju 5' kraja COI
mtDNK (barkod sekvenca) je koriSten par prajmera LCO1490 (5'-GGT CAA CAA ATC ATA AAG
ATA TTG G-3") i HCO2198 (5-TTA ACT TCA GGG TGA CCA AAA AAT CA-3") (Folmer i sar.,
1994), a za umnozavanje i sekvenciranje fragmenta ITS2 rDNK par prajmera ITS2A (5'-
TGTGAACTGCAGGACACAT-3") i ITS2B (5-TATGCTTAAATTCAGGGGGT-3') (Beebe i Saul,
1995). PCR produkti su procis¢eni pomocu Nukleospin Tissue DNK kompleta (Marchery-Nagel,
Diiren, Nemacka) i potom sekvencirani (sa PCR prajmerima) u oba pravca upotrebom kompleta za
sekvenciranje Big Dye Terminator Cycle ver. 1.1 (Applied Biosystems, Foster City, Ca, SAD) (Y4
preporucene koli¢ine) na poluautomatskom sekvenceru ABI PRISM 377 (Applied Biosystems, Foster
City, Ca, SAD). Dobijene sekvence su pregledane manuelno zbog mogucih gresaka u ocitavanju baza i
potom su sekvence svih analiziranih jedinki objedinjene u jedan dokument programom Sequence
Navigator™ (ver. 1.01) (Applied Biosystems, Foster City, Ca, SAD). Dobijene sekvence su

pohranjene u Banku Gena.

3.3. OBRADA REZULTATA

Varijable veli¢ine (centroidna velic¢ina) i oblika (W matriks) krila su koriStene u identifikaciji

taksona, kvantifikovanju intra- 1 interspecijske varijabilnosti, analizi polnog dimorfizma i
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konstruisanju evolucionih odnosa analiziranih vrsta. Statisticka obrada podataka izvrSena je
programskim paketom Statistica 7.1. Znacajnost razlika u velicini krila testirana je analizom varijanse
(ANOVA), dok je varijabilnost oblika analizirana Kanoni¢nom analizom w matriksa. Klaster analizom
na osnovu kvadrata Mahalanobisove distance su UPGMA metodom (Sneath i Sokal, 1973)
konstruisani fenogrami evolucionih odnosa analiziranih vrsta.

Na osnovu sekvenci COI mtDNK analizirane su inter- i intraspecijske razlike, kao i
filogenetski odnosi analiziranih taksona roda Cheilosia. Polozaj supstitucija u haplotipovima je
odreden u odnosu na komplementarnu poziciju sekvencirane mtDNK vrste Drosophila yakuba (Clary i
Wolstenholme, 1985). Pozicija prve baze u umnozenim fragmentima 3' kraja COI mtDNK je
odgovarala poziciji 2233 kod vrste Drosophila yakuba. Kod vrsta C. laticornis grupe analiza
filogenetskih odnosa bila je zasnovana i na analizi sekvenci 3' i1 5' kraja COI mtDNK i ITS2 regiona
rDNK, dok je kod ostalih blisko srodnih vrsta i grupa vrsta koriSten 3' kraja COI mtDNK. Analiza
parsimonije izvrSena je programom NONA (Goloboff, 1999) u okviru programa WinClada (Nixon,
2002) heuristic search procedurom (1000 slu¢ajnih replikacija, 100 stabala po ciklusu, najvise 10000
stabala, TBR branch swapping), a filogenetski odnosi prikazani u vidu usaglasenog filogenetskog
stabla.
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Rezultati

Sagledavanje istorije evolucionih odnosa i stepena geneticke i feneticke diferencijacije
taksona u rodu Cheilosia izvr§ena je analizom sekvenci subjedinice I gena citohrom ¢ oksidaza (COI)
mtDNK 1 veli¢inskih komponenti (oblik i veli¢ina) krila.

U radu je amplificiran i sekvenciran 3' kraj gena COI mtDNK 152 jedinke 26 vrsta iz Cetiri
podroda roda Cheilosia i identifikovano je ukupno 76 haplotipova (Prilog A; Milankov i sar., 2005; G.
Stahls, V. Milankov, A. Vuji¢, nepublikovani podaci). Odnos baza u haplotipovima je bio u korist
adenina (32,5-37,8%) i timina (39,2-41,4%) u odnosu na citozin (12,6-15%) i guanin (12,9-13,7%)
(Prilog B). Na osnovu dobijenih sekvenci analizom parsimonije konstruisano je usaglaSeno
filogenetsko stablo (Sl. 3) na kome se mogu uoditi Cetiri glavne, jasno odvojene, klade podrodova:
Convocheila, Taeniochilosia, Eucartosyrphus i Cheilosia s. str. Posto je pripadnost analiziranih vrsta
odredenoj kladi u saglasnosti sa tradicionalnom klasifikacijom zasnovanom na analizi morfoloskih
parametara (Vuji¢, 1992; Barkalov, 2002) u radu je ona i prihvacena. Taksoni klade Cheilosia s. str. i
Eucartosyrphus pokazuju veéi stepen srodstva i formiraju zajedni¢ki klaster kome se potom
prikljucuje i klada Taeniochilosia, dok je klada podroda Convocheila evoluciono najudaljenija
(((Cheilosia s. str. + Eucartosyrphus) + Taeniochilosia) + Convocheila) (Sl. 3).

Nukleotidni diverzitet COI mt DNK i filogenetski odnosi taksona unutar utvrdenih klada, kao
i fenotipska varijabilnost i evolucioni odnosi na osnovu parametara krila, su analizirani za svaku kladu
posebno i prezentovani u daljem tekstu.

Geometrijsko morfometrijskom analizom parametara krila (veli¢ina i oblik) analizirana je
fenotipska interspecijska i intraspecijska varijabilnost, izvrSena je identifikacija vrsta, i kontruisani su
fenogrami evolucionih odnosa taksona roda Cheilosia. U radu je analizirano 4717 jedinki (3008
muzjaka 1 1709 zenki) 29 vrsta roda Cheilosia (Prilog C) sakupljenih sa 21 podru¢ja Balkanskog
poluostrva (Tab. 1-9).

4.1. FENOTIPSKI, COI MTDNK 11ITS2 RDNK DIVERZITET
TAKSONA PODRODA CONVOCHEILA

U radu su analizirane fenotipske varijacije veli¢ine i oblika desnog krila i diverzitet COI
mtDNK i ITS2 (Internal Transcribed Spacer 2 = unutrasnja margina 2) rDNK haplotipova tri vrste
roda Cheilosia iz podroda Convocheila: C. cumanica, C. hypena i C. laticornis koje su registrovane na
Balkanskom poluostrvu. Na osnovu morfoloske sli¢nosti ove tri vrste su izdvojene u grupu vrsta
nazvanu C. laticornis grupa (A. Vuji¢, usmeno saopstenje)

Parametri krila upotrebljeni za geometrijsko morfometrijsku analizu su bazirani na polozajima
deset tacaka (landmarks), postavljenih na mesta ukrs§tanja i zavrSetka krilnih vena, u pravouglom
koordinatnom sistemu (X,y koordinate) (Sl. 2a). Identifikacija taksona, analiza fenotipske intra- i
interspecijske varijabilnosti, kao i utvrdivanje evolucionih odnosa vrsta C. laticornis grupe su se

zasnivale na veliini i obliku krila ukupno 421 jedinke.
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Ferdinandea
— Rhingiacampest

N5108 laticornisMOR

INS106 laticornisMOR
INS107 laticomisMOR

NS101 cumanicaDUB
N

hypenaDUB Convocheila

NS100 cumanicaDUB
NS109 hypenaVPL
N5103 cumanicaVPL

N537T antiquaDUR

NS18 vicinaVPL

—— NS17 nigripesFG
—— NS24 nigripesDUB
— NS26 nigripesDUB
|— NS40 nigripesDEL
|— NS30 nigripesDUR
|— NS35 nigripesDUR

NS15 nigripesFG
_ENS nigripesDUB

NS4 scutellataDUB
T AEE NS5 scutellataDUB.

NS2 sororDUB

NS3 serorDUB

[ NS3 proximaF G

NS31 nigripesDUR
_Cusas mmmn

N510 proximaFG

VM15S spKOP
—i:':\mmbargmmml
VM11 bergenstammi

N512 aereaDUB
N513 aereaDUB
NSE rediDUB
NST rediDUB
N58 rediDUB

—— NS65 impressaDUR

—— NS6E impressaDUR
—— NSET impressaDUR
_| pres:

f— N568 impressakOP

——N5T2 impressaDUB

L— N5§74 impressaDUB

VM248 canicularis
—E:\rm himantopus
VM209 himantopus
NS75 vujiciDUR

NST6 vujiciDUR
N579 urbanaMOR

—— NS78 urbanaVPL
f—— NS&1 urbanaDUB
f—— N533 urbanakOP
= N584 urbanakOP
—— NS90 urbanaDUB
L— NS93 urbanaDUR
VM3 lenis
VM33 lenis
VM4 lenta
VM2 rhyncheps
VM18 rhynchops
VM1grhynchops
VM1Z lenta
VM1TT vernalis
VME carbonaria
VM215 vernalis

—— VM312 ortotricha
~—— N544 albitarsisDUB
— N350 albitarsisFG
——NS51 ranunculiFG
—— N556 albitarsisKOP
|—— NSST albitarsisKOP
+—— NS60 ranunculiDUR
— NS£2 albitarsisDUR
—— N5140 albitarsisFG
—— N5142 albitarsisFG
+—— N5143 ranunculFG
+—— N5145 albitarsisDUB
—— N5150 albitarsisKOP
—— N341 ranunculiDUB
—— NS53 ranunculiF G
— +—— N558 albitarsisKOP
+—— NS4T7 albi ranuncVPL
—— N5133 ranunculiDUR
——N5134 ranunculiDUR
t—— NS135 ranunculiDUR
+—— N5135 ranunculi DUR
—— N5137 ranunculVPL
—— NS$138 ranunculiVPL
NS139 P
—— NS144 ranunculiDUB
— N5145 ranunculiDUB
—— N5143 ranunculiDUB
—— N5 149 ranunculiDUB
—— N5151 albitarsisKOP
—— NS5152 albitarsisKOP

—— NS155 albitarsisFIN
— N5156 albitarsisFIN

Taeniochilosia

Eucartosyrphus

Cheilosia s. str.

Slika 3. Filogenetski odnosi vrsta
roda Cheilosia dobijeni na osnovu
sekvenci 3’ kraja COI mtDNK (325
stabala, L=796 koraka, Ci=0,42,
Ri=0,88).

34



Rezultati

Sekvencirani su 3’ i 5’ krajevi COI mtDNK gena duZzine 773bp i 640bp, kao i ITS2 rDNK
duzine 566bp tri vrste C. laticornis grupe. Na osnovu detektovanih haplotipova i razlika izmedu njih

utvrdeni su filogenetskih odnosa analiziranih vrsta.

4.1.1. COI mtDNK i ITS2 rDNK diverzitet vrsta C. laticornis grupe

Analizirana je sekvenca 3’ kraja COI mtDNK 12 jedinki tri vrste C. laticornis grupe i
detektovano je pet haplotipova (27-31) i 49 varijabilnih pozicija (Sl. 4). Tri haplotipa (29, 301 31), sa
medusobnim razlikama od 1-3 nukleotida, su bila karakteristi¢na za vrstu C. laticornis i razlikovala su
se u 45 i 47 nukleotidnih mesta od preostala dva (Tab. 19). Haplotip 27 je bio zajednicki za sve
analizirane jedinke vrsta C. cumanica i C. hypena sa izuzetkom dve jedinke C. cumanica sa Dubasnice
koje su se od ostalih konspecifickih jedinki razlikovale na 5 nukleotidnih pozicija (haplotip 28) (Tab.
19; SI. 4).

2222222222222222222222222222222222222222222222222
2222333333333344444445555555555666666677777778889

5668156677789955788990023378999114577703456790050
9283081706951747818092505649258393803939580292801

Vrsta Hpt

C. hypena DUB NS94 21; AGTATACTGACAAGAATCGTCACTAGTATCTAACCTTATACCTATTTTA
C. hypena DUB S
C.cumanicaDUB NS100 27 i i e i e e e ccaccaccaacaacaaacaaacaaaaaaaaaann
C. hypena VPL NS109 27 i e e e meeeaeemaemaeaaaa-
C. hypena VPL NS110 27 e e e e meemeeemaeemaeemaeaaaa-
C. cumanica VPL NSL103 27 e e e e e e e e e e e eeeeaeeceaaaaaaan
C. cumanica VPL NSL104 27 e e e e e e e e e aaeeeaeaceaaaaaaan
C.cumanicaDUB NS101 28 ...... T A ... J Tee e e e e e - C

C.cumanicaDUB NS102 28 ...... T. A e [ J C...
C. laticornis MOR NS106 29 GAAGAGTCTTTTCATCAT.ATTTATACTCTCTTA.AATATTTATACCCG
C. laticornis MOR NS107 30 GAAGAGTCTTTTCATCAT.ATTTGTACTCTCTTA.AATATTTATACCCG
C. laticornis MOR NS108 31 GAA_AGTCTTTTCATCATAATTTATACTCTCTTA.AATATTTATACCCG

Slika 4. Varijabilna nukleotidna mesta 3’ kraja COI mtDNK haplotipova vrsta C. laticornis grupe PoloZaj
supstitucija je odreden u odnosu na komplementarnu poziciju u mtDNK vrste Drosophila yakuba (Clary i
Wolstenholme, 1985) (*— substitucija na 1.-om mestu u kodonu).

Tabela 19. Broj nukleotidnih razlika (ispod dijagonale) i "p" distance

(iznad dijagonale) 3' kraja COI mtDNK vrsta C. laticornis grupe

Haplotip 27 28 29 30 31
27 0,647 6,080 6,080 6,209
28 5 5,821 5,821 5,944
29 47 45 0,129 0,264
30 47 45 1 0,396
31 47 45 2 3

Sli¢no 3’ kraju COI mtDNK, prilikom analize varijabilnosti sekvenci 5’ kraja COI mtDNK 12
jedinki vrsta C. laticornis grupe identifikovano je pet halpotipova (A-E) i 52 varijabilne pozicije (SI.
5). Zajednicki haplotip A detektovan je kod svih jedinki vrsta C. hypena i C. cumanica osim dve

jedinke vrste C. cumanica sa Duba$nice koje su imale haplotip B, a koji se od A razlikovao u osam
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nukleotida (S1. 5; Tab. 20). Preostala tri haplotipa (C, D i E) su bila prisutna kod vrste C. laticornis i

medusobno su se razlikovali od 4 do 9 nukleotida (SI. 5; Tab. 20). Haplotipovi vrsta C. cumanica i C.

hypena (A i B) su se od haplotipova vrste C. laticornis razlikovali na 43-47 nukleotidnih pozicija
(Tab. 20).

O00000000000

Vrsta

. hypena DUB

. hypena DUB

. hypena VPL

. hypena VPL

. cumanica VPL
. cumanica VPL
. cumanica DUB
. cumanica DUB
. cumanica DUB
. laticornis MOR
. laticornis MOR
. laticornis MOR

1111112111212111211212112111121112121112111111222222222222222
5555555555566666777778888888899999999000000000111111
2233445567900179133490135567922357889012679999111234
6705254733656778614611204798369501698732102457028105

Hpt
NS94 A CTGTACAAACTTTTTTAATCACCGTACTTAGTTACAAAATATCTTACTTCCG
NS95 A e e e meaeeeeaaaaaaan
NS109 A e e e e e e e
NS110 A e e e e e
NS103 A e e e e e e e
NS104 A e e e e e e e e
NS100 A e e e e e e e e
NS101 B AG. ..., R AC T TA
NS102 B AGa T AC T TA
NS106 C TCAA_ATTTT.CCCAA.CA.TTTA. .TCATAA_TACTTTATATACTTAATTA
NS107 D TCAA_ATTTTCCCCAA.TA.TTTAC.TCATAA_TACTTTATATACTTAAT.A
NS108 E ---A_ATTTT.CCCAA_TATTTTACGTCATAA_TA_TTTATATACTTAAT.A

Slika 5. Varijabilna nukleotidna mesta 5' kraja COI mtDNK haplotipova vrsta C. laticornis grupe. Polozaj
supstitucija je odreden u odnosu na komplementarnu poziciju u mtDNK vrste Drosophila yakuba (Clary i

Wolstenholme, 1985).

Tabela 20. Broj nukleotidnih razlika (ispod dijagonale) i "p" distance

(iznad dijagonale) 5' kraja COI mtDNK vrsta C. laticornis grupe

Haplotip A B C D E
A 1,250 7,031 7,187 6,719
B 8 6,875 7,344 7,187
C 45 44 0,625 1,406
D 46 47 4 1,094
E 43 46 9 7

DNK sekvenciranjem dela ITS2 rDNK devet jedinki vrsta C. laticornis identifikovano je

prisustvo brojnih delecija i insercija (SI. 6). Detektovano je pet razlicitih sekvenci ITS2 rDNK: jedna

kod tri analizirane jedinke vrste C. hypena i po dve sekvence vrsta C. cumanica i C. laticornis (SI. 6).

OO00000O00O00

Vrsta
. hypena DUB
. hypena DUB
. hypena VPL

. cumanica DUB
. cumanica DUB
. cumanica DUB
. laticornis MOR
. laticornis MOR
. laticornis MOR

00000000000000000000011111222222222222222222222222
00000000011111111112234568011111111124455556666666
12345678901234567890102552312345678905634590123456

NS94  GACACATGAACATCGACATTT-GTAAGTGCGTAAATTTT---GTGTTAAT
NSO5 . e eeeassseacanena il
NS109 .. e eeeassseacaneaa il
NS100 ... oo e (O ——— .-
NS101 ..o -AlLll.. Ao, -—A. . ...
NS102 ..o -AlLol.. Ao, -—A. . ...
NS106 ..o TAATTA--—=—————- CATCA-—-————-
NS107 i TAATTA--—=—————- CATCA-—-————-
NS108 - TAATTA--—=—————- CATCA-—-————-

Slika 6. Varijabilna nukleotidna mesta ITS2 rDNK sekvenci vrsta C. laticornis grupe.
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222222222333333333333333333333333333333333333333333
666777777012233334444445555555566666667777777777888
789012345701815692457891345678902567890123456789012
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C. hypena DUB NS94 GTTTGAATGGGC-ATAAATGAAAAAATTGCCCC-—————————————————
C. hypena DUB NS95 ... e e e e m e
C. hypena VPL NS109 ... ... ..... et
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C. cumanica DUB NS101 A-——-..... e e [ C e
C. cumanica DUB NS102 A-——-..... e e [ C e
C. laticornis MOR  NS106 -—--—-——- AATAGGG .CCATGC-TGAGTGTGTTACATATGCACTTTAAAA
C. laticornisMOR  NS107 -—--————- AATAGGG .CCATGC-TGAGTGTGTTACATATGCACTTTAAAA
C. laticornisMOR  NS108 -—--————- AATAGGG .CCATGC-TGAGTGTGTTACATATGCACTTTAAAA
Slika 6. (nastavak)

333333333333333334444444444444444444444444444444445
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C. cumanica DUB NS101 - —— N
C. cumanica DUB NS102 -\ N
C. laticornis MOR  NS106 GATAAATAGAATTGCCTCAATTGAGA. . TATTT . e c i i i e e e
C. laticornis MOR  NS107 GATAAATAGAATTGCCTCAATTGAGATTAT T T e i e i e i e e e e e e
C. laticornis MOR  NS108 GATAAATAGAATTGCCTCAATTGAGA.TATTT-——————————————————

Slika 6. (nastavak)

4.1.2. Filogenija vrsta C. laticornis grupe

Analizom parsimonije haplotipova 3’ i 5’ kraja COI mtDNK 12 jedinki vrsta C. laticornis
grupe: C. cumanica, C. hypena i C. laticornis sa vrstom C. scutellata kao autgrupom konstruisan je
kladogram na kome se uocavaju dve glavne klade, (C. cumanica + C. hypena) i C. laticornis (Sl. 7, 8),
dok je "p" distanca izmedu njih (na osnovu sekvenci 3’ kraja COI mtDNK) iznosila 5,82% do 6,21%,
odnosno 6,72%-7,34% (na osnovu sekvenci 5’ kraja COIl mtDNK) (Tab. 19, 20).

NS4scutellataDUB

NS108laticornisMOR
gagctctaattaccctcataacg NSlO6|atIC0rnISMOR
9 NS107laticornisMOR

— NS10lcuménicaDUB
NS102cumanicaDUB
s000000000000000000 NS94hypenaDUB
gtacagcctacactaccta NSQShypenaDUB
NS100cumanicaDUB
NS109hypenaVPL
NS110hypenaVPL
NS103cumanicaVPL
NS104cumanicaVPL

cgcect

Slika 7. Kladogram vrsta C. laticornis grupe dobijen na osnovu sekvenci 3' kraja COI mtDNK
(2 stabla, L=89 koraka, Ci=0,97, Ri=0,98) (o-homologna supstitucija, ®- nehomologna supstitucija).
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Y188Cscutelatta

NS108laticornisMOR
¢ NS106laticornisMOR
NS107laticornisMOR
NS10lcumanicaDUB
NS102cumanicaDUB
NS94hypenaDUB
NS95hypenaDUB
NS109hypenaVPL
NS110hypenaVPL
NS100cumanicaDUB
NS103cumanicaVPL
NS104cumanicaVPL

tatattatact a

accgtttatact

Slika 8. Kladogram vrsta C. laticornis grupe dobijen na osnovu sekvenci 5' kraja COI mtDNK
(2 stabla, L=84 koraka, Ci=0,95, Ri=0,96) (o-homologna supstitucija, ®- nechomologna supstitucija).

Kladogram iste topologije ((C. cumanica + C. hypena) + C. laticornis) dobijen je i metodom
parsimonije na osnovu haplotipova ITS2 rDNK devet jedinki vrsta C. cumanica, C. hypena i C.

laticornis sa vrstom C. melanura kao autgrupom (S1. 9).

VM5Cmelanura

NS106laticornisMOR
NS107laticornisMOR
NS108laticornisMOR

ttatgggcatgctgagtgtggagatt:t

NS10lcumanicaDUB
NS102cumanicaDUB
NS100cumanicaDUB
NS94hypenaDUB
NS95hypenaDUB
NS109hypenaVPL

gggc

Slika 9. Kladogram vrsta C. laticornis grupe dobijen na osnovu sekvenci ITS2 rDNK
(2 stabla, L=70 koraka, Ci=0,98, Ri=0,98) (®- nehomologna supstitucija).

4.1.3. Fenotipska varijabilnost velicine i oblika krila
vrsta C. laticornis grupe

4.1.3.1. Interspecijska varijabilnost vrsta C. laticornis grupe

Analizom varijanse (ANOVA) centroidne veli¢ine krila 208 jedinki vrste C. cumanica, 172 C.
hypena i 41 C. laticornis utvrdena je statisti¢ki zna¢ajna razlika izmedu analiziranih vrsta C. laticornis
grupe (Fp415=107,94; p=0,000; C. cumanica/C. hypena: F 375=163,71, p=0,000; C. cumanica/C.
laticornis: F(,47=93,28, p=0,000; C. hypena/C. laticornis: Fg,1y=7,93, p=0,005) (SI. 10). Utvrdeno
je da jedinke vrste C. laticornis imaju najveca krila, C. hypena intermedijarne veli¢ine, a C. cumanica

najmanja.
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Slika 10. Prikaz centroidne veli¢ine krila vrsta C. laticornis grupe

(Mean-aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).

Kanonickom analizom w matriksa analizirana je varijabilnost oblika krila ¢lanova C.
laticornis grupe. Izraunate su dve, obe statisti¢ki znacajene (y° test, p<0,001) kanonicke ose koje su
omogucile diskriminaciju analiziranih vrsta (Wilks’ A=0,14; F@323506=42,00; p<0,001) uz neznatno
preklapanje (Sl. 11). Koeficijent korektne klasifikacije vrsta iznosio je 94%.

Regresionom analizom individualnih kanonickih skorova i varijabli oblika omogucena je
vizuelizacija varijabilnosti oblika krila i dobijanje mreza deformacija koje prikazuju promene polozaja
taCaka u odnosu na usaglaseni (konsenzus) oblik duz kanonickih osa. Mreze deformacija prikazane na
slici 11 ukazuju da su utvrdene interspecijske razlike uslovljene razlikama u polozaju i relativnoj
udaljenosti tacaka 2, 3, 4 1 5 koje definisu oblik distalnog dela krila.

Znacajna interspecijska razlika u veliCini krila je utvrdena i kada su muzjaci i zenke
analizirani odvojeno (muZzjaci: F(310=107,96, p=0,000; Zenke: F, 105=11,23, p<0,001) (SI. 12). Moze
se uocCiti da i kod muzjaka i kod zenki najveca krila imaju jedinke vrste C. laticornis, a najmanja C.

cumanica.
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Slika 11. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila vrsta C. laticornis grupe.
Veli¢ina varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama. Promene oblika krila su prikazane u vidu mreza
deformacija upotrebom thin-plate spline metode (promene su uvecéane tri puta). Brojevi na mrezama deformacija
odgovaraju polozaju tacaka (landmarks) prikazanih na slici 2a. Mreze predstavljaju devijacije u pozitivnom i
negativnom pravcu duz CV1 i CV2 ose.
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Slika 12. Prikaz centroidne veli¢ine krila muZjaka i zenki vrsta C. laticornis grupe

(Mean-aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).

U daljoj morfometrijskoj analizi Zenke su razdvojene od muzjaka i u testiranju razlika oblika

krila.

Komparativnom analizom oblika krila muzjaka analiziranih vrsta utvrdena je jasna

diferencijacija jedinki simpatrickih populacija vrsta C. cumanica i C. hypena, dok se jedinke vrste C.

laticornis iz Kanjona Morafe preklapaju sa muzjacima vrste C. cumanica (Wilks® A=0,03;
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F1a4.2283=8,57; p<0,001; 98% korektne klasifikacije vrsta) (SI. 13a). Cetiri od devet izdvojenih
kanoni¢kih osa su bile statisti¢ki zna¢ajne (5 test, p<0,05) sa 97,2% ukupne varijabilnosti.

Nasuprot tome, zenke vrsta C. cumanica i C. hypena sa Dubasnice se oblikom krila jasno
razlikuju, dok se simpatricki par populacija ove dve vrste sa Vrsackih planina znatno preklapa (Wilks’
A=0,08; Fs0413=3,60; p<0,001; 93% korektne klasifikacije vrsta) (SI. 13b). Prve dve ose (84,3%
varijabilnosti) od pet izdvojenih su bile statisticki znacajne. Kako su se u analiziranom materijalu vrste
C. laticornis nalazili samo jedan muzjak i jedna Zenka sa Kopaonika, kao i jedna Zenka sa
Prespanskog jezera, ove jedinke nisu mogle biti uvr§tene u interpopulacionu analizu varijabilnosti

oblika krila kada su polovi bili analizirani odvojeno.

CV2 (8,7%)
CV2 (27,7%)

O C. cumanica DUB 2
1 O C. cumanica DUR

< C. cumanica VPL

A C. hypena DUB -3
-2 ® C. hypena VPL

m C. laticornis DUR -4 O C. cumanica DUB
3 4 C. laticornis JAV O C. cumanica VPL

A C. laticornis KM -5 < C. hypena DUB

=+ C. laticornis MOR A C. hypena VPL
-4 % C. laticornis PRJ -6 ® C. laticornis DUR

-8 6 4 2 0 2 4 4 -3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 m C. laticornis MOR
CV1 (82,6%) CV1 (56,6%)
a) b)

Slika 13. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila a) muZzjaka i b) zZenki
populacija vrsta C. laticornis grupe. Veli¢ina varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama.

4.1.3.2. Intraspecijska varijabilnost vrsta C. laticornis grupe

Intraspecijska varijabilnost veli¢ine i oblika krila je kvantifikovana analizom tri populacije C.

cumanica, dve C. hypena i Sest populacija C. laticornis.

Intraspecijska varijabilnost vrste C. cumanica

Statisticki znacajna razlika u veli¢ini krila je detektovana izmedu tri konspecificke populacije
vrste C. cumanica (F05=4,05; p<0,02) (S1.14). Razlike u centroidnoj veli¢ini su bile signifikantne
izmedu muZjaka (F(,176=3,56; p=0,03), ali ne i izmedu Zenki konspecifickih populacija vrste C.
cumanica (F27,=2,07; p=0,16).

Analizom intraspecijske varijabilnosti oblika krila nije utvrdeno razdvajanje konspecifickih
populacija vrsta C. cumanica (Wilks’ A=0,59; F@32350=3,58; p<0,001) (Sl. 15a). Takode, ni

poredenjem parametara krila muzjaka, odnosno Zenki nisu utvrdene razlike u obliku krila izmedu
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populacija vrste C. cumanica (muzjaci: Wilks” A=0,55, F2322=3,45, p<0,001; zenke: Wilks’ A=0,54,
F16,12=0,65, p=0,79) (S1. 13a, b).
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Slika 14. Prikaz centroidne veli¢ine krila populacija vrsta C. laticornis grupe

(Mean-aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).
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Slika 15. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila konspecifickih populacija
vrsta a) C. cumanica i C. hypena i b) C. laticornis. Veli¢ina varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama.

Intraspecijska varijabilnost vrste C. hypena

Centroidna veli¢ina se nije statisticki zna¢ajno razlikovala izmedu jedinki dve populacije vrste
C. hypena (F.170=2,35; p<0,13) (SI. 14). Kada su polovi posmatrani odvojeno razlika u veli¢ini krila
izmedu Zenki dve populacije nije bila signifikantna (F(¢7=1,14; p=0,29) nasuprot muzjacima
(Fa,10y=6,17; p=0,014).

Oblikom krila jedinke analiziranih populacija vrste C. hypena se nisu razlikovale (Wilks’
A=0,70; F6,155=4,058; p<0,001) (SI. 15a), kao ni muZzjaci (Wilks’ A=0,57; F636=4,00, p<0,001),
odnosno Zenke (Wilks” A=0,69; F652=1,47, p=0,15) konspecifickih populacija (S1.13a, b).
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Intraspecijska varijabilnost vrste C. laticornis

Interpopulacione razlike u veli¢ini krila Sest populacija C. laticornis nisu bile statisticki
znacajne (Fs35=0,66; p<0,67) (Sl. 14). Takode, ni muZzjaci analiziranih populacija se nisu znacajno
razlikovali u veli¢ini krila (Fs»5=0,75; p=0,59), kao ni zenke (F;¢=0,16; p=0,91).

Analizom intraspecijske varijabilnosti oblika krila populacija vrste C. laticornis uo¢eno je
izdvajanje jedinki sa Kopaonika i iz Kanjona Morace od ostalih konspecifickih populacija (Wilks’
A=0,07; Fs0,100=0,93; p<0,62) (SI. 15b). Poredenjem parametara krila muzjaka nisu utvrdene razlike u
obliku krila izmedu analiziranih populacija (Wilks’ A=0,02, F(641y=1,01, p<0,38), kao ni izmedu
zenki (zbog malog uzorka i ograniCenja statistickog programa nije bilo moguée izraCunati stepen

diskriminacije izmedu Zenki analiziranih populacija) (SI. 13a, b).

4.1.3.3.Polni dimorfizam vrsta C. laticornis grupe

Poredenjem veli¢ine krila nije utvrdena signifikantna razlika izmedu polova kod vrsta C.
cumanica (F 206=0,47; p=0,49) i C. laticornis (F 30=0,70; p=0,41), osim kod vrste C. hypena gde su
krila muzjaka u proseku bila veca od krila zenki (F(; 170=24,37; p=0,000) (S1. 12). Nasuprot veli¢ini,
jasan polni dimorfizam u obliku krila je zabelezen kod svih vrsta C. laticornis grupe (Wilks’ A=0,01;
F80.19200=38,01; p<0,001). Cetiri od pet izdvojenih kanonickih osa su bile statisticki znagajne () test,
p<0,001) sa 99,6% ukupne varijabilnosti, dok je razdvajanje muzjaka i zenki izvr§eno duz CV1 ose
(Sl. 16). Mreze deformacija pokazuju da je polni dimorfizam u obliku krila vrsta C. laticornis grupe
uslovljen razlikama u polozaju tacaka 2, 3, 6 1 7, a Sto se odrazava i na razlike u duzini i Sirini samog

krila (SL. 16).

4.1.3.4. Evolucioni odnosi vrsta C. laticornis grupe

Klaster analiza i konstruisanje fenograma evolucionih odnosa analiziranih populacija/vrsta C.
laticornis grupe izvrSeno je UPGMA metodom na osnovu kvadrata Mahalanobisove distance.
Dobijeni fenogram ukazuje na vecu sli¢nost vrsta C. cumanica i C. laticornis koje se grupiSu u jedan
klaster i malu sli¢nost vrste C. hypena koja je odvojena od ostalih ¢lanova grupe (S1. 17). Medutim,
fenogram dobijen analizom Zenki ukazuje na vecu sli¢nost vrsta C. cumanica i C. hypena u odnosu na

vrstu C. laticornis (S1. 18).
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Slika 16. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose

parametara oblika

krila muzjaka i Zenki vrsta C. laticornis grupe. Veli¢ina

varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama. Promene oblika krila

su prikazane u

vidu mreza deformacija upotrebom thin-plate spline

metode (promene su uvecane tri puta). Brojevi na mrezama deformacija
odgovaraju polozaju tacaka (landmarks) prikazanih na slici 2. Mreze
predstavljaju devijacije u pozitivnom i negativnom pravcu duz CV1 ose.
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Slika 17. UPGMA fenogram na osnovu kvadrata Mahalanobisove distance
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populacija vrsta C. laticornis grupe.
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Slika 18. UPGMA fenogram na osnovu kvadrata Mahalanobisove distance
zenki populacija vrsta C. laticornis grupe.

4.2. FENOTIPSKI I COI MTDNK DIVERZITET TAKSONA
PODRODA TAENIOCHILOSIA

Analizirane su dve blisko srodne vrste iz podroda Taeniochilosia: C. nigripes i C. vicina.
Geometrijsko morfometrijskom analizom veli¢ine i oblika desnog krila ukupno 496 jedinki vrsta C.
nigripes i C. vicina zasnovanom na polozaju 10 tacaka (Sl. 2a) prouCene su inter- i intraspecijske
fenotipske varijacije i utvrdeni evolucioni odnosi analiziranih vrsta. Poredenjem sekvenci COI
mtDNK jedinki vrsta C. nigripes i C. vicina analiziran je diverzitet haplotipova, kao i filogenetski

odnosi analiziranih vrsta.

4.2.1. COI mtDNK diverzitet vrsta C. nigripes i C. vicina

Varijabilnost sekvence 3’ kraja COI gena mtDNK duzine 753bp analizirana je kod 24 jedinke
vrsta C. nigripes i C. vicina. Utvrdene su 23 nukleotidne pozicije koje su definisale 20 haplotipova
(39-58), 13 haplotipova vrste C. nigripes (39-46 i 54-58) i sedam vrste C. vicina (47-53) (Sl. 19).
Intraspecijske razlike izmedu haplotipova vrste C. nigripes uznosile su 1-7 nukleotida ("p" vrednost
0,13-0,93%), odnosno 1-9 nukleotida kod C. vicina ("p" vrednost 0,13-1,19%) (Tab. 21). Nisu

utvrdeni zajednicki haplotipovi za analizirane vrste.
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Slika 19. Varijabilna nukleotidna mesta 3’ kraja COI mtDNK haplotipova vrsta C. nigripes
i C. vicina. Polozaj supstitucija je odreden u odnosu na komplementarnu poziciju u
mtDNK vrste Drosophila yakuba (Clary i Wolstenholme, 1985) (*—substitucija na 1.-om

mestu u kodonu).
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Tabela 21. Broj nukleotidnih razlika (ispod dijagonale) i "p" distance (iznad dijagonale) 3’ kraja COI mtDNK vrsta C. nigripes i C. vicina

Hpt 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
39 0,797 | 0,531 | 0,402 | 0,134 | 0,531 | 0,543 | 0,398 | 1,195 | 1,062 | 0,930 | 1,195 | 0,930 | 0,797 | 0,797 | 0,664 | 0,664 | 0,664 | 0,664 | 0,667
40 6 0,531 | 0,670 | 0,670 | 0,531 | 0,815 | 0,664 | 1,461 | 1,062 | 0,930 | 1,195 | 1,195 | 1,062 | 1,062 | 0,398 | 0,398 | 0,930 | 0,398 | 0,934
41 4 4 0,402 | 0,402 | 0,266 | 0,534 | 0,398 | 1,195 | 1,062 | 0,930 | 1,195 | 0,930 | 0,797 | 0,797 | 0,133 | 0,398 | 0,664 | 0,398 | 0,667
42 3 5 3 0,268 | 0,268 | 0,408 | 0,268 | 1,206 | 1,206 | 1,072 | 1,340 | 1,072 | 0,938 | 0,930 | 0,268 | 0,536 | 0,536 | 0,536 | 0,536
43 1 5 3 2 0,134 | 0,679 | 0,536 | 1,072 | 0,938 | 0,804 | 1,072 | 0,804 | 0,670 | 0,670 | 0,268 | 0,536 | 0,804 | 0,536 | 0,804
44 4 4 2 2 1 0,543 | 0,398 | 0,930 | 0,930 | 0,930 | 0,930 | 0,664 | 0,930 | 0,797 | 0,133 | 0,398 | 0,398 | 0,133 | 0,667
45 4 6 4 3 5 4 0,408 | 1,494 | 1,359 | 1,223 | 1,494 | 1,087 | 1,087 | 1,087 | 0,408 | 0,408 | 0,679 | 0,679 | 0,136
46 3 5 3 2 4 3 3 1,062 | 1,195 | 1,062 | 1,062 | 1,062 | 0,930 | 0,930 | 0,266 | 0,531 | 0,531 | 0,531 | 0,534
47 9 11 9 9 8 7 11 8 1,195 | 1,062 | 0,797 | 0,797 | 1,062 | 0,930 | 1,062 | 1,328 | 1,328 | 1,062 | 1,602
48 8 8 8 9 7 7 10 9 9 0,133 | 0,398 | 0,398 | 0,398 | 0,266 | 0,930 | 0,930 | 1,461 | 1,195 | 1,469
49 7 7 7 8 6 7 9 8 8 1 0,266 | 0,266 | 0,266 | 0,133 | 0,797 | 0,930 | 1,328 | 1,062 | 1,335
50 9 9 9 10 8 7 11 8 6 3 2 0,266 | 0,531 | 0,398 | 1,062 | 1,062 | 1,328 | 1,062 | 1,602
51 7 9 7 8 6 5 8 8 6 3 2 2 0,266 | 0,133 | 0,797 | 1,062 | 1,062 | 0,797 | 1,335
52 6 8 6 7 5 7 8 7 8 3 2 4 2 0,133 | 0,664 | 0,930 | 1,195 | 0,930 | 1,202
53 6 8 6 7 5 6 8 7 7 2 1 3 1 1 0,644 | 0,930 | 1,195 | 0,930 | 1,202
54 3 3 1 2 2 1 3 2 8 7 6 8 6 5 5 0,266 | 0,531 | 0,266 | 0,534
55 5 3 3 4 4 3 3 4 10 7 7 8 8 7 7 2 0,797 | 0,531 | 0,534
56 5 7 5 4 6 3 5 4 10 11 10 10 8 9 9 4 6 0,531 | 0,667
57 5 3 3 4 4 1 5 4 8 9 8 8 6 7 7 2 4 4 0,801
58 5 7 5 4 6 5 1 4 12 11 10 12 10 9 9 4 4 5 6
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4.2.2. Filogenija vrsta C. nigripesi C. vicina

Usaglaseno filogenetsko stablo vrsta C. nigripes i C. vicina sa vrstom C. scutellata kao
autvrstom dobijeno metodom parsimonije na osnovu sekvence 3’ kraja COI mtDNK ukazuje na
grupisanje jedinki analiziranih u dva glavna klastera vrsta C. nigripes i C. vicina, pri ¢emu su sve
jedinke iste vrste Cinile jedan klaster (SI. 20). Utvrdeno je da su se analizirane vrste razlikovale na pet

do 12 nukleotidnih pozicija, dok je "p" vrednost iznosila 0,64% do 1,49% (Tab. 21).
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Slika 20. Kladogram vrsta C. nigripes i C. vicina dobijen na osnovu sekvenci
3' kraja COI mtDNK (13 stabala, L=83 koraka, Ci=0,84, Ri=0,81)
(o-homologna supstitucija, ®- nehomologna supstitucija).
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4.2.3. Fenotipska varijabilnost veli¢ine i oblika krila

4.2.3.1. Interspecijska varijabilnost vrsta C. nigripes i C. vicina

vrsta C. nigripesi C. vicina

Interspecijska varijabilnost centroidne veli¢ine je kvantifikovana analizom svih 496 jedinki

vrsta C. nigripes (271 jedinka) i C. vicina (225 jedinki). Utvrdena je statisti¢ki znacajna razlika

izmedu veli¢ine krila analiziranih vrsta (F 494=545,51; p=0,000), pri ¢emu se jasno uocava da su krila

vrste C. nigripes vec¢a u odnosu na krila C. vicina (Sl. 21). Takode, razlike su bile signifikantne i
izmedu muzjaka (F 363=376,41; p=0,000) i zenki (F,124=125,69; p=0,000) ispitivanih taksona (SI.

22).
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Slika 21. Prikaz centroidne veli¢ine krila vrsta C. nigripes i C. vicina

(Mean- aritmeticka sredina, SE-standardna greska X, SD- standardna devijacija,).
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Slika 22. Prikaz centroidne veli¢ine krila muZzjaka i Zenki vrsta C. nigripes i C. vicina

(Mean- aritmetic¢ka sredina, SE-standardna greska X, SD- standardna devijacija).
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Kanonickom analizom w matriksa (sa vrstama kao grupiSu¢om varijablom) analizirana je
varijabilnost oblika krila blisko srodnih vrsta C. nigripes i C. vicina. Analizirani taksoni su se na
osnovu oblika krila znatno preklapali ukazujué¢i na postojanje malih razlika (Wilks’ A=0,44;
F16479=38,25; p<0,001), a koeficijent korektne klasifikacije je iznosio 87% (SL. 23). Mreze

deformacija ukazuju na razlike u obliku proksimalnog dela i Sirine krila analiziranih vrsta (S1. 24).
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Slika 23. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila vrsta C. nigripes i C. vicina. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 24. Mreze deformacija promena oblika krila vrsta C. nigripes i C. vicina dobijene upotrebom thin-plate
spline metode (promene su uvecane tri puta). Brojevi na mreZzama deformacija odgovaraju poloZaju tataka
(landmarks) prikazanih na sl. 2a. Mreze predstavljaju devijacije u pozitivnom i negativnom pravcu duz CV1 ose.

Kanoni¢kom analizom muzjaka C. nigripes i C. vicina izraunato je Sest statisticki
signifikantnih kanoni¢kih osa ()* test, p<0,001), ali nije doslo do jasnog razdvajanja vrsta (Wilks’
A=0,44; F16353=28,66; p<0,001) Sto je posledica delimi¢nog preklapanja svih analiziranih populacija
(S1. 25). Sliéno muzjacima, ni Zenke analiziranih vrsta se nisu jasno diferencirale (Wilks’ A=0,46;
F(16.106=8,05; p<0,001) jer je doslo do preklapanja jedinki C. nigripes sa Alpa i C. vicina sa Durmitora
sa ostalim analiziranim populacijama (S1. 26). Tri od 12 izdvojenih osa su bile statisti¢ki zna¢ajne (y°

test, p<0,05).
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Slika 25. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila muzjaka populacija vrsta C. nigripes i C. vicina. Veli¢ina
varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 26. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila zenki populacija vrsta C. nigripes i C. vicina. Veli¢ina
varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama.

4.2.3.2. Intraspecijska varijabilnost vrsta C. nigripes i C. vicina

Intraspecijska varijabilnost veliCine i oblika krila je kvantifikovana analizom osam populacija

C. nigripes i Sest populacija C. vicina.
Intraspecijska varijabilnost vrste C. nigripes

ZnacCajne razlike u centroidnoj veli¢ini utvrdene su izmedu analiziranih konspecifickih

populacija vrste C. nigripes (F7263=4,40; p<0,001) (SI. 27). Takode, statisticki znaCajne su bile i
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razlike u veli€ini krila kada su polovi posmatrani odvojeno (muzjaci: F7,167=5,08, p<0,001; Zenke:
F7.88=4,91, p<0,001).
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Slika 27. Prikaz centroidne veli¢ine krila populacija vrsta C. nigripes i C. vicina

(Mean-aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).

Nasuprot veli¢ini krila, nisu detektovane intraspecijske razlike u obliku krila vrste C. nigripes
(Wilks” A=0,25; Fq121613=3,41; p<0,001). Cetiri od sedam izdvojenih osa (sa 89,7% od ukupne
varijabilnosti) su bile statisticki znaGajne (x> test, p<0,001), a koeficijent korektne klasifikacije
populacija iznosio je svega 49% (SI. 28).

Kanoni¢kom analizom w matriksa muzjaka populacija C. nigripes dobijene su ¢etiri (od
sedam) statisticki znalajne ose () test, p<0,05), ali one nisu omoguéile razdvajanje muzjaka
analiziranih populaciji (Wilks> A=0,21; F(12992=2,42; p<0,001) (SI. 29a). Nasuprot muzjacima,
analizom interpopulacionih razlika zenki utvrdeno je postojanje diskriminacije izmedu odredenih
populacija (Wilks’ A=0,14; F(12481y=1,55; p<0,001). Prva od sedam osa sa 40% od ukupne
varijabilnosti je bila znagajna (i test, p<0,001) i omoguéila je diferencijaciju Zenki C. nigripes sa

Durmitora od Zenki populacija sa Fruske gore, Vrsackih planina, Stare planine i iz Grcke (SI. 29b).
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Slika 28. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila populacija vrste C. nigripes. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 29. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonic¢ke ose parametara oblika krila a) muzjaka i b) Zenki

populacija vrste C. nigripes. Veli¢ina varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama.

Intraspecijska varijabilnost vrste C. vicina

Signifikantna razlika u veli¢ini krila je detektovana izmedu konspecifickih populacija vrste C.

Analizom

konspecifickih populacija vrste C. vicina (Wilks” A=0,35; Fgo.991y=2,96; p<0,001) (SI. 30). Tri od pet

(F(s24=3,84; p=0,01) analiziranih populacija.

intraspecijske varijabilnosti

vicina (F(5,219):8,88; p<0,001) (Sl 27), kao 1 izmedu muijaka (F(5’189)27,29; p<0,001) 1 zenki
oblika krila nije utvrdeno jasno razdvajanje

izdvojenih osa su bile statisticki znacajne i sadrzale 86,5% od ukupne varijabilnosti. Takode, ni
muZzjaci analiziranih populacija se nisu razdvojili na osnovu oblika krila (Wilks® A=0,31;
F(s0,841y=2,93; p<0,001) (SI. 31a); Cetiri od pet osa (92,7% od ukupne varijabilnosti) su bile znacajne
(¢ test, p<0,05). Jasna diferencijacija u obliku krila utvrdena je analizom Zenki (Wilks’ A=0,005;
F6437=1,69; p<0,05) (SL. 31b). Naime, prva od pet dobijenih kanoni¢kih osa (84% od ukupne
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varijabilnosti) je bila signifikantna (x* test, p=0,01) i omoguéila razlikovanje svih populacija osim
jedinki sa VrS$ackih planina i Fruske gore. PoSto se u analiziranom uzorku nalazila samo jedna Zenka

sa Dubasnice nije bilo moguce uvrstiti je u analizu oblika krila zenki.
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Slika 30. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila populacija vrste C. vicina. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 31. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila a) muzjaka i b) zenki
populacija vrste C. vicina. Veli¢ina varijabilnosti obja$njene osama data je u zagradama.

4.2.3.3.Polni dimorfizam vrsta C. nigripes i C. vicina

Poredenjem veli¢ine krila izmedu muzjaka i Zenki vrste C. vicina nisu utvrdene statisticki
znacajne razlike (F(223=0,78; p=0,38), za razliku od izrazenog polnog dimorfizma vrste C. nigripes
(F1260=17,28; p<0,001). Na slici 22 se moze videti da su krila muzjaka vrste C. nigripes manja u

odnosu na krila zenki, dok je kod vrste C. vicina suprotno.
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Polni dimorfizam vrsta je utvrden i prilikom analize oblika krila (Wilks” A=0,08;
F(48,1419=40,16; p<0,001). Izraunate su tri kanonicke ose (¢ test, p<0,001), a CV1 osa omogucila je
jasno razdvajanje uskih i izduzenih krila muzjaka od kracih i $irih krila Zenki analiziranih vrsta (SL

32).
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Slika 32. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose
parametara oblika krila muZjaka i zenki vrsta C. nigripes i C. vicina.
Velicina varijabilnosti objaSnjene osama data je u zagradama. Promene
oblika krila su prikazane u vidu mreza deformacija upotrebom thin-plate
spline metode (promene su uveéane tri puta). Brojevi na mrezama
deformacija odgovaraju polozaju tacaka (landmarks) prikazanih na slici
2a. Mreze predstavljaju devijacije u pozitivnom i negativnom pravcu duz
CV1 ose.

4.2.3.4. Evolucioni odnosi vrsta C. nigripes i C. vicina

Na UPGMA dendrogramu na osnovu parametara oblika krila, konspecificke populacije vrsta
C. nigripes i C. vicina se grupiSu u dva jasno odvojena klastera ukazujuci na veéu intraspecijsku

sli¢nost 1 interspecijsku diferencijaciju (SI. 33).
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Slika 33. UPGMA fenogram na osnovu kvadrata Mahalanobisove distance
populacija vrsta C. nigripes i C. vicina.

4.3. FENOTIPSKI I COI MTDNK DIVERZITET TAKSONA
PODRODA EUCARTOSYRPHUS

Geometrijsko morfometrijskom analizom veli¢ine i oblika desnog krila zasnovanoj na
polozaju 16 tacaka i sekvenciranjem 3’ kraja COI mtDNK obuhvacene su dve blisko srodne vrste iz
podroda Eucartosyrphus registrovane na Balkanskom poluostrvu: Cheilosia scutellata i C. soror. Na
osnovu utvrdenih inter- i intraspecijskih fenotipskih i COI mtDNK varijacija analizirani su evolucioni

odnosi.

4.3.1. COI mtDNK diverzitet vrsta C. scutellata i C. soror

DNK sekvenciranjem 3’ kraja COI mtDNK duzine 773bp pet jedinki vrsta C. soror i C.
scutellata detektovano je 36 varijabilnih nukleotidnih pozicija i Cetiri haplotipa (1-4), po dva za svaku
vrstu (SI. 34). U okviru vrste haplotipovi su se razlikovali u jednom (haplotip 1 i 2 vrste C. scutellata),
odnosno dva nukleotida (haplotip 3 i 4 vrste C. soror) (Tab. 22).

222222222222222222222222222222222222

222233333344445555666667777778888999

577812367877891479123482355791455567

015392719828801478921302947261109256
* *

Vrsta Haplotip *x
C. soror DUB NS2 1 ATAAACCCCCCCGCCCTCTATGAGCTCTCATCACTC
C. soror DUB NS1 1 e e aeaaaaaaa
C. soror DUB NS3 2 N
C. scutellata DUB NS4 3 .CG.TTTTTTTTTTTTCTATCATTTCT.TTCATTAT

C. scutellata DUB NS5 4 .CG.TTTTTTTTTTTTCTATCATTTCTATTCATTAT

Slika 34. Varijabilna nukleotidna mesta 3’ kraja COI mtDNK haplotipova vrsta C. scutellata i C. soror
Polozaj supstitucija je odreden u odnosu na komplementarnu poziciju u mtDNK vrste Drosophila
yakuba (Clary i Wolstenholme, 1985) (*— substitucija na 1.-om mestu u kodonu).
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Tabela 22. Broj nukleotidnih razlika (ispod dijagonale) i "p"
distance (iznad dijagonale) 3’ kraja COI mtDNK vrsta C.
scutellata i C. soror

Haplotip 1 2 3 4
1 0,265 4,286 4,509
2 2 4,642 4,774
3 33 35 0,133
4 34 36 1

4.3.2. Filogenija vrsta C. scutellata i C. soror

Analizom parsimonije vrsta C. soror i C. scutellata sa vrstom C. urbana kao autgrupom
konstruisano je usaglaseno filogenetsko stablo (SI. 35). Na slici se moze uociti da jedinke vrste C.
scutellata formiraju klaster koji je jasno odvojen od klastera jedinki vrste C. soror. Utvrdeno je da je
"p" vrednost izmedu vrsta iznosila od 4,27% (haplotip 1 i 3) do 4,77% (haplotip 2 i 4), odnosno
detektovano je 33 do 36 nukleotidnih razlika (Tab. 22).

— NS78urbanaVPL

NS4scutellataDUB

NS5scutellataDUB
— NSl1sororDUB

— NS2sororDUB

acccccgcccctagaccacec

_::_ NS3sororDUB

Slika 35. Kladogram vrsta C. scutellata i C. soror dobijen na osnovu sekvenci 3' kraja COI mtDNK
(1 stablo, L=83 koraka, Ci=1,00, Ri=1,00) (e- nehomologna supstitucija)

4.3.3. Fenotipska varijabilnost velicine i oblika krila
vrsta C. scutellata i C. soror

4.3.3.1. Interspecijska varijabilnost vrsta C. scutellata i C. soror

Analizom interspecijske varijabilnost centroidne veli¢ine vrsta C. scutellata (158 jedinki) i C.
soror (92 jedinke) nije utvrdena statistiCki znacajna razlika u veliCini krila analiziranih vrsta
(F(1,248=0,15; p=0,69). Za razliku od muzjaka koji se nisu znacajno razlikovali (F; 137=0,51; p=0,47),
zenke vrste C. scutellata su imale signifikantno veca krila u odnosu na zenke C. soror (F(;,109=8,92;
p<0,01) (SL. 36).
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Slika 36. Prikaz centroidne veli¢ine krila muzjaka i Zenki populacija vrsta
C. scutellata i C. soror (Mean-aritmeti¢ka sredina, SE- standardna

greska X, SD- standardna devijacija).

Kanoni¢kom analizom parametara oblika krila (sa populacijama kao grupisu¢om varijablom)
utvrdena je jasna diskriminacija vrsta C. scutellata i C. soror (Wilks’ A=0,22; Fpg21=27,11;
p<0,001) i koeficijent korektne klasifikacije vrsta od 98%. Tri od osam izdvojenih osa su bile
signifikantne ()’ test, p<0,01). Regresionom analizom dobijene mreZe deformacija ukazuju da se

analizirane vrste razlikuju u poziciji tacaka na apikalnom delu krila (SI1. 37).

Py . .2 | . . el ; .

ot s . -
-l 15 L) 14
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Slika 37. MreZe deformacija promena oblika krila vrsta C. scutellata i C. soror dobijene upotrebom thin-plate
spline metode (promene su uvecane tri puta). Brojevi na mreZzama deformacija odgovaraju poloZaju tataka
(landmarks) prikazanih na sl. 2b. MreZe predstavljaju devijacije u pozitivnom i negativnom pravcu duz CV1 ose.

U daljoj analizi testirane su razlike u obliku krila posebno kod muzjaka i Zenki. Utvrdeno je da
su analizirane vrste potpuno razdvojene duz CV1 ose (muzjaci: Wilks’ A=0,18, F(s110=17,74,
p<0,001; Zenke: Wilks’ A=0,14, Fpg4,=17,72, p<0,001) (SL. 38a, b). Naime, kanonickom analizom
muZjaka izraunato je osam kanonitkih osa od kojih su prve dve bile statisticki znadajne ()’ test,
p<0,001) i obuhvatile 79,2% ukupne varijabilnosti, dok su analizom Zenki dve statisticki znacajne ose

(od osam izdvojenih; X2 test, p<0,001) obuhvatale 78,2%.
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Slika 38. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila a) muzjaka i b) Zenki vrsta

C. scutellata i C. soror. Veli¢ina varijabilnosti obja$njene osama data je u zagradama.

4.3.3.2. Intraspecijska varijabilnost vrsta C. scutellata i C. soror

Intraspecijska varijabilnost veliCine krila je kvantifikovana analizom pet populacija vrste C.

scutellata i Getiri populacije vrste C. soror.

Intraspecijska varijabilnost vrste C. scutellata

Centroidna veliCina se signifikantno razlikovala izmedu konspecifickih populacija vrste C.

scutellata (F,153=10,33; p=0,000) (SI. 39). Takode, razlika je bila znacajna i izmedu muzjaka

(F4,73=3,98; p<0,01) i Zenki (F475=12,17; p=0,000) analiziranih populacija (SI. 40).
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Slika 39. Prikaz centroidne veli¢ine krila populacija vrsta C. scutellata i C. soror

(Mean-aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).
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Slika 40. Prikaz centroidne veli¢ine krila muZjaka i Zenki populacija vrste C. scutellata

(Mean-aritmeticka sredina, SE- standardna greSka X, SD- standardna devijacija).

Kanonickom analizom nisu detektovane interpopulacione razlike u obliku krila konspecifickih
populacija C. scutellata (Wilks’ A=0,29; F(12503=1,64; p<0,001) (S1. 41). Prva od Cetiri kanonicke
ose je bila statisticki znadajna (y° test, p<0,001). U daljoj morfometrijskoj analizi razdvojeni su
muZjaci od zenki. Analizom oblika krila muzjaka nije utvrdeno jasno razdvajanje populacija osim da
se jedinke iz Gréke razlikuju od jedinki populacija sa Sar planine i Durmitora (Wilks’ A=0,13;
Fai2,185=1,13; p<0,22) iako ni jedna od Cetiri izdvojene kanoniCke ose nije bila statisti¢ki znacajna (SI.
42a). Slicno muzjacima, ni kod zenki nisu izraCunate signifikantne ose i nije zabelezena diskriminacija
populacija (Wilks” A=0,11; F12,193=1,26; p<0,08) osim delimi¢nog izdvajanja jedinki sa DubaSnice
(S1. 42b).
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Slika 41. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila populacija vrste C. scutellata. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 42. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila a) muZzjaka i b) zZenki
populacija vrste C. scutellata. Veli¢ina varijabilnosti obja$njene osama data je u zagradama.

Intraspecijska varijabilnost vrste C. soror

ANOVA-om centroidne veli¢ine utvrdena je statisticki znaCajna razlika izmedu populacija C.
soror (Fg38=3,95; p=0,01) (SL. 39). Razlike su bile signifikantne i izmedu muzjaka (F@s7)=7,08;
p<0,001) analiziranih populacija, ali ne i izmedu zenki (F3,7=0,37; p=0,77) (SL 43).
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Slika 43. Prikaz centroidne veli¢ine krila muzjaka i Zenki populacija vrste C. soror

(Mean-aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).

Kanonickom analizom w matriksa konspecifickih populacija C. soror izdvojene su tri ose od
kojih je samo prva bila statisticki znacajna (%’ test, p<0,001) i omoguéila je razdvajanje jedinki
sakupljenih na Deliblatskoj pescari od jedinki populacija sa Fruske gore i iz Grcke, mada se ove tri
populacije preklapaju sa populacijom sa DubaSnice (Wilks” A=0,20; F4153=1,53; p<0,01) (SL. 44).
Kada su polovi posmatrani razdvojeno, poredenjem parametara krila nisu utvrdene jasne

interpopulacione razlike u obliku krila muzjaka i Zenki. Naime, od sedam izdvojenih kanonickih osa,
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prva je bila statisticki signifikantna sa 91,6% ukupne varijabilnosti (5 test, p<0,001). Medutim, na

slici 45 se moZe uociti da se muzjaci sa Deliblatske pescare nepotpuno izdvajaju od ostalih populacija,

Sto nije slucaj i sa zenkama.
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Slika 44. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila populacija vrste C. soror. Veli¢ina varijabilnosti

objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 45. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila muzjaka i Zenki populacija vrste C. soror. Veli¢ina varijabilnosti

objasnjene osama data je u zagradama.

4.3.3.3. Polni dimorfizam vrsta C. scutellata i C. soror

Poredenjem veliCine krila utvrdeno je da su krila muzjaka znacajno veca od krila Zenki obe

analizirane vrste (C. scutellata: F 156=12,93, p<0,001; C. soror: F4,=33,08, p=0,000) (SI. 36).

Takode, utvrdeno je da se i oblikom krila razlikuju muzjaci i Zenke analiziranih vrsta, te da se duz

CV1 ose jasno razvajaju u grupe bez preklapanja (Wilks A=0,01; Fs4656=28,81; p<0,001) (SI. 46).
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Naime, sve tri izdvojene ose su bile statisticki znacajne ()* test, p=0,000) i obuhvatile 100% od
ukupne varijabilnosti. Diferencijacija polova u obliku krila uslovljena je razli¢itim polozajem tacaka 2,

6,7,18 (SL 46).
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Slika 46. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose
parametara oblika krila muZzjaka i Zenki vrsta C. scutellata i C. soror.
Veli¢ina varijabilnosti objaSnjene osama data je u zagradama. Promene
oblika krila su prikazane u vidu mreza deformacija upotrebom thin-plate
spline metode (promene su uvecane tri puta). Brojevi na mrezama
deformacija odgovaraju polozaju tacaka prikazanih na slici 2b. Mreze
predstavljaju devijacije u pozitivnom i negativnom pravcu duz CV1.

4.3.3.4. Evolucioni odnosi vrsta C. scutellata i C. soror

Klaster analizom zasnovanom na kvadratu Mahalanobisove distance konstruisan je UPGMA
fenogram koji pokazuje veliku sli¢nost konspecifickih populacija vrsta C. scutellata i C. soror i

njihovo grupisanje u dva zasebna klastera (SI. 47).
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Slika 47. UPGMA fenogram na osnovu kvadrata Mahalanobisove distance
populacija vrsta C. scutellata i C. soror.

4.4. FENOTIPSKI I COI MTDNK DIVERZITET TAKSONA
PODRODA CHEILOSIA S.STR.

U radu su analizirane 22 vrste podroda Cheilosia s. str. koje su na osnovu grade genitalnog
aparata muzjaka grupisane u Sest grupa blisko srodnih vrsta (Vuji¢, 1992): 1. C. proxima grupa sa
vrstama C. aerea, C. balkana i C. proxima; 2. C. impressa grupa sa vrstama C. impressa i C. schnabli;
3. C. canicularis grupa sa vrstama C. canicularis, C. himantopus i C. orthotricha; 4. C. urbana grupa
sa vrstama C. urbana i C. vujici; 5. C. melanura grupa sa vrstama C. bergenstammi, C. bracusi, C.
carbonaria, C. chloris, C. cynocephala, C.lenis, C. lenta, C. melanura, C. rhynchops i C. vernalis; i 6.
C. albitarsis grupa sa vrstama C. albitarsis i C. ranunculi.

Fenotipske varijacije veli¢ine i oblika krila analizirane su geometrijsko mofometrijskom
metodom zasnovanom na 10 tacaka (C. canicularis grupa; Ludoski i sar., 2008) (Sl. 2a), odnosno 16
tacaka (C. proxima grupa, C. impressa grupa, C. urbana grupa, C. melanura grupa i C. albitarsis
grupa) (SI. 2b), a klaster analizom su konstruisani dendrogami evolucionih odnosa vrsta unutar
analiziranih grupa vrsta.

Na osnovu sekvence 3' kraja COI mtDNK analiziran je diverzitet haplotipova i definisani su
filogenetski odnosi taksona podroda Cheilosia s. str. Na dobijenom filogenetskom stablu (S1. 48)
uocava se formiranje klastera vrsta koji su u saglasnosti sa grupisanjem vrsta na osnovu morfoloskih
svojstava, $to sve zajedno ukazuje na opravdanost podele unutar podroda na grupe blisko srodnih

vrsta.
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sekvenci 3’ kraja COI mtDNK (221 stablo, L=501 korak, Ci=0,51, Ri=0,93)
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4.4.1. Fenotipski i COI mtDNK diverzitet vrsta C. proxima grupe

4.4.1.1. COI mtDNK diverzitet vrsta C. proxima grupe

DNK sekvenciranjem 3’ COI mtDNK duzine 773 bp je analizirano pet jedinki dve vrste C.
proxima grupe, C. aerea i C. proxima, dok jedinke vrste C. balkana nisu bile dostupne za analizu.
Registrovana su Cetiri haplotipa (35-38) i 47 varijabilnih mesta (S1. 49). Dva haplotipa (35 i 36) vrste
C. proxima su se medusobno razlikovala u samo jednom nukleotidu, dok su se haplotipovi 37 i 38,

utvrdeni kod C. aerea, razlikovali na tri nukleotidna mesta (Tab. 23).

22222222222222222222222222222222222222222222222

22233333334444455555566666666667777777888899999

57813355881677901337901223457890266789135745678

04344725255168055891873251620093239279156132595
*

Vrsta Haplotip FxXF *oo*
C. proxima FG NS9 35 ATATATTTTATTGCATAATCTCTTTTTTTCCCCTTATAACACCTACC
C.proximaFG NS11 G 1
C.proximaFG NS10 36 e Co
C.aereaDUB  NS12 37 -ATCTCCACCAC.ACCGTCTCTCAACCC.TATTACT.CCTTTTCCTT
C.aereaDUB  NS13 38 GATCTCCACCACAACCGTCTCTCAACCC.TATTACTCCCTTTTCCTT

Slika 49. Varijabilna nukleotidna mesta 3’ kraja COI mtDNK haplotipova vrsta C. proxima grupe. Polozaj
supstitucija je odreden u odnosu na komplementarnu poziciju u mtDNK vrste Drosophila yakuba (Clary i
Wolstenholme, 1985) (*—substitucija na 1.-om mestu u kodonu).

Tabela 23. Broj nukleotidnih razlika (ispod dijagonale) i "p" distance (iznad
dijagonale) 3’ kraja COI mtDNK vrsta C. proxima grupe

Haplotip 35 36 37 38
35 0,133 5,710 6,109
36 1 5,843 6,242
37 43 44 0,398
38 46 47 3

4.4.1.2. Filogenija vrsta C. proxima grupe

Metodom parsimonije konstruisan je kladogram filogenetskih odnosa dve vrste C. proxima
grupe, C. aerea i C. proxima, sa autgrupom C. scutellata (S1. 50). Jedinke analiziranih vrste su
razdvojene u dva udaljena klastera. Procenat nukleotidnih razlika ("p" distanca) izmedu analiziranih

vrsta bio je od 5,71% do 6,24% (Tab. 23).

NS4scutellataDUB

NS12aereaDUB
rsrssssssassansassane | T

gac

NS9proximaFG
MWW—E\jsllproximaFG
tatccttcccctaccececec
NS10proximaFG

c

Slika 50. Kladogram vrsta C. proxima grupe dobijen na osnovu sekvenci
3' kraja COI mtDNK (1 stablo, L=83 koraka, Ci=1,00, Ri=1,00) (e- nechomologna supstitucija).
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4.4.1.3. Fenotipska varijabilnost veli¢ine i oblika krila

4.4.1.3.1. Interspecijska varijabilnost vrsta C. proxima grupe

vrsta C. proxima grupe

Analizom 220 jedinki vrste C. aerea, 71 vrste C. balkana i 164 vrste C. proxima

kvantifikovana je varijabilnost centroidne veli¢ine ¢lanova C. proxima grupe. Utvrdena je statisticki

znacajna razlika izmedu analiziranih vrsta (F(452=23,22, p=0,000; C. aerea/C. balkana: F; 139=0,004,
p=0,95; C. aerea/C. proxima: F 33=39,83, p=0,000; C. balkana/C. proxima: F »33=24,14, p=0,000)

(SL 51). Uoceno je da jedinke vrste C. proxima imaju najmanja krila, dok je prose¢na veli¢ina krila C.

aerea i C. balkana bila prilizno ista. Interspecijske razlike u veli¢ini krila su bile signifikantne i
izmedu Zenki (F,13=4,08; p<0,05) i muZzjaka analiziranih vrsta (F(336=31,01; p=0,000) (SL 52).
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Slika 51. Prikaz centroidne veli¢ine krila vrsta C. proxima grupe

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greSka X, SD- standardna devijacija).
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Slika 52. Prikaz centroidne veli¢ine krila Zenki i muzjaka vrsta C. proxima grupe

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greSka X, SD- standardna devijacija).
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Poredenjem parametara krila utvrdeno je da se jedinke analiziranih vrsta jasno razlikuju u
obliku krila (Wilks” A=0,03; Fses50=69,32; p<0,000) (Sl. 53). Koeficijent korektne klasifikacije je
iznosio 99%. Obe izdvojene ose bile su statisti¢ki znacajne () test, p=0,000); CV1 je jasno razdvojila
C. aerea od C. proxima i C. balkana, dok je izdvajanje C. balkana od druge dve vrste izvrSeno duz
CV2 ose. Na mrezama deformacije se moze videti da su krila vrste C. aerea Sireg i nesto kraceg oblika
u odnosu na krila C. balkana i C. proxima, a koja se medusobno razlikuju najvise u obliku samog vrha
krila (SI. 53).

Potpuna diferencijacija vrsta je takode utvrdena i kada su polovi analizirani zasebno (muzjaci:
Wilks’ A=0,03, Fse615=48,15, p<0,001; zenke: Wilks’ A=0,02, Fse172=18,62, p<0,001). Po dve
statisti¢ki znaGajne ose (x° test, p=0,000) izdvojene su kanoni¢kom analizom oblika krila muZjaka i

zenki analiziranih vrsta.
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Slika 53. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika vrsta C. proxima grupe.
Veli¢ina varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama. Promene oblika krila su prikazane u vidu mreza
deformacija upotrebom thin-plate spline metode (promene su uvecane tri puta). Brojevi na mrezama deformacija
odgovaraju poloZzaju tacaka (landmarks) prikazanih na slici 2b. MreZe predstavljaju devijacije u pozitivnom i
negativnom pravcu duz CV1 i CV2 ose.

4.4.1.3.2. Intraspecijska varijabilnost vrsta C. proxima grupe

Intraspecijske varijacije u veli¢ini i obliku krila kvantifikovane su analizom Sest populacija
vrste C. aerea i Sest populacija C. proxima. Analizom nisu bile obuhvacene jedinke vrste C. balkana

jer su sve analizirane jedinke poreklom iz iste populacije.
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Intraspecijska varijabilnost vrste C. aerea
Utvrdene su statisticki znacajne interpopulacione razlike u veliCini krila konspecifickih
populacija vrste C. aerea (F214=3,74; p<0,001) (SI. 54). Medutim, centroidne veli¢ine se nisu

znacajno razlikovale izmedu muzjaka (F s 65=1,66; p=0,15), odnosno Zenki analiziranih populacija

(F(s.43=1,41; p=0,24) (S1. 55).
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Slika 54. Prikaz centroidne veli¢ine krila populacija vrsta C. proxima grupe

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greSka X, SD- standardna devijacija).
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Slika 585. Prikaz centroidne velicine krila Zenki i muzjaka populacija vrste C. aerea

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greSka X, SD- standardna devijacija).

Prilikom proucavanja intraspecijske varijabilnosti oblika krila C. aerea nije utvrdena
diskriminacija populacija (Wilks’ A=0,33; F(40928=1,63; p<0,001) (SL. 56). Prve dve od pet
izdvojenih osa su bile signifikantne (y* test, p<0,05) i obuhvatale 64,3% od ukupne varijabilnosti. U
daljoj analizi oblika muZjaci i zenke su posmatrani razdvojeno. Od pet kanonickih osa dobijenih

analizom oblika krila muzjaka, prve dve su bile statisticki znacajne ()(2 test, p<0,05) sa 60,8% od
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ukupne varijabilnosti. Uocava se da se muzjaci svih populacija preklapaju (Wilks’ A=0,27;
F140,686=1,46; p<0,01) (S1. 57a). Medutim, za razliku od muzjaka, CV1 i CV2 osama su izdvojene
zenke sa Fruske gore, Kopaonika i iz Kanjona Morace od preostale tri populacije (Wilks” A=0,006;

F(140ﬂg4):1,07; p<0,37) (Sl 57b)
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Slika 56. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila populacija vrste C. aerea. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 57. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila a) muzjaka i b) zenki
populacija vrste C. aerea. Veli¢ina varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama.

Intraspecijska varijabilnost vrste C. proxima

Centroidna veli¢ina se znacajno razlikovala izmedu analiziranih populacija vrste C. proxima
(Fs,158=5,19; p<0,001) (SI. 54), kao i izmedu muzjaka (Fs 126=5,22; p<0,001) (SI. 58). Razlika u
veli¢ini nije bila znacajna (F427=0,23; p=0,92) kada su analizirane samo Zenke konspecifickih

populacija (u analiziranom uzorku sa Fruske gore nije bilo Zenki) (S1. 58).
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Slika 58. Prikaz centroidne veli¢ine krila Zenki i muzjaka populacija vrste C. proxima

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greSka X, SD- standardna devijacija).

Kanoni¢kom analizom W matriksa populacija vrste C. proxima izdvojene su dve statisticki
znacajne ose (3 test, p<0,05) sa 65,8% od ukupne varijabilnosti, ali one nisu omoguéile razlikovanje
analiziranih populacija na osnovu oblika krila (Wilks® A=0,20; F40646=1,74; p<0,001) (SI. 59).
Komparativnom analizom varijacija oblika krila izvedenom posebno kod Zenki i muzjaka nisu
detektovane razlike izmedu populacija (SI. 60). Dve kanonicke ose su bile statisticki zna¢ajne (y” test,
p<0,05) obuhvatajuci 87,8% od ukupne varijabilnosti, ali nisu omogucile intraspecijsku diskriminaciju

populacija C. proxima.

4.4.1.3.3. Polni dimorfizam vrsta C. proxima grupe

Poredenjem veli¢ine krila nije utvrdena signifikantna razlika izmedu polova vrste C. balkana
(F1.69=2,59; p=0,11) i C. proxima (F 162=1,34; p=0,25), osim kod C. aerea (F215=32,75; p=0,000)
iako su kod sve tri analizirane vrste krila muzjaka u proseku bila veéa od krila Zenki (S1. 52).
Analizom polnog dimorfizma oblika krila utvrdene su znacajne razlike izmedu polova analiziranih
vrsta (Wilks” A=0,002; F(1402085=36,57; p<0,001). Svih pet izdvojenih kanonickih osa (100%
varijabilnosti) su bile statisti¢ki zna¢ajne () test, p=0,000), a diferencijacija polova izvriena je duz
CV1 (SL. 61). Regresionom analizom dobijene mreze deformacija ukazuju da je utvrdeni polni

dimorfizam u obliku krila uslovljen razlikama u polozaju tacaka na proksimalnom delu krila (tacke 2-
8) (SL 61).
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Slika 59. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila populacija vrste C. proxima. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 60. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila Zenki i muzjaka
populacija vrste C. proxima. Veli¢ina varijabilnosti objas$njene osama data je u zagradama.

4.4.1.3.4. Evolucioni odnosi vrsta C. proxima grupe

UPGMA klaster metodom konstruisan je fenogram evolucionih odnosa vrsta C. proxima
grupe (Sl. 62). Moze se uociti da su jedinke vrste C. balkana na osnovu parametara oblika krila

odvojene od vrsta C. aerea i C. proxima koje pokazuju vecu sli¢nost i formiraju jedan klaster.
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Slika 61. Sketergram prve dve kanonicke ose (CV1 i 2) parametara oblika
krila muzjaka i zenki vrsta C. proxima grupe. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama. Promene oblika krila su prikazane
u vidu mreza deformacija upotrebom thin-plate spline metode (promene
su uvecane tri puta). Brojevi na mrezama deformacija odgovaraju
poloZzaju tacaka (landmarks) prikazanih na slici 2b. Mreze predstavljaju
devijacije u pozitivnom i negativnom pravcu duz CV1 ose.
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Slika 62. UPGMA fenogram na osnovu kvadrata Mahalanobisove distance
populacija vrsta C. proxima grupe.
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4.4.2. Fenotipski i COI mtDNK diverzitet vrsta C. impressa grupe

4.4.2.1. COI mtDNK diverzitet vrste C. impressa

Sekvenciran je 3’ kraj gena COI mtDNK duzine 766 bp devet jedinki vrste C. impressa.
Jedinke vrste C. schnabli nisu bile dostupne za molekularnu analizu. Utvrdeno je pet varijabilnih
mesta i Cetiri haplotipa (9-12) sa medusobnim razlikama od jednog do cetiri nukleotida (SI. 63; Tab.
24). Haplotip 11 je bio najceSce prisutan (Sest od devet jedinki) i registrovan je na sva tri analizirana
lokaliteta (Durmitor, Dubasnica i Kopaonik), dok su preostala tri bili jedinstveni- haplotipove 91 10 su
imale jedinke sa Durmitora, a 12 jedinka sa Dubasnice. "p" vrednost intrapopulacionih nukleotidnih
razlika iznosila je 0,39% i 0,53% za populaciju sa Durmitora i 0,13% za populaciju sa Dubasnice

(Tab. 24).

22222

45777

82279

80183

Vrsta Haplotip *

C. impressa DUR NS65 9 GGTTC
C. impressa DUR NS67 10 TAC.T
C. impressa DUR NS66 11 TA..T
C. impressa KOP NS68 11 TA..T
C. impressa KOP NS69 11 TA..T
C. impressa KOP NS71 11 TA..T
C. impressa DUB NS72 11 TA..T
C. impressa DUB NS73 11 TA..T
C. impressa DUB NS74 12 TA.CT

Slika 63. Varijabilna nukleotidna mesta 3’ kraja COI mtDNK
haplotipova vrste C. impressa. Polozaj supstitucija je odreden u
odnosu na komplementarnu poziciju u mtDNK vrste Drosophila
yakuba (Clary i Wolstenholme, 1985) (*— substitucija na 1.-om

mestu u kodonu).

Tabela 24. Broj nukleotidnih razlika (ispod dijagonale) i "p" distance (iznad
dijagonale) 3’ kraja COI mtDNK vrste C. impressa

Haplotip 9 10 11 12
9 0,532 0,395 0,533
10 4 0,133 0,267
11 3 1 0,133
12 4 1

Za konstruisanje kladograma metodom parsimonije upotrebljena je vrsta C. scutellata kao

autgrupa. Usaglaseno filogenetsko stablo prikazano je na slici 64.
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Slika 64. Kladogram populacija vrste C. impresa dobijen na osnovu sekvenci
3' kraja COI mtDNK (1 stablo, L=62 koraka, Ci=1,00, Ri=0,01)

4.4.2.2. Fenotipska varijabilnost veli¢ine i oblika krila

4.4.2.2.1. Interspecijska varijabilnost vrsta C. impressa grupe
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(®- nehomologna supstitucija).

vrsta C. impressa grupe

Komparativnom analizom veli¢ine krila 408 jedinki vrste C. impressa i 26 jedinki C. schnabli

su utvrdene statisticki znacajne interspecijske razlike (F 43,=15,91; p<0,001) pri ¢emu su krila C.

schnabli bila u proseku veéa od krila C. impressa (S1. 65), §to je takode utvrdeno i za muzjake

analiziranih vrsta (F300=25,56; p<0,001) (Sl. 66). Veli¢ina krila Zenki analiziranih vrsta se nije
znacajno razlikovala (F; 130=0,81; p=0,37) (SI. 66).
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Slika 65. Prikaz centroidne veli¢ine krila vrsta C. impressa grupe

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greSka X, SD- standardna devijacija).
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Slika 66. Prikaz centroidne veli¢ine krila Zenki i muzjaka vrsta C. impressa grupe

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greSka X, SD- standardna devijacija).

Kanoni¢kom analizom w matriksa (sa populacijama kao grupiSu¢om varijablom) analizirana je
varijabilnost oblika krila i izratunato je osam kanonickih osa od kojih je prvih Sest bilo statisticki
znaGajno (i test, p<0,001) i obuhvatilo 95,2% ukupne kvantifikovane varijabilnosti. Duz ose CV1
utvrdena je jasna diskriminacija analiziranih vrsta (Wilks” A=0,09; F(2.43086=4,94; p<0,001) (S1. 67).
Izracunati koeficijent korektne klasifikacije analiziranih vrsta iznosio je 99%. Mreze deformacija

ukazuju na razlike u sredi$njem delu krila izmedu analiziranih vrsta (S1. 68).
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Slika 67. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila vrsta C. impressa grupe. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 68. Mreze deformacija promena oblika krila vrsta C. impressa grupe dobijene upotrebom thin-plate spline
metode (promene su uvecane tri puta). Brojevi na mrezama deformacija odgovaraju polozaju tacaka (landmarks)
prikazanih na slici 2. MreZe predstavljaju devijacije u pozitivnom i negativnom pravcu duz CV1 ose.

Vrste C. impressa i C. schnabli su se jasno razdvojile u dva klastera bez preklapanja i kada su
polovi posmatrani odvojeno (muzjaci: Wilks’ A=0,43, F(s.73=12,87, p<0,001; Zenke: Wilks’
A:0,27(28,103):10,07, p<0,001)

4.4.2.2.2. Intraspecijska varijabilnost vrsta C. impressa grupe

Intraspecijska varijabilnost veli¢ine i oblika krila proucena je analizom osam populacija vrste

C. impressa. U analiziranom materijalu vrste C. schnabli nalazile su se jedinke jedne populacije.

Intraspecijska varijabilnost vrste C. impressa

Interpopulacione razlike vrste C. impressa u centroidnoj veli¢ini su bile statisti¢ki znacajne
(F(7.400=6,55; p=0,000) (S1. 69). Takode su se i zenke analiziranih populacija signifikantno razlikovale
(F7.114=2,74; p<0,05), $to je bilo utvrdeno i poredenjem muzjaka (F275=4,62; p<0,001) (SL. 70).
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Slika 69. Prikaz centroidne veli¢ine krila populacija vrste C. impressa

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greSka X, SD- standardna devijacija).
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Slika 70. Prikaz centroidne veli¢ine krila Zenki i muZzjaka populacija vrste C. impressa

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greSka X, SD- standardna devijacija).

Kanoni¢kom analizom w matriksa populacija vrste C. impressa izra¢unato je Sest
signifikantnih (y° test, p<0,05) od sedam izdvojenih osa koje su obuhvatile 95,6% od ukupne
varijabilnosti. Nije utvrdena disriminacija populacija u okviru vrste C. impressa (Wilks’ A=0,21;
F96.2552=3,36; p<0,001) (SI. 71). Analizom oblika krila muZjaka dobijeno je pet statisticki znacajnih
osa (od sedam izdvojenih) sa 90,4% ukupne varijabilnosti. Nije utvrdena diferencijacija oblika krila
muZjaka analiziranih populacija (Wilks” A=0,15; F96,1721y=2,80; p<0,001) (Sl. 72a). Nasuprot
muzjacima, analizom krila Zenki dobijene su tri znacajne ose (68,7% ukupne varijabilnosti) koje su
omogucile izdvajanje jedinki sa Dubasnice od ostalih populacija, kao i razlikovanje jedinki sa Alpa od

zenki sa Konjuha, Jahorine i VrSackih planina (Wilks’ A=0,04; F196 604=1,84; p<0,001) (SL. 72b).

4.4.2.2.3. Polni dimorfizam vrsta C. impressa grupe

Komparativnom analizom parametara veli¢ine i oblika krila muzjaka i zenki analiziranih vrsta
detektovan je polni dimorfizam. Kod obe analizirane vrste krila muzjaka su bila signifikantno veca u
odnosu na zenke (C. impressa: F ,4=30,77, p<0,001; C. schnabli: F 406=35,93, p=0,000) (Sl. 66).
Kanonickom analizom utvrdena je jasna diskriminacija polova i na osnovu oblika krila (Wilks’
A=0,04; F(4,1206=28,02; p<0,001), a mreZe deformacija ukazuju da su utvrdene razlike u vezi sa

razli¢itim poloZajem tacaka 2, 6 i 7 kod muzjaka i Zenki analiziranih vrsta (Sl. 73).

4.4.2.2.4. Evolucioni odnosi vrsta C. impressa grupe

Na UPGMA fenogramu se uocava velika sli¢nost populacija C. impressa koje se grupisu u
zaseban klaster udaljen od populacije vrste C. schnabli (S1. 74).
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Slika 71. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila populacija vrste C. impressa. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 72. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonic¢ke ose parametara oblika krila a) muzjaka i b) Zenki
populacija vrste C. impressa. Veli¢ina varijabilnosti obja$njene osama data je u zagradama.
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Slika 74. UPGMA fenogram na osnovu kvadrata Mahalanobisove distance
populacija vrsta C. impressa grupe.
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Slika 73. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose
parametara oblika krila muzjaka i Zenki vrsta C. impressa grupe. Veli¢ina
varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama. Promene oblika krila
su prikazane u vidu mreza deformacija upotrebom thin-plate spline
metode (promene su uveéane tri puta). Brojevi na mrezama deformacija
odgovaraju poloZaju tacaka (landmarks) prikazanih na slici 2. Mreze
predstavljaju devijacije u pozitivnom i negativnom pravcu duz CV1 ose.

4.4.3. Fenotipski i COI mtDNK diverzitet
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vrsta C. canicularis grupe

4.4.3.1. COI mtDNK diverzitet vrsta C. canicularis grupe

Nukleotidni diverzitet je analiziran sekvenciranjem 765bp dugog 3’ kraja COI mtDNK deset
jedinki vrsta C. canicularis, C. himantopus i C. orthotricha. Utvrdena su Cetiri haplotipa (A, B, C i D)
i 40 varijabilnih nukleotidnih pozicija (SI. 75) (Milankov i sar., 2005). Haplotip A je bio specijes-
specifi¢an za vrstu C. canicularis i od haplotipova B i C detektovanih kod C. himantopus se
razlikovao u svega 5 (haplotip B), odnosno 4 nukleotida (haplotip C). Kod jedinki vrste C. orthotricha
registrovan je haplotip D koji se od preostala tri registrovana haplotipa razlikovao na 37 (A1 C) i 38

(B) nukleotidnih mesta (S1. 75; Tab. 25).
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C. canicularis DUR VM249 A e e eeeeeaaa
C. himantopus KOP VM299 B TC e [CH G..--. T
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C. himantopus DUR ~ VM305 B TC. . (CHR G..... T
C. himantopus DUR ~ VM306 B TC. . (CHR G...-.. T
C. himantopus FG VM309 C TC. . L T
C. orthotricha FG VM268 D T.TATGCTCCCGTATCGTTTCGTT .CACTCTGT .GCACCT
C. orthotricha FG VM269 D T.TATGCTCCCGTATCGTTTCGTT .CACTCTGT .GCACCT
C. orthotricha KOP VM312 D T.TATGCTCCCGTATCGTTTCGTT .CACTCTGT .GCACCT

Slika 75. Varijabilna nukleotidna mesta 3’ kraja COI mtDNK haplotipova vrsta C. canicularis grupe. Polozaj
supstitucija je odreden u odnosu na komplementarnu poziciju u mtDNK vrste Drosophila yakuba (Clary i
Wolstenholme, 1985) (podaci su publikovani u Milankov i sar., 2005).

Tabela 25. Broj nukleotidnih razlika (ispod dijagonale) i "p" distance (iznad
dijagonale) 3’ kraja COI mtDNK vrsta C. canicularis grupe

Haplotip A B C D
A 0,68 0,54 5,01
B 5 0,13 5,15
C 4 1 5,01
D 37 38 37

4.4.3.2. Filogenija vrsta C. canicularis grupe

Sekvenca COI mtDNK vrste C. orthotricha bila je najudaljenija (“p” vrednost je iznosila od
5,01% do 5,15%) u odnosu na blisko srodne vrste C. canicularis i C. himantopus (“p” vrednost
0,54%-0,68%) (Tab. 25). Usaglaseno filogenetsko stablo vrsta C. canicularis, C. himantopus i C.
orthotricha sa autgrupom C. scutellata dobijeno analizom parsimonije ukazuje na formiranje dve

glavne klade: klada (C. canicularis+C. himantopus) i klada C. orthotricha (SI. 76).
NS4scutellataDUB
VM268orthotrichaFG
WM—E VM269orthotrichaFG
ccccgtcgtcgtcctgecececece
VM312orthotrichak OP
{ VM248canicularisDUR
e VM249canicularisDUR

""""""" — VM309himantopusDUR

ctctactcaccatc

VM298himantopusKOF

°Q
CX )

VM299himantopusKOP

9 VM305himantopusDUR

VM306himantopusDUR

Slika 76. Kladogram vrsta C. canicularis grupe dobijen na osnovu sekvenci
3' kraja COI mtDNK (4 stabla, L=82 koraka, Ci=0,95, Ri=0,96) (e- nechomologna supstitucija).
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4.4.3.3. Fenotipska varijabilnost veli¢ine i oblika krila
vrsta C. canicularis grupe

4.4.3.3.1. Interspecijska varijabilnost vrsta C. canicularis grupe

Metodom geometrijske morfometrije analizirana je varijabilnost veli¢ine i oblika desnog krila
242 jedinke vrsta C. canicularis grupe (Ludoski i sar., 2008): C. canicularis (41 jedinka), C.
himantopus (176 jedinki) i C. orthotricha (25 jedinki) i utvrdena statisticki znacajna interspecijska
razlika u veli€ini krila (F(239=47,90, p=0,000; C. canicularis/C. himantopus: F ¢1=17,27, p<0,001;
C. canicularis/C. orthotricha: F215=29,59, p=0,000; C. himantopus/C. orthotricha: F; 199=74,49,
p=0,000). Uoceno je da jedinke vrste C. himantopus imaju najveca krila, C. canicularis inermedijerne
veli¢ine, a C. orthotricha najmanja (Sl. 77). Isti odnos veli¢ine krila analiziranih vrsta je utvrden i

analizom muzjaka (F,,107=25,04; p=0,000) i analizom zenki (F,,129/=21,54; p=0,000) (SI. 78).
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Slika 77. Prikaz centroidne veli¢ine krila vrsta C. canicularis grupe

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greska i, SD- standardna devijacija).
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Slika 78. Prikaz centroidne veli¢ine krila muzjaka i Zenki vrste C. canicularis grupe

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greSka X, SD- standardna devijacija).
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Kanonickom analizom w matriksa (sa vrstama kao grupiSu¢om varijablom) analizirana je
varijabilnost oblika krila. Analizirane vrste su se na osnovu oblika krila statisticki znacajno razlikovale
(Wilks” A=0,33; F32,448=10,50; p<0,001). Izracunate su dve kanonicke ose, obe statisti¢ki znacajne (X2
test, p<0,001), i koeficijent korektne klasifikacije od 89%. CV1 osa sa 61,2% ukupne varijabilnosti
razdvojila je vrstu C. orthotricha od C. canicularis, a registrovano je delimi¢no preklapanje jedinki
vrste C. himantopus sa ostalim vrstama (S1. 79). Na mrezama deformacija dobijenim regresionom
analizom moze se uociti da se analizirane vrste medusobno razlikuju u polozaju i relativnoj udaljenosti

taCaka sredisnjeg dela krila (2, 8, 7, 6) i tacaka 2 1 3 (S1. 79).
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Slika 79. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonic¢ke ose parametara oblika vrsta C. canicularis grupe.
Veli¢ina varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama. Promene oblika krila su prikazane u vidu mreza
deformacija upotrebom thin-plate spline metode (promene su uvecane tri puta). Brojevi na mrezama deformacija
odgovaraju polozaju tacaka (landmarks) prikazanih na slici 2a. Mreze predstavljaju devijacije u pozitivnom i
negativnom pravcu duz CV1 i CV2 ose.

Analizom oblika krila muZjaka dve dobijene kanonitke ose su bile signifikantne (y° test,
p<0,01) i uslovile razdvajanje C. canicularis i C. orthotricha, te njihovo minimalno preklapanje sa C.
himantopus (Wilks’ A=0,33; F@2.154=4,23; p<0,001) (SI. 80a). Naime, Cetiri analizirana muzjaka C.
canicularis sa Durmitora, kao i jedini analizirani primerak C. orthotricha sa Kopaonika se preklapaju
sa C. himantopus. Analizom Zenki dve kanoni¢ke ose (x* test, p<0,001) definisale su C. canicularis i
C. orthotricha, uz delimi¢no preklapanje sa C. himantopus (Wilks” A=0,20; F;24=8,79; p<0,001)
(S1. 80b). Osim jedinki C. himantopus sa Kopaonika i sa Alpa, jedinke ostalih analiziranih populacija

C. canicularis i C. himantopus se jasno grupiSu u dve grupe bez preklapanja.
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Slika 80. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila a) muzjaka i b) zenki
vrste C. canicularis grupe. Veli¢ina varijabilnosti obja§njene osama data je u zagradama.

4.4.3.3.2. Intraspecijska varijabilnost vrsta C. canicularis grupe

Intraspecijske razlike u veli¢ini i obliku analizirane su izmedu dve populacije vrste C.

canicularis, pet C. himantopus i tri C. orthotricha.

Intraspecijska varijabilnost vrste C. canicularis

Dve analizirane populacije vrste C. canicularis su se znacajno razlikovale u centroidnoj
veli¢ini (F39=8,79; p=0,005) (SI. 81), Sto je takode utvrdeno i poredenjem muZzjaka (F( 5=8,64;
p<0,05) i zenki (F( 32=4,82; p<0,05) konspecifickih populacija (SI. 82).
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Slika 81. Prikaz centroidne veli¢ine krila populacija vrsta C. canicularis grupe

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greSka X, SD- standardna devijacija).
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Slika 82. Prikaz centroidne veli¢ine krila muzjaka i Zenki populacija vrste C. canicularis

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greSka X, SD- standardna devijacija).

Analizom intraspecijskih varijacija u obliku nisu utrdene razlike izmedu konspecifickih
populacija vrste C. canicularis (Wilks’ A=0,32; F(624=3,18; p<0,01), mada je detektovana
diferencijacija izmedu muzjaka, odnosno Zenki analiziranih populacija (Wilks’ A=0,007; Fus66=5,88;

p<0,001) (SL 83).
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Slika 83. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila
muzjaka i zenki populacija vrste C. canicularis. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.

Intraspecijska varijabilnost vrste C. himantopus

Utvrdena je statisticki znacajna razlika u velicini krila pet analiziranih populacija vrste C.
himantopus (Fu.171y=11,73; p=0,000) (SI. 81). Uoceno je da su krila jedinki sa Alpa znatno manja u
odnosu na ostale analizirane populacije, $to je, takode, utvrdeno i komparativnom analizom centroidne

velidine muzjaka (Fy.56=10,80; p=0,000) i Zenki (F450=2,48; p=0,05) (SL 84).
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Centroidna veli¢ina

Slika 84. Prikaz centroidne veli¢ine krila muzjaka i Zenki populacija vrste C. himantopus

(Mean- aritmetic¢ka sredina, SE- standardna greSka X, SD- standardna devijacija).
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Kanoni¢kom analizom populacija vrste C. himantopus izracunate su Cetiri kanoni¢ke ose od

kojih su prve dve bile statisti¢ki znagajne () test, p<0,001) i sadrzale 71,2% ukupne varijabilnosti.

Nije utvrdeno razdvajanje analiziranih populacija (Wilks’ A=0,47; F 4 612/=2,06; p<0,001) (SI. 85).

CV2 (24,9%)

Slika 85. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila
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populacija vrste C. himantopus. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.

Analizom oblika krila muzjaka prva (i statisticki znacajna; y* test, p<0,001) kanoni¢ka osa

omogucila je razdvajanje jedino jedinki sa Durmitora i Fruske gore od populacije sa Homoljskih

planina (Wilks” A=0,28; Fs250=1,68; p<0,01) (SL 86a), dok je kod Zenki duz CV1 (i test, p<0,01)

doslo do nepotpune diferencijacije jedinki sa Alpa u odnosu na ostale analizirane populacije (Wilks’

A=0,27; F(425=1,59; p<0,01) (SL 86b).
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Slika 86. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila a) muZzjaka i b) Zenki
populacija vrste C. himantopus. Veli¢ina varijabilnosti obja$njene osama data je u zagradama.

Intraspecijska varijabilnost vrste C. orthotricha

Analizom veli¢ine krila tri populacije vrste C. orthotricha nije utvrdena signifikantna razlika u
veli¢ini krila (F2,)=1,90; p=0,17) (SIl. 81), Sto je takode utvrdeno i izmedu muzjaka (F(=0,53;
p=0,60) i Zenki (F(,10=3,13; p=0,09) analiziranih populacija.

Kanonickom analizom varijabli oblika krila izdvojene su dve ose (nisu bile signifikantne) i
utvrdeno razdvajanje analiziranih populacija (Wilks” A=0,04; F@32,14=1,63; p<0,16) (Sl 87).
Interpopulacione razlike u obliku krila su detektovane i izmedu muzjaka i zenki (Wilks> A=0,0001;
F64.17=2,42; p<0,05) pri analizi oblika krila (SI. 88). Jedini primerak muzjaka u analiziranom
materijalu sa Kopaonika nije mogao biti uvrSten u analizu oblika krila muzjaka konspecifickih

populacija C. orthotricha.
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Slika 87. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika
krila populacija vrste C. orthotricha. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 88. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika
krila muzjaka i Zenki populacija vrste C. orthotricha. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.

4.4.3.3.3. Polni dimorfizam vrsta C. canicularis grupe

Poredenjem veli¢ine krila nije utvrdena signifikantna razlika izmedu polova kod vrsta C.
canicularis (F(39=0,92; p=0,34) i C. orthotricha (F(.3=2,09; p=0,16), osim kod vrste C.
himantopus gde su krila muzjaka u proseku bila veca od krila zenki (F (1,174=3,96; p<0,05) (SL. 78).
Polni dimorfizam vrsta C. canicularis, C. himantopus i C. orthotricha utvrden je i analizom oblika
krila. Kanonicka analiza W matriksa sa vrstama i polovima kao grupiSu¢im varijablama pokazala je
znacajnu morfometrijsku divergenciju polova u okviru analiziranih vrsta (Wilks” A=0,03;
F(s0,1068y=14,50; p<0,001). Tri od pet izdvojenih kanonickh osa (sa ukupno 98,3% varijabilnosti) bile
su statisticki znagajne (i test, p<0,001) i jasno razdvojile na osnovu oblika krila muZjake i Zenke
analiziranih vrsta (Sl. 89). Mreze deformacija pokazuju da su krila muzjaka duza i uZa u odnosu na

oblija i Sira krila zenki (SI. 89).

4.4.3.3.4. Evolucioni odnosi vrsta C. canicularis grupe

UPGMA Kklaster analizom dobijeni fenogram ukazuje na vecu slicnost i grupisanje jedinki

vrsta C. canicularis i C. himantopus, dok je vrsta C. orthotricha jasno odvojena (S1. 90).
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Slika 89. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose
parametara oblika krila muZjaka i Zenki vrsta C. canicularis grupe.
Velicina varijabilnosti objaSnjene osama data je u zagradama. Promene
oblika krila su prikazane u vidu mreza deformacija upotrebom thin-plate
spline metode (promene su uveéane tri puta). Brojevi na mrezama
deformacija odgovaraju poloZaju ta¢aka prikazanih na sl. 2a. Mreze
predstavljaju devijacije u pozitivnom i negativnom pravcu duz CV1.
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Slika 90. UPGMA fenogram na osnovu kvadrata Mahalanobisove distance
populacija vrsta C. canicularis grupe.
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4.4.4. Fenotipski i COI mtDNK diverzitet vrsta C. urbana grupe

4.4.4.1. COI mtDNK diverzitet vrsta C. urbana grupe

Analiziran je 3’ kraj COI mtDNK duzine 773 bp 16 jedinki vrste C. urbana i tri jedinke vrste
C. vujici i pri tom su detektovana 66 nukleotidna mesta koja su definisala 14 haplotipova (13-26) (SL
91; Tab. 26). Dva haplotipa (haplotipovi 13 i 14), medusobno se razlikuju¢i u jednom nukleotidu, su
bila karakteristi¢na za vrstu C. vujici, dok je preostalih 12 (haplotipovi 15-26) detektovano kod jedinki
vrste C. urbana. Haplotip 17 utvrden je kod pet jedinki vrste C. urbana poreklom sa Duba$nice i
Durmitora, dok je preostalih 11 analiziranih jedinki vrste C. urbana imalo jedinstvene haplotipove. Tri
haplotipa (17, 18 i 25) jedinki vrste C. urbana poreklom sa Dubasnice razlikovala su se na jednom do
sedam nukleotidnih mesta ("p" vrednost 0,65%-1,68%) (SI. 91; Tab. 26). Kod analiziranih jedinki sa
Durmitora registrovana su dva haplotipa (17 i 26) koji su imali 11 nukleotidnih razlika ("p" vrednost
1,42%), dok su se dva haplotipa (19 i 20) jedinki sa Kopaonika razlikovala u dva nukleotida ("p"
vrednost 0,26%) (SI. 91; Tab. 26).

4.4.4.2. Filogenetski odnosi vrsta C. urbana grupe

Metodom parsimonije analizirani su filogenetski odnosi vrsta C. urbana i C. vujici i
konstruisano je usaglaseno filogenetsko stablo analiziranih vrsta sa C. scutellata kao autgrupom (SI.
92). Na dobijenom kladogramu se uocavaju dve glavne klade. Svaku od klada obrazuju jedinke iste
vrste. Unutar klade C. urbana analizirane jedinke se grupiSu u tri manje grupe: jednu grupu obrazuju
jedinke sa Fruske gore, drugu grupu jedinke sa Dubasnice i Durmitora sa identi¢nim haplotipom, trecu
¢ine jedinke sa VrSackih planina, Kopaonika, Dubasnice i Durmitora, dok je jedinka iz Morinja
najudaljenija od ostalih jedinki C. urbana i nije uklju¢ena ni u jednu od grupa unutar klade. Utvrdeno
je da su se analizirane vrste C. urbana i C. vujici razlikovale na 35 do 44 nukleotidnih mesta, a da je

"p" vrednost iznosila 4,53%-5,71% (Tab. 26).
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Slika 92. Kladogram vrsta C. urbana grupe dobijen na osnovu sekvenci
3' kraja COI mtDNK (5 stabala, L=118 koraka, Ci=85, Ri=89)
(o-homologna supstitucija, ®- nehomologna supstitucija).
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Slika 91. Varijabilna nukleotidna mesta 3’ kraja COI mtDNK haplotipova vrsta C. urbana grupe. PoloZaj supstitucija je odreden u odnosu na

NS77
NS75
NS76
NS78
NS79
NS80
NS82
NS88
NS91
NS92
NS81
NS83
NS84
NS85
NS86
NS87
NS89
NS90
NS93

Haplotip
13
13
14
15
16
17
17
17
17
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222233
222223333334444455555555555555666666777777777777888888888888999900
456791123493379900011233334578134599013466677899000244555678122600
198450984970320925614656894340373857329834928769258647046623329412

* * * X% * *

TAAGTTATCTGTTCATACTCAAAGTTTTTCCAACCACAATACTACTTATTTCACTTAAACTGTTCT

CGCACATCT.AC.AT.TT.TG...CC.CCTT..TT.TTCATT.TTC....CT.T.AT.G.AA.C..
..... ATATCACAAC. .T.T..TA..C._TT..TT.TTTATTATT.CGCC.T..C..T.TAACATC

.-CA.A_CT.AC.AT.TTCTG....C.CCTT..TT..TCATT.TT.. ... CT.T.AT.G.AA. ...
.-.CA.A_CT.AC.AT.TTCTG....C.CCTT..TT..TCATT.TT.. ... CT.T.AT.G.AA. ...
.-.CA.A_CT.AC.AT.TTCTG....C.CCTT..TT..TCATT.TT.. ... CT.T.AT.G.AA. ...
..CA_A_CT.AC_AT.TTCTG....C.CCTT..TT..TCATT.TT..... CT.T.AT.G.AA. ...

..CA_A_CT.AC_AT.TTCTG....C.CCTT..TT..TCATT.TT..... CT.T.AT.G.AA_ ...
CGCACATCT.AC.AT.TT.TG...CC.CCTT..TTGTTCATT.TTC....CT.T.AT.G.AA.C..
CGCACATCT.AC.AT.TT.T....CC.CCTT..TT.TTCATT.TTC....CT.T.AT.G.AA.C..
C.CACATCT.AC.AT.TT.TG...CC.CCTT..TT.TTCATT.TTC....CT.T.AT.G.AA.C..
.-C..ATCT.AC.ATCTT.T..... C.CCTT.GTT.TT.ATT.TTC....CTTT.AT.G.AA.C..
..C..ATCT.AC.ATCTT.TG...CC.CCTT.GTT.TT-ATT.TT..... CTTT.AT.G.AA. ...
.-.CA_ATCT.AC.ATCTT.T....CC.CCTT..TT.TTCATT.TT..... CTTT.AT.G.AA. ...
.-CA_ATCT.AC.ATCTT.T.G..CC.CCTT..TT.TTCATT.TT..... CTTT.AT.G.AA. ...
CGCACATCT.AC.AT.TT.T....CC.CCTTG.TT.TTCATT.CTC....CT.T.AT.G.AA_C..
CGCACATCT.AC.AT.TT.T....CC.CCTT..TT.TTCATT.TTC...ACT.T.AT.G.AA_C..

komplementarnu poziciju u mtDNK vrste Drosophila yakuba (Clary i Wolstenholme, 1985) (*— substitucija na 1.-om mestu u kodonu).
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Tabela 26. Broj nukleotidnih razlika (ispod dijagonale) i "p" distance (iznad dijagonale) 3’ kraja COI mtDNK
vrsta C. urbana grupe

Hpt 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
13 0,129 | 5,563 | 5,433 | 4,657 | 5,714 | 5,433 | 5,433 | 5,045 | 5,045 | 5,131 | 5,175 | 5,692 | 5,563
14 1 5,433 | 5,304 | 4,528 | 5,584 | 5,304 | 5,304 | 4,916 | 4,916 | 5,000 | 5,045 | 5,570 | 5,433
15 43 42 4,786 | 1,164 | 0,130 | 0,129 | 0,129 | 1,294 | 1,164 | 1,053 | 1,164 | 0,518 | 0,259
16 42 41 37 4,398 | 4,545 | 4916 | 4,657 | 4,398 | 4,528 | 4,474 | 4,528 | 4,922 | 4,657
17 36 35 9 34 1,299 | 1,294 | 1,035 | 1,423 | 1,164 | 0,921 | 1,035 | 1,684 | 1,423
18 44 43 1 35 10 0,259 | 0,259 | 1,423 | 1,423 | 1,184 | 1,294 | 0,648 | 0,390
19 42 41 1 38 10 2 0,259 | 1,164 | 1,423 | 0,921 | 1,035 | 0,389 | 0,129
20 42 41 1 36 8 2 2 1,164 | 1,164 | 0,921 | 1,035 | 0,648 | 0,390
21 39 38 10 34 11 11 9 9 0,517 | 0,789 | 0,905 | 1,554 | 1,294
22 39 38 9 35 9 11 11 9 4 0,526 | 0,647 | 1,813 | 1,552
23 39 38 8 34 7 9 7 7 6 4 0,129 | 1,295 | 1,053
24 40 39 9 35 8 10 8 8 7 5 1 1,425 | 1,164
25 44 43 4 38 13 5 3 5 12 14 10 11 0,389
26 43 42 2 36 11 3 1 3 10 12 8 9 3
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4.4.4.3. Fenotipska varijabilnost veli¢ine i oblika krila
vrsta C. urbana grupe

4.4.4.3.1. Interspecijska varijabilnost vrsta C. urbana grupe

Ukupno je analizirana 261 jedinka vrste C. urbana i deset jedinki vrste C. vujici.
Komparativnom analizom veli¢ine krila utvrdena je statisticki znacajna razlika izmedu analiziranih
vrsta (Fq, 279=32,75; p=0,000), pri ¢emu su krila vrste C. vujici bila manja u odnosu na krila vrste C.
urbana (SI. 93). Signifikantna razlika u centroidnoj veli¢ini je bila i izmedu muzjaka (F(, 140=27,41;
p=0,000) i izmedu zenki analiziranih vrsta (F, 137=12,39; p<0,001) (S1. 94).
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Slika 93. Prikaz centroidne veli¢ine krila vrsta C. urbana grupe (Mean- aritmeti¢ka

sredina, SE- standardna greska X , SD- standardna devijacija).
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Slika 94. Prikaz centroidne veli¢ine krila muzjaka i Zenki vrsta C. urbana grupe

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greSka X, SD- standardna devijacija).
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Kanonicka analiza W matriksa (sa populacijama kao grupiSu¢om varijablom) pokazala je
znac¢ajnu morfometrijsku divergenciju analiziranih vrsta (Wilks’ A=0,50; F5,52=8,93; p<0,001) sa
koeficijentom korektne klasifikacije od 100%. Cetiri od pet izdvojenih kanoni¢kih osa (sa ukupno
94,4% varijabilnosti) su bile statisti¢ki znacajne (y” test, p<0,01); duz CV1 ose jedinke analiziranih
vrsta su jasno razdvojene u dve grupe bez preklapanja (SI. 95). Mreze deformacija pokazuju da se
analizirane vrste razlikuju u polozaju tacaka 2, 6, 12 i 13, §to se odrazilo na Sirinu sredi$njeg dela krila

(SL 96).
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Slika 95. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila vrsta C. urbana grupe. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 96. Mreze deformacija promena oblika krila vrsta C. urbana grupe dobijene upotrebom thin-plate spline
metode (promene su uvecane tri puta). Brojevi na mrezama deformacija odgovaraju polozaju ta¢aka (landmarks)
prikazanih na slici 2b. MreZe predstavljaju devijacije u pozitivnom i negativnom pravcu duz CV1 ose.

Vrste C. urbana i C. vujici su se jasno razdvojile u dve grupe bez preklapanja i kada su polovi
posmatrani odvojeno (muzjaci: Wilks’ A=0,25, Fps113=12,12, p<0,001; Zzenke: Wilks’
A:0,47(28,110):4,34, p<0,001)

4.4.4.3.2. Intraspecijska varijabilnost vrsta C. urbana grupe

Intraspecijska varijabilnost veliine i oblika krila je kvantifikovana analizom pet populacija

vrste C. urbana. Sve analizirane jedinke vrste C. vujici su bile poreklom iz iste populacije.
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Intraspecijska varijabilnost vrste C. urbana

Analizom varijanse centroidne veli¢ine konspecifickih populacija utvrdene su znacajne razlike
(F4, 266=17,42; p=0,000) (S1. 97). Takode, i muZjaci konspecifickih populacija su se signifikantno
razlikovali u veli¢ini krila (F, 130=12,37; p=0,000), kao i zenke (F, 131y=9,02; p=0,000) (S1. 98).
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Slika 97. Prikaz centroidne veli¢ine krila populacija vrste C. urbana (Mean- aritmeticka

sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).
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Slika 98. Prikaz centroidne veli¢ine krila muzjaka i zenki vrste C. urbana

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greSka X, SD- standardna devijacija).

Kanonickom analizom W matriksa izdvojene su cetiri ose od kojih su tri bile statisticki
znadajne (y* test, p<0,01) sa 88,4% ukupne varijabilnosti. Osim delimi¢ne diferencijacije jedinki sa
Fruske gore, nisu utvrdene interpopulacione razlike u obliku krila (Wilks’ A=0,34; F(12951y=2,66;
p<0,001) (S1. 99). Analizom varijabli oblika krila muzjaka tri signifikantne kanonicke ose sa 87,7%
ukupne varijabilnosti su izdvojene, ali nije zabeleZzena diskriminacija populacija (Wilks” A=0,19;

Fai2411)=1,92; p<0,001) (SI. 100a). Nasuprot muzjacima, komparacijom oblika krila zenki populacija
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vrste C. urbana uoceno je nepotpuno izdvajanje jedinki sa Fruske gore (Wilks” A=0,19; Fj12415=1,94;
p<0,001) (SI. 100b). Dve od &etiri izdvojene ose su bile statisticki znadajne ()* test, p<0,05) i

obuhvatile su 73,2% od ukupne varijabilnosti.
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Slika 99. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika
krila populacija vrste C. urbana. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 100. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila a) muzjaka i b) Zenki
populacija vrste C. urbana. Veli¢ina varijabilnosti obja$njene osama data je u zagradama.

4.4.4.3.3. Polni dimorfizam vrsta C. urbana grupe

Polni dimorfizam vrsta C. urbana i C. vujici utvrden je analizom oblika i veli¢ine krila.
Poredenjem veli¢ine krila utvrdeno je da kod obe analizirane vrste muzjaci u proseku imaju veca krila
od zenki, ali da je ta razlika statisticki znacajna jedino kod vrste C. urbana (C. urbana: F;, 20=19,63,
p<0,001; C. vujici: Fq, §=2,94, p=0,12) (SI. 94). Muzjaci i zenke analiziranih vrsta se na osnovu
oblika krila statisticki znacajno razlikuju (Wilks” A =0,07; Fs4745=12,92; p<0,001) (SI. 101). Sve tri
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kanoni¢ke ose dobijene analizom bile su statisticki znacajne (i test, p<0,01). Mreze deformacija
dobijene regresionom analizom ukazuju da su utvrdene razlike u obliku krila izmedu polova
uslovljene razlikama u poloZzaju tacaka 2, 6, 7 i 8, te da se kod obe analizirane vrste Zenke karakterisu

kra¢im, a Sirim krilima u odnosu na izduZena i uska krila muzjaka (SI. 101).
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Slika 101. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose
parametara oblika krila muZzjaka i Zenki vrsta C. urbana grupe. Veli¢ina
varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama. Promene oblika krila
su prikazane u vidu mreza deformacija upotrebom thin-plate spline
metode (promene su uvecéane tri puta). Brojevi na mrezama deformacija
odgovaraju polozaju ta¢aka (landmarks) prikazanih na slici 2b. MrezZe
predstavljaju devijacije u pozitivnom i negativnom pravcu duz CV1 ose.

4.4.4.3.4. Evolucioni odnosi vrsta C. urbana grupe

Fenogram evolucionih odnosa konstruisan UPGMA klaster metodom zasnovanoj na kvadratu
Mahalanobisove distance ukazuje na veliku sli¢nost populacija vrste C. urbana koje i formiraju jedan

klaster, dok je vrsta C. vujici sasvim odvojena (SI. 102).

98



Rezultati

C. urbanaDUB

C. urbanaVPL

C. urbanaDUR

C. urbanaKOP

C. urbanaFG

C. vujiciDUR

0 5 10 15 20 25 30 35

Udaljenost
Slika 102. UPGMA fenogram na osnovu kvadrata Mahalanobisove distance
populacija vrsta C. urbana grupe.

4.4.5. Fenotipski i COI mtDNK diverzitet
vrsta C. melanura grupe

4.4.5.1. COI mtDNK diverzitet vrsta C. melanura grupe

Analiziran je nukleotidni diverzitet sekvenciranjem 3' kraja COI mt DNK 23 jedinke devet
vrsta C. melanura grupe (G. Stahls, V. Milankov, A. Vuji¢, nepublikovani rezultati). Detektovano je
17 haplotipova (A-Q) i 91 varijabilno mesto (SI. 103). Osim haplotipa B koji je bio zajednicki za
jedinke vrsta C. bracusi i C. chloris, svi haplotipovi su bili jedinstveni i karakteristi¢ni samo za jednu
od analiziranih vrsta (C. bergenstammi- haplotip A; C. bracusi- C; C. carbonaria- D; C. lenis- E i F;
C. lenta- G i H, C. melanura- I; C. rhynchops- J; C. vernalis- K-Q). Dva haplotipa vrste C. bracusi
(haplotipovi B i C) razlikovala su se u tri nukleotidna mesta ("p" vrednost 0,431%), kao i dva
registrovana haplotipa vrste C. lenis ("p" vrednost 0,433%) (Tab. 27). Intraspecijska razlika izmedu
haplotipova vrste C. lenta iznosila je 6 nukleotida, odnosno "p" vrednost je bila 0,891% (Tab. 27).
Najveci broj haplotipova (7) je bio prisutan kod C. vernalis sa razlikama od 1 do 22 nukleotida (Tab.
27). Kod analiziranih jedinki C. vernalis sa FruSke gore registrovana su dva haplotipa (L i M) koji su
se razlikovali u samo 1 nukleotidu ("p" vrednost 0,142%), dok su intrapopulacione razlike haplotipova

jedinki sa Durmitora iznosile 1-4 nukleotida ("p" vrednost 0,142%-0,57%) (Tab. 27).
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4.4.5.2. Filogenija vrsta C. melanura grupe

Na osnovu sekvenci COlI mtDNK metodom parsimonije konstruisano je usaglaseno

filogenetsko stablo vrsta C. melanura grupe: C. bergenstammi, C. bracusi, C. carbonaria, C. chloris,

C. lenis, C. lenta, C. melanura, C. rhynchops i C. vernalis sa autgrupom C. scutellata (S1. 104). Na

dobijenom kladogramu se mogu uociti izdvajanje dve glavne klade. Jednu od klada formiraju jedinke

vrste C. vernalis sa vrstama C. bracusi, C. chloris i C. melanura ukazujuéi na veci stepen medusobnog

srodstva ovih vrsta u odnosu na ostale taksone C. melanura grupe; "p" vrednost izmedu vrsta unutar
klade iznosila je od 0,431% (C. bracusi/C. chloris) do 3,448% (C. bracusi/C. vernalis) (Tab. 27).
Drugu kladu ¢ine ((C. lenta+C. rhynchops)+C. lenis) unutar koje je "p" vrednost iznosila od 0,148%
(C. lenta/C. rhynchops) do 3,863% (C. lenta/C. lenis) (Tab. 27). Vrste C. bergenstammi i C.

carbonaria su udaljene od ostalih analiziranih vrsta grupe i ne prikljucuju se ni jednoj od dve

izdvojene filogenetske klade (S1. 104).
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Slika 104. Kladogram vrsta C. melanura grupe dobijen na osnovu sekvenci 3' kraja
COI mtDNK (22 stabla, L=169 koraka, Ci=0,74, Ri=0,84) (o-homologna supstitucija,
e- nechomologna supstitucija; G. Stahls, V. Milankov, A. Vuji¢, nepublikovani rezultati).
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Slika 103. Varijabilna nukleotidna mesta 3’ kraja COI mtDNK haplotipova vrsta C. melanura grupe. PoloZaj supstitucija je odreden u odnosu na komplementarnu poziciju u
mtDNK vrste Drosophila yakuba (Clary i Wolstenholme, 1985) (G. Stéhls, V. Milankov, A. Vuji¢, nepublikovani rezultati).
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Tabela 27. Broj nukleotidnih razlika (ispod dijagonale) i "p" distance (iznad dijagonale) 3’ kraja COI mtDNK vrsta C. melanura grupe (G. Stahls,

V. Milankov, A. Vuji¢, nepublikovani rezultati)

Hpt A B C D E F G H I J K L M N o P Q
A 4,533 | 4,310 | 4,133 | 5,916 | 5,600 | 5,600 | 6,241 | 4,000 | 5,733 | 3,989 | 4,273 | 4,131 | 3,846 | 3,989 | 3,846 | 3,887
B 34 0,431 | 3,200 | 4,762 | 4,667 | 4,400 | 4,903 | 1,067 | 4,533 | 3,419 | 1,852 | 1,709 | 1,709 | 1,852 | 1,709 | 1,743
C 30 3 2,873 | 4473 | 4454 | 4,741 | 4,606 | 0,862 | 4,454 | 3,448 | 1,724 | 1,580 | 1,724 | 1,868 | 1,724 | 1,868
D 31 24 20 4,473 | 4,400 | 4,000 | 4,309 | 3,200 | 4,000 | 3,561 | 3,561 | 3,419 | 3,276 | 3,419 | 3,276 | 3,217
E 41 33 31 31 0,400 | 3,752 | 3,863 | 4,618 | 3,752 | 5,195 | 4,762 | 4,618 | 4,185 | 4,329 | 4,473 | 4,618
F 42 35 31 33 3 3,333 | 3,863 | 4,533 | 3,600 | 4,843 | 4,701 | 4,416 | 4,131 | 4,273 | 4,131 | 4,155
G 42 33 33 30 26 25 0,891 | 4,667 | 0,800 | 5,271 | 4,986 | 4,843 | 4,843 | 4,986 | 4,843 | 4,692
H 42 33 31 29 26 26 6 5,349 | 0,148 | 5,200 | 5,052 | 4,903 | 4,755 | 4,903 | 4,755 | 4,903
I 30 8 6 24 32 34 35 36 5,067 | 3,276 | 1,851 | 1,709 | 1,567 | 1,709 | 1,851 | 2,011
J 43 34 31 30 26 27 6 1 38 4,986 | 4,843 | 4,701 | 4,558 | 4,701 | 4,558 | 4,843
K 28 24 24 25 36 34 37 35 23 35 3,134 | 3,134 | 2,991 | 3,134 | 2,991 | 2,991
L 30 13 12 25 33 33 35 34 13 34 22 0,142 | 1,140 | 1,282 | 1,424 | 1,567
M 29 12 11 24 32 31 34 33 12 33 22 1 0,997 | 1,140 | 1,282 | 1,424
N 27 12 12 23 29 29 34 32 11 32 21 8 7 0,142 | 0,285 | 0,427
o 28 13 13 24 30 30 35 33 12 33 22 9 8 1 0,427 | 0,570
P 27 12 12 23 31 29 34 32 13 32 21 10 9 3 0,142
Q 29 13 13 24 32 31 35 33 15 34 21 11 10 3 4 1
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4.4.5.3. Fenotipska varijabilnost veli¢ine i oblika krila
vrsta C. melanura grupe

4.4.5.3.1. Interspecijska varijabilnost vrsta C. melanura grupe

Analizom 1625 jedinki deset vrsta C. melanura grupe: C. bergenstammi (56 jedinki), C.
bracusi (98), C. carbonaria (108), C. chloris (19), C. cynocephala (22), C. lenis (220), C. lenta (121),
C. melanura (255), C. rhynchops (380) i C. vernalis (346) kvantifikovana je varijabilnost centroidne
veli¢ine i utvrdena statisti¢ki znacajna razlika izmedu analiziranih vrsta (F,1615=150,16; p=0,000) pri
¢emu su se krila vrste C. cynocephala izdvajala najmanjom veli¢inom krila, a C. bracusi najvecom
(SI. 105). Razlike u centroidnoj veli¢ini su bile signifikantne za sve parove vrsta (C. bergenstammi/C.
bracusi: F,152=143,47, p=0,000; C. bergenstammi/C. carbonaria: F ;6=23,20, p=0,000; C.
bergenstammi/C. chloris: F 73=22,95, p<0,001; C. bergenstammi/C. cynocephala: F 7,=202,11,
p=0,000; C. bergenstammi/C. lenta: F75=9,33, p<0,01; C. bergenstammi/C. melanura:
Fa300=51,23, p=0,000; C. bergenstammi/C. rhynchops: F 434=18,56, p<0,001; C. bergenstammi/C.
vernalis: F 400=73,63, p=0,000; C. bracusi/C. carbonaria: F4=60,28, p=0,000; C. bracusi/C.
chloris: F 115=9,69, p<0,01; C. bracusi/C. cynocephala: F 115=522,20, p=0,000; C. bracusi/C. lenis:
Fa316=147,80, p=0,000; C. bracusi/C. lenta: F7=244,89, p=0,000; C. bracusi/C. melanura:
Fass1=12,30, p<0,001; C. bracusi/C. rhynchops: F476=62,11, p=0,000; C. bracusi/C. vernalis:
F(1,442=679,44, p=0,000; C. carbonaria/C. cynocephala: F( 25=272,89, p=0,000; C. carbonaria/C.
lenis: F(1326=17,03, p<0,001; C. carbonaria/C. lenta: F7=77,06, p=0,000; C. carbonaria/C.
melanura: F 361y=14,97, p<0,001; C. carbonaria/C. vernalis: F 45,=311,80, p=0,000; C. chloris/C.
cynocephala: F 39=281,84, p=0,000; C. chloris/C. lenis: F ,37=10,68, p<0,01; C. chloris/C. lenta:
Fa138=31,19, p=0,000; C. chloris/C. vernalis: F33=91,53, p=0,000; C. cynocephala/C. lenis:
F(1240=170,34, p=0,000; C. cynocephala/C. lenta: F 41,=75,24, p=0,000; C. cynocephala/C.
melanura: F275=229,36, p=0,000; C. cynocephala/C. rhynchops: F;00=188,86, p=0,000; C.
cynocephala/C. vernalis: F 366=51,47, p=0,000; C. lenis/C. lenta: F 339=36,61, p=0,000; C. lenis/C.
melanura: F 473=90,39, p=0,000; C. lenis/C. rhynchops: F s055=24,89, p=0,000; C. lenis/C. vernalis:
F1.564=263,57, p=0,000; C. lenta/C. melanura: F 34=173,68, p=0,000; C. lenta/C. rhynchops:
F(1.499=100,85, p=0,000; C. lenta/C. vernalis: F 4¢5=37,62, p=0,000; C. melanura/C. rhynchops:
Fa.633=29,61, p=0,000; C. melanura/C. vernalis: F s99=718,38, p=0,000; C. rhynchops/C. vernalis:
F1.7247=550,97, p=0,000) osim C. bergenstammi/C. lenis (F.74=2,14, p=0,14), C. carbonaria/C.
chloris (F(.125=1,89, p=0,17), C. carbonaria/C. rhynchops (F 4s6=0,02, p=0,89), C. chloris/C.
melanura (F 272=0,46, p=0,50) i C. chloris/C. rhynchops (F 307=1,49, p=0,22).

103



Rezultati

2100

2000

1900

1800

1700

1600

Centroidna veli¢ina

1500

1400

1300

1200

T T % T =]
R B R
Ef] 1 T
T + il d¢m
— T J
B Mean
[] Mean+SE
[ 7| T Mean+SD T
E 8 & ¢ = ¢ & g g g
E ¢z & 2 £ & § 2 g &
g e 5] S 2 3 " K S 5
1%} o o a o (@] (&) [0} c >
S G 3 o <} £ 2 ;
<) 8] S G = o
- :

Slika 105. Prikaz centroidne veli¢ine krila vrsta C. melanura grupe (Mean- aritmetic¢ka sredina,

SE- standardna greska X , SD- standardna devijacija).

Takode, muzjaci analiziranih vrsta su se znacajno razlikovali u veli€ini krila (F 9s2=105,00;

p=0,000), Sto je utvrdeno i izmedu zenke (F9,952=51,87; p=0,000) (SI. 106).
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Slika 106. Prikaz centroidne veli¢ine krila muzjaka i Zenki vrsta C. melanura grupe

(Mean- aritmeticka sredina, SE-standardna greska X, SD- standardna devijacija,).

Kanonickom analizom W matriksa analizirana je varijabilnost oblika krila ¢lanova C.

melanura grupe i utvrdeno da je prisutna statisticki znacajna razlika (Wilks’ A=0,0015;

F252,13666=45,84; p<0,001), a koeficijent korektne klasifikacije je bio 87%. S obzirom da je analiziran

veliki broj jedinki, vrste C. melanura grupe su u daljoj morfometrijskoj analizi oblika krila bile

podeljene u tri grupe morfoloskih sliénih vrsta na osnovu morfoloskih karaktera lica, oblika abdomena

i zatamnjenosti krila (Vuji¢, 1992) i sekvenci COI mt DNK. Jednu grupu su ¢inile vrste C. bracusi, C.

chloris, C. melanura i C. vernalis, drugu C. bergenstammi, C. lenis, C. lenta i C rhynchops, a tre¢u C.

cynocephala i C. carbonaria.
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Kanoni¢kom analizom w matriksa vrsta C. bracusi, C. chloris, C. melanura i C. vernalis
izraCunat je koeficijent korektne klasifikacije od 95%, a sve tri izdvojene kanonicke ose su bile i
statisticki znadajne (i test, p<0,001). Vrste C. vernalis, C. bracusi i C. lenta su se jasno razdvojile duz
CV1 i CV2 sa malim preklapanjem pojedinih jedinki vrste C. vernalis sa Fruske gore, Papuka i
Kopaonika sa jedinkama vrste C. melanura, odnosno jedinki vrste C. melanura sa Alpa sa jedinkama
vrste C. bracusi (SI. 107a), dok je diferencijacija vrste C. chloris izvr§ena duz CV3 uz neznatno
preklapanje sa jedinkama vrste C. melanura sa Alpa (Wilks’ A=0,08; F42056=33,17; p<0,001) (SI.
107b). Na isti na¢in su se razdvojile vrste i kada su polovi bili posmatrani zasebno (muzjaci: Wilks’

A:0,07, F(g4’1341):24,41, p<0,001, zenke: Wilks’ A:0,07, F(g4, 620):10,85, p<0,001)
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Slika 107. Sketergram a) prve (CV1) i druge (CV2) i b) prve (CV1) i tre¢e (CV3) kanoniCke ose parametara oblika
krila vrsta C. bracusi, C. chloris, C. melanura i C. vernalis. Veli¢ina varijabilnosti obja$njene osama data je u

zagradama.
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Slika 108. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanoni¢ke ose parametara oblika krila vrsta C. melanura grupe a)
C. bergenstammi, C. lenta, C. lenis i C. rhynchops; b) C. carbonaria i C. cynocephala. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.

Analizom varijabli oblika krila vrsta C. bergenstammi, C. lenis, C. lenta i C. rhynchops

utvrdene su znacajne razlike izmedu analiziranih vrsta (Wilks’ A=0,06; F4223,=40,13; p<0,001; 87%
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korektne klasifikacije) (SI. 108a). Tri kanonitke ose (x* test, p<0,001) omoguéile su jasnu
diskriminaciju izmedu vrsta C. bergenstammi i C. lenis u odnosu na vrste C. rhynchops i C. lenta koje
su se potpuno preklapale. Muzjaci analiziranih vrsta su se jasno diferencirali osim vrsta C. lenta i C.
rhynchops (Wilks” A=0,06; Fs41173=21,69; p<0,001), §to je takode utvrdeno i poredenjem oblika krila
zenki (Wilks” A=0,04; Fg4.970=21,53; p<0,001).

Komparativnom analizom oblika krila detektovane su znacajne razlike izmedu vrsta C.
carbonaria i C. cynocephala (Wilks’ A=0,10; Fs5101)=30,96; p<0,001; 99% korektne klasifikacije).
Tri statisti¢ki zna¢ajne kanonicke ose su izdvojene (y* test, p<0,001), a ose CV1 i CV2 su definisale i
razdvojile vrste, kao i muzjake (Wilks’ A=0,04; F530=25,90; p<0,001) i zenke (Wilks’ A=0,09;
Fs.41=14,27; p<0,001) analiziranih vrsta (SI. 108b)

4.4.5.3.2. Intraspecijska varijabilnost vrsta C. melanura grupe

Intraspecijske varijacije u veli¢ini i obliku krila kvantifikovane su analizom tri populacije
vrste C. bergenstammi, Sest C. bracusi, tri C. carbonaria, dve C. chloris, tri C. cynocephala, Cetiri C.

lenis, tri C. lenta, sedam C. melanura, $est C. rhynchops i 11 populacija vrste C. vernalis.

Intraspecijska varijabilnost vrste C. bergenstammi
Interpopulacione razlike u veli¢ini krila vrste C. bergenstammi nisu bile statisti¢ki znacajne
(F,53=0,53; p=0,59) (SL. 109). Takode, centroidna veli¢ina se nije znaajno razlikovala izmedu

muzjaka konspecifickih populacija (F30=0,30; p=0,74), kao ni izmedu Zenki (F20=0,42; p=0,66).
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Slika 109. Prikaz centroidne veli¢ine krila populacija vrste C. bergenstammi

(Mean- aritmetic¢ka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).
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Kanoni¢kom analizom w matriksa izdvojene su dve ose ()* test, p<0,9) koje su omogucile
razdvajanje analiziranih populacija, iako razlika u obliku krila nije bila statisticki znacajna (Wilks’

A=0,17; Fse.52=1,34; p<0,14) (SL. 110).
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Slika 110. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila populacija vrste C. bergenstammi. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.

Analizom oblika krila muzjaka i zenki (kada su polovi posmatrani odvojeno) izraCunate su
Getiri kanoni¢ke ose od kojih je samo CV1 bila signifikantna () test, p<0,001). Duz CV2 (y* test,
p<0,3) razdvojeni su i muZjaci i Zenke analiziranih populacija (Wilks’ A=0,003; F(1203=2,90;
p<0,001) (SI. 111). U analizu oblika krila Zenki nije bilo moguce uvrstiti jedini primerak ovog pola sa

Jahorine.
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Slika 111. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila muzjaka i Zenki populacija vrste C. bergenstammi.
Veli¢ina varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama.
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Intraspecijska varijabilnost vrste C. bracusi

Znacajne razlike u veli¢ini krila detektovane su izmedu Sest populacija vrste C. bracusi
(F5,92=6,25; p<0,001) (SI. 112). Signifikantne razlike su takode utvrdene 1 izmedu muZzjaka
konspecifi¢kih populacija (Fs $2=5,47; p<0,001), ali ne i izmedu Zenki (Fs¢,=5,61; p<0,06) (SL. 113).

2100

2050

2000 T

1950 - El -
© — i
S 1900
E 1 T 1
(1]
c 1850 —-
2 - JE
S 1800 (— .
o

1750 T

1700 — m Mean

[ Mean+SE i
1650 T Mean+SD
1600
C. bracusi DUB C. bracusi GRE C. bracusi SLO
C. bracusi DUR C. bracusi KOP C. bracusi STA

Slika 112. Prikaz centroidne veli¢ine krila populacija vrste C. bracusi

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).
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Slika 113. Prikaz centroidne veli¢ine krila muzjaka i zenki populacija vrste C. bracusi

(Mean- aritmetic¢ka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).

Od pet izradunatih kanonickih osa prve dve su bile statisticki znagajne (y* test, p<0,01) i
obuhvatile 66,7% od ukupne varijabilnosti. Utvrdena je diferencijacija i izdvajanje jedinki iz Grcke i
Slovenije u odnosu na konspecificke populacije (Wilks” A=0,05; F(140325=1,86; p<0,001) (SL. 114).
Kanoni¢kom analizom w matriksa (sa populacijama i polovima kao grupiSué¢im varijablama) dobijene
su tri statisticki znacajne od osam izdvojenih osa i utvrdeno je postojanje razlika izmedu analiziranih

populacija (Wilks’ A=0,002; F24471y=2,49; p<0,001). Analizom oblika krila muzjaka je utvrdena
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divergencija jedinki sa Alpa, kao i razlikovanje muZzjaka iz Gréke od jedinki sa Dubasnice i Stare
planine (Sl. 115), dok je kod Zenki uoceno razlikovanje jedinki sa Kopaonika od Zenki sa Durmitora i
Alpa (SL. 115). Medutim, analizom interpopulacionih razlika oblika krila zenki nisu bile obuhvacene

jedinke koje su i jedini primerci ovog pola u uzorcima sa Dubasnice, Stare planine i iz Grcke.
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Slika 114. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila populacija vrste C. bracusi. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 115. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila muzjaka i Zenki populacija vrste C. bracusi. Veli¢ina
varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama.

Intraspecijska varijabilnost vrste C. carbonaria
Tri analizirane populacije vrste C. carbonaria su se zna¢ajno razlikovale u centroidnoj veli¢ini
(F2,105=4,64; p<0,05) (SI. 116), $to medutim nije utvrdeno i kada su uporedeni muzjaci konspecifickih

populacija (F46=3,11; p<0,06), odnosno zenke (Fs5=1,96; p<0,15).
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Slika 116. Prikaz centroidne veli¢ine krila populacija vrste C. carbonaria

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).

Analizom intraspecijskih varijacija u obliku krila utvrdene su razlike izmedu analiziranih
populacija (Wilks” A=0,36; F (s 156=1,83; p<0,01). Prva od dve izdvojene ose je bila signifikantna o
test, p<0,01) i jasno definisala populaciju sa Kopaonika, dok su se populacije sa Alpa i Durmitora
nepotpuno razdvojile duz CV2 (SI. 117). U daljoj analizi oblika krila muzjaci i zenke su razdvojeni.
Prva kanoni¢ka osa je bila zna¢ajna (y” test, p<0,05) i omoguéila je razlikovanje muzjaka populacija sa
Alpa i Durmitora (Wilks’ A=0,09; Fs635=1,63; p<0,06) (S1. 118a). Kanoni¢kom analizom Zenki CV1
osa je bila signifikantna (y” test, p=0,05), kojom su izdvojene jedinke sa Kopaonika, dok su enke sa
Alpa i Durmitora razdvojene duz CV2 uz neznatno preklapanje (Wilks” A=0,16; Fsqs6=1,45; p<0,09)
(S1. 118b).
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Slika 117. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila populacija vrste C. carbonaria. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 118. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila a) muzjaka i b) zenki
populacija vrste C. carbonaria. Veli¢ina varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama.

Intraspecijska varijabilnost vrsta C. chloris i C. cynocephala

Interpopulacione razlike u veli¢ini krila dve populacije vrste C. chloris su bile signifikantne

(Fa,17=5,23; p<0,05) (S1. 119). Medutim, muZjaci dve analizirane populacije se nisu znacajno

razlikovali u veli¢ini krila (F; ;)=1,85; p=0,40), kao ni Zenke (F; 14=1,73; p=0,07).

Zbog malog broja analiziranih jedinki i ograniCenja statistickog programa intraspecijske

razlike u obliku krila vrsta C. chloris i C. cynocephala su analizirane zajedno, a rezultati prikazani

nakon intraspecijske analize veli¢ine krila vrste C. cynocephala.
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Slika 119. Prikaz centroidne veli¢ine krila populacija vrste C. chloris

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).

Razlika u centroidnoj veli¢ini krila izmedu tri populacije vrste C. cynocephala nije bila

statistiCki znacajna (F(,19=1,54; p=0,24) (S1. 120), kao ni izmedu Zenki analiziranih populacija
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(F29=0,50; p=0,62). Nasuprot tome, muZjaci su se znacajno razlikovali u veli¢ini krila (F7=7,36;
p<0,05) (SL 121).
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Slika 120. Prikaz centroidne veli¢ine krila populacija vrste C. cynocephala

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).
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Slika 121. Prikaz centroidne veli¢ine krila muzjaka i zenki populacija vrste C. cynocephala

(Mean- aritmetic¢ka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).

Dve od &etiri izdvojene kanonicke ose su bile statisticki znacajne () test, p<0,01) i omogucile
diferencijaciju jedinki dve analizirane populacije vrste C. chloris i tri populacije vrste C. cynocephala
(Wilks” A=0,00005; F1238=3,78; p<0,001) (SI. 122).
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Slika 122. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila populacija vrsta C. chloris i C. cynocephala. Veli¢ina
varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama.

Jasne interpopulacione razlike u obliku krila su detektovane 1 izmedu muZzjaka populacija vrste
C. cynocephala, kao i izmedu Zenki populacija vrsta C. chloris i C. cynocephala (Wilks> A=0,000;
Faess1=4,73; p<0,001) (S1. 123). Tri od Sest dobijenih kanonickih osa je bilo statisticki znacajno o’
test, p<0,001) i obuhvatilo 98,3% od ukupne varijabilnosti.
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Slika 123. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila muzjaka i Zenki populacija vrsta C. chloris i C. cynocephala.
Velicina varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama.

Intraspecijska varijabilnost vrste C. lenis

Znacajne razlike u veli¢ini krila detektovane su izmedu detiri populacije vrste C. lenis
(F3.216=7,37; p<0,001) (SI. 124). Takode, signifikantne su bile i razlike izmedu muZzjaka (F 133=5,29;
p<0,01), kao i izmedu Zenki konspecific¢kih populacija (F3 s0=2,92; p<0,05) (SI. 125).
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Slika 124. Prikaz centroidne veli¢ine krila populacija vrste C. lenis (Mean-

aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).
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Slika 125. Prikaz centroidne veli¢ine krila muzjaka i Zenki populacija vrste C. lenis

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).

Kanonickom analizom varijabli oblika krila izdvojene su tri ose od kojih je prva bila
signifikantna (> test, p<0,01) sa 53% od ukupne varijabilnosti. Nije utvrdena diferencijacija
konspecifickih populacija C. lenis (Wilks’ A=0,54; Fsas566=1,54; p<0,01) (SI. 126). U daljoj analizi
oblika testirane su interpopulacione razlike muzjaka i Zenki odvojeno. Kanonickom analizom muZzjaka
od tri izdvojene kanonic¢ke ose ni jedna nije bila statisticki zna¢ajna i nisu utvrdene znacajne razlike
izmedu populacija (Wilks’ A=0,42; F4317=1,25; p<0,09) (S1. 127a). Nasuprot muZzjacima, Zenke
analiziranih populacija su se znacajno razlikovale (Wilks” A=0,27; F(s¢ 106=1,76; p<0,01). Prva od dve
izdvojene ose je bila statistiGki znacajna (y* test, p<0,01) obuhvatajuéi 67,4% ukupne varijabilnosti
omogucila je diferencijaciju Zenki analiziranih populacija vrste C. lenis uz neznatno preklapanje (SI.

127b). Analizom oblika krila zenki nije bila obuhvacena jedina zenka iz uzorka sa Stare planine.
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Slika 126. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila populacija vrste C. lenis. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 127. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila a) muzjaka i b) zenki

Analizom interpopulacionih razlika u veli¢ini krila tri populacije vrste C. lenta nisu utvrdene

statisti¢ki znacajne razlike (F(,118=2,05; p=0,13) (S1. 128). Takode, centroidna veli¢ina krila muzjaka

konspecifi¢kih populacija se nije znaajno razlikovala (F5,=0,85; p=0,43), kao ni izmedu Zenki

(Fa65=2,32; p=0,13).
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Slika 128. Prikaz centroidne veli¢ine krila populacija vrste C. lenta (Mean-

aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).

Nasuprot veli¢ini, kanonickom analizom varijabli oblika krila utvrdena je diferencijacija
populacija C. lenta (Wilks’ A=0,42; Fse152=1,77; p<0,01). Naime, osa CVI (¢ test, p<0,01)
obuhvatajuéi 60,7% ukupne varijabilnosti omogucila je jasno razlikovanje jedinki populacije sa Alpa
od populacija sa Kopaonika i Durmitora (SI. 129). Komparacijom oblika krila muzjaka nisu izdvojene
statisticki znacajne ose, ali je uoceno izdvajanje populacije sa Alpa uz odsutstvo disriminacije druge
dve populacije (Wilks” A=0,16; Fse48=1,30; p<0,17) (SI. 130). Analizom oblika krila Zenki bile su
obuhvacéene samo populacije sa Kopaonika i Durmitora izmedu kojih nije zabelezena diskriminacija

(Wilks’ A=0,46; Fs35=1,59; p<0,09) (SL. 130).
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Slika 129. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila populacija vrste C. lenta. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 130. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika
krila muzjaka i zenki populacija vrste C. lenta. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.

Intraspecijska varijabilnost vrste C. melanura

Centroidna veliCina se signifikantno razlikovala izmedu konspecifickih populacija vrste C.
melanura (F248=42,74; p<0,001) (S1. 131). Veli¢ina krila muzjaka se signifikantno razlikovala
(F6,124=33,65; p<0,001) Sto je takode utvrdeno i za Zenke (F,117=11,67; p<0,001) (SI. 132). Uoceno
je da se jedinke populacija sa Sar planine i iz Gréke izdvajaju najveéim krilima od drugih

konspecifickih populacija.
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Slika 131. Prikaz centroidne veli¢ine krila populacija vrste C. melanura (Mean-

aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).
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Slika 132. Prikaz centroidne veli¢ine krila muzjaka i zenki populacija vrste C. melanura

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).

Kanoni¢ckom analizom w matriksa analizirana je varijabilnost oblika krila jedinki populacija
C. melanura i pri tome su utvdene statisticki znacajne razlike izmedu pojedinih populacija (Wilks’
A=0,10; F68,1308=3,72; p<0,001) (SI. 133). Tako su se populacije sa Sar planine i iz Gréke razlikovale
od populacija sa Alpa, Kopaonika i Dubasnice. Od Sest izdvojenih osa Cetiri su bile statisticki znacajne
(¢ test, p<0,01) i obuhvatile 91,8% od ukupne varijabilnosti.

Prilikom proucavanja varijabilnost oblika krila muzjaka utvrdena je jasna diskriminacija
populacija (Wilks’ A=0,02; Fes57%=3,03; p<0,001) sa Sar planine i iz Gréke od populacija sa
Dubasnice, Jahorine i Kopaonika, kao i od populacije sa Alpa (S1. 134a). Tri od Sest kanonickih osa su
bile signifikantne (y° test, p<0,001) obuhvataju¢i 84,7% varijabilnosti. Analizom intraspecijske
varijabilnosti oblika krila Zenki takode je utvrdeno razdvajanje konspecifickih populacija (Wilks’

A=0,05; F68537=2,04; p<0,001) (SI1. 134b). Tri signifikantne kanonicke ose su izracunate (X2 test,
p<0,05).
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Slika 133. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila populacija vrste C. melanura. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 134. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila a) muzjaka i b) zenki
populacija vrste C. melanura. Veli¢ina varijabilnosti objagnjene osama data je u zagradama.

Intraspecijska varijabilnost vrste C. rhynchops

Poredenjem parametara krila Sest konspecifi¢kih populacija vrste C. rhynchops utvrdene su
statistiCki znaCajne razlike u veli¢ini krila (F(s374=11,57; p=0,000) (SI. 135). Centroidna veli¢ina se
takode statisticki znaCajno razlikovala i izmedu muzjaka (Fs193=6,97; p=0,000), kao i izmedu Zenki

analiziranih populacija (Fs175=6,40; p<0,001) (S1. 136).
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Slika 135. Prikaz centroidne veli¢ine krila populacija vrste C. rhynchops (Mean-

aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).
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Slika 136. Prikaz centroidne veli¢ine krila muzjaka i Zenki populacija vrste C. rhynchops

(Mean- aritmetic¢ka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).
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Kanonickom analizom detektovane su interpopulacione razlike u obliku krila konspecifickih
populacija C. rhynchops (Wilks” A=0,12; F40,1715=6,71; p<0,001). Svih pet izracunatih kanonickih
osa su bile signifikantne (5 test, p<0,05); CV1 omoguéila je izdvajanje populacije sa Alpa, dok je

populacija iz Gréke definisana osom CV3 (Sl. 137a, b).
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Slika 137. Sketergram a) prve (CV1) i druge (CV2) i b) prve (CV1) i tre¢e (CV3) kanonicke ose parametara
oblika krila populacija vrste C. rhynchops. Veli¢ina varijabilnosti obja$njene osama data je u zagradama.

Poredenjem oblika krila muzjaka izdvojeno je pet kanonickih osa od kojih su tri (sa 91,3%
varijabilnosti) bile signifikantne (x* test, p<0,001) i uslovile jasno razdvajanje u obliku krila populacije
sa Alpa (Wilks’ A=0,05; F(40524=4,61; p<0,001) (S1. 138a). Nasuprot muZzjacima, analizom Zenki
statisticki znalajne (tri od pet; (x* test, p<0,001) ose nisu omoguéile razdvajanje konspecifickih

populacija na osnovu oblika (Wilks” A=0,12; F40.735=2,80; p<0,001) (SI. 138b).
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Slika 138. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila a) muzjaka i b) zenki
populacija vrste C. rhynchops. Veli¢ina varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama.

Intraspecijska varijabilnost vrste C. vernalis

Poredenjem veli¢ine krila utvrdena je signifikantna razlika izmedu 11 analiziranih populacija
vrste C. vernalis (F0335=6,30; p=0,000) (SI. 139). Analizom ANOVA-e je potvrdena statisticki
znacajna razlika u centroidnoj veli¢ini izmedu muzjaka (F0247=4,96; p=0,000) 1 Zenki (F75=2,41;
p<0,05) konspecifi¢kih populacija C. vernalis (S1. 140). Uocava se da se populacija sa Papuka izdvaja

od ostalih konspecifickih populacija najve¢im krilima.
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Slika 139. Prikaz centroidne veli¢ine krila populacija vrste C. vernalis (Mean-

aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).
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Slika 140. Prikaz centroidne veli¢ine krila muzjaka i Zzenki populacija vrste C. vernalis

(Mean- aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).

Kanoni¢kom analizom w matriksa populacija C. vernalis izracunato je 10 osa od kojih su prve
Cetiri bile statistiki znaGajne () test, p<0,05) i sadrzale 78,3% ukupne varijabilnosti. Duz CV1
uocena je diferencijacija i izdvajanje populacije iz Morinja, a duz CV2 jedinki sa Fruske gore (Wilks’

A:0,14, F(280’2934):2,38; p<0,001) (Sl 141)
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Slika 141. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
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oblika krila populacija vrste C. vernalis. Veli¢ina varijabilnosti

objasnjene osama data je u zagradama.

Tri od deset izdvojenih kanonickih osa (sa ukupno 70,8% varijabilnosti) parametara oblika

krila bile su statisti¢ki znadajne (y* test, p<0,01) i uslovile izdvajanje muZjaka sa Frugke gore i iz

Morinja uz potpuno preklapanje ostalih populacija (Wilks” A=0,08; F(2502103=2,25; p<0,001) (SI. 142).

Nasuprot muzjacima, analizom Zenki, osim izdvajanja jedinki iz Morinja i sa Fruske gore, uocene su i

razlike izmedu ostalih analiziranih populacija (Wilks> A=0,009; Fs2459=1,31; p<0,01) (SI. 143).

Samo prva od devet dobijenih osa je bila signifikantna (3 test, p<0,01).
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Slika 142. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila muZjaka populacija vrste C. vernalis. Veli¢ina varijabilnosti

objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 143. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila zenki populacija vrste C. vernalis. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.

4.4.5.3.3. Polni dimorfizam vrsta C. melanura grupe

Poredenjem veli¢ine krila izmedu muzjaka i Zenki vrsta C. melanura grupe statisticki znacajne
razlike su utvrdene jedino kod C. lenis (F( ,15=7,21; p<0,01) i C. rhynchops (F 37s=18,41; p<0,001)
(S1. 106), dok su na osnovu oblika krila kod svih analiziranih vrsta C. melanura grupe zabelezene
jasne razlike (Wilks” A=0,0004; F(s3224945=30,32; p<0,001). Od 19 izdvojenih kanonickih osa, ¢ak 15
je bilo statisticki zna¢ajno (i test, p<0,05) noseéi 99,7% ukupne varijabilnosti, a diskriminacija
polova prema obliku krila analiziranih vrsta izvrSena je duz CV1 (Sl. 108b; 144a, b). Regresionom
analizom dobijene mreze deformacija ukazuju da je kod svih analiziranih vrsta C. melanura grupe
prisutan isti obrazac/model razlika u poloZzaju tacaka, te da su kod svih zenki krila §ira, sa zaobljenim

apikalnim delom, nasuprot izduzenim i uskim krilima muZzjaka (SI. 145).
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Slika 145. Mreze deformacija promena oblika krila vrsta C. melanura grupe dobijene upotrebom thin-plate
spline metode (promene su uvecane tri puta). Brojevi na mrezama deformacija odgovaraju poloZaju tataka
(landmarks) prikazanih na slici 2b. MreZe predstavljaju devijacije u pozitivnom i negativnom pravcu duz CV1.
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Slika 144. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanoniCke ose parametara oblika krila muzjaka i zenki vrsta C.
melanura grupe a) C. bracusi, C. chloris, C. melanura i C. vernalis; b) C. bergenstammi, C. lenta, C. lenis i C.
rhynchops. Veli¢ina varijabilnosti obja$njene osama data je u zagradama.

4.4.5.3.4. Evolucioni odnosi vrsta C. melanura grupe

Fenogram evolucionih odnosa konstruisan UPGMA metodom anlizom oba pola zajedno
ukazuje na vecu sli¢nost parova vrsta C. lenis/C. melanura i C. lenta/C. rhynchops koji sa vrstom C.
bergenstammi formiraju jedan klaster kome se prikljucuju klasteri C. bracusi/C. chloris i C.
cynocephala/C. vernalis, kod je vrsta C. carbonaria najudaljenija od analiziranih vrsta C. melanura

grupe (S1. 146). Na isti nac¢in formiran je i fenogram u analizi muzjaka vrsta C. melanura grupe.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Slika 146. UPGMA fenogram na osnovu kvadrata Mahalanobisove distance
vrsta C. melanura grupe.

Nasuprot muZzjacima, fenogram dobijen analizom parametara krila Zenki ukazuje na vecu

slicnost vrste C. bergenstammi sa vrstama C. vernalis i C. cynocephala sa kojima, uz C. bracusi i C.
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chloris, formira jedan klaster. Drugi klaster obrazuju C. lenis/C. melanura i C. lenta/C. rhynchops

kojima se prikljucuje C. carbonaria (SI. 147).
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Slika 147. UPGMA fenogram na osnovu kvadrata Mahalanobisove distance
zenki vrsta C. melanura grupe.

4.4.6. Fenotipski i COI mtDNK diverzitet vrsta C. albitarsis grupe

4.4.6.1. COI mtDNK diverzitet vrsta C. albitarsis grupe

Nukleotidni diverzitet 3” kraja COI mtDNK duzine 763bp analiziran je kod 45 jedinki vrsta C.
albitarsis grupe. Detektovano je deset varijabilnih nukeotidnih mesta i identifikovana su Cetiri
haplotipa (5, 6, 7 i 8), od kojih su dva (5 i 8) bila zajednicka za obe analizirane vrste (SI. 148).
Haplotip 5 bio je karakteristi¢an za vrstu C. albitarsis i utvrden je kod 13 od 22 analizirane jedinke, ali
je bio prisutan i kod tri jedinke C. ranunculi sa Fruske gore. Haplotip 6 je identifikovan kod jedne
jedinke vrste C. albitarsis sa Kopaonika, a haplotip 7 kod jedne jedinke vrste C. ranunculi sa
Durmitora. Prva tri haplotipa su se medusobno razlikovala u jednom (5/6, 5/7), odnosna dva
nukleotida (6/7). Haplotip 8 je bio karakteristian za vrstu C. ranunculi i registrovan je kod 16 od 20
analiziranih jedinki ove vrste, ali je bio prisutan i kod vrste C. albitarsis sa Kopaonika, Durmitora i iz
Finske. Ovaj haplotip se od prva tri razlikuje u 8 (haplotip 5), odnosno 9 (haplotipovi 6 i7) nukleotida.
Takode, haplotip 8 je bio prisutan i kod tri Zenke poreklom sa VrSackih planina (NS47, NS48 i NS49)
za koje nije bilo moguce izvrsiti determinaciju tradicionalnom taksonomskom metodom, pa se smatra
da su verovatno C. ranunculi.

Kod jedinki C. albitarsis sa Kopaonika prisutna su tri haplotipa (5, 6 i 8) i procenat
interpopulacionih razlika ("p" vrednost) od 0,13%-1,18%, dok su dva haplotipa registrovana kod
jedinki sa Durmitora (haplotipovi 5 i 8; "p" vrednost 1,05%) (SI. 148; Tab. 28). Takode, po dva

126



Rezultati

haplotipa su imale i jedinke C. ranunculi sa Fruske gore (haplotipovi 5 i 8; "p" vrednost 1,05%) i

Durmitora (haplotipovi 7 i 8; "p" vrednost 1,18%) (SL. 148; Tab. 28).

Vrsta

O00000000000000000000000000000000000000000000

Slika 148. Varijabilna nukleotidna mesta 3’ kraja COI mtDNK haplotipova vrsta
C. albitarsis grupe. Polozaj supstitucija je odreden u odnosu na komplementarnu
poziciju u mtDNK vrste Drosophila yakuba (Clary i Wolstenholme, 1985) (*—
substitucija na 1.-om mestu u kodonu).
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Tabela 28. Broj nukleotidnih razlika (ispod dijagonale) i "p" distance

(iznad dijagonale) 3 kraja COI mtDNK vrsta C. albitarsis grupe

Haplotip 5 6 7 8
5 0,131 0,131 1,048
6 1 0,262 1,179
7 1 2 1,179
8 9 9

4.4.6.2. Filogenija vrsta C. albitarsis grupe

Metodom parsimonije konstruisano je usaglageno filogenetsko stablo vrsta C. albitarsis i C.

ranunculi sa vrstom C. scutellata kao autgrupom (Sl. 149). Na kladogramu se moze uoditi da

analizirane jedinke formiraju dve grupe. Jednu grupu ¢ine pretezno jedinke C. albitarsis, dok drugu

kladu formiraju jedinke vrste C. ranunculi sa jedinkama vrste C. albitarsis iz Finske. Medutim,

simpatricke i1 sinhrone populacije analiziranih vrsta sa Kopaonika i Durmitora, kao i jedinke vrste C.

ranunculi sa FruSke gore se nalaze u obe klade.
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Slika 149. Kladogram vrsta C. albitarsis grupe dobijen na osnovu sekvenci

3' kraja COI mtDNK (2 stabla, L=67 koraka, Ci=0,98, Ri=0,99)

(o-homologna supstitucija, ®- nehomologna supstitucija).
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4.4.6.3. Fenotipska varijabilnost veli¢ine i oblika krila
vrsta C. albitarsis grupe

4.4.6.3.1. Interspecijska varijabilnost vrsta C. albitarsis grupe

Interspecijska varijabilnost u veli¢ini krila je kvantifikovana analizom 387 jedinki vrste C.
albitarsis i 126 jedinki C. ranunculi. Utvrdena je statisticki znacajna razlika u centroidnoj veli¢ini
(F.511y=61,44; p=0,000) pri ¢emu su krila vrste C. albitarsis bila ve¢a u odnosu na krila C. ranunculi
(SL. 150). Takode, zenke analiziranih vrsta su se znacajno razlikovale u veli¢ini krila (F( 316=41,15;

p=0,000), kao i muzjaci (F.15=22,95; p=0,000) (SL 151).
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Slika 150. Prikaz centroidne veli¢ine krila vrsta C. albitarsis grupe

(Mean- aritmeticka sredina, SE-standardna greska X , SD- standardna devijacija,).
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Slika 151. Prikaz centroidne veli¢ine krila muzjaka i zenki vrsta C. albitarsis grupe

(Mean- aritmeticka sredina, SE-standardna greska X, SD- standardna devijacija,).
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Kanonickom analizom varijabli oblika krila (w matriks) utvrdeno je da se analizirane vrste C.
albitarsis grupe razlikuju u obliku krila (91% korektne klasifikacije), ali je utvrden i odreden nivo
preklapanja (Wilks’ A=0,50; F;5434=17,00; p<0,001) (SL. 152). Analizom oblika krila muzjaka vrsta
C. albitarsis i C. ranunculi, sa populacijama kao grupiSu¢om varijablom, utvrdena je znacajna razlika
u obliku krila (Wilks” A=0,007; F9,3514=4,37; p<0,001). Od 14 dobijenih kanonickih osa prvih osam
su bile statisticki znadajne (y* test, p<0,05) iskazuju¢i 94,8% od ukupne varijabilnosti. Jasno se
razdvajaju jedinke vrsta C. albitarsis i C. ranunculi, pri ¢emu jedinke vrste C. ranunculi formiraju dve
grupe (SI. 153a). Analizom oblika krila utvrdena je znacajna razlika i u obliku krila Zenki vrsta C.
albitarsis i C. ranunculi (Wilks’ A=0,43; Fps.165=7,91; p<0,001). Od 13 analizom dobijenih
kanoni¢kih osa, prve Cetiri su bile statisticki znalajne (x° test, p<0,01) sa 75,6% od ukupne
varijabilnosti (S1. 153b). Naime, jedinke analiziranih populacija vrste C. ranunculi se oblikom krila
jasno izdvajaju od jedinki vrste C. albitarsis, osim na lokalitetima Vr8acke planine i Fru§ka gora gde
je uoceno odsustvo diferencijacije Zenki nasuprot jasnoj diferencijaciji muzjaka analiziranih vrsta (SI.

154a, b).

iié

ﬁ*
*
*

CV2 (21,1%)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
CV1 (39,5%)
* 3 L L=
. - ® ; t
.
15 ei4 -l LR 14, o5 e
.5 L * .5 ¢ .13
L 1] .2 ~
.10 .2
o o#i0
A o . od
. . .
.
CV1- CVi+

Slika 152. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose
parametara oblika krila vrsta C. albitarsis grupe. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama. Promene oblika krila su prikazane
u vidu mreza deformacija upotrebom thin-plate spline metode (promene
su uvecane tri puta). Brojevi na mrezama deformacija odgovaraju
poloZaju taaka (landmarks) prikazanih na slici 2b. MreZe predstavljaju
devijacije u pozitivnom i negativnom pravcu duz CV1 ose.
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Slika 153. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila a) zenki i b) muZzjaka
vrsta C. albitarsis grupe. Veli¢ina varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 154. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila populacija vrsta

C. albitarsis grupe poreklom sa a) Vr$ackih planina i b) FruSke gore. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.

4.4.6.3.2. Intraspecijska varijabilnost vrsta C. albitarsis grupe

Intraspecijska varijabilnost veli¢ine i oblika krila je kvantifikovana analizom osam populacija

vrste C. albitarsis i sedam populacija vrste C. ranunculi.

Intraspecijska varijabilnost vrste C. albitarsis

Centroidna veliCina se statisticki znacajno razlikovala izmedu analiziranih populacija vrste C.

albitarsis (F(7379=23,45; p=0,000) (SI. 155). Takode, znacajne razlike u veli¢ini su detektovane i

izmedu muzjaka konspecifickih populacija (F7225=18,57; p=0,000), kao i izmedu zenki (F73146=6.,91;

p=0,000) (SI. 156).
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Slika 155. Prikaz centroidne veli¢ine krila populacija vrsta C. albitarsis grupe

(Mean-aritmeticka sredina, SE- standardna greska X, SD- standardna devijacija).
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Slika 156. Prikaz centroidne veli¢ine krila Zenki i muzjaka populacija vrste C. albitarsis

(Mean- aritmeticka sredina, SE-standardna greska X, SD- standardna devijacija,).
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muzjaci

Analizom varijacija u obliku krila konspecifickih populacija vrste C. albitarsis nisu

detektovane interpopulacione razlike (Wilks® A=0,15; F(962400=3,93; p<0,001) (S1. 157). Pet

statisti¢ki znacajnih (y* test, p<0,01) od sedam izdvojenih kanonitkih osa obuhvatale su 93,5% od

ukupne varijabilnosti. Komparativhom analizom oblika krila Zenki izracunate su tri signifikantne ose

(¢ test, p<0,01) i utvrdena je diferencijacija jedinki sa Kopaonika i Durmitora od jedinki sa

Dubasnice, Stare planine i iz Greke (Wilks” A=0,07; F(196822=2,05; p<0,001) (SI. 158a). Analizom

muzjaka konspecifi¢kih populacija C. albitarsis izdvojeno je pet signifikantnih kanonickih osa (sa

91,5% varijabilnosti) koje su omogucile razlikovanje jedino jedinki iz Gréke od jedinki sa Fruske gore

1 Vrsackih planina (WllkS’ AZO,IO, F(196,16309):2,85; p<0,001) (Sl 158b)
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Slika 157. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila populacija vrste C. albitarsis. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 158. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila a) zenki i b) muZzjaka
populacija vrste C. albitarsis. Veli¢ina varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama.

Intraspecijska varijabilnost vrste C. ranunculi

Kvantifikovana je varijabilnost centroidne veli¢ine sedam populacija vrste C. ranunculi, pri
¢emu je utvrdena znaCajna razlika izmedu analiziranih populacija (F119=2,30; p<0,05) (SI. 155).
Prilikom analize varijabilnosti veli¢ine krila Zenki vrste C. ranunculi nisu utvrdene signifikantne

razlike (F(34=1,17; p=0,34), kao ni izmedu muzjaka (F5=1,45; p=0,21) (SL. 159).

133



Rezultati

2400

2300 T

2200 T l T
) WLl
2100 -1+ L. T .] l al—
©
5 ! m
56 2000 — e T T
E l ‘. T
2 1900 1
b}
2 J B Mean
g 1800 [J Mean+SE |1
O T Mean+SD
1700 [as] 14 o o << P [a1] o o o < =
o [0}
o o
223 £ 23k & 233284056 ¢
5 3 8 3 %2 3 32 5 5 2 5 3 3 3
& g 5 & g g ¢ e g 5 @& g g g
2 2 § 2 2 2 2 2 2 & 2 2 2 2
€ 8 5 g & 8 &8 € §8 5 & &8 8 ¢
6 6 2 s ¢ ¢ ¢ 6 6 © 6 ¢ ¢ U
Zenke muzjaci

Slika 159. Prikaz centroidne veli¢ine krila Zenki i muzjaka populacija vrste C. ranunculi

(Mean- aritmeticka sredina, SE-standardna greska X, SD- standardna devijacija,).

Analizom w matriksa varijacija oblika krila konspecifickih populacija vrste C. ranunculi
utvrdena je statisticki znacajna razlika (Wilks” A=0,02; F ;65 549=3,00; p<0,001). Od Sest kanonickih
osa, prve tri su bile statisti¢ki zna¢ajne (5 test, p<0,001) sa 88% od ukupne varijabilnosti (SI. 160). Na
slici 160 se jasno uo¢ava da se populacije vrste C. ranunculi sa Fruske gore i VrSac¢kih planina
izdvajaju od ostalih konspecifickih populacija formiraju¢i poseban klaster. Regresionom analizom
dobijene mreze deformacija ukazuju da se jedinke ove dve grupe populacija razlikuju u polozaju

taCaka sredisnjeg dela krila (SI. 161).
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Slika 160. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara
oblika krila populacija vrste C. ranunculi. Veli¢ina varijabilnosti
objasnjene osama data je u zagradama.
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Slika 161. Mreze deformacija promena oblika krila populacija vrste C. ranunculi dobijene upotrebom thin-plate
spline metode (promene su uvecane tri puta). Brojevi na mrezama deformacija odgovaraju polozaju tataka
(landmarks) prikazanih na slici 2b. MreZe predstavljaju devijacije u pozitivnom i negativnom pravcu duz CV1.

Analizom Zenki populacija vrste C. ranunculi utvrdena je znacajna razlika u obliku krila
(Wilks A=0,00001; F(14039=2,97; p<0,001). Od pet kanonickih osa, prve tri su bile statisticki
znacajne () test, p<0,05) sa 92,6% ukupne varijabilnosti. Osim jedinki populacija sa Stare planine i
Kopaonika, zenke ostalih analiziranih populacija su jasno razdvojene (SI. 162a). I analizom muzjaka je
utvrdeno postojanje interpopulacionih razlika; prve tri kanoni¢ke ose (od Sest izdvojenih) su bile
statisticki znacajne ()* test, p<0,05) sa 88,5% od ukupne varijabilnosti i omoguéile diskriminaciju
jedinki populacija sa Fruske gore i VrSackih planina od ostalih analiziranih populacija (Wilks’

A=0,005; F163305=2,61; p<0,001) (SL. 162b).
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Slika 162. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose parametara oblika krila a) Zenki i b) muzjaka
populacija vrste C. ranunculi. Veli¢ina varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama.

4.4.6.3.3. Polni dimorfizam vrsta C. albitarsis grupe

Polni dimorfizam vrsta C. albitarsis i C. ranunculi utvrden je analizom oblika i veli¢ine krila.
Poredenjem veli¢ine uoceno je da su kod obe analizirane vrste muzjaci u proseku imali veca krila od
zenki, ali utvrdene razlike nisu bile signifikantne (C. albitarsis: ( 335=0,25, p=0,62; C. ranunculi:
Fa,12472,25, p=0,14) (S1. 151). Prema obliku krila jedinke razli¢itih polova analiziranih vrsta su se
statisti¢ki znacajno razlikovale (Wilks’ A=0,04; F 4 1442=31,96; p<0,001) (SL. 163). Sve tri kanonicke

ose dobijene analizom bile su statisti¢ki zna¢ajne (3 test, p=0,000). Mreze deformacija pokazuju da je
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polni dimorfizam u obliku krila vrsta C. albitarsis grupe uslovljen razlikama u polozaju tacaka 2, 4, 5,

617, a Sto rezultira i razlikama u duzini i Sirini samog krila (S1. 163).
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Slika 163. Sketergram prve (CV1) i druge (CV2) kanonicke ose

parametara oblika krila muZjaka i Zenki vrsta C. albitarsis grupe. Veli¢ina
varijabilnosti objasnjene osama data je u zagradama. Promene oblika krila

su prikazane u vidu mreza deformacija upotrebom thin-plate spline

metode (promene su uvecane tri puta). Brojevi na mrezama deformacija
odgovaraju poloZaju tadaka (landmarks) prikazanih na slici 2b. MrezZe
predstavljaju devijacije u pozitivnom i negativnom pravcu duz CV1 ose.

4.4.6.3.4. Evolucioni odnosi vrsta C. albitarsis grupe

Fenogram evolucionih odnosa je konstruisan upotrebom UPGMA klaster metode zasnovanoj

na kvadratu Mahalanobisove distance. Analizom populacija vrsta C. albitarsis grupe uoéeno je da

populacije vrste C. ranunculi sa VrSackih planina i FruSke gore pokazuju vecu sli¢nost i formiraju

jedan klaster sa analiziranim populacijama vrste C. albitarsis, dok preostale populacije vrste C.

ranunculi formiraju zaseban klaster (S1. 164).
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populacija vrsta C. albitarsis grupe.
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Diskusija

5.1. INTEGRATIVNA TAKSONOMIJA I INTERSPECIJSKA
VARIJABILNOST U RODU CHEILOSIA

Precizna identifikacija i jasno definisanje granica evoluciono nezavisnih entiteta su vrlo vazni
i neophodni ne samo zbog dobijanja $to tacnijih informacija o bogatstvu Zivog sveta na Zemlji, ve¢ i
zbog rasvetljavanja mnogobrojnih pitanja iz oblasti evolucione biologije (npr. specijacija), ekologije,
konzervacione biologije (definisanje konzervacionih prioriteta) ili biogeografije (procesi
diverzifikacije) (Dayrat, 2005). Do danas je poznat vec¢i broj kvantitativnih metoda (pregled 12 metoda
dat je u: Sites i Marshall, 2004) za utvrdivanje granica vrsta, ali zbog ¢injenice da polaze od razli¢itih
pretpostavki i da imaju izvesna ograni¢enja za mnoge od njih se smatra da ne mogu tacno da definisu i
identifikuju nezavisne entitete (Sites i Marshall, 2003, 2004). Tradicionalna taksonomska analiza
zasnovana na upotrebi morfoloskih karaktera kod insekata (grupe sa suptilnim interspecijskim
razlikama i1 velikom intraspecijskom varijabilnos¢u), kao i u familiji Syrphidae, je pracena brojnim
taksonomskim nedoumicama §to ukazuje na ogranicenja u upotrebi samo jednog tipa karaktera za
definisanje granica taksona (Milankov i sar., 2001; Dayrat, 2005; Caesar i sar., 2006; Schlick-Steiner i
sar., 2006; Milankov i sar., 2008a, b). Stoga je poslednjih godina u porastu integrativni pristup
(integrativna taksonomija”; Dayrat, 2005) koji ima za cilj utvrdivanje jedinica diverziteta
prouc¢avanjem niza markera, uklju¢uju¢i morfoloske, ekoloske, bihevioralne i molekularne.
Komparativnom analizom molekularnih markera jedarnog i genoma organela, i fenotipskih karaktera
identifikovani su kripti¢ni taksoni, sestrinske i blisko srodne vrste (Moritz i Cicero, 2004; Dayrat,
2005; Rubinoff i Holland, 2005; Pons i sar., 2006; Rubinoff, 2006; Roe i Sperling, 2007).

Uprkos naporima taksonoma i nakon vise publikovanih revizija roda Cheilosia (Vuji¢, 1996;
Barkalov, 2002; Speight, 2007), jednog od najraznovrsnijih rodova familije Syrphidae, jo§ uvek
postoji odreden broj problema vezanih za identifikaciju pojedinih vrsta koje tradicionalna taksonomija
nije uspela da resi. Do danas, integrativni pristup (morfoloski parametri, alozimska varijabilnost,
varijabilnost COI mtDNK haplotipova) u resSavanju taksonomskih problema u okviru roda primenjen
je u analizi blisko srodnih vrsta Cheilosia melanura grupe (Milankov i sar., 2002) i C. canicularis
grupe (Milankov i sar., 2005), dok su analizom alozimske varijabilnosti utvrdeni specijes-specifi¢ni
aleli dijagnosti¢kih Aat i Gpd-2 lokusa kojim su identifikovane vrste C. laticornis grupe (Ludoski,
2002).

U radu je analiziran nukleotidni diverzitet citohrom ¢ oksidaza subjedinica I (COI) mtDNK i
varijabilnost veli¢ine i oblika desnog krila 29 vrsta roda Cheilosia koje su tradicionalnom
taksonomijom na osnovu morfoloskih karaktera (karakteri lica, glave i abdomena, grada genitalnog
aparata muZjaka) identifikovane i klasifikovane u &etiri podroda: Convocheila, Taeniochilosia,
Eucartosyrphus i Cheilosia s. str. (Barkalov, 2002) i veéi broj grupa blisko srodnih vrsta (Vujic,
1992). Geometrijska morfometrija predstavlja novi pristup u analizi varijabilnosti velicinskih

komponenti karaktera (veli¢ina i oblika) koji se pokazao veoma uspesnim u kvantifikovanju suptilnih
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fenotipskih varijacija oblika i korisnim u reSavanju Citavog spektra bioloskih problema (Rohlf i
Marcus, 1993; Haas i Tolley, 1998; Schiffer i sar., 2004). Dvodimenzionalna geometrijsko
morfometrijska analiza je posebno pogodna za analizu ravnih struktura kakva su krila insekata koja
uprkos svojoj strukturnoj jednostavnosti imaju primarni znacaj u taksonomiji i sistematici insekata
(Cardini 1 sar., 2005). Proucavanjem oblika i veli¢ine krila ustanovljeno je da su veli¢inski parametri
krila i njihov oblik, ukljucujuéi raspored krilnih vena, dovoljno konzervativni i stabilni karakteri, i da
se sa uspehom mogu primeniti u taksonomiji brojnih grupa, a posebno vrsta u okviru reda Diptera
(npr. Gilchrist i sar., 2000; Matias i sar., 2001; Calle i sar., 2002; Villegas i sar., 2002; Dujardin i sar.,
2005; Francuski, 2007; Milankov i sar., 2008d).

U radu je geometrijsko morfometrijskom analizom kvantifikovana interspecijska varijabilnost
centroidne veli¢ine krila i utvrdena statisti¢ki znacajna razlika izmedu blisko srodnih vrsta Cheilosia
nigripes i C. vicina, i vrsta C. laticornis grupe, C. proxima grupe (osim para vrsta C. aerea/C.
balkana), C. impressa grupe, C. canicularis grupe (Ludoski i sar., 2008), C. urbana grupe, C.
melanura grupe (osim parova vrsta C. bergenstammi/C. lenis, C. carbonaria/C. chloris, C.
carbonaria/C. rhynchops, C. chloris/C. melanura i C. chloris/C. rhynchops), C. albitarsis grupe, kao i
izmedu zenki blisko srodnih vrsta C. scutellata i C. soror. Takode, poredenjem oblika krila utvrdene
su jasne interspecijske razlike izmedu blisko srodnih vrsta C. scutellata i C. soror, vrsta C. laticornis
grupe, C. proxima grupe, C. impressa grupe, C. canicularis grupe (Ludoski i sar., 2008), C. urbana
grupe, C. melanura grupe (osim para vrsta C. lenta/C. rhynchops), kao i izmedu muzjaka vrsta C.
albitarsis grupe.

Obe velicinske komponente krila (veli¢ina i oblik) predstavljaju pouzdane karaktere u
identifikaciji i razdvajanju vrsta C. laticornis grupe, vrsta C. aerea/C. proxima i C. balkana/C.
proxima, C. impressa grupe, C. canicularis grupe (Ludoski i sar., 2008), C. urbana grupe, C.
melanura grupe, muzjaka vrsta C. albitarsis grupe i zenki blisko srodnih vrsta C. scutellata i C. soror.
Takode, oblik krila se pokazao kao dovoljno konzervativan i stabilan karakter za identifikaciju
muzjaka blisko srodnih vrsta C. scutellata i C. soror i vrsta C. aerea i C. balkana, a veli¢ina krila za
razlikovanje zenki vrsta C. albitarsis i C. ranunculi i jedinki oba pola blisko srodnih vrsta C. nigripes i
C. vicina. Naime, za razliku od muZjaka, Zenke vrsta C. albitarsis i C. ranunculi sa Fruske gore i
Vrsackih planina nije bilo moguée razlikovati na osnovu oblika krila. Medutim, poznato je da
identifikacija Zenki vrsta C. albitarsis i C. ranunculi nije moguéa upotrebom savremenih kljuéeva i
morfoloskih karaktera, dok je determinacija muzjaka otezZana i bazira se jedino na strukturi surstila gde
postoje jasne razlike (Doczkal, 2000).

Komparativnom analizom oblik krila blisko srodnih vrsta C. nigripes i C. vicina zabeleZeno je
preklapanja fenotipskih varijacija populacija analiziranih vrsta §to ukazuje da oblik krila nije dovoljno
pouzdan karakter u razdvajanju ovih vrsta. Naime, identifikacija ove dve morfoloski veoma sli¢ne i
filogenetski srodne (Stéhls i sar., 2004) vrste koje se po pravilu nalaze u simpatriji (Vuji¢, usmeno

saopstenje) je otezana, posebno u slu¢aju zenki. Na osnovu postojecih kljuéeva Zenke ovih vrsta se
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mogu sa sigurnoscu razdvojiti jedino na osnovu oblika postklipeusa ¢ija je duzina centralne ose manje
od 1,5% veca od njegove najvece Sirine kod C. nigripes, ali skoro 2x duza nego Sirina postklipeusa kod
C. vicina (Speight, 2007).

Mreze deformacija dobijene regresionom analizom ukazuju da su interspecijske razlike u
obliku krila izmedu analiziranih blisko srodnih vrsta roda Cheilosia uslovljene suptilnim razlikama u
polozaju tacaka uglavnom na apikalnom delu krila. Kako aerodinamicke performanse letenja i
stvaranje zvuka kod vrsta reda Diptera zavise od oblika krila (Birdsall i sar., 2000), moZe se
pretpostaviti da su utvrdene razlike u vezi sa stvaranjem specijes-specificnih signala za prepoznavanje
i komunikaciju jedinki iste vrste kao reproduktivne barijere, posebno izmedu simpatri¢kih populacija.

Poslednje dve decenije sve je veca primena molekularnih tehnika u razdvajanju i identifikaciji
vrsta (npr. Hogg i Hebert, 2004; Schlick-Steiner i sar., 2006; Kengne i sar., 2007) tako da se
savremena istrazivanja u biologiji danas po pravilu zasnivaju i na DNK podacima. Sekvence jednog ili
viSe regiona jedarne (nDNK) i mitohondrijalne (mtDNK) DNK predstavljaju molekularne karaktere,
taksonomske referentne sisteme, na kojima se zasniva DNK taksonomija (Tautz i sar., 2003; Vogler i
Monaghan, 2007). Zadatak DNK taksonomije je da primenom evolucionog koncepta vrste definiSe
granice evoluciono nezavisnih entiteta (Vogler i Monaghan, 2007). lako svi delovi genoma sadrze
informacije od taksonomskog znacaja, neki regioni su se ipak pokazali korisnijim od drugih (npr. mala
subjedinica rRNK, kontrolni region mtDNK, citohrom b) (Tautz i sar., 2003). Ipak, odabir gena i
duzina fragmenta zavise od taksona koji se analizira (Caterino 1 sar., 2000). Hebert i sar. (2003a, b) su
predlozili konstruisanje DNK barkod sistem za identifikaciju vrsta koji bi se zasnivao na analizi
kratkog standardizovanog segmenta 5' kraja COI mtDNK duzine od oko 650 bp. Ovaj molekularni
marker je predlozen za globalni bioidentifikacioni sistem Zzivotinja kreiranjem COI profila zbog
postojanja univerzalnih prajmera i veéeg filogenetskog signala od bilo kog drugog mitohondrijalnog
gena, kao 1 vrlo retkih delecija i odsustva jedarnih pseudogena (Hebert i sar., 2003a, b). lako mnogi
autori tvrde da je COI gen dovoljan kao univerzalni barkod marker, i dalje ostaje otvoreno pitanje koji
od markera najbolje definiSe granice vrsta, kao i koji je to najmanji broj lokusa (mtDNK i nDNK) koji
¢e dati stabilan sistem za identifikaciju (Vogler i Monaghan, 2007). Primarni kriterijum za utvrdivanje
granica vrsta 1 detektovanje kripticnih vrsta u DNK taksonomiji i DNK barkod sistemu je stepen
divergencije nukleotida izrazen u vidu "p" distance, a koja predstavlja odnos broja razlicitih nukleotida
izmedu dve sekvence i ukupnog broja analiziranih nukleotida (Hebert i sar., 2003b). Tako je analizom
sekvenci COI mtDNK utvrdeno da je "p" distanca izmedu kongenerickih parova vrsta Collembola
(Hexapoda) iznosila 8%-25% (Hogg i Hebert, 2004), izmedu taksona Beatis vernus grupe vrsta
(Beatidae, Ephemeroptera) izmedu 4% i 17% (Stahls i Savolainen, 2008), 882 vrste Lepidoptera
prose¢na vrednost je bila 6,6%, a 1429 vrsta Diptera 9,3% (Hebert i sar., 2003b).

U radu je sekvenciran 3' kraj COI mtDNK (kod vrsta C. laticornis grupe i 5' kraj COI mtDNK
i deo unutrasnje margine 2 (ITS2=internal transcribed spacer 2) rDNK 26 vrsta roda Cheilosia (vrste

C. balkana, C. schnabli i C. cynocephala nisu bile dostupne za analizu), a poredenjem dobijenih
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sekvenci zajednicki haplotipovi utvrdeni su kod vrsta C. laticornis grupe, C. cumanica i C. hypena
(haplotip 27 3' kraja COI mtDNK i haplotip A 5' kraja COI mtDNK; Sl. 4, 5), vrsta C. albitarsis
grupe, C. albitarsis i C. ranunculi (haplotipovi 5 i 8 3' kraja COI mtDNK; Sl. 148) i vrsta C. melanura
grupe, C. bracusi i C. chloris (haplotip B 3' kraja COI mtDNK; G. Stahls, V. Milankov, A. Vuji¢,
nepublikovani rezultati; SI. 103). Interspecijske vrednosti "p" distance su iznosile od 0,64%-6,21%
izmedu vrsta C. laticornis grupe, 0,64%-1,49% vrsta C. nigripes i C. vicina, 4,27%-4,77% vrsta C.
scutellata i C. soror, 5,71%-6,24% vrsta C. proxima grupe, 0,54%-5,15% vrsta C. canicularis grupe,
4,53%-5,71% vrsta C. urbana grupe, 0,15%-6,24% vrsta C. melanura grupe i 0,13%-1,18% vrsta C.
albitarsis grupe. Dobijene vrednosti su u saglasnosti sa vrednostima interspecijske nukleotidne
divergencije vrsta sirfida rodova Eristalinus ("p" distanca 5,3%-8,4%; Perez-Banon i sar., 2003),
Pandasyopthalmus ("p" distanca 0%-11,3%; Rojo i sar., 2006) i Merodon (vrste Iberijskog poluostrva:
0,29%-12,5, Mengual i sar., 2006; vrste Balkanskog poluostrva: 0,43%-11,11%, Milankov i sar.,
2008a, b, ¢). U rodu Merodon izmedu blisko srodnih vrsta M. ruficornis grupe analizom haplotipova
izracunate vrednosti "p" distance iznosile su od 0% (alopatricke populacije vrsta M. auripes i M.
loewi) do 5% (izmedu parova vrsta M. ruficornis/M. armipes) (Milankov i sar., 2008b), M. aureus
kompleksa 1,27%-6,06%, M. cinereus kompleksa 0,43% (Milankov i sar., 2008a) i vrsta M. avidus A i
M. avidus B 0,26%-1,56% (Milankov i sar., 2008d), dok je izmedu filogenetski udaljenih
kongenerickih vrsta ta vrednost iznosila i do 12,44% (M. trebevicensis/M. aureus C) (Milankov i sar.,
2008c; G. Stahls, V. Milankov, A. Vuji¢, nepublikovani rezultati).

Diferencijalni fenotipovi veli¢ine i oblika krila i specijes-specifi¢ni haplotipovi COI mtDNK
su omogucili identifikaciju i razdvajanje blisko srodnih vrsta C. scutellata i C. soror, kao i vrsta C.
proxima grupe (C. aerea i C. proxima), C. urbana grupe (C. urbana i C. vujici), C. canicularis grupe
(C. canicularis, C. himantopus i C. orthotricha) i C. melanura grupe (C. bergenstammi, C. bracusi, C.
carbonaria, C. chloris, C. lenis, C. lenta, C. melanura, C. rhynchops i C. vernalis, osim para vrsta C.
rhynchops/C. lenta) koja je u saglasnosti sa rezultatima tradicionalne taksonomije zasnovane na analizi
spoljasnjih morfoloskih karaktera i grade genitalnog aparata muzjaka (Vuji¢, 1992, 1996; Barkalov,
2002).

Tako su utvrdene znacajne razlike u veli¢ini i obliku krila vrsta C. canicularis grupe, manji
stepen preklapanja fenotipskih varijacija oblika krila vrsta C. canicularis i C. himantopus (Ludoski i
sar., 2008), kao i nizak nivo diverziteta sekvenci COI mtDNK (0,54-0,68%) ukazuju na malu
interspecijsku geneticku diferencijaciju ove dve vrste. Analizom gensko-enzimske varijabilnosti 18
lokusa utvrden je dijagnostic¢ki Est-? lokus je kojim je omoguceno razdvajanje vrsta C. canicularisi C.
himantopus (Milankov i sar., 2005). Na osnovu rezultata analize molekularnih markera (alozimi, COI
mtDNK) i parametara krila moZe se pretpostaviti da vrste C. canicularis i C. himantopus imaju
relativno kratak period nezavisne evolucije (Milankov i sar., 2005).

Jedinstveni haplotipovi COI mtDNK omogucili su definisanje granica i razdvajanje

morfoloski veoma sli¢nih parova blisko srodnih vrsta C. nigripes i C. vicina, kao i vrsta C. lenta i C.
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rhynchops (G. Stéhls, V. Milankov, A. Vuji¢, nepublikovani rezultati), dok geometrijsko
morfometrijskom analizom oblika krila nije detektovana znacajna interspecijska diferencijacija.
Analizom alozimske varijabilnosti vrsta C. melanura grupe utvrdeni su dijagnosticki Pgm i Fum
lokusi kojim je izvrSena identifikacija vrsta C. lenta i C. rhynchops (Milankov i sar., 2002). Visok
stepen sli¢nosti morfoloskih osobina kripti¢nih vrsta ¢esto je rezultat prisustva vise faktora kao §to su
zadrzavanje predackih morfolo§kih osobina i konvergentna morfoloska evolucija usled delovanja
slicnih selekcionih pritisaka (npr. Funk i Omland, 2003).

S druge strane, geometrijskom morfometrijom parametara krila utvrdene su znacajne razlike
izmedu vrsta C. laticornis grupe: C. cumanica, C. hypena i C. laticornis, uz manji stepen preklapanja
fenotipskih varijacija oblika krila Zenki simpatri¢kih populacija vrsta C. cumanica i C. hypena
poreklom sa Vrsackih planina. Iako su analizom alozimske varijabilnosti utvrdeni specijes-specifi¢ni
aleli dijagnostickog Aat lokusa kojim su identifikovane ove dve vrste (Ludoski, 2002), haplotipovima
COI mtDNK i ITS2 rDNK nije bilo moguce razlikovati ih. Ovo prisustvo identi¢nog haplotipa u
genomima razlicitih vrsta moze biti posledica mitohondrijalne introgresije i/ili nedavne specijacije
pracene nekompletnim linijskim sortiranjem (Funk i Omland, 2003; Mengual i sar., 2006). Takode,
mala varijabilnost morfoloskih i mtDNK karaktera moze biti posledica i relativno visoke stope protoka
gena koja moze spreciti diferencijaciju u lokusima koji nisu pod selekcionim pritiskom (Funk i
Omland, 2003; Milankov i sar., 2008a).

Zajednicki haplotipovi COI mtDNK identifikovani su i kod vrsta C. albitarsis grupe: C.
albitarsis i C. ranunculi. Kako je u genomima muzjaka vrsta C. albitarsis i C. ranunculi
(determinacija morfoloskim karakterima muzjaka je jasna) simpatrickih i sinhronih populacija sa
lokaliteta Fruska gora i Kopaonik utvrdeno prisustvo tipi¢nih haplotipova druge vrste, pretpostavlja se
da je u pitanju introgresija, kao rezultat interspecijske hibridizacije. Ali, posto je zajednicki haplotip
bio prisutan i kod alopatrickih populacija dve vrste moguce da je doslo i do zadrzavanja predackog
polimorfizma, nepotpunog linijskog sortiranja i/ili delovanja stabilizacione selekcije. U isto vreme,
geometrijsko morfometrijskom analizom parametara krila zabelezena je jasna diferencijacija ove dve
vrste, osim u slu¢aju zenki populacija sa Fruske gore i Vrsackih planina koje se na osnovu oblika krila

nisu mogle razlikovati.

5.2. INTRASPECIJSKA VARIJABILNOST TAKSONA
RODA CHEILOSIA

Analizom haplotipova 3' kraja mtDNK u radu je kvantifikovan intraspecijski nukleotidni
diverzitet analiziranih vrsta roda Cheilosia (osim vrsta kod kojih je analizirana samo po jedna jedinka:
C. carbonaria, C. chloris i C. melanura), pri ¢emu je vrednost "p" distance iznosila od 0% do 4,92%.
Odsustvo intra- i interpopulacionih razlika ("p" distance 0%) je bilo zabelezeno kod vrsta C. hypena,

C. canicularis, C. orthotricha (Milankov i sar., 2005) i C. bergenstammi (G. Stahls, V. Milankov, A.
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Vuji¢, nepublikovani rezultati). Kod vecine analiziranih vrsta "p" distanca je bila manja od 1,2% (C.
cumanica 0,65%, C. laticornis 0,13%-0,4%, C. scutellata 0,26%, C. soror 0,13%, C. nigripes 0, 13%-
0,93%, C. vicina 0,13%-1,19%, C. aerea 0,13%, C. proxima 0,4%, C. impressa 0,13%-0,53%, C.
himantopus 0,13%, C. vujici 0,13%, C. bracusi 0,43%, C. lenis 0,4%, C. lenta 0,89%, C. albitarsis
0,13%-1,18%, C. ranunculi 0,13%-1,18%), dok je vrednost ve¢a od 3% bila registrovana jedino kod
vrsta C. vernalis (0,14%-3,13%) i C. urbana (0,13%-4,92%). Sli¢ne vrednosti intraspecijske
divergencije zabelezene su i kod vrsta sirfida roda Merodon sa Balkanskog poluostrva - M. aureus A
0,14%, M. aureus C 0,29%, M. funestus 0,85% (Milankov i sar., 2008a), M. ruficornis 0,13%-0,26%,
M. loewi 0,13%-0,39%, M. trebevicensis 0,17%-3,25% (Milankov i sar., 2008b), M. avidus A 0,13%-
1,58% i M. avidus B 0,13%-0,52% (Milankov i sar., 2008d), i Iberijskog poluostrva- M. nigritarsis
0%, M. serrulatus 0%-0,37%, M. geniculatus 0,13%, M. obscuritarsis 0,14%-0,89%, M. unicolor
1,25% i M. albifrons 3,32% (Mengual i sar., 2006), kao i vrsta roda Pandasyophtalmus- P.
haemorrhous 0%-2,23%, P. tibialis 0,1%-0,17% i P. politus 2,39% (Rojo i sar., 2006).

Visok nivo intraspecijske divergencije mtDNK haplotipova morfoloski veoma slicnih
populacija i prisustvo jedinstvenih haplotipova moze ukazati na prisustvo kripti¢nih taksona (Mengual
i sar., 2006). Tako, na primer, kod vrste C. urbana kvantifikovana nukleotidna divergencija haplotipa
jedinke iz Morinja u odnosu na haplotipove populacija sa Fruske gore, Vr$ackih planina, Dubasnice,
Kopaonika i Durmitora je iznosila 4,4%-4,92%, $to odgovara vrednostima interspecijske divergencije
blisko srodnih vrsta C. urbana i C. vujici. Sli¢no, i kod vrste C. vernalis vrednost "p" distance izmedu
haplotipa populacije sa Kopaonika i haplotipova jedinki ostalih populacija je bila 3%, koliki je i stepen
divergencije nekih od vrsta C. melanura grupe (npr. C. bracusi/C. vernalis 3,4%, G. Stahls, V.
Milankov, A. Vuji¢, nepublikovani rezultati). Medutim, treba imati u vidu da je za definisanje granica
evoluciono nezavisnih entiteta i identifikacija kripticnih taksona neophodna upotreba vise markera
(molekularnih, ekoloskih, morfoloskih...).

U radu je metodom geometrijske morfometrije kvanitifikovana intraspecijska varijabilnost
parametara krila (veli¢ina i oblik) 26 vrsta roda Cheilosia (vrste C. balkana, C. schnabli i C. vujici su
u uzorku bile zastuljene sa po jednom populacijom), pri ¢emu znacajne interpopulacione razlike u
veli¢ini krila nisu bile zabelezene jedino kod vrsta C. hypena, C. laticornis, C. orthotricha, C.
bergenstammi i C. lenta. Geografska distribucija fenotipova veli¢ine krila populacija vrsta roda
Cheilosia koja je registrovana u radu nije bila u korelaciji sa temperaturnim rezimima stanista iz kojih
poticu analizirane populacije, iako su geografske kline u veliCini krila registrovane kod brojnih
zivotinjskih vrsta, a naro¢ito kod vrsta roda Drosophila (npr. Gilchrist i sar., 2000; Santos i sar., 2004;
Griffiths i sar., 2005). Najverovatniji razlog tome je $to se geneticka arhitektura oblika i veli¢ine krila
razlikuje (Bitner-Mathé i Klaczko, 1999), tako da veli¢ina krila ima manju heritabilnost $to implicira
da je uces¢e geneticke varijanse u celokupnoj fenotipskoj varijansi takode malo, a uticaj faktora
spoljasnje sredine koji se ispoljava delovanjem direkcione selekcije velik (French i sar., 1998).

Nasuprot veli¢ini krila, varijabilnost oblika krila je visoko heritabilna, a time i manje podlozna
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promenama faktora spoljasnje sredine, Sto potvrduje i odsustvo klinalne distribucije oblika krila u
populacijama vrsta Drosophila (Bitner-Mathé i Klaczko, 1999; Weber i sar., 1999, 2001; Gilchrist i
Partridge, 2001; Santos i sar., 2004). Identifikovano je oko 50 genskih lokusa koji svojim aditivhim
efektom ucestvuju u determinaciji oblika krila (Weber i sar., 1999; Zimmerman i sar., 2000). Smatra
se da ovi geni nisu u vezi sa genima koji determini§u veli¢inu krila, ali da pored ispoljavanja
plejotropnog dejstva stupaju u epistati¢ke interakcije sa genima odgovornim za razvoj vena na krilima
(Bitner-Mathé i Klaczko, 1999; Birdsall i sar., 2000). Kako je oblik krila odgovoran za sposobnost
letenja (Koliker-Ott i sar., 2003) i stvaranje zvuka (specijes-specifi¢nih signala za prepoznavanje i
komunikaciju jedinki) (Birdsall i sar., 2000) smatra se da je odrzavanje i distribucija fenotipova oblika
krila rezultat balansa izmedu prirodne i seksualne selekcije, ali da i uticaj genetickog drifta nije
zanemarljiv (Gilchrist 1 sar., 2000; Santos i sar., 2004).

Analizom konspecifi¢kih populacija vrsta roda Cheilosia u radu je utvrdeno da oblik krila
nema geografsku distribuciju Sto ukazuje na veliku heritabilnost ove morfoloske karakteristike i mali
uticaj sredinskih faktora na fenotipsku varijansu. Takode, statisticki znacajne razlike u obliku krila
izmedu konspecifickih populacija nisu utvrdene kod veéine analiziranih vrsta Cheilosia, osim vrsta C.
vicina, C. soror, C. impressa, C. orthotricha, C. urbana, C. bracusi, C. carbonaria, C. lenis, C. lenta,
C. melanura, C. rhynchops, C. vernalis i C. ranunculi. Naime, kod vrste C. ranunculi je utvrdeno da
se medu muzjacima po obliku krila potpuno izdvajaju jedinke sa FruSke gore i Vrsackih planina, dok
je kod zenki prisutna jasna diskriminacija jedinki svih konspecifickih populacija, pri c¢emu treba uzeti
u obzir nemoguénost precizne determinacije zenki ove vrste. Kod vrste C. melanura utvrdeno je da se
jedinke populacija sa Sar planine i iz Gréke oblikom krila (i veli¢inom) razlikuju od konspecifickih
populacija §to je u saglasnosti sa intraspecijskom klasifikacijom zasnovanom na morfoloskim
karakterima prema kojoj se u okviru taksona razlikuju dve podvrste, C. melanura melanura i C. m.
rubra (Vuji¢, 1996).

Komparativnom analizom oblika krila 11 konspecifickih populacija vrste C. vernalis
detektovane su statisticki znacajne razlike i izdvojene populacije sa Fruske gore i iz Morinja. Velika
interpopulaciona varijabilost morfoloskih karaktera (karakteri glave, raspored i boja dlaka na telu
izgled kutikule) i izrazen sezonski dimorfizam ukazuju na mogucnost da vrsta C. vernalis predstavlja
kompleks kripti¢nih vrsta (Speight i Lucas, 1992; Vuji¢, 1992), dok je analizom molekularnih markera
(alozimi, mtDNK) detektovana prostorna i vremenska varijabilnost (Milankov i sar., 2002; Stéhls i
sar., 2008) otkrivajuci slozenu populacionu strukturu vrste.

Veli¢ina i oblik krila su se pokazali kao validan karakter u analizi varijabilnosti konspecifickih
populacija vrsta razlic¢itih grupa insekata. Tako je, na primer, analizom veli¢ine i oblika krila
kvantifikovana statisticki znacajna interpopulaciona varijabilnost kod vrsta Merodon aureus C i M.
funestus (Diptera, Syrphidae) (Francuski, 2007), vrste 1ps typographus (Coleoptera, Scolytinae) (Salle

i sar., 2005), vrste Ectomyelois ceratoniae (Lepidoptera, Pyralidae), vrste Lutzomyia longipalpis
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(Diptera: Psychodidae) (De la Riva i sar., 2001) i viSe vrsta roda Drosophila (Gilchrist i sar., 2000;
Griffiths i sar., 2005).

5.2.1. Polni dimorfizam

Postojanje razlika u veli¢ini tela izmedu muzjaka i zenki je Siroko rasprostranjena pojava kod
zivotinja 1 rezultat je dejstva razliitih selekcionih pritisaka na diferencijalne grupe organizama.
Proucavanjem interseksualnih razlika u velicini tela uoceno je da je medu beskicmenjacima znatno
¢eSca pojava da su zenke vece od muzjaka, §to je utvrdeno kod 80% analiziranih vrsta insekata (Teder
i Tammaru, 2005) i 75% analiziranih vrsta familije Syrphidae (Gilbert, 1985a). Smatra se da su vece
telesne dimenzije Zenki u odnosu na muzjake rezultat delovanja selekcije u korist povecanja
fekunditeta (Isaac, 2005), a Sto se i desava ukoliko krupnije zenke imaju veéi reproduktivni uspeh jer
imaju i veéi kapacitet za produkovanje jajnih Celija i/ili ako muzjaci preferiraju krupnije Zenke
(Sandercock, 1998; Serrano-Meneses i sar., 2007). Osim toga, diferencijalno kori§¢enje resursa moze
da smanji kompeticiju izmedu polova i uslovi pomeranje njihovih veli¢ina u razliite optimume
(razlicito koris¢enje niSa; Hedrick i Temeles, 1989; Thom i sar., 2004). Ako su resursi ograniceni i
diferencijalno koris¢enje izmedu polova se poveca, tada moze do¢i do promena u morfologiji i veli¢ini
tela (Sandercock, 2001). Polni dimorfizam moze biti favorizovan seksualnom selekcijom. Na primer,
muzjak-muzjak kompeticija moze favorizovati vece telesne dimenzije kod onih vrsta kod kojih se
muzjaci bore za Zenke (Raihani i sar., 2006), tako da vece dimenzije mogu biti prednost za muzjake
poliginih vrsta (Owens i Hartley, 1998). Selektivna prednost veli¢ine tela moze zavisiti od toga da li se
kompeticija deSava u vazduhu ili na zemlji. Ako se muzjaci bore ili pokazuju u vazduhu tada manje
telesne dimenzije mogu biti prednost (Blomqvist i sar., 1997; Serrano-Meneses i Székely, 2006). Ovi
selekcioni procesi se mogu i pojacati putem odabira od strane Zzenki. Takode, i razliCite strategije
parenja (kao S$to su teritorijalnost, ne-teritorijalnost) mogu da utiu na stepen i pravac polnog
dimorfizma. Na primer, manje dimenzije tela su ¢esto prednost kod jedinki koje ne ispoljavaju
teritorijalno ponasanje, dok se veca veliCina ¢esto dovodi u vezu sa teritorijalnim ponasanjem zbog
sposobnosti ve¢ih muzjaka da stvaraju masne naslage koje im daju neophodnu energiju za borbe u
vazduhu i patroliranje teritorijom (Marden i Cobb, 2004; Contreras-Garduiio i sar., 2006).

U radu su utvrdene statisticki znacajne razlike u veli¢ini krila izmedu polova kod 11 od 29
analiziranih vrsta (C. hypena, C. nigripes, C. scutellata, C. soror, C. aerea, C. impressa, C. schnabli,
C. himantopus, C. urbana, C. lenis i C. rhynchops), pri ¢emu su krila veé¢ih dimenzija u odnosu na
muzjake imale Zenke vrsta C. nigripes, C. lenis i C. rhynchops. Za razliku od veli¢ine, polni
dimorfizam u obliku krila je utvrden kod svih analiziranih vrsta roda Cheilosia. Naime, utvrdeno je da
su krila muzjaka analiziranih vrsta duza i uZa u odnosu na krila zenki iste vrste. Isti obrazac polnog
dimorfizma u obliku krila uocen je i kod sirfida roda Merodon - kod taksona M. aureus grupe

(Francuski, 2007) i Merodon avidus grupe (Milankov i sar., 2008d), kao i tri juznoamericke vrste roda

146



Diskusija

Ornidia (do Val, 1972 prema Gilbert, 1985b), ali ne i kod vrste Syrphus ribesii u Velikoj Britaniji
(Gilbert, 1985b). Smatra se da se kraca i §ira krila karakteriSu boljim performansama letenja i

manevrisanja (Ellington, 1984 prema Gilbert, 1985b).

5.3. FILOGENIJA 1 EVOLUCIONI ODNOSI TAKSONA
RODA CHEILOSIA

Filogenija blisko srodnih grupa vrsta predstavlja vazno orude za testiranje alternativnih
hipoteza o poreklu vrsta; ona obezbeduje istorijski okvir za razumevanje evolucije odredenih osobina
putem komparativnih analiza. Proucavanje filogenije ili istorije genetickih odnosa izmedu taksona
(Maddison, 1996) tehnikama kladisticke analize zasniva se na identifikaciji zajednickih, izvedenih
osobina. Prvi korak u rekonstrukciji evolucionih odnosa je utvrdivanje i razdvajanje taksonomski
informativnih od neinformativnih karaktera primenom koncepta primitivnih (pleziomorfnih) i
izvedenih (apomorfnih) osobina (Henning, 1966), a potom sledi definisanje odgovarajuceg kriterijuma
u cilju konstruisanja najpreciznijeg kladograma (filogenetskog stabla). Danas se primenjuju tri metode
bazirane na kladistickim principima poznate kao analiza parsimonije (parsimony), analiza
kompatibilnosti (compatibility) i analiza najvece verovatnoc¢e (maximum likelihood) (Quicke, 1993).

Upotreba molekularnih markera (alozimi, aminokiselinske sekvence, restrikciona mesta DNK,
DNK sekvence jedarnog i genoma organela) u proucavanju evolucionih procesa i filogenetskih odnosa
taksona je postala veoma intenzivna zbog sve boljeg poznavanja njihove geneticke osnove i
molekularnih procesa uklju¢enih u nukleotidne supstitucije (Simon i sar., 1994; Hillis i sar., 1996).
Zbog svojih specificnih osobina - odsustvo rekombinacija, materinsko nasledivanje, visoka stopa
evolucionih promena, kao i jednostavna amplifikacija univerzalnim prajmerima (Simon i sar., 1994;
Ballard i Kreitman, 1995) mtDNK je ¢esto koristen geneticki marker kod insekata (Simon i sar., 1994;
Caterino i sar., 2000). Najcesc¢e sekvencirani regioni mtDNK insekata su geni za subjedinice I i II
citohrom oksidaze ¢ (COI, COII) i geni subjedinica 16S i 128 jedarne ribozomalne DNK (rDNK), dok
je u svega nekoliko istrazivanja paznja posvecena i genima COIIl, NADH dehidrogenaza 5 (ND5) i
citohrom oksidazu b (cytb) (Simon i sar., 1994; Caterino i sar., 2000; Sperling, 2003). Zbog osobine
kojom tezi da se menja brze nego jedarni geni, mtDNK je informativna u proucavanju odnosa taksona
na nivou roda i vrste (Avise i sar., 1987; Avise, 1994; Freeman i Herron, 1998). Brza evolucija
sekvenci mtDNK se moze objasniti visokom stopom mutacija, oslabljenom selektivnom kontrolom ili
ograniCenjima mehanizma za reparaciju (Rand, 2001).

U radu je analizom parsimonije na osnovu sekvenci 3' kraja COI mtDNK konstruisano
usaglaSeno filogenetsko stablo (SI. 3) koje ukazuje da vrste roda Cheilosia obrazuju monofiletsku
grupu u okviru koje se izdvajaju Cetiri jasno odvojene klade. Utvrdena topologija je potvrdila
opravdanost podele unutar roda na prirodne grupe - podrodove i grupe blisko srodnih vrsta unutar njih.

Izdvojene klade odgovaraju podrodovima Convocheila, Taeniochilosia, Eucartosyrphus i Cheilosia s.
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str. definisanim na osnovu morfoloskih karaktera adulata (karakteri lica i glave, grada genitalnog
aparata muZzjaka) tradicionalnom taksonomijom (Vuji¢, 1996; Barkalov, 2002). Taksoni klade podroda
Convocheila (vrste C. laticornis grupe: C. cumanica, C. hypena i C. laticornis) se nalaze u osnovi
stabla i filogenetski su najudaljeniji, dok taksoni klada Cheilosia s. str. (vrste C. proxima grupe: C.
aerea i C. proxima, vrsta C. impressa, vrste C. canicularis grupe: C. canicularis, C. himantopus i C.
orthotricha, vrste C. urbana grupe: C. urbana i C. vujici, vrste C. melanura grupe: C. bergenstammi,
C. bracusi, C. carbonaria, C. chloris, C.lenis, C. lenta, C. melanura, C. rhynchops i C. vernalis, vrste
C. albitarsis grupe: C. albitarsis i C. ranunculi) i Eucartosyrphus (blisko srodne vrste C. scutellata i
C. soror) pokazuju veci stepen srodstva i formiraju zajednicki klaster kome se potom prikljucuje i
klada Taeniochilosia (blisko srodne vrste C. nigripes i C. vicina) (((Cheilosia s. str. + Eucartosyrphus)
+ Taeniochilosia) + Convocheila).

Pretpostavku o monofiletskom poreklu roda Cheilosia podrzavaju i prethodna istraZivanja
zasnovana na analizi sekvenci COI mtDNK (Stahls i Nyblom, 2000; Stahls i sar., 2004) i zajednickoj
upotrebi molekularnih markera (COI mtDNK i 28S rRNK) i morfoloskih karaktera adulta (Stahls i
sar., 2003, 2004). Nasuprot tome, kladogram konstruisan na osnovu morfoloskih svojstava larvi
palearti¢kih vrsta sirfida definiSe rod Cheilosia kao polifiletsku grupu (Rotheray i Gilbert, 1999) sto je
verovatno posledica diverziteta nacina ishrane larvi (razvi¢e larvi odvija se u tkivima zeljastih i
drvenastih biljaka i bazidiokarpima gljiva). Na usaglasenom filogenetskom stablu roda Cheilosia koje
su dali Stahls i sar. (2004) na osnovu COI mtDNK taksoni podrodova Taeniochilosia i Eucartosyrphus
nisu obrazovali monofiletske klade, $to nije u suglasnosti sa podacima ovog rada. Moguce je da bi
bolja rezolucija i drugacija topologija ovog filogenetskog stabla bila da je analizom bilo obuhvaceno
viSe taksona (Stahls i sar., 2004) i veci broj jedinki po uzorku.

Unutar klade podroda Cheilosia s. str. (S1. 48) sve analizirane vrste su formirale monofiletske
klastere sa vrstama koje su na osnovu morfoloskih karaktera tradicionalnom taksonomijom definisane
kao njima blisko srodne, osim vrste C. orthotricha koja se prikljucila klasteru vrsta C. albitarsis grupe
umesto svojim bliskim srodnicima vrstama C. canicularis i C. himantopus. Medutim, ranije
publikovana filogenetska stabla na osnovu molekularnih (COI mtDNK i 28S rRNK) i morfoloskih
karaktera adulta ukazuju na monofiliju grupe C. canicularis (Stéhls i sar., 2004). Nesaglasnost izmedu
navedenih podataka implicira neophodnost dodatnih analiza upotrebom jedarnih markera. Naredna
istraZivanja ¢e svakako omoguditi bolje sagledavanje evolucione istorije vrsta C. canicularis grupe.

U radu su UPGMA klaster analizom na osnovu parametara oblika krila konstruisani fenogrami
evolucionih odnosa i uporedeni sa filogenetskim odnosima taksona unutar utvrdenih klada
(podrodovi/grupe vrsta). Kod veéine analiziranih grupa (osim kod vrsta C. laticornis grupe i C.
albitarsis) uocena je podudarnost izmedu filogenetskog stabla i fenograma, $to ukazuje da morfologija
krila moZze biti od filogenetskog znacaja za date taksone. Slicnost izmedu fenetickih i filogenetskih
odnosa ukazuje na povezanost izmedu stepena fenotipske i molekularne evolucije. Takva veza moze

biti rezultat korelacije izmedu stopa evolucije ovih markera, ili pak vremenske nezavisnosti u smislu
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da markeri od momenta specijacije nezavisno (neutralno) evoluiraju isti vremenski period (Omland,
1997; Bromham 1 sar., 2002; Moraes i sar., 2004). UsaglaSeno filogenetsko stablo i fenogram
evolucionih odnosa vrsta C. canicularis grupe dobijeni u radu su u saglasnosti i sa rezultatima analize
evolucionih odnosa na osnovu alozimske varijabilnosti (Milankov i sar., 2005) i ukazuju na veci
stepen geneti¢ke diferencijacije izmedu vrste C. orthotricha i para C. canicularis/C. himantopus i na
veliki stepen srodstva vrsta C. canicularis i C. himantopus. Fenogram dobijen analizom parametara
krila je u saglasnosti sa dendrogramima dobijenim na osnovu alozimskih i mtDNK podataka i kod
sirfida Merodon aureus grupe (Francuski, 2007; Milankov i sar., 2008a) i vrsta Drosophila buzzati
kompleksa (Moraes i sar., 2004).

Analizom evolucionih odnosa vrsta C. laticornis grupe na osnovu sekvenci COI mtDNK gena
i ITS2 rDNK u radu su dizajnirani kladogrami koji potvrduju blisko srodstvo vrsta C. cumanica i C.
hypena u odnosu na udaljenu vrstu C. laticornis ((C. cumanica + C. hypena) + C. laticornis), $to
takode pokazuje i dendrogram evolucionih odnosa na osnovu alozimskih podataka (Ludoski, 2002) ali
i fenogram dobijen analizom oblika krila zenki. Medutim, klaster analizom parametara oblika krila
muzjaka vrste C. cumanica i C. laticornis su grupisane u jedan klaster ((C. cumanica + C. laticornis) +
C. hypena). Razlika u fenogramima je verovatno rezultat fenotipske diferencijacije polova. S obzirom
da je analizom fenotipova Zenki kvantifikovana znacajna interspecijska varijabilnost, slicnost izmedu
fenetickih i filogenetskih odnosa ukazuju da su analizirani karakteri kod Zenki validni za proucavanje
evolucionih odnosa i evolucione nezavisnosti taksona C. laticornis grupe.

Upotreba molekularnih markera ne garantuje i obavezno dobijanje korektnog filogenetskog
stabla (Simon i sar., 1994; Ballard i Whitlock, 2004). Jedan od razloga je zajednicki predacki
polimorfizam, pojava da varijante koje su fiksirane u razli¢itim vrstama vode poreklo od polimorfnih
varijacija zajednickog pretka. Stoga su supstitucione promene starije od vrsta koje ih nose i fiksiraju se
ili gube nasumicno medu vrstama (Moritz i sar., 1987; Simon i sar., 1994). Zbog prisustva zajedni¢kog
predackog polimorfizma poredenjem izmedu jedarnih gena koji nisu vezani, kao i izmedu
mitohondrijalnih i jedarnih gena moze do¢i do neslaganja filogenetskog stabla gena i vrsta (Simon i
sar., 1994). Drugi razlog koji moze uzrokovati probleme prilikom rekonstrukcije istorije vrsta je
maskiranje informacija o srodstvu pojavom visestrukih supstitucija na istoj poziciji, pa tako stanja
molekularnih karaktera mogu biti rezultat konvergencije, a ne bliskog srodstva taksona (Moritz i sar.,
1987; Simon i sar., 1994). Zbog toga je odabir i vrednovanje molekularnih karaktera veoma vazno.
Kljuéna osobina u izboru odgovaraju¢eg markera je stopa supstitucija (Lunt i sar., 1996). Naime, brzo
evoluiraju¢i geni i nukleotidna mesta su pogodni za poredenje blisko srodnih taksona, jer ¢e kod
nedavno razdvojenih taksona samo nukleotidna mesta sa najveCom stopom evolucije sadrzati
akumulirane supstitucije (Simon i sar., 1994). Za analizu dubljih grana filogenetskog stabla ¢esto su
pogodnije konzervativnije sekvence, kao $to su tandemski ponovci jedarnih ribozomalnih gena
(kodiraju¢i regioni 18S, 5,8S i 28S su razdvojeni sa dve unutrasnje margine- ITS1 i ITS2 i jednom

spoljasnjom- ETS) (Wink, 1998).
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U radu je filogenetskom analizom haplotipovima COI mtDNK i diferencijalnim fenotipovima
oblika krila utvrdeno da su analizirani taksoni roda Cheilosia (osim parova blisko srodnih vrsta C.
cumanica/C. hypena i C. albitarsis/C. ranunculi) jasno definisani §to ukazuje na njihovu nezavisnu
evoluciju. Uprkos znacajnim razlikama u obliku krila, zajednicki haplotipovi prisutni u simpatrickim
populacijama blisko srodnih vrsta C. cumanica i C. hypena, kao i C. albitarsis i C. ranunculi mogu
biti rezultat interspecijske hibridizacije, nekompletnog linijskog sortiranja predackog polimorfizma, ili
pak pogresne identifikacije jedinki (Funk i Omland, 2003). Stoga je u cilju boljeg razumevanja
filogenetskih odnosa ovih vrsta neophodno slede¢im analizam obuhvatiti dodatne markere jedarne i

mitohondrijalne DNK.

5.4. KONZERVACIONI ZNACAJ

Bioloski diverzitet (=biodiverzitet) usled ekspanzije ljudske populacije, potrebe za resursima i
veéim Zivotnim prostorom, te neracionalne eksploatacije istih, danas ima trend opadanja i mnogim
divljim vrstama preti nestanak. Prema IUCN (International Union for the Conservation of Nature)
biodiverzitet je hijerarhijski organizovan u tri fundamentalna nivoa - ekoloski, specijski i geneti¢ki
(McNeely i sar., 1990). Razlozi za ocuvanje (konzervaciju) biodiverziteta su brojni, od ekoloskih 1
ekonomskih, do socijalnih, etikih i estetskih. Prvi korak u zastiti biodiverziteta je identifikacija vrsta.
S obzirom da nije moguce zastitom obuhvatiti celokupnu raznovrsnost prilikom konzervacionog
planiranja potrebno je odrediti prioritetne grupe. Danas je paznja sa zaStite pojedinacnih vrsta
preusmerena na konzervaciju jedinstvenih stanista i ekosistema podrucja identifikovanih kao centri

endemizma i oblasti velikog bioloskog diverziteta (Freeman i Herron, 1997).

5.4.1. Konzervacija taksonomskog diverziteta

U radu su kvantifikovanjem varijabilnosti morfometrijskih parametara krila (oblik i veli¢ina) i
molekularnih markera (COI mtDNK) analizirani taksonomski diverzitet i evolucioni odnosi u rodu
Cheilosia. Diverzitet analiziranog roda je posebno zastupljen na Balkanskom poluostrvu gde je
zabelezeno vise od 80 vrsta (Vuji¢, 1996), sto ¢ini gotovo polovinu poznatih evropskih vrsta (175
vrsta; Speight, 2007), tako da rod Cheilosia predstavlja jedan od vrstama najbogatijih rodova familije
Syrphidae. Prisustvo endemskih i reliktnih vrsta i promene u izolovanim populacijama na obodu areala
odredenih vrsta ukazuju na znacaj Balkanskog poluostrva kao centra specijacije u formiranju evropske
faune sirfida roda Cheilosia (Vuji¢, 1996). Naime, tokom Pleistocena periodi glacijacija uslovljavali
su klimatske promene i fragmentaciju ancestralnih populacija koje su u refugijumima Balkanskog
poluostrva pronasle utociste od nepovoljnih uslova. Pod uticajem razlicitih selekcionih pritisaka 1
dejstvom drugih evolucionih faktora (efekat osnivaca, smanjen protok gena...) doslo je do divergencije

ovih alopatrickih populacija i nastanka velikog broja novih taksona. U periodima interglacijacija ove
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vrste su proSirile svoje areale ka severu, dok su severnoevropske i centralnoevropske vrste
rekolonizovale severna stani$ta i staniSta na ve¢im nadmorskim visinama na Balkanskom poluostrvu
(Vujic, 1996).

Imajuéi u vidu da se male izolovane populacije u fragmentisanim staniStima usled dejstva
stohasti¢kih procesa (npr. geneticki drift, demografske promene...) i inbridinga koji vode ka smanjenju
geneticke varijabilnosti i gubitku evolucionog potencijala suo¢avaju sa rizikom da i§¢eznu (Bolger i
sar., 1997), konzervacija filogenetskih linija i detektovane geneti¢ke varijabilnosti u rodu Cheilosia je
neophodna. Definisanje konzervacionih entiteta nije moguce bez korektne i precizne identifikacije
taksona (taksonomija). Poseban izazov za konzervacione biologe predstavlja detektovanje skrivenog
genetickog i1 specijskog diverziteta, tj. identifikovanje kripti¢nih vrsta (Schmitt i sar., 2006).

U radu su kvantifikovane statisticki znacajne razlike u veli¢ini i obliku krila izmedu endemske
vrste C. balkana (dinarski endem) i blisko srodnih vrsta C. proxima grupe, odnosno vrste C. schnabli
(balkansko-kavkaski endem) i blisko srodne vrste C. impressa, kao i izmedu podvrste C. melanura
rubra (endem juznih Dinarida) i srodnih vrsta C. melanura grupe. Prisustvo zajednic¢kih haplotipova
mtDNK i ITS2 rDNK u parovima simpatri¢kih populacija vrsta C. laticornis grupe: C. cumanica i C.
hypena poreklom sa Duba$nice i VrSackih planina, kao i vrsta C. albitarsis grupe: C. albitarsis i C.
ranunculi poreklom sa Fruske gore, Kopaonika i Durmitora ukazuju na nejasan taksonomski status
ovih vrsta uprkos interspecijskoj diferencijaciji oblika krila kod oba para blisko srodnih vrsta i
specijes-specificnim alelima alozimskog Aat lokusa vrsta C. cumanica i C. hypena (Ludoski, 2002).
Diferencijalni fenotipovi veli¢ine i oblika krila, jedinstveni haplotipovi COI mtDNK (G. Stahls, V.
Milankov, A. Vuji¢, nepublikovani rezultati) i specijes-specifi¢ni aleli/genotipovi alozimskih lokusa
(Milankov i sar., 2002) ukazuju na moguce prisustvo kripti¢nih taksona unutar morfoloski definisane
vrste C. vernalis. Visok nivo geneti¢ke varijabilnosti populacija C. vernalis u odnosu na druge vrste
sirfida (npr. Ludoski i sar., 2004) ukazuje na izuzetan evolucioni potencijal ¢ije oCuvanje bi svakako
moralo biti predmet konzervacionog menadzmenta. Sli¢no vrsti C. vernalis, visok diverzitet mtDNK
haplotipova pracen interpopulacionom divergencijom oblika krila identifikovan je i u populacijama
morfoloski definisanih vrsta C. nigripes, C. vicina, C. impressa i C. urbana. Utvrdeni fenotipski i
geneticki diverzitet upucuju na promene koje reflektuju burnu biogeografsku istoriju Balkanskog
poluostrva 1 na verovatne sadaSnje promene u genomu (introgresija, interspecijska hibridizacija,
kriptina specijacija...) ¢ime se istice znaCaj ovog regiona kao centra diverziteta taksona familije

Syrphidae.

5.4.2. Konzervacija genetickog diverziteta

Zadatak konzervacione biologije je zaStita genetiCckog diverziteta i evolucionih procesa
konzervacionih jedinica (Avise, 1994). Da bi geneticki monitoring bio uspostavljen neophodno je

identifikovati geneticki udaljene populacije i oblasti genetickog endemizma taksonomski divergentnih
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taksona, poput roda Cheilosia, definisanjem evoluciono znacajnih jedinica (Evolutionary Significant
Units - ESU; Rayder, 1986) kao filogenetskih entiteta koji ¢e biti osnova konzervacionog planiranja.
Upotrebom razlicitih kriterijuma ESU je definisana na viSe nacina (Fraser i Bernatchez, 2001), ali ipak
najsSire prihvacen koncept je onaj po kome ESU predstavlja populaciju ili set populacija koje su
medusobno izolovane dovoljno dugo i sadrze sustinske frakcije genetickog diverziteta unutar linija ili
klade (Moritz, 1994). Smatra se da ESU treba da bude prepoznatljiva na osnovu dve grupe
molekularnih markera, mtDNK i jedarnih lokusa ("ESU bi trebale da budu recipro¢no monofiletske za
mtDNK alele i pokazuju signifikantnu divergenciju alela jedarnih lokusa"; Moritz, 1994). ESU je
prevashodno definisana zbog potrebe prepoznavanja i identifikacije jedinica konzervacije ispod nivoa
vrste (Rayder, 1986).

Konzervaciona genetika ima dva cilja: prvi, konzervacija genetic¢ki udaljenih populacija/linija
1, drugi, konzervacija geneticke varijabilnosti koja moze biti vazna za dugoro¢ni evolucioni uspeh
vrsta/populacija/linija (Shaffer i sar., 2004). U radu je analizom fenotipskih varijacija veli¢ine i oblika
krila i filogenetskom analizom varijabilnosti mtDNK populacija 29 vrsta roda Cheilosia (vrste C.
balkana, C. schnabli i C. cynocephala nisu bile obuhvaé¢ene molekularnom analizom) kvantifikovan
geneticki diverzitet i identifikovane su moguc¢e ESU. S obzirom da je oblik krila visoko heritabilan
karakter, diferencijalni fenotipovi su rezultat geneticke diferencijacije jedinki analiziranih populacija.
Tako su na osnovu znacajnih razlika u obliku krila identifikovane fenotipske jedinice znacajne za
konzervaciju taksona roda Cheilosia kod vrsta: C. scutellata (jedinke populacije sa Dubasnice), C.
soror (populacija sa Deliblatske pescare), C. aerea (populacije sa Fruske gore, Kopaonika, Dubasnice
i iz Kanjona Morace na osnovu parametara krila zenki), C. impressa (populacija sa Duba$nice na
osnovu parametara krila zenki), C. orthotricha (populacije sa Jahorine, Kopaonika i Fruske gore), C.
urbana (populacija sa FruSke gore na osnovu parametara krila zenki), C. bergenstammi (populacije sa
Jahorine, Kopaonika i Durmitora), C. bracusi (populacije sa Alpa i iz Grcke), C. carbonaria
(populacije sa Alpa, Kopaonika i Durmitora), C. chloris (populacije sa Konjuha i Alpa), C.
cynocephala (populacije sa Dubasnice, Kopaonika i Durmitora), C. lenis (populacija sa Stare planine
na osnovu parametara krila muzjaka i populacije sa Alpa, Kopaonika i Durmitora na osnovu
parametara krila Zenki), C. lenta (populacija sa Alpa), C. melanura (populacije sa Sar planine i iz
Gréke definisane kao podvrsta C. m. rubra), C. rhynchops (populacije sa Alpa i iz Grcke), C. vernalis
(populacije sa Fruske gore i iz Morinja) i C. ranunculi (populacije sa FruSke gore i Vrsackih planina,
kao i populacije sa Dubasnice i Durmitora na osnovu parametara krila zenki). lako ove divergentne
populacije nisu definisane kao nezavisne vrste, jedinstveni geneticki diverzitet ukazuje na
neophodnost njihove integracije u menadzment plan konzervacije, posebno u slucaju malih populacija
u staniStima sa izrazenim antropogenim uticajem (poput populacije iz Morinja). Naime, narusavanjem
staniSta smanjuje se brojnosti populacija i zbog dejstva faktora tipi¢nih za male populacije dolazi do
gubitaka genetic¢kog diverziteta i potencijala za adaptivnu evoluciju i nemogucnosti populacije da na

odgovarajuéi nacin odgovori na nove selekcione pritiske.
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Diskusija

5.4.3. Konzervacija evolucionih procesa

Za uspe$no konzervaciono planiranje i odredivanje prioriteta (populacije unutar vrste,
biogeografske oblasti u okviru regiona) neophodno je poznavanje evolucionih procesa i distribucije
genetickog diverziteta. Razdvajanje genetickog diverziteta na dve komponente, adaptivna varijabilnost
1 neutralna divergencija uzrokovana izolacijom, isti¢e uticaj razli¢itih evolucionih procesa i ukazuje na
potrebu primene razliitih konzervacionih strategija (Moritz, 2002). Diferencijalna adaptacija nastaje
prvenstveno delovanjem divergentnih selekcionih pritisaka, ali ne zahteva geneticku izolaciju, dok
istorijska izolacija moze da se nastavi nezavisno od divergentne selekcije i fenotipske divergencije.
Kako funkcionalni diverzitet (adaptivni fenotipovi) moze (potencionalno) da se obnovi, konzervaciona
strategija oCuvanja adaptivne komponente diverziteta bi trebala da bude usmerena na zastitu procesa,
sveobuhvatnog konteksta (uslova) u kome deluje selekcija, a ne na prozvode te selekcije (Moritz,
2002).

Evoluciona istorija i recentni evolucioni procesi su od velike vaznosti za odrZavanje
adaptivnog evolucionog potencijala (Frankam i sar., 2003). Visok nivo geneticke i fenotipske
varijabilnosti utvrden u radu (npr. C. urbana i C. vernalis) ukazuje na izuzetan evolucioni potencijal
taksona u rodu Cheilosia i potrebu oCuvanja visokodiverzifikujucih linija i evolucione buducnosti
fragmentisanih ESU.

Raznovrsnost zivog sveta Balkanskog poluostrva je rezultat specifi¢nog poloZaja (jugoistocna
Evropa, izmedu veéeg broja razlicitih biogeografskih oblasti) i dramati¢nih promena uslova tokom
geoloskih perioda. Danasnja biogeografska distribucija taksonomskog i genetickog diverziteta u ovom
regionu je rezultat pre svega naizmeni¢nog smanjivanja i Sirenja areala za vreme glacijacija i
interglacijacija, $to je uslovilo nastanak brojnih endemskih i reliktnih taksona. Verovatno je da su ove
promene u spoljasnjoj sredini uslovile fragmentaciju populacija pra¢enu redukcijom efektivne
veli¢ine, prolaskom populacije kroz geneti¢ko usko grlo, te smanjenim protokom gena.

Kako konzervacionim planiranjem naucnici teZze da obuhvate, s jedne strane, istorijski
izolovane linije (ESU) jer su one nepovratne ako se izgube, ali, sa druge strane, i adaptivne osobine
(odrzavanjem konteksta u kome deluje prirodna selekcija), heterogena stanista i vijabilne populacije,
konzervaciona strategija je usmerena na identifikovanje i zastitu biogeografskih podrucja. U radu su
analizirane populacije vrsta roda Cheilosa poreklom sa 21 podruéja Balkanskog poluostrva od kojih je
veci broj pravnim aktima proglasen zasSticemin delom prirode (npr. nacionalni parkovi Fruska gora,
Kopaonik, Sar planina, Durmitor i Pindos). Medutim, uprkos izuzetnom biodiverzitetu (i specijskom i
genetickom diverzitetu) i bogatstvu edemic¢nim, retkim i reliktnim taksonima neki od analiziranih

lokaliteta (npr. Morinj) nisu ukljuceni u sistem zastite.
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Zakljucak

U radu su analizirani nukleotidni diverzitet COI mtDNK i fenotipska varijabilnost veli¢inskih
komponenti krila taksona roda Cheilosia. Dobijeni podaci su kori$¢eni u sagledavanju filogenetskih i
evolucionih odnosa odabranih taksona.

Amplificiran je i sekvenciran 3' kraj gena COI mtDNK 119 jedinki 14 vrsta iz Cetiri podroda
roda Cheilosia: Convocheila (C. laticornis grupa vrsta), Taeniochilosia (blisko srodne vrste C.
nigripes 1 C. vicina), Eucartosyrphus (blisko srodne vrste C. scutellata i C. soror) i Cheilosia s. str. (C.
proxima grupa, C. impressa grupa, C. urbana grupa i C. albitarsis grupa vrsta) sakupljenih na 8
lokaliteta Balkanskog poluostrva i u Laponiji, Finska (vrsta C. albitarsis). Analizom su bile
obuhvacene i sekvence COI mtDNK devet vrsta C. melanura grupe i tri vrste C. canicularis grupe
preuzete iz Banke Gena. Za DNK analizu nisu bile dostupne jedinke vrsta C. balkana (C. proxima
grupa vrsta), C. schnabli (C. impressa grupa vrsta) i C. cynocephala (C. melanura grupa).

Geometrijsko morfometrijskom metodom analizirane su veli¢inske komponente desnog krila
(oblik i velicina) 4717 jedinki 29 vrsta roda Cheilosia iz podrodova Convocheila (C. laticornis grupa
vrsta), Taeniochilosia (blisko srodne vrste C. nigripes i C. vicina), Eucartosyrphus (blisko srodne
vrste C. scutellata i C. soror) i Cheilosia s. str. (C. proxima grupa, C. impressa grupa, C. canicularis
grupa, C. urbana grupa, C. melanura grupa i C. albitarsis grupa vrsta) poreklom sa 21 podrucja
Balkanskog poluostrva ukljucujué¢i Sloveniju, Hrvatsku, Bosnu i Hercegovinu, Srbiju, Crnu Goru,
Makedoniju i Gréku. Dobijeni su sledeci rezultati:

O  Analizom sekvenci 3' kraj COI mtDNK identifikovano je 76 haplotipova;

U Zajedni¢ki haplotipovi utvrdeni su kod vrsta C. laticornis grupe: C. cumanica i C. hypena, vrsta
C. albitarsis grupe: C. albitarsis i C. ranunculi i vrsta C. melanura grupe: C. bracusi i C.
chloris;

O Interspecijske vrednosti "p" distance su iznosile od 0,64%-6,21% izmedu vrsta C. laticornis
grupe, 0,64%-1,49% vrsta C. nigripes 1 C. vicina, 4,27%-4,77% vrsta C. scutellata i C. soror,
5,71%-6,24% vrsta C. proxima grupe, 0,54%-5,15% vrsta C. canicularis grupe, 4,53%-5,71%
vrsta C. urbana grupe, 0,15%-6,24% vrsta C. melanura grupe i 0,13%-1,18% vrsta C. albitarsis
grupe;

O Utvrdene su statisticki znaCajne razlike u centroidnoj veli¢ini krila izmedu blisko srodnih vrsta
C. nigripes 1 C. vicina, i vrsta C. laticornis grupe, C. proxima grupe (osim para vrsta C.
aerea/C. balkana), C. impressa grupe, C. canicularis grupe, C. urbana grupe, C. melanura
grupe (osim parova vrsta C. bergenstammi/C. lenis, C. carbonaria/C. chloris, C. carbonaria/C.
rhynchops, C. chloris/C. melanura i C. chloris/C. rhynchops), C. albitarsis grupe, kao i1 izmedu
zenki blisko srodnih vrsta C. scutellata i C. soror;

QO Utvrdene su jasne interspecijske razlike u obliku krila izmedu blisko srodnih vrsta C. scutellata
i C. soror, vrsta C. laticornis grupe, C. proxima grupe, C. impressa grupe, C. canicularis grupe,
C. urbana grupe, C. melanura grupe (osim para vrsta C. lenta/C. rhynchops), kao i izmedu

muzjaka vrsta C. albitarsis grupe;
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Utvrdeno je da obe veli¢inske komponente krila (veli¢ina i oblik) predstavljaju pouzdane
karaktere u identifikaciji i razdvajanju vrsta C. laticornis grupe, parova vrsta C. proxima grupe:
C. aerea/C. proxima i C. balkana/C. proxima, vrsta C. impressa grupe, C. canicularis grupe, C.
urbana grupe, C. melanura grupe, muzjaka vrsta C. albitarsis grupe i zenki blisko srodnih vrsta
C. scutellata i C. soror;

Mreze deformacija dobijene regresionom analizom ukazuju da su interspecijske razlike u obliku
krila izmedu analiziranih blisko srodnih vrsta roda Cheilosia uslovljene suptilnim razlikama u
polozaju tacaka uglavnom na apikalnom delu krila;

Diferencijalni fenotipovi veli¢ine i oblika krila i1 specijes-specifi¢ni haplotipovi COI mtDNK su
omogudili identifikaciju i razdvajanje blisko srodnih vrsta C. scutellata i C. soror, kao i vrsta C.
proxima grupe (C. aerea i C. proxima), C. urbana grupe (C. urbana i C. vujici), C. canicularis
grupe (C. canicularis, C. himantopus 1 C. orthotricha) i C. melanura grupe (C. bergenstammi,
C. bracusi, C. carbonaria, C. chloris, C. lenis, C. lenta, C. melanura, C. rhynchops i C.
vernalis, osim para vrsta C. rhiynchops/C. lenta);

Jedinstveni haplotipovi COI mtDNK utvrdeni su kod parova blisko srodnih vrsta C. nigripes i
C. vicina, kao i vrsta C. lenta i C. rhynchops, dok geometrijsko morfometrijskom analizom
oblika krila nije detektovana znacajna interspecijska diferencijacija;

Kvantifikovana je statisticki znacajna razlika u obliku krila izmedu vrsta C. laticornis grupe: C.
cumanica, C. hypena kod kojih su identifikovani identi¢ni haplotipovi 3' i 5' krajeva COI
mtDNK i ITS2 rDNK;

Intraspecijski nukleotidni diverzitet (vrednost "p" distance) analiziranih vrsta roda Cheilosia je
iznosio od 0% do 4,92% (C. hypena 0%, C. canicularis 0%, C. orthotricha 0%, C.
bergenstammi 0%, C. cumanica 0,65%, C. laticornis 0,13%-0,4%, C. scutellata 0,26%, C. soror
0,13%, C. nigripes 0, 13%-0,93%, C. vicina 0,13%-1,19%, C. aerea 0,13%, C. proxima 0,4%,
C. impressa 0,13%-0,53%, C. himantopus 0,13%, C. vujici 0,13%, C. bracusi 0,43%, C. lenis
0,4%, C. lenta 0,89%, C. albitarsis 0,13%-1,18%, C. ranunculi 0,13%-1,18%, C. vernalis
0,14%-3,13% 1 C. urbana 0,13%-4,92);

Znacajne interpopulacione razlike u veli¢ini krila nisu bile zabeleZene jedino kod vrsta C.
hypena, C. laticornis, C. orthotricha, C. bergenstammi i C. lenta;

Statisticki znacajne razlike u obliku krila izmedu konspecifickih populacija su utvrdene kod
vrsta C. vicina, C. soror, C. impressa, C. orthotricha, C. urbana, C. bracusi, C. carbonaria, C.
lenis, C. lenta, C. melanura, C. rhynchops, C. vernalis i C. ranunculi;

Muzjaci vrste C. ranunculi populacija sa Fruske gore i VrSackih planina se oblikom krila
potpuno izdvajaju, dok je kod Zenki prisutna jasna diskriminacija jedinki svih konspecifickih
populacija;

Utvrdeno je da se jedinke vrste C. melanura poreklom sa Sar planine i iz Gréke parametrima

krila razlikuju od konspecifickih populacija, S§to je u saglasnosti sa intraspecijskom

156



Zakljucak

klasifikacijom zasnovanom na morfoloskim karakterima prema kojoj se u okviru taksona
razlikuju dve podvrste, C. melanura melanura i C. m. rubra;

Komparativnom analizom oblika krila 11 konspecifickih populacija vrste C. vernalis
detektovane su statisticki znacajne razlike i izdvojene populacije sa Fruske gore i iz Morinja;
Utvrdene su statisticki znacajne razlike u veli¢ini krila izmedu polova kod 11 od 29 analiziranih
vrsta (C. hypena, C. nigripes, C. scutellata, C. soror, C. aerea, C. impressa, C. schnabli, C.
himantopus, C. urbana, C. lenis 1 C. rhynchops), dok je polni dimorfizam u obliku krila je
utvrden kod svih analiziranih vrsta roda Cheilosia;

UsaglaSeno filogenetsko stablo na osnovu sekvenci 3' COI mtDNK ukazuje na monofiletski rod
Cheilosia u okviru kojeg se izdvajaju Cetiri jasno odvojene klade koje odgovaraju podrodovima
Convocheila, Taeniochilosia, Eucartosyrphus 1 Cheilosia s. str. definisanim na osnovu
morfoloskih karaktera tradicionalnom taksonomijom (((Cheilosia s. str. + Eucartosyrphus) ~+
Taeniochilosia) + Convocheila);

Unutar klade podroda Cheilosia s. str. sve analizirane vrste su formirale monofiletske klastere sa
vrstama koje su na osnovu morfoloskih karaktera tradicionalnom taksonomijom definisane kao
njima blisko srodne;

Fenogrami evolucionih odnosa konstruisani su UPGMA metodom i uporedeni sa filogenetskim
odnosima taksona unutar utvrdenih klada (podrodovi/grupe vrsta) i pri tom je utvrdena
podudarnost u topologiji filogenetskog stabla i fenograma (osim kod vrsta C. laticornis grupe i
C. albitarsis) sto ukazuje da morfologija krila moze biti od filogenetskog znacaja za date
taksone;

Visok nivo geneticke i fenotipske varijabilnosti utvrden u radu (npr. C. urbana i C. vernalis)
ukazuje na izuzetan evolucioni potencijal taksona u rodu Cheilosia i potrebu ocuvanja
visokodiverzifikujucih linija i evolucione buduénosti fragmentisanih ESU;

Na osnovu znacajnih razlika u obliku krila identifikovane su fenotipske jedinice znacajne za
konzervaciju taksona roda Cheilosia - C. scutellata (jedinke populacije sa Dubasnice), C. soror
(populacija sa Deliblatske pescare), C. aerea (zenke populacija sa Fruske gore, Kopaonika,
Dubasnice i iz Kanjona Morace), C. impressa (Zenke populacije sa Dubasnice), C. orthotricha
(populacije sa Jahorine, Kopaonika i Fruske gore), C. urbana (Zenke populacije sa Fruske gore),
C. bergenstammi (populacije sa Jahorine, Kopaonika i Durmitora), C. bracusi (populacije sa
Alpa 1 iz Grcke), C. carbonaria (populacije sa Alpa, Kopaonika i Durmitora), C. chloris
(populacije sa Konjuha i Alpa), C. cynocephala (populacije sa Dubasnice, Kopaonika i
Durmitora), C. lenis (muzjaci sa Stare planine i zenke populacija sa Alpa, Kopaonika i
Durmitora), C. lenta (populacija sa Alpa), C. melanura (populacije sa Sar planine i iz Gréke
definisane kao podvrsta C. m. rubra), C. rhynchops (populacije sa Alpa i iz Grcke), C. vernalis
(populacije sa Fruske gore i iz Morinja) i C. ranunculi (muzjaci i zenke sa FruSke gore i

Vrsackih planina, kao i Zenke populacija sa Dubasnice i Durmitora).
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* * k% * * K X X KX %

GRUPA VRSTA Hpt

soror/ C. soror DUB NS2 1 TTAAAAATAATATTATTTACATCTGTAACTTTACTTCAAATTTTAATTATTTTCTGCTTAGCTATTATTC

scutellata C. soror DUB NS1 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aae e aaaaaaan
C. soror DUB NS3 2 N C Goam e i e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaemeeaeaae e aaaaaaaa
C. scutellata DUB NS4 3 ... C.G........ TT..T..... X S e T..T...TT....... T
C. scutellata DUB NS5 4 ... C.G........ TT..T..... S L T..T...TT....... T

albitarsis C. albitarsis DUB NS44 5  ..... T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T..... CAT. ... A..... C.AAA. ... T...G...T
C. albitarsis DUB NS45 5 ... T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T..... CAT ... ..... A..... C.AAA_ ... T...G...T
C. albitarsis DUB NS46 5  ..... T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T..... CAT......... A..... C.AAA. ... T...G...T
C. albitarsis FG NS50 5  ..... T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T..... CAT......... A..... C.AAA. ... T...G...T
C. albitarsis FG NS52 5  ..... T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T..... CAT......... A..... C.AAA. ... .T...G...T
C. albitarsis FG NS54 5  ..... T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T..... CAT......... A..... C.AAA. ... .T...G...T
C. ranunculi FG NS51 5  ..... T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T..... CAT. ... A..... C.AAA. ... T...G...T
C. ranunculi FG NS55 5 ... T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T..... CAT. ... A..... C.AAA. ... T...G...T
C. albitarsis KOP NS57 5  ..... T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T..... CAT ... ..... A..... C.AAA_ ... T...G...T
C. albitarsis DUR NS62 5 ... T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T..... CAT ... ... ... A..... C.AAA_ ... T...G...T
C. albitarsis KOP NS56 6  ...... T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T..... CAT......... A..... C.AAA. . .AT...G...T
C. ranunculi DUR NS60 7 ... T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T..... CAT......... A..... C.AAA. ... T...G...T
C. ranunculi DUB NS41 8 CLo.G.T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT, oo A..... C.AAA. ... T...GG..T
C. ranunculi DUB NS42 8 Co.G.T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT, oo A..... C.AAA. ... T...GG..T
C. ranunculi DUB NS43 8 CL.G.T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT, oo A..... C.AAA. ... T...GG..T
C. ranunculi FG NS53 8 CL.G.T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT, oo A..... C.AAA. ... T...GG..T
C. ranunculi DUR NS59 8 CL.G.T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT. ... A..... C.AAA_ ... .T...GG..T
C. ranunculi DUR NS61 8 CL.G.T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT. ... A..... C.AAA_ ... .T...GG..T
C. albitarsis DUR NS63 8 CL.G.T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT. ... A..... C.AAA_...T...GG..T
C. albitarsis DUR NS64 8 Co.GLT.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT, o A..... C.AAA. .. .T...GG..T
C. albitarsis KOP NS58 8 Co.G.T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT, oo A..... C.AAA. ... .T...GG..T
C. albitarsis/ranunculiVPL NS47 8 Co.G.T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT. ... A..... C.AAA_ ... .T...GG..T
C. albitarsis/ranunculiVPL NS48 8 Co.G.T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT. ... .... A..... C.AAA_ ... .T...GG..T
C. albitarsis/ranunculiVPL NS49 8 Co.G.T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT . .. ... A..... C.AAA_ ... .T...GG..T
C. ranunculi DUR NS134 8 Co.G.T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT. e A..... C.AAA. ... T...GG..T
C. ranunculi DUR NS135 8 CLo.G.T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT. . ... A..... C.AAA_ . ..T...GG..T
C. ranunculi DUR NS136 8 CL.G.T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT. ... A..... C.AAA_ ... .T...GG..T
C. ranunculiVPL NS137 8 Co.GLT.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT, e A..... C.AAA. .. .T...GG..T
C. ranunculiVPL NS138 8 Co.GLT.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT, o A..... C.AAA. .. .T...GG..T
C. ranunculiVPL NS139 8 CLo.G.T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT. oo A..... C.AAA. ... .T...GG..T
C. ranunculi DUB NS144 8 CLo.G.T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT, oo A..... C.AAA. ... .T...GG..T
C. ranunculi DUB NS146 8 CL.G.T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT. oo A..... C.AAA. ... T...GG..T
C. ranunculi DUB NS148 8 CL.G.T.TT.T..TA..TTC.TA. ... T...... AT. oo A..... C.AAA. ... T...GG..T

Slika 1. Varijabilna nukleotidna mesta 3’ kraja COI mtDNK haplotipova vrsta roda Cheilosia (*—substitucija na 1.-om mestu u kodonu). Polozaj supstitucija je
odreden u odnosu na komplementarnu poziciju u mtDNK vrste Drosophila yakuba (Clary i Wolstenholme, 1985).



C. ranunculi DUB NS149 8 Co.G.T.TT.T..TA. . TTC.TA. ... T...... AT . ... AL C.AAA. .. .T...GG..T
C. albitarsis KOP NS151 8 Co.G.T.TT.T..TA. . TTC.TA. ... T...... AT. ... AL C.AAA. .. .T...GG..T
C. albitarsis KOP NS152 8 LCo.G.T.TT.T..TA. . TTC.TA. ... T...... AT. ... AL C.AAA. .. .T...GG..T
C. albitarsis FIN NS153 8 LCo.G.T.TT.T..TAL . TTC.TA. ... T...... AT . ..., AL C.AAA. ... T...GG..T
C. albitarsis FIN NS154 8 LCoLG.T.TT.T..TAL . TTC.TA. ... T...... AT . ..., AL C.AAA. ... T...GG..T
C. albitarsis FIN NS155 8 L.Co.G.T.TT.T..TA. . TTC.TA. ... T...... AT ... Ao, C.AAA. .. .T...GG..T
C. albitarsis FIN NS156 8 .C.o.G.T.TT.T..TA. . TTC.TA. ... T...... AT .. ...... AL C.AAA___.T...GG..T
impressa C. impressa DUR NS65 9  _..... C.TT.T..T..C.TT.T...T-T.._.... AT . ... A..C....C...ATAL .. ..... GG..T
C. impressa DUR NS67 10  ...... C.TT.T..T..C.TT.T...T-T...... AT..... A..C....C...ATA...T....GG..T
C. impressa DUR NS66 11 ... C.TT.T..T..C.TT.T...T-T...... AT..... A..C....C...ATA...T....GG..T
C. impressa KOP NS68 11 ... C.TT.T..T..C.TT.T...T.T...... AT..... A..C....C...ATA. .. T....GG..T
C. impressa KOP NS69 11 ... C.TT.T..T..C.TT.T...T.T...... AT..... A..C....C...ATA. .. T....GG..T
C. impressa KOP NS71 11 ... C.TT.T..T..C.TT.T...T.T...... AT..... A..C....C...ATA...T....GG..T
C. impressa DUB NS72 11 ... C.TT.T..T..C.TT.T...T.T...... AT..... A .C....C...ATA...T....GG..T
C. impressa DUB NS73 11 ... C.TT.T..T..C.TT.T...T.T...... AT..... A..C....C...ATA...T....GG..T
C. impressa DUB NS74 12 ... C.TT.T..T..C.TT.T...T.T...... AT.. ... A..C....C...ATA...T....GG..T
urbana C. vujici DUR NS75 13 ... GT.T..T....TTCT...T-TA...T-AT.G.eooo... A....AA...TA...G.C..
C. vujici DUR NS77 13 ... GT.T..T....TTCT...T.-TA...T-AT.Govooa... A....A.A._..TA...G.C..
C. vujici DUR NS76 14 ... GT.T..T....TTCT...T.TA...T.AT.G.co ... A....A.A._.TA...G.C..
C. urbana VPL NS78 15 C...G.C..T.TC.TA..TTC.T...T.TA...T.AT....C....... AL AALAL . TT...GT..T
C. urbana MOR NS79 16 ... GT.T..TA..TT..TC..T.TA...T.AT....CA...... AL AAAL .. T....G...T
C. urbana DUB NS80 17 ... C..T.T..TA...TC.T...T.TA...T.-AT....C....... A.._AAA. . . TT...GT.CT
C. urbana DUB NS82 17 ... C..T.T..TA...TC.T...T.-TA...T.-AT....C....... AL AAA.. . TT...GT.CT
C. urbana DUB NS88 17 ... C..T.T..TA...TC.T...T.-TA...T.-AT....C....... AL AAA.. . TT...GT.CT
C. urbana DUR NS91 17 ... C..T.T..TA...TC.T...T.-TA...T-AT....C....... AL AAA. . TT...GT.CT
C. urbana DUR NS92 17 ... C..T.T..TA...TC.T...T.-TA...T-AT....C....... AL AAA. . TT...GT.CT
C. urbana DUB NS81 18 C...G.C..T.TC.TA..TTC.T...T.TA...T.AT....C....... AL AALAL . TT...GT..T
C. urbana KOP NS83 19 C...G.C..T.TC.TA..TTC.T...T.TA...T.AT....C....... AL AALAL . TT...GT..T
C. urbana KOP NS84 20 Coo--. C..T.TC.TA..TTC.T...T.TA...T.-AT....C....... AL AALAL . TT...GT..T
C. urbana FG NS85 3 C.GT.T..TA..TTC.T...T.TA...T.-AT....C....... AL AAA. . TT..CGT..T
C. urbana FG NS86 22 ... C.GT.T..TA..TTC.T...T.TA...T.-AT....C....... AL AAA.. . TT..CGT..T
C. urbana FG NS87 23 ... C..T.T..TA..TTC.T...T.-TA...T.-AT....C....... AL AAA.. . TT..CGT..T
C. urbana FG NS89 24 ..., C..T.T..TA..TTC.T...T-TA...T.-AT....C....... AL AAA. . TT..CGT..T
C. urbana DUB NS90 25 C...G.C..T.TC.TA..TTC.T...T-TA...T-AT....C....... Al AALAL . TT...GT..T
C. urbana DUR NS93 26 C...G.C..T.TC.TA..TTC.T...T.TA...T.AT....C....... AL AALA. . TT...GT..T
laticornis C. hypena DUB NS94 27 ... GT.TT.aaeao . TT.T..AT....G...AT.GT..... T...A...T..TC...T..CG.C.T
C. hypena DUB NS95 27 ... GT.TT. e TT.T..AT....G...AT.GT..... T...A...T..TC...T..CG.C.T
C. cumanica DUB NS100 27 ... GT.TT.eeeoo . TT.T..AT....G...AT.GT..... T...A...T..TC...T..CG.C.T
C. hypena VPL NS109 27 ... GT.TT.eeaoo - TT.T..AT....G...AT.GT..... T...A...T..TC...T..CG.C.T
C. hypena VPL NS110 27 ... GT.TT. e TT.T..AT....G...AT.GT..... T...A...T..TC...T..CG.C.T
C. cumanica VPL NS103 27 ... GT.TT. e TT.T..AT....G...AT.GT..... T...A...T..TC...T..CG.C.T
C. cumanica VPL NS104 27 ... GT.TT. e TT.T..AT....G...AT.GT..... T...A...T..TC...T..CG.C.T
C. cumanica DUB NS101 28  ..... GT.TT......... TT.T..AT.T..A...AT.GT..... T...A...T..TC...T..CG...T
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C. cumanica DUB NS102 28 ... GT.TT.eeeoo - TT.T..AT.T..A.._AT.GT..... T.. AL T TCL..T..CG...T

C. laticornis MOR NS106 29 e G TT.GL LA LTT.T.LATGT.C.TT..TC.T. .. .. T..TC...T..A .. .A...GT..T

C. laticornis MOR NS107 30 ceeoGL L TT.GL LA LTT.T.LATGT.C.TT..TC.T. .. .. T..TC...T..A .. .A...GT..T

C. laticornis MOR NS108 31 S CTRIR I A TT.T..ATGT.C.TT..TC.T..... T..TC...T..A...AA...GT..T
redi C. redi DUB NS6 32 ST T TT.T..T..CLTTCL ... Teono.. CAT..... C....CC..CCTA.A....T...G...T

C. redi DUB NS7 33 e T T TT.T..T..C.TTC. ... .. Tooo.. CAT..... C....CC..CCTA.A....T...G...T

C. redi DUB NS8 34 T T.TT.T..T..C.TTC...... T..... CAT..... C....CC..CCTA.A....T...G...T
proxima C. proxima FG NS9 35 ...... T TT. T TTAT. . T T T AT ... TA. ... .. A._.G..CT

C. proxima FG NS11 35 ... T TT. T TTAT .. T.T. . T AT o TA. .. ... A._.G..CT

C. proxima FG NS10 36 ...... T.TT. T TTAT . T T TAT e TA...... A...G..CT

C. aerea DUB NS12 37 ... T..T.T..T..C.TT....C..T....TCCT...A........ C..TALA........

C. aerea DUB NS13 38 LG T T T..T..C.TT....C..T....TCCT...A......... C..TAAA. ... ....
nigripes/ C. nigripes FG NS15 39 ...... T.TT..... AC. . T..T.A...TACA.TC.T..TA....T........ AT...TT.T.G...T
vicina C. nigripes FG NS16 40  _..... T.TT..... AC. . T..T-A.._.TACA.TC.T..TA...GT........ AT...TT.T.G...T

C. nigripes FG NS17 S T.TT..... AC. . T..T-A...TACA.TC.T..TA. . ..T- ... .... AT...TT.T.G...T

C. nigripes DUB NS24 42 ... T.TT..... AC..T..T.A...TACA.TC.T..TA. ... T ... ... AT...TT.T.G...T

C. nigripes DUB NS25 % T.TT..... AC..T..T.A...TACA.TC.T..TA. ... T ... ... AT...TT.T.G...T

C. nigripes DUB NS26 4 ... T.TT..... AC. . T..T.A...TACA.TC.T..TA....T........ AT...TT.T.G...T

C. nigripes DUR NS31 45 ..., T.TT.G...AC..T....A...TACA.TC.T. . TA. ... T ... AT...TT.T.G...T

C. nigripes DUR NS32 45  ..... T.TT.G...AC..T....A...TACA.TC.T. . TA. ... T ...... AT...TT.T.G...T

C. nigripes DUR NS33 45 ... T.TT.G...AC..T....A...TACA.TC.T. . TA. ... T ...... AT...TT.T.G...T

C. nigripes DEL NS40 46 ... T.TT..... AL T..T-A._.TACATC.T..TA. . ..T- .. .... AT...TT.T.G...T

C. vicina VPL NS18 47 ... T.TTC. .. .A. .. T..T.-A.G.TACA.TC.T. . TA. ... T ... AT...T..T.G...T

C. vicina VPL NS19 47 ... T.TTC. .. .AL . T..T.A.G.TACA.TC.T..TA. ... T ... ... AT...T..T.G...T

C. vicina VPL NS20 48 ... T.TTC....AC..T..T.A...TACA.TC.T..TA. ... T....... TA.T...TTCT.G...T

C. vicinaDUB NS21 49 ... T.TTC....AC..T..T.A...TACA.TC.T. . TA. ... T....... TA.T...TTCT.G...T

C. vicinaDUB NS22 50 ...... T.TTC. ... AL T..T.-A...TACA.TC.T. . TA. ... T....... TA.T...TTCT.G...T

C. vicinaDUB NS23 51 ...... T.TTC....AC..T..T.-A...TACA.TC.T. . TA. ... T....... TA.T...TTCT.G...T

C.vicinaFG NS27 52 ...... T.TTA....AC. . T..T.-A...TACA.TC.T. . TA. ... T....... TA.T...TTCT.G...T

C.vicinaFG NS29 53 ...... T.TTC....AC..T..T-A...TACA.TC.T. . TA. ... T-...... TA.T...TTCT.G...T

C. nigripes DUR NS30 54 _..... T.TT..... AC. . T..T-A...TACA.TC.T..TA. . ..T. .. .... AT...TT.T.G...T

C. nigripes DUR NS36 54  _..... T.TT..... AC. .T..T.A...TACA.TC.T..TA. ... T ... ... AT...TT.T.G...T

C. nigripes DUR NS34 55  ...... T.TT.G...AC..T..T.A...TACA.TC.T..TA. ... T ... ... AT...TT.T.G...T

C. nigripes DUR NS35 56  ...... T.TT..... AC..T..T.A...TACA.TC.T..TA. ... T ... AT...TT.T.G...T

C. nigripes GRE NS39 57  ...... T.TT..... AL T..T.AL..TACATC.T..TA....T........ AT...TT.T.G...T

C. nigripes DUR NS38 58 ...... T.TT.G...AC..T....A...TACA.TC.T. . TA. ... T........ AT...TT.T.G...T

C. antigua DUR ??? NS37 59 ...... C.TT...C....... CT..... TA. . TT.AT..TA..CTT..G..... A...CGTTC..G....
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* * * *

GRUPA VRSTA Hpt * ** * o * *oox *
soror/ C. soror DUB NS2 1 AATAATAAAAGATACTTATTTTTTTTTTTCTTCTTATAATTAGTATTTTTTAAATATATAATATTGAACT
scutellata C. soror DUB NS1 e e e e e e e e e e e e e e e meaee e aaeaea e aaaaaaaaaan
C. soror DUB NS3 2 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eee e ee e e e e e
C. scutellata DUB NS4 3 e Teeeee . C..... Tooooo. AT.C..A ... .... J I T..T.
C. scutellata DUB NS5 4 - Toee e C..... Teoen-. AT.C.. A ... ...... P T..T.
albitarsis C. albitarsis DUB NS44 5 T G TCTT...C.Co. AL T AC.C..A...... C..TT.eo i AT.T.
C. albitarsis DUB NS45 5 LT .G TCTT...C.C....A .. T...... AC.C..A...... (O I I AT.T.
C. albitarsis DUB NS46 5 LT .G...TCTT...C.C....A...T...... AC.C..A...... (O I I AT.T.
C. albitarsis FG NS50 5 LT .G...TCTT...C.C....A...T...... AC.C..A...... (O I I AT.T.
C. albitarsis FG NS52 5 LT G TCTT...C.C....AL . Tt AC.C..A...... O B AT.T.
C. albitarsis FG NS54 5 ST G TCTT...C.C....AL . Tt AC.C..A...... O B AT.T.
C. ranunculi FG NS51 5 L.T...G...TCTT...C.C....A...T...... AC.C..A...... O B AT.T.
C. ranunculi FG NS55 5 L.T...G...TCTT...C.C....A...T...... AC.C..A...... O I AT.T.
C. albitarsis KOP NS57 5 LT .G TCTT...C.C....A .. T...... AC.C..A...... (O I I AT.T.
C. albitarsis DUR NS62 5 LT .G TCTT...C.C....A...T...... AC.C..A...... (O I I AT.T.
C. albitarsis KOP NS56 6 LT .G...TCTT...C.C....A...T...... AC.C..A...... (O I I AT.T.
C. ranunculi DUR NS60 7 LT .G...TCTT...C.C....A...T...... AC.C..A......... B I P AT.T.
C. ranunculi DUB NS41 8 ST G TCTT...C.C....A. .. T . AC....A..... CC..TT. e eeeaa AT.T.
C. ranunculi DUB NS42 8 LT G TCTT...C.C....AL . Tt AC....A..... CC..TT . eeeaa AT.T.
C. ranunculi DUB NS43 8 TG TCTT...C.Co.. AL T ... AC....A_.... CC..TT.ee e oo AT.T.
C. ranunculi FG NS53 8 TG TCTT...C.Co.. AL T ... AC....A_.... CC..TT.eee e oo AT.T.
C. ranunculi DUR NS59 8 LT .GLL.TCTT...C.C....A_..T...... AC....A_.... CC..TT.ee e oo AT.T.
C. ranunculi DUR NS61 8 TG TCTT...C.C....A_ .. T...... AC....A_.... CC..TT.ee e ea oo AT.T.
C. albitarsis DUR NS63 8 ST .G TCTT...C.C....A...T...... AC....A..... CC..TTe e eeeea AT.T.
C. albitarsis DUR NS64 8 LT . G...TCTT...C.C....A...T...... AC....A..... CC..TTe e ee e n AT.T.
C. albitarsis KOP NS58 8 LT .G...TCTT...C.C....A...T...... AC....A..... CC..TTe e ee e n AT.T.
C. albitarsis/ranunculiVPL NS47 8 ST G TCTT...C.C....AL . Tt AC....A..... CC..TT. e AT.T.
C. albitarsis/ranunculiVPL NS48 8 LT G TCTT...C.C....AL . T . AC....A..... CC..TT. e AT.T.
C. albitarsis/ranunculiVPL NS49 8 ST .G TCTT...C.C....A. .. T AC....A..... CC..TT.ee e oo AT.T.
C. ranunculi DUR NS134 8 TG TCTT...C.Co.. AL T ... AC....A_.... CC..TT.ee e oo AT.T.
C. ranunculi DUR NS135 8 LT .GLL.TCTT...C.C....A. .. T...... AC....A_.... CC..TTeee e oo AT.T.
C. ranunculi DUR NS136 8 LT .GLL.TCTT...C.C....A. .. T...... AC....A_.... CC..TTeee e oo AT.T.
C. ranunculivVPL NS137 8 LT .G...TCTT...C.C....A...T...... AC....A..... CC..TTe e ee e n AT.T.
C. ranunculivVPL NS138 8 LT .G...TCTT...C.C....A...T...... AC....A..... CC..TTe e ee e n AT.T.
C. ranunculiVPL NS139 8 ST G TCTT...C.C....AL . Tt AC....A..... CC..TT e eeeaa AT.T.
C. ranunculi DUB NS144 8 ST G TCTT...C.C....AL . Tt AC....A..... CC..TT. e eeeaa AT.T.
C. ranunculi DUB NS146 8 TG TCTT...C.CL... AL T ... AC....A_.... CC..TT.ee e oo AT.T.
C. ranunculi DUB NS148 8 TG TCTT...C.Co.. AL T ... AC....A_.... CC..TT.ee e oo AT.T.
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C. ranunculi DUB NS149 8 T G...TCTT...C.C....A . T ... AC....A_.... CC..TTeee e oo AT.T.
C. albitarsis KOP NS151 8 LT .G...TCTT...C.C....A...T...... AC....A..... CC..TT. .. AT.T.
C. albitarsis KOP NS152 8 LT .G...TCTT...C.C....A...T...... AC....A..... CC..TT. .. AT.T.
C. albitarsis FIN NS153 8 ST G TCTT...C.C....AL Tt AC....A..... CC..TT e eeeaa AT.T.
C. albitarsis FIN NS154 8 ST G TCTT...C.C....AL . Tt AC....A..... CC..TTe e eeeaa AT.T.
C. albitarsis FIN NS155 8 LT .G TCTT...C.C....A. .. T AC....A..... CC..TT e eeeaa AT.T.
C. albitarsis FIN NS156 8 LT .G TCTT...C.C....A .. T, AC....A..... CC..TT e eeeaa AT.T.
impressa C. impressa DUR NS65 9 S CR T.T..Teeoo... C..A...C...C.A..... A...C...A_TC...... A...C..TC
C. impressa DUR NS67 10 ......... T.T..Teeoa... C..A...C...C.A..... A...C...A..TC...... A..CC..TC
C. impressa DUR NS66 11 ... T.T..Teeoa... C..A...C...C.A..... A...C...A..TC...... A...C..TC
C. impressa KOP NS68 11 ... T.T..Teoooao.. C..A...C...C.A..... A...C...ALTC.. ... A...C..TC
C. impressa KOP NS69 0 T.T..Teoooao.. C..A...C...C.A..... A...C...ALTC. ... .. A...C..TC
C. impressa KOP NS71 11 ... L [ I C..A...C...C.A..... A...C...A..TC...... A...C..TC
C. impressa DUB NS72 11 ... L [ I C..A...C...C.A..... A...C...A..TC...... A...C..TC
C. impressa DUB NS73 11 ... T.T.. T C..A...C...C.A..... A...C...A..TC...... A...C..TC
C. impressa DUB NS74 12 ... T.T.. T C..A...C...C.A..... A...C...A..TC...... A...C..TC
urbana C. vujici DUR NS75 13 L. T, Teeeeaoos C.A..T....C.AT....A....C..... T....C..C.A....A.
C. vujici DUR NS77 13 .. T T C.A..T....C.AT....A....C..... T....C..C.A....A.
C. vujici DUR NS76 14 ... T, Teoo oo C.A..T....C.AT....A....C..... T....C..C.A....A.
C. urbana VPL NS78 15 [ CC.T.C..... C...A..T...... AT. ... A ... L
C. urbana MOR NS79 16 o ........ TAT .. oo .. AT . .... AT. ... A ...... L [ T.
C. urbana DUB NS80 17 [ TC.T.C..... C...A..T...... AT. ... A .. ... Toeeea - O
C. urbana DUB NS82 17 [C TC.T.C..... C...A..T...... AT. ... A ... Toeeen - Coeeee e n
C. urbana DUB NS88 17 [C TC.T.C..... C...A..T...... AT. ... A .. ... Toeeen - Coveee e n
C. urbana DUR NS91 17 . TC.T.C..... C...A..T...... AT.. .. A ... ..... I Coeeeenn
C. urbana DUR NS92 17 . TC.T.C..... C...A..T...... AT.. .. A ... ..... I Coveeenn
C. urbana DUB NS81 18 [ CC.T.C..... C...A..T...... AT. ... A ... T.o.o... [
C. urbana KOP NS83 19 ... .. CC.T.C..... C...A..T...... AT. ... A ... L
C. urbana KOP NS84 20 [ CC.T.C..... C...A..T...... AT. ... A ..., N
C. urbana FG NS85 21 ... TC.T.C..... C... A T...... N P A.
C. urbana FG NS86 22 [ CC.T.C..... C... A T...... N P A.
C. urbana FG NS87 23 ... CC.T.C..... C... A T...... AT. ... A ... ...... P
C. urbana FG NS89 24 . ..... G....CC.T.C..... C...A..T...... AT.. .. A ... ..... L
C. urbana DUB NS90 25 ... CC.T.C..... C...A..T...... AT...GA.......... L
C. urbana DUR NS93 26 . CC.T.C..... C...A..T...... AT. ... A ... L
laticornis C. hypena DUB NS94 27 T T T A AA_CT.ATAAAT....C....Co . TAT oo T.A.
C. hypena DUB NS95 27 T T T Ao AA._CT.ATAAAT....C....C...TAT e eenn T.A.
C. cumanica DUB NS100 27 I I AA.CT.ATAAAT....C....C...TAT e eenn T.A.
C. hypena VPL NS109 27 I e AA_CT.ATAAAT....C....C...TAT e e eenn T.A.
C. hypena VPL NS110 27 I e AA_CT.ATAAAT....C....C...TAT . s eenn T.A.
C. cumanica VPL NS103 27 e e I AA_CT.ATAAAT....C....C...TAT i ea e T.A.
C. cumanica VPL NS104 27 e e I AA_CT.ATAAAT....C....C...TAT .o ea o T.A.
C. cumanica DUB NS101 28 T T T Al AA.CT.ATAALAT....C........ S T.A.
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C. cumanica DUB NS102 28 ST T T AL AA_CT.ATAAAT....Co....... L R T.A.
C. laticornis MOR NS106 29 L...... TTAT. . A .. ... C..A.C.. . ATA...T....A....C..ATT....... AL.L.T.T.
C. laticornis MOR NS107 30 -Gl TTAT. AL ... C..A.C.. . ATA...T....A....C..ATT....... AL T.T.
C. laticornis MOR NS108 31 ..., TTAT..A....... C..A.C...ATA. .. T....A....C..ATT....... A....T.T.
redi C. redi DUB NS6 32 . T e LI AC........ CCC....T...G....... T..T.
C. redi DUB NS7 33 o L LI AC........ CCC....T...G.ooo... T..T.
C. redi DUB NS8 34 L ...... T T...... AT .. .... CCC....T...G....... T..T.
proxima C. proxima FG NS9 35 .. Teooo.. Covennn. T.C....ATT...A....C..... Covnnn. CC...C..T.
C. proxima FG NS11 35 . Toooo.. Covennnn T.C....ATT...A....C..... (O CC...C..T.
C. proxima FG NS10 36 . T, Covennn. T.C....ATT...A....C..C..C...... CC...C..T.
C. aerea DUB NS12 37 L TC. T e eea C.A..C..AC..CC..... L I T..T.
C. aerea DUB NS13 38 Gl ... TC. T e e aan C.A..C._AC..CC..... LI T..T.
nigripes/ C. nigripes FG NS15 39 CG...T.T..... CA..C...A.AC.TC..... AT....A..C....... T.GA..... TA_ATGA.
vicina C. nigripes FG NS16 40 ... T.T..... CA_..... AA.C.TC....GAT....A..C....... T.GA..... TA.AT.A.
C. nigripes FG NS17 41 Gl T T.oo .. CA_..... A.A.C.TC..... AT. o Al T.GA..... TA.AT.A.
C. nigripes DUB NS24 42 R TR [ I CA...... A.AC.TC..... AT....A..C.C..... T.GA..... TA.ATGA.
C. nigripes DUB NS25 43 CeL L T Tt CA..C...A.A.C.TC..... AT....A..C....... T.GA..... TA.AT.A.
C. nigripes DUB NS26 44 LGl T.T.a oo CA...... A.A.C.TC..... AT....A..C....... T.GA..... TA.AT.A.
C. nigripes DUR NS31 45 .Gl T.T.o oo CA...... A.A.C.TC..... AT....A..C....... T.GA..... TA.ATGA.
C. nigripes DUR NS32 45 Gl T Tooo . CA...... A.A.C.TC..... AT....A..C....... T.GA..... TA.ATGA.
C. nigripes DUR NS33 45 Gl T.Tooo . CA...... A.A.C.TC..... AT....A..C....... T.GA..... TA.ATGA.
C. nigripes DEL NS40 46 Gl T T.oo .. CA_..... A.A.C.TC..... AT....A..Co..... T.GA..... TA_ATGA.
C. vicina VPL NS18 a7 Gl T.T.oo .. CA..C...A.A.C.TC..... AT....A..Co..... T.GA..... TA.AT.A.
C. vicina VPL NS19 47 SR TR I I CA..C...A.A.C.TC..... AT....A..C....... T.GA..... TA_AT.A.
C. vicina VPL NS20 48 .. ... T.T..... CA..C...A.A.C.TC..... AT....A..C....... T.GA..... TA_AT.A.
C. vicinaDUB NS21 R T.T..... CA..C...A.A.C.TC..... AT....A..C....... T.GA..... TA.AT.A.
C. vicinaDUB NS22 50 ....... T.T..... CA..C...A.A.C.TC..... AT....A..C....... T.GA..... TA.AT.A.
C. vicinaDUB NS23 51 Gl T.Tooo .. CA..C...A.A.C.TC..... AT....A..C....... T.GA..... TA.AT.A.
C.vicinaFG NS27 52 Gl T.T.oo . CA..C...A.A.C.TC..... AT....A..C....... T.GA..... TA.AT.A.
C. vicinaFG NS29 53 Gl T T.oo .. CA..C...A.A.C.TC..... AT....A..Co..... T.GA..... TA.AT.A.
C. nigripes DUR NS30 54 Gl T T.oo .. CA_..... A.A.C.TC..... AT....A..Co.... T.GA..... TA.AT.A.
C. nigripes DUR NS36 54 Gl T Tl CA...... A.A.C.TC..... AT....A..C....... T.GA..... TA.AT.A.
C. nigripes DUR NS34 55  L...... T.T..... CA...... A.A.C.TC..... AT....A..C....... T.GA..... TA_AT.A.
C. nigripes DUR NS35 56 Gl T Tl CA...... A.A.C.TC..... AT..C.A..C....... T.GA..... TA_ATGA.
C. nigripes GRE NS39 57 .Gl T.T.a o CA...... A.A.C.TC....GAT....A..C....... T.GA..... TA.AT.A.
C. nigripes DUR NS38 58 Gl T.T.o oo CA...... A.A.C.TC..... AT....A..C....... T.GA..... TA.ATGA.
C. antigua DUR ??? NS37 59 -..GC.TT..G....AC..... ACA.A.T...... Ao.... A.G.C...... TC....... TA.AT.A.

Slika 1. (nastavak)
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GRUPA VRSTA Hpt *ox I * * x * * *
soror/ C. soror DUB NS2 1 TTTCTAATATTTTTTCTTATATTTTTATCGAAATATTAGTTTCATTATCTTTGTCTTTATTATATCA
scutellata C. soror DUB NS1 L e e e e e e e e e e e e e e -
C. soror DUB NS3 22—
C. scutellata DUB NS4 3 S O L O S To A Teoo o
C. scutellata DUB NS5 4 ..CT...... AT T Ce A T e e e e e e T..A. T e
albitarsis C. albitarsis DUB NS44 5 Al C.CA..A.TA.T..... AA. T, AA. .. .... TCA.A.T..CTC-—-———-
C. albitarsis DUB NS45 5 AL C.GA..A.TA.T..... AA T ..., AA_ .. .. TCA.A.T..CTC-———-—-
C. albitarsis DUB NS46 5 AL, C.GA..A.TA.T..... AA. T ..., AA. . ... TCA.A.T..CTC-————--
C. albitarsis FG NS50 5 AL, C.GA..A.TA.T..... AA. T ..., AA. .. .. TCA.A.T..CTC-—-———--
C. albitarsis FG NS52 5 AL C.GA. . A.TA.T..... AA T oL, AA_ ... TCA.A.T..CTC-—————-
C. albitarsis FG NS54 5 AL C.GA. . A.TA.T..... AA T oL, AA_ ... TCA.A.T..CTC-—————-
C. ranunculi FG NS51 5 AL C.GA..A.TAT..... AA. T ..., AA_ ... TCA.A.T..CTC-—————-
C. ranunculi FG NS55 5 AL C.GA._.A.TAT..... AA. T ..., AA_ ... TCA.A.T..CTC-———-—-
C. albitarsis KOP NS57 5 AL C.GA..A.TAT..... AA. T ..., AA_ ... TCA.A.T..CTC-———-—-
C. albitarsis DUR NS62 5 AL C.GA..A.TAT..... AA. T ... AA_ ... TCA.A.T..CTC-———-—-
C. albitarsis KOP NS56 6 AL, C.GA..A.TA.T..... AA. T ... AA. . .... TCA.A.T..CTC-—-————-
C. ranunculi DUR NS60 7 AL, C.GA..A.TA.T..... AA. T ..., AA. .. .. TCA.A.T..CTC--———--
C. ranunculi DUB NS41 8 AL .CC.GA..A.TAT..... AA. T ... AAC. . .... TCA.A.T..CTC-—————-
C. ranunculi DUB NS42 8 AL .CC.GA..A.TAT..... AA. T ... AAC. . .... TCA.A.T..CTC-—————-
C. ranunculi DUB NS43 8 AL__.CC.GA..A.TA.T..... AA. T ..., AAC. . .... TCA.A.T..CTC-———-—-
C. ranunculi FG NS53 8 AL _.CC.GA..A.TAT..... AA. T ..., AAC. . .... TCA.A.T..CTC-———-—-
C. ranunculi DUR NS59 8 AL___.CC.GA..A.TA.T..... AA. T ..., AAC...... TCA_A.T..CTC--———--
C. ranunculi DUR NS61 8 AL __.CC.GA..A.TA.T..... AA T ..., AAC...... TCA_A.T..CTC-————--
C. albitarsis DUR NS63 8 AL __.CC.GA..A.TA.T..... AA. T ... AAC...... TCA.A.T..CTC-———-—-
C. albitarsis DUR NS64 8 AL _.CC.GA..A.TA.T..... AA. T ... AAC...... TCA.A.T..CTC-—————-
C. albitarsis KOP NS58 8 AL _.CC.GA..A.TA.T..... AA. T ..., AAC...... TCA.A.T..CTC-————-—-
C. albitarsis/ranunculiVPL NS47 8 AL .CC.GA..A.TA.T..... AA LT oo AAC...... TCA.A.T..CTC-—————-
C. albitarsis/ranunculiVPL NS48 8 AL .CC.GA..A.TA.T..... AA LT . AAC...... TCA.A.T..CTC-—————-
C. albitarsis/ranunculiVPL NS49 8 AL .CC.GA..ATA.T..... AA. T AAC...... TCA.A.T..CTC--—-——-
C. ranunculi DUR NS134 8 AL _.CC.GA..A.TAT..... AA. T ..., AAC. . .... TCA.A.T..CTC-———-—-
C. ranunculi DUR NS135 8 AL __.CC.GA..A.TA.T..... AA. T ..., AAC. . .... TCA_A.T..CTC-————--
C. ranunculi DUR NS136 8 AL __.CC.GA..A.TA.T..... AA. T ... AAC. . .... TCA.A.T..CTC-————--
C. ranunculivVPL NS137 8 A.._.CC.GA..A.TA.T..... AA. T ... AAC...... TCA.A.T..CTC-—-———--
C. ranunculivVPL NS138 8 AL _.CC.GA..A.TA.T..... AA. T ..., AAC...... TCA.A.T..CTC-—-————-
C. ranunculivVPL NS139 8 AL .CC.CGA..A.TAT..... AA T ... AAC. . .... TCA.A.T..CTC-—————-
C. ranunculi DUB NS144 8 AL .CC.CGA..A.TAT..... AA. T ... AAC. . .... TCA.A.T..CTC-—————-
C. ranunculi DUB NS146 8 AL _.CC.GA..A.TAT..... AA. T ..., AAC. . .... TCA.A.T..CTC-—————-
C. ranunculi DUB NS148 8 AL __CC.GA..A.TAT..... Y S AAC...... TCA.A.T..CTC-—————-
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C. ranunculi DUB NS149 8 AL LCCLGALLALTALT. ... AA T .. AAC. . .... TCA.A.T..CTC-—————-
C. albitarsis KOP NS151 8 AL LLCCLGALLATALT. ... AAL Tt AAC...... TCA.A.T..CTC——————-
C. albitarsis KOP NS152 8 AL CCLGAL.ATA.T.. ... AAL T AAC...... TCA.A.T..CTC-——————-
C. albitarsis FIN NS153 8 AL CCL.GAL.ATA.T.. ... AA Tl AAC...... TCA.A.T..CTC-——————-
C. albitarsis FIN NS154 8 AL L.CCLGALLALTALT. ..., AAL T .. AAC. . .... TCA.A.T..CTC-—————-
C. albitarsis FIN NS155 8 AL L.CCLGALLALTALT. ..., AAL T .. AAC. . .... TCA.A.T..CTC-—————-
C. albitarsis FIN NS156 8 AL L.CCLGAL.ATA.T..... Y A AAC. . .... TCA.A.T..CTC-—————-
impressa C. impressa DUR NS65 9 ALT..TCL.G. .ACTACTC..C.GA..... TG A To...... A T..CT-——==——-
C. impressa DUR NS67 10 AT .TCL.GL.A.TACTC..C.GA..... T..Go. AL To...... AT ——————————-
C. impressa DUR NS66 11 ALT..TCL.G..A.TACTC..C.GA..... T..Go o AL T L. A.T..CT-——————-
C. impressa KOP NS68 11 ALT..TCL.G..A.TACTC..C.GA..... T..G....AL.. T .. A..T..CT-———————-
C. impressa KOP NS69 11 AT..TCL.G..A.TACTC..C.GA..... T..G.. AL T .. A..T..CT-———————-
C. impressa KOP NS71 11 ALT..TC..G..A.TACTC..C.GA..... T..G.. AL T .. A..T..CT-——————-
C. impressa DUB NS72 11 AT TC..G..A.TACTC..C.GA..... T..G.. AL T .. A..T..CT-——————-
C. impressa DUB NS73 11 ALT..TC..G..A.TACTC..C.GA..... T..G.. AL T o. A..T..CT-——————-
C. impressa DUB NS74 12 ALT..TCL.GCLA.TACTC..C.GA..... T..G....A .. T....... L
urbana C. vujici DUR NS75 13 ce-T...CLLACLALTALT..CLLAACTT.T...Clt. G....T....AT..CT..... CTT
C. vujici DUR NS77 13 ---T...C..AC.A.TA.T..C. .AACTT.T...C....... Gooo T .. AT..CT..... CTT
C. vujici DUR NS76 14 ceTo . .CLLACLALTALT..CLLAACTT.T...Cune i e e T....AT..CT..... CTT
C. urbana VPL NS78 15 AT T L. CA.TA.TC....AA_ _TATT..GC... A ....... T..C.AT..CT..... CTT
C. urbana MOR NS79 16 ALTOLUTOLALLLALLGCC.L ... AAC.T.TT...... A .. C...T..A.AT..CT....... T
C. urbana DUB NS80 17 AT T oL A TA.TC. ... AA. . TATT..GC...A........ T....AT..CT..... CTT
C. urbana DUB NS82 17 AT T L. A TA.TC. ... AA. . TATT..GC...A........ T....AT..CT..... CTT
C. urbana DUB NS88 17 AT T oL A TATC. .. AALTATT..GC...A ... ... T....AT..CT..... CTT
C. urbana DUR NS91 17 AT T A TATC. .. AAL . TATT..GC...A ... ... T....AT..CT..... CTT
C. urbana DUR NS92 17 AT T A TA.TC. .. .AA. . TATT..GC. .. A........ T....AT..CT..... CTT
C. urbana DUB NS81 18 AT T CA.TA.TC....AA._TATT..GC... A ....... T..C.AT..CT..... CT-
C. urbana KOP NS83 19 AT T, CA.TA.TC....AA_ _TATT..GC... A ....... T..C.AT..CT..... CTT
C. urbana KOP NS84 20 AT T, CA.TA.TC....AA. _TATT..GC... A ....... T..C.AT..CT..... CTT
C. urbana FG NS85 21 AT T, CA.TA.TC..._ AAT.TATT..GC...A . ...... T..C.AT..CT..... CTT
C. urbana FG NS86 22 AT Tl A TA.TC. ... AAT.TATT..GC. .. A........ T....AT..CT..... CTT
C. urbana FG NS87 23 AT T, A.TATC. .. .AAT.TATT..GC...A . ...... T....AT..CT..... CTT
C. urbana FG NS89 24 AT T, A.TATC. .. .AAT.TATT..GC...A........ T....AT..CT..... CTT
C. urbana DUB NS90 25 AT T .C.CALTA..CL .. .AALTATT..GC.. LA ... ... T..C.AT..CT..... CTT
C. urbana DUR NS93 26 AT T, CA.TA_AC....AA. _TATT..GC...A........ T..C.AT..CT..... CTT
laticornis C. hypena DUB NS94 27 C..TCT.... AL .. T.TT.T...AA_.T..... G.AA._..... T.TC.A..TA. ... ...... T
C. hypena DUB NS95 27 C..TCT.... AL .. T.TT.T...AA_.T..... G.A.A....... T.TC.A..TA. ... ...... T
C. cumanica DUB NS100 27 C..TCT. ... AL ... T.TT.T...AA_.T..... G.-A.A . ..... T.TC.A..TA .. ...... T
C. hypena VPL NS109 27 C..TCT. ... AL .. T.TT.T...AA..T..... G.-A.A. . ..... T.TC.A..TA. .. ...... T
C. hypena VPL NS110 27 C..TCT.... A .. . T.TT.T...AA_.T..... G.ALA....... T.TC.A..TA ... ... T
C. cumanica VPL NS103 27 C..TCT.... A ... T.TT.T...AA_.T..... G.AA....... T.TC.A..TA ... ...... T
C. cumanica VPL NS104 27 C..TCT.... AL .. T.TT.T...AA_.T..... G.ALAL...... T.TC.A..TA. ... ...... T
C. cumanica DUB NS101 28 C..TCT....A ... T.CT.T...AA_.T..... G.ALA....... T.TC.A..TA .. ....... T
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C. cumanica DUB NS102 28 C..TCT....A....T.CT.T...AA..T..... G.AA....... T.TC.A..TA. .. ....... T
C. laticornis MOR NS106 29 S TACTCT...AA. .. ..... G.AGA....... T.TC.A..TA. .. ....... T
C. laticornis MOR NS107 30 S TACTCT...AA. ... .... G.AGA....... T.TC.A..TA. .. ....... T
C. laticornis MOR NS108 31 S TACTCT...AA. .. ..... G.AGA....... T.TC.A..TA. .o
redi C. redi DUB NS6 32 AT L. AL ACT..T.T...AA_L. A T....... AL.T..... C.C..T..CT.ACATCT.
C. redi DUB NS7 33 AT ... A..ACT..T..... AA. A . T....... A...T.C..CC..T.mmmmm e
C. redi DUB NS8 34 ATl AC.ACT..T..... GA. . A. . T e
proxima C. proxima FG NS9 35 AT T .. ALATA.T....CAA. . T..T.CG.C..A...T...CT..A..TCCCT.ACATCT.
C. proxima FG NS11 35 AT T ALATAT....CAA. . T..T.CG.C..A...T...CT..A..TCC-——==————-—
C. proxima FG NS10 36 AT T ALATAT. .. .CAAL . T..T.CG.C..A...T...CT..A..TCC——————————
C. aerea DUB NS12 37 AT L. C...ATC.T.C...AA_.T.TT..G.C..A. .. T....... C..Te.m————————-
C. aerea DUB NS13 38 AT C..CA.TC.T.C...AA_.T.TT..G.C..A. .. T....... C..T..—————————-
nigripes/ C. nigripes FG NS15 39 . To.GCT. oo T..T...... AL A ... ALA . T....T..C..T..—————————~
vicina C. nigripes FG NS16 40 S N 104 R T..T...... A A ... ... AA . T....T..C..T..—————————-
C. nigripes FG NS17 41 ...T..GCTC..... T..T...... ALA ... ALA . T....T..C..T..—————————-
C. nigripes DUB NS24 42 . .T..GCT...... T, T ... A.A. .. ..., A A .. T.. .. T..C..Tom—mmme
C. nigripes DUB NS25 43 .. .T..GCT...... T.. T ... AA. ... .. A A .. T.. .. T..C.o.Tommmmme
C. nigripes DUB NS26 44 e T CTo. ... T..Tooo... A.A ..., ALA. .. T....T..C..T..—————————-
C. nigripes DUR NS31 45 ...T..GCT...... T..Too... A A ... Ao A o T T Commmmmmmme
C. nigripes DUR NS32 45 ...T..GCT...... T..T...... ALLAL ... AL A . T....T..C..T..—————————-
C. nigripes DUR NS33 45 ...T..GCT...... T..T...... ALLAL ... AL A . T. ... T..C..T..—————————-
C. nigripes DEL NS40 46 ...T..GCT...... T..T...... ALLA ..., AL A T.. .. T..C..T..—————————-
C. vicina VPL NS18 47 .C.T...CT...... T..T...... ALA .. C..LALA . T....T..C..T..—————————-
C. vicina VPL NS19 47 .C.T...CT...... T.. T ... ALA ... C..ALA .. T....T..C..T..—————————-
C. vicina VPL NS20 48 .C.T..GCT...... T..T.o.... A._AG..... AL A .. T....T..C..T..—————————-
C. vicina DUB NS21 49 .C.T..GCT...... T..T.o.... ALLAL ... AL A . T....T..C..T..————=————-
C. vicina DUB NS22 50 .C.T...CT...... T..T.o.... ALLAL ... AL A T....T..C..T..—————————-
C. vicina DUB NS23 51 .C.T...CT...... T..T...... ALLAL ... AL A . T....T..C..T..—————————-
C.vicina FG NS27 52 .C.T..GCT...... T..T...... ALLAL ... AL A T....T..C..T..—————————-
C.vicina FG NS29 53 .C.T..GCT...... T..T...... ALA ..., ALA . T....T..C..T..—————————-
C. nigripes DUR NS30 54 T.T..GCT...... T..T...... ALLA ..., AL A T.. .. T..C..T..—————————~
C. nigripes DUR NS36 54 T.T..GCT. ... T..T...... AL AL ... ALA .. T....T..C..T..—————————-
C. nigripes DUR NS34 55 T.T..GCT...... T..T...... ALLA ..., ALA .. T....T..C..T..—————————-
C. nigripes DUR NS35 56 T T...CT.Coo. T T, A.AL ... ALA . T....T..C..T..——————————
C. nigripes GRE NS39 57 T.T...CT...... T..T.o.... ALLAL ... AL A . T....T..C..T..—————————-
C. nigripes DUR NS38 58 T T..GCT...... T..T.o. ... A Ao AAe e Te T T __
C. antiqgua DUR ??? NS37 59 T.T..TCTA. . ... T..C...C.GA..A.......... A GT...... (o
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Prilog

Tabela 1. Zastupljenost A, C, G, i T baza* u 58 haplotipova 3’ COI mtDNK (Prilog A)
identifikovanih kod 119 jedinki 14 vrsta roda Cheilosia: C. cumanica (haplotipovi 27 i 28), C.
hypena (27), C. laticornis (29, 30,31), C. nigripes (39-46 i 54-58), C. vicina (47-53), C. scutellata
(3, 4), C. soror (1, 2), C. aerea (37, 38), C. proxima (35, 36), C. impressa (9-12), C. vujici (13,
14), C. urbana (14-26), C. albitarsis (5, 6, 8), C. ranunculi (5, 7, 8), C. redi (31-33)

Odnos nukleotidnih baza u haplotipovima vrsta roda Cheilosia

PRILOG B

Haplotip A% C% G% T% Haplotip A% C% G% T%
1 33,4 14,2 13,1 39,3 30 32,3 13,3 13,6 40,7
2 32,9 14,2 13,7 39,2 31 32,8 13,2 13,5 40,5
3 33,1 12,8 12,8 41,4 32 32,8 14,6 13,2 39,4
4 33,0 12,6 13,1 41,2 33 32,9 14,4 13,5 39,2
5 33,7 14,1 13,1 39,0 34 32,0 13,5 14,3 40,1
6 33,8 14,1 13,0 39,0 35 33,1 14,2 13,1 39,6
7 33,7 14,0 13,1 39,2 36 33,1 14,1 13,3 39,6
8 33,3 14,4 13,4 38,9 37 32,7 14,9 13,4 39,0
9 32,8 15,0 13,7 38,5 38 32,7 15,0 13,4 39,0
10 33,0 14,9 13,4 38,7 39 333 13,5 13,4 39,7
11 37,8 14,9 13,3 39,0 40 333 13,3 134 40,0
12 33,1 14,8 13,5 38,7 41 33,5 13,3 13,3 40,0
13 33,6 14,0 13,2 39,2 42 33,5 13,4 13,5 39,5
14 33,8 14,0 13,1 39,2 43 33,6 13,5 13,4 39,4
15 33,1 14,0 13,2 39,7 44 33,6 13,3 13,1 40,0
16 33,9 13,4 12,9 39,7 45 33,2 13,4 13,5 39,8
17 334 13,6 13,1 40,0 46 333 13,1 13,4 40,1
18 32,8 14,0 13,4 39,7 47 33,5 13,8 13,3 39,4
19 332 14,0 13,1 40,0 48 33,5 13,7 13,3 39,6
20 332 14,0 13,1 40,0 49 33,6 13,7 13,1 39,6
21 33,1 13,6 13,2 40,1 50 33,7 13,5 13,0 39,7
22 33,0 13,4 13,3 40,2 51 33,6 13,7 13,1 39,6
23 333 13,5 13,1 40,0 52 33,6 13,5 13,3 39,6
24 33,1 13,6 13,1 40,2 53 33,5 13,7 13,3 39,6
25 33,0 14,1 13,2 39,6 54 33,5 13,3 13,3 40,0
26 334 14,0 13,1 39,6 55 33,5 13,3 13,3 40,0
27 32,8 13,3 134 404 56 33,5 13,5 13,3 39,7
28 33,0 13,1 13,3 40,6 57 33,5 13,3 13,3 40,0
29 32,5 13,3 134 40,7 58 33,3 13,2 13,6 39,8

*A- adenozin; C- citozin; G- guanin; T- timin
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PRILOG C
Krila vrsta roda Cheilosia analiziranih
geometrijsko morfometrijskom metodom

subg. Convocheila

Slika 2. Desno krilo vrste C. cumanica Slika 3. Desno krilo vrste C. hypena
(uvecéanje 1.25x) (uveéanje 1.25x)

Slika 4. Desno krilo vrste C. laticornis
(uvecéanje 1.25x)

subg. Taeniochilosia

Slika 5. Desno krilo vrste C. nigripes Slika 6. Desno krilo vrste C. vicina
(uvecanje 1.25%) (uvecanje 1.25%)

169



Prilog

subg. Eucartosyrphus

Slika 7. Deno krilo vrste C. scutellata Slika 8. Desno krilo vrste C. soror
(uvecéanje 1.25x) (uvecanje 1.25%)

subg. Cheilosia s. str.

C. proxima grupa

Slika 9. Desno krilo vrste C. aerea Slika 10. Desno krilo vrste C. balkana
(uvecéanje 1.25x) (uvecéanje 1.25x)

Slika 11. Desno krilo vrste C. proxima
(uvecanje 1.25x)
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C. impressa grupa

Slika 13. Desno krilo vrste C. schnabli
(uvecanje 1.25x) (uvecanje 1.25x)

Slika 12. Deno krilo vrste C. impressa

C. canicularis grupa

o

Slika 14. Desno krilo vrste C. canicularis Slika 15. Desno krilo vrste C. himéntps
(uvecanje 1x) (uvecanje 1x)

Slika i6. Desno krilo vrste C. orthbtriha
(uveéanje 1x)
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C. urbana grupa

Slika 17. Desno krilo vrste C. urbana
(uvecéanje 1.25x)

Slika 18. Desno krilo vrste C. vujici
(uvecéanje 1.25x)

C. melanura grupa

Slika 19. Desno krilo vrste C. bergenstammi

(uvecanje 1.25x)

Slika 21. Desno krilo vrste C. carbonaria
(uvecanje 1.25x)

Slika 20. Desno krilo vrste C. bracusi
(uvecanje 1.25x)

Sli.l-(; 2-2. Desno krilo vrste C. chloris
(uvecanje 1.25x)
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Slika 23. Desno krilo vrste C. cynocephala
(uvecanje 1.25x)

Slika 25. Desno krilo rste C. lenta
(uvecanje 1.25x)

Slika 27. Desno krilo vrste C. rhynchops
(uvecanje 1.25%)

Slika 24. Desno krilo vrste C. lenis

(uvecanje 1.25x)

Slika 26. Desno krilo vrste C. melanura
(uvecanje 1.25x)

Slika 28. Desno krilo vrste C. vernalis
(uvecanje 1.25%)
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C. albitarsis grupa

Slika 29. Desno lo Vste C. albitarsis Slika 30. Desno krilo vrste C. ranunculi
(uvecéanje 1.25x) (uvecéanje 1.25x)
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Izvod:

1z U radu su analizirani nukleotidni diverzitet COl mtDNK 1 fenotipska varijabilnost
veli¢inskih komponenti krila taksona roda Cheilosia. Dobijeni podaci su koriséeni u
sagledavanju filogenetskih i1 evolucionih odnosa odabranih taksona. Amplificiran je i
sekvenciran 3' kraj gena COI mtDNK 119 jedinki 14 vrsta roda Cheilosia sakupljenih na 8
lokaliteta Balkanskog poluostrva i u Laponiji, Finska (vrsta C. albitarsis). Analizom su bile
obuhvacene i sekvence COI mtDNK devet vrsta C. melanura grupe i tri vrste C. canicularis
grupe preuzete iz Banke Gena. Geometrijsko morfometrijskom metodom analizirane su
veli¢inske komponente desnog krila (oblik i veli¢ina) 4717 jedinki 29 vrsta roda Cheilosia
poreklom sa 21 podrucja Balkanskog poluostrva.

U radu su utvrdeni diferencijalni fenotipovi veliine i oblika krila i specijes-specifi¢ni
haplotipovi COI mtDNK koji su omogu¢ili identifikaciju i razdvajanje blisko srodnih vrsta
roda Cheilosia. Analizom parametara krila kod veéine analiziranih taksona utvrdene su
znacajne razlike izmedu konspecifickih populacija vecine analiziranih taksona, kod je jasan
polni dimorfizam u obliku krila uo¢en kod svih analiziranih vrsta.

Usaglaseno filogenetsko stablo na osnovu sekvenci 3' COI mtDNK ukazuje na
monofiletski rod Cheilosia u okviru kojeg se izdvajaju Cetiri jasno odvojene klade koje
odgovaraju podrodovima Convocheila, Taeniochilosia, Eucartosyrphus i Cheilosia s. str.
definisanim na osnovu morfoloskih karaktera tradicionalnom taksonomijom (((Cheilosia s.
str. + Eucartosyrphus) + Taeniochilosia) + Convocheila). Unutar klade Cheilosia s. str. sve
analizirane vrste su formirale monofiletske klastere sa njima blisko srodnim vrstama.
Fenogrami evolucionih odnosa konstruisani su UPGMA metodom na osnovu oblika krila su
bili podudarni sa topologijom filogenetskih stabla analiziranih grupa vrsta.
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AB Nucleotide COI mtDNA diversity and phenotypic variation of wing parameters (size
and shape) of taxa of the genus Cheilosia were analysed. Obtained data were used to solve
phylogenetic and evolutionary relationships of these taxa. A total of 119 specimens from 14
Cheilosia species collected from eight localities on the Balkan Peninsula and one from
Finnish Lapland (specimens of C. albitarsis) were used for DNA sequencing. Amplification
was attempted for 3' end of COI mtDNA gene (and 5' COI mtDNA and ITS2 rDNA in C.
laticornis species group). COI mtDNA sequences from nine species of the C. melanura group
and three species of the C. canicularis group were obtained from GenBank. Geometric
morphometric analysis of wing size and shape was conducted on 4717 specimens from 29
species collected from 21 localities on the Balkan Peninsula.

Based on differential phenotypes of wing size and shape and species-specific COI
mtDNA haplotypes it was possible to identify and delimitate closely related species of genus
Cheilosia. It was estimated that size and shape variation occurred among conspecific
populations. A consistent sexual wing shape dimorphism was revealed in all analyzed species.

Strict consensus cladogram based on COI mtDNA data revealed monophyletic genus
Cheilosia and subgeneric divisions that are congruent with subgenera described based on
traditional morphological character (((Cheilosia s. str. + Eucartosyrphus) + Taeniochilosia) +
Convocheila). Within the clade Cheilosia s. str. closely related species group were supported
as monophyletic. UPGMA phenograms of evolutionary relationships based od wing traits
produced the same topology as the phylogenetic trees constructed using molecular data.
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