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1.Uvod

Trenutna raznovrsnost kraljeznjaka, kao i svog zivog svijeta posljedica je osvajanja novih
ekoloskih niSa. Nisa neke vrste odredena je staniStem u kojem Zzivi, uvjetima staniSta i

prilagodbama ponasanja. Sve u svemu, omoguéava vrsti da opstane i stvori potomstvo (Hamidi,

2018).

Iako kraljeznjaci imaju mnogo zajedniCkih karakteristika, izuzetno se razlikuju po obliku
tijela, strukturi 1 na¢inu na koji prezivljavaju i1 razmnozavaju se. Kraljeznjaci naseljavaju
raznim apomorfijama, od kojih su dvije one po kojima je ¢itava skupina dobila naziv — kraljeznica

(Vertebrata) i lubanja (Craniata) (Linzey, 2012).

Glavni mehanizam evolucije, prirodna selekcija, djeluje na osnovi fenotipskih razlika u
populaciji. Evolucijski kriterij uspjeSnosti jedinki, odnosno odredenih morfoloskih cjelina, je
uspjes$nost adaptacije, a postojanje razlika u adaptivnoj vrijednosti neke populacije predstavlja
uvjet za djelovanje prirodne selekcije. U procesima adaptacija morfoloSkih cjelina, smanjuje se
koli¢ina energije potrebna jedinki u obavljanju metaboli¢kih aktivnosti, ¢ime se ta energija moze
uloziti u reprodukciju, odnosno, posredno moze povecati broj potomaka koji dostizu spolnu

zrelost. Time se neke morfoloske cjeline favoriziraju u odnosu na druge (Ivankovi¢, Kalezi¢,
2009).

Vazna komponenta prirodne selekcije je interspecijska kompeticija. Ona u nekim
situacijama dovodi do preraspodjele obiljezja (eng. character displacement). To je situacija u
kojoj je vidljivo da su razlike u fenotipu izmedu dvije srodne vrste puno vece na podrucjima
preklapanja njihovih areala, nego u dijelovima areala gdje se te vrste pojavljuju same i nisu u

izravnoj kompeticiji. (Molles, 2016).

Morfoloske cjeline opisuje jedna od najstarijih bioloskih disciplina, morfologija. Ona ih
medusobno usporeduje, sagledava u odnosu na njihovu funkciju, utvrduje porijeklo veza izmedu
morfoloskih cjelina i mehanizme njihovih evolucijskih promjena. Morfometrija je podrucje
morfologije u kojoj se na kvantitativan na¢in opisuju, analiziraju i interpretiraju promjene veli¢ine

i oblika morfoloskih cjelina. Danas morfometrija ima znacajno mjesto u biologiji zahvaljujuéi



njezinoj ulozi u objasnjavanju novonastalih evolucijskih prilagodbi, ali i odnosa tih prilagodbi s

ekologijom vrste (Ivankovi¢, Kalezi¢, 2009).

2. Ekoloska niSa, meduvrsna kompeticija i preraspodjela obiljezja

Rije¢ "nisa" koristi se odavno, a najstarije znacenje joj je mjesto u zidu u koje se mogu
postaviti predmeti. ProSlog stolje¢a ekolozi su joj proSirili znacenje - ekoloska niSa saZima
okoli$ne ¢imbenike koji utjeu na rast, prezivljavanje i razmnozavanje vrste. Drugim rije¢ima, nisa
neke vrste sastoji se od svih ¢imbenika potrebnih za njezinu egzistenciju - otprilike kada, gdje i

kako zivi.

Koncept niSe razvili su neovisno Grinell (1917., 1924.) 1 Elton (1927.), koji su koristili
pojam na malo drugacije naine. Grinellova ideja niSe viSe se fokusirala na utjecaje fizickog
okolisa, dok se Elton vise osvrtao na bioloske interakcije, kao i na abioticke faktore. Usprkos

razlikama, jasno je da su im se pogledi uvelike preklapali.

Hutchinson je 1957. kristalizirao je koncept definiraju¢i niSu kao n-dimenzionalni
hipervolumen, gdje je n jednak broju ekoloskih c¢imbenika bitnih za prezivljavanje i
razmnozavanje vrste. Fundamentalna niSa definira abioticke uvjete u kojima vrsta moze zivjeti, u
odsutnosti interakcije s drugim vrstama. Medutim, nakon shvacanja da interakcije mogu utjecati
na okoli$ u kojem vrsta zivi, te ogranicenije uvjete nazvao je realizirana nisa. To je zapravo prava

niSa vrste koja je ogranicena i interakcijama kao Sto su kompeticija, predacija, bolest i parazitizam.

Meduvrsna kompeticija je oblik kompeticije u kojem jedinke razliCitih vrsta iskoriStavaju
ograniCene resurse u ekosustavu, ¢ime se smanjuje fitnes (reproduktivni uspjeh) wvrsta u
kompeticiji. Ekolozi su kompeticiju oduvijek smatrali vrlo "jakim izvorom" prirodne selekcije.
lako su dokazali da meduvrsna kompeticija bitno utjece na distribuciju i brojnost mnogih vrsta,
uvijek su preispitivali je li zapravo kompeticija najvazniji faktor u organizaciji svog zivog svijeta.
Ovakva pitanja potakla su opreznije istrazivanje i rigoroznija testiranja utjecaja kompeticije na

populacije.



Narocito bitan je Gauseov princip kompetitivnog isklju¢ivanja (eng. the competitive
exclusion principle) koji tvrdi da dvije vrste s jednakim niSama ne mogu koegzistirati, Sto dovodi

do zakljucka da ¢e koegzistirajuce vrste imati razlicite niSe.

Kada se dvjema blisko srodnim vrstama preklapaju areali, u onom dijelu areala gdje se
jedna vrsta pojavljuje sama, populacije te vrste ¢e biti sli¢nije drugoj vrsti i vjerojatno je da ¢e ih
biti tesko razlikovati. U podrucju gdje se dvije vrste pojavljuju zajedno - na mjestu preklapanja
obiljezja mogu biti morfoloSka, ekoloska, bihevioralna ili fizioloSka. Ova pojava naziva se
preraspodjela obiljezja (eng. character displacement) (Brown, Wilson, 1956). Mnoga istrazivanja
pokazala su preraspodjelu obiljezja medu populacijama, ali bez ¢vrstih dokaza zbog velike koli¢ine

uvjeta koji moraju bit zadovoljeni.

Taper i Case su 1992. godine postavili listu Sest kriterija potrebnih da bi se utvrdila

preraspodjela obiljezja:

1. Morfoloske razlike izmedu dvije simpatrijske (one ¢iji se geografski rasponi preklapaju) vrste
su statisti¢ki ve¢e od razlika izmedu alopatrijske (one ¢iji se geografski rasponi ne preklapaju)

populacija iste vrste.
2. Promatrane razlike izmedu simpatrickih i alopatrickih populacija su genski utemeljene.

3. Razlike izmedu simpatrickih i alopatrickih populacija moraju evoluirati na mjestu simpatrije
(evolve in place) i ne smiju biti posljedica toga da su simpatri¢ke i alopatricke populacije nastale

iz razli¢itih (founder populations) ¢ija su se obiljezja prethodno razlikovala.

4. Varijacije obiljezja (npr. veli¢ina kljuna) moraju imati poznat utjecaj na koristenje resursa (npr.

veli¢ina sjemena).

5. Mora se raditi o kompeticiji za resurs (npr. hrana) i kompeticija mora biti u uzajamnoj vezi sa

slicnos¢u obiljezja (npr. preklapanje u veli¢ini kljuna).

6. Razlike u obiljezjima ne smiju biti posljedica razlika u resursima koji su dostupni simpatrickim

1 alopatrickim populacijama (npr. razlike u dostupnosti sjemena izmedu dva otoka).

Ocito je koliko bi bilo tesko zadovoljiti svih Sest kriterija. Jedno od rijetkih istraZivanja

koje ukljucuje sve navedene kriterije je ono o Darwinovim zebama, na mjestu gdje je i pocela
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c¢itava diskusija. Otada se povecava broj radova koji uvjerljivo prikazuju preraspodjelu obiljezja.

(Molles, 2016).

3. Morfologija i morfometrija

Morfologija je grana biologije koja proucava oblik i gradu biljnih i Zivotinjskih
organizama. Dijeli se na anatomiju, histologiju i citologiju. Prvotno je morfologija bila isklju¢ivo
opisna disciplina. Poslije se razvila komparativna morfologija, koja je, usporedujuci oblike 1
strukture razliitih organizama te pronalaze¢i strukturne razlike ili podudarnosti, pruzila
dragocjene doprinose evolucijskim otkri¢ima

(http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?1D=41929). Funkcionalna morfologija istrazuje

odnos izmedu oblika 1 funkcije razlicitih dijelova organizma.

(https://www.encyclopedia.com/science/news-wires-white-papers-and-books/functional-

morphology).

Predmet proucavanja morfologije jesu morfoloske cjeline. Morfoloske cjeline
predstavljaju organizme i njihove strukturne elemente u svim fazama ontogenetskog razvoja, od
gameta, preko embrija, larvi, juvenilnih do odraslih jedinki razli¢ite starosti. Svaka takva cjelina

ili funkcionalna karakteristika neposredan je predmet prouc¢avanja morfologije.

Utvrdivanje utjecaja razli¢itih ograniCenja (prije svega filogenetskih i ontogenetskih) i
adaptacija (djelovanje prirodne selekcije) na specificne morfoloske odgovore, jedan je od glavnih
problema suvremene evolucijske morfologije. To je omoguceno brzim razvojem morfometrije,
podrucja morfologije u kojoj se na kvantitativan nacin opisuju, analiziraju i interpretiraju promjene

veli¢ine i oblika morfoloskih cjelina. (Ivankovi¢, Kalezi¢, 2009).


http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=41929
https://www.encyclopedia.com/science/news-wires-white-papers-and-books/functional-morphology
https://www.encyclopedia.com/science/news-wires-white-papers-and-books/functional-morphology

4. Primjeri morfometrijskih istraZivanja
4.1. Galapagoske zebe

Dostupnost prikladne hrane znacajno utjeCe na prezivljavanje i razmnozavanje neke vrste.
Daleko najpoznatiji primjer utjecaja hrane na niSu vrste, a time i njenu morfologiju, je pria o

Darwinovim zebama s Galapagosa.

Zbog toga §to se tip hrane koji ptice konzumiraju jasno odrazava na njihovom kljunu,
David Lack je 1974. godine povezao je razlike u veli¢ini i obliku kljuna medu Darwinovim zebama
s razlikama u njihovim prehrambenim niSama. Geospiza magnirostris (eng. the large ground finch)
hrani se velikim sjemenkama, G. fortis (eng. the medium ground finch) jede sjemenke srednje
veli¢ine, a G. fuliginosa (eng. the small ground finch) najmanje sjemenke (SI. 1).

* @

The small ground
finch Geospiza The medium ground The large ground finch

fuliginosa, eats finch G. fortis, eats G. magnirostris, eats
mainly small seeds. | | mainly medium seeds. | mainly large seeds.

1.0+

0.8

0.6 -

0~ ; , 1 I
4 5 6 7

1 2 3
Seed depth (mm)

Diet proportions

Slika 1. Povezanost veli¢ine kljuna i veli¢ine sjemena kod Darwinovih zeba (preuzeto iz Molles
2016).



Veli¢ina sjemenki koje zebe jedu moze se jednostavno procijeniti mjerenjem dubine
kljuna. Analizom granivorne prehrane vrste G. fortis na otoku Daphne Major, pokazano je da ¢ak
I unutar jedne vrste, postoji korelacija izmedu dubine kljuna i hrane koju jedinke konzumiraju.
Tako su unutar populacije jedinke s najdubljim kljunovima jele najtvrde sjemenke, dok su one

jedinke s najmanjim kljunovima jele najmekse sjemenke (Sl. 2) (Molles, 2016).

G. fortis consuming soft seeds
had shallower, weaker beaks than
G. fortis consuming hard seeds.

Beak depth (mm)

Soft Medium Hard
Seed hardness

Slika 2. Povezanost dubine kljuna zebe Geospiza fortis i tvrdoce sjemena kojim se hrane (preuzeto

iz Molles 2016).



4.2. Veli¢ina mozga i ekologija malih sisavaca

Evolucija mozga neke vrste ne ovisi isklju¢ivo o jednom, ve¢ o nizu ¢imbenika koji u veéoj
ili manjoj koli¢ini utje¢u na selekciju jedinki s odredenom strukturom i veli¢inom mozga. U
istrazivanju o kojem ¢e iduce biti rijec, razlike u veli¢ini mozga filogenetski raznolikih vrsta malih
sisavaca povezane su s njihovom ekologijom, te je medusobnim usporedivanjem izvucen

zakljucak o tome kakav nacin zivota ,,rezultira® ve¢im mozgom.

U ovoj situaciji, kao i u svim ostalim istrazivanjima gdje se morfometrija koristi kao
sredstvo usporedivanja izmedu populacija, vrsta, rodova ili bilo koje druge taksonomske razine,
vrlo je bitno standardizirati mjere o kojima se govori. Veli¢ina mozga je u korelaciji s veli¢inom
tijela, tako da bi se uopée moglo sagledavati vezu izmedu velicine mozga 1 ekologije Zivotinja,
potrebno je prvo ukloniti razlike u veli¢ini mozga uzrokovane tom korelacijom. U ovom radu se
koristio izraz eng. Comparative Brain size (CBS) i odnosi se na veli¢ine mozga koje su ve¢

stavljene u omjer s veli¢inom tijela.

Relativna veli¢ina mozga (nakon Sto se zanemari utjecaj veli¢ine tijela) sistemati¢no se
razlikuje medu porodicama unutar redova Rodentia (glodavaci), Insectivora (kukcojedi) i

Lagomorpha (dvojezupci).

Za ovo istrazivanje tezina mozga se racunala iz volumena lubanje. Za svaku vrstu se
koristio uzorak od 1 do 10 lubanja koje su kroz foramen magnum punjene staklenim kuglicama
veli¢ine 2mm”2 kojima se zatim odredivao volumen. Kad god je to bilo moguce, lubanje zenki i
muZjaka su jednako zastupljene u uzorku, a juvenilne i oSte¢ene jedinke su izuzete iz istrazivanja.

Za premale lubanje (npr. Soricidae) koristene su rendgenske snimke.

Vrstama su dodijeljene ekoloske kategorije prema opisima njihove ekologije iz prethodno
objavljenih radova. Prema vegetaciji, razlikuju se vrste koje nastanjuju Sumska i livadna stanista.
Vrste su takoder klasificirane prema najces¢oj (udio veci od 50%) sastavnici njihove prehrane.
Tako su vrste koje se hrane kukcima, vo¢em i sjemenkama (hrana koja se inace nalazi u
nakupinama) spadaju u odvojenu kategoriju od vrsta koje se hrane lis¢em (nalazi se u izobilju i
ravnomjernije je rasporedeno). TreCa kategorija, generalist, opisuje vrste koje su uglavnom
neselektivne Sto se tice prehrane i koje konzumiraju sve dijelove biljaka, te ponekad kukce i

strvine. Zonacija specificira podrucje u kojoj su zivotinje vec¢inom aktivne i gdje su u potrazi za
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hranom: arborealne koje Zive i penju se po stablima i terestricke, vrste koje nastanjuju tlo. Prema

aktivnosti, vrste se mogu klasificirati kao pretezno nokturalne i diurnalne.
Uzimajuéi u obzir gore navedene ekoloske kategorije, zakljuc¢eno je da:

a) skupine koji nastanjuju Sume (eng. forrest dwellers) imaju ve¢i CBS od onih koji nastanjuju

livade (eng. grassland forms),

b) folivori (prehrana liS¢em) imaju manji CBS od generalista koji imaju manji CBS od granivora

(jedu uglavnom sjemenke), frugivora (jednu voce) i kukcojeda,
c¢) arborealne skupine imaju ve¢i CBS od terestrijalnih,
d) nokturalni skupine imaju ve¢i CBS od diurnalnih.

Takoder, zaklju€eno je da Sciuridae (vjeverice) imaju najvecu relativnu veliCinu mozga,
znatno vecu od Heteromydae i Geomydae. Leporidae (kuni¢i) takoder imaju relativno velik mozak
te takoder imaju velika tijela, dok Soricidae (rovke) imaju malu relativnu veli¢inu mozga 1 malu
veli¢inu tijela. Sciuridae, Heteromydae 1 Zapoidae imaju najvecu relativnu veli¢inu mozga u

odnosu na tijelo, dok Geomyidae i Bathyergidae imaju najmanju.

Bathyergidae (eng. mole rats) i Geomydae (eng. gophers) imaju male relativne veli¢ine
mozga u usporedbi s ostalim porodicama. U obje skupine, jedinke Zive gotovo u potpunosti ispod
zemlje u rupama i uglavnom imaju reducirane osjetilne sposobnosti. Hrane se korijenjem,
lukovicama i gomoljima koji su im dostupni u dupljama u kojima zive. Takoder, Spalacidae i

Rhizomydae (oboje nizak CBS) su u potpunosti slijepi iako ponekad traze hranu i na tlu.

Zauzimanje nove nise daje vecu vjerojatnost da ¢e se povecati razina sloZzenosti ponasanja.
To je dijelom zbog toga $to su "jednostavnije" niSe ve¢ zauzete, a dijelom zbog toga $to jednom
kad se ponaSanje ili osjetilni put (eng. sensory pathway) razvije, rijetko se gubi i modifikacije

mogu rezultirati i ve¢om sloZenos¢u (Mace i sur., 1981).



4.3. Varijacije u obliku lubanje roda Podarcis spp.

U radu koji se idu¢e spominje, promatrao se utjecaj razli¢itog na¢ina zivota i preferencija
prema odredenim staniStima na morfologiju lubanje gusStera roda Podarcis spp. Obradene su
lubanje odraslih jedinki pet razli¢itih vrsta gustera. Nakon ¢iS¢enja, lubanje su fotografirane s
dorzalne i ventralne strane pri ¢emu su polozaj i postavke kamere su morale biti nepromijenjene.
Fotografije su digitalizirane u TpsDig programu, gdje su oznac¢eni biljezi na spojevima kostiju,
mjestima maksimalne zakrivljenosti struktura ili sliénim mjestima koji bi mogli pruziti
odgovarajuce informacije vezane za morfologiju vrste (Slika 3). GPA (Generalised Procrustes

analysis) je koriSten kako bi se dobile varijable oblika 1 uklonile razlike uzrokovane poloZajem,

mjerilom i orijentacijom.

Slika 3. Primjer obiljezavanja dorzalne i ventralne strane lubanje P. taurica, muzjak

(preuzeto iz Urosevi€ i sur., 2012).

Pet vrsta na kojima je istraZivanje provedeno pokazuju preferencije prema odredenim
stanistima i mogu se klasificirati prema dva glavna ekomorfotipa: petrofilni tip (Podarcis erhardii

i P. muralis), koji preferiraju vertikalna, kamenita stanista; i terestricki tip (P. melisellensis, P.
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sicula i P. taurica), koji zivi na tlu u stani$tu prekrivenom biljnim pokrovom. Morfoloski,
petrofilne vrste su dorzoventalno spljostene, s plosnatim tijelima i glavama, dok su terestricke vrste

lateralno spljostenije s cilindri¢nim tijelima i robusnijim glavama.

U usporedbi s terestrickim vrstama, petrofilni (P. erhardii i P. muralis) imaju produljenu
tlemenu i zatitljnu kost, te skraceni sredi$nji dio lica (eng. midface) i rostrum. Zglob izmedu
tjemene i ¢eone kosti koji je bitan u kranijalnoj kinezi pomaknut im je prema naprijed. Produljenje
tjemenih 1 zatiljnih kostiju moglo bi sluziti kao kompenzacija za spljoStenost lubanje Sto je
pogodno za zivot na okomitim staniStima i pronalazak sklonista u procijepima. Veliki podo¢ni
otvori (eng. subocular foramina) su takoder karakteritsika petrofilnih gusterica i povezuju se sa
zivotom u kamenim pukotinama. U odnosu na terestricke vrste, imaju manje Celjusne misice
primicace (eng. jaw adductor chambers). Uslijed skra¢ivanja dijelova dorzalnih kostiju lubanje
koji imaju ulogu u grizenju, pomak ¢eono-tjemenog $ava prema naprijed bi takoder mogla biti

kompenzacija vezana za snagu ugriza.

Terestri¢ke vrste imaju dulji rostrum i sredisnji dio lica (eng. midface). Ceono-tjemeni $av
je pomaknut posteriorno, $to ukazuje na to da su dorzalne kosti lubanje sudjeluju u grizenju dulje,
Sto poveCava raspon otvaranja usta I smanjuje jacinu zagriza. Pomak Ceono-tjemenog Sava
posteriorno posebno je naglasen u zenki. Na ventralnoj strani lubanje povecanje otvora za ¢eljusne
misi¢e primicace (eng. jaw adductor muscle chambers) je o¢ito, zajedno s redukcijom zatiljnih
kostiju i suzavanjem podoc¢nih otvora (eng. subocular foramina). Imaju vece Celjusne misice
primicace (eng. jaw adductor muscles) i robusnije kosti, posebice muZzjaci. Medutim, postoje
razlike i u obliku lubanje medu samim terestri¢kim vrstama. Dok P. sicula ima robusnu i izduljenu,
P. melisellensis ima robusnu ali Siroku lubanju, a oblik lubanje P. taurica blizak je prosjeku svih
pet vrsta. O¢ne Supljine ovih vrsta su povecane, §to bi moglo ukazivati na selekciju dobrog vida

na njihovim otvorenim, biljem prekrivenim stanistima.

Zakljuceno je da je ventralni dio lubanje, koji je uklju¢en u mehaniku hranjenja i pokretanja
vilice, puno viSe podlozan razli¢itim utjecajima (ekoloskim, prehrambenim). Podaci su dokazali
da strukture ventralnog dijela lubanje, pogotovo one koje su ukljuc¢ene u grizenje, mogu biti vazna
komponenta seksualnog dimorfizma u gustera. Veliki ¢eljusni misic¢i primicaci (eng. jaw adductor
muscles) vazni su za teritorijalne i ritualne borbe, pri odabiru muzjaka od strane zenki i raspodjelu

prehrambene nise izmedu Zenki i muzjaka. Sve vrste roda Podarcis u ovom istrazivanju pokazuju
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seksualni dimorfizam i teritorijalnost. Intraseksualna selekcija (kompeticija medu muzjacima),
prehrambena niSa, a mozda i interseksualna selekcija (preferencije zenki) su dovele do povecane
mase vilicnog miSica (eng. jaw muscle mass) kod muzjaka; medutim, Zivot na okomitim
povrSinama i potraga sklonista u uskim pukotinama moze dovesti do ograni¢enja takvog razvoja
misica. Prema tome, terestricki gusteri, oslobodeni takvih ogranic¢enja, u odgovoru na seksualnu 1

prirodnu selekciju, imaju vece ¢eljusne misi¢e primicace (UrosSevic i sur., 2012).

4.4. Morfometrijske razlike u postkranijalnom dijelu kostura roda Apodemus

U ovom radu Analizirano je 265 kostura od sedam vrsta miSeva iz roda Apodemus:
Apodemus agrarius, A. mystacinus, A. hyrcanicus, A. witherbyi, A. uralensis (=microps), A.
flavicollis i A. sylvaticus. Usporedena su morfoloska obiljezja postkranijalnog dijela kostura vrsta

koje pokazuju karakteristike prilagodbi na kopanje, brzo kopneno kretanje i arborealnu aktivnost.

Statisti¢ki je obradeno 35 postkranijalnih mjera tijela svake jedinke. Cetiri standardne
vanjske mjere izmjerene su pomi¢nom mjerkom, a ostale mjere koje su uzete nakon cis¢enja

kostura mjerene su pomi¢énom mjerkom i stereo mikroskopom (Slika 5).

WF4

OLE

WH1 : Lu1

WH2 —»| LH2

LTP1

Slika 5. Primjer oznaCavanja postkranijalnih mjera (preuzeto iz Kuncova, Frynta, 2009).
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Nakon obrade podataka zaklju¢eno je da su adaptacije uglavnom vezane uz kopanje iduce:
1) ojacanje prednjih udova (kratke i ¢vrste kosti),

2) promjena veli¢ine podrucja misicnog vezivanja na kost (npr. povecani lateralni i medijalni
epikondil (kostana izboc¢ina za hvatanje misi¢a) nadlakti¢ne kosti, tuberositas deltoidea humeri
(izboc¢ina na koji se hvata deltoidni misi¢ ramena), tuberositas teres major i processus hamatus

(nastavak na akrpomionu lopatice),
3) promjena poloZaja podruc¢ja miSi¢nog vezivanja na kost.

Sli¢ne ali manje izrazene modifikacije primije¢ene su kod prednjih udova (duge kosti su
kratke i robusne, povecan epikondil bedrene kosti, povecana tuberositas tibiae, kratke kosti
zastopalja i stopalja), zdjelice i osovinskog kostura [reducirana zdjelica fuzionirana s kriznom
kosti, acetabulum (zglobna udubina na zdjelici u koju ulazi glava bedrene kosti) pomaknut prema
osi kraljeznice, duga sjedna kost s velikom tuberositas ischiadica, povecani krilati nastavci
crijevne kosti, produljena krizna kost s proSirenim kranijalnim dijelom, kratak slabinski dio
kraljeznice], koji sudjeluju u uklanjanju zemlje iz sustava iskopina. OlakSano kretanje u uskim
tunelima, osim navedenih prilagodbi, omogucuju i ostala obiljeZja kao $to su kratak rep, kratke usi

i kratki udovi.

Manje je informacija bilo prikupljeno vezano uz druge tipove aktivnosti u Apodemus vrsta.
Oni ukljucuju prilagodbe udova i kraljeznice povezane s arborealnom aktivno$¢u [izduljeni i vitki
udovi, kratak olecranon ulnae (izbo¢ina na gornjem kraju lakatne kosti, straga), labav caput
femoris (glava bedrene kosti), izduljen slabinski dio kraljeznice, $irok kranijalni dio krizne kosti,
dug rep] i brzim kopnenim kretanjem [kratke distalni produzeci velikog obrtaca bedrene kosti (eng.
short distal extension of greater trochanter of femur), duge kosti stopalja, dugi slabinski dio

kraljeznice, kaudalni pomak acetabuluma zdjelice] (Kuncova, Frynta, 2009).
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4.5. Fenotip i ekologija velikih vodenjaka

Mnoge fenotipske odlike velikih vodenjaka naizgled predstavljaju adaptacije na njihov
nacin zivota. Tako, T. dobrogicus ima izduzeno tijelo, s malim ekstremitetima i glavenim dijelom
Sto se i pretpostavlja za ,,najakvati¢niju vrstu velikih vodenjaka (najmanje Sest mjeseci rijekom
godine provodi u vodi) koji su dobri plivaci. Isto tako, zdepasto tijelo vrsta T.karelinii,
T.macedonicus i T.carnifex, s dugim i dobro razvijenim ekstremitetima, oc¢ekivano za velike
vodenjake koji imaju najkrac¢u akvati¢nu fazu (tri do Cetiri mjeseca) i Cije su noge prilagodene

kretanju po kopnu.

Medutim, odnos morfoloskih i ekoloskih odlika, odnosno strukture i funkcije , nije ni u
ovom slucaju tako jednostavan. Kod grupa koje tijekom Zivotnog ciklusa nastanjuju i vodena i
kopnena stanista, kao $to su europski vodenjaci, moze se ocekivati ,,kompromisni fenotip* koji ne
favorizira ni jednu bioloSku ulogu kretanja (plivanje ili kretanje po kopnu). U tom slu¢aju moguce
je postojanje ,uzajamnih ograni¢enja“ (engl. trade off) izmedu odlika vodenog i kopnenog
kretanja. Tako se od izduzenog tijela, s dobro razvijenim repom i reduciranim ekstremitetima
,,oc¢ekuje efikasno plivanje bo¢nim savijanjem tijela, uz smanjene sposobnosti kretanja po kopnu.
Hipoteza postojanja ,;uzajamnih ograni¢enja“ nacina kretanja je testirana u eksperimentalnim
uvjetima kod deset vrsta europskih vodenjaka , ukljucujuci i velike vodenjake. Analiziran je odnos
izmedu morfoloskih obiljeZja (duzina trupa i repa, razmak izmedu ekstremiteta, Sirina glave i
duzina ekstremiteta itd.), pri ¢emu je zanemaren utjecaj veliCine tijela, brzine plivanja i kretanja
po kopnu, uz korekciju za filogenetske odnose vrsta. Ocekivano, zaklju¢eno je da povecanje
duzine repa tijekom evolucije vodenjaka dovodi do povecanja brzine plivanja. Takoder, sukladno
oc¢ekivanjima, utvrdeno je da je izduZzivanje tijela praceno smanjenjem brzine kretanja po kopnu.
Medutim, veliko iznenadenje bilo je otkrie da je izduZivanje tijela praeno smanjenjem brzine

plivanja, a ne njegovim povecanjem (Ivankovi¢, Kalezi¢, 2009).
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4.6. Brzina sprinta guStera iz porodice Lacertidae

Duljina straznjih udova, kada se uzme u obzir duljina tijela, bitan je morfoloski ¢imbenik

koji odreduje maksimalnu brzinu tr¢anja mnogih tetrapodnih kraljeznjaka.

Istrazivanje na 13 vrsta gustera iz porodice Lacertidac ukazalo je na to da evolucija brzog
tr€anja, (uz neka druga svojstva kao §to je fizioloski optimalna temperatura tijela prilikom sprinta),
povezana s evolucijom duljine straznjih udova. Dulji straznji udovi poveéavaju duljinu koraka

¢ime se povecava i brzina sprinta.

Prirodna selekcija za veliku brzinu sprinta najizrazenija je kod vrsta koje naseljavaju
staniSta s rijetkom vegetacijom, velikom gusto¢om (specijaliziranih) predatora 1/ili plijena koji se
brzo kre¢e. Medutim, postizanje velike brzine manje je vazno gusterima koji naseljavaju podrucja
s gustom vegetacijom Sto im omogucuje skloniste, gdje je manje predatora i gdje ima obilje plijena

koji se sporije krece (Bauwens, 1995).

5. Zakljuéak

Ispitivanjem morfoloskih i morfometrijskih znacajki kostura razli¢itim metodama, moguce
je sagledavati fenotipske odlike predstavnika neke populacije ili vrste kako bi se nakon toga

analizirale adaptacije na nacin zivota.

Nakon obradivanja uzoraka kostura i mjerenja klju¢nih dimenzija moze se, uz medusobna
usporedivanja i analizom ve¢ poznatih podataka iz prethodnih istrazivanja, zakljuciti kako vrste
pokazuju preferencije prema odredenim staniStima, odredenom resursu (kao $to je hrana) ili nekoj
drugoj sastavnici ekosustava. Drugim rije¢ima, moguce je odrediti ekoloske ¢imbenike bitne za

prezivljavanje i razmnoZavanje vrste - tj. ekolosku niSu.

Razvojem geometrijske morfometrije i napredovanjem metoda obrade morfometrijskih

cjelina otvaraju se nove mogucnosti u istrazivanju procesa evolucije morfoloskih cjelina.
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7. Sazetak

Koncept ekoloske niSe razvijan je kroz viSe godina i ima vaznu ulogu u proucavanju
meduvrsne kompetencije zbog principa kompetitivnog isklju¢enja koji navodi da dvije vrste s
identi¢nim niSama ne mogu koegzistirati bez ograni¢enja. lako je niSa vrste teoretski definirana
vrlo velikim brojem biotickih i1 abioti¢kih ¢imbenika, najbolje je opisuje Hutchinsonov n-
dimenzionalni hipervolumen gdje je n je jednak broju ekoloskih ¢imbenika bitnih za prezivljavanje

1 razmnozavanje vrste.

Prirodna selekcija moZe dovesti do morfoloskih razlika kod vrsta u kompeticiji, Sto se
naziva preraspodjela obiljeZja (eng. character displacement) — kad se dvije vrste vise razlikuju

dijelu areala gdje se pojavljuju zajedno, nego na onim podruc¢jima gdje im se areali ne preklapaju.

Morfologija je grana biologije koja proucava oblik i gradu organizama, dok je morfometrija
podrucje morfologije u kojoj se na kvantitativan na¢in opisuju, analiziraju i interpretiraju promjene
veli¢ine 1 oblika morfoloskih cjelina. Na primjerima iz nekoliko istrazivanja, prikazano je kako
kompeticija moze imati velik utjecaj na niSe vrsta i kako se morfometrija moze koristiti za

utvrdivanje povezanosti izmedu preraspodjele obiljezja i zauzimanja novih nisa.

-16 -



8. Summary

The ecological niche concept was developed through many years and it has an important
place in the study of interspecific competition because of the competitive exclusion principle
which claims that two species with identical niches cannot coexist without constrains. Although
the niche of a species is defined by a very large number of biotic and abiotic factors, it is best
described by Hutchinson’s n-dimensional hypervolume where is n equal to number of

environmental factors important for survival and reproduction of the species.

Natural selection may lead to differences in the morphology of competing species, a
situation called character displacement - when two species differ more from each other in
geographic areas where they occur together than where their distributions do not overlap.

Morphology is a branch of biology that studies form and structure of organism.
Morphometry is a domain of morphology which, in quantitative way, describes, analyses, and
interprets morphological units. On examples from a few research papers, it was represented how
competition can have big influence on the niches of species and how morphometry can be used to

determine the correlation between character displacement and the change of the niche.
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