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Полазне основе: 

Промена генетичког и морфолошког диверзитета у нативним популацијама различитих 
таксона у условима урбанизације представља један од врло актуелних истраживачких 
проблема у еволуционим и популационо генетичким студијама. Све чешће се говори о 
еволуцији у урбаним срединама [1]. Урбанизација, процес трансформације природних 
средина у урбане,  за последицу има упадљиве промене услова средине, чиме се ремете 
дистрибуција нативних врста и њихове дотадашње међусобне интеракције, као и 
интеракције са средином. Ипак, кључне одреднице диверзитета врста, њиховог састава и 
бројности популација у градовима, јесу промене и процеси који доводе до фрагментације, 
деградације и губитка станишта. 
 
Фрагментација и губитак станишта доводе до смањења величине популација и њиховог 
генетичког диверзитета, чиме је њихова подложност деловању стохастичких процеса 
увећана [2]. Пошто се процеси фрагментације и губитка станишта углавном одвијају 
истовремено, њихови ефекти на популације могу бити резултанта истосмерних, или 
супротстављених еволуционих механизама. Измењени услови средине иницирају да 
организми путем различитих понашајних, физиолошких, или морфолошких реакција 
одговоре на дате промене.  
 
Кретање између урбаних фрагмената подразумева и преношење генетичког материјала, а 
сматра се да је проток гена остварен тек када се јединка репродукује на новој локацији. 
Нови алели у популацији могу повећавати фитнес, међутим, они могу имати и нижу 
адаптивну вредност, што може довести до аутбридинг депресије (енг. outbreeding 
depression). Запажено је да је ефекат смањеног протока гена у градовима израженији зато 
што су селективни притисци делотворнији и разнолики, и то на малим просторним 
скалама. Врсте са већом стопом генетичке размене између популација су под мањим 
притиском урбане фрагментације, док су популације које су међусобно изоловане под 
значајним утицајем генетичког дрифта, чија се ефикасност повећава што је популација 
мања и изолованија, јер је тиме омогућено да трансгенерацијска разлика у алелским 
учесталостима буде већа. С тим у вези, тек одвојеној популацији ће, услед ефекта 
оснивача (енг. founder effect), потпуно насумично припасти само део пређашње укупне 
варијабилности, што значи да ће новооснована популација имати нижу генетичку 
варијансу. Сличан сценарио може се одиграти  уколико популација прође кроз „уско грло“ 
(енг. bottleneck) услед велике флуктуације у својој бројности, чиме се такође могу 
изгубити многи алели [3]. С обзиром на то да су локална адаптација и диверзификација 
популација последица међусобне изолованости фрагмената, губитак генетичког 
диверзитета унутар популација и повећање генетичке диференцираности између њих, 
представљају образац реакције популација на урбанизацију праћену фрагментацијом 
станишта. У таквим околностима очекује се повећана структурираност популације на 
релативно малом простору. 
 
Фенотипска варијабилност настаје као резултат истовременог деловања генетичких и 
срединских фактора, и обухвата све остварене или могуће фенотипске варијанте. 
Механизми регулације развића делују у правцу смањивања фeнотипске варијабилности, 
док стресогени чиниоци, вишеструко увећани у урбаним срединама, доводе до њеног 
раста. Разлог томе је ремећење регулаторних механизама на молекуларном нивоу, што за 



 

 

последицу може имати промене у развојним путањама и/или испољавање прикривене 
генетичке варијабилности, што се нарочито манифестује на морфолошком нивоу. 
Каналисаност развића и развојна стабилност су, поред морфолошке интеграције, два 
најзначајнија својства фенотипске варијабилности. Каналисаност развића предстваља 
способност организма да упркос генетичким и срединским сметњама прати 
предетерминисану развојну путању. Ниво каналисаности није исти за све фенотипске 
особине и високо је корелисан са функционалним значајем особине. Развојна стабилност 
подразумева способност организма да генерише билатерално симетричан фенотип, јер обе 
стране организма поседују исти генотип. Каналисаност развића лимитира фенотипско 
варирање између индивидуа, док развојна стабилност то остварује на индвидуалном 
нивоу. Мера развојне нестабилности назива се флуктуирајућа асиметрија, и представља 
случајна одступања од идеално симетричног фенотипа [4]. 
 
Велики градови су идеално подручје за испитивање ефеката фрагментације станишта на 
живим системима [5]. Грађевине са својом пратећом инфраструктуром, коловозима и 
тротоарима, образују урбани матрикс или сиви простор (енг. grey space), који пресеца 
и/или изолује пре-урбана природна станишта, препозната у литератури као зелени простор 
(енг. green space) или урбани фрагменти зелених површина (енг. patches). Урбани матрикс 
није униформно конституисан, већ је сачињен од мозаика различитих типова површина. 
То је посебно изражено у рубним подручјима градова, тако да ефекат изолованости 
урбаних фрагмената није подједнако изражен. Додатно, урбане средине могу бити 
окружене агрономским површинама које, иако саме по себи нису физичка баријера 
кретању, могу представљати еколошку баријеру, нарочито за типичне шумске врсте. 
 
Мали сисари су најчешћа сисарска група у листопадним шумама. Такође, важна су 
компонента биодиверзитета и у урбаним срединама, где су превасходно везани за 
преостале зелене фрагменте, мада неке врсте могу залазити и у зону урбаног матрикса у 
потрази за храном. Богатство врста малих сисара корелисано је са величином зелених 
урбаних фрагмената, степеном фрагментисаности, близином стамбених блокова, 
доступношћу ресурса, као и степеном преклапања еколошких ниша. Нестабилност 
станишта и њихово ремећење на микро- и макро- нивоу, готово по правилу утичу на 
дистрибуцију заједнице малих сисара [6]. Због свега наведеног, мали сисари представљају 
погодан модел организам у еволуционој биологији. екологији и конзервационој биологији, 
зато што, за разлику од ретких или крупнијих врста, омогућавају предвиђање одговора на 
различите срединске промене. 
 
Предмет докторске дисертације 

Предмет ове докторске дисертације јесу популације жутогрлог миша, Apodemus flavicollis, 
на територији града Београда. Шумски фрагменти које насељавају разликују се према 
величини, својствима средине која их окружује (урбани матрикс, агрономске површине, 
или чине континуум са природном средином) и времену почетка урбанизације [7]. 
Популације које су објекат истраживања разликују се и у положају у односу на реку Саву, 
која представља природну баријеру. Локалитети Кошутњак, Миљаковачка шума, Ада 
Циганлија, Степин Луг, Авалa, и Липовичка шума налазе се на десној обали Саве, док су 
популације шуме поред ауто-пута Београд – Загреб и Бојчинска шума североисточно од 
Саве, на њеној левој обали. Све ове популације представљају фрагменте јединствених 



 

 

популација леве и десне обале Саве, које су се услед антропогеног деловања, 
трансформисане у субпопулације. Захваљујући извесној просторној комуникацији која је 
постојала на свакој страни реке засебно, претпоставља се да су чиниле метапопулацију, 
међутим, с порастом притиска урбанизације, испрва путем ектензивне пољопривреде, а 
после индустријализацијом и трансформацијом пољопривредних површина у сиви 
простор, бројност малих зелених површина и зелених коридора у граду опадала је, и везе 
међу побројаним локалитетима су слабиле, док је степен изолације растао, чиме је 
нарушена структурна и функционална повезаност. Поред шума на територији града 
Београда, биће  анализирана и природна популација са планине Цер, која ће послужити 
као контролна популација због драстично мањег антропогеног притиска коме је изложена. 
Скорашњи подаци, добијени морфолошком анализом 14 различитих врста глодара, међу 
којима је била и врста А. flavicollis, показују да су чак и популације руралних подручја, 
упркос извесном људском присуству у виду интензивне пољопривреде и пратећег 
загађења ђубривима и пестицидима, крчења шума, или путне мреже, погодна контролна 
група за испитивање ефеката урбанизације на урбаним популацијама [8]. 
 
Генетички диверзитет представља укупну генетичку разноврсност популације. Процена 
генетичке варијабилности врши се уз помоћ различитих полиморфних маркера. 
Микросателити (енг. STRs, short tandem repeats) су високо специфични маркери, погодни 
за једноставно упоређивање и интерпретацију генетичких разлика између јединки и 
популација. С обзиром на то да је генетичка варијабилност својство популација, могуће је 
на основу процене генетичке варијабилности популација жутогрлог шумског миша A. 
flavicollis у шумама Београда, стећи увид у то како фрагментација природних станишта, 
услед урбанизације, утиче на нативне популације. У многоме другачији услови урбане 
средине грубо дестабилизују популације, повећавајући ризик од нестајања, али и 
вероватноћу рапидних еволуционих промена. До сада је објављено само једно 
истраживање које испитује генетичку структуру популација жуторгрлог шумског миша у 
урбаним условима. Анализиране су популације на територији Варшаве, с том разликом 
што се код њих показало да је аутохтона врста у градским шумама A. agrarius, док је A. 
flavicollis скорашњи досељеник и учесталије се јавља у приградској зони [9]. 
 
Употребом метода геометријске морфометрије могуће је проценити морфолошко 
варирање популација на нивоу величине и облика анализираних морфолошких структура, 
као и степен флуктуирајуће асиметрије. У научној литератури одавно је показано да 
кранијални и мандибуларни део лобање сисара могу диференцијално одговорити на 
селекционе притиске, зато што је њихов развој и функционисање контролисано од стране 
великог броја различитих гена. Оба морфолошка дела лобање имају релативно независне 
развојне модуле, што упућује на различите еволуционе притиске којима могу бити 
изложени, те самим тим и еволуирати у различитом степену. 
 
Важно је истаћи да врсте рода Apodemus показују слабе назнаке морфолошке еволуције, 
као и малу морфолошку варијабилност унутар врста, било када је реч о величини тела, 
било да се говори о варијацијама у облику кранијума и мандибуле [10]. Такве промене 
могу се уочити код врсте A. sylvaticus која у зависности од географске ширине показује 
разлике у морфолошкој варијацији облика мандибуле, а разлике нису запажене за 
величину мандибуле. Код исте врсте уочене су разлике у облику и величини зуба и 



 

 

мандибуле, у студији острвских популација. Код синурбане врсте Peromyscus leucopus, 
показано је да постоји разлика у дужини зубног низа између урбаних и руралних 
популација, што је приписано квалитету конзумиране хране. Досада није спроведено 
ниједно истраживање у циљу испитивања ефеката фрагментације станишта, услед 
урбанизације, на морфолошке карактере било које врсте рода Apodemus. 
 
Научни циљеви истраживања 

• Утврдити да ли је нарушена повезаност популација жутогрлог шумског миша у 
Београду, услед урбаног ширења и деградације природних станишта. Такође, биће 
испитано колика је ефикасност природне баријере (реке Саве) и вештачке баријере 
(урбаног матрикса и пољопривредних површина)  у спречавању протока гена. 

 
• Испитати ефекат величине изолованих шумских фрагмената, међусобне удаљености 

фрагмената и њихове удаљености од урбаног центра, на генетичку структуру 
популација и на морфолошке промене кранијума и мандибуле.  

 
• На основу добијених генетичких података извести адекватне закључке који се тичу 

доминантних еволуционих механизама одговорних за обликовање фенотипа 
анализираних популација. Истовремено, установити који морфолошки карактери су 
најподложнији фенотипском варирању, као и колико на развојну стабилност утичу 
својства урбане средине. 

 
• Допринети фундаменталном разумевању ефекта фрагментације на губитак 

биодиверзитета. У том смислу, нативне популације које опстају изоловане дуги 
временски период су одлични модели, не само за дефинисање карактеристика врста 
отпорнијих на рапидне промене животне средине, него и за праћење потенцијалних 
адаптивних и пластичних одговора популација које преживљавају стохастичке и 
често нагле флуктуације биотичких и абиотичких услова. 

 
Материјал и методe који се користе 

• Јединке жутогрлог миша биће узорковане на локалитетима осам шума на подручју 
града Београда (Кошутњак, Ада Циганлија, Авала, Степин Луг, шума поред ауто-
пута Београд-Загреб, Липовичка, Миљаковачка и Бојчинска шума) и једног 
природног локалитета који је употребљен као контролна група (планина Цер). 
Јединке ће бити прикупљене живоловним клопкама и транспортоване у 
лабораторију. 

• Након што животиње буду еутаназиране, узорци ткива (јетра или кожа) биће 
искоришћени за изолацију ДНК уз помоћ комерцијалног кита GenUP™ gDNA Kit 
(Biotechrabbit). 

• Изолована ДНК биће искоришћена за амплификацију и генотипизацију 11 
дефинисаних микросателитних локуса у циљу утврђивања броја алела по локусу 
(NA), богатства алела (R), уочене (HO) и очекиване (HE) хетерозиготности, као и 
коефицијента инбридинга (FIS) за сваку популацију понаособ, а биће израчунат и 
степен генетичке диференцираности (FST). Добијени резултати ће бити анализирани 
употребом одговарајућих софтвера за статистичке и популационо генетичке анализе: 



 

 

Micro-checker 2.2, Arlequin 3.5, Cervus 3.0, FSTAT 2.9.3.2, GeneALEx 6.5, Genepop 
4.5, STATISTICA 7, Structure 2.3.4 и одговарајући програмски пакети R софтвера. 

• Упоређивањем матрице генетичких дистанци и матрице просторне дистанце биће 
процењено да ли је дошло до изолације путем дистанце (Arlequin 3.5). 

• У изабраним популацијама биће анализирана и морфолошка варијабилност 
кранијума и мандибуле применом геометријске морфометрије, и то разлике у 
величини, облику и степену флуктуирајуће асиметрије, између градских популација 
и у односу на контролну групу са Цера. 

• Вентрална страна кранијума, и лингвална страна мандибуле биће најпре 
фотографисане, а за прикупљање морфолошких података и њихову анализу биће 
коришћени софтвери TpsDig2 и MorphoJ, као и одговарајући програмски пакети R 
софтвера. 

• Добијени генотипови послужиће у анализи структурираности укупног узорка. 
Додатно, унутар добијених кластера анализираће се морфолошка варијабилност 
величине и облика кранијума и мандибуле. 

 
Очекивани резултати и научни допринос 
 
Очекује се да популације Липовичке шуме и Авале буду најмање погођене ефектом 
фрагментације зато што су само делимично изоловане урбаним матриксом и 
пољопривредним површинама, док ће степен генетичке варијабилности преосталих, 
потпуно изолованих популација зависити од хронологије урбанизације и површине 
изолованих фрагмената. Популације површински мањих и раније одсечених станишта 
имаће мању генетичку варијабилност, док је очекивано да ће природна популација са 
Цера, коришћена за поређење, имати већу генетичку варијабилност. Очекује се да ће 
популације леве обале Саве показивати значајнију генетичку диференцијацију у односу на 
популације са десне обале Саве, зато што су оне с почетка 19. века већ биле у потпуности 
изоловане пољопривредним површинама. Већа сличност очекује се између блиско 
лоцираних популација Кошутњака, Миљаковачке шуме и Степиног Луга, у односу на 
популације Авале и Липовичке шуме, зато што је еколошку изолацију пратила физичка 
изолација урбаним матриксом и ауто-путем Е-75.  
Очекивано је да ће се вредност флуктуирајуће асиметрије популација за анализиране 
сетове карактера смањивати са удаљеношћу њихових локалитета од централног градског 
језгра.  
 

Очекивани научни допринос ове докторске дисертације је процена утицаја процеса 
урбанизације на промене генетичке структуре и фенотипске варијабилности популација 
врсте која се не налази на листи угрожених. У ширем контексту, очекује се допринос 
фундаменталном разумевању ефекта фрагментације станишта на смањење 
биодиверзитета. Како је урбанизација глобални процес који ће у 21. веку значајно мењати 
окружење за велики број дивљих врста животиња, убрзати њихове  еволуционе промене и 
изумирање, важно је открити који процеси највише доприносе опадању генетичког 
диверзитета врсте. Резултати добијени у овом истраживању послужиће за касније 
моделирање са циљем очувања диверзитета врста у градовима.    
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