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В. Тема докторске дисертације: 

 

Наслов дисертације:  

 

„Онтогенетски развој ока и утицај вештачког осветљења на диференцијацију мрежњаче 

великих мрмољака (Triturus spp.)” 

Полазне основе: 

 

Онтогенија ока код кичмењака представља сложен процес који започиње у раним 

фазама ембрионалног развића и подразумева координисану интеракцију више 

ембрионалних ткива. Током овог процеса формирају се основне очне структуре, 

укључујући рожњачу, сочиво, дужицу и вишеслојну мрежњачу, које омогућавају 

пријем светлосних сигнала који се даље трансформишу у нервне сигнале који се 

помоћу оптичког нерва преносе до централног нервног система [1]. 

Код водоземаца визуелни систем има значајну улогу у понашању, приликом 

проналажења хране, оријентације у простору и избегавању предатора, као и у 

социјалним интеракцијама, нарочито током сезоне парења, када је способност 

разликовања боја важна за препознавање и избор партнера [2]. 

Водоземце одликује сложен животни циклус који обухвата водену ларвалну и 

копнену адултну фазу између којих се одвија метаморфоза. Током овог процеса долази 

до значајних морфолошких и физиолошких промена бројних органских система, 

укључујући и визуелни. Оптички услови водене и копнене средине се разликују па се 

очи током метаморфозе прилагођавају новим рефракционим својствима и светлосном 

режиму [3,4]. Једна од значајнијих промена се односи на састав и количину визуелних 

пигмената у фоторецепторима мрежњаче. У ларвалној фази је доминантан визуелни 

пигмент порфиропсин а након метаморфозе преовладава родопсин, који омогућава 

ефикаснији вид у условима слабијег осветљења [5]. 

Род Triturus (велики мрмољци) из реда Caudata (репати водоземци), представља 

добар модел организам за праћење онтогеније визуелног система јер их карактеришу 

крупне ћелије мрежњаче као и грађа ока слична другим групама кичмењака.  Основна 

организација мрежњаче код ових организама описана је на модел врстама као што су 

Necturus maculosus и Ambystoma tigrinum, код којих су описане морфолошке 

карактеристике фоторецептора и међусобне везе ћелија у мрежњачи [6,7]. Такође је 

показано да различити екотипови репатих водоземаца могу показивати варијације у 

структури ока и организацији мрежњаче као адаптацију на специфичне услове животне 

средине [8]. 

Светлосно загађење је последњих деценија у знатном порасту услед интезивне 

употребе вештачког осветљења током ноћи. Нарушавајући природни фотопериод, 

доводи до поремећаја циркадијалних ритмова што за последицу има многе физиолошке 

и понашајне промене код животиња. Пошто су водоземци осетљиви на промене у 



животној средини и често служе као биоиндикатори еколошких услова, испитивање 

утицаја светлосног загађења на њихову физиологију и развој има значајан научни и 

еколошки значај [9]. Недавна истраживања указују да вештачко осветљење током ноћи 

може утицати и на визуелне реакције водоземаца, укључујући и реакцију зенице на 

светлост [10]. 

Иако постоје бројна истраживања која се баве структуром и функцијом визуелног 

система код водоземаца, недостају подаци о онтогенетском развоју ока код припадника 

рода Triturus и сродних група, као и о потенцијалним ефектима вештачког осветљења 

на овај процес. Ово указује на потребу за даљим истраживањима која би допринела 

бољем разумевању развоја визуелног система и адаптација на промене светлосних 

услова у животној средини. 

 

Предмет докторске дисертације 

 

Предмет докторске дисертације је истраживање онтогенетског развоја ока и 

организације мрежњаче код великих мрмољака, са посебним освртом на морфолошке и 

хистолошке карактеристика током различитих фаза развоја. Истраживање ће 

обухватити анализу унутрашње анатомије (2Д и 3Д хистолошке анализе)  и спољашње 

морфологије (морфометријске анализе и 3Д реконструкције) ока током ларвалне, 

јувенилне и адултне фазе. 

Посебно ће се анализирати фоторецепторске ћелије мрежњаче и визуелни пигменти 

који имају кључну улогу у апсорпцији светлости и процесу фототрансдукције. 

Испитиваће се промене у количини и распореду родопсина током онтогенетског 

развоја, нарочито у периоду метаморфозе, када долази до највећих промена у 

структури и функцији визуелног система. 

Истраживање ће поред праћења развоја ока, обухватити и испитивање утицаја 

светлосног загађења на визуелни систем. Анализираће се потенцијалне промене у 

структури мрежњаче, као и у количини и распореду родопсина код јединки изложених 

различитим светлосним режимима током ноћи у односу на контролне јединке. 

Комбинација различитих анализа, омогућиће темељан увид у анатомске и 

морфолошке промене које прате развој ока код великих мрмољака, као и процену 

потенцијалног утицаја светлосног загађења на ове процесе. 

 

Научни циљ истраживања 

 

Општи циљ овог истраживања јесте да се опише онтогенетски развој ока рода 

Triturus, кроз морфолошке и хистолошке промене током различитих стадијума развића 

као и процена потенцијалног утицаја светлосног загађења на структуру и функцију 

визуелног система посебно мрежњаче. 

 

Специфични циљеви истраживања дефинисани су у складу са општим циљем: 

 

1. Испитивање морфолошких промена ока током онтогенетског развоја, анализом 



спољашње морфологије ока, његове величине и положаја у различитим 

развојним фазама две врсте T. ivanbureschi и T. macedonicus. 

2. Анализа унутрашње анатомије ока и организације мрежњаче током онтогеније 

врсте T. ivanbureschi са циљем утврђивања промена у структури и њених 

слојева током развоја. 

3. Испитивање промена у количини родопсина у штапићима пре и након процеса 

метаморфозе код врсте T. ivanbureschi. 

4. Процена утицаја светлосног загађења на структуру мрежњаче као и на количину 

и распоред родопсина код јединки врсте T. ivanbureschi изложених различитим 

светлосним режимима током ноћи. 

 

 

Материјал и методe који се користе 

 

Истраживање ће бити спроведено на јединкама великих мрмољака, T. ivanbureschi и T. 

macedonicus из колоније гајене на Институту за биолошка истраживања „Синиша 

Станковић“, Институт од националног значаја за Републику Србију, Универзитета у 

Београду. Јединке ће бити гајене у контролисаним лабораторијским условима и сви 

експерименти ће бити спроведени у складу са важећим протоколима.  

Морфолошке и морфометријске анализе спољашње морфологије очију ће бити 

урађене на основу фотографија јединки добијених помоћу Nikon Digital Sight Fi2 

камере повезане са Nikon SMZ800 стереомикроскопом, као и Sony DSC-F828 камером. 

Морфометријска мерења биће спроведена у програму ImageJ, током којих ће се 

анализирати различити параметри као што су дијаметар ока, површина видљивог дела 

ока, растојање између очију, дужина и ширина главе и дужина тела. За потребе 

тродимензионалне анализе структуре ока, део узорака биће скениран на микро-ЦТ 

скенеру високе резолуције (Zeiss Xradia 520 Versa 3D X-ray microscope) у Naturalis 

Biodiversity Center у Лајдену, Холандија, док ће за адултне јединке бити коришћени 

доступни подаци са раније скенираних узорака. Ови подаци ће послужити за 

тродимензионалну реконструкцију главеног региона у програму Dragonfly 3D World 

(Comet Technologies Canada Inc., Montreal, Canada) како би се добила слика спољашњег 

изгледа ока и присуства заштитних структура.  

Испитивање утицаја светлосног загађења ће се спровести кроз експеримент у ком 

ће јединке бити изложене различитим режимима ЛЕД осветљења током ноћи (5 и 30 

lux; 2700K и 6000K) а контролна група јединки ће бити гајена у условима нормалног 

фотопериода. Поређењем контролних и експерименталних група биће утврђене 

потенцијалне промене у грађи мрежњаче и количини и распореду родопсина. 

Хистолошке анализе структуре ока биће спроведене на серијским пресецима ткива, 

након фиксације у 4% пуферисаном формалдехиду и укалупљених у парафин. Пресеци 

ће након бојења хематоксилин-еозин техником бити фотографисани помоћу LEICA 

DFC320 CCD (Leica Microsystems Ltd., Heerbrugg, Switzerland) камере и Leica DFC 

Twain (Leica, Germany) програма, а добијене микрографије ће бити коришћене за 

мерење дебљине и односа слојева мрежњаче током онтогеније, применом програма 



ImageJ. За детекцију визуелног пигмента родопсина биће примењена метода 

имунофлуоресцентног бојења пресека, коришћењем Anti-Rhodopsin антитела, а 

микрографије ће бити добијене помоћу флуоресцентног микроскопа (Zeiss Axiovert, 

Zeiss, Graz, Austria). 

Статистичка обрада података биће спроведена помоћу програмског језика R. За 

поређење морфометријских параметара између различитих ступњева и 

експерименталних група биће примењени линеарни модели и униваријантна анализа 

варијансе (one-way ANOVA), уз одговарајуће тестове за међугрупна поређења. 

Применом стандардизоване регресије (Standardized Major Axis - SMA) биће 

анализирани односи између морфолошких параметара. 

 

Очекивани резултати и научни допринос 

 

Морфометријске анализе ће омогућити да се утврде обрасци промена у величини и 

положају очију током онтогенетског развоја код рода Triturus. Најизраженије промене, 

које обухватају измене облика и  положаја очију, очекују се током метаморфозе. 

Компарацијом спољашње морфологије код врста T. ivanbureschi и T. macedonicus 

имаћемо увид у то да ли обе врсте прате сличан образац промена током онтогеније. 

Хистолошке анализе омогућиће детаљно испитивање структуре мрежњаче и 

организације њених слојева током онтогеније. Очекивано је да ће доћи до промене у 

дебљини одређених слојева мрежњаче, посебно током метаморфозе. 

Имунохистохемијским анализама утврдиће се промене у количини и распореду 

родопсина у штапићима мрежњаче, током различитих фаза развоја, посебно у периоду 

непосредно пре и након метаморфозе. Ове анализе омогућиће боље разумевање 

функционалних адаптација визуелног система током преласка из водене у копнену 

средину. 

Анализа утицаја вештачког осветљења током ноћи омогућиће процену осетљивости 

визуелног система на нарушени природни фотопериод. Очекује се да ће јединке 

изложене измењеном светлосном режиму показати промене у структури појединих 

слојева мрежњаче, као и у количини и распореду родопсина, у односу на контролне 

јединке. 

Резултати овог истраживања допринеће бољем разумевању развоја визуелног 

система код репатих водоземаца. Такође, добијени резултати могу имати еколошки 

значај, јер ће указати на потенцијалне последице светлосног загађења.  
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На основу свега изложеног, Комисија предлаже Наставно-научном већу Биолошког 

факултета Универзитета у Београду да прихвати тему и одобри кандидату Марији З. 

Дробњаковић израду докторске дисертације под насловом „Онтогенетски развој ока 

и утицај вештачког осветљења на диференцијацију мрежњаче великих мрмољака 

(Triturus spp.)“. 

За менторе докторске дисертације предлажемо др Мају Ајдуковић, вишег 
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Института од националног значаја за Републику Србију, Универзитета у Београду и др 
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Мишљење одговарајућих етичких комитета о етичким аспектима 

истраживања и одговарајуће дозволе за експериментални рад које 

су приложене уз Образац за пријаву теме докторске дисертације 

Марије З. Дробњаковић 

 
1) Потврда етичке комисије за заштиту добробити огледних животиња 

Института за биолошка истраживања „Синиша Станковић“, Института од 

националног значаја за Републику Србију, Универзитет у Београду (Број: 

01-195). 

 

  



2) Решење о одобрењу спровођења огледа Управе за ветерину, Министарства 

привреде, шумарства и водопривреде Републике Србије (Број: 323-07-

01372/2021-05). 

 

 



 
  



3) Решење о одобрењу спровођења огледа Управе за ветерину, Министарства 

привреде, шумарства и водопривреде Републике Србије (Број: 323-07-

07481/2023-05). 

 



 
  



4) Дозвола за прикупљање јединки Triturus ivanbureschi из природне 

популације Бребевница, општина Димитровград (Број: 353-01-1506/2022-

04). 

 

 



 



 
  



5) Дозвола за прикупљање јединки Triturus macedonicus из природне 

популације Цеклин, Црна Гора (Број: UPI-328/4). 

 

 



 


