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Sazetak

Diplomskog rada studenta/ice Pave Nincevi¢, naslova

UTJECAJ DOMACINA NA MORFOLOSKE KARAKTERISTIKE KRILA MEDITERANSKE VOCNE
MUHE Ceratitis capitata

Mediteranska voéna muha (Ceratitis capitata, Wiedemann) invazivan je Stetnik. U
Hrvatskoj je muha proSirena duz cijele obale Jadrana, a sporadi¢no se biljezi i na kontinentu.
Najvece Stete i ekonomske gubitke uzrokuje na plodovima mandarine, a moZe znacajno
ostetiti plodove breskve i smokve. Hipoteza ovoga rada je bila da razliciti biljni domacini u
kojima se razvija mediteranska voéna muha uzrokuju fenotipsku varijabilnost Stetnika koja je
klju¢na u Sirenju Stetnika na nova podrucja te u prilagodbi na razli¢ite agroekoloske uvjete.
Glavni cilj ovoga rada bio je utvrditi varijabilnost mediteranske voéne muhe obzirom na
razli¢ite biline domadine (breskva, smokva i mandarina) i lokalitete (uzgojne lokacije) na
kojima se muha razvijala. Varijabilnost populacija istrazena je pomoéu metoda geometrijske i
tradicionalne morfometrije te je izraCunat i analiziran ,Aspect ratio” (AR) istrazivanih
populacija. Kroz postavljanje 14 specifi¢nih tocaka na krila mediternanske vo¢ne muhe te kroz
linerana mjerenja definiranih morfoloskih obiljezja analizirano je 10 populacija uzgojenih iz
zarazenih plodova breskve, smokve i mandarine te sterilne populacije uzgojene u laboratoriju.
IstraZivanje je rezultiralo sljedeé¢im bitnim spoznajama: spolni dimorfizam u obliku krila
prisutan je u svim istrazivanim populacijama, domacini u kojima se muha razvijala utjecu na
oblik i veli¢inu krila te uvjetuju njenu varijabilnost, dokazana je znadajna varijabilnost izmedu
sterilnih i divljih populacija, omjer raspona krila istrazivanih populacija takoder upuduje na
varijabilnost obzirom na razli¢itost biljnih domadina. Utvrdena je vrlo niska varijabilnost
izmedu razli¢itih agroekoloskih uvjeta (razli¢iti lokaliteti i domacini) Sto upucuje na stabilnost
genotipa te visoku fenotipsku plasti¢nost koja je preduvjet invazivnosti i Sirenja mediteranske
voéne muhe na nova podrucja i biljne domadine. Napredovanjem trgovine i klimatskih
promjena mediteranska vo¢na muha ¢ée postati joS znacajniji Stetnik te ozbiljna prijetnja
buduéoj poljoprivredi.

Kljucne rije€i: invazinost, mediteranska voéna muha, tradicionalna i geometrijska
morfometrija, omjer raspona krila (AR)



Summary

Of the master’s thesis — student Pave Nincevi¢, entitled

THE INFLUENCE OF THE HOST ON THE MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE WINGS
OF THE MEDITERRANEAN FRUIT FLY Ceratitis capitata

The Mediterranean fruit fly (Ceratitis capitata, Wiedemann) is an invasive pest that is
widespread in Croatia along the entire Adriatic coast and also occurs sporadically on the
continent. It causes the greatest damage and economic losses to tangerine fruit and can also
cause significant damage to peaches and figs. The hypothesis of this work was that the
different plant hosts in which the Mediterranean fruit fly develops lead to phenotypic
variability of the pest, which is crucial for the spread of the pest to new areas and adaptation
to different agroecological conditions. The main objective of this work was to determine the
variability of the Mediterranean fruit fly in relation to different plant hosts (peach, fig, and
tangerine) and locations (breeding sites) where the fly develops. The variability of the
populations was studied using the methods of geometric and traditional morphometrics, and
the "aspect ratio - AR" of the studied populations was calculated and analyzed. By placing 14
specific points on the wings of the Mediterranean fruit fly and by linear measurements of
defined morphological characteristics, 10 populations grown from infected peach, fig and
tangerine fruit and sterile populations grown in the laboratory were analyzed. The study led
to the following important results: sexual dimorphism in the shape of wings is present in all
studied populations, the hosts in which the fly evolved influence the shape and size of the
wings and condition their variability, significant variability between sterile and wild
populations was demonstrated, the ratio of the wingspan of the studied population refers to
the variability due to the diversity of plant hosts. Very low variability between different
agroecological conditions (different locations and hosts) was detected, indicating the stability
of the genotype and high phenotypic plasticity, which is a prerequisite for the invasiveness
and spread of the Mediterranean fruit fly to new areas and plant hosts. As trade and climate
change progress, the Mediterranean fruit fly will become an even more significant pest and a
serious threat to future agriculture.

Key words: invasivness, medfly, traditional and geometric morphometry, aspect ratio (AR)



1. Uvod

Mediteranska voéna muha (Ceratitis capitata, Wiedemann 1824.) polifagni je invazivni
Stetnik koji napada preko 360 biljnih vrsta iz 69 razlicitih botanickih porodica (Liquido i sur.,
1998). Poznata je kao najveci stetnik vocnih kultura diljem svijeta. Na nasem podrucju najéesci
biljni domadini su joj razlicite sorte breskve te kasne sorte smokve, ali najvece Stete pritinjava
u nasadima agruma. Prinos agruma moze smanijiti od 30 % do 100 %, ovisno o klimatskim
uvjetima pojedine vegetacijske godine (Umeh i sur., 2004). Koliko je ekonomski znacajan
Stetnik na nasem podrucju najbolje govorii ¢injenica da Ministarstvo poljoprivrede potpomaze
proces suzbijanja mediteranske voéne muhe s visemilijunskim iznosima na godisnjoj razini.
Smatra se invazivhom i karantenskom vrstom, nad njom fitosanitarne inspekcije provode
posebne nadzore i kontrole (Ministarstvo poljoprivrede, 2021). Zbog svog visokog bioloSkog
potencijala i sposobnosti prilagodavanja prisutna je u razli¢itim geografskim podrucjima, a za
razliku od ostalih voénih muha dobro podnosi i hladniju klimu (Thomas i sur., 2001). Presudan
utjecaj na veliku geografsku rasprostranjenost mediteranske muhe imao je ¢ovjek, odnosno
trgovina. Saznanje da je pronadena na Indijskom oceanu u teretnom brodu (De Meyer, 2000),
a smatra se da je porijeklom iz toplih juznoafrickih krajeva najbolje objasnjava prethodnu
¢injenicu. Gotovo ni jedna zemlja na svijetu nije u potpunosti rijeSila problem ove invazivne
vrste, ve¢ se ovisno o financijskim mogucnostima provode manije ili viSe ucinkovite mjere
suzbijanja da bi se potencijalni gubitci sveli na minimum (Radonji¢, 2011).

Visoka fenotipska plasticnost karakteristika je invazivnih Stetnika te se smatra jednim od
glavnih razloga uspjesne prilagodbe na novo naseljena podrucja. Fenotipska plasticnost
definira se kao promjena ekspresije fenotipa zbog modificiranja genotipa pod djelovanjem
razli¢itih ekoloskih ¢imbenika (Bradshaw, 1965; Schlichting, 1986). Dokazano je kako ova
pojava ima ozbiljan utjecaj na evolucijske posljedice (Schlichting, 2004; Murren i sur., 2005).
Po mnogima je visoka plasti¢nost organizama uzrok formiranja razli¢itih fenotipova temeljem
kojih se populacije lakSe odupiru promijenjenim ekoloSkim ¢imbenicima i temeljem koje
uspostavljaju i odrzavaju populaciju na odredenom podrucju (Berrigan i Scheiner, 2004;
Helmuth i sur., 2005; van Kleunen i Fisher, 2005). Opseg plasticnosti fenotipa jedna je od
glavnih razlika izmedu invazivnih i neinvazivnih vrsta, posebice kod Zivotinja (Trussell i Smith,
2000; Duncan i sur., 2003).

Klimatske promjene i vremenski poremecaji mijenjaju cjelokupan agroekosustav pa
se tako dogadaju velike promjene i u Zivotnom ciklusu poljoprivrednih Stetnika (Prakash i sur.,
2014). Porast temperature neminovno utjeCe na reprodukciju, preZivljavanje, Sirenje i
dinamiku populacije Stetnika, kao i na odnos izmedu Stetnika, okolisa i prirodnih neprijatelja
(Prakashisur., 2014). Potencijalno Sirenje mediteranske voéne muhe u unutrasnjost Hrvatske
i u dalmatinsko zalede uzrokovat ¢e ozbiljne posljedice na voéarsku proizvodnju u Hrvatskoj.
Proucavanje invazivnosti i nacina Sirenja Stetnika od iznimnog su znacaja za adekvatnu
primjenu mjera suzbijanja. Razli¢iti agroekoloski uvjeti, biljni domadini i geneticki ¢cimbenici
kljuéni su kod proucavanja strukture populacije, odnosno genetske varijabilnosti koja je
preduvjet prilagodbe i Sirenja Stetnika na nova podrugja.



Osim primjenom skupih genetskih markera, promjene u varijabilnosti razli¢itih
populacija organizama mozemo istrazZivati i primjenom morfometrijskih markera. Dapace,
Camara i sur. (2006) te Bouyer i sur. (2007) dokazuju kako se genetskim markerima (poput
mikrosatelita) detektiraju veée promjene u genomu odredene populacije, dok je za
utvrdivanje manjih (i novijih) genetskih promjena ucinkovitije koristiti morfometrijske
markere. Rijec je takoder o ,vrsti“ biomarkera pomodu kojih se uspjesno uocavaju i opisuju
promjene koje se dogadaju na fenotipu, a nastale su pod utjecajem genotipa.

Morfometrija se definira kao statisticka analiza oblika, koncept koji obuhvada veli¢inu
i oblik nekog organizma. Razlikujemo tradicionalnu i geometrijsku morfometriju. Tradicionalna
ima dulju povijest koriStenja te pociva na linearnom mjerenju odredenih karakteristika.
Geometrijska morfometrija predstavlja spoj kvantitativnih morfoloskih mjerenja i
multivarijatnih statistickih metoda pomocu kojih se ti podatci obraduju i vrednuju (Oxnard,
1978; Rohlf, 1990). Primjenom modernih matematickih metoda u bioloskim istrazivanjima
utvrdeno je da su upravo oblik i veli¢ina krila prvi fizicki ¢imbenici koji se mijenjaju pod
utjecajem agroekoloskih i genetickih faktora (Camara i sur., 2006; Bouyer i sur., 2007).

Geometrijska morfometrija temelji se na postavljanju specificnih tocaka (markera) na
odredene dijelove tijela. Kod kukaca su to uglavnom krila jer su upravo ona odgovorna za brzo
Sirenje kukaca (letaca) na nova podrucja. Specificne tocke postavljaju se po to¢no odredenom
redoslijedu na sjecista Zila krila te u koordinatnom sustavu formiraju dvodimenzionalne il
trodimenzionalne oblike koji se potom razlicitim statistickim metodama obraduju i vrednuiju.
Posljednja dva desetljec¢a vrlo se uspjeSno primjenjuje u istrazivanju genetske varijabilnosti
razli¢itih organizama, posebice kod kukaca iz reda Diptera (Pieterse i sur., 2017; Paja¢ Zivkovi¢
isur., 2018).

1.1. Cilj rada ili Cilj istrazivanja

Cilj ovoga rada bio je utvrditi varijabilnost istraZivanih populacija mediteranske voc¢ne
muhe obzirom na razli¢itost uzgojnih lokcija i biljnih domacina (breskva, smokva i mandarina)
kroz istrazivanje veli¢ine i oblika krila, Sirine pronotuma te omjera raspona krila (AR). Osim
navedenog, cilj je bio istraZiti fenotipsku plasti¢nost Stetnika te na temelju toga procijeniti
potencijal i moguénosti Sirenja na nova podrucja i biljne domacine.

Hipoteza ovoga rada bila je da razli¢iti biljni domadini u kojima se razvijala
mediteranska vo¢na muha uzrokuju njenu varijabilnost koja je glavni preduvjet invazivnosti i
prilagodbe na razli¢ite agroekoloske uvjete.



2. Pregled literature

2.1. Maediteranska voéna muha

2.1.1. Sistematika i rasprostranjenost

Wiedemann je 1824. prvi puta opisao mediteransku vo¢nu muhu. Vrsta je opisana pomocu
jedinke muzjaka ¢iji se uzorak danas ¢uva u Zooloskom muzeju u Kopenhagenu, u Danskoj (De
Meyer, 2000). U originalnom opisu Wiedemann isti¢e dva tipa obzirom na lokalitet: ,India
orient”“i ,in mare indico”, medutim istrazivanjima nije utvrdeno da bi originalno porijeklo vrste
mogla biti Indija ili Indonezija kako nazivi sugeriraju. Nazive tipova objasnjava ¢injenica da je
muha pronadena na teretnom brodu na podrudju indijskog oceana (De Meyer, 2000), ali je
vrsta porijeklom iz juznoafrickih krajeva, Sto je kasnije genetickim istrazivanjima i dokazano
(De Meyer, 2000). Mediteranska vo¢na muha pripada porodici voénih muha (Tephritidae),
koja broji preko 5000 fitofagnih vrsta od kojih se 1500 razvija u mesnatim voénim plodovima
te na njima izazivaju velike ekonomske Stete. Obzirom na Stete koje izazivaju na voénim
plodovima od veéeg ekonomskog znacaja sljededi su rodovi: Ceratitis, Bactrocera, Anastrepha
i Rhagoletis. Mediteranska vo¢na muha pripada rodu Ceratitis u koji pripada joS 87 vrsta
(Glistap i Hart, 1987).

Kroz povijest je vrsta bila nazivana razliitim imenima: Tephritis capitata (Wiedemann,
1824), Trypeta capitata (Wiedemann, 1824), Ceratitis citriperda (MaclLeay, 1829), Ceratitis
hispanica (De Bréme, 1842). Trenutna sistematika vrste izgleda ovako:

Carstvo: Animalia
Koljeno: Arthropoda
Potkoljeno: Hexapoda
Razred: Insecta
Red: Diptera
Nadporodica: Tephritoidea
Porodica: Tephritidae
Podporodica: Dacinae (Tropske vo¢ne muhe)
Rod: Ceratitis
Vrsta: Ceratitis capitata (Wiedemann,1824.)

Napredak svjetske trgovine i turizma u posljednjih nekoliko desetljeéa igrao je veliku
ulogu u Sirenju velikog broja vrsta iz porodice voénih muha na nova geografska podrucja. Zbog
razli¢itosti u ponasanju i velikom bioloSkom potencijalu, mediteranska voéna muha cest je
predmet u geneti¢kim, evolucijskim i ekoloSkim istrazivanjima. Specifiéna biologija vrsta iz
roda Ceratitis omogucava im da se odupru prirodnoj selekciji i optimiziraju svoj reproduktivni
potencijal. Rod Ceratitis porijeklom je s tropskog africkog podrucja (poznatog jos i kao
Afrotropska regija u Juznoj Sahari) (White i Elson-Harris, 1992). Mediteranska vo¢na muha
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rasirena je na podrucjima tropske, suptropske i umjerene klime. Geneti¢kim istrazivanjima
dokazano je da je mediteranska vo¢na muha porijeklom s podruéja Kenije te da se od tamo
prosirila na podrucje Pirinejskog poluotoka, od kuda se Siri i na mediteranske zemlje
ukljuéujuéi i Hrvatsku. Pretpostavlja se da se s podruéja Mediterana prosirila u unutrasnjost
Europe te na podrucje Australije (Gasperi i sur., 2002; Malacrida i sur., 2007). Obzirom na
klimatske promjene ocekuje se daljnje Sirenje muhe na geografski nova podrudja ili njena
ponovna pojava na nekim podrucjima na kojima je nije bilo dulji niz godina kako zbog mjera
suzbijanja tako i zbog neodgovarajudih joj klimatskih uvjeta (Malacrida i sur., 2007).
Mediteranska vo¢na muha zabiljezena je na pet kontinenata, prema EPPO-ovoj listi za sada je
prisutna u 122 zemlje svijeta (slika 2.1).

Slika 2.1. Geografska rasprostranjenost mediteranske vo¢ne muhe
Izvor: https://gd.eppo.int/taxon/CERTCA/distribution

U Hrvatskoj je muha prvi puta zabiljeZena 1947. u okolici Splita, iako se pretpostavlja da
je na naSem podrucju prisutna jo$ i od ranije (Tomini¢, 1951). U Europi je zabiljezena 1842., na
podrucju Spanjolske te na podru¢ju Italije 1863. Prve znadajne $tete na nasim podrucjima
zabiljeZzene su 1950.-tih godina, a 1958. velike Stete pri¢injava u nasadima breskve u okolici
Kopra, Rijeke, Splita, Opuzena i Dubrovnika (Tomini¢ i Brneti¢, 1960). Danas je Stetnik proSiren
duz cijele obale Jadrana te u dijelovima dalmatinskog zaleda (Bjeli§, 2007).

2.1.2. Morfologija mediteranske voéne muhe

Odrasla muha veli¢ine je od 3 do 5 mm, Zenke su nesto veée od muzjaka. Karakterizira
ih crnim i svijetlim Sarama proSaran pronotum, na njemu se nalaze krila s razli¢itim obojenjima
narancaste i crne boje. Abdomen je smede boje s pravilno poredanim svjetlijim prugama.
Noge su Zute boje, tipi¢no blijedenje mozZe se locirati na podrucju bedra (femur), na kojima
takoder mozemo uoditi dulje dlake u nakupinama smede-crvene boje (De Meyer, 2000).
Glavna morfoloska razlika izmedu muzjaka i Zenki je u leglici koja se kod Zenki lako uocava te
u cefalnim izraslinama koje su prisutne na glavi muzjaka (Braughton, 2018). Osim toga, treci
segment ticala kod Zenki tamnijeg je obojenja, na nogama im se teZe uocavaju dlake nego kod
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muzjaka te su crna obojenja na krilima muzjaka tamnija nego kod Zenki (slika 2.2) (De Meyer,
2000).

Slika 2.2. Prikaz muZjaka (A), Zenke (B) i leglice Zenke (C) mediteranske voéne muhe
Izvor: https://www.nature.com/articles/s41598-022-11369-4

Kukuljica je specificne smede-crvene boje i cilindricnog oblika, veli¢ine do 4 — 4,3 mm (slika
2.3). Specifi¢na za sve kukce iz reda Diptera je bacvasta kukuljica ,,pupa coarctata”“.

Slika 2.3. Kukuljice mediteranske vo¢ne muhe
lzvor:
https://www.researchgate.net/publication/239589472 Mediterranean Fruit Fly Ceratitis capitata Wiedema
nn_Insecta Diptera Tephritidael

Licinke muhe cilindriénog su, segmentiranog i izduzenog oblika, na podrucju glave
moze se primijetiti suZenje i tamnije obojenje (White i Elson-Harris, 1994). Nemaju noge, a s
donje strane tijela su izrasline kao sustav za pokretanje i poskakivanje, na taj nacin iz plodova
odlaze u tlo na kukuljenje (Bakari¢, 1978). Li¢inka je blijedo Zute boje (slika 2.4) i dobro
pokretna. Tri su li¢inacka stadija ovog Stetnika, prvi je veli¢ine svega 1 mm, a tre¢i 8 mm
(Braughton, 2018).


https://www.nature.com/articles/s41598-022-11369-4
https://www.researchgate.net/publication/239589472_Mediterranean_Fruit_Fly_Ceratitis_capitata_Wiedemann_Insecta_Diptera_Tephritidae1
https://www.researchgate.net/publication/239589472_Mediterranean_Fruit_Fly_Ceratitis_capitata_Wiedemann_Insecta_Diptera_Tephritidae1

UGA5193031

Slika 2.4. Li¢inka mediteranske vo¢e muhe
Izvor: http://entnemdept.ufl.edu/creatures/fruit/mediterranean fruit fly.htm

Jaja mediteranske voéne muhe bijelo su obojena i na krajevima malo zakrivljena.
Veli¢ine su do 1 mm, golim okom gotovo pa nisu vidljiva (slika 2.5).

Slika 2.5. Jaja mediteranske voéne muhe

Izvor: http://entnemdept.ufl.edu/creatures/fruit/mediterranean fruit fly.htm

2.1.3. Biologija i ekologija mediteranske vo¢ne muhe

Mediteranska voéna muha holometabolni je Stetnik, njen Zivotni ciklus cine jaja,
licinke, kukuljice i odrasli. Zivotni ciklus zapocinje kada Zenka zareze leglicom plod voca te u
njega odloZi 4 — 10 jaja, ukupno ih kroz dan odloZi preko 20 (Boller, 1985). Za Zivota Zenka je
sposobna odloziti preko 800 jaja (Bakari¢, 1978). Razvoj jaja u ljethom periodu traje od 2 do 4
dana, dok u zimskom periodu zna potrajatii do 20 dana (Braughton, 2012). Nakon $to se iz jaja
razviju li¢inke, kreéu se prema unutrasnjim dijelovima ploda jer ti dijelovi prvi dozrijevaju
(Bakari¢, 1978). Licinka prolazi kroz tri razvojna stadija, a ovaj dio Zivotnog ciklusa u ljetnim
mjesecima traje od 14 do 16 dana, dok u zimskom periodu zna potrajati i viSe od 30 dana
(Braughton, 2012). Veliki broj li¢inki u plodu ugiba zato jer poluzreli plodovi jo$ uvijek obiluju
veéim koncentracijama tanina koji negativno djeluju na njihov razvoj (Bakri¢, 1978). Optimalne
temperature za razvoj kukuljice su 22 °C — 30 °C (Boller, 1985). Razvoj kukuljice u ljetnom
periodu traje 12 — 14 dana, dok u zimskom periodu razvoj traje i do 50 dana (Braughton, 2012).
Cijeli Zivotni ciklus u zimskom periodu zna trajati i vise od 100 dana, dok se u ljethom periodu
zivotni ciklus dovrsi za manje od 30 dana (Braughton, 2018). Trajanje Zivotnog ciklusa odreduju
klimatski uvjeti i hranidbene vrijednosti plodova na kojima se hrane u pojedinoj vegetacijskoj
godini (Navarro-Campos i sur., 2011). Obzirom da je Stetnik tropskog porijekla zahtjevi za
visokim temperaturama su veliki. Donjim temperaturnim pragom razvoja smatraju se
temperature 5,4 — 6,6 °C, dok se gornje vrijednosti temperature kre¢u 42,4 — 43,0 °C, ipak ove
vrijednosti variraju ovisno o dobi i statusu hranjenja (Nyamukondiwa i Terblanche, 2010).
Tomini¢ (1951) istice kako kod nas na temperaturama ispod 13 °C razvoj staje, a kako pri
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temperaturama od oko 26 °Ci 70 % vlage potpuni zZivotni ciklus traje 20-tak dana. Poznato je
da muha ima visoki bioticki potencijal te ovisno o klimatskim uvjetima i rasprostranjenosti
biljnih domacina ima 1 — 16 generacija godiSnje. Na podrucju Jadrana razvija 4 — 5 generacija
godisnje (Tomini¢, 1951).

Prisutnost odrasle mediteranske vo¢ne muhe na podrucju Dalmacije biljezi se
pocetkom travnja, a prezimljujuce generacije znaju izlaziti s prezimljavanja i cijeli svibanj.
Napad Stetnika u nasSim klimatskim uvjetima zna se protegnuti sve do druge polovice
studenoga, kada ovisno o klimatskim uvjetima i koli¢ini hrane razvija ¢etvrtu ili petu generaciju
(Bakari¢, 1978). Razvoj nove generacije zapocinje na prezimjelom voéu koje je ostalo neobrano
na stablima, to je uglavnom kumkvat. Prve znacajne zaraze biljeze se na plodovima marelica,
breskvi (od ranijih do kasnijih sorti) te nektarina, to se odvija uglavnom od lipnja do kolovoza
te se do tada razviju prve dvije generacije muhe (Bakari¢, 1978). Od kolovoza do rujna znacajne
Stete pricinjava na plodovima smokve, radi se uglavnom o kasnijim sortama smokve jer Stetnik
ranije sorte (lipanjske i srpanjske) ne preferira. U konacnici, od druge polovine rujna pa sve do
kraja studenoga muha cini Stete na agrumima, prvenstveno na mandarinama. Brojnost
populacije je tada vrlo velika te iz toga razloga Stete u nasadima mandarina kod nas su jako
velike (Bjelis, 2007). Nakon mandarina preferira domacine poput jabuke, kruske, klementine,
kivija te u konacnici kakija (Narodne novine 73/18). Muha moze prezimiti u stadiju jaja, li¢inke
ili odraslog oblika u plodu te u stadiju kukuljice u tlu (Braughton, 2018) (slika 2.6).

IZLAZAK S & ODLAZAK NA
PREZIMLIENJA /%% PREZIMLIENJE
GENERACIIE
2.1 3. generacija
1. 12. generacija (veliki rast 4.15. generacija
’ populacije)
[ | | [ [ [ [ I
Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni
ZARAZA 1. MARELICA 1.SMOKVA 1. MANDARINA
PREZIM. 2. BRESKVA 2. MANDARINA 2. OSTALI AGRUMI
VOCA 3. MANDARINA (fiziologki 3. JABUKA
(KUMKVAT) poremeéaj 4. KRUSKA
cvatnje) 5. KIVI

VOCNE KULTURE DOMACINI

Slika 2.6. Prikaz razvoja generacija mediteranske vo¢ne muhe na razli¢itim domacinima duz vegetacijske sezone
Izradio: Nincevic¢ (2022.)

2.1.4. Invazivni karakter mediteranske vo¢ne muhe

Danas je diljem svijeta zabiljeZzeno 1400 invazivnih poljoprivrednih Stetnih organizama
(Paini i sur., 2016). Invazivnom vrstom smatra se onaj organizam Cije Sirenje ili naseljavanje
ugrozava bioraznolikost, zdravlje ljudi i/ili uzrokuje gospodarsku Stetu (NN 80/2013).
Razvojem trgovine nove se vrste Stetnih organizama svakodnevno unose na nova podrudja,
smatra se da se 10 % stranih vrsta udomaci i prilagodi novome podrucju, a od tog broja svega
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10 % postane invazivnima. BioloSka invazivnost velika je opasnost za bioraznolikost,
zdravstveni i ekonomski sustav (Lodge, 1993). Invazivni Stetni organizmi ozbiljno mogu
poremetiti proizvodnju hrane u svijetu te uzrokovati ogromne gubitke (Cook i sur., 2011).
Posljedice koje zemlje trpe od invazivnih vrsta razlikuju se, tako vodece poljoprivredne sile
(Kina i SAD) trpe najvece Stete, ali su i najveci bazen invazivnih organizama za nova podrucja
(Paini i sur., 2016). U posljednjih nekoliko desetlje¢a bioloska invazivnost postala je vazan
predmet proucavanja ekologije, evolucijske biologije, populacijske biologije i genetike (Saki i
sur., 2001; Lee, 2002). Problem invazivnosti rastao je s razvojem trgovine i globalizacije, a s
njihovim daljnjim razvijanjem postajat ée sve veci (Hulme i sur., 2009; Piani i sur., 2016).
Utjecaj Covjeka na unoSenje novih vrsta na nova podrucja predmet je mnogih danasnjih
istrazivanja. Cinjenica je da jo$ uvijek slabo razumijemo biologke i genetske osobine zbog kojih
pojedina vrsta postaje invazivna. Upravo su genetske karakteristike kao temelj prilagodbe
organizama na razli¢itim podruéjima glavni predmet proucavanja invazijske biologije
invazivnih vrsta (Lee, 2002; Lockwood i sur., 2005).

Porodica voénih muha (Tephritidae) broji viSe od 5000 vrsta i predstavlja porodicu
kukaca s najveé¢im brojem uspjesnih invazija nastalih uz posredovanje ljudskih djelatnosti.
Smatra se da ¢e broj invazivnih vrsta iz ove porodice daljnjim razvijanjem trgovinskih
djelatnosti biti i ve¢i (White i Elson-Harris, 1992). Cetiri roda ove porodice znaéajnija su po
pitanju bioloske invazivnosti: Ceratitis, Bactrocera, Anastrepha i Rhagoletis. Geografski areal
vrsta ovih rodova znacajno se prosirio u posljednjih desetak godina. Vrste roda Ceratitis zbog
svog visokog bioloskog potencijala i specificnog ponasanja uspjesno se odupiru prirodnoj
selekciji te odrzavaju svoj reproduktivni potencijal. Rod broji 87 vrsta, medu njima
mediteranska voéna muha najveéi je polifag te izaziva najveée ekonomske gubitke.
Znanstvenici su slozni oko ¢injenice da ¢e napredovanjem globalizacije i zatopljenja
mediteranska voéna muha postati jo$ znacajniji Stetnik, a ostale vrste ovoga roda postati nove
invazivne vrste i ozbiljan problem buduce poljoprivrede (Malacrida i sur., 2007).

Invazivnost uzrokovana biologijom mediteranske voéne muhe:

Mediteranska voéna muha izraziti je polifag koji napada preko 360 razli¢itih biljnih vrsta
(Weems, 1981). Smatra se najznacajnijom vrstom iz porodice voénih muha, zbog svoje
geografske rasprostranjenosti, Sirokog spektra domadina, brze prilagodbe i Sirenja na nova
podrucja (Bergstenisur., 1999). Jos$ u stadiju li¢éinke muha je sposobna pronadi skrovita mjesta
u plodovima voca iznimno visokih hranidbenih vrijednosti. Nakon ishrane visoko pokretne
licinke odlaze u tlo na proces kukuljenja kako bi izbjegle napad prirodnih neprijatelja (Yuval i
Henrichs, 2000). Zivot odraslih jedinki priliéno je slozen, posebno kod Zenki. Zenka za Zivota
odlozZi i do 800 jaja, odlaze ih u skupinama od 4 do 20 jaja u razne plodove vodéa, nekih vrsta
povréa pa €ak i u neke korovne biljke (Bakari¢, 1978; Braughton 2018). Visoki reproduktivni
potencijal ove vrste proizlazi iz nekoliko ¢imbenika; kvalitetna ishrana bogata proteinima i
ugljikohidratima, brzina produkcije jaja u vremenu spolne zrelosti muhe te viSestruko
kopuliranje jedne Zenke koje onda dodatno povecava broj odloZenih jaja u svakoj sljedecoj
ovipoziciji (Bonizzoni i sur., 2002; Malacrida i sur., 2007).



Invazivnost uzrokovana promjenom klime:

Vremenske i troficke interakcije kratkoroéno odreduju lokalnu dinamiku i Sirenje
poikilotermnih (bez stalne tjelesne temperature) organizama dok je njihova geografska
rasprostranjenost uvjetovana klimom (Walther, 2002; Gaston, 2003). Rast temperatura na
globalnoj razini pomaze odredenim invazivnim vrstama da se Sire i na ona podrucja kojima
prije iz klimatskih razloga nisu bile sklone. Gutierrez i Ponti (2011) procjenjuju da ée porast
temperature 2 — 3 °C godisnje omoguditi Sirenje mediteranske voéne muhe u sjeverne dijelove
Italije. Isto tako procjenjuju Sirenje mediteranske voéne muhe sjevernije uz obalu Kalifornije.
Valja istaknuti kako mediteranska vo¢na muha unutar roda Ceratitis nije jedinstvena po svom
invazivnom potencijalu. Unutar roda nekoliko je polifagnih vrsta za koje se predvida Sirenje na
nova geografska podrucja i poprimanje invazivnog karaktera, ako se klimatske promjene
nastave odvijati u trenutnom smjeru. Takoder, za vrstu Ceratitis rosa, Karsch znanstvenici
navode kako pokazuje vedi stupanj tolerantnosti na hladnije i vlaznije uvjete od mediteranske
voéne muhe, stoga nije isklju¢eno Sirenje i ove vrste na podrucja s umjerenom klimom (White
i sur., 2001; Duyck i sur., 2004).

Zbog visoke fenotipske plasticnosti, Siroke rasprostranjenosti te velikog
reproduktivnog potencijala vazno je procijeniti potencijal Sirenja mediteranske vo¢ne muhe.
U istraZzivanju Gutierrez i Ponti (2011) su utvrdili da oko 90 % jedinki mozZe preletjeti udaljenost
od 500 do 900 m, dok su se maksimalne prijedene udaljenosti kretale oko 10 km. Ovi su
rezultati od velikog znacaja za procjenu daljnjeg Sirenja Stetnika, ali i mijeSanja populacija.
Poznavanje klimatskih zahtjeva vrste koji su preduvjet za daljnja Sirenja te invazivnog
potencijala vrsta od iznimnog su znacaja za primjenu trenutnih metoda suzbijanja ili uvodenja
novih mjera pracenja Stetnika. Spoznaje o potencijalu bududih Sirenja mediteranske voéne
muhe znacajne su za provedbu SIT (Sterile insect technique) tehnike, jer se procjenom
potencijala kretanja sterilnih muzjaka moZe procijeniti uspjeSnost ove tehnike u smanjenju
reprodukcije mediteranske voéne muhe diljem svijeta (Barnes, 2016).

2.1.5. Moguénosti suzbijanja mediteranske voéne muhe

Mediteranska voéna muha kroz povijest se suzbijala na razli¢ite nacine, 80-tih godina
proslog stoljeca dominiralo je kemijsko suzbijanje ovog Stetnika. Tako se na podrucju
Kalifornije mediteransku voénu muhu pokusalo suzbiti avio-aplikacijom pripravaka na bazi
malationa, tretiralo se 7 — 12 puta godiSnje na nekoliko stotina ¢etvornih kilometara (Carey,
1992). Na podrucju mediteranskih zemalja na veéim plantaznim nasadima muha je takoder
suzbijana avio-aplikacijom insekticida (Bakari¢, 1978). Suzbijanje mediteranske voéne muhe
konvencionalnim metodama prisutno je i danas, ali u sve manjoj mjeri te je prednost dana
razli¢itim biotehni¢kim i bioloSkim mjerama suzbijanja. Osim, toga suzbijanje ovog Stetnika
konvencionalnim metodama, prskanjem stabala insekticidnim otopinama predstavlja veliki
rizik od moguéih rezidua, zbog vremenskog preklapanja pocetka zrenja plodova s pocetkom



razvoja Stetnika (Bjeli§, 2009). Za kemijsko suzbijanje mediteranske voéne muhe danas su
dozvoljeni insekticidi na bazi dimetoata, tiakloprida, deltametrina, fosmeta, lambda-
cihalotrina i spinosada (FIS, 2022). Danas u svijetu dominira integrirana zasita od mediteranske
voéne muhe koja podrazumijeva kombinaciju kemijskih, biotehnickih i bioloskih mjera
suzbijanja. Sve je viSe zastupljeno ciljano kemijsko suzbijanje koje se temelji na kombinaciji
razliitih vrsta proteinskih mamaca koji privuku Stetnike te ih se onda ciljano suzbija
dozvoljenim insekticidnim pripravicima (Siciliano i sur., 2014). Postoje primjeri pokusaja
suzbijanja mediteranske muhe entomopatogenim gljivama: Beauveria bassiana Vuill i
Metarhizium anisopliae Sorokin (Maria, 2010) ili pomodu pripravaka na bazi bakterije Bacillius
thuringiensis Berliner (Aboussaid i sur., 2010). Ipak, nijedna alternativa kemijskom suzbijanju
mediteranske voéne muhe nije se pokazala dovoljno ucinkovitom da se uvrsti u programe
suzbijanja ovog Stetnika, osim SIT tehnke (Hendrichs i sur., 2002).

SIT (Sterile Insect Tehnicque) je ekoloski u potpunosti prihvatljiva metoda suzbijanja
Stetnih organizama u poljoprivredi temeljena na ispustanju sterilnih muzjaka koji ée omesti
proces kopulacije divljih populacija $tetnika (Juran i Gotlin Culjak, 2019). Prvi veéi program SIT-
a protiv mediteranske voéne muhe proveden je u Gvatemali i juznom Meksiku 1977. (Klassen
i Curtis, 2005). Ova metoda suzbijanja Stetnih poljoprivrednih organizama ekoloski je u
potpunosti prihvatljiva jer se ne temelji na oslobadanju egzoti¢nih vrsta koje kasnije mogu
postati Stetne te ne dolazi do unosa novoga genetskog materijala u postojece populacije, osim
toga ispusteni organizmi vise se ne reproduciraju jer su sterilini (Hendrichs i sur.,, 2002). Da bi
ova tehnika bila izvediva, postupku moraju biti podvrgnute vede i izolirane geografske
povrsine, kao Sto su kod nas neki otoci (Hvar, Brac, Vis) ili podrucje doline rijeke Neretve gdje
se SIT ve¢ dulji niz godina uspjesno primjenjuje u suzbijnaju mediteranske voéne muhe (Bjelis
isur., 2012). U Hrvatskoj je provedba SIT-a krenula 2010. godine, a kao pilot podrucje izabrano
je 650 ha nasada mandarine u dolini Neretve. Sterilne muhe koje su tada ispustane bile su
proizvedene u izraelskoj tvrtci BioFly te su dva puta tjedno dopremane u Hrvatsku. Za tu svrhu
Hrvatska vlada izgradila je postrojenje u blizini grada Opuzena za otpustanje 20 milijuna muha
tjedno (Bjelis, 2011).

2.1.6. Ekonomski znacaj mediteranske voéne muhe

Invazivne vrste poput mediteranske vo¢ne muhe uzrok su velikih negativnih posljedica
na bioraznolikost, ljudsko zdravlje, poljoprivredu, ribarstvo i Sumarstvo. Procjenjuje se da na
podrucju Europe invazivne vrste pricine Stete od preko 12 milijardi eura godisnje (Scalera i
sur., 2012). Na podrucju SAD-a gubitci koje invazivni organizmi prouzroce u poljoprivredi i
Sumarstvu iznose 40 milijardi americkih dolara godisnje (Pimentel i sur., 2005). Mediteranska
voéna muha smatra se jednim od ekonomski najznacajnijih Stetnika u svijetu (Liquido i sur.,
1990) te velik dio spomenutih troSkova odlazi upravo na njeno suzbijanje i oporavak
gospodarstva. Kako je mediteranska vo¢na muha karantenski Stetnik, zemlje koje imaju
zabiljeZeno prisustvo ovog Stetnika imaju velike probleme priizvozu voéa. Na podruéju SAD-a
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Stetnik je prije gotovo jednog stoljec¢a zabiljezen na Hawiima, unato¢ naporima i sredstvima
uloZzenim u eradikaciju muha se proSirila na podrucje Floride, Kalifornije i drugih saveznih
drzava. Procjenjuje se da je za svako Sirenje Stetnika na novo podrucje SAD-a utroSeno od
300.000 do 200 milijuna americkih dolara, kako za suzbijanje muhe tako i za obnovu osteéenog
gospodarstva (APHIS, 1992). Borba s mediteranskom voénom muhom u posljednjih 25 godina
na podrucju Kalifornije porezne obveznike kostala je preko 500 milijuna americkih dolara.
Gubitci koje je mediteranska muha izazvala na podrudju isto¢nog Mediterana procjenjuju se
na preko 190 milijuna ameri¢kih dolara (Enkerlin, 1997). Na podrucju Hrvatske mediteranska
voc¢na muha za sada najvece ekonomske Stete pricinjava u uzgoju agruma na podrucju doline
rijeke Neretve te Ministarstvo poljoprivrede na godis$njoj razini za suzbijanje ovog Stetnika
utrosi preko 20 milijuna kuna (Ministarstvo poljoprivrede, 2021)TrziSte agruma u Hrvatskoj
procjenjuje se na preko 50 milijuna eura, a mediteranska vo¢na muha uz sve provedene mjere
suzbijanja sposobna je smanijiti prinos i za preko 30 % (Ferenci¢ i Gluhi¢, 2016).

2.1.7. Istrazivanja mediteranske vo¢ne muhe

Mediteranska vo¢na muha zasigurno je jedan od istrazivanijih poljoprivrednih Stetnika,
zbog svog invazivnog karaktera i velikih ekonomskih gubitaka koje je u poljoprivredi uzrokuje
(Sciaretta i sur., 2018). Intenzivno je istraZivana njena biologija, ekologija i mogucnosti
suzbijanja. U posljednjih sto godina mediteranska voéna muha istrazivana je diljem svijeta iako
problemi s ovim Stetnikom seZu joS ranije u proslost pa c¢ak i prije otkrica Stetnika koje se
dogodilo 1814. (White i Elson-Harris, 1992; De Meyer, 2000). Brojnosti populacija
mediteranske muhe utvrdivane su pomocu razli¢itih hranidbenih i feromonskih lovki (Tominié,
1951; Bakari¢, 1978; Navarro-Campos i sur., 2011). U laboratorijskim uvjetima na razlicite
naCine pracen je Zivotni ciklus i kapacitet razmnoZavanja mediteranske vo¢ne muhe
(Inglesfield, 1982; Boller, 1985). IstraZzivanjem socijalnih karakteristika ovog Stetnika bavio se
vedi broj znanstvenika u posljednjih nekoliko desteljeca, takoder dobro je istraZzen proces
kopulacije i nacin na koji muzjaci,,zavode” Zenke (Lance i sur., 2000; Anjos-Duarte i sur., 2010).
Od 70-tih godina proslog stoljeca glavni predmet istraZzivanja mediteranske muhe je primjena
i uCinkovitost SIT tehnike u njenom suzbijanju (Klassen i Curtis, 2005; Anjos-Duarte i sur., 2010;
Bjelis, 2011; Bjelis i sur., 2012; De Aquino i sur., 2014). Pomocu razli¢itih metoda istrazivan je
utjecaj hranjivog medija na njenu anatomiju (Iglesfield, 1982; Stamp, 1990; Naavarro-Campos
isur.,, 2011).

Relativno nedavno (2019.-te godine) na Zavodu za poljoprivrednu zoologiju zapocelo je
istrazivanje promjena morfoloskih karakteristika (oblika krila) mediteranske voéne muhe kao
posljedice utjecaja razlicitih geografskih parametara. U radu Lemic i sur. (2020) preliminarno
je analizirana morfoloska prilagodba mediteranske vo¢ne muhe na geografsko podrucje (otok
u usporedbi s kopnom) te su zabiljezene odredene razlike u obliku krila Zenki Sto je prvi dokaz
utjecaja okolisa na genetsku promjenu organizma koja se oclitovala na geometrijskim
fenotipskim parametrima (fenomen dokazan na CeCe muhi u istrazivanju Bouyer i sur., 2007).
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Provedeno preliminarno istraZivanje otvorilo je dodatna pitanja o moguéim drugim okoliSnim
¢imbenicima koji utjecu na prilagodbu i Sirenje ovoga invazivnoga organizma, a mogu se
dokazivati analizom oblika krila pomoéu metoda geometrijske morfometrije.

2.2. Morfometrija u dokazivanju varijabilnosti fenotipa

2.2.1. Morfologija

Morfologija (grcki popdr, morphé = obli¢je, oblik i Adyoc, légos = rijec, uCenje) je grana
biologije koja se temelji na proucavanju oblika i grade organizama, najstarija je bioloska
disciplina. U zadnjih nekoliko desetlje¢a ova bioloSka grana dozivljava ponovni procvat i svoje
mjesto ponovno pronalazi u istraZzivanju i objasnjavanju biologije razvoja, odnosno evolucijske
biologije. Obzirom na dio Zivog organizma koji prouc¢ava, morfologija se dijeli na anatomiju,
histologiju, citologiju, povezana je i s embriologijom, teratologijom, patoloskom anatomijom i
patoloskom histologijom (Ivanovi¢ i Kalezi¢, 2009). Glavni predmet proucavanja morfologije
jesu morfoloske cjeline, one su predstavljene organizmima i njihovim gradevnim (strukturnim)
elementima u bilo kojoj fazi ontogenetskog razvoja (Koehl, 1996). Osnovni parametri za
poznavanje ontogenetskih i filogenetskih promjena su vrijeme diferencijacije, veli¢ina, oblik i
struktura (lvanovi¢ i Kalezi¢, 2009). Navedeno se moZe implementirati u individualnim
proucavanjima jedinke ili u skupnim istrazivanjima nekih vecih populacijskih struktura. S
obzirom da se organizmi pojavljuju u velikom broju oblika, zadatak morfologije je utvrditi opce
zakonitosti koje su uzroci tih oblika. Kao bioloSka grana morfologija se bavi proucavanjem
promjena oblika izmedu pojedinih organizama, ali i proucavanjem i vrednovanjem oblika kroz
duzi vremenski period (Ilvanovi¢ i Kalezi¢, 2009). Temeljem spomenutoga moze se zakljuciti
izuzetna vaZnost morfologije u razjasnjavanju taksonomskih nejasnoca, ali i objasSnjavanja
evolucijskih promjena za odredene skupine organizama. Danas morfologija ima znacajno
mjesto u biologiji (biologiji razvoja) zahvaljujuéi njenoj ulozi u objasnjavanju nastajanja
evolucijskih promjena, kako u identifikaciji same promjene tako i u utvrdivanju uzroka tijekom
ontogeneze i evolucije (Klingenberg, 1998).

Generalno, morfologija se dijeli na usporednu, funkcionalnu i eksperimentalnu morfologiju.
Usporedna morfologija bavi se prepoznavanjem odredenih temeljnih uzoraka i obiljeZja
raznovrsnosti oblika jedinki nekog organizma te izvodi njihovu klasifikaciju pomoéu
karakteristi¢nih obiljezja (lvanovi¢ i Kalezi¢, 2009). Cilj funkcionalne morfologije je istrazivanje
pojedinih struktura obzirom na odredene funkcije koje imaju u organizmu. IstraZivanje se pri
tome koncentrira na pojedine elemente organizma koji su bitni za odredenu funkciju.
Eksperimentalna morfologija istraZuje razvoj jednog organizma. Pri tome se u eksperimentu
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mijenjaju uvjeti okoline kako bi se promatralo prilagodavanje organizma promjenama (Lauder,
1981).

Morfologiji kao disciplini moze se pristupiti s dva gledista, tako razlikujemo funkcionalni i
evolucijski pristup (Lauder, 1981). Kod funkcionalnoga pristupa imperativ je stavljen na
korelaciju izmedu okoline i organizama nad kojima ta okolina djeluje uzrokujué¢i morfoloske
promjene. Takve odnose istrazuje ekomorfologija Ciji je osnovni predmet istrazivanja odnos
ekoloskih karakteristika sredine i morfoloskih osobina njenih pripadnika. Centralna paradigma
ekomorfologije je odnos morfologije i ekologije, koje povezuje funkcionalna sposobnost
jedinki i njihovo ponasanje (Ricklefs i Miles, 1994). Dakle, morfologija utje¢e na odredene
funkcije kod organizama koje onda definiraju komponente adaptivnih vrijednosti jedinke/i. U
evolucijskom pristupu kod rjeSavanja morfoloske problematike istrazuju se razlicita
ogranicenja u promjenama morfoloskih cjelina koja su utemeljena na specificnosti ontogenije
i filogenije odredene populacijske grupe (Lauder, 1982). Utvrdena je korelacija izmedu
promjena razliitih morfoloskih cjelina koja je i statisticki dokaziva. Do povezanosti izmedu
promjena razli¢itih morfoloskih cjelina (stanja) dolazi iz genetickih, biomehanickih i ekoloskih
razloga, a stupanj i kakvoéa spomenute povezanosti u velikoj mjeri odreduje nacin i dinamiku
promjena morfoloskih cjelina (stanja) kroz odredeni vremenski period, odnosno kroz evoluciju
(Radinsky, 1985.). Integracija navedena dva pristupa moZe uvelike potpomodi rjesavanje
taksonomskih i evolucijskih nejasnoc¢a odredenih populacijskih struktura odnosno organizama
(Klingenberg, 1998).

Temeljem morfoloskih i fizioloSkih nacela organizmi na zemlji rangirani su u odredene
kategorije. Proucavanjem slicnosti ili razli¢itosti izmedu odredenih organizama bavi se
genetika. Ako se genetske pojavne procese pokusava objasniti kroz oblik i prouc¢avanje oblika,
pridajuéi tom obliku kvantitativnu konotaciju tada se govori o morfometriji (lvanovic i Kalezi¢,
2009).

2.2.2. Morfometrija

Razlikujemo tradicionalnu i geometrijsku morfometriju (slika 2.7). Tradicionalna
morfometrija pociva na linearnim mjerenjima danih oblika te analizira veli¢inu kao
jednodimenzionalnu osobinu (Swiderski i sur., 2000). Definira se kao metodoloski pristup koji
se koristi za detaljno proucavanje morfoloskih obiljeZja razli¢itih organizama pa tako i kukaca.
Ova metoda ukljuuje ruéno (danas uglavnom digitalno, pomocu fotografija) mjerenje
obiljezja istrazivanih organizama, poput duljine, Sirine i povrsine te statisticku analizu
podataka radi identifikacije varijacija i uzoraka (Rohlf i Marcus, 1993). Rezultati tradicionalne
morfometrije pruzaju uvid u varijabilnost morfoloskih obiljeZja organizama i pomazu u
razumijevanju njihove biologije i evolucije. Unato¢ tome S$to tradicionalna morfometrija
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zahtijeva pazljivo rucno (digitalno) mjerenje i analizu podataka, ona je vrijedan alat u
istrazivanju varijabilnosti razli¢itih organizama (lvanovié i Kalezi¢, 2009).

S druge strane geometrijska morfometrija (multivarijatna) je spoj kvantitativnih
morfoloskih mjerenja i multivarijatnih statistickih metoda kojima se obraduju ti podatci. Do
podataka se dolazi mjerenjem duZinskih karakteristika (morfometrijskih varijabli) ili
mjerenjem udaljenostiizmedu jasno definiranih specificnih to¢aka (markera) neke morfoloske
cjeline (Oxnard, 1978). Geometrijska morfometrija na nov nacin istrazuje matematicki oblik
morfoloskih cjelina preko njihove geometrije (Adams i sur., 2004). Oblik je ovdje definiran kao
geometrijska informacija kada se makne utjecaj veli¢ine, poloZaja i orijentacije objekta
(Kendall, 1977). Uporabom tehnika geometrijske morfometrije (GM) veli¢ina se preracunava
u veli¢inu centroida koja predstavlja geometrijsku mjeru veli¢ine nekog objekta opisanog
konfiguracijom specifiénih to¢aka/markera (lvanovi¢ i Kalezi¢, 2009). Bookstein (1991) daje
pregled i specifikaciju specificnih tocaka, pri ¢emu izdvaja tri osnovna tipa: (I) prvom tipu
pripadaju specificne tocke koje se nalaze na mjestima spajanja razli¢itih dijelova morfoloskih
cjelina (npr. mjesto spajanja dva ili vise skeletnih elemenata u glavnhom skeletu ili mjesto
spajanja dvije ili viSe Zila u okviru nervature krila kukaca); (1) drugom tipu pripadaju specificne
tocke koje predstavljaju mjesta najveceg zakrivljena (udubljenja, ispupcenja) odredene
anatomske strukture (npr. vrh zuba ili nastavka nekog skeletnog elementa); (lIl) tre¢em tipu
pripadaju tocke koje takoder odreduju ekstremne tocke, ali se mogu odrediti samo u odnosu
na Citavu strukturu, odnosno objekt koji se analizira. Metoda omogucuje odvajanje veliCine i
oblika, njihovu nezavisnu analizu, kao i analizu njihovog medusobnog odnosa standardnim
metodama multivarijatne statistike. Ova metoda nema ogranicenja koja se odnose na pravce
varijacija i na lokalizaciju promjene oblika, samim tim je veoma efikasna za prikupljanje
informacija koje se odnose na oblik morfoloSke cjeline (Clabaut i sur., 2006). Geometrijska
morfometrija statisticki je vrlo ,osjetljiva“ te se njenom primjenom mogu otkriti posve male
promjene u obliku morfoloskih cjelina koje se ne mogu utvrditi tradicionalnim
morfometrijskim analizama (Klingenberg, 1998; Klingenberg i sur., 2001).

oy
Nw

(a) (b)

Slika 2.7. Prikaz razlike u postavci specifi¢nih tocaka/ravnina u geometrijskom (a) i tradicionalnom (b)
morfometrijskom pristupu morfoloskoj cjelini

Izradio: Nincevic¢ (2021.)
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2.2.3. Primjena geometrijske morfometrije u entomoloskim istrazivanjima

lako jo$ uvijek nova metoda u kojoj postoji veliki prostor za napredovanje, geometrijska
morfometrija (GM) koriStena je u velikom broju istrazivanja, posebno na podrucju
entomologije. Geometrijska morfometrija u entomologiji 2000-tih godina dozivljava istinski
procvat te se od tada uspjesno koristi za detekciju razli¢itih entomoloskih pojava. Camara i
sur. (2006) i Dumonteil i sur. (2007) potvrdili su rezultate koje su ostvarili primjenom PCR
geneticke metode alatima geometrijske morfometrije na stjenici (Triatoma dimidiata,
Latreille) te na CeCe mubhi (Glossina palpalis gambiensis, Vanderplank). Tada alati GM postaju
validna zamjena skupljim geneti¢ckim metodama, tim viSe Sto je na primjeru analize oblika krila
vrste Glossina palpalis gambiensis s podrucja Burkine Faso primjenom GM utvrdena
varijabilnost populacije u veéem razmjeru nego paralelnom analizom koriStenjem
mikrosatelitskih markera. Genotipski i fenotipski markeri predstavljaju biomarkere pomocu
kojih se detektira varijabilnost fenotipa kao refleksija promjene genotipa. Stovise, pomocu
fenotipskih markera ako se koriste precizne metode kao Sto je geometrijska morfometrija
mozemo detektirati i najmanje varijabilnosti koje se ¢esto pomocu genotipskih markera ne
uspijevaju dokazati (Camara i sur., 2006).

Metode geometrijske morfometrije u zadnjih nekoliko desetljeca vrlo uspjesno se koriste
za istrazivanje odredenih entomoloskih pojava i procesa kao Sto su: spolni dimorfizam,
sezonski dimorfizam, varijabilnost fenotipova temeljem razliCitih uzroka, biolosSke invazivnosti
i dr. Kod primjene alata GM na odredenu morfolosku cjelinu/plohu polazi se od postavke
specificnih to¢aka markera u dvije ili tri dimenzije (Bookstein, 1991). Kod kukaca su krila
najceSce koristene strukture u morfometrijskim istraZivanjima zbog svoje stabilnosti,
dvodimenzionalne strukture, postojanja homogenih tocaka na krilu (slika 2.8) te zbog svoje
transparentnosti (Klingenberg i Zaklan, 2000). Osim krila odraslih oblika u morfometrijskim
istraZzivanjima mogu se proucavati razli¢iti razvojni stadiji kukaca (kukuljice, li¢inke) ili pak cijela
tijela kukaca (Benitez, 2013).
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Slika 2.8. Prikaz specifi¢nih tocaka na krilu Diabrotica virgifera virgifera, LeConte

Izvor: Benitez i sur. (2014.)
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Pojavu spolnog dimorfizma u obliku krila kukaca mozZemo dokazati na osnovu analize
toCaka (markera) postavljenih na specifi¢cna mjesta krila kukca (Ivanovié i Kalezi¢, 2009; Benitez
i sur., 2011; Lemic i sur., 2014). GM korisna je u objasnjavanju i dokazivanju procesa bioloske
invazivnosti kod pojedinih vrsta kukaca (Mikac i sur., 2016). Dokazi o fenotipskoj varijabilnosti
izmedu rezistentnih i nerezistentnih jedinki mogu pomodi u istrazivanju pojave i monitoringa
rezistentnosti (Mikac i sur., 2017). Opcenito metodama GM uvelike je opisivana fenotipska
varijabilnost kukaca iz razli¢itih taksonomskih kategorija. Uzrok fenotipske varijabilnosti
Sirokog je spektra, moze biti uvjetovana promjenom ekoloskih faktora (klima, tlo), promjenom
biljke domadina, primjenom razli¢itih mjera zastite ili pak promjenom uzgojnog oblika biljnih
kultura. Osim toga populacijska istrazivanja ovoga tipa mogu pomodi u stvaranju odredenih
filogenetskih i evolucijskih zaklju¢aka te objasnjavanja nekih taksonomskih nejasnoc¢a u
mnogobrojnom razredu kukaca (Meulemeester i sur., 2012). Sigurno je da ¢e fenotipska, kao
odgovor na genotipsku varijabilnost, donijeti odredene promjene u ponasanju vrste; djelujudi
na njezine adaptacijske sposobnosti, potencijal Sirenja i razmnozavanja (Ilvanovi¢ i Kalezic,
2009). Upravo je poznavanje navedenoga od iznimne vaZnosti za pravovaljano reagiranje na
daljnju distribuciju Stetnih organizama i njihovo suzbijanje.

U primjeni GM polazi se od veli¢ine centroida i oblika (shape) te njihove medusobne
korelacije i opisa s kvantitativnom konotacijom. Centroidna veliina predstavlja udaljenost
svake specificne tocke postavljene na krilo kukca od sredista (sjeciSta) koje je dobiveno iz tih
specificnih tocaka. Na taj nacin eliminirana je duljina krila kukca koja se razlikuje u vecine
istrazivanih jedinki. Iz postavljenih specificnih to¢aka formira se njihovo sjeciste temeljem
kojeg se onda analizira centroidna velic¢ina (Klingenberg, 2011). Analiza oblika krila krece
jednom od bitnijih stavki procedure poznate pod nazivom ,Prokrustova superimpozicija“. U
ovoj se proceduri iz datog uzorka izdvajaju varijable oblika svake jedinke tog uzorka te se
provodi translacija i skaliranje konfiguracija te rotacija dok suma kvadratnih odstupanja ne
bude minimalna. Kao rezultat ovoga procesa dobivaju se Prokurstove koordinate koje opisuju
oblik ,,per se” (slika 2.9) (Ivanovi¢ i Kalezi¢, 2009). Osim prokurstove superimpozicije (GPA),
provode i druge morfometrijske analize kao $to su PCA (analiza glavnih komponenti), CVA
(kanonijska diskriminantna analiza), PLS (djelomi¢ni najmanji kvadrati), DFA (diskriminantna
funkcijska analiza), multivarijatna regresija, ANOVA, MANOVA i dr. (Rohlf, 2000).
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Slika 2.9. Shematski prikaz tri koraka Prokurstove superimpozicije na tijelu vrste Ceroglossus chilensis,
Eschscholtz: skaliranje na jednaku velicinu (2), prevodenje na istu poziciju centroida (3) i rotacija za
minimiziranje sume kvadrata euklidskih udaljenosti medu homolognim orijentirima (4)

Izvor: Benitez (2013.)

Primjenom geometrijske morfometrije uspjeSno se moze analizirati oblik i veli¢ina razliCitih
organizama te se mogu donijeti zakljucci o utjecaju ekoloskih i genetskih ¢imbenika na
potencijalnu varijabilnost organizama (Klingenberg, 2011). Unato¢ tome Sto je ova metoda
dokazano ucinkovita u istraZivanju varijabilnosti kod brojnih kukaca iz reda Coloptera,
Lepidoptera i Diptera (Mikac i sur. 2013, 2016, 2019; Benitez i sur. 2014a, 2014b; Lemic i sur.
2014; Pajac Zivkovié i sur. 2018), varijabilnost i razlozi njenog razvoja kod mediteranske voéne
muhe slabo su istrazeni.

Obzirom na kozmopolitsku rasprostranjenost, invazivni karakter i sposobnost
prilagodbe razli¢itim Zivotnim uvjetima mediteranska voéna muha idealan je model za
utvrdivanje utjecaja agroekoloskih ¢imbenika na varijabilnost fenotipa. Provedeno je nekoliko
istrazivanja o utjecaju razli¢itih biljnih domacina na morfologiju i ponasanje mediteranske
voéne muhe (Inglesfield, 1982; Stamp, 1990; Navarro-Campos i sur., 2011). Medutim, do sada
nije provedeno niti jedno istrazivanje primjenom metoda geometrijske morfometrije za
utvrdivanje varijabilnost mediteranske voéne muhe razvijene u razli¢itim biljnim domadinima,
kao ni posljedice takve varijabilnosti na daljnje Sirenje i Stetnost vrste.
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3. Materijali i metode
3.1. Lokacije i biljni domacini

Mediteranska vo¢na muha istraZzivana u ovome radu razvijena je iz zarazenih plodova tri
razli¢ita biljna domacina; breskva, smokva i mandarina. Navedene voéne vrste su odabrane jer
na njima mediteranska vo¢na muha pri¢injava najveée Stete i gubitke prinosa na nasem
podrucju. Populacije mediteranske voéne muhe prikupljene su s ukupno devet lokaliteta na
kojima vladaju sli¢ni pedo-klimatski uvjeti (slika 3.1 i tablica 3.1). U radu su koriStene i sterilne
jedinke muhe uzgojene u laboratorijskim uvjetima.
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Slika 3.1. Geografski prikaz lokacija i biljnih domacina u iz kojih su istrazivane populacije uzorkovane
Izradio: Nincevic¢ (2021.)
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Tablica 3.1. Prikaz porijekla populacija obzirom na lokaciju, domadina, broj jedinki i vrijeme
razvoja u inficiranim biljnim domadinima.

LOKALITET DOMACIN UKUPAN BROJ RAZDOBLIJE RAZVOJA MUHA 1Z INFICIRANIH
JEDNINKI PLODOVA
Suéurac Smokva 40 10.10. - 26.10.2020.
Hvar Smokva 40 10.10 - 26.10.2020.
Podstrana Smokva 36 10.10 - 28.10.2020.
Opuzen Smokva 31 27.08. - 8.09.2020.
Opuzen Breskva 40 13.07. - 27.07.2020.
Podstrana Breskva 39 1.09. - 7.09.2020.
Peljesac Mandarina 40 10. - 28.11.2020.
Metkovic¢ Mandarina 40 1.11. -14.11.2020.
Hvar Mandarina 40 20.10. - 30.10.2020.
Labratorijski uzgoj | sterilne jedinke 40 2019.

3.2. Prikupljanje uzoraka i nacin rada

Kroz ljeto i jesen 2020. prikupljeni su plodovi breskve, smokve i mandarine s vidljivim
simptomom zaraZenosti mediteranskom vo¢nom muhom. ZaraZzeni plodovi stavljeni su u
klimatske komore laboratorija SveuciliSta u Splitu. U komorama su bili kontrolirani uvjeti
(vlaga: 70 % i temperatura: 25 °C). Iz plodova su za 2 — 3 tjedna od postavljanja u komore izasle
odrasle jedinke mediteranske voéne muhe. Odrasle muhe, potom su, stavljane u 70 % etanol
te poslane na Agronomski fakultet, Zavod za poljoprivrednu zoologiju. Sterilne jedinke oba
spola narucene su iz izraelske tvrtke Biofly u Sde Eliyahu.

Mediteranske voéne muhe razdvojene su po spolu pomocu binokulara prema
morfoloskim klju¢evima za idetifikaciju. Morofoloski klju¢ za odvajanje muzjaka od Zenki bile
su cefalne izrasline na glavi muzZjaka te izvucena leglica kod Zenki (Braughton, 2012). Prije
prepariranja fotografirani su pronotumi 10 jedinki muZjaka te 10 jedinki Zenki od svake
istrazivane populacije bilo je. Muhama su zatim uklonjena oba krila te je proveden proces
prepariranja prema standardnoj metodi (Upton i Mantel, 2010). Iz svake populacije ukupno je
uistrazivanje uklju¢eno 30 do 40 jedinki (pazedi na jednak omjer spolova). U ovom istraZivanju
ukupno je analizirano 386 jedinki mediteranske voéne muhe, odnosno 772 krila. Pronotumi i
krila su fotografirani pomoéu binokularne lupe i fotoaparata te spremljena u JPEG formatu. Na
svaku fotografiju krila mediteranske voéne muhe postavljeno je 14 specificnih
tocaka/homolognih markera tipa 1 definiranih na ¢voristima ili zavrSetcima Zila. Specifi¢ne
tocke (markeri) su postavljani na krila po to¢no definiranome rasporedu (sukladno uputama:
Bookstein, 1991) prikazanom na slici 3.2 u programskom paketu tpsDig V2.10 (Rohlf, 2008) u
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kojem su odredene x, y koordinate svake specificne tocke. Takva krila bila su spremna za
analizu metodama geometrijske morfometrije.

Slika 3.2. Prikaz rasporeda postavljanja specifi¢nih toc¢aka na krilu mediteranske voéne muhe
Izradio: Nincevi¢ (2021.)

Nakon provedene analize geometrijske morfometrije, po 20 jedinki (10 Zenki i 10
muzjaka) iz svake istrazivane populacije bilo je podvrgnuto analizi klju¢nih letnih parametara
metodama tradicionalne morfometrije (linearno mjerenje). Mjerenje je provedeno pomocu
javno dostupnog programa Imagel 2020., ovom metodom ukupno je analizirano 400 krila te
200 pronotuma. Na svakom krilu izmjerena je duZina, Sirina i povrsina (slika 3.3), dok je na
pronotumu izmjerena Sirina (slika 3.4). Svi istraZivani parametri mjereni su u milimetrima
(mm). Omjer raspona krila (,,Aspect ratio —AR“) izraCunat je za 10 jedinki muZjaka i 10 jedinki
Zenki svih istrazivanih populacija.

Navedene vrijednosti mjerene su kako bi se i na ovaj nacin detektirala varijabilnost
obzirom na razli¢itost biljnih domadina (breskva, smokva i mandarina) i uzgojnih lokacija
(razlicite lokacije sli¢nih pedoklimatskih uvjeta te laboratorijski uzgoj).
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Slika 3.3. Prikaz mjerene duZine (a), Sirine (b) i povrsine krila (P)
Izradio: Nincevi¢ (2022.)

Slika 3.4. Sirina pronotuma
Izradio: Nincevi¢ (2022.)

3.3. Analiza oblika i veli¢ina krila metodama geomterijske morfometrije

Baza podataka o poloZaju specifi€nih tocaka u koordinatnom sustavu za sva krila u
istrazivanju analizirana je metodama geometrijske morfometrije. Standardne analize
multivarijatne statistike koje se u ovakvim tipovima istrazivanjima koriste provedene su u
programskom paketu Morfol v1.05d (Klingenberg, 2011). Analizirana je fenotipska
varijabilnost izmedu istrazivanih deset populacija (spomenutih 9 geografskih lokaliteta i
populacija sterilnih jedinki) obzirom na razli¢itost biljnih domadina (3 domacina: breskva,
smokva i mandarina). Osim toga kod svake uzorkovane populacije istrazivan je spolni
dimorfizam.
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Provedene analize su: 1. Prokrustova superimpozicija (poravnjanje; nosi informacije o
obliku), 2. PCA (analiza glavnih komponenti), 3. CVA (Kanonic¢ka diskriminantna analiza), 4.
Diskriminantna analiza.

Prokurstovom analizom eliminiraju se informacije o veli¢ini, polozaju i orijentaciji te se
analizira veli¢ina centroida. Centroidna veli¢ina predstavlja udaljenost svake specificne tocke
postavljene na krilo kukca od sredista (sjecista) koje je dobiveno iz tih specifi¢nih toc¢aka. Na
taj se nacin eliminira duljina krila kukca koja je nesumnjivo razli¢ita u vecine analiziranih
jedinki. Formiranjem specifi¢nih to¢aka, a onda iz njih formiranjem sjeciSta analizirana je
centroidna veli¢ina iz koje se mogu formirati odredeni zaklju¢ci o fenotipskoj varijabilnosti
(lvanovic¢ i Kalezi¢, 2009).

Analiza glavnih komponenti (PCA) jedna je od najjednostavnijih, ali i najpopularnijih
analiza multivarijatne statistike koja se koristi u skoro svim znanstvenim disciplinama. Ova
analiza se primjenjuje za redukciju dimenzionalnosti i interpretaciju podataka, gdje glavne
komponente objasnjavaju varijabilnost podataka na najtocniji nacin (Orli¢ i Marinovi¢, 2012).
Vrlo vazan korak u morfometrijskim istrazivanjima je jasno definiranje populacija i utvrdivanje
stupnja razli¢itosti medu njima.

Kanonijska diskriminantna analiza (CVA) je naj¢eS¢e koriStena analiza za izdvajanje
osobina koje najvise doprinose razlikovanju populacija. Razlika izmedu PCA i CVA analizi je u
tome Sto se kanonijskom analizom pronalaze linearne kombinacije promjenjivih, koje na
osnovi srednjih vrijednosti osobina i varijabilnosti doprinose razdvajanju populacija. CVA
analize izdvajaju kanonijske varijable (CV) koje predstavljaju razlike izmedu populacija, dok
PCA analize izdvajaju glavnu komponentu (PC) koje uvjetuju ukupnu varijabilnost. Nakon PCA
analize ispitani uzorci podijeljeni su u dvije grupe prema spolu, a svaka grupa se je zasebno
analizirala kanonijskom diskriminantnom analizom kako bi se utvrdile razlike u obliku izmedu
istrazivanih lokacija i domadina za muzjake i Zenke.

Da bi procijenili ucinkovitost kanonijskih varijabli u razdvajanju grupa koriStene su
generalizirane Mahalanobisove udaljenosti (udaljenosti oblika) i Prokrustove udaljenosti
izmedu spolova prema domacinima. Takoder, njima je procijenjena razina slicnosti populacija
na razli¢itim lokacijama, dakle sluZila je kao mjera populacijske strukture.

3.4. Analiza oblika i veliCine krila metodama tradicionalne morfometrije

Podatci o linearnoj duljini glavnih parametara leta analizirani su metodama tradicionalne
morfometrije. Analizirana je fenotipska varijabilnost deset populacija (spomenutih 9
geografskih lokaliteta i populacija sterilnih jedinki) obzirom na razli¢itost biljnih domacina te
uzgojnih lokacija. Nakon stastisticke obrade rezultata linearnog mjerenja kod svih populacija
istrazen je spolni dimorfizam, kao i kod prethodno opisanih analiza geometrijske
morfometrije. Postupak provedbe tradicionalne morfometrijske analize zasniva se na izboru
morfoloskih obiljezja koja ¢e se mjeriti (Rohlf i Marcus, 1993), u ovom slucaju to su bili: duljina,
Sirina i povrsina krila te Sirina pronotuma. Nakon provedbe mjerenja podatci se obraduju i
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analiziraju statistickim metodama kako bi se detektirale varijacije, uzroci ili trendovi (Rohlf i
Marcus, 1993). U ovom istraZzivanju podatci su podvrgnuti analizi varijance (ANOVA). Rezultati
mjerenja obradeni su u programu ARM software. Nakon provedenih analiza tradicionalne
morfometrije izraCunat je omjer raspona krila (,,Aspect ratio-AR“) svih istrazivanih populacija
prema formuli:

raspon krila?

- povrsina lijevog+povrsina desnog krila

Raspon krila predstavlja zbroj duzina lijevog i desnog krlila te Sirine pronotuma izmedu
krila (slika 3.5) (Phillips i sur., 2015)). Omjer raspona krila (AR) predstavlja najvazniji
geometrijski element koji opisuje krilo kukaca, to je omjer kvadrata duzine raspona krila i
zbroja povrsSina obaju krila muhe. Predstavlja vrijednost pomodu koje se kvantificira koliko su
dugacka i vitka, odnosno kratka i Siroka krila kukaca pa je posljedicno tome vrlo bitna u
odredivanju letnih spospobnosti jedinki. Vrijednosti omjera raspona krila znacajno utjecu na
aerodinamicku ucinkovitost krila, okretnost i druge karakteristike leta (Altizer i Davis, 2010).

Slika 3.5. Prikaz parametara potrebnih za izracun “Aspect ratio (AR)”
Izradila: Lemi¢ (2022.)
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4. Rezultati

Varijabilnost analizirana metodama geometrijske morfometrije

Varijabilnost oblika krila za sve istraZivane populacije utvrdena je analizom glavnih
komponenti (PCA) i prikazana je na slici 4.1. PCA se provodi kako bi se utvrdila ukupna
varijabilnost izmedu istrazivanih populacija. Utvrdeno je da prve tri glavhe komponente
predstavljaju 70 % ukupne varijabilnosti; PC1 objasnjava 56 %, a PC2 i PC3 13 % utvrdene
varijabilnosti. Analizom glavnih komponenti PCA utvrdena je varijabilnost oblika krila izmedu
spolova; odnosno spolni dimorfizam. Navedeno je utvrdeno za sve istraZzivane populacije.
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Slika 4.1. Spolni dimorfizam mediteranske voéne muhe (crno: muZjaci; ljubicasto: Zenke)

Diskriminantnom analizom provedenom na svim uzorcima (n=190m/196%) utvrdena je
signifikantna razlika izmedu krila muzjaka i Zenki. Diskriminantna analiza pokazuje razdvajanje
muzjaka i Zenki na temelju oblika krila (slika 4.2). Prema obliku krila muzjaci i Zenke
mediteranske vo¢ne muhe signifikantno se razlikuju (T2=10640.18; P<0.0001). Ekstremne
razlike u obliku prikazane su graficki upotrebom okvira (konfiguracija definirana od 14
specificnih to¢aka koje opisuju oblik Zila (slika 4.3). Prema grafickom prikazu konfiguracije
okvira moZzemo utvrditi da su krila Zenki veéa i izduZenija, dok su krila muzjaka uza i kraca.
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Slika 4.2. Histogram prikazuje razdvajanje muZjaka i Zenki mediteranske voéne muhe diskriminantnom

analizom prema obliku krila (lijevo: Zenke; desno: muZjaci)

Nakon superimpozicije dobivenog prosje¢nog oblika krila za svaku populaciju i spol
zasebno, uocena je odredena varijabilnost. Varijabilnost kod Zenki se ocCituje u izduzivanju
terminalnih Zila odnosno promjene u poloZaju specifi¢nih tocaka 3, 4, 5, 8 i 9 dok su kod
muzjaka uocena Sira krila zbog promjene u poloZaju tocaka 1, 2 i 14. Navedeno znaci da Zenke
imaju dulja i jaca krila koja su karakteristicna za duge letove, dok muzjaci imaju uska i kratka
krila karakteristicna za jedinke koje puno ne migriraju.

® Male
® Female

Slika 4.3. Linijski prikaz krila mediteranske vo¢ne muhe. Crne linije prikazuju shematski oblik krila muzjaka,
crvene krila Zenki

Varijabilnost u obliku krila mediteranske voéne muhe s razli¢itih domadina

Kanonijskom diskriminantnom analizom (CVA) analizirano je ukupno 392 krila Zenki i 380
krila muZjaka mediteranske voéne muhe. Analiza Zenki pokazala je da se 45 % varijabilnosti
moZze objasniti s prve dvije osi (CV1 i CV2), dok se 41 % varijabilnosti muZjaka moZe objasniti s
prve dvije kanonijske osi (CV1i CV2) (slika 4.4).
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Slika 4.4. Kanonijska diskriminantna analiza (CVA) krila muzjaka (A: lijevo) i Zenki (B: desno) mediteranske
voéne muhe obzirom na razli¢ite domadine (crveno: breskva; narancasto: madarina; zeleno: smokva; ljubicasto:
sterilne). Elipse predstavljaju srednje vrijednosti grupa s 90 % pouzdanosti.

Prema slici 4.4 kanonijska diskriminantna analiza oblika krila muzjaka i Zzenki mediteranske
vo¢ne muhe izdvojila je sterilne populacije te jedinke uzgojene iz mandarine u odnosu na
ostale domacine. Populacije prikupljene iz smokve i breskve medusobno se ne razlikuju.

Na slikama 4.5. i 4.6 konfiguracijom okvira prikazana je varijabilnost kod Zenki i muzjaka
prikupljenih iz razliitih domacina. Kod muzjaka su te razlike vrlo male i oCituje se u nesto
duzim krilima jedinki iz mandarine kroz izduzivanje sredisnjih Zila krila u polozaju specifi¢nih
tocaka 4,518, 9. Kod Zenki razlike u obliku krila su jasnije i moZzemo uociti izduzena krila muha
iz mandarine kroz izduzivanje sredisnjih zZila kao i kod muzZjaka u poloZaju specificnih toc¢aka 4,
5i 8, 9. Takva krila su aerodinamicnija i sposobna za duze letove. Krila sterilnih muha i muha
iz smokve su uska i kratka vidljivo kroz skracivanje terminalnih Zila u poloZaju specifi¢nih
tocaka 1, 5, 8,9, 10-12. Takav oblik krila karakteristi¢an je za kratke i spore letove.
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Slika 4.5. Linijski prikaz krila muZjaka mediteranske Slika 4.6. Linijski prikaz krila Zenki mediteranske
voéne muhe s razli¢itih domacina. Crvene linije voéne muhe s razli¢itih domacina. Crvene linije
prikazuju shematski oblik krila muZjaka s breskve; prikazuju shematski oblik krila muZjaka s breskve;
naran&aste s mandarine; zelene sa smokve i narandaste s mandarine; zelene sa smokve i
ljubicaste linije prikazuju sterilne populacije ljubi¢aste linije prikazuju sterilne populacije
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Populacijska struktura temeljena na Mahalanobisovim i Prokrustovim udaljenostima

izmedu parova populacija je najveca izmedu sterilnih populacija u usporedbi sa svim ostalim

populacijama (domacinima). Takoder, vrlo visoke vrijednosti strukture populacije utvrdene su

izmedu populacija iz mandarine u odnosu na ostale domadine (tablica 4.1). Prema

Mahalanobisovim udaljenostima izmedu parova lokacija na temelju najvedih vrijednosti

mozemo utvrditi tri populacije: 1) sterilna populacija; 2) populacija iz mandarine; 3) populacija

iz ostalih domacina.

Tablica 4.1. Rezultati analize CVA s prokrustovim i mahalanobisovim udaljenostima i

odgovarajuc¢im vrijednostima P, za muzjake i Zenke izmedu razli¢itih domacina.

MUZJACI Breskva | Mandarina | Smokva Breskva | Mandarina | Smokva
Mahalanobisova udaljenost Prokrustova udaljenost
P vrijednost P vrijednost
Mandarina 1.8115 0.0099
P<0.0001 P<0.0001
Smokva 1.1727 1.2301 0.0084 0.0054
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 | P=0.0023
Sterilne 2.9715 2.8492 2.841 0.0178 0.0186 0.0175
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 | P<0.0001 P<0.0001
ZENKE Breskva Mandarina Smokva Breskva Mandarina | Smokva
Mahalanobisova udaljenost Prokrustova udaljenost
P vrijednost P vrijednost
Mandarina 1.6085 0.0093
P<0.0001 P<0.0001
Smokva 1.1564 1.3039 0.0061 0.0065
P<0.0001 P<0.0001 P=0.0014 | P<0.0001
Sterilne 3.7637 3.3428 3.4391 0.0229 0.0212 0.0207
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 | P<0.0001 P<0.0001

Varijabilnost u obliku krila mediteranske voéne muhe s razlicitih lokacija

Kanonijskom diskriminantnom analizom analizirane su zasebno Zenke i muZjacii s obzirom na

lokalitet s kojeg potjecu. Prema slici 4.7 kanonijska diskriminantna analiza oblika krila muzjaka

i Zenki mediteranske voéne muhe izdvojila je sterilne populacije uzgojene u laboratoriju te

jedinke iz Opuzena u odnosu na ostale lokalitete. Populacije prikupljene s ostalih sedam

lokaliteta medusobno se ne razlikuju.
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Slika 4.7. Kanonijska diskriminantna analiza (CVA) krila muZjaka (A: lijevo) i Zenki (B: desno) mediteranske vo¢ne
muhe obzirom na razli¢ite lokalitete prikupljanja (crveno: Hvar; plavo: Metkovi¢; roza: Opuzen; svjetlo zeleno:
Peljesac; smede: Podstrana; tamno zeleno: Sucurac; ljubicasto: sterilne-laboratorijske). Elipse predstavljaju
srednje vrijednosti grupa s 90 % pouzdanosti.

Populacijska  struktura

mediteranske

votne muhe temeljena na

Mahalanobisovim i Prokrustovim udaljenostima izmedu parova lokacija je najveca izmedu

sterilnih jedinki uzgojenih u laboratoriju i svih ostalih populacija. Takoder, vrlo visoke

vrijednosti strukture populacije utvrdenje se izmedu lokacije Opuzen u usporedbi s ostalim

lokacijama (tablica 4.2). Prema Mahalanobisovim udaljenostima izmedu parova lokacija na

temelju najvecih vrijednosti moZzemo utvrditi barem tri populacije Zenki: 1) populacija s

lokaliteta Opuzen; 2) populacija uzgojena u laboratoriju (streilna); 3) populacija s ostalih

lokaliteta iz istraZivanja.
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Tablica 4.2. Rezultati analize CVA s prokrustovim i mahalanobisovim udaljenostima i
odgovarajucim vrijednostima P za Zenke mediteranske voéne muhe izmedu razlicitih

lokaliteta.
ZENKE Hvar | Metkovic¢ | Opuzen | Peljesac | Podstrana | Sterilne
Mahalanobisova udaljenost
P vrijednost
Metkovic¢ 1.4832
P=0.0014
Opuzen 2.5498 2.7942
P<0.0001 P<0.0001
Peljesac 1.9459 2.3817 2.0943
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001
Podstrana 2.2512 2.4622 2.5266 2.0517
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001
Sterilne 3.5225 3.8136 4.2868 3.4827 3.4432
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001
Sucurac 1.4768 1.7915 2.2037 2.2459 2.3188 3.8186
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001
Prokrustova udaljenost
P vrijednost
Metkovic¢ 0.0072
P=0.0276
Opuzen 0.013 0.0155
P<0.0001 P<0.0001
Peljesac 0.0108 0.0125 0.0114
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001
Podstrana 0.0103 0.0111 0.0128 0.0096
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001
Sterilne 0.0227 0.0232 0.0256 0.0195 0.019
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001
Sucurac 0.0074 0.0084 0.013 0.0125 0.011 0.0223
P=0.0061 P=0.0126 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001

Populacijska struktura temeljena na Mahalanobisovim i Prokrustovim udaljenostima

izmedu parova lokacija je ista kao i u populaciji Zenki te je najveéa izmedu sterilnih muzjaka

uzgojenih u laboratoriju i svih ostalih populacija. Takoder, vrlo visoke vrijednosti strukture

populacije utvrdene su izmedu lokacije Opuzen u usporedbi s ostalim lokacijama (tablica 4.3).

Prema Mahalanobisovim udaljenostima izmedu parova lokacija na temelju najvecih

vrijednosti mozemo utvrditi barem tri populacije muzjaka: 1) populacija s lokaliteta Opuzen;

2) populacija uzgojena u laboratoriju (sterilna); 3) populacija s ostalih lokaliteta iz istraZivanja.
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Tablica 4.3. Rezultati analize CVA s prokrustovim i mahalanobisovim udaljenostima i
odgovarajucim vrijednostima P za muzjake mediteranske voéne muhe izmedu razliitih

lokaliteta.
MUZJACI Hvar | Metkovic¢ | Opuzen | Peljesac | Podstrana | Sterilne
Mahalanobisova udaljenost
P vrijednost
Metkovic¢ 1.5215
P=0.0006
Opuzen 2.3725 2.2746
P<0.0001 P<0.0001
Peljesac 1.837 1.4733 1.8769
P<0.0001 P=0.0589 P<0.0001
Podstrana 2.224 1.8551 2.1022 1.7606
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001
Sterilne 3.1992 3.0333 3.3603 2.7428 2.7072
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001
Sucurac 1.3312 1.6089 1.0232 1.8999 1.9145 3.3065
P=0.0023 P=0.0045 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001
Prokrustova udaljenost
P vrijednost
Metkovic¢ 0.0072
P=0.037
Opuzen 0.0139 0.0113
P<0.0001 P<0.0001
PeljeSac 0.0112 0.0071 0.0078
P<0.0001 P=2187 P=0035
Podstrana 0.0117 0.008 0.0109 0.0081
P<0.0001 P=0414 P<0.0001 P=0.0097
Sterilne 0.0209 0.0187 0.0178 0.0158 0.0172
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001
Suéurac 0.0069 0.0082 0.0113 0.0103 0.0096 0.0195
P=0.0291 P=0.0745 P<0.0001 P=0.0008 P=0.0009 P<0.0001

Varijabilnost analizirana metodama tradicionalne morfometrije

Rezultati linearnog morfoloskog mjerenja takoder upucuju na varijabilnost obzirom na
razli¢itost biljnih domacina iz kojih su se razvile istraZivane populacije. Dokazana je znacajna
varijabilnost izmedu populacija Zenki i muZjaka svih istrazivanih populacija te su s ciljem
prikaza spolnog dimorfizma metodama tradicionalne morfometrijske analize kreirane tablice
4.7 i 4.8. Statisticki znadajna varijabilnost je utvrdena i izmedu populacija koje su se razvile iz
istog biljnog domacina, ali s razli¢itih uzgojnih lokacija (tablica 4.4, 4.5 4.6).

Analize su napravljene na temelju mjerenja razli¢itih morfoloskih karakteristika (duljina
krila, Sirina krila, povrsina krila i Sirina pronotuma) te su kategorizirane prema lokaciji, bilinom
domadinu i spolu.
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Analiza podataka muhe razvijane iz plodova breskve obuhvaca tri populacije: Opuzen,
Podstrana, sterilna populacija te su rezultati prikazani tablicom 4.4. Rezultati pokazuju da su
jedinke oba spola s lokacije Opuzen nakon provedene statisticke analize signifilantno veéa u
osnosu na ostale jedinke. Detaljnom analizom rezultata utvrdeno je da Zenke muhe iz Opuzena
imaju znacajno veéu duZinu oba krila, kao i Sirinu pronotuma u odnosu na ostale populacije u
analizi. MuZzjaci muhe iz Opuzena imaju znacajno vecu Sirinu i povrsinu krila u odnosu na sve
ostale jedinke u analizi. Jedinke muhe oba spola iz sterilne populacije imaju singnifikantno
najnize vrijedosti svih istraZivanih parametara.

Tablica 4.4. Rezultati mjerenja letnih parametara istrazivanih populacija razvijenih u
plodovima breskve.

Lokacua | DUZINA SIRINA | POVRSINA | DUZINA | SIRINA | POVRSINA SIRINA
SPOL (lijevo (desno (lijevo (desno (desno (desno PRONOTUMA
krilo) krilo) krilo) krilo) krilo) krilo)
Opuzen, *
o 6,7:0,1a* | 3,7+0,0ab | 20,1+04ab | 6,7t0,1a | 3,7+0,0ab | 20,1#0.4ab | 3,90,0a
Opuzen,
musiac | 6501abe | 3,7#01a | 20,820,4a | 650,1ab | 38:0,0a | 208:03a | 36:00bc
Pogife”a’ 6,6+0,1ab | 3,6+0,0abc | 19,9+0,4ab | 6,640,1ab | 3,6+0,1abc | 19,940,4ab | 3,8+0,1ab
P‘::j;::ia’ 6,3+0,1bc | 3,6+0,0abc | 19+02bc | 6,3+0,1bc | 3,6+0,0bc | 19,1+0,2bc 3,6+0,1c
Sterilne
el 6,3+0,1bc | 3,5¢0,0c | 18,3+0,2c | 6,2+0,1c | 3,5¢0,0bc | 18+0,2c 3,6+0,0bc
Sterilni
o 6,3+0,1c | 3,6+0,0bc | 18,4+03c | 6,2¢0,0c | 3,5¢0,1c | 18,2+0,2c 3,4+0,0c
muzjaci
HDS
oe0 05 03 0,2 1,3 03 0.2 1,3 0,2

*vrijednosti oznacene istim slovom (a, b, c) sigifikantno se ne razlikuju prema Tukey’s HSD test (P = 0.05).

Analiza podataka muhe razvijane iz plodova smokve obuhvaca pet populacija: Hvar,

Opuzen, Podstrana, Sucuraj i sterilna populacija te su sveobuhvatni rezultati prikazani
tablicom 4.5. 1z rezultata se istaknula populacija muhe oba spola s lokacije Su€uraj koja ima
signifikantno najvece vrijednosti svih analiziranih parametra. Ostale populacije razvijene iz
smokve sigifikantno su manje u odnosnu na Suéuraj s izuzetkom muzZjaka iz Opuzena i
Podstrane koji u parametru Sirina krila imaju iste vrijednosti kao i populacija iz Suéuraja.
Jedinke muhe oba spola iz sterilne populacije imaju singnifikantno najnize vrijedosti svih
istrazivanih parametara.
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Tablica 4.5. Rezultati mjerenja letnih parametara istrazivanih populacija razvijenih u

plodovima smokve.

LOKACUA DUZINA SIRINA POVRSINA | DUZINA SIRINA POVRSINA SIRINA
SPOL (lijevo (lijevo (lijevo (desno (desno (desno PRONOTUM
krilo ) krilo) krilo) krilo ) krilo) krilo) A
;e"nakré 6,6£0,1abc | 3,610,0bcd | 19,7+0,3bc | 6,7+0,1ab | 3,5%0,1b 19,4+0,3bc 3,4+0,1cd
mHu";;'c : 6,21+0,1a-d | 3,7+0,0ab | 20,7+0,2ab | 6,5+0,1bc | 3,7+0,1ab | 20,1t0,4ab 3,3+0,1d
Opuzen,
Yenke 6,7£0,1abc | 3,7t0,0a-d | 20,2+0,3ab | 6,8+0,1ab | 3,6+0,0ab | 20,0+0,4ab 3,6+0,0bc
Opuzen,
mugjaci 6,7+0,1abc 3,8+0,0a 20,2+0,3ab | 6,610,1ab | 3,610,1ab | 20,2+0,3ab 3,4+0,1cd
P
OSSEfe”a' 6,0t0,1ab | 3,7+0,0abc | 20,4+04ab | 6,9+0,1ab | 3,6+0,1ab | 20,3+0,4ab 3,50,0bc
P‘;?j;::ia’ 6,5¢0,1bcd | 3,7+0,0abc | 20,1+0,4ab | 6,6,+0,1ab | 3,7t0,1a | 20,4+0,26ab | 3,2+0,1d
Suéuraj,
Senke 6,910,1a 3,740,0a 20,8+0,2ab | 6,9%0,1a 3,740,0a 20,840,1a 3,940,1a
Suéuraj,
mugjac 6,810,1ab 3,840,0a 21,0+0,2a | 6,7t0,1ab | 3,8+0,1a 20,940,3a 3,8+0,0ab
Sterilna,
Senke 6,310,1cd 3,5+0,0d 18,3+0,2d 6,2+0,1c 3,510,0b 18,0+0,2¢ 3,610,2bc
Sterilna,
mujaci 6,310,1d 3,5¢0,0cd | 18,4+0,3cd | 6,2+0,0c 3,510,1b 18,2+0,2¢ 3,4+0,0bcd
HDS P=0.05 0,4 0,1 1,3 0,3 0,2 1,4 0,3

*vrijednosti oznacene istim slovom (a, b, c) sigifikantno se ne razlikuju prema Tukey’s HSD test (P = 0.05).

Analiza podataka muhe razvijane iz plodova mandarine obuhvacda cCetiri populacija:
Hvar, Metkovi¢, Ston i sterilnu populaciju te su sveobuhvatni rezultati prikazani tablicom 4.6.
Iz rezultata je vidljivo da postoje znacajne razlike u parametrima izmedu Zenki i muzjaka.

Posebno Zenke s Hvara se isticu u veli€ini u odnosu na ostale jedinke. U vecini parametara
nema znacajnijih razlika izmedu ostalih populacija sa svih lokacija, medutim sve prirodne

populacije znadajno su vecde u svim istrazivanim parametrima u odnosu na sterilnu

laboratorijsku populaciju.
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Tablica 4.6. Rezultati mjerenja letnih parametara istraZivanih populacija razvijenih u
plodovima mandarine.

LOKACUA DUZINA SIRINA POVRSINA DUZINA SIRINA | POVRSINA SIRINA
SPOL (lijevo (lijevo (lijevo (desno (desno (desno PRONOTUMA
krilo ) krilo) krilo) krilo ) krilo) krilo)
Hvar, 7,2+0,0a 3,710,1a 21,410,4a 7,2+0,1a 3,8£0,0 | 21,610,3a 3,9+0,0ab
Zenke a
Hvar, 6,910,1ab 3,8+0,1a 21,710,5a 6,80,1ab 3,9+0,1 | 21,60,5a 3,910,1ab
muZzjaci a
Metkovic, 7,1+0,1ab 3,7+0,1ab 20,910,4a 7,06t£0,1ab | 3,8+0,1 | 21,0%0,4a 3,910,1ab
Zenke a
Metkovic, 6,810,1b 3,8+0,1a 20,810,4a 6,70,1b 3,8+0,1 | 20,80,5a 3,70,0bc
muZjaci a
Ston, 7,0+0,1ab 3,7+0,0ab 20,610,3a 7,05+0,0ab | 3,7+0,0 | 20,810,3a 4,010,1a
Zenke a
Ston, 6,710,1b 3,810,0ab 20,810,3a 6,8+0,0b 3,80,1a | 20,610,3a 3,8+0,0bc
muzjaci
Sterilna, 6,30+1c 3,5+0,0c 18,310,2b 6,210,1c 3,5¢0,0 | 18,0+0,2b 3,610,0cd
Zenke b
Sterilna, 6,3+0,1c 3,6+0,0bc 18,4+0,2b 6,210,0c 3,50,1 18,2+2b 3,410,0d
muzjaci b
HDS P=0.05 0,4 0,2 1,5 0,4 0,2 1,5 0,2

*vrijednosti oznacene istim slovom (a, b, c) sigifikantno se ne razlikuju prema Tukey’s HSD test (P = 0.05).

Analizom varijance testirane su samo Zenke iz svih istrazivanih populacija i iz svih

domacdina. Populacija Zenki s otoka Hvara ima statisticki najveca i najsSira oba krila u odnosu na

ostale populacije. U vrijednostima Sirine pronotuma vidljivo je da se razlikuju vrijednosti

obzirom na lokaciju, a ne prema domacinu. BiljeZimo iste vrijednosti za Zenke iz smokve,

madarine i breskve, medutim iz tih istih domacina populacije s Hvara te iz Opuzena i Podstrane

imaju manju Sirinu pronotuma. Ponovno, sve testirane lokacije i domacini statisticki su veéi u

svim parametrima od sterilnih Zenki (tablica 4.7).
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Tablica 4.7. Rezultati mjerenja letnih parametara svih istrazivanih populacija Zenki.

DUZINA

SIRINA

POVRSINA

DUZINA

SIRINA

POVRSINA

e (lijevo (lijevo (lijevo (desno (desno (desno SIRINA
DOMACIN krilo ) krilo) krilo) krilo ) krilo) krilo) PRONOTUMA
S:‘(’j(:la 6,7+0,1cd | 3,6+0,9bc | 19,7+0,3bc | 6,740,0cd | 3,5¢0,1b | 19,4+0,3cd 3,440,1c
Opuzen,
e | 67:0,1cd | 3,7£0,0abc | 20,2¢03ab | 6,8:0,1bcd | 3,6:0,0ab | 19,9:04bc |  3,6:0,0bc
PZ::;ET 6,9t0,1abc | 3,7+0,0abc | 20,4%0,4ab | 6,9t0,1a-d | 3,70,0ab | 20,3%0,4abc |  3,6+0,0c
Sucuraj,
e | 6,9%0,1abc | 3,7:0,0a | 20,802ab | 6,9:0,1a-d | 3,7t0,0a | 20,8:0,2abc [ 3,9t0,0a
Opuzen,
breskva 6,710,1bc | 3,7+0,0ab | 20,1+0,4ab | 6,7+0,1cd | 3,7+0,0ab | 20,1+0,4abc 3,9+0,0a
P‘;‘:Ztsfvr;a' 6,6+0,1cd | 3,6+0,0abc | 19,940,4b | 6,640,d | 3,6+0,1ab | 19,9+0,4bc | 3,8+0,0ab
Hvar, 7,2:0,1a | 3,8:0,0a | 21,4:0,4a | 7,2¢0,1a | 3,7+0,0a | 21,60,3a 3,9+0,0a
mandarina
Metkovic, | 2110 1ab | 3,740,1ab | 20,9404ab | 7,00,1abc | 3,8:0,0a | 20,9+04ab | 3,9%0,1a
mandarina
Ston, | 5 540,1abc | 3,7¢0,0ab | 20,6£0,3ab | 7,130,0ab | 3,7:0,0a | 20,8¢0,3abc |  4,040,1a
mandarina
Sterilne | 6,3%0,1d | 3,5¢0,0c | 183%02c | 6,2+0,1e | 3,5+00b | 18,0+0,2d 3,6+0,0bc
HDS
5e0 05 0,4 0,2 1,5 03 0.2 1,5 0,2

*vrijednosti oznacene istim slovom (a, b, c) sigifikantno se ne razlikuju prema Tukey’s HSD test (P = 0.05).

Analizom varijance testirani su samo muZjaci iz svih istrazivanih populacija i iz svih

domacina. Populacija muZjaka razvijenih iz mandarina ima signifikantno najvece vrijednosti u

svim testiranim parametrima u odnosu na ostale domacine, a bez razlike u lokaciji (tablica 4.8).

Ponovno sve testirane lokacije i domacini statisticki su veci u svim parametrima od sterilnih

muzjaka. Vazno je uvidjeti da se u Sirini promotuma populacije muzjaka razvijenih iz smokve

ne razlikuju u odnosu na sterilne muzjake (tablica 4.8).
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Tablica 4.8. Rezultati mjerenja letnih parametara svih istrazivanih populacija muzjaka.

LOKACLA DUZINA SIRINA POVRSINA DUZINA SIRINA POVRSINA .
z " - . SIRINA

DOMACIN (lijevo (lijevo (lijevo (desno (desno (desno PRONOTUMA

SPOL krilo ) krilo) krilo) krilo ) krilo) krilo)

s:‘(’)akr\;a 6,610,1abc | 3,7+0,0abc | 20,7+0,2ab | 6,5+0,1abc | 3,7+0,labc | 20,0+0,0ab 3,3+0,0d
Opuzen,

smokva 6,7£0,1ab | 3,8+0,0ab | 20,2+0,3abc | 6,6+0,1ab | 3,610,1abcc | 20,2+0,0ab 3,4+0,1cd
P‘::;Lavr;a 6,5+0,1abc | 3,7+0,0abc | 20,1+0,4bc | 6,6+0,1ab | 3,7+0,1ab | 20,4+0,0ab |  3,2+0,1d
Sucuraj,

<ok 6,8+0,1a | 3,8t0,0ab | 21,0+0,2ab | 6,7t+0,1ab | 3,8t0,1ab | 20,9+0,0a 3,7+0,0ab
Opuzen,

breskva 6,510,1abc | 3,8%+0,1abc | 20,8+0,0,4ab | 6,5+0,1abc | 3,8+0,0ab 20,70,0a 3,610,0abc
P‘;‘::tsfvr;a' 6,3+0,1bc | 3,60,0bc | 19,0¢02cd | 6,3%0,1bc | 3,640,0bc | 19,0+0,0bc | 3,6+0,1bc

Hvar, 6,9¢0,1a | 3,8t0,1a | 21,7:0,5a | 6,8t0,1a | 3,8t0,1a | 21,60,0a 3,9:0,1a
mandarina

Metkovic, | ¢ gi01a | 38:0,0ab | 208:04ab | 6,740,1ab | 3,8:01ab | 20,7:0,0a | 3 7+0,0ab
mandarina

Sto”’. 6,8+0,1a | 3,7+0,0abc | 20,8t0,3ab | 6,8%0,1a 3,8+0,0ab | 20,5t0,0ab | 3,8t0,0ab
mandarina

Sterilne 6,2+0,1c 3,6+0,0c 18,4+0,3 6,2+0,0c 3,5+0,0c 18,2+0,0c 3,4+0,0cd
HDS P=0.05 0,4 0,2 1,5 0,4 0,2 1,5 0,3

*vrijednosti oznacene istim slovom (a, b, c) sigifikantno se ne razlikuju prema Tukey’s HSD test (P = 0.05).

Omijer raspona krila (Aspect ratio-AR)

Po prethodno opisanom postupku izracunat je ,AR“ za sve istraZivane populacije
mediteranske voéne muhe, a dobiveni rezultati testirani su analizom varijance (ANOVA) te su
rezultati prikazani u tablici 4.9.

Nakon provedene analize utvrdeno je da postoje statisticke razlike u vrijednostima
omjera raspona krila (AR) izmedu istrazivanih populacija. Analiza varijance provedena je kako
bi se utvrdila statisticka znacajnost spomenutih razlika. Izvor varijacije "Between Groups"
ukazuje na statisticki znac¢ajne razlike omjera raspona krila (AR) izmedu populacija muha koje
su se razvijale iz plodova breskve, smokve, odnosno mandarine (SS = 1,408776, df =2, MS =
0,704388). F-vrijednost od 6,087034 s p-vrijedno$éu od 0,007556 potvrduje statisticki
znacajnu razliku. Kritiéna F-vrijednost (F crit) od 3,422132 takoder podrzava statisticku
znacajnost rezultata. Srednje vrijednosti AR-a za populacije razvijene iz plodova breskve,
smokve, mandarine su sljedeée: 6,99, 7,05 i 7,51, iako su razlike u srednjim vrijednostima
omjera raspona krila male, statisticki su znacajne.
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Tablica 4.9. Varijabilnost obzirom na razli¢ite vrijednosti izraCunatog omjera raspona krila

(AR) za populacije razvijene u tri razli¢ita biljna domacina.

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance

AR-breskva 7  48,97469 6,996384 0,100587
AR-smokva 10 70,45015 7,045015 0,09751
AR-mandarina 9 67,61323 7,512581 0,147554
ANOVA

Source of

Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,408776 2 0,704388 6,087034 0,007556 3,422132
Within Groups 2,661547 23 0,115719
Total 4,070324 25
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5. Rasprava

Ovo istrazivanje prvo je ovakvoga tipa gdje se metode geometrijske i tradicionalne
morfometrije, odnosno analiza oblika i veli¢ine koristi u istrazivanju varijabilnosti
mediteranske voéne muhe, s ciljem utvrdivanja utjecaja biljke domacina (ali i lokacije) na
invazivnost i moguénosti prilagodbe ovoga Stetnika. Uz visoki bioticki potencijal i
reproduktivne sposobnosti (Bakari¢, 1978), varijabilnost Stetnika razvijena uslijed djelovanja
razli¢itih agroekoloskih uvjeta uzgoja kljuc je prilagodbe i opstanka vrste na novom podrucju
(Fierst, 2011).

Ovo istrazivanje rezultiralo je slijedeéim najvaznijim rezultatima: 1) spolni dimorfizam
u obliku krila prisutan je u svim istrazivanim populacijama mediteranske vo¢ne muhe; 2)
domadini u kojima se razvija mediteranska vo¢na muha utje¢u na oblik krila odnosno uvjetuju
njenu varijabilnost; 3) znacajna varijabilnost utvrdena je u svim istrazivanim parametrima
izmedu sterilnih i divljih populacija muzjaka i Zenki; 4) utvrdena je visoka fenotipska plasti¢nost
populacija mediteranske voéne muhe na istrazivanom podrucdju; 5) linearna morfoloska
mjerenja (tradicionalna morfometrija) takoder upucuju na varijabilnost istrazivanih populacija
mediteranske vo¢ne muhe obzirom na razli¢itost biljnih domacdina i uzgojnih lokacija; 6)
domadin licinki mediteranske vo¢ne muhe utjeCe na vrijednosti omjera raspona krila (AR)
istrazivanih populacija mediteranske vo¢ne muhe.

1) Primjenom standardnih analiza geometrijske morfometrije dokazana je znacajna
varijabilnost u obliku krila izmedu Zenki i muzjaka svih istrazivanih populacija. Spolni
dimorfizam u obliku krila vrlo se uspjesno detektira alatima geometrijske morfometrije kod
razli¢itih vrsta kukaca, a najvise kod vrsta iz redova: Diptera, Coleoptera, Hymenoptera i
Lepidoptera (Bonduriansky, 2006; Gidaszewski i sur., 2009; Marsteller i sur., 2009; Benitez i
sur., 2011; Lemic i sur., 2014; Lemic i sur., 2020). U ovom istraZivanju utvrdeno je da Zenke
mediteranske vo¢ne muhe imaju izduZenija i veca krila u odnosu na muZzjake $to potvrduje
preliminarna istrazivanja od Lemic i sur. (2020). lzduZenija krila smatraju se
aerodinamicnijima, te manje podloZna osStecenjima uslijed letova (Wootton, 1992; Mikac i
sur., 2013). IzduZeni oblik krila pomaze Zenkama kod migratornih letova u potrazi za mjestima
ovipozije (Nylin i Gotthard, 1998). Isard i sur. (2004) utvrdio je da se duZina letova Zenki pred
ovipoziciju povecava. Takoder, istraZivanjima je utvrdeno da pojedine Zenke pokusavaju
dosegnuti visinu gdje im strujanja zraka pomazu u letu i pomocu njih migriraju na velike
udaljenosti, $to nije neobi¢no niti kod drugih kukaca (npr. Psocoptera: Broadhead, 1954).
IzduZenija krila smatraju se takoder predno$éu kod nosenja jaja (Nylin i Gotthard, 1998). U
istraZivanjima na kukuruznoj zlatici utvrden je prestanak dugih letova nakon zavrsetka razvoja
jajnika (Isard et al., 2004). Kod nekih vrsta kukaca, npr. krumpirov moljac Phthorimaea
operculella, Zeller utvrdena su duza krila kod muzjaka $to im omoguéuje duge letove u potrazi
za zenkama i hranom (Herndndez-L i sur., 2010). MuZjaci mediteranske voéne muhe nemaju
potrebu za dugim letovima jer su upravo muzjaci spol koji ispusta feromone kojima priviace
Zenke, koje lete na veée udaljenosti kako bi ih pronasle, kopulirale s njima te osigurale
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egzistenciju vrste (Hendrichs i sur., 2002). Evidentno je da Zenke mediteranske voéne muhe
imaju vece zahtjeve za ucestalijim i duzim letovima kroz duzi vremenski period $to ih Cini
spolom odgovornim za proSirenja u nova podrudja.

2) U ovom istrazivanju populacije mediteranske voéne muhe prikupljene u mandarinama
znacajno su se razlikovale od muha prikupljenima u drugim domacinima (breskva, smokva).
Kod muzZjaka su te razlike vrlo male i ocituju se u neSto duzim krilima jedinki iz mandarine koje
je rezultat izduzivanja srediSnjih Zila krila u polozaju specifi¢nih to¢aka 4, 5 i 8, 9. Kod Zenki
razlike u obliku krila su veé¢e i moZzemo uociti izduZenija krila muha iz mandarine kroz
izduzivanje sredisnjih Zila u istim specifi¢nim to¢kama kao i kod muzjaka (4, 5i 8, 9). Kao sto je
reCeno u prethodnom odlomku, izduzenija krila karakteristika su jedinki koje provode
migratorne letove, posebno s ciljem ovipozicije (Nylin i Gotthard, 1998).

Temperatura i hrana kojom se hrane li¢inke glavni su faktori koji modificiraju veli¢inu tijela
kukaca, a time i veli¢inu krila (Atkinson i Sibly, 1997; Angilletta i Dunham, 2003). Kod vedine
ektoterminih organizama niZa temperatura usporava razvoj, a povecava veli¢inu tijela
(Hoffman i sur., 2007). Kakvoca (izrazena kroz kemijski sastav) bilinog domacina u kojem se
jaja i licinke muhe razvijaju takoder utjeCe na veliCinu tijela odraslih oblika. Biljni domacini
losijih hranidbenih vrijednosti u interakciji s temperaturom mogu izmijeniti norme toplinskih
reakcija u tijelu kukca Sto dovodi do smanjenja tijela kukaca (Stamp 1990). Inglesfield (1982)
je dokazao kako su se iz jaja mediteranske voéne muhe razvijanih u naranci razvile veée odrasle
muhe u odnosu na jedinke razvijene u krusci. U istrazivanju Navarro-Campos i sur. (2011)
utvrdili su vecée odrasle mediteranske vo¢ne muhe razvijene iz licinki podvrgnutih nizim
temperaturama. Isti autori uocili su veée odrasle muhe razvijene iz inficiranih plodova
sakupljenih u listopadu u odnosu na one prikupljene u kolovozu i rujnu kada su temperature
bile znacajno vise. Plodovi iz kojih su se razvile populacije istrazivane u ovome radu prikupljene
su se u periodu sa slicnim temperaturnim uvjetima, stoga moZemo zakljuciti kako temperatura
nije uzro€nik dokazane varijabilnosti populacija iz mandarina. Hranidbena vrijednost svih
istrazivanih plodova vrlo je slicna, udio proteina, masti i vlakana gotovo je identican u sva tri
ploda domacina, dok je nesto veca koncentracija Sec¢era prisutna u smokvi (Vinson, 1999;
Asharfisur., 2011; Ferenci¢ i sur., 2016). Ono Sto razlikuje plod mandarine u odnosu na plod
breskve i smokve jest velika koli¢ina aspartanske kiseline koje u 100 g mandarine ima preko
130 mg (Ferencic¢ i sur., 2016). Ova kiselina sudjeluje u sintezi proteina, uklju¢ena je u sintezu
hormona rasta te potpomaze proces pretvorbe ugljikohidrata u energiju (Roshanzamir i Safavi,
2017). 1z navedenoga mozemo zakljuciti kako je aspartanska kiselina mogudi razlog vecih krila,
a time i vece varijabilnosti mediteranske voéne muhe iz mandarini u usporedbi s ostalim
domacdinima u istrazivanju. U buduc¢im procjenama prilagodbe mediteranske voéne muhe na
nove domacine valja voditi raéuna o kolic¢ini aspartanske kiseline kao moguéeg ¢imbenika koji
uvjetuje razvoj jedinki vecih letackih sposobnosti, a time i vece invazivne prirode.

3) SIT (Sterile Insect Technicque) je ekoloski u potpunosti prihvatljiva metoda suzbijanja
Stetnih organizama u poljoprivredi temeljena na ispustanju sterilnih muzjaka koji ée omesti
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proces kopulacije divljih populacija $tetnika (Juran i Gotlin Culjak, 2019). Da bi ova tehnika bila
izvediva, postupku moraju biti podvrgnute vece i izolirane geografske povrsine, kao $to su kod
nas neki otoci ili podrucje doline rijeke Neretve gdje se SIT ve¢ dulji niz godina uspjesno
primjenjuje za suzbijanje mediteranske vo¢ne muhe (Bjelis, 2012). Cijela je tehnika temeljena
na sposobnosti sterilnih muzjaka da ometu proces kopulacije divljih jedinki. Obzirom da Zenke
biraju veli¢éinom dominantnije i udvarackim predispozicijama sposobnije muzjake to dodatno
problematizira primjenu SIT-a (Anjos-Duarte i sur., 2010; De Aquino i sur., 2014). De Aquino i
sur. (2014) dokazali su kako Zenke za kopulaciju biraju ve¢e muzjake ¢ak i kad je odnos manjih
iveéih muzjaka 5:1. Sposobnost ,udvaranja“ muzjaka uz njegovu velicinu presudan je ¢imbenik
za izbor partnera kod Zenki u periodu kopulacije. Osim toga dokazano je kako muzjaci divljih
populacija imaju bolje sposobnosti ,udvaranja” te Zenke za kopulaciju ¢eSc¢e biraju divlje
muzjake iako su ponekad sterilni muzjaci uzgojeni u laboratoriju velicinom dominantniji (De
Aquino i sur., 2014). Rezultati ovog istrazivanja dokazuju znacajnu varijabilnost sterilnih u
odnosu na divlje populacije mediteranske voéne muhe. Jedinke oba spola sterilne populacije
imaju manja i uza krila u odnosu na sve divlje populacije. Krila sterilnih muha su uska i kratka
Sto je rezultat skradivanja Zila u polozaju specificnih tocaka 1, 5, 8, 9, 10-12. Navedene tocke
nalaze se na radijalnim Zilama te na medijalnoj i analnoj Zili koje su klju¢no anatomsko obiljezje
za razlikovanje morfotipova temeljem razlicitih krila vrsta iz porodice vo¢nih muha (Van Cann
i sur., 2015). Nije poznato koji od postupaka sterilizacije uvjetuje takve morfolosSke promjene,
ali zasigurno da one cine sterilne jedinke manje konkurentne nakon ispustanja u prirodne
uvjete. Kako je konkurentnost sterilnih jedinki u podrudjima ispustanja vrlo niska, to
opravdava potrebu za ispustanjem iznimno velikog broja sterilnih muzjaka kod provodenja
SIT-a.

4) Generalno ovo istrazivanje dokazalo je odredenu varijabilnost populacija utvrdenu na
istrazivanome podrucju povrSine nesto vise od 2700 ha, prvenstveno uvjetovanu biljkom
domacinom, $to je rezultat razvoja lokalizirane fenotipske plasti¢nosti populacije. Fenotipska
plasticnost definira se kao promjena fenotipskog izraZzavanja genotipa kao odgovor na
agroekoloske cimbenike (Schlichting, 2004) i pokazalo se da ima znacajne evolucijske
posljedice (Schlichting, 2004; Murren i sur., 2005). U prethodnim istraZzivanjima (Lemic i sur.,
2020) nije utvrdena jasna varijabilnost izmedu populacija s uzeg podrucja juzne Dalmacije.
Nisku populacijsku varijabilnost mediteranske voéne muhe utvrdili su i Gasparich i sur. (1997)
i Gasperiisur. (2002) koristeci biokemijske i molekularne markere. Prema nalazima navedenih
autora, populacije mediteranske voéne muhe genetski su slicne diljem Sredozemlja. Mnoga
istraZivanja sugeriraju da novoinvazivne vrste imaju viSu razinu fenotipske plasti¢nosti, ali
empirijski testovi ove teorije su vrlo rijetki (Hulme, 2008; Davidson i sur., 2011). lako se smatra
invazivnom vrstom, mediteranska voéna muha prisutna je u hrvatskim primorskim krajevima
viSe od sedmadeset godina (Kovacevi¢, 1960). U tom periodu mediteranska voéna muha
uspjesno se prilagodila na brojne domadine (breskva, mandarina, nektarine, $ljiva, smokva,
narancaisl.) (Bjeli§ i sur., 2014). Utvrdena, ali niska morfoloska varijabilnost izmedu populacija
iz oCito vrlo razli¢itih agroekoloskih sustava (biljka domacdin) istrazenih u ovom istrazivanju,
ukazuje na stabilnost genotipa mediteranske voéne muhe, $to se odrazava stabilnim
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fenotipom (objasnjeno u Bouyer i sur., 2007). Niske varijabilnosti ocitovane kroz spolni
dimorfizam te uvjetovane nacinom uzgoja (sterilne vs. divlje) i biljikom domacinom
karakteristika su invazivnih vrsta koji Zive u promjenjivim okoliSnim uvjetima. Suprotno
ocekivanju, u istrazivanju je uo¢ena varijabilnost (struktura) populacija porijeklom s podrucja
Opuzena u odnosu na ostale geografske lokalitete s kojih su istrazivane populacije uzorkovane.
Kako je upravo podrucje Opuzena bila prva i najintenzivnije lokacija primjene SIT tehnike u
Hrvatskoj (Bjelis, 2011; Bjelis i sur., 2012), abiotsko mijenjanje Zivotnih uvjeta na tome
podrucju mogudi je uzrok utvrdene varijabilnosti opuzenske populacije u odnosu na ostale
populacije. lako su lokacije geografski bliske, zra¢na udaljenost izmedu dvije najudaljenije
istrazivane populacije iznosi 71,5km sto jedinke mediteranske voéne muhe nisu sposobne
preletjeti. Imajuci na umu veliku rasprostranjenost i invazivnost mediteranske vo¢e muhe kao
i dokazanu sposobnost prilagodbe razli¢itim agroekoloskim uvjetima (fenotipska plasti¢nost),
u vremenima znacajnih klimatskih promjena mozemo ocekivati njeno prosirenje i prilagodbe
u prostore i na domacdine koji jos do sada nisu zabiljezeni.

5) Primjenom metoda tradicionalne morfometrije, odnosno linearnim mjerenjem duzine,
Sirine i povrsine krila te Sirine pronotuma dokazana je odredena varijabilnost obzirom na
razli¢itost biljnih domacdina u kojima su se razvijale istrazivane populacije. Istom metodom
utvrdena je i varijabilnost izmedu istrazivanih populacija muzjaka i Zenki. Varijabilnost
dokazana metodama tradicionalne morfometrije znacajno je manja od one koju smo dokazali
primjenom metoda geometrijske morfometrije. Geometrijska morfometrija smatra se
pouzdanijom metodom za dokazivanje varijabilnosti istrazivanih populacija, omogucuje
detaljniju analizu oblika krila i otkrivanje suptilnijih razlika medu populacijama ili unutar
populacija istrazivanih organizama (Rohlf i Marcus, 1993; Klingenberg, 2016). S druge strane,
tradicionalna morfometrija moZe pruziti informacije o osnovnim dimenzijama odredenih
morfoloskih cjelina, poput duljine ili Sirine, ali ne moZe pruzZiti detaljne informacije o obliku i
prostornom rasporedu karakteristicnih to¢aka na istrazivanoj morfoloskoj cjelini (u ovom
slucaju krilima kukaca) (Rohlf i Marcus, 1993; Ivanovi¢ i Kalezi¢, 2009). Analizom rezultata
linearnog mjerenja krila i pronotuma mediteranske voéne muhe moze se zakljuciti kako su
krila Zenki duZa te su pronotumi Zenki Siri u odnosu na krila i pronotume muZjaka, Sto
potvrduje rezultate geometrijske morfometrije i ukazuje na bolje letacke sposobnosti Zenki.
Isti trend biljeZe i drugi istrazivaci na brojnim drugim kukcima. Stillwell i sur. (2010) istrazivali
su veli¢inu tijela muzjaka i Zenki kod gotovo 2000 vrsta kukaca i utvrdili da velika vecina vrsta
(do 95%) iskazuje spolni dimorfizam u veli¢ini tijela u korist Zenki. Primjenom metoda
tradicionalne morfometrije Paja¢ Zivkovié¢ i sur. (2022) dokazali su zna&ajan spolni dimorfizam
izmedu istrazivanih populacija Zenki i muzjaka smede mramoraste stjenice (Halyomorpha
halys), vrijednosti svih mjerenih parametara bile su znacajno veée kod populacija Zenki.

Vece statisticki znacajne vrijednosti duZine i povrsine krila dokazane su kod populacija
razvijenih iz plodova mandarine (duZina: 6,2 — 7,2 mm i povrsina: 18 — 21,7 mm), nego kod
populacija razvijenih iz plodova breskve (duzina: 6,2 — 6,7 mm i povrsSina: 18 - 20,8 mm),
odnosno smokve (6,2 — 6,9 mm i povrSina: 18 — 21,0 mm). Varijabilnost dokazana linaernim
mjerenjem, jos$ je jedna potvrda spomenute teze da razli¢ite energetske vrijednosti plodova i

40



temperaturni uvjeti u kojima se populacije Stetnika razvijaju utjecu na njihovu varijabilnost, a
posljedicno tome i na potencijal njihove prilagodbe i Sirenja (Atkinson i Sibly, 1997; Vinson,
1999; Angilletta i Dunham, 2003; Asharf i sur., 2011; Ferencic i sur., 2016).

6) Srednje vrijednosti omjera raspona krila populacija razvijenih iz breskve (6,99), smokve
(7,05) i mandarine (7,51) statistic¢ki su znacajne te takoder potvrduju varijabilnost izmedu
populacija mediteranske voéne muhe razvijenih iz razlic¢itih biljnih domacina. Omjer raspona
krila (AR) smatra se najvaznijim geometrijskim elementom koji opisuje krila kukaca, pomocu
njega se kvantificira oblik krila i odreduju letne sposobnosti pojedinih vrsta (Altizer i Davis,
2010). Phillips i sur. (2015) navode kako su krila s vrijednostima AR (>10) duZa i tanja te da su
takva krila prikladnija za dulje letove, izdrZljivija te da se tijekom leta troSi manje energije. Dok
su krila s vrijednostima AR (<10) kraca i zaobljenija, takva krila pogodnija su za krace letove,
imaju bolje manevarske sposobnosti tijekom leta, prikladnija su za letove iznad mora zbog
bolje preciznosti te su pogodnija za let s teretom (primjerice; oplodene Zenke s jajima).
Navedena teza uz klimatske prilike zapravo je klju¢ uspjeSnog Sirenja mediteranske voéne
muhe u obalnim krajevima te objasnjava njenu rasirenost gotovo duz cijele obale Jadrana.
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6. Zakljucci

Geometrijska morfometrija jedostavna je i jeftina tehnika koja se uspjeSno moze koristiti
za detekciju fenotipske varijabilnosti mediteranske voéne muhe nastale pod utjecajem
genotipa, Sto ju Cini validnom zamjenom za skuplje i izvedbeno kompliciranije geneticke
metode.

Utvrden je spolni dimorfizam u svim istrazivanim populacijama. Zenke mediteranske voéne
manje podlozna ostecenjima uslijed letova, Zzenkama omogucavaju ucestalije i duze letove
kroz duzi vremenski period $to ih Cini spolom odgovornim za prosirenja u nova podrucja.
Dokazana je varijabilnost u obliku krila mediteranske voéne muhe prikupljene u
mandarinama u usporedbi s muhama iz drugih domacina (breskva, smokva) posebno kod
zenki. Mandarina u odnosu na breskvu i smokvu ima veliku koli¢inu aspartanske kiseline
koja sudjeluje u sintezi proteina, ukljucena je u sintezu hormona rasta te potpomaze
proces pretvorbe ugljikohidrata u energiju. Aspartanska kiselina mogudi je razlog vecih
krila i varijabilnosti mediteranske voé¢ne muhe iz mandarina u usporedbi s ostalim
domacdinima u istrazivanju.

Krila sterilnih muha (oba spola) su uska i kratka Sto je rezultat skracivanja Zila u polozaju
specificnih tocaka 1, 5, 8, 9, 10-12, sto uvjetuje vrlo loSe letacke sposobnosti ovih jedinki.
| metodama tradicionalne morfometrije potvrdene su manje vrijednost svih letnih
parametara u populacijama sterinih muha. Konkurentnost sterilnih jedinki u podrucjima
ispustanja vrlo je niska, Sto opravdava potrebu za ispustanjem iznimno velikog broja
sterilnih muzjaka kod provodenja SIT-a.

Utvrdena, ali relativno niska morfoloska varijabilnost izmedu populacija iz vrlo razli¢itih
agroekoloskih sustava (biljka domadin) istrazenih u ovom istraZivanju, ukazuje na
stabilnost genotipa mediteranske voéne muhe, Sto se odrazava utvrdenim stabilnim
fenotipom (fenotipska plasti¢nost). Niske varijabilnosti ocitovane kroz spolni dimorfizam
te uvjetovane nacinom uzgoja (sterilne vs. divlje) i biljkom domacdinom karakteristika su
invazivnih vrsta koji Zive u promjenjivim okoliSnim uvjetima.

Uocena je varijabilnost populacija porijeklom s podrucja Opuzena u usporedbi s ostalim
geografskim lokalitetima istraZivanja. Kako je podrucje Opuzena prva i najintenzivnija
lokacija primjene SIT tehnike u Hrvatskoj abiotsko mijenjanje Zivotnih uvjeta na tome
podrucju moguci je uzrok utvrdene varijabilnosti te populacije.

Niska i lokalizirana (samo lokacija Opuzen) varijabilnost dokazana ovim istraZivanjem
upucuje na znacajnu fenotipsku plasticnost mediteranske vo¢ne muhe. Visoka fenotipska
plastiénost muhe klju€ je visoke sposobnosti prilagodbe ovoga organizma na agroekoloske
¢imbenike razvoja Sto je karakteristika njene invazivnosti i moguénosti brze prilagodbe
genotipa na promjene okolisa, sto ¢ini mediteransku voénu muhu prijetnjom i za nova
podrucja (i domacine) prosirenja.

Metodom tradicionalne morfometrije, linearnim mjerenjem osnovnih obiljezja krila
populacija mediteranske voéne muhe, dokazana je varijabilnost obzirom na razli¢itost
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biljnog domacina. | ovom metodom utvrdena je veca vrijednost svih letnih parametara u
populacijama muhe razvijene iz plodova mandarine.

Razlika u srednjim vrijednostima omjera raspona krila statisticki je vrlo znacajna te takoder
potvrduje varijabilnost istrazivanih populacija obzirom na razlicitost biljnog domacina.
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entomoloske grupe. Zelja za novim i dodatnim znanjima na podrugju fitomedicine vuée ga i
daljete je od 2019. ¢lan Hrvatskog drustva biljne zastite. Sudjelovao je na brojnim znanstvenim
i stru¢nim konferencijama i skupovima te startup natjecanjima, inkubatorima i radionicama.
Autor je viSe strucnih te koautor na nekoliko znastvenih radova. Njegova izvrsnost tijekom
studiranja nagradivana je nekoliko puta razli¢itim stipendijama i nagradama, od kojih svakako
vrijedi istaknuti nagradu ,Milan Maceljski“ koju dodjeljuje Hrvatsko drustvo biljne zastite
najuspjesnijim studentima diplomskog studija Fitomedicine u Hrvatskoj te sveuciliSnu
stipendiju za izvrsnost za studente rangirane u 10% najuspjesnijin tijekom pojedine
akademske godine. Od stranih jezika govori i piSe engleski jezik na razini C1 te talijanski jezik
na razini B1.
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	Mediteranska voćna muha holometabolni je štetnik, njen životni ciklus čine jaja, ličinke, kukuljice i odrasli. Životni ciklus započinje kada ženka zareže leglicom plod voća te u njega odloži 4 – 10 jaja, ukupno ih kroz dan odloži preko 20 (Boller, 198...
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	Mediteranska voćna muha zasigurno je jedan od istraživanijih poljoprivrednih štetnika,  zbog svog invazivnog karaktera i velikih ekonomskih gubitaka koje je u poljoprivredi uzrokuje (Sciaretta i sur., 2018). Intenzivno je istraživana njena biologija, ...
	Relativno nedavno (2019.-te godine) na Zavodu za poljoprivrednu zoologiju započelo je istraživanje promjena morfoloških karakteristika (oblika krila) mediteranske voćne muhe kao posljedice utjecaja različitih geografskih parametara. U radu Lemić i sur...
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	Generalno, morfologija se dijeli na usporednu, funkcionalnu i eksperimentalnu morfologiju. Usporedna morfologija bavi se prepoznavanjem određenih temeljnih uzoraka i obilježja  raznovrsnosti oblika jedinki nekog organizma te izvodi njihovu klasifikaci...
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	Temeljem morfoloških i fizioloških načela organizmi na zemlji rangirani su u određene kategorije. Proučavanjem sličnosti ili različitosti između određenih organizama bavi se genetika. Ako se genetske pojavne procese pokušava objasniti kroz oblik i pro...
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