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Ispitivanje polnog dimorfizma vrste
Calopteryx virgo L. (Odonata:
Calopterygidae) u okolini reke Banje i
reke Gradac

Primenom metoda geometrijske morfometrije analiziran je polni dimorfizam u
veli¢ini i obliku krila u populacijama vrste vilinskih konjica Calopteryx virgo L.
Jedinke su prikupljene u populacijama uz reke Banja i Gradac. Veli¢ina krila
predstavljena je preko velicine centroida, koja predstavlja geometrijsko srediste
specificnih tacaka, dok je oblik definisan Prokrustovim koordinatama specifi¢nih
tacaka. Varijable velic¢ine i oblika su statisticki istraZene analizom glavnih kom-
ponenti (PCA), dvofaktorskom analizom varijanse (ANOVA) i multivarijatnom
analizom varijanse (MANOVA). Razlika u velicini i obliku krila uocena je izmedu
muZjaka i Zenki na oba lokaliteta, i za prednja i za zadnja krila. Zenke poseduju
veca, uzZa i izduZenija krila, dok su krila muzjaka manja, Sira i u proseku kraca.
Primecena je i razlika u velicini i obliku krila izmedu populacija, i te razlike iz-
medu populacija mogu se objasniti lokalnim adaptacijama.

Uvod

Analiza oblika igra vaznu ulogu u biolo$kim istraZivanjima. Mnogi
bioloSki procesi, kao $to su ontogenetsko razviée, polni dimorfizam,
prilagodavanje lokalnim stanjima ekoloSkih faktora ili dugoro¢na evolu-
ciona diverzifikacija, stvaraju razlike u obliku medu jedinkama. Analiza
oblika je jedan pristup razumevanju razli¢itih uzroka varijabilnosti (Zel-
ditch et al. 2004). Kvantitativnom analizom oblika bavi se morfometrija,
koja se deli na tradicionalnu i geometrijsku morfometriju.

Dok se tradicionalnom morfometrijom uglavnom ispituju linearne
distance izmedu tacaka neke morfoloSke celine, geometrijska morfometrija
analizira oblik, uglavnom analizirajuci raspored specifi¢nih tacaka u dve
ili tri dimenzije (Richtsmeier et al. 2002; Adams et al. 2009). U odnosu
na tradicionalnu morfometriju, geometrijska morfometrija ima niz pred-
nosti kao Sto su mogucnost nezavisne analize veli¢ine i oblika, verodo-
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stojniji opis i tumacenje varijabilnosti oblika, i graficka vizuelizacija
promene oblika.

Morfologija krila (u pogledu oblika i veli¢ine) kod insekata je bila
predmet ranijih istraZivanja (Sadeghi et al. 2009; Outomuro i Johansson
2010), narocito osvréuéi se na aerodinamiku (Hedenstrom 2002). Jedan od
aspekata izucavanja morfologije krila je polni dimorfizam, odnosno razlika
u obliku i veli¢ini krila izmedu polova. Te razlike u krilima vilinskih ko-
njica medu polovima mogu se objasniti razli¢itim ponaSanjem i stilom Zi-
vota. Naime, dugo se pretpostavljalo da je uzrok tih razlika teritorijalna
kompeticija medu muZjacima. Medutim, novija istraZivanja su pokazala da
ne postoji korelacija izmedu oblika i veli¢ine krila i ishoda teritorijalnih
borbi (Bots et al. 2012). PoSto muZjaci provode vecinu Zivotnog veka u
potrazi za partnerom (Cordoba-Aguilar, Cordero-Rivera 2005), Sira i zde-
pastija krila su verovatno prilagodena za vecu okretnost i manevarsku spo-
sobnost u vazduhu (Betts i Wootton 1988). S druge strane, neteritorijalne
Zenke prelecu vece razdaljine i1 pretpostavlja se da su izduZena krila opti-
malna za takav nacin kretanja (Betts i Wootton 1988). Primecen je polni
dimorfizam u pogledu veli¢ine tela. Zenke su krupnije od muZjaka, samim
tim imaju i veca krila (Anholt et al. 1991; Sokolovska et al. 2000;
Serrano-Meneses et al. 2008).

Cilj ovog istrazivanja bilo je ispitivanje varijabilnosti oblika i veli-
¢ine krila kod vrste vilinskih konjica Calopteryx virgo L. u zavisnosti od
pola i lokaliteta. Calopteryx virgo L. (Odonata: Calopterygidae) je polno
dimorfna vrsta insekata rasprostranjena Sirom Evrope, koja naseljava pre-
tezno staniSta oko vodenih ekosistema (Silby 2000).

Materijal 1 metode

Uzorak je Cinilo 219 jedinki Calopteryx virgo L. sa dva lokaliteta
(slika 1), 119 iz klisure reke Gradac (69 muZjaka i 50 Zenki) i 100 jedinki
iz okoline reke Banje (57 muzjaka i 43 Zenke).

Slika 1.
Lokacije sa kojih su
uzorkovane jedinke

Figure 1.
Map of sampling
localities
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Prikupljene jedinke usmréene su etrom i nakon toga im je odstranjen
desni par krila. Krila su fotografisana, a prilikom fotografisanja bila su
postavljena uz centimetarsku skalu tako da ravan objektiva kamere bude u
ravni krila, da bi se izbeglo iskrivljenje usled ugaone perspektive. Upo-
trebom softvera TpsDig2 (Rohlf 2010), na obodu svakog krila postavljeno
je po 10 specifi¢nih tacaka (slika 2). Specifi¢ne tacke su jasno definisane
tacke (tabela 1) koje je moguce utvrditi sa velikom tacnoscu i ponovlji-
voscéu i one predstavljaju polazne podatke u analizama geometrijske mor-
fometrije (Ivanovi¢ i Kalezi¢ 2009).
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Tabela 1. Opis specificnih tacaka na slici 2

Specificna Pozicija
tacka

aksilarni sklerit

Pocetak AA+ (analis anterior) nerva
nodus

Zavrsetak RA+ (radius anterior) nerva
Zavrsetak RP2— (radius posterior) nerva
Zavrsetak IR2— (radius intercalaris) nerva
ZavrSetak RP3— (radius posterior) nerva
Zavrsetak MA+ (medialis anterior) nerva

O 00 9 O U B W N~

Zavrsetak MP+ (medialis posterior) nerva
ZavrSetak AA2+ (analis anterior) nerva

—_
o

U geometrijskoj morfometriji se za odredivanje poloZaja specifi¢nih
tacaka koristi zajednic¢ki (Dekartov) koordinantni sistem. Odredivanje
poloZaja se postize Prokrustovom superimpozicijom specifi¢nih tacaka,
koja ih translira, rotira i skalira tako da imaju istu veli¢inu i orijentaciju.
Odstranjivanje razlika u orijentaciji, poziciji i veli¢ini morfoloskih stru-
ktura omogucava detaljniju analizu oblika (Lawing i Polly 2009). Upotre-
bom softvera MorpholJ (Klingenberg 2011) izvrSena je Prokrustova

ZBORNIK RADOVA 2012

Slika 2.
Polozaj specifi¢nih
tacaka

Figure 2.
Landmarks position
on damselfly wing
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superimpozicija, kojom su definisane jedna varijabla veli¢ine (veli¢ina
centroida) i dvadeset varijabli oblika (Prokrustove koordinate). Veli¢ina
krila predstavljena je veli¢inom centroida (CS), koji predstavlja kvadratni
koren sume kvadrata rastojanja specificnih tacaka od geometrijskog
srediSta (centroida).

Pomodu softvera MorpholJ uradena je analiza glavnih komponenti
(Principal Component Analysis — PCA) Prokrustovih koordinata. Varija-
bilnost veli¢ine centroida izmedu lokaliteta i izmedu polova analizirana je
dvofaktorskom analizom varijanse (ANOVA), dok je varijabilnost oblika
krila u odnosu na pol i lokalitet analizirana multivarijantnom analizom
varijanse (MANOVA). Analize varijanse izvrSene su u softverskom paketu
Statistica 7 (StatSoft Inc. 2004).

Promene oblika su graficki predstavljene u vidu TPS deformacija
mreZe koje su uslovljene promenom poloZaja specifi¢nih tacaka duZz ose
prve glavne komponente. Matematicka osnova za vizuelizaciju promena
oblika zasniva se na poredenju dve odgovarajuce konfiguracije postavljene
na idealno tankoj, beskonac¢noj metalnoj ploci (thin plate spline — TPS) i
energiji potrebnoj za njihovo savijanje (Bookstein 1991). Razlike u
Prokrustovim koordinatama konfiguracija uslovljavaju promene ploce,
koja se izduZuje ili skracuje, odnosno uvija tako da poveZe specificne
tacke konfiguracija koje se porede.

Polni dimorfizam kvantifikovan je indeksom dimorfizma veliine
(SDI, Lovich i Gibbons 1992), koji se racuna po sledecoj formuli:

SDI = SREDNJA VELICINA CENTROIDA VECEG POLA 1
SREDNJA VELIC INA CENTROIDA MANJEG POLA

Vrednost SDI se po konvenciji oznaava kao pozitivna ukoliko su je-
dinke Zenskog pola vece, a kao negativna ukoliko su jedinke muskog pola
vece (Lovich i Gibbons 1992).

Rezultati 1 diskusija

Razlika u veli€ini krila uocena je izmedu muZjaka i Zenki na oba
lokaliteta, i za prednja i za zadnja krila (slika 3). Zenke poseduju veca
krila — indeks polnog dimorfizma veli¢ine na celom uzorku za prednja
krila iznosi SDI = +0.073, dok za zadnja iznosi SDI = +0.025.

Dvofaktorskom analizom varijanse veli¢ine centroida prednjih i
zadnjih krila u odnosu na lokalitet i pol ustanovljena je statisticki znacajna
razlika u veliCini prednjih krila izmedu lokaliteta (F; 5y, = 144.76,
p < 0.001) i izmedu polova (F; ,;; = 11.15, p < 0.001) dok varijabilnost
uslovljena interakcijom faktora lokalitet i pol nije bila statisticki znacajna.
Na veli¢inu zadnjih krila statisticki znacajan efekat ima lokalitet
(Fy, 210 = 144.19, p < 0.001), dok efekat pola i interakcija faktora pol i
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Slika 3. Prose¢ne vrednosti (M) i standardne devijacije (SD) veli¢ine centroida za (A) prednja i (B)

zadnja krila kod muzjaka (m) i Zenki (f) na lokalitetima Banja i Gradac

Figure 3. Plot of centroid size means and standard deviations for (A) front and (B) hind wings in

males (m) and females (f) on Banja and Gradac localities

lokalitet nemaju statisticki znaCajan uticaj na varijabilnost u veli¢ini
zadnjih krila.

Varijabilnost oblika prednjih i zadnjih krila predstavljena je na
graficima analize glavnih komponenti (slike 4 i 5), a razlike u obliku krila
izmedu polova su vizualizovane pomocu TPS deformacija.

Varijabilnost oblika prednjih i zadnjih krila analizirana je i multiva-
rijantnom analizom varijanse. UoCena je statisti¢ki znacajna razlika, u
obliku prednjih krila izmedu lokaliteta (Awixs = 0.65, Fig.196 = 6.48,
p < 0.001) i polova Ayiks = 0.11, Fig 196 = 98.50, p < 0.001), dok inter-
akcija faktora lokalitet i pol nema znacajan efekat na oblik prednjih krila.
Statisti¢ki znacajan efekat na oblik zadnjih krila imaju pol (Awins = 0.07,
Fie. 195 = 15747, p < 0.001) i lokalitet (Awixs = 0.72, Fig195 = 4.63, p <
< 0.001), kao i njihova interakcija Ay = 0.86, Fig 195 = 1.93, p < 0.005).

Polni dimorfizam u obliku ustanovljen je i kod prednjih i zadnjih
krila. Krila muZjaka su Sira i u proseku kraca u odnosu na krila Zenki,
koja su uza i izduZenija (slike 5 i 6). Ovo je u skladu sa prethodnim
istraZivanjima na ovoj vrsti insekata (Outomuro i Johansson 2010). Ra-
zlike u obliku krila medu polovima mogu se objasniti favorizovanjem
zdepastijeg oblika krila kod muZjaka zbog vece okretnosti u vazduhu, kao
i favorizovanjem izduZenog oblika krila kod Zenki prilikom dugih letova.
Razlike u pritisku prirodne selekcije medu lokalitetima mogu uzrokovati
primecene razlike u obliku i veli€ini krila, nastale razli¢itim stabiliza-
cionim ili direkcionim pritiscima prirodne selekcije na svakom lokalitetu.

ZBORNIK RADOVA 2012

BIOLOGIJA « 173



0.06
0.05 N
0.04 o
o [N
0.03 . ° o o . w O
0.02 Qee 4 o g%
C8 O o A A mop Aa A
g 001 © o Sa na, b a a
g - o 8% 06 o As" & A
= 0 g20 K% ° AFEDQ T N
S 0.00 (g% e C D 7Y AL,
&N? o L A A AA‘AA
-0.01 o o.gog. 62 L4 Aﬁﬂ& % A R
Seo 00 , A Loy
-0.02 e s 2 ha
o d L Fvy A
-0.03 ©
0.04 °
-0.05
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

PC1 (45.86%)

E"H
9

A Banjam
® Banjaf
A Gradacm
O Gradac f

FFF

0.06
o
0.04
O e © A Dp A
[ ] A é
0.02 ® o & LT
) o °
o o A o0 A
'
Of [ ] @ o 8 A%‘%b*éA
Q N A A A‘ﬂ
. & a %A A 2
s 000 @‘@o o A AglA ir,
& O ScKoR ee ¥ Jw A
g 20,4004, A
2 ° 5 ‘)bb AR, b
N -0.02 Py
OQ OQD a A
0.04 A
A
-0.06 A
-0.08
008 -006 -004 -002 000 002 004 0.6

PC1 (53.29%)

174 + PETNICKE SVESKE 70

A Banjam
® Banjaf
A Gradac m
O Gradac f

Slika 4

Figure 4

Slika 5

Figure 5

DEO 1l



Slika 4. Analiza glavnih komponenti (PCA) za prednja krila, sa mreZama
deformacije duz prve PC ose: Banja m — muzjaci s lokaliteta Banja,

Banja f — Zenke s lokaliteta Banja, Gradac m — muZjaci s lokaliteta Gradac,
Gradac f — Zenke s lokaliteta Gradac. Mreza deformacija sa leve strane
predstavlja Zenska krila, a mreZa deformacija sa desne strane muska krila.

Figure 4. Principal component analysis (PCA) of front wings: Banja m — male
wings from Banja, Banja f — female wings from Banja, Gradac m — male
wings from Gradac, Gradac f — female wings from Gradac. Cranial shape
changes are presented in the form of TPS deformation grids along the first PC
axis for females (on the left) and males (on the right).

Slika 5. Analiza glavnih komponenti (PCA) za zadnja krila, sa mreZama
deformacije duz prve PC ose: Banja m — muzZjaci s lokaliteta Banja,

Banja f — Zenke s lokaliteta Banja, Gradac m — muZjaci s lokaliteta Gradac,
Gradac f — Zenke s lokaliteta Gradac. Mreza deformacija sa leve strane
predstavlja Zenska krila, a mreZa deformacija sa desne strane muska krila.

Figure 5. Principal component analysis (PCA) of hind wings: Banja m — male
wings from Banja, Banja f — female wings from Banja, Gradac m — male
wings from Gradac, Gradac f — female wings from Gradac. Cranial shape
changes are presented in the form of TPS deformation grids along the first PC
axis for females (on the left) and males (on the right).

Jedinke sa reke Banje su vede u odnosu na jedinke sa Graca. Kako se
lokaliteti nalaze na relativno malom rastojanju (8 km), moZe se pretpo-
staviti da je Calopteryx virgo L. vrsta sa veoma izraZenim potencijalom za
lokalnu adaptaciju.

Zakljucak

U ovom radu analiziran je polni dimorfizam Calopteryx virgo L. sa
dva lokaliteta u okolini Petnice primenom metoda geometrijske morfo-
metrije. Polni dimorfizam uocen je u veli€ini krila — prednja krila Zenki su
statisticki znaCajno veda od krila muZjaka. Ustanovljene su i statisticki
znacajne razlike izmedu muZjaka i Zenki u obliku prednjih i zadnjih krila.
Krila muZzjaka su zdepastija i Sira, dok su krila Zenki izduZenija i uZza. Ovo
je protumaceno razlicitim selektivnim pritiscima koji deluju na muzjake i
Zenke. Takode su ustanovljene statisti¢ki znacajne medupopulacione ra-
zlike u veli¢ini i obliku krila. Potrebna su eksperimentalna istraZivanja da
bi se utvrdilo koji tip prirodne selekcije deluje na uocenu varijabilnost ve-
li¢ine i oblika krila.
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NatasSa Puzovi¢ and Jelisaveta Pordevic

Analysis of Sexual Dimorphism in the Damselfly Calopteryx
virgo L. (Odonata: Calopterygidae) from the Populations
Near Banja and Gradac Rivers

In this paper, sexual dimorphism in wing morphology (wing size and
shape) in damselfly Calopteryx virgo L. populations was analyzed using
geometric morphometrics. The insect specimens were collected from
Banja and Gradac rivers' populations. Wing size was estimated through
centroid size, which represents the geometric center of the landmark con-
figuration, while wing shape was represented with Procrustes coordinates
of landmark points. Results were obtained by performing principal compo-
nent analysis (PCA), two-factor univariate analysis (ANOVA) and multi-
variate analysis of variance (MANOVA) on the variables of size and
shape. Analyses of sexual dimorphism revealed significant differences be-
tween sexes for both. front and hind wings on both locations. Wings of
females were bigger, narrower and more elongated, than those in males
(that could be described as smaller, broader and shorter). The obtained
differences between populations in both size and shape could have been
caused by local adaptations.
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