
FENOTIPSKA PLASTIČNOST



• fenotipska plastičnost
• razvojna plastičnost
• sezonska plastičnost
• inducirane obrane
• aklimatizacija
• interakcija genotipa i okoliša
• majčinski (roditeljski) učinak
• neizravni genetički učinci



• Fenotipska plastičnost definira se kao sposobnost određenog genotipa da 
producira različite fenotipove kada je izložen različitim okolišnim uvjetima
• Određeni način na koji fenotip jedinke/populacije (genotip) varira u odnosu na 

okoliše naziva se reakcijska norma

Na slici su prikazane reakcijske norme
dva različita genotipa (puna i
isprekidana crta), u odnosu na
promjenu u okolišu.

http://dx.doi.org/10.1098/rstb.2013.0365



http://dx.doi.org/10.1098/rstb.2013.0365



INTERAKCIJA GENOTIPA I OKOLIŠA – GXE

d) genotipi različito reagiraju na promjenu okoliša –
genotipski uvjetovana razlika u plastičnosti

e) samo okoliš dva otkriva razliku u genotipovima

http://dx.doi.org/10.1098/rstb.2013.0365



• Fenotipska plastičnost: ponašanje, fiziologija, boja, morfologija, 
životni ciklus (“life history”), ekspresija gena….



• Daphnia eksperiment – De Meester 1996

Fototaksija – najučinkovitije hranjenje dafnia blizu
površine tijekom dana

Odgovor na riblje kairomone -
intenzitet predacije varira kroz prostor i vrijeme

Pokus zajedničkog okoliša (“common garden 
experiment”) s dafnijama iz jezera s drugačijim
predatorskim režimom

https://doi.org/10.1111/j.1558-5646.1996.tb02369.x



Dafnije iz tri jezera izložene u vodi s ribljim kairomonima i čistoj vodi: različita reakcijska norma populacija 
(Blankaart populacija smanjuje fototaksiju, Citadelpark populacija mnogo manje, dok Driehoekvijver populacija 
ima nižu fototaksiju), i unutar svake populacije različite reakcijske norma za različite klonove – RAZLIKA 
UNUTAR I MEĐU POPULACIJAMA

https://doi.org/10.1111/j.1558-5646.1996.tb02369.x



24 klona dafnija iz istog jezera izložena vodi s i bez kairomonima, sakupljane u vrijeme kada je u jezeru 
prisutna predacija (krugovi, isprekidane crte), i kada nije (trokuti, pune crte)

Stoks et al. Ecol. Lett. (2016), A. Hendry 2018 



1) prilagodba na prisutnost kairomona
2) plastičnost jednog genotipa (jedan genotip više

fenotipa)
3) različiti genotipovi razlikuju se u plastičnosti
4) genotipovi se razlikuju bez obzira na plastičnost

24 klona dafnija iz istog jezera izložena vodi s i bez kairomonima

Hendry A. 2016 Eco-evolutionary dynamics
Stoks et al. Ecol. Lett. (2016)



Ukoliko postoji genetska varijabilnost za fenotipsku plastičnost, selekcija 
može favorizirati adaptivnu plastičnost:
(i) populacije su izložene varijabilnom okolišu
(ii) okoliš producira pouzdane signale
(iii) selekcija favorizira različite fenotipe u različitim okolišima
(iv) ni jedan fenotip nema superiorni fitnes u svim okolišnim uvjetima



RAZVOJNA PLASTIČNOST

• Vrsta fenotipske plastičnosti
• Razvojni put organizma rezultat je interakcije između genoma, 

vremenske pojavnosti okolišnih signala i slučajnih događaja na razini 
interakcije molekula i tkiva.



Dva morfa gusjenice 
vrste Nemoria arizonaria: 
sezonski dimorfizam ovisi 
o dostupnim dijelovima 
biljaka za hranjenje-
cvatovi ili samo lišće i 
izdanci

Polifenizam je fenomen 
produkcije dva ili više 
značajno različitih 
fenotipova od istog 
genotipa

Sezonski polifenizam u leptiraRAZVOJNA PLASTIČNOST

https://doi.org/10.1016/j.cub.2011.06.006

https://doi.org/10.1016/j.cub.2011.06.006


RAZVOJNA PLASTIČNOST
Sezonski polifenizam u leptira

Eksperiment izlaganja 
drugačijim temperaturnim 
režimima gusjenice 
Utethesia ornatrix: 
povećanje crne obojenosti 
krila u jedinki izloženih 
nižim temperaturama

Sourakov (2015)Trop. Lepid. Res., 25(1): 34-45



Polifenizam dafnija
induciran predatorstvom

• „kacige”  vrste Daphnia 
cucullata inducibilne su 
kemijskim signalima različitih 
vrsta predatora, a korisne su 
kao generalna  zaštita od 
predatora različitih strategija 
lova

• rezultati eksperimenta 
pokazuju da izloženost 
kemijskim signalima više 
različitih predatora induciraju 
veće produljenje repnih 
nastavka i duže „kacige”
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INDUCIRANE OBRANE
RAZVOJNA PLASTIČNOST

https://doi.org/10.1890/03-0286



• Polifenizam kasta socijalnih kukaca
• Okolišno određivanje spola kod gmazova
Carretta carreta – razlika između laboratorijskih i mjerenja
u prirodi – nije samo temperatura!
- nisu reverzibilne plastične promjene

RAZVOJNA PLASTIČNOST

https://doi.org/10.1007/s00360-021-01415-4



SEZONSKA PLASTIČNOST



SEZONSKA PLASTIČNOST

Volumen regija mozga koje kontroliraju pjev ptica 
drastično se povećava prije sezone parenja, pod 
utjecajem spolnih hormona povećava se veličina i 
broj neurona. 



AKLIMATIZACIJA
• Aklimatizacija se definira kao fenotipska promjena u fiziologiji koja se 

javlja kao odgovor na postojeću okolišnu promjenu ili u očekivanju 
iste
• Reverzibilna!!!
• Važna za prilagodbe na klimatske promjene
• FENOTIPSKA FLEKSIBILNOST – plastičnost jedinke – reverzibilne i 

okolišnim kontekstom uvjetovane promjene unutar jedinke fizioloških 
i morfoloških svojstava, kao i životnog ciklusa („life history”)



MAJČINSKI UČINAK • majčinski učinak rezistencije 
na teške metale kod ličinki 
kamenica postignut 
transferom Cu i Zn te 
indukcijom sinteze 
metalotioneina



• majčinski i očev učinak-
gametna plastičnost  kod 
mnogočetinaša:  produkcija 
gameta otpornih na uvjete 
saliniteta

• cijena!!! (trade-off) – ličinke 
imaju manju sposobnost 
preživljavanja u uvjetima 
drugačijeg saliniteta –
smanjenja mogućnost 
rasprostranjenja



Interakcija
mnogobrojnih
čimbenika koji
utječu na veličinu
tijela kod zmija, te
na intra i
interindividualnu
varijabilnost: 

1) GENOM
2) OKOLIŠ:
• IREVERZIBILNA 

RAZVOJNA 
PLASTIČNOST

• REVERZIBILNA 
FENOTIPSKA 
FLEKSIBILNOST

doi: 10.1038/hdy.2014.92.



• puž Physella virgata stvara 
okrugliju kućicu u 
prisutnosti moluskovornih
riba (plavi krug), ali i u 
prisutnosti određenih vrsta 
riba koje se ne hrane 
mekušcima. Ovaj 
maladaptivni odgovor 
usporuje rast jedinki i ima 
posljedice na dinamiku 
populacije i posljedično  
biocenoze

• CIJENA!!! (trade-off) 
Smanjenje rasta smanjuje 
fekunditet i omogućuje 
lakšu predaciju od strane 
manjh vrsta

Langerhans and DeWitt, 2002, Evol Eco Res



• FENOTIPSKA PLASTIČNOST
• ponekad adaptivna, ponekad maladaptivna, ponekad neutralna
• IMA ENERGETSKU CIJENU (održavanje, proizvodnja, razvojna

nestabilnost…)
• problem određivanja prikladnog fenotipa, vremenski pomak u 

odgovoru na okolišni signal..   



• fenotipska plastičnost
• razvojna plastičnost
• inducirane obrane
• aklimatizacija
• majčinski učinak
• interakcija genotipa i okoliša
• neizravni genetički učinci
• epigenetika



Neizravni genetički učinci
• fenotipsko svojstvo jedinke je potencijalno pod utjecajem ne samo njenog 

genotipa, nego i genotipa drugih jedinki s kojima je u interakciji
• ponašanje, izbor spolnog partnera
• Kada je dio okoliša koji pružaju roditelji određen genetičkim čimbenicima, tada i 

okoliš postaje nasljedan i njegov utjecaj na fenotip potomaka naziva se 
”neizravni genetički učinci”



https://doi.org/10.1016/j.yfrne.2018.12.004

Neizravni genetički učinci

„The evolution of parental care is viewed as the outcome of an evolutionary cost/benefit trade-off between investing
in current and future offspring, leading to the selection of traits in offspring that influence parental behaviour. ”



- produkti dodatnih spolnih žlijezda uvjetuju žensku reproduktivnost i vijabilnost oplođenih jaja

A) povećanje vijabilnosti embrija LV mužjaka kada se ženka pari i s HV mužjakom (x-os je odnos kvalitete embrija kod HV i LV), 
u odnosu na kvalitetu embrija u monoandriji

B) smanjenje vijabilnosti HV mužjaka ako se ženka parila i s LV mužjakom

Eksperiment razmnožavanja u poliandriji i monoandriji mužjaka zrikavca visoke i niske embrionalne vijabilnosti (HV i LV)

Neizravan genetički učinak

https://doi.org/10.1016/j.cub.2006.10.054



• Fenotipska plastičnost definira se kao sposobnost određenog genotipa da 
producira različite fenotipove kada je izložen različitim okolišnim uvjetima
• Određeni način na koji fenotip jedinke/populacije (genotip) varira u donsou na 

okoliše naziva se reakcijska norma

Na slici su prikazane reakcijske norme dva različita genotipa (puna i isprekidana
crta), u odnosu na promjenu u okolišu.

http://dx.doi.org/10.1098/rstb.2013.0365



Genetska asimilacija

Genetska asimilacija je pojava kada svojstvo koje je bilo pod izravnim 
utjecajem okoliša izgubi „okolišnu osjetljivost” (plastičnost), i postane 
fiksirano ili konzistentno prisutno u populaciji bez obzira na okolišne 
uvjete.



a,b) Genetski raznolika populacija - različite boje 
pokazuju različite genotipe) izložena je novom okolišu (b), 
koji inducira nove fenotipe

No genotipovi se razlikuju u odgovoru na okolišnu 
promjenu (oblik)

c) Selekcija djeluje na kritpičku genetsku varijaciju koja 
se pokazuje u novom okolišu i smanjuje fitnes onih 
genotipova koji imaju maladaptivni fenotip

d) To dovodi do adaptivne prednosti određenog genotipa 
(povećanje plavih punoglavaca na slici)

e) Ako jedinke imaju novi ili ancestralni fenotip 
ovisno o okolišu, rezultat je novi polifenizam

f) Ukoliko selekcija favorizira gubitak plastičnosti 
(genetska asimilacija) onda se novi fenotip pojavljuje 
neovisno o okolišu

https://doi.org/10.1016/j.semcdb.2018.01.012



Fenotipska plastičnost koju prati genetska
asimilacija može odrediti evoluciju novog
kanaliziranog svojstva koje će se pojavljivati
neovisno o okolišu.

A) Genetski varijabilna populacija

B) Novi okoliš

C) Novi okoliš inducia novi fenotip

D) Selekcija djeluje protiv genotipova koji
stvaraju maladaptivni odgovor u novom
okolišu

E) Novo, kanalizirno svojstvo pojavljuje se 
sada neovisno o okolišu



https://doi.org/10.1016/j.cub.2009.09.061

Variation in Body Size and Head Size at Birth among Populations of Australian Tiger Snakes



• Veća glava na otocima omogućuje savladavanje
većeg plijena

• Populacije koje su duže na otocima veće glave



• Pokus zajedničkog okoliša (common garden 
experiment)

• mlade zmije hranjene velikim i malim plijenom i
praćen je rast čeljusti- prikazani rezultati grupe s 
velikim plijenom- mlađe populacije imaju
najveću plastičnost

• Plastična promjena u veličini glave je visoka u 
nedavno koloniziranih populacija, populacije
koje su dugo na otocima gube plastičnost


