Evolucijske ideje o razvoju Zivih vrsta pojavile su se jo$ u staroj Grckoj.

Anaksimandar (6. vijek p. n. e.) smatra se prvim evolucionistom. Tvrdio je da su Ziva bi¢a nastala iz
mulja, a da je Covjek nastao od Zivotinja neke druge vrste.

Empedokle (5. vijek p. n. e.) govorio je o dvjema silama prirode — ljubavi i mrznji. Tokom
vladavine ljubavi, prema njegovom uceniju, dijelovi Zivotinja izdiZu se iz zemlje i slobodno
kombinuju, stvarajudi razli¢ite oblike Zivota.

Dalji razvoj evolucijskih ideja u anti¢koj Grékoj omeo je snazan uticaj Aristotela, koji je smatrao da
su Zive vrste nepromjenjive i da iz jedne vrste ne moZe nastati druga.

Od pocetka hris¢anske ere Evropom se prosirilo uvjerenje da je Bog stvorio sve vrste kao
nepromjenjive. Takvo shvatanje je tokom nekoliko vjekova zaustavilo razvoj teorije o evoluciji
zivih bic¢a na Zemlji.

Sredinom 18. vijeka Carl Linnaeus uvodi sistem klasifikacije svih do tada poznatih biljaka i Zivotinja
u djelu Systema Naturae (1735). lako je postavio temelje moderne sistematike, strogo je
zastupao nacelo:

,Ima onoliko vrsta koliko ih je od pocetka stvoreno” (Tot numeramus species, quot ab initio sunt
creatae).

Suprotno tom kreacionistickom shvatanju, u istom vijeku pojavljuju se radovi Buffona i drugih
prirodoslovaca koji piSu o varijabilnosti Zivih vrsta.

George Louis Leclerc (Buffon) u djelu “Istorija prirode” ( Histoire naturelle 1749-1788) iznosi ideju
o promjeni vrsta. Na osnovu proucavanja brojnih savremenih biljaka i Zivotinja, kao i bogatog
paleontoloskog materijala, zakljucuje da su ,sve Zivotinje potekle od jednog pretka, koji se tokom
vremena mijenjao i usavrsavao, dajudi razli¢ite zZivotinjske rodove”.

eorge Louis Leclerc (Buffon)



Zoolog Lacépéde, autor poglavlja o ribama u Buffonovoj Istoriji prirode, tumaci sli¢cnost
organizama njihovim zajednic¢kim porijeklom. Smatrao je da su promjene povezane s
promjenjivim uticajima sredine, ukrStanjem i drugim faktorima. Govorio je i 0 opstanku bolje
prilagodenih vrsta, ¢ime se pribliZio sustini kasnije Darwinove teorije prirodne selekcije.

Na prirodoslovce 18. vijeka znacajno je uticao i Leibnizov ,zakon kontinuiteta®, prema kojem
priroda ne pravi skokove, vec su svi procesi povezani postupnim prelazima — kako u podrucju

fizickih, tako i psihickih pojava.

LAMARKOVA TEORIJA EVOLUCIJE

Jean-Baptiste Lamarck

Godine 1801. Jean-Baptiste Lamarck objavio je djelo Systéme des animaux sans vertébres
(,Sistem Zivotinja bez kicme®), u kojem je prvi sistematski izloZio ideju o zajedni¢kom porijeklu
organizama i njihovom postepenom razvoju.

Prema Lamarcku, sredina tokom dugog vremenskog perioda uti¢e na organizme, izazivajuci male
promjene koje se prenose na potomstvo. Smatrao je da su od jednostavnijih oblika Zivota
nastajali sloZeniji, te da je u tom ,usloZnjavaju¢em sistemu* Zivih biéa i Covjek nastao od
¢ovjekolikog majmuna. U prirodi, prema njegovom ucenju, postoji spor i kontinuiran proces
transformacije vrsta.

Faktore koji uslovljavaju taj proces Lamarck je objasnjavao promjenama u sredini. Te promjene
mijenjaju potrebe Zivotinja, a nove potrebe dovode do stvaranja novih navika. U skladu s tim
navikama, pojedini organi se viSe koriste i razvijaju, dok njihova neupotreba dovodi do slabljenja i
postepenog nestanka. Smatrao je da su tako steCene osobine nasljedne, odnosno da se prenose
na potomstvo.



Kao primjer navodio je krticu, Cije su oc€i zakrZljale jer ih ne koristi pod zemljom. Lamarck je
vjerovao da prilagodbe nastaju usljed unutrasnje teznje organizma da zadovolji svoje potrebe,
odnosno kao rezultat volje i napora Zivotinje.

lako je prvi cjelovito obradio problem evolucije, Lamarckova teorija imala je nedostatke. Zbog
ograni¢enih nau¢nih saznanja tog vremena, njegovo objasnjenje ukljucivalo je teleoloske
elemente (svrhovito usmjerene procese), Sto je dovelo do kritika. Vecina savremenih biologa
odbacila je njegovu teoriju, pa je u svoje vrijeme ostao nedovoljno priznat.

CHARLES ROBERT DARWIN

Roden je 12. februara 1809. godine u Sruzberiju (Engleska). Nakon prerane smrti majke 1817.

godine, odgajale su ga starije sestre. Pored razvijanja ljubavi prema prirodi i slobodi, ucile su
ga da postuje Zivot u svim njegovim oblicima. Sli¢ne vrijednosti njegovane su i u porodici po
majcinoj liniji, gdje su saosjecanje i protivljenje surovosti predstavljali vazan moralni princip.

Studije medicine upisao je u Edinburgu. U vrijeme njegovog boravka, Edinburg je bio izuzetno
dinamican intelektualni centar, u kojem su se susretale brojne, Cesto suprotstavljene naucne i

kvazinaucne ideje. Medutim, Darwin nije pokazivao interesovanje za medicinu, te je 1827.
godine napustio studije i upisao Univerzitet u KembridZu s namjerom da postane svestenik

Anglikanske crkve.

Na KembridZu je upoznao geologa Adam Sedgwick i botanicara John Stevens Henslow.
Henslow je imao presudan uticaj na mladog Darvina — podsticao ga je da razvije
samopouzdanje i naucio ga kako da bude paZzljiv i sistemati¢an posmatrac prirode, kao i
savjestan sakupljac bioloskih uzoraka.



Po zavrSetku studija 1831. godine, u svojoj dvadeset drugoj godini, Darwin se — uglavnom na
Henslowov nagovor — ukrcao na brod HMS Beagle i pridruZio se nau¢noj ekspediciji oko
svijeta. Tokom putovanja imao je priliku da proucava geoloske formacije razli¢itih kontinenata
i ostrva, kao i veliki broj fosila i Zivih organizama.

Posebno su ga impresionirali efekti sporog i dugotrajnog djelovanja prirodnih sila na
oblikovanje Zemljine povrsine. U to vrijeme mnogi geolozi zastupali su katastrofisticku teoriju,
prema kojoj su pojedine vrste nastajale nezavisno jedna od druge, a zatim bile unistavane
iznenadnim katastrofama (zemljotresi, vulkani, potopi). Smatralo se da je posljednja velika
katastrofa bila ona biblijska, povezana s Nojevom barkom, te da su fosili ostaci organizama
stradalih u tim dogadajima. Vrste su, prema tom shvatanju, bile nepromjenjive.

Ovu katastrofisticku teoriju (ali ne i ideju o nepromjenjivosti vrsta) korigovao je engleski
geolog Charles Lyell u djelu Principles of Geology (1830-1833). Lyell je tvrdio da se Zemljina
povrsina mijenja postepeno, djelovanjem istih prirodnih sila tokom veoma dugih vremenskih
perioda.

Boravedi na Beagleu, Darwin je uocio da se mnoga Lyellova zapaZanja podudaraju s njegovim
opazanjima. Ipak, primijetio je i pojave koje su otvarale nova pitanja. Na primjer, na ostrvima
Galdpagos Islands zapazio je posebne vrste kornjaca, drozdova i zeba koje su, iako blisko
srodne, pokazivale razlike u gradii nacinu ishrane od ostrva do ostrva. Ta opaZanja navela su
ga da se zapita postoji li veza izmedu sli¢nih, ali razlicitih vrsta.

Nakon povratka u Englesku 1836. godine, Darwin je poleo sistematski razradivati svoje ideje
0 promjenjivosti vrsta, Sto je zabiljeZio u rukopisima poznatim kao Notebooks on the
Transmutation of Species. (“Beleske o transmutaciji vrsta" Njegovo uvjerenje dodatno se
ucvrstilo nakon ¢itanja djela Thomas Robert Malthus “"Esej o principima populacije" (An
Essay on the Principle of Population (1798), u kojem se govori o nesrazmjeri izmedu rasta
populacije i raspolozZivih resursa — ideji koja ¢e postati klju¢na za razvoj teorije prirodne
selekcije.

U djelu An Essay on the Principle of Population (1798), Thomas Robert Malthus iznosi tezu da
ljudska populacija ima tendenciju brzeg rasta od koli¢ine raspolozivih resursa. Kao posljedica
toga dolazi do prenaseljenosti, siromastva i oStre konkurencije za opstanak, pri cemu
neuspjesni stradavaju.

Suprotno kasnijim pojednostavljenim i vulgarnim tumacenjima, Malthus nije tvrdio da tako
treba da bude, vec je opisivao stanje kakvo jeste. Smatrao je da umjerenost i kontrola radanja
mogu doprinijeti poboljSanju kvaliteta Zivota. Tek u situacijama kada takva kontrola izostane
dolazi do intenzivne borbe za opstanak — $to je, prema njegovom misljenju, narocito vidljivo
u populacijama Zivotinja.



......

Shvatio je da se i u prirodi rada vise jedinki nego Sto moze prezivjeti, te da u takvim uslovima
opstaju oni organizmi koji posjeduju povoljnije osobine. Te godine sacinio je prvi nacrt teorije
evolucije putem prirodne selekcije.

Naredne dvije decenije Darwin je usavrsavao svoju teoriju i radio na brojnim prirodoslovnim
istrazivanjima. ldeja o prirodnoj selekciji prvi put je javno predstavljena 1858. godine,
istovremeno kada je sli¢an zakljucak iznio i Alfred Russel Wallace, koji je nezavisno dosao do
iste teorije.

Alfred Russel Wallace

Darwin je svoju teoriju u cjelini objavio 1859. godine u djelu On the Origin of Species (,,O
porijeklu vrsta“). Knjiga je izazvala snazne reakcije u javnosti i nau¢nim krugovima, te je prvo
izdanje rasprodato vec prvog dana. Uslijedilo je jos Sest izdanja, a Darwin je na njenoj
pripremi radio punih 22 godine.

DARWINOVA EVOLUCIONA TEORIJA — OSNOVNE IDEJE
| Porijeklo vrsta

Charles Robert Darwin je smatrao da su sve vrste nastale postepeno, bez prekida, od jedne ili
nekoliko prvobitnih Zivotnih formi.

Blisko srodne vrste poti¢u od relativno skorog zajednickog pretka, a razlike medu njima
nastale su akumulacijom malih, postepenih promjena tokom dugog vremenskog perioda.

Il Varijabilnost i prirodna selekcija



Prema Darwinu, u populacijama postoji prirodna varijabilnost — jedinke se medusobno
razlikuju. U borbi za opstanak prezivljavaju i ostavljaju potomstvo samo neke jedinke, i to one
koje posjeduju povoljnije osobine.

Time se Darwin suprotstavio Lamarcku, koji je smatrao da promjene obavezno zahvataju sve
jedinke jedne vrste. Darwinova teorija je varijaciona teorija promjene, Cesto sazeta izrazom
»opstanak najpodobnijih® (termin koji je kasnije popularizovao Herbert Spencer).

Prirodna selekcija djeluje tako Sto eliminise manje prilagodene jedinke, dok favorizuje one
bolje prilagodene uslovima sredine. Individualne varijacije koje ulaze u proces selekcije,

prema Darwinovom misljenju, mogu biti uslovljene spoljasnjim (sredinskim) i unutrasnjim
faktorima (koji ¢e kasnije biti objasnjeni genetikom).

Darwin je pokazao da evolucija ima adaptivno znacenje — organizmi se istorijski prilagodavaju
konkretnim uslovima sredine. Njegovo u¢enje u nauci je poznato kao darvinizam.

PROBLEMI DARWINOVE TEORIJE
lako revolucionarna, Darwinova teorija imala je odredene nedostatke:
e Darwin nije mogao objasniti kako se odrZava varijabilnost u populacijama.
¢ Nije poznavao mehanizam nasljedivanja.

Gregor Mendel je 1865. godine objavio rad o zakonima nasljedivanja, ali su Mendelovi zakoni
opsteprihvaceni tek oko 1900. godine.
Koncept mutacije kao izvora novih varijacija razvijen je takode pocetkom 20. vijeka.

Glavne razlike izmedu darvinizma i lamarkizma odnose se na:
e pitanje nasljedivanja steCenih osobina
e problem bioloske svrhovitosti (teleologije)

Za lamarkiste je evolucija vodena ,unutrasnjom svrhom®, pa minimiziraju ili zanemaruju ulogu
prirodne selekcije. Nasuprot tome, prema darvinizmu, prirodna selekcija je klju¢ni faktor
evolucije.

NEOLAMARKIZAM

Na temeljima lamarkizma razvijene su razlic¢ite neolamarkisti¢ke hipoteze, koje se mogu
podijeliti na:



1. PSIHOLAMARKIZAM

Uveo ga je Edward Drinker Cope 1871. godine.
Prema ovom shvatanju, pokretac evolucije je ,psihicka energija“:

e kod nizZih Zivotinja — napor pod uticajem potrebe,
e kod visih Zivotinja — izbor,

¢ kod ¢ovjeka — svjesni izbor.

2. MEHANOLAMARKIZAM

Razvio se pod uticajem Herbert Spencer, koji je evoluciju tumacio kao prelaz iz jednostavnog i
nediferenciranog stanja u sloZzeno i diferencirano stanje.

NEODARVINIZAM (VAISMANIZAM)

Suprotno lamarkistickim pravcima, njemacki zoolog August Weismann priznaje kao osnovni
faktor evolucije iskljucivo prirodnu selekciju.

Ovaj pravac naziva se neodarvinizam ili vajsmanizam.

Weismann uvodi pojam nasljedne materije (germ-plazme), smjestene u jedru celije,
sastavljene od nasljednih jedinica. Posebne jedinice, koje je nazvao , determinante”, odreduju
svojstva pojedinih éelija. One se mogu mijenjati nezavisno jedna od druge, pa organizam
predstavlja mozaik pojedinacnih svojstava.

Na taj nacin Weismann je raznolikost evolucijskog procesa objasnio kombinacijama i
promjenama nasljednih elemenata, ¢ime je postavio temelje kasnijem razvoju moderne
genetike i sinteticke teorije evolucije.

| August Weismann



MUTACIJSKA TEORIJA EVOLUCHE

Weismannove ideje prihvatio je botani¢ar Hugo de Vries, koji je razvio mutacijsku teoriju
evolucije.

Prema ovoj teoriji, organizmi se ne mijenjaju postepeno, ve¢ naglo i skokovito — putem mutacija.
Te promjene nastaju nezavisno od uticaja okoline i mogu dovesti do pojave novih vrsta koje su
odmah stabilne i trajne.

Mutacionizam je predstavljao alternativu darvinovom gradualizmu, naglasavajuci diskontinuirane
promjene u evoluciji.

TEORIJA ISPREKIDANIH RAVNOTEZA

Na osnovu novih paleontoloskih saznanja, Stephen Jay Gould i Niles Eldredge predloZzili su model
evolucije poznat kao isprekidane ravnoteze (punctuated equilibria).

Prema ovom modelu:
¢ evolucijske promjene dogadaju se relativno brzo (u geoloskom smislu),
¢ nakon dugih perioda stagnacije (evolucijske ravnoteze),
e azatim slijedi novo razdoblje stabilnosti.

Ovaj model predstavlja alternativu klasicnom gradualizmu, prema kojem se evolucija odvija sporo
i postepeno tokom dugog vremenskog perioda.

SINTETICKA TEORIJA EVOLUCIJE (MODERNA SINTEZA)

Sinteticka teorija evolucije predstavlja objedinjavanje darvinizma i moderne genetike. Nastala je

kao rezultat rada brojnih nau¢nika 20. vijeka, medu kojima su:

Ronald A. Fisher

e Julian Huxley

e Sewall Wright

e Hermann Joseph Muller
e Theodosius Dobzhansky
e Ernst Mayr

e George Gaylord Simpson
e Richard Goldschmidt

e Nikolai Timofeev-Resovsky
e Nikolai Dubinin

e lvan Schmalhausen



Sewall Wright Ernst Mayr

Osnovu ove moderne teorije ¢ini darvinizam, ali dopunjen genetikom, populacionom biologijom,
paleontologijom i drugim disciplinama.

Prema sintetickoj teoriji:
e izvor varijabilnosti su mutacije i rekombinacije gena,
e prirodna selekcija djeluje na tu varijabilnost,
¢ evolucija se odvija kroz promjene frekvencija gena u populacijama.

Na taj nacin objedinjene su Darwinove ideje o prirodnoj selekciji i Mendelovi zakoni nasljedivanja,
¢ime je evoluciona biologija dobila ¢vrstu nau¢nu osnovu.

20 OSNOVNIH PRINCIPA EVOLUCIONE BIOLOGIJE

1. Fenotip se razlikuje od genotipa — spolja ispoljene osobine (fenotip) rezultat su interakcije
genotipa i sredine.

2. Sredinski uticaj — sredina utice na ispoljavanje osobina, ali ne mijenja direktno genetsku
osnovu.

3. Partikularno nasljedivanje i nasljedna varijabilnost — osobine se prenose putem diskretnih
nasljednih jedinica (gena), uz postojanje varijacija.

4. Mutacije i rekombinacije gena predstavljaju osnovni izvor geneticke raznolikosti.
5. Sredinski faktori mogu uticati na stopu mutacija, ali ih ne usmjeravaju selektivno.
6. Evoluciona promjena je populacioni proces, a ne promjena pojedinacnih jedinki.

7. Sama stopa mutacija nije dovoljna — geneticki drift i prirodna selekcija imaju klju¢nu
ulogu.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

| slab intenzitet selekcije moZe tokom vremena dovesti do znacajnih evolutivnih
promjena.

Selekcija moze pomjeriti opseg fenotipskih varijacija u populaciji.
Prirodne populacije su geneticki varijabilne.

Postoje geografske razlike u genetickoj strukturi populacija.

Razlike izmedu vrsta nastaju postepeno (u okviru evolutivhog procesa).
Prirodna selekcija djeluje kontinuirano u populacijama.

Razlike medu populacijama iste vrste ¢esto su adaptivne.

Razlicite vrste imaju razliCite genske fondove, a njihovu odvojenost odrZava reproduktivna
izolacija.

Postoji kontinuum u stepenu diferencijacije populacija, od lokalnih varijeteta do potpuno
odvojenih vrsta.

Specijacija se odvija kroz geneticku diferencijaciju, naj¢eS¢e prostorno izolovanih
populacija.

Medu organizmima postoje gradacije fenotipskih osobina, sto ukazuje na evolutivnu
povezanost.

Fosilni nalazi su nepotpuni, ali pruzaju vaZan istorijski uvid.

Fosilni podaci su u skladu s principima evolucione promjene, iako sami po sebi ne
objasnjavaju sve mehanizme evolucije.

EVOLUCIONA BIOLOGIJA NAKON FORMIRANJA SINTETICKE TEORIJE

Nakon formiranja sinteticke teorije evolucije sredinom 20. vijeka, evoluciona biologija se

intenzivno razvijala u vise pravaca:

Razradene su matematicke osnove populacione genetike (radovi nauc¢nika poput Ronald
A. Fisher, Sewall Wright i J. B. S. Haldane).

0Od 1944. godine dolazi do naglog porasta saznanja o strukturi i funkciji genetickog
materijala (razvoj molekularne genetike).

Od 1960-ih evoluciona teorija se prosiruje na oblasti ekologije, etologije (ponasanja
Zivotinja) i reproduktivne biologije.
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0Od 1970-ih razvijaju se nove metode za utvrdivanje filogenetskih odnosa (molekularna
filogenetika), preciznije interpretacije fosilnih nalaza i raste interes za morfolosku i
razvojnu evoluciju.

Time evoluciona biologija prerasta u integrativnu nauku koja povezuje genetiku, ekologiju,

paleontologiju, molekularnu biologiju i razvojnu biologiju.
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2. KLASIFIKACIJA | FILOGENIJA

Klju€ni pojmovi:

o Kilasifikacija: Opisivanje, imenovanje i razvrstavanje taksona.
o Filogenija: Evoluciona istorija nastanka grupe organizama od zajednickog pretka.

e Taksonomija: Nauka o identifikaciji, imenovanju i klasifikaciji. Za razliku od Sire sistematike,
ona se fokusira na to da li vrsta poseduje karakteristike odredene grupe.

e Takson: Bilo koja grupa organizama (npr. vrsta Apis mellifera ili klasa Mammalia).

o Taksonomska kategorija: Hijerarhijski nivo (npr. rod, familija, red).

1. LINNEOV SISTEM KLASIFIKACIJE (18. VEK)

Temelj moderne klasifikacije postavio je Carolus Linnaeus u delu “Systema naturae” (1735).
Glavne karakteristike:

1. Binomna nomenklatura: Dvoimeno nazivlje na latinskom (npr. Apis mellifera umesto
dugackih opisnih naziva).

2. Hijerarhijska klasifikacija: Hijerarhija od opsteg ka specificnom:

1. Domen - Carstvo (Kraljevstvo) = Filum (Razdeo) - Klasa - Red = Familija - Rod —>
Vrsta.

3. Osnova: Iskljucivo fenotip (fizicke karakteristike i strukturne sli¢nosti).

2. EVOLUCIJA | MODERNI PRISTUP

Nakon Darwinovog dela,O poreklu vrsta”(1859), klasifikacija prestaje biti samo opisna i
postaje odraz filogenije (stvarnih istorijskih procesa).

Mehanizmi biodiverziteta:
e Specijacija: Formiranje novih vrsta.
e lzumiranje: Gubitak vrsta.

e Anageneza vs. Kladogeneza:



Karakteristika ANAGENEZA KLADOGENEZA

Definicija Postepena akumulacija promena unutar jedne Grananje jedne evolutivne linije u dve ili vise
linije. novih.

Ishod Jedna vrsta se transformise u drugu (bez grananja). Povecava se broj vrsta (biodiverzitet).

Uzrok Stabilne promene kroz vrijeme. Geografska izolacija, usko grlo, efekat osnivaca.

DRVO ZIVOTA | DOMENE

Stablo Zivota je model koji opisuje odnose izmedu svih Zivih i izumrlih bica.
e 1990: Woese, Kandler i Wheelis uvode pojam DOMENA kao najvisi rang.
o Tri domena: Bacteria, Archaea i Eukarya.

e Znadaj: Prvo stablo zasnovano na molekularnoj filogenetici (DNK/RNK), a ne samo na

izgledu.
Bacteria Archaea Eukaryota
Green
Filamentous i
spirechetes bacteria Entamoehag mt;rlTs Animals
ra Methanosarcing Fungi
_ A\ POSINVES | pyarhannhacterium Halop hiles
Proteo bacteria A Plants
Cyanobacieria Methanococcyis Cilliabes
Flanctomyces Flagellates
Pyrodicticum
Bacterides Trichomonads
Cytophaga ) o
Microsporidia
Themoto ga
Diplomo nads
Aquifex

4. FILOGENETSKA STABLA | KLADISTIKA

Kladogram je graficki prikaz (dijagram grananja) evolucionih odnosa.
Anatomija stabla:
e Koren (Root): Zajednicki predak svih organizama na stablu.

o Cvor (Node): Tacka grananja koja predstavlja dogadaj specijacije (poslednji zajednicki
predak dve loze).

e Internodija: Unutrasnja grana izmedu dva Cvora.

e Sestrinski taksoni: Dve grupe koje dele neposrednog zajednickog pretka (izlaze iz istog
¢vora).
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Taxon (taxa)

Tip Clade

<—[nternal branch
Internode

Node

oot

Primjer filogenetskog stabla sa terminologijom
Moncofilija (Klada):
o Klada je prirodna grupa koja ukljucuje zajedni¢kog pretka i SVE njegove potomke.

e Test reza: Kladu mozZete izdvojiti jednim "rezom" na stablu. Ako su potrebna dva reza da
biste izdvojili neku grupu, ona nije monofileticka.

Mammalia

Primjer za monfileticku grupu

NE-MONOFILETICKE GRUPE

U modernoj sistematici, cilj je da svi taksoni budu monofileti¢ki. Medutim, tradicionalna
klasifikacija ¢esto koristi grupe koje ne ispunjavaju taj uslov:

A) PARAFILETICKA GRUPA
To je grupa koja ukljucuje zajednickog pretka, ali NE uklju¢uje sve njegove potomke.

e Zasto nastaje? Obicno zato Sto su neki potomci pretrpeli drasticne promene, pa su ih
naucnici tradicionalno "izbacili" u zasebnu grupu.

e Primer: "Reptilia" (Gmizavci). Tradicionalna grupa gmizavaca (zmije, gusteri, krokodili) ne
ukljucuje ptice (Aves), iako one dele istog zajednickog pretka sa krokodilima.
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e Ostali primeri: Ribe, majmuni (ako se iskljuce ljudi), gusteri.

e Terminologija: Pojam je uveo Willi Hennig, otac kladistike.

Reptilia

Primjer za parafileti¢cku grupu

B) POLIFILETICKA GRUPA
Sastoji se od organizama koji poticu iz razli¢itih evolutivnih linija, a grupisani su zajedno samo zbog
sli¢nih osobina.

e Zasto nastaje? Zbog konvergentne evolucije — pojave gde nesrodni organizmi razvijaju
slicna resenja za sli¢ne probleme u Zivotnoj sredini (analogije).

e Primer: "Letece Zivotinje". Grupa koja bi obuhvatila ptice, slllepe miSeve i insekte je
polifileti¢ka. Oni lete, ali njihov poslednji zajednicki predak nije imao krila.

o Karakteristika: Svaki ¢lan ove grupe je zapravo srodniji nekom taksonu van te grupe nego
ostalim ¢lanovima unutar nje.

Mammalia

Primjer za polifileticku grupu
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FENETIKA VS. KLADISTIKA

1. FENETIKA (NUMERICKA TAKSONOMIJA)

Glavni autori: Peter Sneath i Robert R. Sokal.

Princip: Klasifikacija na osnovu ukupne sli¢nosti (taksimetrija). Sto vise karakteristika (morfologkih,
vidljivih) se analizira, to je rezultat precizniji.

Slicnost: Odredena brojem zajednickih stanja karaktera.

Mana: Ne pravi razliku izmedu sliénosti nastale zajednickim poreklom i slicnosti nastale
konvergencijom. Danas je uglavhom zamenjena kladistikom.

2. KLADISTIKA (FILOGENETICKA SISTEMATIKA)

Glavni autor: Willi Hennig (1966).

Princip: Klasifikacija pociva iskljuivo na evolucionim odnosima (zajedni¢kom pretku), a ne na
fizickoj sli¢nosti.

Pravilo: U analizu se ukljuuju samo izvedene osobine, dok se predacke i homoplazi¢ne (lazne
slicnosti) odbacuju.

3. TERMINOLOGIJA STANJA KARAKTERA (HENNIGOV SISTEM)

Termin Definicija Znacaj za klasifikaciju
Pleziomorfan Primitivan, predacki karakter. Ne govori nista o novim srodstvima.
Simpleziomorfan Predacki karakter koji deli vise Ne definiSe kladu (jer ga imaju i
taksona (npr. hladnokrvnost kod grupe van posmatrane klade).
reptila).
Apomorfan Izveden, nov karakter (napredno Ukazuje na evolucioni iskorak.
stanje).
Sinapomorfan Zajednicki izveden karakter koji Glavni dokaz za definisanje
potice od poslednjeg zajednickog monofileticke grupe (klade).
pretka.
Autapomorfan lzveden karakter prisutan kod Ne pomaZe u povezivanju grupa,
samo jednog taksona (npr. govor sluzi samo za identifikaciju te jedne
kod ljudi). vrste.

4. HOMOPLAZIJA: ZAMKA U ANALIZI

Homoplazija je karakter koji dve vrste dele, ali ga nisu nasledile od zajednickog pretka (npr.
toplokrvnost kod ptica i sisara, ili krila kod insekata i ptica).

Nastaje putem konvergentne evolucije.



Kladistika nastoji da izbaci homoplazije iz analize jer one daju laznu sliku o srodstvu.

5. PRINCIP MAKSIMALNE STEDLJIVOSTI (PARSIMONIJA)

Kada istrazivaci imaju vise mogucih evolucionih stabala, koriste princip koji su uveli James S. Farris
i Walter M. Fitch:

Definicija: Najbolje stablo je ono koje zahteva najmaniji broj evolucionih promena (najkrace stablo).
Cilj je minimizirati broj homoplazija.
Potvrda hipoteze: Najbolji dokaz da je stablo tacno je slaganje sa nezavisnim podacima (fosili,
biogeografija, DNK sekvence).
Primjer (Tetrapoda): Cetiri ekstremiteta:

Za celu grupu kicmenjaka, ovo je sinapomorfija (izdvaja tetrapode od riba).

Za grupu unutar tetrapoda (npr. ptice), ovo je pleziomorfija (predacko stanje koje ne
pomaze da razlikujemo pticu od gustera).

Gubitak nogu kod zmija: lako zmije nemaju noge, one su i dalje tetrapodi jer drugi karakteri
(lobanja, jaja) pokazuju da poti¢u od predaka sa nogama.

PRINCIPI EVOLUCIONE ISTORIJE

1. HOMOLOGIJA: NASLJEDE OD ZAJEDNICKOG PRETKA

Homologe karakteristike su one koje su se razvile iz istog dijela tijela zajedni¢kog pretka, ¢ak i ako
danas izgledaju drugacije.

e Kriterijumi za utvrdivanje homologije:
o PoloZaj: Odnos prema drugim dijelovima tijela.
o Struktura: Detaljna grada organa.
o Embriologija: Sli¢nost razvojnih stupnjeva.

e Pravilo: Karakteristike skoro uvijek evoluiraju iz ve¢ postojecih struktura predaka.

5 prstiju
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2. HOMOPLAZIJA: NEZAVISNA EVOLUCHA

Homoplazija je pojava sli¢nih karakteristika kod nesrodnih linija. Nastaje kao rezultat konvergentne
evolucije (sli¢ni pritisci sredine, a ne zajednicko porijeklo).

3. MOZAICNA EVOLUCIJA | BRZINA PROMJENA
Brzina evolucije nije ista za sve organe ili sve vrste.
o Konzervativni karakteri: Osobine koje se mijenjaju veoma sporo.

e Mozai¢na (modularna) evolucija: Pojava da razliciti dijelovi tijela ili sistemi unutar jedne
vrste evoluiraju razli¢itim brzinama. Taksoni su stoga cesto "mjesavina" predackih i
izvedenih osobina.

4. GRADUALIZAM (POSTEPENA EVOLUCIJA)
Evolucija je najceSce postepena.

e VazZna napomena: Nedostatak fosilnih prelaznih formi ne znaci da one nisu postojale, ali
isto tako postepena evolucija nije jedini vid promjene (postoje i skokovite promjene).

5. PROMJENA FORME PRATI PROMJENU FUNKCIJE
Homolog karakter varira medu taksonima jer mu se kroz istoriju mijenjala namjena.

e Primer 1 (SluSne koscice): Koscice u uhu sisara homologe su elementima koji kod gmizavaca
povezuju vilicu sa lobanjom, a kod dalekih predaka (riba) su bili dijelovi $krznog skeleta.

e Primer 2 (Zaoka vs. Legalica): Zaoka pcele je zapravo modifikovana legalica (organ za
polaganje jaja) kakvu vidamo kod cvréaka/cikada.

6. EVOLUCIONI TRENDOVI
Kontinuirano mijenjanje karakteristike unutar jedne linije kroz dugo geolosko vrijeme.

e Primer 1 (Botanika): Kod familije Scrophulariaceae uo¢ava se trend smanjenja broja
prasnika (sa 5 na 2).

e Primer 2 (Konji): Transformacija Eohippusa (veliCine psa, Sumsko staniste) u modernog
konja tokom 50 miliona godina.
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Evolution of the horse modern Thoroughbred
epocaolocenephyiogeny Przewalski's horse
0 g (Equus caballus przewalskii)

Pleistocene Equus,
Pli . bones of f\ /

5 forefoot —
Hipparion 4 2 ¢
10 ; / Pliohippus A
Nannippus \
Neohipparion
Merychippus, \'3‘
20
o \ Parahippus
< Anchitherium
©
3 !
> SN
- )
o Miohippus, VA
2 30 / \
2 ; o ! o
E Mesohippus
35
e
&0 Epihippus [ \—- ,_:‘Z\
| Y 7 Animalilustrations
45 Y 4 V2 ¥y 4 & N aretoscale.
Orohippus 3 Miohippus
paleothere 5 '@
50 family £ 5
5 £
Hyracotherium q 8 g
ohippus) —ad %) ko]
55 (Eohippus) S8 > “\/A\ i
482 4 4% «®
3 Hyracotherium (dawn horse)

© Encyclopaadia Britannica, Inc.

Evolucija konja

7. EVOLUTIVNA | ADAPTIVNA RADIJACIA

Divergentna evolucija (razilazenje) srodnih linija u kratkom vremenskom periodu.

Adaptivna radijacija: Nastanak brojnih vrsta koje se prilagodavaju razli¢itim ekoloskim
niSama, hrani ili nacinu izbjegavanja predatora.

Primer: Darwinove zebe na Galapagosu (klasi¢an primjer adaptacije kljunova razlicitim
izvorima hrane).

1. Geospiza magnirostris, 2. Geospiza fortis.
3. Geospiza parvula. 4. Certhiidea olivasea.

Darvinove zebe.
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MOLEKULARNA FILOGENETIKA

Definicija: Grana filogenije koja koristi geneticke razlike (prvenstveno sekvence DNK i proteina) za
otkrivanje evolucionih odnosa.

1. DINAMIKA EVOLUCIJE DNK

Nisu svi djelovi genoma pogodni za svaku vrstu analize:

e Brzo evoluiraju¢a DNK: Koristi se za analizu blisko srodnih vrsta (npr. razli¢ite populacije iste
vrste ili srodne vrste unutar istog roda).

e Sporo evoluirajuéa DNK: Koristi se za prepoznavanje srodstva meduveoma starim
grupama (npr. odnosi izmedu carstava ili razdjela).

2. STABLA GENA VS. STABLA VRSTA
Vazna distinkcija za ispit:
o Filogenetska stabla gena: Prikazuju istoriju varijanti DNK sekvenci (haplotipova).

e Oprez: Istorija jednog gena ne odrazava uvijek vjerno evolucionu istoriju cijele vrste (zbog
procesa poput nepotpunog sortiranja linija ili horizontalnog prenosa gena).

3. MOLEKULARNA EVOLUCHA VS. MOLEKULARNA FILOGENETIKA

Ova dva pojma koreliraju, ali imaju razli¢it fokus:

e Molekularna evolucija: Sam proces nastanka mutacija i selektivnih promjena na nivou gena
i proteina.

e Molekularna filogenetika: Zakljucivanje o odnosima na osnovu tih promjena i izgradnja
stabla.

MOLEKULARNI SAT

Koncept: Hipoteza da makromolekuli (DNK, RNK, proteini) evoluiraju konstantnom stopom.

Kljune karakteristike:

e Svrha: Procjena vremena kada su se dvije ili viSe grupa organizama razdvojile (vrijeme
divergencije).

e Osnova: Broj akumuliranih mutacija u sekvencama raste linearno sa vremenom.

Kalibracija sata:



Posto molekularni podaci sami po sebi ne pokazuju godine, sat se mora "podesiti" (kalibrisati)
pomocu nezavisnih dokaza:

1. Fosilni zapisi: Odredivanje minimalne starosti ¢vora na stablu.

2. Biogeografski dogadaji: Npr. formiranje Panamske prevlake ili razdvajanje kontinenata
(Gondvana).

3. Vulkanska ostrva: Poznata starost nastanka ostrva omogucava kalibraciju za endemske
vrste.
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Primjer za vremenski kalibriranu rekonstrukciju filogenije. Za kalibraciju je koris¢en nalaz fosila
iz Miocena (crvena zvjezdica). Iz Pesic¢ et al. (2023) https://doi.org/10.24349/h12f-rs8x
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Pitanja

DefiniSite razliku izmedu taksona i taksonomske kategorije.

Uporedite anagenezu i kladogenezu: Koji od ova dva procesa je kljucan za poveéanje
biodiverziteta?

Objasnite pojam sestrinskih taksona na filogenetskom stablu.

Sta je "pravilo jednog reza" kod definisanja klada?

DefiniSite monofileti¢ku, parafileti¢ku i polifileticku grupu. Navedite primer za svaku.
Koja je sustinska razlika izmedu fenetike i kladistike?

Objasnite znacaj sinapomorfija za rekonstrukciju filogenije. Zasto se simpleziomorfije ne
koriste u tu svrhu?

Sta je autapomorfija i da li ona pomaze u povezivanju razli¢itih grupa?
DefiniSite homoplaziju i navedite mehanizam kojim ona nastaje (konvergentna evolucija).

Zasto se za analizu blisko srodnih populacija koristi brzo evoluiraju¢a DNK (poput mtDNK),
a ne geni za rRNK?

Objasnite hipotezu molekularnog sata.

Sta znadi "kalibracija molekularnog sata" i koji su nezavisni izvori podataka za to?

Nacrtaj mali kladogram i na njemu oznaci ¢vor, internodiju i jednu monofiletsku grupu. Vezbaj

crtanje ovih dijagrama uz pomoc¢ teksta iz skripte!
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3. EVOLUCIJA | FOSILNI NALAZI

1. DOKAZI EVOLUCIJE | ZNACAJ FOSILA

U proucavanju evolucije koristimo dva komplementarna pristupa:

1. Filogenetsko porijeklo (indirektni metod): PruZa uvid u razvojne linije i obrasce promjena
analizom srodnosti danasnjih organizama.

2. Fosilni nalazi (direktni metod): PruZzaju konkretne dokaze o postojanju vrsta.
Znacaj fosila:

e Hronologija: Priblizavaju nam vrijeme Zivota vrste.

e Morfologija i distribucija: Daju uvid u izgled i geografsku rasirenost taksona.

e Istorija Zemlje: SvjedoCe o masovnim izumiranjima i kretanju kontinentalnih ploca
(tektonika ploca).

o Kalibracija molekularnog sata: Omogucavaju postavljanje apsolutne vremenske skale za
divergenciju DNK.

Fosil amonita (https://www.shutterstock.com/search/amonite)

2. OSNOVI GEOLOGIJE | FORMIRANIJE FOSILA

Stijene na povrsini Zemlje klasifikujemo u tri osnovne grupe:

e Magmatske (eruptivne) stijene: Nastaju hladenjem magme. Vecina nove kore formira se
na srednjeokeanskim grebenima.

23


https://www.shutterstock.com/search/amonite

o Sedimentne stijene: Nastaju taloZzenjem sedimenata (razgradnjom starijih stijena ili
taloZzenjem minerala). Najveci broj fosila nalazi se upravo u ovim stijenama.

e Metamorfne stijene: Nastaju transformacijom magmatskih ili sedimentnih stijena pod
visokim pritiskom i temperaturom.

Specifi¢ni oblici fosilizacije: Osim u sedimentima, fosili se mogu ocuvati u Cilibaru (insekti)
ili permafrostu (mamuti).

Dinamika Zemlje: Litosfera se sastoji od ploca koje plutaju na plasti¢noj astenosferi. Pokrecu
ih konvekcijske struje uzrokovane toplotom jezgra.

e Subdukcija: Proces gdje jedna ploca zaranja ispod druge.

e Vrude tacke (Hotspots): Uzrokuju formiranje vulkanskih lanaca (npr. Havaji) nezavisno od
rubova ploca.

3. MJERENJE GEOLOSKOG VREMENA

Postoje dva osnovna nacina odredivanja starosti:
A) Apsolutno datiranje (Radiometrijske metode)

Zasniva se na radioaktivnom raspadu nestabilnih izotopa (roditelj) u stabilne elemente
(kéerka) konstantnom brzinom.

e Vrijeme poluraspada (ti/2): Vrijeme potrebno da se raspadne polovina pocetne koli¢ine
radioaktivnih atoma.

e |zotopi u upotrebi:
o Uranijum-235 ( 23°U » 297Pb): Poluzivot iznosi 0,7 milijardi godina (za stare stijene).

o Ugljenik-14 : (*C) Poluzivot iznosi 5730 godina. Koristi se isklju¢ivo za organske ostatke (kost,
drvo) starosti do 70.000 godina.

e Napomena: Radiometrijski se direktno datiraju samo magmatske stijene. Starost fosila u
sedimentnim stijenama procjenjuje se na osnovu magmatskih slojeva iznad ili ispod njih.

B) Relativno datiranje

Zasniva se na principu superpozicije: mladi slojevi (strata) se talozZe iznad starijih.
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Provodni (karakteristi¢ni) fosili: Vrste koje su Zivjele kratko, a bile Siroko rasprostranjene,
sluze kao markeri za sinhronizaciju slojeva na razli¢itim lokalitetima.

4. GEOLOSKA VREMENSKA SKALA

Geoloska istorija je podijeljena na ere, periode i epohe. Fanerozoik (vrijeme vidljivog Zivota)

dijelimo na:
Vrijeme
Eon Era Period Epoha (starost u Desavanja u Zivom svijetu
milionima
godina)
Kenozoik Kvartar Holocen 0,01 (0,045) Pojava Covjeka
(savremeno doba- Pleistocen 2,0(1,8)
dominacija sisara i pliocen 5,1 (5,0)
skrivenosjemenic Miocen 24,6 (2,0)
a) Tercijar Oligocen 38,0 (37,0) Dominacija insekata, ptica i sisara na kopnu;
Eocen 54,9 (54,0) dominacija skrivenosjemenica
Paleocen 65,0
Mezozoik Kreda / 144 Nestanak dinosaurusa
(podjela pangeje
na kontinente; Jura / 213 Prve ptice
dominacija
gmizavaca i Trijas / 248 Prvi dinosaurusi i prvi sisari
golosjemenica)
Paleozoik Perm / 286 Razvoj gmizavaca i potiskivanje vodozemaca; veliko
(nastanak izumiranje morskih beskicmenjaka.
Pangeje- Karbon / 360 Dominacija paprati; Sirenje vodozemaca
g dominacija Devon / 408 Dominacija riba; pojava prvih insektata i vodozemaca;
5 beski¢menjakai razvoj mahovina i papratnica
& nizih biljaka) Silur / 438 Invazija kopna od strane biljaka i paukova
% Ordoviciju / 505 Prve ribe; pojava visih biljaka
m
Kambrijum / 590 Fosili kicmenjaka
Prekambriju Proterozoik 2500 Pojava eukariota i najraniji fosili Zivotinja
m
Arheozoik 3800 Pojava Zivota i dominacija Prokariota

4. FOSILNI ZAPIS | NJEGOVA OGRANICENJA

Fosilni zapis predstavlja fizicki trag istorije Zivota. On otkriva ugnjezdenu hijerarhiju: fosili iz

mladih slojeva su modifikovane verzije onih iz starijih slojeva.

(npr. izumrle titanotere).

ocuvaju tvrdi dijelovi (zubi, vilice, kosti).

Proces fosilizacije: Rijedak je jer zahtijeva mineralizaciju tkiva prije raspadanja. NajceSce se

Fosilna sekvenca: Niz fosila poredanih po starosti koji dokumentuju nasljede jedne linije
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e Hronovrste i pseudoizumiranje:

o Hronovrste: Razliciti evolutivni stupnjevi unutar jedne neprekidne linije
(npr. Homo erectus —» Homo sapiens).

o Pseudoizumiranje (fileti¢ko izumiranje): Nestanak predackog oblika jer je on
evoluirao u novu vrstu (vrsta-kéerka), iako genetska linija nije prekinuta.
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Zasto je fosilni zapis nepotpun?

Paleontolozi procjenjuju da opisane vrste Cine manje od 1% svih vrsta koje su ikada Zivjele.
Uzroci:

1. Bioloski: Organizmi mekog tijela rijetko fosiliziraju; brzo propadanje u vlaznim sredinama.

2. Geoloski: Sedimentacija je epizodicna; stijene se unistavaju erozijom, metamorfozom ili
potapanjem.

3. Dostupnost: Slojevi moraju biti izlozeni i pristupacni istrazivacima.

4. Migracije: Evolucione promjene se ¢esto deSavaju na drugim lokacijama, pa se u lokalnom
zapisu nova vrsta pojavljuje "iznenada".

5. BRZINA EVOLUCIJE

Brzina evolucije kvantifikuje promjene u odnosu na vrijeme i klju¢na je za razumijevanje
evolucionih procesa.

o Fileticka brzina: Brzina promjene karaktera unutar jedne linije.
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o "Zivi fosili": Taksoni koji morfologki podsje¢aju na drevne fosilne srodnike (npr. cikasi,
sekvoja, latimerija).

o Zabluda: Cesto se misli da oni nisu evoluirali.

o Istina: Oni prolaze kroz molekularnu evoluciju, ali je njihova morfologija stabilna
zbog stabilizacijske selekcije.

e Konzervativni karakteri: Osobine koje pokazuju ekstremno malu brzinu promjene.
Kvantitativno mjerenje (Darwin jedinica)
J.B.S. Haldane je uveo jedinicu darwin (D) za mjerenje stope evolucije:
D = (In(y2) — In(y1)) /AT
In(y2) — In(y1) : razlika prirodnih logaritama srednjih vrijednosti uzoraka.
A T: vremenski interval mjeren u milionima godina.
o Definicija: Promjena za faktor baze prirodnog logaritma (e ~ 2.718) po milionu godina.

e Oprez: Paleontolozi ¢esto precjenjuju brzinu jer ignoriSu karaktere koji se ne mijenjaju
(konzervativni karakteri).

6. MODELI EVOLUCIONIH PROMJENA

U fosilnom zapisu dominiraju dva modela:

1. Isprekidana ravnoteza (Punctuated Equilibrium): Teorija da vrste vedi dio vremena
provode u stazi (stazi — bez promjena), dok se evolucioni skokovi deSavaju relativno brzo i
rijetko.

2. Postepena evolucija (Gradualizam): Akumulacija malih mutacija kroz dugi niz generacija.

Napomena o "iznenadnim" promjenama:

Ono $to u fosilnom zapisu izgleda kao trenutna makromutacija Cesto je rezultat brze
selekcije (npr. tokom 10.000 godina). Buduci da je 10.000 godina "trenutak" u geoloskom
vremenu, takva promjena u slojevima izgleda naglo, iako je bila postepena na bioloskoj skali.
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7. ZAKLJUCAK: JEDINSTVENI ZNACAJ FOSILNIH NALAZA

lako je fosilni zapis fragmentaran, on predstavlja jedini direktan izvor informacija za
razumijevanje istorije Zivota koji se ne moze zamijeniti analizom recentnih (Zivih) vrsta. Fosilni
nalazi su nezamjenjivi za rekonstrukciju:

o lzumrlih biodiverziteta: Pruzaju uvid u biologiju i morfologiju organizama koji vise ne
postoje na Zemlji.

e Velikih evolucionih dogadaja: Dokumentuju periode masovnih izumiranja i
nagle diverzifikacije (Sirenja) Zivog svijeta.

e Geodinamickih procesa: Sluze kao bioloski dokaz za kretanje
kontinenata (paleobiogeografija).

e Hronologije evolucije: Omogucavaju postavljanje apsolutne vremenske skale (u milionima
godina) za evolucione dogadaje.

e Morfoloskih tranzicija: Direktno prikazuju postupne fenotipske transformacije unutar
pojedinih evolucionih linija (npr. prelazni oblici).

Dugorocne dinamike: Prate promjene u bioloskoj raznovrsnosti od samog nastanka Zivota do
danas.

Pitanja
o Staje "direktni", a §ta "indirektni" metod u prou¢avanju evolucije?
e U kojoj grupi stijena se nalazi najveci broj fosila i zasto?
e Definisite pojam "vrijeme poluraspada" (t1/2) u kontekstu radiometrijskog datiranja.
« Sta su "provodni fosili" i koja je njihova uloga u relativnom datiranju?
¢ Navedite tri razloga zasto je fosilni zapis nepotpun.
e Staje "pseudoizumiranje" (fileti¢ko izumiranje)?

o Objasnite razliku u primjeni izotopa 23°U i 'C. Zasto se 'C ne koristi za datiranje
dinosaurusa?

e Kako fosili pomazu u "kalibraciji molekularnog sata"?
e Povezite proces subdukcije sa dinamikom litosfernih ploca.
e Zasto "Zivifosili" (poput latimerije) nisu dokaz da evolucija stoji?

e Objasnite razliku izmedu modela "isprekidane ravnoteze" i "gradualizma".

28



4. GENETICKA VARIJABILNOST

Darvin je shvatio da je varijabilnost osnovna realnost Zivih sistema. Pripadnici iste vrste poseduju
osobine karakteristi¢ne za tu vrstu, ali istovremeno ispoljavaju varijabilnost niza drugih svojstava.

Primjer:

Kalifornijska kraljevska zmija (Lampropeltis getula) ispoljava dva toliko razli¢ita tipa obojenosti da
su nekada smatrane posebnim vrstama. Jedinke ovih razli¢itih "dezena" se medusobno
neometano ukrstaju, a dokazano je da je obojenost oba fenotipa pod kontrolom jednog genskog
lokusa.

Eastern Kingsnake
Lampropeltis getula

L) Chain pattern

R) ‘Floridana’ pattern

1z: http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.190597

Definicija:

Genska varijabilnost je prisustvo ili stvaranje genetickih razlika. DefiniSe se kao formiranje jedinki
koje se razlikuju po genotipu. Za razliku od nje, sredinski indukovane razlike (modifikacije) po
pravilu uzrokuju samo privremene, nenasledne promene fenotipa.

o Sli¢nost jedinki iste vrste rezultat je odsustva pre- i post-zigotnih izolacionih mehanizama,
$to omogucéava medusobno ukrstanje i stvaranje plodnog potomstva.

e Nasledne osobine se prenose putem DNK organizovane u gene.
o Strukturni geni: SadrzZe Sifru za proteine (gradivne ili funkcionalne).

o Regulatorni geni: Kontrolisu kada ¢e i u kojoj meri poceti sinteza proteina sa
strukturnih gena.

Genotip, Fenotip i Fond gena

e Genotip: Skup svih gena jedne jedinke. U praksi, pod ovim podrazumevamo odabrani
uzorak gena koji poredimo sa drugim jedinkama.

e Fond gena (Gene pool):
o U Sirem smislu: Skup svih gena svih jedinki u jednoj populaciji.
o U uZem smislu: Skup svih alela jednog genskog lokusa u populaciji.
o Primjer: Ako populacija ima 600 osoba, fond gena za jedan autozomni lokus iznosi

1200 alela (svaka osoba nosi par alela).
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e Fenotip: Sve morfoloske, fizioloSke, biohemijske i karakteristike ponasanja koje se
manifestuju tokom Zivota, a nastaju interakcijom genotipa i spoljasnje sredine.

TERMINOLOGIJA

e FENOTIP — Ukupni izgled ili odredena karakteristika jedinke.

e GENOTIP — Geneticka konstitucija na jednom ili vise lokusa.

¢ GENOM — Skup gena u haploidnoj garnituri (npr. u gametima).
e LOKUS — Specificno mesto na hromozomu gde se nalazi gen.

e GENSKA KOPIJA — Kod diploidnih organizama, svaka jedinka ima dve kopije svakog
autozomnog gena. One mogu biti iste (homozigot — A1A1) ili razli¢ite (heterozigot — A1A?)

o ALEL — Varijanta gena koja se razlikuje po efektu na fenotip ili po sekvenci DNK.

e HAPLOTIP — Specifi¢na kombinacija alela ili sekvenca DNK na jednom hromozomu koja se
nasleduje zajedno.

Kljuéne poruke (Sta treba zapamtitil)
1. Mnoge fenotipske karakteristike su adaptacije (nastale prirodnom selekcijom).
2. Prirodna selekcija deluje na geneticku varijabilnost.
3. Varijabilnost nastaje mutacijama i rekombinacijama.
4

Evolucija nije uvek adaptivna — postoji i geneticki drift (slucajne promjene).

EVOLUCIONE TEORIJE | ZNACAJ] MENDELIZMA

Evolucija se odvija u dva koraka:
1. Nastajanje varijabilnosti (razlika izmedu jedinki).
2. Promjena ucestalosti tih varijanti kroz generacije.

Fenotipska varijabilnost je preduslov za selekciju. Selekcija ne "vidi" direktno gene, ve¢ deluje na
fenotip, Cime indirektno menja geneticku strukturu populacije.

Interakcija:
e Osnovna formula:

G + E = P (Genotip + Sredina = Fenotip)
e Preciznija formula:

G+ E + (G X E) = P (ukljuCuje interakciju genotipa i sredine).

30



IZVORI FENOTIPSKE VARIJABILNOSTI

1. Genotipske razlike: Ukljucuju jedarne gene i mitohondrijalno nasledivanje (iskljucivo
putem majke/citoplazmatsko).

2. Negeneticke nasledne razlike (Nemendelsko nasledivanje):

1. Ucenje: Prenosenje informacija putem kulture/edukacije.
2. Roditeljski efekat: Uticaj maj¢inog organizma na plod (npr. kvalitet jajne Celije).
3. Epigenetsko nasledivanje: Promene u ekspresiji gena bez promjene u sekvenci DNK
(npr. metilacija DNK pod uticajem stresa ili ishrane).
EPIGENETIC MECHANISMS HEALTH ENDPOINTS
are affected by these factors and processes: * Cancer
* D (in utero, * Autoimmune disease

* Environmental chemicals * Mental disorders

* Drugs/Pharmaceuticals * Diabetes
* Aging
* Diet
CHROMATIN ‘ E{gﬁ,’ﬁ“"

CHROMOSOME @ METHYL GROUP

DNA methylation A |
Methyl group (an epigenetic factor found
in some dietary sources) can tag DNA

| and activate or repress genes.

HISTONE TAIL

HISTONE TAIL

DNA accessible, gene active

Histone modification

The binding of epigenetic factors to histone “tails”
Histones are proteins around which | HISTONE alters the extent to which DNA is wrapped around
DNA can wind for compaction and DNA inaccessible, gene inactive histones and the availability of genes in the DNA
gene regulation. to be acti

Epigenetski mehanizmi. https://en.wikipedia.org/wiki/Epigenetics#/media/File:Epigenetic_mechanisms.png

Norma reakcije: Opseg razlicitih fenotipova koje jedan isti genotip moze razviti u razlicitim
uslovima sredine.

GENSKI DIVERZITET | HARDI-VAINBERGOVO PRAVILO

Genski diverzitet je mera raznovrsnosti populacije. Parametri:
e P —Proporcija polimorfnih lokusa.
e na —Prosecan broj alela po lokusu.

e H-—Heterozigotnost.
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HARDI-VAJNBERGOV ZAKON:

Hardi (matematicar) i Vajnberg (lekar) su 1908. godine nezavisno dokazali da se u idealnoj
populaciji uCestalost alela i genotipova ne menja kroz generacije. Takva populacija se nalazi
u genetickoj ravnotezi.

U stanju ravnoteze, moguce je na osnovu ucestalosti alela izracunati ucestalost genotipova (i
fenotipova) i obrnuto.

Uslovi za odrZavanje ravnoteze (Idealna populacija):
1. Beskonacno velika populacija (¢ime se eliminise geneticki drift).

2. Panmiksija (ukrstanje jedinki je potpuno slu¢ajno).

3. Odsustvo prirodne selekcije (svi genotipovi imaju istu Sansu za opstanak i reprodukciju).

4. Odsustvo protoka gena (nema migracija).
5. Odsustvo mutacija (nema pretvaranja jednog alela u drugi).
Matematicki model

Zakon se ilustruje na genu sa dva alela: A; (dominantni) i Az (recesivni). Njihove ucestalosti
(frekvencije) obelezavamosap i q.

Posto su to jedina dva alela na tom lokusu, njihov zbir je uvek 1 (ili 100%):

p+q=1

U potomackoj generaciji, uestalost tri mogucéa genotipa odgovara razvijenom obliku binoma :

e p? —ucestalost homozigota AjA;
e 2pqg — ucestalost heterozigota A1A;

e G°— uCestalost homozigota AA;

Hardi-Vajnbergova formula:

p*+2pq+q°=1

Zadatak: Albinizam u populaciji

Tekst zadatka:
U jednoj ljudskoj populaciji koja je u Hardi-Vajnbergovoj ravnotezi, ucestalost osoba
sa albinizmom (recesivna osobina, genotip aa) iznosi 1 na 10.000 stanovnika.

Izracunaj:
1. Ucestalost recesivnog alela (g).
2. Ucestalost dominantnog alela (p).

3. Procenat zdravih nosilaca (heterozigota, Aa) u toj populaciji.



Resenje (korak po korak):

Korak 1: Identifikacija poznatog
Znamo da je uéestalost recesivnih homozigota (aa) zapravo g*:

g = ——=0,0001

"~ 10.000
Korak 2: Izracunavanje ucestalosti recesivnog alela (q)
Korenujemo
q=+0,0001 =0.01

(dakle, 1% alela u populaciji je "albinizam" alel)

Korak 3: IzraCunavanje ucestalosti dominantnog alela (p)
Koristimo formulup+g =1

p=1-0.01=0.99
(dakle, 99% alela su "normalni" aleli)

Korak 4: Izracunavanje ucestalosti heterozigota (2pq)
Ovo su "nosioci" koji su fenotipski zdravi, ali prenose gen:

2pq=2x0.99x0.01=0,0198
Pretvoreno u procente: 0,0198 x 100 = 1.98%

Zakljucak:

lako je samo jedna u 10.000 osoba bolesna, skoro svaka pedeseta osoba (oko 2%) u populaciji je
nosilac tog gena. To je kljuCna poenta Hardi-Vajnbergove ravnoteze — recesivni aleli se "skrivaju"
u heterozigotima.

PARAMETRI GENETICKOG DIVERZITETA

Da bismo izmerili koliko je populacija geneticki "bogata", koristimo sledece parametre:

1. Proporcija polimorfnih lokusa (P)

Lokus je polimorfan ako postoje bar dva alela, pri ¢emu najredi alel ima ucestalost ve¢u od 1% (ili
5% u nekim modelima). To osigurava da varijacija nije samo rezultat trenutne mutacije, ve¢ da je
ustaljena u populaciji.

p=-2
N

(Gde je Np broj polimorfnih lokusa, a N ukupni broj ispitivanih lokusa).
2. Prosecan broj alela po lokusu (na)

Predstavlja aritmeti¢ku sredinu broja alela na svim posmatranim lokusima. Sto je ovaj broj vedi, to
je vedi evolucioni potencijal populacije.
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3. Heterozigotnost (H)
Ovo je najpreciznija mera varijabilnosti.
e Posmatrana heterozigotnost (Ho) : Stvarni udeo heterozigota u uzorku.

e Ocekivana heterozigotnost (He): Vjerovatnoca da ¢e dve nasumicno izabrane genske kopije iz
populacije biti razliciti aleli.

Genski diverzitet za lokus (D;):

(Gde je pi ucCestalost -tog alela na tom lokusu. Suma kvadrata ucestalosti svih alela zapravo
predstavlja ucestalost homozigota).

GENETICKA STRUKTURA POPULACIJE

Geneticka struktura je termin koji objedinjuje informaciju o raznovrsnosti gena (alela) i raspodeli
te raznovrsnosti unutar i izmedu populacija. Ona je primarno odredena tipovima i ucestalo$c¢u
alela.

Opis geneticke strukture odredenog taksona obuhvata:
1. Stepen geneticke varijabilnosti (koliko je takson raznolik).
2. Nacin raspodele te razlicitosti (unutar populacija vs. izmedu populacija).
3. Geografski aspekt (kako prostor uti¢e na gene).
4. Vezu sa populacionom strukturom (npr. uticaj barijera, veli¢ine populacije i migracija).

Napomena: Kod sedentarnih vrsta (koje se ne kre¢u mnogo), ¢ak i prostorno bliske populacije
mogu biti geneticki veoma razlicite.

HIJERARHIJSKA ORGANIZACIJA | WRIGHT-OVA F-STATISTIKA

Za analizu geneticke diferencijacije koristi se F-statistika (indeksi fiksacije), koju je 1920-ih uveo
Sewall Wright. Ovi indeksi mjere smanjenje heterozigotnosti u odnosu na ocekivanu Hardi-
Vajnbergovu (HW) ravnotezu.

Struktura se posmatra na tri nivoa:
e | (Individual) —Jedinka
e S (Subpopulation) — Subpopulacija (lokalna grupa)
e T (Total) — Ukupna populacija (metapopulacija)

Tri kljuéna indeksa:



1. Fis (Unutarpopulacioni indeks fiksacije):
Meri odstupanje od HW ravnoteze unutar lokalne subpopulacije. Najéesce ukazuje
na inbriding (ukr$tanje u srodstvu).

e Ako je Fis> 0, postoji manjak heterozigota (inbriding).

e Formula: Fjg =1 — Hobs gdje je Hexp = 2pq
Hexp

2. Fst (Koeficijent medupopulacione geneticke diferencijacije):
Mijeri koliki je udeo ukupne varijabilnosti posledica razlika izmedu subpopulacija.

e  Fst=0: Populacije su geneticki identicne.
e Fst=1:Populacije su fiksirane za razli¢ite alele (potpuno razlicite).

e Racuna se preko varijanse frekvencija alela (Vp).

3. Fir (Ukupniindeks fiksacije):
Mijeri odstupanje jedinke u odnosu na ukupnu populaciju. On je rezultat kombinovanog
efekta inbridinga unutar grupa i razlika izmedu grupa.

e Povezanost: 1 — Fir = (1 — F;5)(1 — Fgr)

INBRIDING (UKRSTANJE U SRODSTVU)

Pre pojave molekularne genetike (1960-ih), inbriding se nije mogao direktno meriti kod
dominantno-recesivnih gena jer su heterozigoti i dominantni homozigoti izgledali isto.

U sistemu sa inbridingom (koeficijent F), frekvencije genotipova odstupaju od HW ravnoteze:
e AiA; (Dominantni homozigot): p? (1 - F) + pF
e A1A; (Heterozigot): 2pg(1 —F)
e A;A; (Recesivni homozigot): g% (1 —F) + gF

Klju¢ni zakljucak: Inbriding dovodi do smanjenja ucestalosti heterozigota i povecanja ucestalosti
homozigota, ali ne menja same ucestalosti alela (p, q).

GENETICKA VARIJABILNOST MEDU POPULACIJAMA

Geneticka udaljenost je mera divergencije izmedu populacija ili vrsta. Ona nam govori koliko je
vremena proslo od zajednickog pretka ili koliki je stepen genetic¢ke diferencijacije.

e Mala udaljenost: Populacije imaju slicne alele, Sto ukazuje na blisku srodnost i nedavno
razdvajanje.



o Velika udaljenost: Ukazuje na dugu izolaciju, delovanje mutacija i genetic¢kog
drifta (nasumi¢ne promene frekvencija alela).

Neijeva standardna genetic¢ka udaljenost (1972)

Masatoshi Nei je uveo metod gde se udaljenost (D) povecava proporcionalno vremenu
divergencije, pod uslovom da je stopa genetskih promena konstantna.

e J1iJ2:Verovatnoca da su dva nasumicno izabrana alela unutar iste populacije identi¢na.
e J12:Verovatnoca da su dva alela, izabrana iz dve razliCite populacije, identi¢na.
e Indeks sli¢nosti (I):
J12
N/~

e Indeks udaljenosti (D): D = —In(I)

GEOGRAFSKI ASPEKT VARIJABILNOSTI

Zavisno od prostornog rasporeda, populacije mogu biti:

1. Alopatri¢ne: Potpuno prostorno izolovane. Cesto se nazivaju geografskim rasama ili
podvrstama dok se ne dokaze reproduktivna izolacija.

2. Parapatri¢ne: Populacije koje se dodiruju duz uske granic¢ne linije.

3. Simpatri¢ne: Populacije koje dele isto staniSte (Zive na istom mestu).

4. Sintopne: Vrsta simpatrije gde populacije koriste potpuno isto mikrostaniste u isto vreme.
Termini koje treba razlikovati:

e Podvrsta (Subspecies): Prepoznatljiva geografska grupa populacija sa formalnim latinskim
imenom.

R E AR
PODVRSTA TIGRA KOJA ZIVI SAMO NA SUNDA OSTRVIMA
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e Politipska vrsta (Rassenkreis): Vrsta podeljena na vise geografskih rasa/podvrsta koje se
mogu ukrstati (npr. u zatocenistvu), ali su u prirodi izolovane.

e Supervrsta (Artenkreis): Grupa blisko srodnih (parapatri¢nih) vrsta koje se ne ukrstaju na
mestima kontakta, ali su ocigledno nastale od zajednickog pretka.

£ o Nk ™
- L T

VRSTA TRITURUS CRISTATUS SUPERSPECIES

e Poluvrste (Semispecies): Populacije na medustepeniku specijacije; delimi¢no su
reproduktivno izolovane i ¢esto formiraju hibridne zone.

KLINA | HIBRIDNE ZONE

Klina je postepena promena karakteristike (fenotipske ili frekvencije alela) duz geografskog
pravca (transekta).

e Kontinuirana klina: Glatka, postepena promena.

o Diskontinuirana (stepenasta) klina: Nagli skokovi u karakteristikama, ¢esto na granici dve
podvrste.

geographic distance

yd N
Y rd
O O @94 ~
O @ 09 -

CHARACTER CLINE

HTTPS://EN.WIKIPEDIA.ORG/WIKI/CLINE_(BIOLOGY)#/MEDIA/FILE:CHARACTER-CLINE_DIAGRAM.SVG

Uzroci nastanka kline:

1. Selekcioni pritisak: Razliciti uslovi sredine (npr. temperatura) favorizuju razlicite osobine.
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1. Primer: Bergmanovo pravilo — jedinke iste vrste su krupnije u hladnijim predelima.

2. Sekundarni kontakt: Susret prethodno izolovanih grupa (npr. kontakt modernog ¢oveka sa
Neandertalcima ostavio je tragove u nasem genomu).

SPECIJACIJA | IZOLACIONI MEHANIZMI

Kada dve populacije koje su bile u kontaktu imaju razli¢ite genske fondove, to znaci da
postoje reproduktivne barijere:

e Prezigotne (prereproduktivne): Sprecavaju samo oplodenje (razli¢ito vreme parenja,
razli¢ita stanista, rituali udvaranja).

e Postzigotne (postreproduktivne): Hibrid je sterilan ili ne dostiZe zrelost (npr. razlike u
broju hromozoma).

Zanimljivost: U narusenim stanistima (anthropogenic disturbance), ekoloske barijere Cesto
pucaju. Kod biljaka (npr. Iris hexagona i Iris fulva), promena stanista moze dovesti do masovne
hibridizacije jer se "briSe" granica koja ih je razdvajala.

IRIS HEXAGONA, | I. FULVA.

Pitanja

1. Sta ¢&ini genetiku strukturu jedne populacije?

2. Definisi fond gena (gene pool) u uzem i Sirem smislu.

3. Sta je norma reakcije i kako ona obja$njava pojavu razligitih fenotipova kod istog
genotipa?

4, Objasni razliku izmedu strukturnih i regulatornih gena.

5. Sta je haplotip i po ¢emu se razlikuje od genotipa?

6. Navedi pet uslova koje mora ispuniti idealna populacija da bi bila u genetic¢koj ravnotezi.

7. Napisi Hardi-Vajnbergovu formulu i objasni $ta predstavljaju ¢lanovi p% 2pg i g?
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8. Definisi polimorfni lokus. Koji je minimalni procenat ucestalosti alela da bi se lokus
smatrao polimorfnim?

9. Sta je heterozigotnost (H) i zasto se smatra egzaktnijom merom varijabilnosti od broja
alela?

10. Objasni Sta meri koeficijent Fst i koje su njegove grani¢ne vrednosti (0 1).

11. Kakav je uticaj inbridinga (ukr$tanja u srodstvu) na ucestalost alela, a kakav na ucestalost
genotipova?

12. Povezi indekse Fis, Fst | Fir (napisi njihovu medusobnu relaciju).

13. Sta meri Neijeva standardna geneti¢ka udaljenost (D) i koji su glavni faktori koji uti¢u na
nju?

14. Objasni razliku izmedu alopatri¢nih, parapatricnih i simpatri¢nih populacija.

15. Sta je klina i navedi jedan primer (npr. Bergmanovo pravilo).

16. Definisi pojam supervrste (Artenkreis) i objasni u ¢emu se razlikuje od obi¢ne vrste.

17. Sta je hibridna zona i u kojim situacijama (npr. kod biljaka) moZe do¢i do njenog nastanka?
18. Ko su poluvrste (semispecies) i kakav je njihov znacaj u procesu evolucije?

19. Zasto se u narusenim stanistima ¢escée javlja hibridizacija izmedu blisko srodnih vrsta?
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5. ADAPTACIJE

1. KLIJUCNE KARAKTERISTIKE ZIVIH BICA

e Medusobna sli¢nost: Srodnost organizama kroz zajednicko porijeklo.

o Adaptacije: Osobine koje direktno povecavaju vjerovatnocu opstanka i reproduktivni
uspjeh jedinke.

2. PRIMJERI ADAPTACIA

o Skelet zmija (Kineticki skelet):
o Lobanja nije ¢vrsto srasla; kosti su povezane fleksibilnim ligamentima.

o Svrha: Omogucava Siroko rastezanje Celjusti u vise smjerova za gutanje velikog
plijena.

o Senzorna podrska: Receptivne jamice (kod Crotalinae) detektuju toplotne razlike
od samo

cobra
(Elapidae)

pit viper
(Crotalinae)

rear-fanged snake
(Colubridae)

© 2012 Encyclopadia Britannica, Inc.

e Trypanosoma sp. (Izbjegavanje imunog sistema):
o VSG (Varijantni povrsinski glikoprotein): Gusti omotac koji ¢ini ~90% povrsinskih
proteina parazita.
o Mehanizam: Parazit posjeduje preko 1000 "uspavanih" (silent) VSG gena. Kada

imuni sistem domacina prepozna jedan omotac, parazit vrsi duplikativnu
transpoziciju novog gena na aktivno mjesto (blizu kraja hromozoma).
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o Rezultat: Novi "omotac" je nevidljiv za antitela, Sto parazitu omoguéava trajno
prezivljavanje u domadinu.

3. RAZUMIJEVANIJE | DEFINISANJE ADAPTACIJA

Adaptacija nije samo "navikavanje", ve¢ dinamican evolucioni proces.

1. Kompleksnost: Vecina adaptacija je rezultat sloZenih biohemijskih puteva.

2. Dizajn: Izgledaju kao da su "konstruisane" sa svrhom (preZivljavanje, odbrana, Sirenje).
Istorijska perspektiva:

e Prirodna teologija (William Paley): Smatrao je da savrien dizajn organizama dokazuje
postojanje inteligentnog Tvorca.

o Charles Darwin: Ponudio je materijalisticku alternativu — Prirodnu selekciju. Adaptacije su
oblikovane nesvjesnim procesom u kojem korisne varijante zamjenjuju manje korisne.

TELEOLOGIJA VS. TELEONOMIUJA

o TeleoloSko tumacenje: Objasnjava osobinu kroz njenu krajnju svrhu (npr. "krila postoje da
bi ptica letjela").

o Teleonomsko tumacdenje (Ernst Mayr): Upravljenost ka cilju nije planirana, vec je
rezultat kodiranog programa (geneticke informacije) koji je oblikovan prethodnom
selekcijom.

5. PRIRODNA SELEKCIJA | ADAPTIVNA VRIJEDNOST (FITNESS)
Prirodna selekcija je proces razliCitog prezivljavanja i razmnozavanja jedinki na osnovu njihovog
fenotipa.

« Sta objagnjava: Nastanak kompleksnih adaptacija, ali i fenomene poput starenja,
kooperacije (pcele) ili antagonizma (infanticid).

e Jedinica selekcije: MoZe biti gen, jedinka ili populacija.

ADAPTIVNA VRIJEDNOST (FITNESS)

Definicija:
Adaptivna vrijednost je mjera reproduktivnog uspjeha i predstavlja kombinovani uticaj svih
osobina koje uti¢u na "kondiciju" (fitness) jedinke ili populacije. U populacionoj genetici, ona se
definiSe kao:

o Srednji broj potomaka po jedinki ili genskoj kopiji.

e Racuna se kao broj novih jedinki (oplodenih jaja ili novorodencadi) nakon jedne
generacije.

41



Klju¢ne nijanse modernog tumacenja:

1. Reprodukcija ispred dugovjecCnosti: Fitness ne zavisi od toga koliko dugo organizam Zivi,
vec koliko potomaka ostavlja. Ako organizam Zivi duplo krace, ali ima duplo vise preZivjelih
potomaka, on je adaptivno vredniji.

2. Prosjek, a ne slucajnost: lako selekcija djeluje na pojedinca, zbog uticaja
slu¢ajnosti, fitness se definiSe kao prosjek za sve jedinke odredenog genotipa unutar
populacije.

Razlika: "Opstanak najsposobnijih" vs. "PoboljSanje kondicije"

e Opstanak najsposobnijih (Supstitucija/Fiksacija):
o Ovo je proces uklanjanja manje sposobnih varijanti iz populacije.
o Haldane je ovo nazvao "cijena prirodne selekcije".
o Zasniva se na razlikama u preZivljavanju (neki umiru, drugi ostaju).
o Rezultat je fiksacija — kada jedna varijanta postane jedina u populaciji.

e Poboljsanje kondicije (Adaptivno poboljsanje):
o Ne zavisi od toga ko je umro, ve¢ od apsolutnog prezivljavanja odredene varijante.

o Zavisi od ukupnog broja replikacija: $to je vise jedinki odredene varijante, vec¢a je
Sansa da ¢e se desiti nova korisna mutacija koja ¢e dodatno unaprijediti tu vrstu.

KAKO ZAPRAVO DJELUJE PRIRODNA SELEKCIJA?

1. Selekcija djeluje na FENOTIP, ne direktno na genotip.
1. Priroda "vidi" samo tvoje osobine (brzinu, otpornost, boju), a ne tvoje gene.

2. Pitanje o genetici: Da li definicija selekcije mora podrazumijevati geneticku razliku? Ne
nuzno. Selekcija se moze desiti i medu geneticki identi¢nim jedinkama ako im se fenotipovi
razlikuju (npr. zbog ishrane), ali tada nema evolucionog odgovora.

2. Selekcioni odgovor (Evolucija):
1. Selekcija se deSava unutar jedne generacije (neki prezive, neki ne).

2. Da bi se desila evolucija, ti preZivjeli fenotipovi moraju biti povezani sa specifi¢nim
genotipovima kako bi se te osobine prenijele na sljede¢u generaciju.

3. Formula: Selekcija na fenotip + Nasljednost (genotip) = Selekcioni odgovor (Evolucija).
3. Selekcija vs. Geneticki drift (Slu€ajnost):
1. Selekcija je dosljedna (deterministi¢ka) — favorizuje bolju adaptivnu vrijednost.

2. Drift je slucajan — prezivljavanje nema veze s kvalitetom osobina, ve¢ s ¢istom sre¢om.
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Vazna distinkcija: Selekcija OBJEKATA vs. Selekcija ZA OSOBINE (Elliot Sober)
Pazi na razliku izmedu toga Sta je preZivjelo i zasto je preZivjelo:
o Selekcija OBJEKATA: To su same jedinke (npr. bakterija E. coli) koje su preZivjele.

o Selekcija ZA OSOBINE: To je konkretna osobina koja je omogucila preZivljavanje (npr.
otpornost na antibiotik).

FIGURE 12.16 A child’s toy that selects small balls, which
drop through smaller and smaller holes from top to bottom.

In this case there is selection of darkly shaded balls, which hap-
pen to be the smallest, but selection for small size. (After Sober

1984.)

— .

Primjer (E. coli i histidin):
Bakterije su preZivjele jer su imale korisnu mutaciju na jednom lokusu, a gen za sintezu histidina
je "povukao" s njom jer su bili fizicki vezani na hromozomu.

o Selekcija ZA: Korisnu mutaciju (uzrok).

o Efekat selekcije: Povecdana sinteza histidina (posljedica/nusproizvod).

Mjerljive karakteristike (Indikatori):
Kada biolozi na terenu prate selekciju, gledaju:
e Fekunditet: Koliko jaja/potomaka je proizvedeno?

e Brzina razvica: Koliko brzo jedinka prolazi kroz stadije (brze razvice ¢esto znaci manju
Sansu da te neko pojede prije nego se razmnozis).

NIVOI DJELOVANJA PRIRODNE SELEKCIJE

1. Individualna selekcija (Osnovni nivo)
o Definicija: Razlike u preZivljavanju i reprodukciji medu jedinkama unutar iste populacije.

e Logika: Osobine koje jedinki donose vise potomaka postaju ¢escée u sljedecoj generaciji.
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2. Grupna selekcija (Interdemna selekcija)

Koncept (Wynne-Edwards): Selekcija djeluje na nivou cijele grupe. Grupe koje kontrolisu
svoju brojnost (da ne iscrpe resurse) navodno prezivljavaju, dok one "sebi¢ne" izumiru.

Kritika (G. C. Williams i R. Dawkins): Individualna selekcija je mnogo brza i jaca. Ako se u
grupi "altruista" pojavi jedan "sebi¢ni" pojedinac koji se nekontrolisano razmnozava,
njegovi geni ¢e brzo preplaviti populaciju, bez obzira na to $to to dugorocno Steti grupi.

3. Selekcija na nivou gena (Srodnicka selekcija / Kin Selection)

Kljuéni autori: Hamilton, Maynard Smith, Dawkins.
Logika: Gen je taj koji zeli da se replikuje. Ako jedinka pomogne srodniku da prezivi, ona
zapravo pomaze opstanku svojih gena koji se nalaze u tom srodniku.
Altruizam vs. Geneticka sebi¢nost:
o Altruizam: Ponasanje koje smanjuje fitnes jedinke koja pomaze, a povecava fitnes
onoga ko prima pomoc.
o Objasnjenje: Ono S$to izgleda kao Zrtva (npr. radilice kod pcela ili upozoravajudi
pozivi kod prerijskih pasa) zapravo je strategija gena da se prenesu preko srodnika.
Williams tvrdi da ne postoje adaptacije korisne za grupu. Ono $to izgleda kao korist za
grupu (npr. manji broj potomaka kad nema hrane) zapravo je organska adaptacija —
jedinki se viSe isplati da sacuva energiju za bolja vremena nego da uzalud trosi resurse na

potomstvo koje ¢e uginuti.

Hymenoptera (PCele, mravi): Savrsen primjer gdje srodnicka selekcija objasnjava zasto se
radilice ne razmnoZavaju. One su srodnije sa svojim sestrama nego $to bi bile sa
sopstvenim potomstvom.

Prerijski psi: Dokaz srodnicke selekcije na terenu. Zivotinja rizikuje Zivot ispustajuci krik

samo ako su u blizini srodnici (bez obzira jesu li to njena djeca ili rodaci).

RODITELISKA BRIGA

lako roditeljska briga na prvi pogled djeluje kao Cisti altruizam (roditelj trosi energiju, rizikuje Zivot
i smanjuje sopstvene $anse za prezivljavanje), ona je u osnovi geneticka sebiénost. Buduci da
potomci nose 50% gena svojih roditelja, roditelj koji brine o njima zapravo osigurava preZivljavanje
i prenoSenje sopstvenih gena u sljedec¢u generaciju. Prirodna selekcija ne favorizuje prezivljavanje
jedinke po svaku cijenu, ve¢ maksimalan protok gena u buducnost, zbog Cega je Zrtva za

sopstveno potomstvo evolucioni imperativ.

Hamiltonovo pravilo je predvida kada ce se neka jedinka Zrtvovati za drugu.

rxB>C
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r (coefficient of relatedness / koeficijent srodstva): Koliko gena dijeli$ sa onim kome pomazes? (Dijete
ili rodenibratom/sestrom = 0.5 (50%), unukom ili ne¢ak = 0.25 (25%), bratom od strica = 0.125
(12.5%).
B (benefit / korist): Koliko ¢e dodatnih potomaka dobiti onaj kome pomazes zahvaljujudi tvojoj zrtvi?
C (cost / cijena): Koliko sopstvenih potomaka ti gubis (ili koliki je rizik po tvoj Zivot) zbog te pomodi?
Altruisticko ponasanje (poput roditeljske brige ili upozoravanja srodnika) ¢e evoluirati samo ako
je geneticka korist za srodnika (r X B) veéa od gubitka za tebe (C).
(Haldaneova sala):
Cuveni biolog J.B.S. Haldane je jednom rekao: "Skocio bih u rijeku da spasim dva brata ili osam rodaka!"
Racunica: 2 brata x 0.5 srodstva = 1 (cio tvoj geneticki set). 8 rodaka x 0.125 srodstva = 1. Tek u tom

trenutku se tvoja "smrt" geneticki isplati.

KAKO PREPOZNATI | DEFINISATI ADAPTACIJU?

Postoje dva glavna pristupa definisanju adaptacije:

1. Neistorijski (Reeve & Sherman): Gleda se sadasnji trenutak. Ako osobina danas daje
najvedi fitness u datoj sredini, ona je adaptacija.

2. lIstorijski (Harvey & Pagel): Gleda se porijeklo. Osobina je adaptacija samo ako je
evoluirala namjenski kao odgovor na odredeni pritisak selekcije (tzv. "izveden karakter").

Dobzhansky: Tri lica prilagodavanja
e Adaptacija: Sam proces (evolucija ka boljem preZivljavanju).
o Prilagodenost (Adaptiveness): Trenutno stanje (koliko je organizam "fit" u stanistu).

e Adaptivna osobina: Konkretan dio tijela ili funkcija koja pomaZze (npr. krilo, enzim).

Preadaptacija vs. Eksaptacija

Ovo su kljuéni termini koji objasnjavaju kako evolucija "reciklira" stare osobine za nove potrebe.

Pojam Definicija Primjer
Preadaptacija Osobina koja je slu¢ajno pogodna za nove Koko$ White Leghorn koja je
uslove koje vrsta jos nije iskusila. otpornija na nedostatak vitamina

B1 ¢ak i kad hrane ima dovoljno.

Eksaptacija Osobina koja je evoluirala za jednu svrhu, ali je  Krila njorki: Prvobitno za let
kasnije "kooptirana" (preuzeta) za potpuno (adaptacija), ali se koriste i za
drugu. plivanje (eksaptacija).
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Vazna napomena:

o Krila pingvina su otisla korak dalje — ona su modifikovana eksaptacija. Toliko su se
prilagodila vodi da su izgubila prvobitnu funkciju (letenje).

e Repna pera: Adaptacija su za let, ali kod pauna postaju eksaptacija za udvaranje.

NEADAPTIVNE OSOBINE

1. Spandreli (Nusprodukti)

Termin su uveli Gould i Lewontin. To su osobine koje su se pojavile samo zato $to su povezane sa
nekom drugom, korisnom osobinom.

e Sustina: One su "nusproizvod" dizajna, a ne direktni cilj selekcije (kao ukraseni uglovi u
arhitekturi koji moraju postojati da bi luk stajao).

e Uzrok: Pleiotropija (jedan gen uti¢e na vise osobina).
2. Vestigijalni organi (Ostaci proslosti)
Strukture koje su bile funkcionalne kod predaka, ali su u novom stanistu postale suvisne.

e Ekonomija tijela: PoSto odrZavanje organa trosi energiju, selekcija ¢esto favorizuje njihovu
redukciju.

e Primjeri: Umnjaci kod ljudi, oCi kod pecinskih riba, gubitak sloZzenih organa kod
endoparazita.

3. Ogranicenja zakona fizike i hemije
Neke stvari se deSavaju jer se moraju desiti po zakonima prirode.

e Primjer: Kada leteca riba padne nazad u vodu, to nije "adaptacija za disanje", ve¢
efekat gravitacije. Njen skok je adaptacija, ali pad je fizika.

4. Geneticki drift (Slu¢ajnost)

Osobina moze postati fiksirana u populaciji prosto zato 5to su jedinke koje su je imale imale vise
srece, a ne zato Sto je osobina bila bolja.

e Primjer: Ako beskrilne i krilate buve imaju istu adaptivnu vrijednost, beskrilnost moze
prevladati ¢istom slucajnoséu (driftom).

5. Korelisani odgovor (Povezanost osobina)
Osobina se mijenja jer je "vezana" za drugu koja je pod jakom selekcijom.

e Primjer: Mali rogovi kod jelena mozda nisu adaptacija sami po sebi, ve¢ nuspojava
hormona koji reguliSu neSto mnogo vaznije (npr. rast tijela).

6. Filogenetsko nasljede i "Evolucioni dug"

Vrste ponekad nose osobine koje su bile prilagodene svijetu koji vise ne postoji.
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e Anahronizmi: Krupni tropski plodovi koji su nekada sluZili da ih jedu (i Sire sjeme) dZinovski
sisari koji su izumrli. Drvede i dalje pravi te plodove jer se genotip jos nije promijenio.

STA NE TREBA OCEKIVATI OD PRIRODNE SELEKCIJE?

1. Neophodnost (Adaptacija nije obavezna):

1. Sredina ne mora da se mijenja da bi nastala nova adaptacija. Ponekad se prosto
desi slu€ajna, superiorna mutacija koja je bolja od postojecih, pa se rasiri iako je stara bila "sasvim
uredu".

2. SavrSenstvo (Najbolje vs. Bolje):

1. Selekcija ne stvara "idealno" rjesenje, ve¢ bira najbolje od ponudenog u tom trenutku.
Organizmi su ¢esto puni kompromisa (npr. ljudska leda nisu savrsena za uspravan hod, ali su bila
bolja od prethodnih varijanti).

3. Napredak (Evolucija nema cilj):

1. Izbjegavaj rije¢ "napredak" jer ona sugeriSe da postoji plan ili krajnja tacka (npr. da je
Covjek "cilj" evolucije). Biolozi koriste termin poboljSanje (bolji vid, brZe trcanje) u specificnom
kontekstu opstanka.

4. Harmonija i ravnoteza (Svi su "sebicni"):
1. Priroda nije harmoni¢na zajednica. Svaki gen i jedinka se "bore" za sebe.
2. Mutualizam (npr. pcela i cvijet) nije ljubav, ve¢ uzajamna eksploatacija — oboma se isplati
ta saradnija, ali bi je prekinuli ¢im bi se pojavila bolja opcija.
3. Recikliranje u prirodi nije plod brige za ekosistem, vec rezultat borbe razlagaca (gljiva i
bakterija) da Sto brZe prigrabe hranu za sebe.

5. Moralnost (Nauka vs. Etika):

1. Priroda je "okrutna" (paraziti, predatori, infanticid), ali to nije "zlo" u ljudskom smislu.
Selekcija je amoralna — ona ne poznaje dobro i loSe, ve¢ samo ono $to funkcionise za
reprodukciju.

Zanimljivost za kraj: Haldaneova 3ala

Citat o teleologiji kao ljubavnici je legendaran u biologiji. On znaci da biolozi ne smiju javno redi
da "srce kuca da bi pumpalo krv" (jer to zvuci kao da postoji svjesni plan/svrha), aliim je
nemoguce opisati funkciju organa bez te logike svrhe.

Pitanja
1. Definisi adaptaciju i objasni razliku izmedu istorijske (Harvey & Pagel) i neistorijske (Reeve
& Sherman) definicije.

2. Sta je adaptivna vrijednost (fitness) i u kojim jedinicama se ona uobi¢ajeno mjeri?
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3. Objasni razliku izmedu adaptacije kao procesa i adaptivne osobine kao
proizvoda (Dobzhansky).

4, Sta je prirodna selekcija i koji su uslovi (koncepti) neophodni da bi ona postojala?

5. Sta je selekcioni odgovor i zaéto je on nemogué bez geneticke varijabilnosti?

6. Objasni razliku izmedu individualne selekcije i grupne selekcije. Zasto se smatra da je
individualna selekcija jaca sila?

7. Definisi preadaptaciju i navedi primjer.

8. Ako je prirodna selekcija 'borba za opstanak' i favorizuje najsposobnije jedinke, kako je

moguce da su u prirodi evoluirala altruisticka ponasanja (npr. radilice kod pcela koje se ne
razmnozavaju ili ptica koja krikom upozorava druge na predatora, iako time otkriva sebe)?

9. Sta je eksaptacija? Objasni na primjeru krila njorki ili repnog perja kod ptica.

10. Kako se krila pingvina uklapaju u koncept eksaptacije i dalje modifikacije?

12. Sta je altruizam u evolucionom smislu i zasto on predstavlja problem za Darvinovu
individualnu selekciju?

13. Objasni koncept srodnicke selekcije (kin selection). Zasto je upozoravajuce glasanje kod
prerijskih pasa primjer srodnicke selekcije, a ne Ciste grupne selekcije?

14. Sta je "geneticka sebi¢nost" u kontekstu roditeljske brige?

15. Sta su spandrels (spandreli) prema Gouldu i Lewontinu i kako oni nastaju?

16. Navedi razloge zasto neka osobina moZe postojati, a da nije adaptacija (fizicki zakoni, drift,

korelisanost).

17. Sta su vestigijalni organi i navedi barem tri primjera.

18. Objasni razliku izmedu teleologije i teleonomije (Ernst Mayr).

19. Sta biolozi podrazumijevaju pod $alom da je "teleologija biologu poput ljubavnice"?

20. Nabroj 5 stvari koje ne treba ocekivati od prirodne selekcije (savrenstvo, napredak,
moralnost...).
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