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Genetika je znanost o nasljedivanju koja objasnjava
zakone nasljedivanja na razini stanica, jedinki i po-
pulacija. Genetika takoder objasnjava molekularne
mehanizme kojima geni kontroliraju rast i razvoj or-
ganizma. Ni jedno se podrudje u biologiji ne moze
potpuno razumjeti bez razumijevanja osnovnih ge-
netickih nafela, jer geni kontroliraju sloZene sta-
nine procese. _

UdZbenik Genetike za Cetvrti razred gimnazije na-
pisan je tako da obuhvaéa osnovna znanja iz kla-
sicne, molekularne i populacijske (evolucijske) ge-
netike. Ulenici (e uz pomot ovog udzbenika upoz-
nati osnovne Mendelove zakone nasljedivanja te
nafin prijenosa gena s roditelja na potamke spolnim
razmnoZavanjem. Upoznat ce strukturu i funkciju
gena, nauditi osnove prijenosa geneticke informa-
cije te saznati na koji je nacin regulirana aktivnost
gena. Upoznat ée nasljedivanje vezanih gena, saz-
nati kako je odreden spol organizma na genskoj
razini te kako se nasljeduju svojstva koja ovise o
spolu. Posebna su poglavlja ovoga udZbenika na-
mijenjena genetici bakterija. Ti su mikroorganizmi
nezaobilazni objekti istraZivanja u molekularnoj ge-
netici. Vjerujem da e u€enicima biti zanimljivo saz-
nati zasto Covjek nije pogodan objekt za geneticka
istraZivanja, te kako se razvijala genetika covjeka.
U udzZbeniku ¢e takoder biti rijei o nasljednim bo-

lestima i njihovu nasljedivanju, te o kartiranju hu-
manih gena u okviru Projekta humanoga genoma.
Mutacije gena i kromosoma predmet su zasebnog
poglavlja jer je dokazana njihova uloga u izazivanju
teskih i neizljecivih bolesti poput tumora. Bit ¢e
takoder rije¢i o modernim molekularnogenetickim
metadama pomocu kojih je moguée mijenjati nasljed-
ni materijal Zive stanice, pa i organizama, a u€eni-
ci €e saznati pone3to i o primjeni rekombinantne
DNA tehnologiije. Bit €e rijeti i o citoplazmatskom
nasljedivanju, analizi geneticke strukture popula-
cije, §to je predmet prouavanja populacijske ge-
netike, te o tome kako je Covjek, krizajuéi i odabi-
ruéi biljne i Zivotinjske vrste sebi na korist duboko
za%ao u zakonitosti prirode i poremetio ih. Svako
poglavlje u udzbeniku zavriava saZetkom i zadaci-
ma za ponavljanje. U nekim su poglavljima zadaci
za rieSavanje koji Ce pridonijeti jo3 boljem razumije-
vanju nastavne cjeline. Na kraju poglavlia navede-
ne su i internetske adrese na kojima se mo¥e vige
saznati o nekom podrucju, 5to te mozda potaknuti
ucenike na samostalno istrazivanje.
Nadam se, dragi ucenici, da ¢e vam udzbenik ge-
netike biti zanimljivo 5tivo koje ¢e vas potaknu-
ti na razmisljanje o genetickim aspektima sloZe-
nih biolo3kih procesa te na prodirivanje horizonta
znanja. :
Autorid?



:zasto potomci samo djelomicno slite
‘dué

diteliima? Zasto je svaka ljudska jedlnka

e

|zgledom i 0sobno$éu jedinstvena?

Coviek ve¢ tisuéama godina zna da se neka svoj-
stva nasljeduju, odnosno prenose s roditelja na
potomke, Primjerice u Talmudu, Zidovskoj enciklo-
pediji nastaloj izmedu 2. i 6. stoljeca, zabranjuje
se obrezivanje djec€aka €ije su majke imale bolest
nekontroliranog krvarenja, hemofiiiju, jer se ta
bolest prenosi s majke na sinove. Ljudi su u dav-
noj pro3losti na temelju kriZanja i odabira broj-
nih biljnih i Zivotinjskih vrsta uocavali da se neka
svojstva nasljeduju.

Moderna je genetika zaCeta sredinom 19. stoljeca
u samostanskom vrtu u kojemu je Gregor Mendel
kriZzao vrtni graSak poku3avajuéi objasniti principe
nasljedivanja. Zbog tada3njih oskudnih znanja o
gradi i funkciji stanice, Mendelov rad nije bio za-
dovoljavmen sve dok na njegovu vrije-
dnost nisy, neovisno jedan o drugom, upozorili
botani€ari De Vries [De Vris], Correns [Korens] i
von Tschermak [fon Cermak]. Oni su uspjeli po-
noviti i potvrditi Mendelove rezultate i na drugim
vrstama biljaka.

Genetika se kao st pocela znacajnije
razvijati tek pocetkom 2o0. stoljeca. Tada je znan-
stvena zajednica bila spremna prihvatiti Mendelova
zapaZanja zbog novih spoznaja o stanici i kromo-
somima. Naziv GENETIKA prvi je upotrijebio Wiliam
Bateson [VTUM\BW
anju. Nasljedi-
ne generacije u
ik}, odnosno proces
kn_j.L_dmLo.dJ_deM[I izmedu roditelja i poto-
‘maka. Spolnim razmnozavanjem jedne vrste, bilo
da je rije€ o biljci, Zivotinji ili Covjeku, nastaju
uvijek potomci iste vrste. lako su potomci iste vr-

ste medusobno sliéni (roditelji i potomci, potomci

medusobno), oni se raziikuju u mnogobrojnim de-
taljima; Stoth< onovljivima i jedmstvenlma
(sl. 1.1). Razli¢itost ili varijabilnost djetomiéno. je
“ rezultat unutarnjih staniénih cimbenika ko;izgg

. kujunasliednost, a dijelom vanjskin okoliZnih &i
benikd. U tjudi Je vrTo jednostavno naéi primjere
e
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naslijedene varijabilnosti. Ako promatramo skupine
ljudi u geografski odvojenim dijelovima svijeta (sl.
1.2.}, uofit éemo da sve te osobe imaju fizicke oso-
bine koje nam omoguéuju da prepoznamo njihovu
pripadnost odredenoj skupini s obzirom na boju
koZe i kose, visinu, oblik glave, crte lica itd.

1.2, Nasljedne varijabilnosti u ljudi moZemo opaziti préma-
trajuéi ljude iz razti€itih dijelova svijeta: a) Kineskinja iz Hong
Konga, b) pripadnik plemena Masai iz Kenije, ) Indijka, d)
Europljanka iz Svicarske

Ove su razlike najvedim dijelom rezultat nagljed
nosti jer se stoljedima prenose iz generacije u ge-
neraciju. Medutlm, ofito je da nisu sve razlike na-
sljedne. Neke varijabilnosti nastaju zbog natina
i stupnja prehrane, druge kao rezultat intenzivne
tjelesne aktivnosti (sl. 1.3.), a neke jednostavno
nastaju slu€ajno ili su posljedica Citavog niza raz-
nih okolisnih €&imbenika. Katkad j tkad je nemoguée refi
koja je osobina nasljedna, a ko;a je rezultat utje-
caja okolida, To posebice vrijedi kada su raziike
medtrjedinkama vrlo male i kada je varijabilnost
u populaciji stalna (npr. inteligencija u ovjeka).

Kada su te razlike velike (npr. viSe prstiju ili po-

~ lidaktilija u ¢ovjeka) tada je, zbog natina na koji

se svojstvo prenosi unutar obitelji tijekom niza
generacija, varijabilnost nasljedna.



1.3. Intenzivna tjelesna aktivnost'uzrokuje prekomjerno-

razvijene misice, a to je steena, a ne naslijedena osobina

Predmeti proucavanja genetike jesu struktu-
ra, prijenos i dﬁtﬁﬁ-
Y u stanici. IstraZivanja u genetici provode se na

svim razinama bioloske organizacije, od moleku-
la i pojedinacnih stanica do jedinki i skupina je-
dinki u populaciji.

Nasljednost i varijabilnost proizlaze iz nasljedne
_tvarl koja se nalazi u jezgri eukarlotske stanice, 1.

kromosomima, ili U ,nukleoidu” prokarlotsjse sta-
nice, Osnovna su obiljezja nasljedne tvari:

D éohr_gniivanie informacija

organizmi vrio stozene strukture i funkcije

pa stoga jezgra oplodene jajne stanice, zigote,

mora imati svu potrebnu informaciju za.njihoy rast

i razvoj.

T

Nasljedna tvar ima sposobnost udvostrudivanja (re-

pliciranja), pri femu nastaju |stov1etne kopue k01e

i
se prenose na nove generacue
= “Stabilnost strukture
W
Da bi vrste zadriale_nostojanost tiiekom evolucije

cue
> Moguénost promjene
Katkad je| potrebno da se nasljedna tvar mijenja. Mu-

tacijama nastaju novi bbll-u-géna kop nadz|ru neka

—— e -

nova svojstva, 5to omogucule vrstama da se bol|e
e S

pr|lagodu1u promljemenlm okollsmm_uvLeUmaJJ

SAZETAKY .~

2 Genetika je znanost 0 nasljedlvanju. Nasljedivanje

|€(menos svolstava iz generacue u genéracijd sta-"
“pica ili organlza:;l;r Ednoncés RO]I i dovodi do
slitnosti izmedu roditelja i potomaka.
© Predmeti prouEavmk? jesu struktura, pr||e-
nos i djelovanje nasljedne tvari u stanici.
i) Nasmvamabllnost proizlaze iz nasljedne tva-
Ti cue su osnovne znaEa]ke pohranuvan]e informa-
_gLe, sposobnost udvostrucwanja stabllnost struk-

ture i mogucnost promlene

K#ji sa predetl proucavanja genehke?
Sto omoguéuje nasljednost T varijabilnost?
Koje su osnovne znafajke nasljedne tvari?

o 'fold

1.1. Sli¢nosti i razlike izmedu rodi-
telja i potomaka. Na slici su prika-
zane fotografije dviju obitelji, na-
sumce rasporedene. Svaku obitelj
gine roditelji i dvoje djece. Poku3aj
+SPojiti” djecu s roditeljimal -~/

v




* NESPOLNO | SPOLNO RAZMNOZAVANJE

gradiva prvog razreda kako se mogu
ke. Moze li fovjek sam razmno-
Zavati neke vrste biljaka? Na koji nacin? Zasto su
sve biljke nastale takvim nafinom razmnoZavanja
potpuno iste?

z%mmm

|spoln|m natinom. Nespolni natin razmnoZavanja
imaju vrlo |eanostavn| organizmi poput prokario-
ta i jednostanicnih eukariota {gljive, alge i praZi-

votinie) Jedinke koje nastaju nespolnim rdzm-
wckl su lstowetne i pﬁista-

vl]aju Klon.

/ KROMOSOM
STANICNA |8

2.1. Binarnom diobom bakterijske stanice nastaju dvije ge-
neti¢ki istovjetne bakterijske stanice (klon)

Podsjeti se s pomoéu slike 2.1. 5to je to binar-
na dioba. Kakvi su potomcipinarne dicbey Neki
visestanicni eukariotski organizmi poput biljaka
mogu se takoder razmnoZavati nespolnim ili ve-
getativnim nadinom. Primjerice, ako otkinemo list
africke ljubice i stavimo ga u zemlju, iz njega e se
razviti nova biljka koja je geneticki istovjetna rodi-

teljskoj biljci jer je nastala mitotskim diobamad

Mitoza |e dioba tjelesnih ili somatskih stanica
koToTnTz |edne stanice majke nastaju dvue-stamce
Kkéeri s istim braj _Qrﬂ@-_lgg,geéu geneticki

\
- (‘

istovietne. S pomoél(i slike 2.2. podsjeti se na gla-
vne dogadaje u mitozi! U stani€énom ciklusu kro-
mosomi se tu_ekom S-faze interfaze uﬂsﬂuculu
pa svaki kromosom ima dvue genetlckl istovjet-
ne, sestrinske kromattde Udvostrucwame kromo-
soma tijekom S-faze rezultat je semikonzervativ-
ne rephkacue DNA. Tuekom S-faze jednostruki
km (sadrie jednu dvolanéanu molekulu
DNA) postaju dvostruki (dvije sestrinske kroma-
tide, dvije dvolanZane motekulé DNA). U anafa-

mnm____cgglazdva!a|u Se sestrmske kromatlde pa

svaka stanica-kéi, dobwa iedan set |ednnstruk|h

kromosoma.

INTERFAZA 1. PROFAZA

I

4. TELOFAZA

LTEFIFAZA

tomai has aﬁ’sﬁ‘l‘ﬁi‘m‘r’a’fmnozavan]em
genetitki se razlikuju od svoje brace i raditelja.
Uzrok geneticke varijabilnosti jest ,penasanje”

kromosoma tuekom spolnog ciklusa, odnosno
Tl‘]?—.TRBm gametogeneze®,

S@"@‘Fﬁ;ﬂem nastaju mejozom, koju
gine Leig_lsg_ils_ka ili prva mejotska dioba ipe'_lgia_-
cijska ili druga mejotska dioba. Na slici 2.3. shemat-
skije je prikazan tijek mejoze. Opisi sllku' Rezultat
su mejoze Cetiri stanice kéeri (gamete) s haglor-
dn:mJ),_Jem kromosoma n, fedan set “kromoso-
oje’su medusobno. iazligite. MEJOZB

Naime;

_ofmogucuje nasljednost i varijabilnost. Svaka sta-

':}U?U‘d \)rr‘

nica-kei me;ozom nasljedule jedan set kromoso-

ma odnosno gena, ~dok varuabﬂnost ima oshovu u
muesanju oCevog i ma;cmog genetlckog materuala

) tljekom mejoze. Naime, u profaZI prve mejotske

dlobe sparulu se homologni kromosomrz—(n:l_é?c"fn

2.5.a). U blva[entu dola2| “do |zm]ene nesestrin-
/'__-'_‘—.—.____'_,__'.—-

’ -
"/T’:i,iu&k LAyrr ) Srvay - 2




12,

R N AT

prekr:zenje) (sl. 2. 5R Pr| tome nastaju noye

komblnacuegenaru gametama (sl 2.5.0), odnosno

:
H
3
;

12 3 4
T a) BIVALENT b) DOGODIO SE ¢} KROMATIDE POSTAJU
LEPTOTEN ZIGOTEN PAHITEN KROSINGOVER SAMOSTALNI KROMO-
SOMl

. ' 2.5. a) Bivalent nastaje sparivanjem homolognih kromo-
oo soma, b) lzmjena dijelova nesestrinskih. kromatida (1,3),
A M TR L S
\a A m krosingover: mjesfs 1zmjene nazivama hllazmom c) Nove
4 . - kombinacije gena u gametama (11
Y/ :y: V ! jeg g (113)

M1e5t0 prekrlzenla mozemo vidjeti s pomocu

DIPLOTEN/DIJAKINEZA  METAFAZA | ANAFAZA |

swetlosnog mikroskopa, a_nazivamo ga hllazgog

Mejoza osigurava kontinuitet u broju kromosoma
neke vrste jer i prve mejoze reducira se

Wi ;Eﬂﬁ_ kromosoma_ (2n = nJ. Ekvacljska je dioba

I 4 stovletng QltOZl Kada ne bi bila.redukcijske dio-

Q@ b& bro] kromosoma nakon svake bi oplciaﬁj'é' bio
dvostruko Vel T6b -do-

TELOFAZA | INTERFAZA PROFAZA I

+ 53 e
§ = g_iﬁ @:@

METAFAZA I ANAFAZA Il TELOFAZA |l

((2 3 fShematskl prikaz meloze
i\

SERS

(3 (3
@@. STANICE
KGERI
smmce
KCERI
g 2.6. Usporedba mitoze i mejoze
L —
HOMOLOGNI
=2 s KROMOSOMI .
HOMOLOGN e ZIVOTNI CIKLUSI
~ . KROMOSOMI z incuje rast, razvoil oraz-

2.4. Homologni kromosomi nose gene za ista svojstva . ) K . L
mnoZavanje organizma zahvaljujuci izmjeni diploi-




dne i haploidne faze, za 5to su odgovorne mitoza

I - ! - . - - e
i mejoza. S pomocu slike 2.6. ponovi najvaznije o
— ek

mitozi i mejozi! ~ - -

21GOTA .~
pre

STANICA (n)
OPLODNJA

B HAPLOIDNA FA

W (HAPLOIDNE SPOLNE
SPERMI) (n)  STANICE)

2.7. Zivotni (spolni) ciklus Zovijeka

Mitoza je dioba kojom nastaju genetickii
vjetni produkti, 8to omoguiuje rast i razvoj or-

ganizma. Ona osigurava stalan broj kromosoma

u svim tjelesnim ili somatskim stanicama nekog
organizma, a mejozom nastaju spolne stanlce ili
gamete Tijekom spolnog ciklusa i |zm en u u di-

plmdna (2n) i haploidna faza (n).
Lububiabin gl el b LR

GENEZA OOGENEZA

PRIMARNA /

SPERMATOCITA | OOCITA i&%}
N

; E@\ SEKUNDARNA |
@ ™) SPERMATOCITAI!

* 0OCITA _
-~~~ MEJOZAI -~~~

B@de®
‘ ; ‘ *‘SPEHMATIDE T

32 ' & 00TIDA

Ry

JAJNA STANICA
SPERMIJI
2.8. Gametogeneza. Lijevo: spermatogeneza u testisima,
desno: oogeneza u jajnicima 4

Mepzom iz dIEIOIanh Stanica nastaju haploidni
eneticki raz[igjti. ﬁ%a-

jer se haploidne gamete kombiniraju u diploidnu

figotu (sl, 2.7.). B
‘——_*—-
/ Q3
MITOZA  opRrasL
/ ORGANIZAM MITOZA
(n)

HAPLOIDNA STANICA

f\.x \

MEJOZA

PERMIJ (n)

JAINA 4ty
OPLCDENA ST’?,T)'CA ey

JAJNA
STANICA {2n) ODRASLI
ORGANIZAM
(n)

2.9. Haploidni Zivotni ciklus jednostaniénih organizama

Kroz opisani Zivotni ciklus prolaze sisavci, ali i
1L profaZe shavid,

neki niZi organizmi poput alga i gljiva. U Covjeka

svaka tjelesna (somatska) stanica ima 46 krpmo-

VRdEEyd
soma. Tjelesne su stanice diploidne (2n = 46), Sto
znati da imaj ije garniture dva seta) homo-

lognih kromosoma Spw
'sper?ﬁ‘atogenezom odnosno cogenezom u specija-
liziranim tkivima (testisi, odnosno jajnici, sl. 2.8.)
haploidne su Jer imaju same jednu garnituru, od-

————— . MEJOZAI  ----- B ---
PRINPRNO —_ —
POl TWELO nosno jedan set kromosoma (n = 23). Spajanjem

bkl .
spolnih stanica (jaje i spermij), tj. oplodnjom, na-
staje zigota koja je diploidna, a to znali da lma
dva seta kromosoma (jedan set potjefe od oca,

a drugi od majke, st. 2.7.) iz Z|g0te se mltotélilm
—~— e O =
d%a razvije cijeli organizam.

“Jednostavniji organizmi poput jednostanicnih
alga, gljiva i nekih praZivotinja vefim su dijelom
Zivotnog ciklusa haplg‘f}ine. Spajanjem gameta na-
staje zigota koja je diploidna, ali ona se ubrzo dije-
li mejozom kojom nastaju haploidni produkti (sl.
2.9.). U biljaka Zivotni ciklus &ini izmjena diploid-
ne i haploidne generacije. Haploidna je generacija
gametoflt na kOJem haploidne gamete nastaju mi-
tozom: Sp”a‘anjem gameta nastaje d|pl01dna zigota
iz koje se mitozama razvije diploidna generacija,
sporofit. Na sporofitu mejezom nastaju haploidne
spore iz kojih mitozama ponovno nastaje haploid-
ni gametofit (sl. z.10.).

meta, oplodnjom ponovno nasta 2 drplmdna faza_ .




SAZETAK

o Zivi organizmi mogu se razmnoZavati nespolnim i
spolnim nacinom.

2 Jedinke nastale nespolnim nafinom geneticki su isto-
vjetne i nazivamo ih klonom.

 Spolng razmnoZavanje izvor je genetitke varijabil-
nosti u prirodi. S '

b} §polne stanice ili gamete nastaju mejozom koju
€ine redukcijska i ekvacijska dioba. Mejozom na-

COREEFS e

staju haploidni produkti koji su genetiEkiﬁr_aEEiEiti.
Uzrok ié-iomu_ medusobna razmjena dijelova majfi-
na i ofeva kromosoma u profazi prve mejoze, kro-

singover. Pri tome nastaju nove i jedinstvene kom-
biacie gena o

> Zivotni ciklus ukljuZuje rast, razvoj spolne razmnoga-
yanie organizma zahvaljujudi izmjeni diploidne i haploi:\

dne faze za §to su odgovorne mitoza i mejoza.

T T b Pt T T R T TRt P .
O Mitoza je dioba Gelésnih ili somatskih stanica kojom

nastaju geneticki istovjetni produkti.
2 Zivotne cikluse razlicitih vrsta organizama razlikuje-
mo prema duljini trajanja haploidne i diploidne faze.

’ H .
A0 Ne
AT AL

—

Koliko kromosoma mis nasljeduje od oca, a koliko

od majke?
2. Neka tjelesna stanica ima 16 kromosoma. Koliko ¢e

kromosoma imati stanice kéeri nastale mitozom? Ako
ova stanica ulazi u mejozu, koliko ¢e stanica nasta-

ti i koliko €e kromosoma biti u svakoj stanici?

Koje je biolosko znafenje mitoze, a koje mejoze?
- Sto je uzrok varijabilnosti?

.
WAl
;

A6

SPOROFIT [2n)
r"’) RS

21GOTA Y2
iOTA |

f

HAPLOIDNA
STANICA

OPLODNJA

GAMETOFIT (n)

™
MITOZA

[\ MITOZA
ML) GAMETOFITY{R}, /

“~

MITOZA

JAINA
STANICA (n)

2.10. Zivotni ciklus paprati (izmjena generacija)

*Gametogeneza = proces nastajanja gameta koji ukljuuje mejozu.

2 Homologni kromosomi nose gene za ista svojstva.




ukleinskih kiselina! Otkrice trodi-
'kture molekule DNA jedno j je od

MI nasljedullu od rodlt_el'ja koduanu,n.for
maciju u obliku nas i .

ﬁm3 cini oko 30 000 gena kole smo naslijedili od

iseline, DNA ko;u cme dva EOII

nukleotlﬁ‘ﬁ&é‘g- g
dvolancanu zavoaicu (S1 3.1. a). Osnovna Jedinica
struktuze malekule DNA festhubleglid (sl 3.2.2).

Svaki nukle otld gine tri molekule: Secer, fosfatna
skupina (sl. 3.2.¢) i duSikova baza. Secer je pen-

)]

3.1. a) molekula DNA — dvostru
zavojnica; b) polarnost polinukle
tidnih lanaca odnosi se na 3C (' '
kraj} i 5C (5' kraj) atom Seéera. Po-
larnost lanca s lijeve strane je 5'
— 3, dok je smjer desnog lanca
3' =5\

_genima. “Prerna najnovijim istrazivanja, humanljjL

@ _SPARIVANJE

KOWMPLEMENTARN

’-*‘MOLEKULARNA OSNOVA NASLJEDIVANJA

baze | jesu adenin | gvamn a plrlmldlnske citozin
i timin (sl. 3.2.d). Baza je vezana na ecer preko
1C atoma. Fosf_atna |e_skupma vez{ana na Seder
preko 5C atom'é (sl. 33.). Nukleotfi’ai se pavezuju
u polmukleottdnl lanac, Now se'nukleotidi uvijek
veZu na/rhldroksZE,kupmu {-OH) na *Catomu
Selerg To je 3" kr Jpollpmkleotldnog lanca. T D,rug:
kra fnca jest.5' kraj €l 3.3.), Prema tobme, mo-
lek&la DNA dvostru,k/a je zay ; ica ko ing dva
antlparalelna polifyikleotidma lancd nzd(i:bno
omotana dko zajednfckg)‘:mlslje’ne osi (st 3.1.a
ib). Poltnukleohdm su lanci povezanl vodlkowm
vezama izmedu W@owh baza.
Pb’sToT“speaﬂcnost u sparivanju baza, 5to znaéi
da se uvijek sparuje jedna purinska baza s je-
dnom pirimidinskom bazom; baza adenin
s bazom timin; baza gvanin s bazom
citozin (sl. 3.4.).
Molekulu DNA prvi je iz jez-
gara buel ih krynih st“'a"g,r:rrc
‘Spermija 1ososa 1Z01ITaG
Fridrich Miescher_[Fri-

drih:MiSer] 1870, €0- .

VODIKQVE
VEZE
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. 2 - -
N N) L~ 0\1| NMC POJEDNOSTAVLIENA
sc‘(o\“’r %/. DEOKSIRIBOZA;C\ /H H\/C\ — 3 —/ STRUKTURA
3c_/ C 2({ C
OH H
1 ? ? e ¢
CH, C
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. ONTTR aN Ny H H
ADENIN (A) GUANIN (G) mmin T crrozin (o)
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PUHIN&A JEZGHA

)

PIHIMIDINgIKA SJEZGRA"

3.2. Osnovna strukturna jedinica DNA, nukleotid {a} graden je od: b} Secera deoksiriboze, ¢} fosfatne skupine i d) duSikove baze

dine. Cn je tu makromolekulu nazvao ,,nukleinom”.

Feulgen [F olgen je 1937. godine posehnom teh-

nikom bojenja pokazao da se veéina 3 molekule DNA
nalazi u stanrcnog ISEE_E— Prve dokaze o tome da
je molekula DNA nositeljica genetlcke informacije
dali su Griffith 1928. g. (Podsjeti se pokusa trans-
formacije!}, a zatim 1944. godine Avery, MacLeod
i McCarty. U otkrivanju strukture molekule DNA
sudjelovalo je mnogo znanstvenika so-tih godi-
na 20. stolje€a: Linus Pauting (Kalifornija) SAD,
Maurice Wilkins i Rosalind Franklin (London, Ve-
lika Britanija), James Watson [Votson] i Francis
Crick [Krik] (Cambridge, Velika Britanija} i mnogi
drugi. Strukturu DNA otkrili su istraZivaci James

S'KRAJ

LANAC RASTE"
NA 3' KRAJU

/

I KRAJ
3.3. Shematski prikaz polinukleotidnog lanca na kojem se
vidi kako su nukleotidi medusobno povezani

Tranus CMek 4983,
Watson i Francis Crick 1953. godine. Watson i Crick
zajedno su s M. Wilkinsoriom dobili 1962. godi-
ne Nobelovu nagradu za medicinu za istraZivanja
strukture DNA,

gl DVOSTRUCA

Il REPLIKACIJA. DNA _

SR RETR

Nasljedivanje svojstava ima kemijsku osnovu
u semikonzervativnoj replikaciji DNA (sl. 3.5.) pri
Cemu nastaju kopije koje se prenose s rodi-
teljia na potomka Replikacija ili udvostruZavanje -
DNA dogada se tijekom S-faze interfaze, a obavlja

Sm——

“se sp_gmncurazlLutlh enzima od kouh Je naj\gazmjl

N ____
N P
N-....,_c/ \ /c N\
) N N—---H-l\ /cH TIMIN
SEGER Cl/+ .
DEOKSIRIBOZA N —
I
ADENIN SECER
DEOKSIRIBOZA
N
HT/ AN —j Ny CITOZN
o 7K
SECER/ TG N-H-——-N CH
DEOKSIRIBOZA N\ / \ /
N—0GC C—N
GVANIN \N—H—"—‘O// \SECER
. H DEOKSIRIBOZA

3.4. Sparivanje komplementarnih dusikovih baza. Adenin je
s timinom povezan dvostrukom vodikovom vezom, a citozin
s gvaninom trostrukom vodikovom vezom.




MOLEKULA DNA, U REPLIKACUI

NOVI STARI
LANANAC  LANAC

STARI

NOVI
IANAC  LANANAC

MOLEKULE KCERI MOLEKULE KCER

3.5. Semikonzervativna replikacija DNA

DNA polimeraza. Prema modelu replikacije DNA koji
sugpreﬁiozm Watson i Crick, rep) lkacqa 2a90cm|e
odvajanjem polinukleotidnih lar )g_pucanja
T o
vodlkowh veza lzmedu komplementarnlh dugikovih

naca_zbog

——

si ntezu goyoga komplemenMnca Rézultat

rephkacue dvije su |stov;etne moIeFuIe kcen kopue

v Ria = ongrnalne dvostruke 2 zayojnice. To je semlkonzerva-
tivna repllkacua zbog toga 5to se svaka novonastala
molekula sasto;u od ¢ orlgmalnoga rod|tel|skog lanca

i novosmtetmranog og lanca (sl 3.5.).

1 GRAPA KROMOSOMA
Podsjeti se kako se iz DNA j bjelanéevina oblikuje
kromosom!

kromosomom’*. S 0b2|r0rn na staniénu organizaciju—.

razlikujemo prokariotski i eukariotski kromosom (sl.

q____,_
Krqmosomi su.maksimalno spi

3.6.}. Prokariotski j je kror_nosom kruzna dvolancana
mo_l_e_kula DNA. Takve kromosome i |ma]u vuus1 bak-

terije i organell eukariotske stanice poput plastlda i
mitohondrija. DNA eukarlotske stamce podijeljena je

lpglgmummosomeip £u baziEnih bj afce-

vina (Brotema! histona i drugih kiselih i neutralmh

nehistonskih bjelangevina (sl. 3. 7) Komgeks DNA
i bJelancevma zovemo kromatin® |l|_ nukleoprotem

Nékon repllkam e DNA svakl se krdhosom sastoji od

dviju sestrinskih kromatida medusobno povezanih
centromerom, a svak ida sadr¥i jednu mp-

lekulu dvolan¢ane DNA (sl. 3.6.b}. Kromosomi po-
staju vidljivi u mikroskopu tek kada zapodinje stanic-
na dioba. Do tada ih ne moZemo vidjeti pojedinaéno
jer su despiralizirani. Kada zapoinje dioba, kromo-
somi se pocinju sp|ral|2|rat| odnosno jale nakirati s

pomocu bjelanZevina. jedinica kromatina

|é‘5rnumg§&m, a &ini ga dvolancana molekula DNA
omotana %ﬁ_é mo ekulg histona (sl. 3. 7e)_§§e‘o~
_';mj_s.ymgﬁuﬁobno _povezani golom DNA i Cine J]J.Ik- ’
ng. Nuklegsomsko vlakno moZe se
Vld]etl s pomoéu elektronskog mikroskopa, a nuk-

leosomi |zgleda u poput perlica na ogrlici (sl. 3 7.8).

Nuk!eosomsko se vlakno s pomocu. drugi

aklra U kromatinsko ili solenoidno vlak) (lnterfaz-

na jezgra, sl. 3.7.d), a; zatim je, tlekOJTI diobe, paki-
Tranje sve jace. To paklranje nazivamo §p|_rgl|zacqom
lizi fazi
(sl 3.7.8) i tada najbolje moi_qm_q _p_rc;af_avati njihovu
strukturu. Broj je kromosoma stalan i karakteristican
23 pojedinu vrstu, npr. vinska muica ima 8 kro-
mosoma, grasak 14, mis 40, Covjek 46, golub 8o,

JEDNA KROMATIDA

' CENTROMER

SESTRINSKE KROMATIDE

1pm

3.6. Eukariotski kromosom: elektronskomikroskopska sni-
mka — lijevo; svaka sestrinska kromatida kromosoma sadr3i
jednu molekulu dvolanfane DNA — desno




a indijska paprat {ak 1 260. Tiinggg_mz-
mnoZavanja potomci nasljeduju od roditelja kromo-
some ko;l nosé gene za odredena sygistva. Gen je dio
“molekule DNA ili redoslijed nukleotidnih parova dus’
molekule | DNA koji nosi lnformacuu za hjelancevinu
(protemljll molekmm
ce razl'ku;u se od eukariotskih gena. Naime, dijelovi
eukariotskgg gena kojj.nose. m[ojmacuu za neki pro-

7 dukt eksom isprekidani su dijelovima k01| ne nose
H"‘

“nikakv mformacuu intronima (sl. 3.8.). U prokanota
takvih lntronsklh duelova gena nema. i

~ L. -

30 nm

S AZETAK : R
© Nasljedna tvar jest molekula DNA, a njezini su dije-
lovi nasljedne jedinice ili geni.

2 DNA molekula je dvostruka zavo]nica'koiu €ine dva poli-
nukleotidna lanca medusobno omotana oko zamisljene
osi. Osnovna jedinica polinukieotidnog lanca jest nuk-
leotid graden od Secera deoksiriboze, fosfatne skupi-
ne i dusicne baze: purinske ili pirimidinske,

2 Polmukleoudm (anci vezani su vodikovim vezama
izmedu komplementarnih baza. Purinska baza uvijek
se sparuje s pirimidinskom bazom: adenin se spa-
ruje s timinom, aﬁgvanin s citozinom."

2 Zbog specifitnoga sparivanja baza redoslijed nuk-
leotida_u jednom lancu odreduje redosiijed nukleo-

tida u drugom lancu. Stoga su dva_polinukleotidna
entarna. o
2 Molekula DNA se udvostrucuje semlkonzervativnom

lanca medusobno kom

replikacijom.

2 .Gen je dio molekule DNA ili redoslijed nukleotidnih
parovabaza koji nosi informaciju za bjelan€evinu ili
molekulu RNA.

Opidi strukturu molekule DNA!

Koja je razlika izmedu prokariotskog i eukariotskog
kromosoma? '

Kada seli kako udvostrufuje molekula DNA?

Sto je kromatin i po Eemu se razlikuje od kromosoma?

lzradite pojednostavnjeni model dvolantane
uzvojnice koristeci se jednostavnim materijalom
poput Zice, komadiéa spuive i sl. Vise o mode-
lima molekule DNA saznajte na internet adresi:
http://www.nche.reading.ac.ul(/DNAso/madels.ntml
Vide o0 Watsonovu i Crickovu otkrifu saznajte na In-
ternet adresama:
http://www.chemheritage.org/EducationalServices/

« Lhemach/ppb/cwwf.html;

http:/fwww.dnago.org/main.htm

KONDENZIRANI
KROMATIN

NUKLEQSOMI {,PRRUCE
NA QGRLICI)

3.7. Stupnjevi spiralizacije kromatina: od gole DNA (F) do
metafaznoga kromosoma (A)

3.8. Grada eukariotskog gena. Kodirajuce regije eksoni preki-
dane su nekpdirajuéim regijama intronima.

ZA ONE KOJI ZELE ZN

Svake godine u prosincu u Svedskoj se dodjeljuje No-
belova nagrada. Predaje ju Svedski kralj istaknutim
znanstvenicima v podrudju medicine i fiziologije, fi-
zike, kemije te osobama koje su se posebno istaknu-
le na podrucju knjiZevnosti, ekonomije i mira. Naime,
10. prosinca godisnjica je simrii Alfieda No
gatoga Svedskog industrijalca i izumitelja. Nobel je,
medu ostalim, izumio detonator i proces detonacije ni-
troglicerina. Nakon njegove smrti asnovana je zaklada
iz koje se [inancira dodjela nagrada istaknutim znan-
stvenicima, knjizevnicima i politicarima. Nobelova se
nagrada dodjeljuje od 1901. godine, a sastoji se nd di-
plome, medalje i novéanih sredslava (1997, godine to

je bila vrijednaost od 1 milijuna dolara).

3 Genom;_'_j\fl geni h

4 Kromosom = intakina genetlcka 1ed|n|ca nekog organlzma

* Razlika izmedu kromatina i kromosoma je u stupnju
spiralizacije.
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4.1. Povezivanje aminokiselina. Karboksilna skupina jedne

aminokiseline veZe se za amino-skupinu druge aminokise-

line, te uz oslobadanje ;edne molekule vode nastaje pep-
uz e JEE

Geni odreduju strukturu bj fevina, odnosno

oredak aminokiselina u poli lancu. Bje-
lancevine su organske molekule gradene od amino-
kiselina medusobno povezanih peptldnom vezem
(sl. 4.1.). U b|elancevmama nalazimo 20 razllcmh
esencualmh ‘aminokiselina® (sl. 4.2.).

4.2. Dvadeset razlicitih aminokiseliné izgraduje bjelancevine

Ako znamo da je gen odredeni slijed (sekvenca)
nukleotida u molekult DNA, to znaci da je upravo u
to\rn_m_z_u_n»u’kleotlda sadrZana informacija o redo-
sluedu gmmoklsellna dakle, o strukturi bjelance-
vina. U molekuli-DNA razl1ku1emo Cetiri nukleotida

(sl. 43.), prema duZikovim bazama adeninu, gva-

OD GENA DO BJELANCEVINA

ADENIN.(A}
GVANIN (G
i
a) PURINSKI NUKLEOTIDI
o TIMIN (T)
c
COZIN [C)

OH H .,
b) PIRIMIDINSKI NUKLEOTID!

4.3. Nukleotidi s purinskim i pirimidinskim bazama

ninu, citozinu i timinu, 3to je sasvim dovoljno za
odredivanje 20 esencijalnih aminokiselina. Kada
bi jedan nukleotid odredivao jednu aminokiselinu
tada bi bjelan€evine imale samo Zetiri aminokise-
line (41=4). Kombmacua od dvaju nukleotlda za
jednu aminokiseTiny, 42=16, znadi da bi bjelanZe-
vine imale najviZe 16 aminokisélina. Kombmacua
od triju nukleotida (42=64) ili triplet nukleotidnih
baza j je naJman;a Jedlnlca koja- anuﬁfbrmacuu,

- odnosno kodira za jedii i aminokisélinu. Prema

tome, genetlcka E._ruka 7a pohgeptldp)ﬁlanac;ha-

=




pisana je u molekuli DNA kao niz od triju nukleo- 6(7 gatl i namatati u sloZene oblike gdje se mogu naéi

A S
ida (tripleti) koje nazivamo genetickim kodom (sﬁ, e/u i dvolancana podrutja (sl. 4.5.a)

4-4- Str. 22). GenetiZki je kod univerzatan 1 jednak
je u svih Eivuc‘:ih organizama {od bakterija do (':o-

A

T
Za 20 esencualnlh amlnoklsellna pa wse?odova
odredUJe lStLl ammoklselmu T

SECER JE
RIBOZA

ADENIN \\

0 AZA URACIL %\

EPMIESTO BAZE -
. TIMIN

JEDAN. .

NUKLEOTID,

2. Seéeru RNA jest riboza, na *C atomu ima hidroksil-
nu sRupmu (5h. 4.5.6)
3. Umjesto baze timin doia2| baza uracil {sl. 4.5. c)

potrebne za biosintezu bjelancevma rnRNA (glas-
micka ili ,,messen er”), tRNA (Qru_m)sna ili trans-
PELL”ﬁ) i rRNA (rlbosomska)

*ﬁ'ﬂE!EE_E’-

DNA LANAC
et KOJ SE NE ¢ .
© PREPISLJE DNA LANAC KALUP
a) =77 JEDNOLANCANA
MOLEKULA
@9\ on
*CH, 0. OH
|/z N
4C\ HHIC
b) SN/ NN
H 3<|3 iC H PREMA CITCiPLAZMI
HO .l RIBOZA
‘OH:
- 4.6. Prepisivanje (transkripcija) zbiva se na jednom lancu
DNA (kalup) s pomoéu enzima RNA polimeraze. Na lancu
0 . . .
i kalupu sintetizira se mRNA na temelju sparivanja komple-
0) L _H mentarnih baza. U molekuli mRNA umijesto baze timin na-
HN C lazi se haza uracil.
. & L, URACL
o \F}\‘; Glasnitka ili mRNA prenosi genetieku informaciju

4.5. @) struktura molekule RNA, b) struktura Selera riboze,
c} struktura baze uracila

Uputu za sintezu razlicitih bjelanEevina geni ngse
n’a’gqgemn_uacm Most koji povezule genetlcku
informaciju, koja se fa u bie-

. lan€evina jest molekula ribonukleinske klselme
ﬁﬁ‘(sl ﬁsnuktura molekule RNA slitna
je je strukturi DNA. Razlikuju se u ovom:

1. RNA je jednolaniana molekula, premda se moZe sla-

iz Jezgre u utoglazmu Proces srLteze mRNA na

jednom polmukleotldnom tancu kalugu DNA na-

Ziva se pregls!y__g_nlem’l i transkripcijom (sl. 4.6.),
ocinje nakorn razdva}an a ollnukleotldmh

la mRNA',— komplerﬂen ;
ojem nasta €, nosi lnf‘ormacuu u obliku tripleta
baza koje nazivamo kodonima.

odoni i U mo eku-

e —— N
lim mRNA kamplementarni su kodowma u molekuli

ey J\no\_ o BN rY\.OsfF Am-f-om-ac.u‘é “

"H\' { ﬁ—?—ﬁi@\



“

DNA. Nakon 3to je transkripcija zavr3ena,. mRNA
prolazn kroz pore na jezgrinoj ovojnici i dolazi u
utoplazmu do ribosoma gdje se sintetiziraju bje-

lancevmeﬁ)

[
v

'l.\"

B ekl ' Ay

YODIKOVE VEZE 4

g ==

[

I_luq
~

ANTIKCDON

KODON

4.7. Struktura prijenosne ili tRNA molekule. Na jednom kraju
molekule nalazi se triplet baza, antikodon, koji je komple-
mentaran kodonu u mRNA. Na drugom je kraju mjesto ve-
zanja aminokiseline,

Prijenosna ili tRNA nalazi se u citoplazmi. Nje-
zina je uloga prijenos amlnoklsellne do rlboso-
ma:‘rﬁj“'sta biosinteze bjelancevma Posto“ naj-
manje 2 20 raz'llmt:h"iR'NA molekula po jedna za
svaku am_goknselmu a sve su slicne. u osnovno;

strukturi. Molekula tRNA | je Jednolancana a spa-

Tivanjem pojedinih komplementarnih dijelova na-

staju dvolantane regije, pri emu nastaje strukiura
sli¢na listu djeteline (sl. 4.7.). Jedan jednolancani
kraj molekule tRNA sadrZi trlplet nukleotlda kou

“nazivamo ant om, a on je komﬁlementaran
— = e

4.8. Ribosom €ine mala i velika podjedinica s dva mjesta
za vezanje tRNA moleXula (P i A mjesto) i jednim mjestom
za vezanje mRNA

jednom ili vise kodona u molekuli mRNA. Drugi

jednolanani kraj molekule tRNA nosi mjestd za

prihvacanje odredene aminokiseline. -
Rlbosomska RNA ili rRNA sasta

dio ribo-
$9ma. Rrbosom1 su stanine strukture s pomodu
kouhse Qbav[la brosrnteza bjelancevmaTsl 4.8.).

* Cine ih mala i velika podledmlca koje su gradene

od bjelanevina i molekule rRNA.

akon grem L_an,@_ggnglﬁlgg_tﬂ@mw jez-

ze ijelancevu-

se krece duz molekule mRNA te Cita po tri slo-

va jednog kodona i prevodr tuJ::oruku T odgova-
_mﬂﬁg@krnbosom ima dva mje-

S8 svojim antikodonom vedu za komglementarnl

kodon u mRNA, Prvi kodon kaji ribosom prevodi

— — T
kjest start kodon AUG koji nosi mformacuu za ami-
noklsellnu metionin. Nakon vezanja. tRNA s ami-

nokrsellnom metlonmom na drugo se mjesto veZe
druga tRNA ovisno o informaciji koju n051 kodon.
Tijekom translacue |zme6—'ammokrselma stvara

se p_ptldna veza'te se Qgemmﬂd ribo-
sBma, k4o | njihove tRNA, osim_postjednje.ami-

- T
nokiseline u polipeptidnom lancu koja je vézana
na tRNA (vidi sl. 4.9.). Translacua za__wsava—kada

VELIKA
PODJBAINICA §  POLIPERND

MALA >
PODJEDINICA ﬂ

—

20 mm

4.10. Poliribosomi (polisomi) — istu poruku u molekul;
mRNA istodobno Cita i prevodi u polipeptidni lanac vise
Tibosoma

e =
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4.9. Biosinteza bjelanZevina ili translacija zbiva se na ribosomima s pomofu mRNA. Ribosom se krefe duZ molekule mRNA
fitajuti po tri slova jednoga kodona i prevodedi tu poruku u odgovarajuu aminakiselinu koju do ribosoma prenosi mo-

lekula tRNA.

sintezu vise kopija bjelancevme jer nekoliko ri-
bosoma u isto  vrijeme JCitaju” i prevode poruku
Takve nakup-lnne ribosoma jesu poliribosomi ili po-
lisomi, a mogu se Vldjetl s pomocu elektronskog
mlkroskopa (sl. 4.10.).

U biologiji se opisani prijenos informacije izraza-
va ovako: w

DNA “a"Sk”PCJ—>mRNA "“”—"%Pollpeptld 7

Protok informacija u prokariotai eukarlota zbi-
va se U 0snovi na isti nacin, ali postoje odredene
razlike. U prokariota su transkripcija i translacija
povezanl jer se zbrvaju u |st0m stam(;nom prosto-
ru ﬁans!acr]a_EEpOC|nJe i prije nego. Sto je trans-
krlpcua potpuno zavrsila.

/

U eukariota su procesi transkripcije i translacije
odvojeni prostorno i vremenski. Transkrlpcua se
mm citoplazmi koju od
jezgre dijeli jezgrina ovojnica. Molekula se mRNA
se RNA obraduje (engl. processing = obrada sl
#11.J. Naime, eukariotski geni i njihovi prijepi-
si na RNA (tra'n.skrlp%_t! sadrze duge neKodirajuce
‘Hizove n nukleonda introne, rasprsene izmedu ko-
dirajucih nizova, eksona. _Prlgodom proceswama

izrezuju se intronske regije, a eksoni se povezuju.

Takoder dolazi do zaStite krajeva molekule mRNA

kako, nakon izlaska iz jezgre, enzimi u citeplazmi
ne bi razgradili molekulu, .
~N—

R




DRUGA BAZA

_ PRVA BAZA

TRECA BAZA

4.4. Geneti¢ki kod prikazan kao mRNA kodoni. Od 64 ko-

dona jedan je po&etni (1 start kodon (AUG), a tri su stop
— ‘—_____,______

2 Geni odreduju redoslijed aminokiselina u polipeptid-
nom lancu, a o tome ovisi struktura bjelanZevina.
) Trj_plet nukleotidnih baza u ’r/n_q_lekuli-'DNA sadrZi in-

formaciju za iednu aminokfselinu, a n_;_l_;ivamd ga ge-
netidkim kodom.”

° Prepisivanje genetitke poruke obavijase samo s jed-

© Ao T

nog polinukleotidnog lanca DNA koji stuZi kao kalup
za sintezu odgovarajuce mRNA. Ovaj korak naziva-
mo prepisivanjem ili transkripcijom.

D Tripleti baza u mRNA, komplementarni kodovima u
DNA, jesu kodoni.

O Sintezu bjelanfevina, tj. prevodenje kodona u amino-
kiseline nazivamo translacijom. U translaciji, osim ri-
bosoma i mRNA, sudjeluju i molekule tRNA koje do ri-
bosoma prenose aminokiseline, a na osnovi komple-
mentarnosti antikodona (tRNA) i kodona (mRNA).

2 U prokariota se transkripcija i translacija zblvaju
u istom stanitnom prostoru. Translacija zapotinje i
prije nego 5to je transkripcija potpuno zavrsila

2 U eukariota se transkripcija zbiva u stanitnoj jezeri,
a transtacija u citoplazmi. Molekula mRNA prije iz-
laska iz jezgre obraduje se tako da se iz nje izrezuju

nekodirajuti dijelovi gena, introni.

1. Na prikazanom lancu DNA konstruiraj komplemen-
tarni lanac DNA:
3' ....TACCGAGTAC..... 5’

2. Pretpostavimo da je redoslijed nukieotida u mo-
lekuli DNA ovakav:
3' .....TACCGGAATTGC..... 5
Kako bi izgledao polipeptid za koji je ovaj odsjecak

DNA odgovoran (prepidi i prevedi poruku!)?

IEEESVIER1 svo)E: ZN
Sto je geneticki kod?
femu je komplementaran antikodon, a éemu kadon
i kojih su molekula oni dijelovi?
Po ¢emu se razlikuju molekule DNA i RNA?
Koliko vrsta RNA poznajes i koja im je funkcija u
stanici?




CITOPLAZMA

4.11. Obradivanje (procesiranje) molekule mRNA. Nakan transkripcije eukariotskog gena iz moleku-
le mRMA uzrezuju se intronski dijelovi, zatim se povezuju eksoni te zaStiuju krajevi mRNA prije
izlaska iz jezgre u citoplazmu.

\

¢ Esencijalne aminokiseline jesu one aminckiseline koje organizam ne moZe sam sintetizirati, nego ih mora unositi hranom




REGULACIJA AKTIVNOSTI GENA

W‘é& },[‘G-‘m OS50 M

§tanice i’édn‘o‘ga sloZenog organizma visoko su
specuallzurane za funkcije tkiva koje izgraduju. Sve

_ te, toliko razlitite, stanice porijeklom su od jedne

"stamce zigote. Nastale su serijom mitotskih dio-
ba. Podsjeti se kakva je to dioba!

ViSestanicni organizmi razvijaju se iz oplodene
jajne stanice, zigote, koja se dijeli mitozom, pri
cemu nastaju istovjetne stanice keri. Podsjeti se
Zasto sve stanice nastale mitozom imaju jednaki
broj kromosoma i geneticki su istovjetne. Sta-

nice 1ednoga slozenog organizma nisu jednake

Ka¥emo da da su stanice dlferencwane Sto znati da
s specl]ahz”ane za odredene funkcije tkiva koje
lzgradmu One se razhku;u po sadrzaju enzima i

koju obavljaju (stanlce jetre, miZiéne stanice, sta-
11ice koZe itd.),

Proces nastajanja razliCitih staninih tipova iz zi- -

gote nazwamb‘dlferencllacijom. Difé'tencuacua na-*

- staje selektivnom-aktiviascu gena: Naime, razliti-

ti s_uﬂry_ggnm_m_zﬂg_t_l_@ stanicama tijekom
razvo

ja organizma, JezgmmELchIrgﬂL_s&lEca
iako specijalizirane funkeije, zadrza\Ja;u*embno-‘
geni potencijal. T¢. znau da sadrze svu. potrebnu'
lnformacuu Za: raz' oYQE Org ﬁmzma. ]3—5_\!01
Tazivamo totlpotentnoﬁﬁ’. Totipotentnost je

——— .

dokazana u brojnim biljnim i Zivotinjskim vrsta-

ma, 5toje dokaz da somatske stanice zadrZavaju -
Citav set gena Za viljeme razvoja | diferencijacije.

lako su sve tjelesne stanice genetitki jednake one

se razllkumkcuﬂEEJ|a je poshedma aktwno-

st‘rﬁ_zi]cntlh gena. .
"Na sljedefem je primjeru mjeru prikazana diferencijal-

na aktwnos?fﬁﬁMmoglo-
blna (sl 5. 1) Sve stamc’e‘EﬁWﬁ za

TRANSKRIPCLIA . TRANSLACUA
{MASTAJE mRNA) GUBI SE {SINTEZA HEMOGLOBINA)

JEZGRA JFZGRA

[ )
No—®--0-6
MATlCNA STANIOG\ RETIKULOCIT ERITROCIT

KOSTANE SR7)
ERMROBLAST

5.1. lako sve ljudske stanice sadrie gen za hemoglobin, taj
je gen aktivan samo u stanicama iz kojih se diferenciraju
eritrociti

sintezu hemoglobina, no oni su aktivni samo u
enfr_(;bfas—nma stanicama k0|e nas;t—z;)_tx_ii maticnih
stanlca ‘koZtane srzi. Medutim u eritroblastima ne
nasta;e hemoglobln nego samo_mnleR__Y“mRNA
Erltroblasn se diferenuraju u zre_ngr_ne stanice
ili eritrocite u kouma nastaje hemoglobin. Koja je

uloga hemoglobma? Razmisli za%to u eritrocitima
nije moguéa transkripcija?

3 GENSKA REGULACIJA

Aktivnost gena je regulirana. Geni.su. aktivni
u tkivima u kouma su potrebm ndhOV] produkti,
a’ako' hema potrebe za sintezom odredemh bje-
lancevma geni se maktl\nraj_u Vecina lstrazwanja
mehanizama genske regulacije provedena je na
prokariotima zbog njihove jednostavnosti i po-
godnosti za genetitka istraZivanja.
j _oucemh pnm]gra enske re-

Francois Jacob [Fransoa Zakob] i Jacques Monod

Bakterug E. coh moZe lskorl§tavatl Sefer laktozu

-z hranjlve podioge kao izvor energlle s pomotu

enzima. Uputu Za smtezu enzima nose tri struktur-

na gena bakterijske | DNA. %M%me

za m__gtabohzam lqktoze, $to ukljutuje transport
lakfoze u bakterusku stanjcu te cijepanje lakto-
ze'na glukozu i Regﬁ[acuu aktivnosti
strukturmh gena obavlja gen | regulator koji nosi
uputu za sintezu represorske bLanEeV|ne Enzimi
se sintetiziraju samo mo ako | je laktoza, koja j je  njihov
supstrat prlsutna u podlozi. Ako taktoze nema u
5.2.a). U tom se stufajurepresorska- bjelancevn—
na veZe za Me strukturne

PSR e

ggn_ﬂesto znaéi da nema prepisivanja mformacue ni
sinteze- enZIma Ako je laktoza prisutna u podlozi,
vezat Ce se za represorsku bjelan€evinu. Vezanjem
represora za laktozu dolazi do njegove inaktiva-
cije. Stoga enzim RNA polimeraza zapocinje fjre-
pisivanje strukturnih gena, 5to rezultira sintezﬂom
enzima za metabolizam laktoze (sl. 5.2.h). /

‘—_\"’!




STRUKTURNI

GEN

DNA A

o
RNAT
POLIME

AKTIVNI

mRNA WT
5 &

GEN

o 5 N4

INE SINTETIZIRA
SE mRNA

{a) LAKTOZE NEMA, REPRESOR JE AKTIVAN

STRUKTURNI GENI NISU AKTIVNI

STRUKTURNI GENI

INAKTIVNI

LAKTOZA
o REPRESOR

{INDUKTOR}

e )

ENZIMI

(b} LAKTOZA PRISUTNA, REPRESOR INAKTIVAN,

STRUKTURNI GENI - SU AKTIVNI

5.2. Regulacija aktivnosti gena u bakteriji Escherichia coli:
a) ako nema laktoze u podiozi, represorska se bjelantevina
veie za DNA te inaktivira sve strukturne gene. Ne sinteti-
ziraju se enzimi za metabolizam laktoze; b) ako je laktoza
prisutna veZe se za represorsku bjelancevinu i inaktivira
je. Enzim RNA polimeraza zapoginje transkripciju struktur-
nih gena. Sintetiziraju se enziml potrebni za metabolizam

laktoze.
@47/ sy

Nekolrko je znaca]nlh razllka u anizacifi pro-
kanots?l?ﬁg i eukarlotskog genoma sto utjece na

S AZETAK

< Aktivnost gena regulirana je tako da su u stanica-
ma gdje su potrebni njihovi produkti geni aktivni, a
u drugima nisu.

< Stanice viSestaniCnog organizma specijalizirane su
funkcije, diferencirane, a nastale su iz jedne stani-
ce, zigote, procesom diferencijacije. Genetitka osno-
va diferencijacije jest diferencijalna aktivnost gena.

2 Mehanizmi genske regulacije u prokariota razlikuju
se od onih u eukariota.

. © Najpoznatiji primjer genske regulacije u prokariota

nadin na- k0|| se mformacua p\'EbISLﬁgl pre\}o’d’ " nalazimo u bakteriji Escherichia coli.

Premda' su eukariotski geni srodne “funkcije gru-

pirani, konfro[a nuhovt.e—;ﬂz_fvnostl iekspresue)

moze zahvaéati nekoliko razlititih grupa gena ili

cak gem\mrdrngrm-kr”mosomlma Genom euka-
n_cit_éi_]e mnogo vedii sadrmgonay_lmmcg_shedove
DNA & gija funkcua jos nije u potpunosti objasnjena.
Euka@ogu biti prekinuti nukleotidnim
sekvencama 1 koje ne_nose nikakvu informaciju;, in-
tronima. Osim toga DNA eukariota nije gola mo-
leﬁqlq,__qe_gq_jg,pmaezaﬁa-s razli¢itim. bjelanCevi-
nama (histonske i nehistonske bjelancevine). Re-
gulacija aktivnosti gena u eukariota zbiva se na
raziiitim razinama prijenosa nasljedne tvari: u
jezgri na razini transkripcije, u citoplazmi na ra-
zini translacije.

ey orn - /3
N

o Strukturni geni aktiviraju se samo kada je laktoza
(njihov supstrat) prisutna u hranjivoj podlozi, a re-
gulator aktivnosti gena jest represorska bjelangevi-
na koju kodira gen regulator.

2 Regulacija gena u eukariota sleZenija je zbog sloZe-
nijeg genoma,

l(ako tumacls Zinjenicu da su sve stamce nekog

videstanicnog organizma visoko specijalizirane, a
nastale su iz jedne oplodene jajne stanice, zigote?
Objasni pojam totipotentnost?

Objasni na primjeru regulaciju genske aktivnosti u
bakteriji E. colfl




MENDEL | ZAKONI NASLJEBIVANJA

oglavlju bit ce rijeci o tome kako

el, kriZzajuci vrtni grasak i prateci

‘ nasljedlvanj ekih osobina graska, dosao do osnov-
nih zakona nasljedivanja. Mendel je odgovorio na
pitanja kako se nasljeduju osobine gradka poput
boje cvijeta, visine stabljike, boje mahune, oblika
sjemenke i dr.

-

6.1. johan Gregor Mendel — ,otac” genetike

Johan Gregor Mendel (sl. 6.1.) otkrio je osnovne
principe nasljedivanja uzgajajuci i krizajuéi vrtni
grasak. Johan Mendel (ime Gregor dobio je kada
se zaredio) odrastao je na maloj farmi u dijelu Au-
strije koji sada pripada CeZkoj (Moravska). Buduéi
da je to plodna regija, Mendel je zarana uz osnov-
no Skolovanje naugio ponesdto i o uzgoju biljaka.
Tijekom studija matematike i prirodnih znanosti
pokazao je veliko zanimanje za eksperimentalho
proufavanije zakonitosti prirade. Ste€ena su mu
znanja poslije pomogla da lak3e uofi i objasni zako-
nitosti nasljedivanja. Oko godine 1857. zapoteo je
s_uggjfemﬂsﬁianﬁma.u;ﬂmga_gtaﬁka_u_samoﬂan-
skom vrtu u Briinnu (dana3njem Brnu, u Cekoj)
kako bi istraZivao nasljednost svojstava.

n MENDELOV
EKSPERIMENTALNI PRISTUP
Mendel je odabrao vrtni gradak za svoje poku-
se zbog ovih osobina:
< hiljke graska imaju dobro definirana i lako uocljiva
morfoloSka svojstva (npr. boja cvijeta, visina sta-

bljike, oblik sjemenke itd.) koja se pojavliuju u dva-
ma alternativnim oblicima (vidi sl 6.4.)

2 gradak je vrsta koia se sama oprasuje {samooplo-
dnm zatvoreni i tako

zatiteni od peluda drugih opradivaca (sl. 6.2.),

to je Mendelu omoguéilo da provodi kontrolirana

padtadl
krlzan|a

=) grasak se lako uzgaja i daje mnogo potomaka

VRAT TUCKA T3 A—PRASNICKA NIT
SJEMENI ZAMECI U §
PLODNICI A\ 4

6.2. Cvijet graSka; praSnici i tufak su zatvoreni i za5ticeni
od stranooplodnje

Mendel je provodic kontrolirana kriZanja i pra-
tio 5to se dogada s pojedinom osobmonrgraska
kroz nekoliko generacija. Kontrolirano krizanje
proveg je tako da je uklonio pradnike iz cvjetova
jEdpE—FOdJ.tEhSk&hll}k&tE kisti€em prenio pelud s
drugé roditeljske biljke, na njusku tucka (si. 6.3}.

IstraZivao je nasliedivanje sedam osobina graska
od kojih se svaka pojavijuje aa%ternatw

nim oblicima (sl Bg——"""
e ——_

PELUD PREMESEN
IZ BUELOG CYUETA - .

-\, BUEL CVLIET

CVUET

MAHUNA RAZVLENA 17
__PURPURNOG CVIJETA

6.3. Kontrolirano kriZanje: Mendel je kisticem prenosio pe-
lud iz cvijeta jedne roditeljske hiljke na njusku tufka druge
roditeljske biljke kojoj je prije toga odstranio praSnike




Mendel je kriZao bilike ko]e su se razlikovale u
jednoj osobini, npr. biljku iljku purpurnog (crvenol}u-

blcastog cvijeta s biljkom bue loga cvijeta. Prije

nego je zapoceo s kontroliranim krlzanjlma Men-

del je najprije utvrdio da su te bll]ke Ciste ||ﬂl!E!t
da se ista osobina

_nakon samg_qvuﬁasﬂl%u.jmpr. svi potomci nasta-
li samoopraivanjem gragka purpurnoga cvijeta
uvijek imaju purpurni cvijet, odnosno svi potomci
nastali samoopradivanjem graska bijeloga cvijeta
uvijek imaju bijeli cvijet). U

SVOISTVO ~ DOMINANTNO RECESIVNO

SVOISTVO SVOISTVO
BOJA
CVIETA

PURPURNI BUEL
BOJA
SIEMENKE

I
ZUTA

OBLIK
SJEMENKE

STABUIKE ©

PATULIASTA

6.4. Osobine graska (varijeteti} i njihovi alternativni oblici.
Sve biljke pripadaju istoj vrsti, ali se medusobno razlikuju
u navedenim osobinama.

Mendel je pratio nasljedivanje jednoga svojstva
kroz nekoliko generacija. Ci

krizanci, odnosno
s ——— "=

(fi), druga filijalna {F2) itd. Analizom potomaka
F2 generacije Mendel je postavio osnovni princip

nasljedivanja, danas poznat kac MENDELOVY PRV
"ZAKON ILI ZAKON RAZDVAJAN ).

Pogledajmo na jednom primjeru Mendelovo
knzanje (sl. 6. 5.2 i b): KriZzanjem graska purpur-
noga cvijeta s grakom bijelog cvijeta (P gene-
racija)} dobiveni su potomci F1 eneracue ili Fa

ibridi’ purpurnoga cvijeta.
Nakon samoopraiivanja Fi h h|br|da blje|m@
‘tvijeta ponovno_se—pﬁmﬁlmu Men-
delJe Tadio na velikom uzorku,dakle, s velikim
brojem biljaka, pa jé tako u F2 generaciji 705 bi-
liaka imalo purpurni cvijet, a 244 bijeli cvijet, Ovi
se podaci mogu svesti na pribliZni omjer 3:1, 5to
je ujedno i fenotipski omjer F2 generacije. Feno-

0 : endel je svo;stvo purpurno- {
ga cvijeta oznatio kao dotiinantno, a bijéli cvijet
kao recesivno svojstvo, zbog toga 5to_se purpurni
cvijet pojavljuje u F, genéraciji, a bijeli cvijet tek

u F, generaciji potomaka.

a}

PURPURNI
CYUET

PLIRPURNI
CVUET

PURPURNI

CVUET __ _ CVUET

SAMOOPRASIVANUE
b}
PURPURNI CVIJET
FZ
y H “ Fa N
PURPURNL PURFURNI *  /PURPURNI y BLELI
* CVUEL/ CVUET .- ! CVIJEI'* CVIET

bGP

6.5. a) Krizanjem Eistih linija purpurnog i bijelog cvijeta (P
generacija) dobiveni su potomci F generacije purpurnoga
cvijeta. b) Samoopradivanjem F_generacije (monohibridno
krizanje) dobiveni su potomeci purpurnog i bijeloga cvijeta
u F, generaciji (fenotipski omjer 3:1).

-~




Isti model nasljedivanja Mendel je uoCio kod

ostalih Sest osobina graSka. Na temelju svojih

istraZivanja zakljucm je da je svaka osobina pod
kontrolom ,,stanicnih elemenata” ili_,nasljednih
dimbenika”. Tako F_hibridi primaju od svakog ro-

dltella po jedan nasl edni c;mbenrk Mendelove
ike ili jedinice nasljedrvanla da-

nas nazwamo mg Svaki gen u Eﬁplmdnon}_\

organizmu pojavljuje s¢ u dva alten{atlvna oCE)llka
koje nazivamo gleé_a od kojih se svaki nalazi na
jednom homolognom kromosomu. Danas to lako
moZemo povezati s postojeéim znanjem o kromo-
somima i molekuli DNA. Svaki se gen nalazi na
odredenom mjestu, lokusu M— mjesto)

' na Kromosomu. DNA t toga lokusa moZe varirati u
slijedu nukleotida, odnosno u nukieotidnoj sekven-"

e ——

¢i. Aleli za purpurnu odnosno bueluﬂ;ggggn B

za boju cvijeta graska (si. 6.6.). ‘
m=____,__—;-—_-—_-—‘_':—3' .

ALEL ZA PURPURNI
CVUET

HOMOLOGNI PAR
KROMOSOMA,

\

LOKUS GENA
ZA BOJU CYIETA

ALEL 7A BUEL
CVUET

6.6. Gen za boju cvijeta graSka &ini par alela smjestenih na
istom-mjestu, lekusu, homelognog para kromosoma

Jedinka za svaku osobinu nasljeduje dva alela,
po jedan od svakog roditelja. Dlplmdnl ofganizam
ima dva seta homolognih kromosgmakprema tome
svaki _geneticki lokus u diploidnom organizmu za-
stupljen je dvostruko. Hoﬁﬁ@t@kus ima isto-
vijetne alele gena"(npr AA TiTEaT “Ako su dva alela
jednoga gena razliciti, govorimo-o heter02|gotnom

fokusu (Aa). Pri tome je jedan alel dominantan (A) i

on je potpuno izraZen, tj. ima v:dl!nn uginaK, a dru-
gije rgcesivan {a) i nema V|dl||V| ucmak Primjerice,

Ciste linije P generacije jesu Homozigoti (PP ili pp),
dok su F_krizanci heterozigotjiza jedno svolstvo 1l|

monofibridi (Pp) (sl. 6.5.b). Stoga samoopraswame

kriZanaca F_ generacije nazivamo ;osrmono ibridnim

krizanjem. Geneticka struktura jedinke, e, dakle. svi -

genlneggggamma%mew %
hmgrfo[oska osobina vidljiva okom jest fenotip,
rezultat je medudlelovanla gen0t|pa i okglig a.

mo“go\o éﬁg\ OSU&*TWT

oo

Mendelov p czakon ili zakon razdvajanja (se-
gregacije) donesen je na osnovu rezultata mo-
nohibridnoga kriZanja, odnosno analize F, gene-
racije potomaka.‘Tai zakon govori da se par alela
Za jedno svojstvo raz rigodom
st\:raran]a gameta. Fizicka osnova segregacije ale-

. . . ~—— T .
la jest razdvajanje kromosoma tijekom andfaze i

prve il druge mejoze. Svaka gameta pritome do-
biva samo jeaan alel. T

ana koja nosi istovjetne alefe za neku 0s0bi-
nu, homomgot (AA) stvara istovjeine gamete koje
imaju jednu kopiju tog alela (A). Jedinka koja nosi

raZlicite alele za naku osobinu, heterozigof (Aa)
stvara dvij te gameta: 50% s dominantnim
alelom (A) i 50% s recesivnim alelom (a).

6.5b. Fenotipovi i genotipovi P, F i F, generacije

P GENERACIJA

FENQTIP PURPURNI CVIJEY BIELI CVIJET
GENQTIP PP pp

GAMETE e

F, GENERACIJA

FENOTIP . PURPURN! CVIJET

GENOTIP | _ Pp
L)

GAMETE y 0
2

F, SJEMENI ZAMECH

F, GENERACI)A

O POV PR
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{"Ohnoz Iy .
P . AA  Ox  aa ‘test-kriZanje
gamete (G} A a jedna vrsta gameta
F1 Aa Aa AaAa potomci

dominantnog
fenotipa

ez, d@qw
_fe cotiv:

)
A

{egror nﬁo?t

P Aa x aa

test-kriZanje

A a a
F1 Aa Aa aa aa
1 : 1 fenotipski omjer test-kriZzanja

6.7. Test — kriZanje: a) ako su svi potomci test-kriZanja fenatipski jednaki znaéi da je rodite)j dominantnog Fenotipa ho-
mozigot, b) ako test-kriZanjem nastanu dvije fenotipske klase potomaka u omjeru 1:1, roditel] dominantnog fenotipa jest

heterozigot

/

Jedinke domi ina_mogu biti homozi-

goti (AA) ili heterozigoti (Aa). Podﬁg@e fe-

notip morfoloska osobina, dakle, ono $to mozemo
vidjeti. Ako ng_ggg_r_nq_pgﬂjgﬁio (genotip roditelja)
jedinke domipantnos fenotipa, ne moZemo znati
ni njezin | - dno
k;j?\a___uuﬁiﬂklhi‘van]e_g@otig_a jedinke dominant-
nog fenotipa, koje nazivamo test-krigggiem. To je
Erfi’inie jedinke dominantnog fenotipa s jedinkom
recesivnog fenotipa koja je homozigotna za to svoj-
stvo. Ako su svi potomci test-kriZanja jednakog fe-
notipa, tada znaci da je roditelj dominantnog feno-
tipawt {AA) za to svoijstvo (sl. 6.7.a).

{z navedenog je krizanja vidljivo da domin_zgl’_[ni

.L,homozigd_t"(ﬁ\m—s vara samo jednu vrstu gaméta

(A), a toliko ih stvara i re&sivnwomozigot (a).

Stoga su svi potomci toga kriZzanja heterozigoti
{Aa) dominantnog fenotipa.

- - - - :‘:—‘“\h
enotip. Mendel je napravio jednostavno

Ako test-krizanjem nastanu dvije fenotipske kla-

SEW1WH-"

dominantnog fenotipa heterozigot (Aa) koji stva-

ra dvije vrste gameta (A i a) u jednakom omjeru
{1:1), te stoga nastaju dvije fenotipske klase po-
tomaka (st. 6.7.b). _

Ako kriZamo potomke s jedinkom roditeljskog
fenotipa takvo kriZzanje nazivamo povratnim
kriZanjem. Povratno kriZanje istovjetno je test-
krizanju ako je jedinka roditeljskog fenotipa re-
cesivni homozigot.

Mendelove metode i tumacenje rezultata danas
se jo3 vise cijene zbog znanja o jezgri, DNA i kro-
mosomima o kojima Mendel nije znao gotovo nista.
Njegove su metode korisne i primjenjive i danas.
Mendelovi zakoni nasljedivanja mogu se primije-

AA
Q7
A

é

D\'\-f
niti na svaku osobinu i na svaku vrstu. \\t
¥
~
D
ot




s PRIM)JER! MENDELOVA

NASLJEBIVAN)JA U COV)EKA

U {judi je velik broj osobina pod kontrolom jed-
noga gena, odnosno jednog para alela, pa slijedi
tipicno nasljedivanje po Mendelu. Eksperimen-
talna kriZanja ovdje nisu moguéa, ali se informa-
cmmnem,
odnosno pratenjem nasljedivanja odredenih oso-
bina putem rodoslovlja (engl. = pedigree). Rodo-
slovije ili roﬂmo—s.tablo dljagramskl je prikaz

obttel]slioga stabla kroz nekollko generacija, a po-
kazuje povezanost predaka i potomaka.

Rodoslovlje nasljedivanja albinizma prikazano
je na sl. 6.8. Albinizam je recesivno svojstvo u £o-
vjeka (a), a ofituje se kao nedostatak pigmentacije
koZe, kose i o€iju. Sto misli¥ mogu li roditelji nor-
maine pigmentacije koZe kose i o€iju imati albino
dijete? Objasni kako! Obja3njenje simbola rodo-
slovlja potrazi u poglavlju Genetika €ovjeka.

U tablici 6.1. prikazana su neka dominantno-re-
cesivna svojstva s jednostavnim nasljedivanjem
po Mendelu (sl. 6.9.).

Tablica 6.1. Primjeri dominantno-recesivnog nasljedivanja
u Zovjeka

DOMINANTNO
SVOJSTVO-
usna resica slobodna
celavost u muskaraca
moguénost uzduznog savijanja jezika
moguénost poprecnog savijanja jezika
vise prstiju
(polidaktilija)
normalna pigmentacija koZe, kose i ofiju
ravna kosa
normalni vid

—— —

6.8. Rodoslovlje nasljedivanja albinizma u Zovjeka
zdravi muskarac O

zdrava Zena O
albino ]
muskarac

albino e
Zena

6.9. Slobodna usna resica (dominantno svojstvo) — lijevo;
sraStena uina resica (recesivno svojstvo) — desno

udna resica srastena

profijedenost kose u Zena
nemoegucnost uzduznog savijanja jezika
nemoguinost poprecnog savijanja jezika
normalan broj prstiju

albinizam
kovrCava kosa
kratkovidnost




SAZETAK

= Nasljedivanje odredene osobine pod kontrolom je

gena koji se prenose s roditelja na potomke. Gen
ima dva altermativna oblika koje nazivamo alelima.

Aleli ggn_q__gajé_gg_§g_ na istom mjestu (lokusu) ho-
molognog para kromosoma.

Svaka diploidna jedinka ima dva alela za odredenu
osobinu. Aleli mogu biti istovjetni (homozigot) ili
raziiciti (heterozigo).
mela gena razdvaja se u poje-
dinaéne gamete. To razdvajanje nazivamo segrega-
cijom.

Oplodnjom nastaju nove kombinacije parova alela u
potomaka.

Pojedini se clan para alela ne mijenja i ne nestaje
tijekom prijenosa iz jedne generacije u drugu.

patuljastog rasta. Potomci F, generacije bili su vi-

sokog rasta, SamoopraZivanjem Fgeneracije u F2
generaciji dobivene su dvije fenotipske klase poto-
maka u omjeru: 3 {visoki rast): 1 (patuljasti rast).
Ako dode do samooprasivanja biljaka F, genera-
cije, kakve fenotipove i genotipove i u kojem omje-
ru ofekujes u F, generaciji?

7_@5 — jedinka nastala kriZanjem geneticki razliitib-roditelja.

2. KriZanjem mi3eva crne boje dobiveno je deset cr-

nih i tri bijela mi%a. 5to misli koje je svojstvo do-
minantno, a koje recesivno? Koji je genotip rodi-
teljske generacije?

. Dobi(la)o si na poklen crnog zamordiéa kojem ne

znas porijeklo. Kako bi mog({la}ao saznati njegov
genotip?

. U rajéice plod moZe biti crvene i Zute hoje. KriZzane

su biljke sljedecih fenotipova:

roditelji Potomci

crveni plod X crveni plod svi crveni plod

crveni X Zuti 33 crveni plod : 36
Zuti plod

Koji je fenotip dominantan? Koji su genotipovi ro-

ditelja i potomaka?

iWiERI svo)E ZH

Sto je genotip, a §to fenotip?
Koliko vrsta gameta stvara homozigot, a koliko he-
terozigot?

Ohjasni na primjeru menehibridng krizanje!

Cemu sluZi test-krizanje?

ViZe o nasljedivanju osohina saznajte na internet
adresi:
hltp://gslc.genetics.utah.edufunits/basics/tour/




ite poglavlju biti rijei o Mendelovim
e krlzanla graska u kojima je pratio isto-
dobno nasljedivanje dvaju ili viSe svojstava graska,
npr. boju sjemenke i oblik sjemenke, Poznavajuéi
rezultate Mendelovih monohibridnih kriZanja, 5to
misli3 nasljeduju li se dva ili viSe svojstava neovi-
sno i o emu to ovisi?

Iz monohibridnoga kriZanja poznato je da je alel
za okruglu sjemenku graska dominantan (O-okru-
gla sjemenka), a za naboranu recesivan (o-nabora-
na sjemenka). Alel za Zutu boju sjemenke graska
je dominantan (Z-Zuto), a alel za zelenu boju je
recesivan (Z-zeleno). U advojenim, monohibridnim
krizanjima svako svojstvo nasljeduje se prema pr-
vom Mendelovu zakonu dajudi u F, generaciji fe-
notipski omjer 3:1 (vidi primjer 1).

Primjer 1. U odvojenim monohibridnim krizanjima
oblik sjemenke i baja sjemenke graZka nasljeduju
se prema Zakanu razdvajanja:

P 0O X 00 L x zZ
Okrugla 5.  Naborana sjamenka Zutasj.  Zelenasj.
¢ © @ @ ®
Fi Oo Oo MONOHIBRIDNO KRIZANJE 73 x £z
Oksugla sjemenka Zuta sjemenka
cO0® O 00 ©0
F2 00 Qo Oo oo 22 2z 2z 3
dokrugla : 1 naborana  Fenotipski omjer 3zZute : 1zelena
1 : 2 : 1 Genotipski omjer 1: 2 : A1
< N .
Dominantni Heterozigota Recssivni homozigot
homozigot

Mendel je u svojim pokusima takoder pratio -
istodobno nasljedivanje dvaju ili vise svojstava.’
Pri tome ga je zanimalo je li se dvije ili vise oso--
$iiha nasljedijé zajedno ili rieovisno. Evo primje-
ra nasljedivanja oblika i boje sjemenke graska:
krizanjem graka okruglih i Zutih sjemenki (00ZZ)
s graskom nabaranih i zelenih sjemenki {00ZZ, P
generacija — Ciste linije ili homozigoti za dviie

osobine) ddbivena je F, generacija potomaka. To

su F_kriZanci ili dihibridi. Svi potomci F, genera-
cije imali su okrugle i Zute sjemenke, {dominant-

NEOVISNA SEGREGACIJA
3, Menddloy, 20 o

na svojstva). Oni su heterozigoti za oba svojstva
(oblik i boja sjemenke) odnosno dihibridi (0073).
§awgma@aniem F1 dihmdihibri-
dnim kriZanjem (0077 X QoZ¥) (sl. 7.1.) dobije se

F, generacija potomaka.

OKRUGLA | ZUTA
SIEMENKA [OOZF)

NABORANA, | ZELEMA
SIEMENKA [CoZz)

Fi

OKRUGLA | ZUTA
SIEMENKA [OoZz}
2 )
o QD
OKRUGLA, 2UTA OKRUGLA
{007, 0013, ZELENA
OolZ, Col#) |O0#2, Oox2)
NABORANA, 7UTA NABORANA,
{o0ZZ, 0oZ2) ZELENA |o0Zz)

7.1. P generacija: kriZanje €iste linije okruglih i Zutih sjemenki
§ istom linijom zelenik i naboranih sjemenki; F generacija:
dihibridi okruglih i Zutih sjemenki, samoopra3ivanje; F, ge-
neracija: Cetiri fenatipske klase u amjeru-9:3:3:1

Dva para alela za dva svoistva se razdvajaju (se-
gregiraju) 1 nasljeduju neovisno (31 7.2.)- Drugim
rijeima, u gametama £ d—ﬁibr:a moguce su sve

kombinacije alela (0%, o, 0%, 0Z). Spajanjem ga-
opela = >

meta (4x4) dobiva se 16 kombmau!a alg?, Zigota,
u F, generacijji. Te binacije dat ée Cetiri fenotip-

ske klase u omjeru 9 (okruglih i Zutih sjemenki) :
3 -(naborane i sutesjemenke) : 3 (okrugle i zelene

“stemnien a i zelena sjemenka). U F,
generaciji razhku;emo devet razlicitih genotipova u
omjeru: 4:2:2:2:2:1:1:1:1(sl. 7.3.).
Sv6jstia kentrolirana genima koji se‘salaze na
razlititim kromosorskim: ‘parovima.nasljeduj
neovisho. To:zatl-da-se kod-hibHda F.. g'jeracue
ma obhk 'sjemenke: razdva|aJ,u neovn-

LA

S
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(‘_' 0
%15 %) OKROGLO 2UTO

Y16 .OKHUGLO ZELENO

Yie &5 NnABORANO 2UTO

116 @ NABORAND ZELENO

7.2. Dva para alela za dva svojstva nasljeduju se neovi-
sno, stoga u F, generaciji nastaju etiri fenotipske klase
potomaka

sno o alelu za boju sjemenke, Takvo pona3anje ale-

la.tijekom. “neoviSnom

segregacijom. Razlog je tomu Eto se gen za oblik
sTgmenke i geH za boju sjemenke u grasku nalaze
na razli€itim kromosomskim parovima, a kromo-
somski se parovi slufajno orijentiraju u ekvatorijal-
noj ravnini tijekom metafaze prve mejotske diobe
(sl. 7.4.). Rezultati analize F, generacije potomaka
dihibridnog kriZanja dali su osnovu za MENDELOV

DRUGI ZAKON — ZAKON NEOVISNE SEGREGACIJE:

no oni.se ti'ekom_]@;e:j@_ﬁﬁid%@go-ie-
dan o drugermu. Homologni parovi kromosoma na
kojirﬁa se nalaze geni za ta svojstva slucajno se
orijentiraju u metafazi prve mejoze te se zbog toga
parovi alela neovisno razdvajaju (sl. 7.4.).

Mendel je nastavio svoja istraZivanja prateci
istodobno nasljedivanje triju osobina koje kon-
troliraju tri para alela. UoCio je da se tri osobine
nasljeduju neovisno te da se sluéajno kombiniraju
U F, generaciji. KriZanje heterozigota 7a tri svoj-
stva nazivamo trihibridnim kriZanjem.
\—U_Fgﬁa{;;prikazan Mguéih genotipo-
va i fenotipova F, generacije koji nastaju neovi-
snom segregacijom dva ili viSe parova alela. Broj
razlicitih fenotipova odgovara broju razli€itih vr-
sta- gameta, a ovisi o genotipu jedinke.

Tablica 7.1. Broj razligitih fenotipova i genotipova F, gene-
racije koji nastaje neovisnom segregacijom dvaju ili vise
parova alela

Broj parova
-alela

= > W N

Tek nakon Mendelovih otkri¢a znanstvenici su
mogli shvatiti prirodu nasljedivanja. Do tada se
smatralo da potomci pokazuju mije3ana roditeljska
svojstva (mijeSano nasljedivanje). To je objasnjenje
nespojivo s injenicom da se neka svojstva pojav-
ljuju nakon nekoliko generacija u istom obliku.
Mendelov je rad potaknuo potpuno novu ideju
o individualnom nasljedivanju, 5to je vijerojatno

GENCTIP GENOTIPSK] OMJER F2
GENERACIIE
0077
. f w“}
OO7: . td
QOzz
Qozz
Qoiz
3
o @
2
ooz.i 4 '-.%
® @
ool )
@ -
= @ ®
11—

7.3. Genotipski i fenotipski omjer F, generacije dihibridno-
ga krizanja

FENOTIPSKI OMJER F2
GENERACIE




najvazniji pristup u genetici. Prema-teme;tijekom-.

razmnoZavanja ne prenosi se svojstve negoe sta-

ni¢ni elementi koji 6@%\_

7-4. Moguéa orijentacija kromosomskih parova u metafazi
prve mejoze

Ti elementi zadrZavaju svoj identitet i zasebnost
tijekem nasljedivanja,; ednosnd prenosese iz ge-
neracije u generaciju u nepremijenjenom i stalnom
obliku: Merdel je te Eestice nazivao nasljednim
gimbenicima il ‘jedinicama nasljedivanja, a Johan-
nsen ih je poslije (1909.) nazvao genima:

Ponovi zbog fega je Mendel za svoja istraZivanja
odabrao vrtni graiak.

IstraZivanja na organizmima koji kao i gra3ak
daju velik broj potomaka u kratkom vremenu i lake
se kontrolirano kriZaju, te imaju dobro definirana
varijabilna svojstva, npr. vinska musica, kukuruz,
bakterije, takoder su pridonijela razjainjavanju
osnovnih genetickih principa.

ODRASL
MUZJIAK
7.5. MuZjak i Zenka vinske musice

O

3 VINSKA MUSICA KAO

OBJEKT GENETICKIH ISTRAiIVAN]A

Vinsku musSicu (Drosophila melanogaster), jedan
od najbolje proucenih organizama, u geneticki je la-
boratorij uveo Thomas H, Morgan (Tomas Morgan),
znanstvenik koji je Citav Zivot posvetio proucavanju
genetike ovoga matog dvokrilca (sl. 7.5.).

Vinska se mu3ica odlikuje osobinama pogodni-
ma za genetifka istraZivanja: kratak Zivotni ciklus
(10 dana}, velik broj potomaka, jednestavan uzgoj
u laboratoriju, mali broj kromosoma (2n=8) te ve-
liki broj fenotipskih osobina. Osim divijeg tipa ciji
je fenotip najéedéi u prirodnim populacijama, u
vinske mu3ice poznat je i niz lako prepoznatljivih

7.6. Razliiti mutanti za krila u vinske musice




mutantnih fenotipova (sl. 7.6.}. Aleli mutantnih fe-
notipova zapravo su promijenjeni ili mutirani ablik
divijeg tipa alela. GenetiZari rabe medunarodno
priznate nazive i simbole za opis pojedinih 0sobi-
na vinske musice. Umjesto oznadivanja dominant-
noga svojstva velikim (A), a recesivnog svojstva
malim slovom (a), u vinske se musSice i dominant-
no i recesivno svojstvo oznaduju malim slovom
(pocetno slovo naziva mutantnog fenotipa). Do-
minantne osobine divljeg tipa oznacuju se malim
slovom s indeksom + (npr. e* — sivo-smeda boja
tijela), a recesivihe osobine mutanata samo ma-
lim slovom (npr. e — c¢rna boja tijela)®. Ovakvo
oznalivanje prihvaceno je u cijelom svijetu, jer
su mutante vinske mu3ice prvi put opisane en-
gleskim jezikom.

Nasljedivanje boje tijela vinske musice:
e* — boja tijela divljeg tipa, sivo-smeda
e — ¢rna boja tijela
P eter X ee

Fenotip diviji tip ¢rna boja tijela

G er e

F1 e'e X e'e monohibridno krizanje
Fenotip divlji tip

s

F2 e'et e'e g'e ee

3 divlji tip : 1 crno tijelo  fenotipski omjer

1 :2 @1 genotipski omjer
Nasljedivanje oblika krila u vinske muSice:
vg' — diviji tip, ravna krila dulja od tijela

vg — zakriljala krila?

[ vg'vg® X vgvg
divlji tip zakrZljala krila
G vg" vg
F1 VE'VE X VEVE monchibridno kriZanje
divlji tip

G ©® @

F2 VE'VE' VE'VE VE'VE VEVE
3 divlji tip : 1 zakrZljala krila fenotipski omjer

1; 211 genotipski omjer

CRVEN!
CVUET

CVUET

CRVEN! RUZICASTI
CVIET CVIET CVUET
CICI CIC2 C2C2
1 : 2 : 1

7.7- Intermedijarno krizanje. U F, generacijl pojavljuje se
intermedijarni fenolip (ruZi€asti cvijet) zbog nepotpune
dominacije

-Nasljedivanje boje tijela i oblika krila u vinske
musice:

P : e‘e*vgvg! X eeveveg

Feno-  divlji tip (sivo-smede mutant (crno tijelo, zakr#lja-

tip - tijelo la krila)-

ravna krila)
G etvg* evg
F1 etevg'vg x  e‘evg'vg dihlbridno krizanje
Divlji tip Divlji tip

G e*vg', e'veg, evg*, evg e'vg', e*vg, evg', evg

Gamete e'vg' e've evg* evg
e'vgt |ete’vgrvgt| etetvg vg | e'evgtvg' | etevgivg
e'vg | e e'vgtvg | ete'vgvg | e'evgrvg | e*evg vg
evg' | etevg’ vg* | etevg'vg | eevg' vg* | eevg've
evg etevg'vg | etevgvg eevg* vg eevgvg

Fz2 diviji tip : sivo-smeda boja : c¢rna boja tijela : ¢rna boja tijela

zakrzljala krila ravna krila zakrZljala krila

9 : 3 : 3 : 1 fenotipski omjer




» ODNOSI MEBU ALELIMA
Odnosi medu alelima kreu se od potpune do-
minacije jednog alela nad drugim preko kodomi-
nacije (vidi poglavlje Genetika Covjeka — krvne
grupe) do nepotpune dominacije.
POTPUNA DOMINACIJA je takav odnos medu
ame[ifna u kojem |e dominantnl alel A vi

(heterotigot Ag'ima dommantnl fenotip, kao ido-
minantni homozigot AA). To je nauednostavnm
."“—«_;

2 Organizmi koji daju velik broj potomaka u kratkom
vremenu i lako se kontrolirano kriZaju, te imaju dobro
definirana varijabilna svojstva poput vrinoga graska,
vinske musice, kukuruza i bakterija pridonijeli su
razumijevanju osnovnih zakona nasljedivanja, a
primjenjuju se i danas u molekularno-genetickim

istraZivanjima
< Odnosi medu alelima mogy biti: potpuna domina-
cija, kodominacija i nepotpuna dominacija.
L e e e

odnos medu alelima. eol s i iZ; '
NEPOTPUNA DO ]e t%w;v odnos medu ' 1. Kakav fenotipski omjer ofekuje$ u potomstvu slje-

T P ———
alelima u kojemu aleli medysobnom interakeijom
_daju intermediemi_fenotip. Primjer za nepotpu-

“nu dominaciju jest nasljedivanje boje cvijeta zije-
valiée. _

U zijevalice aleli gena za boju cvijeta pokazuju
nepotpunu dominaciju (sl. 7.7.). Krizanjem zijeva-
lice crvenoga cvijeta (€€) sa zijevaljcom bijeloga
cvijeta (G,C) nastaju F, heteromp

meduarnog fenotipa, kou |ma1um2fcastl cvijet.

kriZanjem. Sam00pra5|van]em zuevaliéa ruzica-
: sMeta (CC,xCO)u F generacul nastaju
' ¥ (crvem
cvijet) : 2(ru2|cast| cvuet : 1 (bijeli cvijet). Takav
fenotipski omjer, 1:2:1, modificiran je i istovjetan
je genotipskom omjeru. Koje jog krizanje daje ge-
notipski omjer 1:2:17
K(MNTNI ALELI iesu aleli koji dolaze do

stitahbhtbotnl kbl ia- .
nantni. Primjer za kodomlnacuu nalazimo kod alela
koji kontroliraju krvne grupe u ¢ovjeka.

> Mendelov drugi zakon ili zakon neovisne segrega-

) rt_:ﬂg_:_l.g_ada se dva S& parova alela nasi-j—éi!uiu

zajedno, oni se tijekom mejoze razdvajaju neovisno

jedan o drugome. Razlog je taj Sto se ti parovi ale-
A el ki
la nalaze na razlifitim kromosomskim parovima koji

se slu€ajno orijentiraju u metafaz: prve me|oze
= Fenotl ski omj

& engl. ebony — crno
s engl. vestigial — zakriljao

deéeg kriZanja: |LIBb x LIBb?

2. Napisi sve vrste gameta koje stvaraju jedinke ovih
genotipova: AABBCc; aaBbcc!

3. Ukunica je kratka dlaka dominéntno svojstvo i kon-
trolira ga alel L, a duga je dlaka pod kontrolom re-
cesivnog alela I. Crno krzno kontrolira dominantni
alei B, a smede recesivni alel b. Kakve fenotipske i
genotipske omjere olekujed u potomstvu kriZanja
kuniéa kratke i crne dlake (dihibrid) i kuniéa duge
i smede dlake? Kako nazivamo takvo krizanje?

4. Kakav fenotipski i genotipski omjer oZekuje od
ovih kriZanja: a) zijevalica crvenoga cvijeta X zije-
valica bijeloga cvijeta, b) zijevalica crvenoga cvije-
ta X zijevalica crvenoga cvijeta, ¢ zijevalica ruZiZa-
stoga C\;rijeta X zijevalica bijeloga cvijeta.

Sto je dihibrid?
Sto je neovisna segregacija i zbog fega ona na-

staje? )

Objasni pojmove: potpuna dominacija i nepotpuna
dominacija!

Zbog Cega je vinska muSica pogodna za genetlcka
istraZivanja? \X/

Vise 0 genetici vinske muSice saznajte na Internet
adresi: http://www.ceolas.org

Uz profesorovu pomoé pokusajte nabaviti divlji tip i
mutante vinske musice, te pomo¢u poveala naudi-
te razlikovati spol jedinki i uolite fenotipske razlike
izmedu divljeg tipa i mutanta. Poku3ajte u Skolskom
laboratoriju uzgajati musice te ih krizati.
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Razlike izmedu jedinki muskog i Zenskog spo-

la genetitki su odredene. U nekih je vrstaEB-ol
reden parom alela, npr. u komarca muZjak je

heter02t36 Za pa par ralela (Mm) a Zenka je recesivni
hom t (mm). Spol moze bitl odreden i stupnjem

ploidije, odnosno ng!em se;gva kr gmosnm&(npr
u opnokritaca poput pcela, mrava i osa muZjaci su
haploidni, a Zenke dlpl0|dne) ili okolignim &imbe-

@‘\_U nekih gustera, npr. cak[ma spol je

Ui n
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8.1. Kromosomske garniture Zene (gore) i mudkarca (dolje}
razlikuju se po spolnim kromosomima

POLNI KROMOSOMI | NASLJEBIVANJE

odreden toplinom, tako da se pri te uri od 25
D@‘Maka
sy muZjaci, a 50% su 7enke. Ceice je, medutim,
da muzjak i Zenka imaju kromosomske garniture
s razli¢itim spolnim kromosomima. Spolm kromo-

somijesu kromosomi s genima koj{ Gdreduiu Spol.

Ostali kromosomi koji ne, ‘wgge za spolnu de-
terminaciju jesu autosoml (sl. 8.1. ):ﬁelwm‘os
“Spolni se krorrroso*ml razlikuju u strukturi i ge-

netlckO! organlzacul od- aﬁtesoma, pa ;e stoga
nasljedivanje spolno-vezanih gena specificno te

suisi-a pasliedivanju spolhih krom_n_soma.ﬁ\w
U sisavaca, dakle i u Covjeka, te u nekifi vrsta

kukaca dva sum i Y.

__\LLSi&kPrlmjence ljudskl kromoEMC| |e
od kromosoma Y (sl '8.2.), dok je u vinske musice
X kromosom manji od Y kromosoma. Zenski spol

ima dva jednaka Spamﬂ@m&m dgﬁk
muskl spol ima dva razlifita swsoma

Xi Al (sl 8 1) Nakon game;gggggge u Zenke sy stka\

kromosom a 1/2 Y kromosom. Ako jajnu““t*anlcu

op !odl sp ; 5 X kromosomom, nastat istat Ce zigo-

Ako pak ]a|nu stamcu 0plod| spermijs Y k__rp_mpso

mom, nastat e zigota XY iz k0|e je se razvija jedinka
muskoga spota. Prema “tome, razvntak muskog,
odriosno Zenskog spola nakon oplodnje ovisi o
tome koji je spolni kromosom sadrZavao spermij.
Vjerojatnost za nastanak zigote XX, odnosno zi-

te XY je jednaka—— I
go J l \?‘D'f"’\'mlﬁk.d'ﬂ‘@m
—
T e !t‘O{J_»\_,

® SPOLNO VEZANI GENI - .
~ Spolni kromosomi, osim gena koji bdredu]u
spol, Tiose drige gene, Nasljedivanieﬁfih gena ve-
ZATO je uz Spol:ﬁGeni koji se nalaze na spolnim
kromosomima su sﬁﬁnW@iﬁ&o je
naslmhuto od nasljedivanja gena na
autosomlma 2. X i Y su samo dmmogm

R

rl[



laze na X kromosomu ne naldzi na Y kromosomu.
Ljudski kromosom X ima najmanje end, a kro-
moscif Y ihinia ek nekoliko®®. Kada govorimo o
spolno vezanom nasljedivanju, mislimo iskljugivo
na nasljedivanje gena na X kromosomu.
5NaMrTi‘e_-SE(Weezan|h’§\f’0]'§ﬁa/otkrio
je u vinske musice Thomas Morgan. On je u po-
pulacmmte bijelih odiju
{divlji tip ima crvene o&i), (sl. 8.3.). Vedinom su
bijele oci imali muZjaci. Evo primjera nasljedivanja
: boje ofiju vinske musice {uoti da se spolno vezani
’ \ gen uvijek obiljeZava na natin prikazan u kriZanju

TR T T TR

T ———-

koje slijedi):

~Xw+ ~ divlji tip crvenih oéiju

X* — mutanta bijelih o€iju RN

»Y
N
X P yosxos P x  xwo’ ]

' crvene o&i bijele ofl
¢ B &
Fi s G xpmny Yoo @ ooy 8.2. Spolni kromosomi u muZjaka i Zenke sisavaca

crvene oCi svi

Xooor P X Xy muske potomke, jer oni nasljeduju od majke X

crvene ofi crvene ofi kromosom, a od oca Y kr om. Ako naslijede
G DR ‘SO0 ’ majcin X s recesivnim alelom (X9, tada nasljeduju

F2 Xrexme Xwey  Xwew XY /ﬂgmam_ﬂum_p;mq&
? o ¥ o

3 crvene ofi : 1 bijele ofi P Q-X"X" X o’ xoy
, zdrava Zena nositelfica zdravi muSkarac
G ® ® ©
1 SPOLNO VEZANO F1 XOXP XY XPX!  XeY — daltonist
NASLJEDIVANJE U COVJEKA ¢ o 9 o

Sljepoca za boje (daltonizam) je spolno vezana
recesivna bolest. Daltonisti ne raspoznaju nijanse _Hemofilija je takoder spolno vezana recesivna

zelene ili crvene boje zbog nedostatka zelenog ili _bolest, a posljedica je nedostatka proteina koji _
crvenog pigmenta u osjetilnim stanicama mreZnicé SMMT«EKVE osobe mogu
oka (sl. 8.4). Gen za sintezu pigmenta nalazisena i kod male ozljede izgubiti veliku koli¢inu krvi te
kromao B ili X9}. Da bi se daltonizam o&ito-

—~7

¥A0 1 Fene, oba njezina X kromosoma moraju nosi-
s N d
ti recesivni alel (X7X%). Zena za ovo spolno vezano

swmmantm XPXP,

ili recesivni X*X9) i hefergzigot. X muskaraca
$U Samo dvije moguénosti, aSe genza —
daltonizam i nalggu@j_(,k_omnsamu,.mum&u
razlikuje b0|e ima na kro

alel (X°Y), am onist ima recesivni ale

(X9Y) koji u ovom slu¢aju dolazi do izraZaja jer na
drus trrof kromosomu (V) iema alela za
§intezu pigmenta. Daltonizam se {eSie pojavijuje u
muZkoga spola (8%) nego u Fenskog (1%). Dalto- 8.3. Boja oka u vinske mugice — spolno vezano svojstvo:
nizam prenose zdrqv_eﬁm_a!]kghgterqugoti.-na svoje  divlji tip ima crvene ofi, mutant ima bijele ofi




Victaria

Waldemar
_ {umrou 11. g/

8.4. Test za otkrivanje daltonizma, Ako raspoznajes boje
ali ne i brojku unutar kruga, znaci da ne razlikujes crvenu
boju od zelene

im i Zivot moZe biti ugrozen. Hemofilija se poja-
vijuje Ze3ce u muskoga spola jer muskarci imaju
samo jedan kromosom X. Zdravi muskarac na X
kromosomu ima dominantni (,,zdravi”) alel (X"Y),
a hemofilicar ima recesivni alel (X¥Y). U Zena €e se
of_c"idt_o—v_ati samo kada se na oba X kromosoma na-

lazi recesivni alel (X"XM, Zene heterozigoti (X"X")
i iteljice recesivnoga svojstva,

5to znadi da na svole mudke potomke mogu pre-
nijeti bolest (vidi

8.5. Rodoslovlje nasljedivanja hemofilije u europskim kraljev-
skim porodicama

D‘ ZDRAVI MUSKARAC . ZDRAVA ZENA

[ cuscarac HemorLCAR

Frederick Il
| {Germany]

O]
Alice . Louis IV
. {Hesse}

i

| .
i . - il
Henry Irene  Frederick Alexandra
umro v 3. g.
Waldemar .H;nry
{umrou 36.g.) [umrou 4. g}

ZENA NOSITELICA [S JEDNOM
" KOPLOM ALELA ZA HEMOFILIU)

P Pxmr x o xuy
zdrava Zena nositeljica zdravi muskarac
G XH Xn Xt Y
o ? xevo” xx® Xy O — hemofilizar

Hemofilija ima zanimljivu povijest. Podsjeti se
zasto je kod starih Zidova bilo zabranjeno obrezi-
vanje djecaka Cije su majke imale hemofiliju. Viso-
ka uCestalost hemofilije zapaZena je u europskim
kraljevskim obiteljima, pa otuda i naziv kraljevska
bolest. Prvi hemofilicar kraljevske obitelji bio je
princ Leopold, sin engteske kraljice Viktorije koja je
bila heterozigot, dakle, nositeljica svojstva (XHX®).
Hemofilija je prenesena i u druge europske kraljev-
ske obitelji zbog brakova s pripadnicima engleske
krune (sl. 8.5.). - .

Spolno vezano ili X-vezano na@jé}éivanie naziva-
mo jof kriznim nastjedivanjem (engl. criss-Cross =

kriz, prekﬁi}‘zb@g toga 5to otac spo ezano

svojstvo prenosi na kcer, a majka prenosi na sina.
To je zbog toga 3to sinovi od majke nasljeduju X
kromosom, a od oca Y, dok kéeri i od oca i od
majke nasljeduju X kromosom. M//
#—_———m
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8.6. Nasljedivanje boje perja u domaée kokoS5i

1

CRVENO

i

ZA ONE KOJt ZELE ZNATI ViSE

Spolno vezano nasljedivanje u ptica

U ptica se spolni kromosomi obiljezavaju oznakom Z
{analogno X kromosomu) ili W (analogno Y kromo-
samu). Zenski je spol heterogametan (ZW) jer stvara
dvije vrste gameta s obzirom na spoine kromosome
{ZiW), a muski je spol homogametan (ZZ) jer sve ga-
mete imaju jedan kromasom Z (suprotno nego kod Co-
vjeka i sisavaca). Nasljedivanje boje perja u domace
kokosi spolno je vezano. Gen za boju perja u koko3i
nalazi se na kromosomu Z (kao na X kromosomu u si-
savaca). Na W kromosomu nema gena za ovo svojstvo.
Bijelo je perje dominantno, a crveno je perje recesi-
vno spolno-vezano svojstvo. Krizanjem Zenke bijelog
p'erja (Z*W) s muZjakom crvenoga perja (ZZ) u F, ge-
neraciji muZjaci nasljeduju bijelo perje (2“2’), a Zenke
crveno (Z'W). Dakle, muski su potomci bijelu boju pe-
ria naslijedili od majke, a Zenski potomci od oca (sl.
8.6) 3to nazivamo kriznim nasljedivanjem.

<= Spol jedinke genetitki je uvjetovan. Kromosomske
garniture muZjaka i Zenke imai_li razliflte spolne kro-
mosome; XX odnosno XY.

2 Jedinke Zenskoga spola imaju dva istovjétna spolna
kromosoma, XX. Zenski spol nazivamo homogamet-
nim spolom jer qﬁaﬂa__istoy_igt_@_ gamete,

S Jedinke muskoga spola Imaju dva raziitita spolna

* Holandriéni geni jesu geni na Y kromosomu.

kromosoma, X i Y. Muski spol je heterogametni spol
jer daje dvije vrste gameta: 50% gameta Ima kro-
mosom X, 50% gameta ima kromosom Y.

< Spolni kromosomi jesu kromosomi sa spoino deter-
minirajucim genima.

> Geni koji se nalaze na spﬁlnim kromosomima, a nisu
mﬁnﬁuﬁwm spolno-
vezani geni. -

O Nasliedivanje spolno vezanih svojstava ili X-vezano
\ nasljedivanje nazivamo jo$ kriznim nasljedivanjem

jer se X-vezano svojstvo prenosi s oca na kéerl,a s
majke na sinove.

liko autosoma i koliko spolnih kromosoma ima jaj-

na stanica, a koliko spermij?

2. Daltonizam ili sljepoca za boje {crvena ili zelena) je
spolno vezano recesivno svojstvo. Zdrava Zena (no-
siteljica} udaje se za muskarca daltonista. a) Kakav

je genotip majke tog muskarca? b} Hoée\li njihovo
dijete biti daltonist? :
3. MoZe li se hemofilija prenijeti s oca na sina? Objasni!

Objasni pojmove homogametan i heterogametan!
Sto su spolno vezani geni?
Sto je hemofilija i kako se nasijeduje?




/EZANI GENI (/-

ako tq@ :g;‘ijginienicu da u stanicnoj jezgri ima
0go v@{gﬁf nego kromosoma? Primjerice, £o-
Viek ima 30 000 — 40 000 gena, a samo 46 kro-
mosoma, dok vinska muSica sa samo 8 kromoso-
ma ima oko 13 500 gena.

Svojstva koja je Mendel istraZivao neovisno su
se nasljedivala jer su bila pod kontrolom gena na
razlicitim kromosomima. No, na svakom se kro-

mosomu nalazi skupin ia (stotine ili tisuce

gena) koji kontroliraju razlicita svojstva. Ti su geni
linearng romosomu (jedan.iza dru-

1 goga). Gene koji se halaze naistom kromasomu
naz

Thomas Morgan je, provodedi krizanja vin-

ske mudice, otkrio vezane gene i kako se oni

nasljeduju. Vezwm_m@e nasljeduju
_zajedno, 3to Znati da prigodom odvajanja kro-

i ima (sl. 9.1.).4 gaﬁedm * ﬁ@zf‘(\‘ealﬁo

mosoma tijekom mejoze svi geni koji se nalaze
na jednom_kromosomu odlaze zajedno U gametu.
\//easz;Lgmnse nasljeduju zajedne-pekazuju
petpunu vezanost. U muZjaka vinske musice nika-
da se ne dogada krosingover izmedu nesestrin-
skih kromatida homolognih kromosoma. Buduéi
da nema krosingovera izmedu-majCinog-i-ofevog
kromosoma u bivalentu, geni muZjaka pokazuju
~potpunu vezanost Gl 9.2).

9.1. Vezani geni jesu geni koji se nataze na istome kromoso-
mu, Linearno su rasporedeni duZ kromosoma. Slika prikazuje
vezane gene na kromosomu vinske musice.

OBLIK OKA
3

DUZINA NOGU

OJA TIJELA

/ZGLOBNI 5PoJ 7
;/MHLJE NA KRILIMAIX /Y ]
/OBLIK‘KFIILA e

KROMOSOM 2

RODITELI

RAYNA, KRILA, : ZAKRIVDENA KRILA,
: SIVO TUELO . CRNO TUELO
: [DIVLITiP} {MUTANTA)

GAMETE

TEST-KRIZANJE Aol e

QZAKRIVUENA KRILA,

5 RAVINA KRILA,
SIVO TLELO CRNO TUELO
AUTANTA]

/DNUI\RP}

GAMEI'E H ;',
T KRZANIA -'
f Eﬂu\, 1/2 ZAKRIVLIENA KRILA,
SO TUELO CRVENO TUELO

9.2. Potpuna vezanost gena u vinske muSice. Ako radimo
test-krizanje s muZjacima F, generacije (heterozigoti za dva
svostva), eraciji nastaju dvije fenotlpske klase poto-

maka u omjery 1:1. Razlog j& tpmu Sto muZjak F generacije
] - . _\-——-.
stvara samo dvije Vrste gameta (jer nema krosingovera) pa
se geni nasljeduju zajedna. '
— e —— -

Vezani geni mogu s_g@;dlm'it_'mwkerom i
tada pokazuju djelomi¢nu vezanest: Sto je krosin-

gover? Pods]eti se da sparene homologne kromo-
some nazivamo bivalentima. Svaki bivalent Zine
Cetiri kromatide od kojih samju u
krosingoveru. Stoga su nakon mejoze dva haploid-

na produkta rekombinantna, a-dva roditeljska. Ako

nema krosingovera, sastav gena na krgmosomima
Wodno-
sno geneticki su jednaki roditeljsko} generaciji.
Jedan od Morganovih studenata zakljucio je da
postoji odnos-izmedu-ucestalosti rekombinacije
i udaljenosti gena na kromosomu zbog toga $to

e
-

e




su geni poredani linearno na kromosomu. Geni

koji su vrlo blizu ceSce se nasliedyju zajedno
Eg;ggna vezanosti jer je manja vjerojatnost da

e izmedu njih doéi do krosingovera. Gem kOJ__jJ

medusobno udaljeniji Ce5ce se razdvai aju krosm-“

goverom (dLelomlgniL@gst) Na temelju uce-
stalosti rekombinacije izraduju se karte vezanih
gena koje nam govore o relativnim poloZajima
gena i o njihovoj medusobnoj udaljenosti na kro-
mosomu (sl. 9.3.).

Potomci s nayi {nacij iteliski j-
staﬁa nasta'u i i

Genetlcka rekomblnacua uzrokom je fenotlpske i
geneticke varijabilnosti u prirodi, 5to ima osnovnu
vaZnost za preZivljenje i evoluciju vrste.

1 KROMOSOMSKA

TEORIJA NASLJEDIVANJA

ideju da su geni dijetovi kromo koji tvore
materljalnu osnovu nasljedivanja dao je Walter Sut-
ton {Volter Satn] 1903. godine. Potkraj 19. stol|eca
citolozi su objasnili procese mitoze i mejoze, pa je
stoga bilo moguée povezati ponasanje kromosoma
tijekom diobe s Mendelovim nasljednim &imbeni-
cima, odnosno genima. Sutton je prvi zakljucio da
je razdvajanje homolognlh kromosoma u anafazi
mejoze 0sno ijekom ga-
metogeneze. Prema tome, nasliedivanje svojsta-
va koja kohjtroliraju geni, tj. dijelovi kromosoma,
ima osnovu u dogadajima tijekom rﬁ_ejoze. Kromo-
somskom teorijom nasljedivanja iapo(:inje rél“i'zvoj
nove grane genetike — citogenetike.

SAZETAKE

< Geni smjedteni na istom kromosom

vezani geni.

2 Potpuno vezani geni nasljeduju se zajedno (u bloku).
goverom koji se dogada izmedu nesestrinskih kro-
matida sparenih homolognih kromosoma. )

 ugesfalost iosingovera izmedu vezanih gena ovisi.

o_njihovoj medusobnoj udaljenosti.
""—q—,_‘—'.____r

= Rekombinacija je izvor genetitke varijabilnosti u pri-

rodl, a nas m izmedu vezanih gena

i neovisnom segregacljom alela.

DIVLJI TIP MUTANTA

DUGA TICALA

NORMALNA

KRILA KRILA

CRVENE adl

9.3. Karta vezanih gena

1stra2|vac:\Bateson i Punnet krrzall su |ednu vrstu

graSka {Lathyrus odoratus) kako bi provijerili Men-

delove rezultate. KriZaju&i biljke purpurnoga cvijeta -

i dugoga peludnog zrna s biljkama crvenog cvijeta
i okrugloga peludnog zrna dobili su u F1 generaciji
biljke purpurnoga cvijeta i dugoga peludnog zrna.
Test-krizanjem biljaka F1 generacije u Fz2 genera-
ciji dobiveno je ovakvo potomstvo: 4 831 purpur-
ni cvijet, dugo peludno zrno; 390 purpurni cvijet,
okfuglo peludhd zrno; 393 crvena cvijeta, dugo pe-
ludno zrno; 1 338 crventh cvjetova, okruglo pelud-
no zrno. Kako tumadis ovakav fenotipski omjer po-
tomaka F2 generacije?

e

8 JERI SVOJE:ZNA
Kako se nasljedmu vezani geni?

Sto ofekuje¥ od test-kriZanja ako su geni vezani, a

3to ako se nalaze na razlicitim kromosomskim pa-
rovima?

Sto nam kazu1e utestalost krosingovera izmedu
dvaju gena? JTJOJJWCMM e G/v’\@gi

Kako dolazi do geneticke rekombinacije?

KRATKA TICALA

CRNO TIJELO

CINOBER OCi

ZAKRZLJALA

SMEBE Q(l
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- é{" .'
uneE!écenju okoli€a, nezdravo se’ rani i vodn nezdra-
vi natin ivota. Stoga su i mutacije nasih gena i

kromosoma sve brojnije, te uzimaju svoj danak

T, we

uzrokujuéi teske i neﬁme bolesti. poput raka.
"No ipak, gledano dugorotno, mutacije su 7a &vo-

luciju pojedine vrste iznimno vaZne jer su vaZan

izvor varijabilnosti, 5to je vrstama omqgualo da se

bolje P"laquulu Pmm'lgﬂlfmm_uyrlet'mar pko{?ﬁWs‘elinski slijed u bjelanevini. Razlog je tomu Sto vise kodova

Evolucijski napredak vrste ovisi o sposobnosti
gena da s vremena na vrijeme mutiraju. Sve na-

. ae . . [ o —
sljedne varijabilnosti u Zivih bi€a, one dobre i one

lode;imaju |zvor u mutacijama nasljedne tvari.

Mutacua je |znenadnﬁ?571:e_#dmmo_jena nas-
ljedne tvari i tofkaste mu-
tacue i kramcrsomske mutaa e.

G tacije dogadaju se unutar jednoga
gena sto rezultira najia :
staaname-
te ili spolne stanice. S.o_nla_t_s_ke mutacuéxg{w%cam_
samo nekoliko stamca u organizmy i uinak im

guih o obllka alela. ’

T e
& najtedte z: iv Jer u vrsta koje se 5polno
razmnoZavaju nlsuWJijedne Primjeric

ost Sarenice oka (smede oko s plavim duelov:-
ma)} i 3arolikost (pana3iranost) listova i cvjetava
u_biljaka nastaju zbog somatskih mutacijaiNo, ~

neke somatske mutacue nisu tako bezopasne jer.
mogu uzrokov i e, u fjudi.
lako somatske mutacije mogu biti vazne za neku

jedinku, mutacije u spolnim stanicama imajy yece

10.1. Srpasta anemija nastaje zbog mutacije u genu za he-
moglobin. Supstitucija timina 5 adeninom uzrokuje zamjenu
aminokisetine glutaminske kiseline s aminokiselinom valin
u hemoglobinu.

10.2. Supstitucija ne mora imati nikakav u¢inak na aminocki-

nosi informaciju za istu aminokiselinu.

10.3. Delecija ili adicija uzrokuju promjene strukture i funkcije
bjelanéevina

znacen[e za ponulacnu jer se DrP%gﬁnera-
enetiélsu-\tam@

vrste. G€ _#_ Ema&ta}g@ﬂﬁl@no ili
‘ﬁ in uc:ua

,DNA

I kromosomu
Indm:u:age mutacue-ﬂEISlaLUJ&aQ_p.DSl}edlca djelo-
vanja razlicitih okOW\famo mu-

t_genlma Spontane i inducirane mutacije |maju
bstu-molekuLamu_asﬂ_olu,_msg-u—ﬁastatl supstltu-
cijom, adlcuom ili delecijom Krd—\\
= .3 o
Supstitucija je zamjena nog nukleotida i
njegova para u komplementarnom_tancu drugim
Wstatf
promjenu aminokiselinskega-stifedawrbjelantevi-
ol 5to uzrokuje promjenu njegove funkeije. Pri-

mjerice, bolest srpasta anemija u £ovjeka rezultat

]



je supstitucije baze timin s bazom adenin u genu
za sintezu bjelanfevine hemoglobina. Posljedica
takve supstitucije jest zamjena jedne aminokiseli-
ne (glutaminska kiselina) drugom aminokiselinom
(valinom) u hemoglobinu, bjelancevini koja preno-
si kisik do stanica i tkiva (sl. 10.1). Kod te bolesti
eritrociti imaju, umjesto normalnog diskoidalnog
_oblika, oblik srpa {sl. 12.4.). Takve srpaste stanice
ne mogu obavljati funkciju prenoSenja kisika do
tkiva, 5to uzrokuje mnogobrojne‘i ozbiljne pore-
mecaje u-organizmu te uzrokeje smrt. Supstitucija
moZe uzrokovati i mutacije Bezutinka na krajnji
produkt gena (sl. 10.2.). Uzrok je tomu veli¢ina ge-
neti€kog koda, odnosno Einjenica da viSe kodova
nosi |nformacuu za istu amlnoklselmu

bjelancevine.
Neke se mutacije mogu popraviti s pomocu

enzi
ma koji su zaduZeni za popravak molekule D‘by?;‘

» OTKRIVANJE MUTACHA/, . ™0y

QMutacije u haploidnim organizmima lako se
otkrivaju zhog toga to su sve izraZene u fenofi-
pu. U diploidnog organizma, dominantna mutacija

u gameti fenofipa potomstva (F,

generacija). Recesivna mutacija nece biti vidljiva

u prvoj generaciji potomaka (ako nije spolno ve-

P aaxaa BB x BB

G @@ dominantna mutacija @receslvna mutacija

F, Aa vidljivaufenotipu  Bb nlje vidljiva s fenotipu

Recesivna mutacija meZe-generacijama osta-
ti neotkriven o je smrtonosna. Tek se
kr'iianqj'é'm dvaju heterozigota moZze oditovati u
sliedetoj generaciji u homozigotnom obliku. Pri-
mjer:

P Bb x Bb

¢ @®E®

F BB Bb Bb bb

1

ispoljavanje recesivne mutacije

Na ucestatost mutacija utjecu razﬂﬂgj_ﬁm_b_@m
oput velicine gena, genofipa, topline, Starenja i
rEz[lcmﬁ' 'Foilsnih timbenika, mutagend. —

Mut'a‘geni‘sraz’rrara zracenja i {
stantqekgjem iraj ~mutacue giia je ucestalost
mniogo veta-od-utestalosti spontanih mutacua

ZraZenja dijelimo na ionizirajuda i neionizirajuca.

lonizisajuca zracenja, npr
Zrafenje te zralenja iz razlititih radioaktivnih izvo-
ra, uzrokuju lomove u mnlphmﬂmm
druginTmloIekuIama, n_p_r._mom
postaju feaktivne | posredno odteéuju DNA.

Neionizirajuce zracenje je manje prodarno od io-
m\liceg i djeluje na drukgiji nain. Primjeffce ul-
traljublcasto ili UV zraEeW@
(timinske i utoz:nskg)_ﬁdwggﬂdnem’
lancu na mjestima gdje su dva pirimidina jedan do
drugog. Dimeri naru$avaju strukturu dvolanfane
baza (timin — adenin ili citozin — gvanin). No

i 5@ dimeri mogu izrezati s pomoéu enzima
za popravak DNA. Naime u svakoj stanici nepre-
stano se kontrolira nasljedna tvar. Ako nastane
kakva mutacija, enzimi za popravak uklanjaju ih i
vra€aju molekulu u prvobitno stanje. No, ako ima
previie promjena, enzimi nece moti sve popraviti
i neke e se mutacije zadrZati.

Kemijski mutageni otkriveni su tijekom Drugoga
svjetgkog rata. To su_razlifite kemij ikoje
imaju mutageni potencijal. Vrlo snazni kemijski mu-
tagenl jesu alkilirajuéi spojevi koji, osim toga Sto
mijenjaju specifiénost sparivanja baza u molekuli
DNA, uzipkuju gubitak baza, rezultat Cega je mu-
facija. UMmutagene ubrajamo i analoge

aza 'e—fenole,,gestlclde metale
azbestna vlakna i mnoge druge. Analozi baza |esu
spo;ew chja je kemijska struktura nalik na struk-
turu baza u DNA. Stoga se vrio lako ugraduju u
molekulu DNA te uzrokuju nepravilno sparivanje

s drugim bazama.
n KBQMOSOMSKE ANOMALIJE
(KROMOSOMSKE MUTACIJE)

Kromosomske mutacije velike su promjene u geno-
mu. Obuhvaca;u promijenu br0|a 1l| grom|enu struk-

ture kromosoma i :

% lilama, jer se pojam mutacija najéesée odnosi

na genske ili totkaste mutacije. Citogeneti(":lfiifyf_l;
vanja pokazuju da u zdravih plodnih mugkaraca
'10% spermija ima nekd kromosomsku anomaliju.
0d 20% spontano pobacenih plodova oko 1/2 nosi
neku kromosomsku anomaliju.

_Genom Cine svi geni u osnovnom haplmdnom

setu Kromosoma.




» PROMJENA BROJA KROMOSOMA

Promjena broja kromosoma moZe zahvacati sve

kromosome u kromosomskom setu, 5to nazivamo
euploidijom ili pojedine kromosome, Sto nazivamo
aneuploidijom (sl. 10.4.).

Euploidija je promjena u brolu kromosoma koja
zahvaca sve kromosome u kromosomskom setu.
U euplmde ubra]amo monoploldne i pollplmdne
ﬂggglzme TS T e

Monoplmdl ili haploudl imaju jedan set kromoso-
,_mg;(ﬁ) Nastaju iz neoplodene jdjrie stanice i jav-
lja]u se vrlo rijetko u vi5ih organizama. Primjerice
muZjaci pééla;trutovi;haplaidni su jer se razvijaju
iz neoplodene [ajne stanice. Jednostaniéni eukario-
ti poput kvasaca i gljiva veéinu su Zivotnog ciklusa
haploidni (vidi poglavlje Nespolno i spolno razmno-
Zavanje). Gamete eukariota koje nastaju mejozom
takoder su haploidne. . -
zP_QMl_ﬂom‘anlzml s tri ili vise setova kroy
mosoma. Poliploldni organizmi mogu imati tr sets
kromosoma {3n — triploid), cetiri seta kromo-

sama {4n — tg_yaplmd)‘,l pet setova (5n — pen-

taploid) itd.
Poliploidija je na biljno carstvo. Pri-
mjerice, kultivirani krumpir, Solanum tuberosum,
je tetraploidan (4n); kultivirana p3enica, Triticum
aestivum, je heksaploidna (én).
Poliploidija je letalna u Zivotinja i u covjeka, jer
I ———
uzrokuje gensku neravnotezu

soma koja zahvaca pojedine kromosome u Setu.
To znati da organizam moZe imati poveéani broj
jednog ili nekoliko kromosoma ili smanjeni broj
kromosoma.

“Aneuploidija moZe nastati - nepravilnim
razdvajanjem kromosoma_tijekom mejoze po-
liploidnih biljnih vrsta, posebno onih s nepar-
nim brojem kromosoma. ﬂrﬂp__lo_igii_a_na_sia_j_e

A} NORMALNI
DIPLOID

KROMOSOM
1 N

KROMOSOM. &
2

KROMOSOM:

B} MONOSOMIK  C) TRISOMIK

—

i nerazdvajanjem kromosoma tijekom mitoze ili
mejoze zhog pogregke u funkciji diobenoga vre-
tena (sl. 10.5). .

Aneuploidija uzrokuje neravnoteZu u kromo-
somskoj garnituri, 3to najce3ce rezultira abnormal-
nim fenotipom. Stupanj abnormalnosti ovisi o tome
kaji je kromosom u suvisku ili u manjku. Opcenito
je manjak kromogoma Stetniji od viska.

VKA

n ANEUPLOIDIJA U COVJEKA

NajlesCe zahvaca spolne kromosome, X i Y, a
uzrokuje razlicite abnormalnost fenotipa i te3koée
' Tazvoju koje nisu smrtonosne. h

Primjerice Turnerov sindrom (Tarnerov sindrom)
(45, XQ); rijec je o Zenskim osohama s jednim kro-
mosomom X, koje su spoino nezrele i sterilne.

Aneuploidija moZe zahvatiti i autosome i tada
je najfesce rijet o trisomijama (tri kopije jednog
kromosoma). Vjerojatno je najpoznatija trisomija
21. kromosoma (sl. 10.6.a), koju zovemo Downov
sindrom (Daunov] ili mongoloidnost (tri kopij
kromosoma 21). Mongoloidi su mentalno retar-
dirani s karakteristi¢nim fenotipskim osobinama

(sl 10.6.6), ——— ——_

# PROMJENE STRUXTURE KROMOSOMA
ILI KROMOSOMSKE ABERACIJE
Strukturne promjene kromosoma posljedica su

toma kromosoma ili pogreSaka tijekom krosingo-~

vera. Kramosomske aberacije dijelimo na delecije,
duplikacije, inverzije i translokacije.

Delecija je_gubitak kromgsomskog segmenta
kao posl;edlca loma kromosoma (sl. 10.7.a). De-
lecije su smrtonosne za gamete Zivotinja  fovjeka.
Haploidna generacija biljaka. (gametofit) posebno
je osjetljiva na delecije. Poznati primjer heterozigot-

D) TRIPLOID E} TETRAPLOID

10.4. Promjene broja kromosoma zahvaéaju poj-e'c-line kromosome u setu (b, ¢) ili sve kromosome u setu (d, e)




NERAZDVAJANJE U MEJOZI |

et of

Ginomadye

NERAZDVAJANJE U MEJOZI I

*MJESTO NERAZDVAJANJA

ABNORMALNO

10.5. Nerazdvaian}ém u prvoj ili drugoi anafazi mejoze dotazi do aneuploidije

ne delecije u £ovjeka jest ,Cru-du-chat” sindrom
[kri di §a] ili sindrom macdjega plada (u€estalost
pojavljivanja je 1/50 000). Rije je o gubitku seg-
menta kracega kraka petogakromosoma. Uzrokuje
mentalnu retardaciju, abnormalnosti lica i glave i
karakteristi€an plag poput glasanja macke.
Duplikacija se pojavljuje kada_je_neki kromo-
somski isutan vise va puta u di-
ploida (sl. 10.7.b). Duplikacije su manje 3tetne od
delecija, jer nema gubitka nasijedne tvari.
lll\E__r_zii_aje promjena redoslijeda gena koja na-

staje nakon dvaju lomova u kromosomu, rotacije

segmenta | ponovnog vezanja (sl. 10.7.c). Kod in-
s
verzije nema gubmmacue nasljedne tva-
ri, ali zbog cbrnutog rasporeda gena homologni
se kromosomi u mejozi ne mogu spariti itavom
svojom duljinom.
Translokacua je prem|estanje segmenta iz jednoga
kromosoma ehomalogni kromosom. Katkad

dva nehomologna kromosoma izmjenjuju segmente
reciproCnom translokacijom (sl. 10.7.d). Reciproéne
translokacije €este su u ljudi koji boluju od kroniéne
mijeloidne leukemije, te u nekih drugih tumora.

10.6. Trisomija 21. kromosoma, Downov sindrom. Lijevo: ka-

riotip Downova sindroma, desno: karakteristicne fenotipske-

osobine djeteta s Downovim sindromom.

B
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10.7. Kromosomske aberacije: a) delecija, b) duplikacija,
¢} inverzija, d) translokacija

sazeraxf

< Mutacija je iznenadna nasljedna promjena naslied-
ne tvari. Razlikujemo genske ili tockaste mutacije i
kromosomske mutacije ili anomalije.

< Mutacije nastaju spontano ili mogu biti inducirane.

< Genske mui:aciie nastaju unutar gena, a najée%ce su
$tetne jer mijenjaju strukturu i funkeiju bjelangevi-
na.

2 Mutageni su zrafenja (lonizirajuta i nelonizirajuéa)
i_k@iis‘ktivirliz okolisa (pesticidi, fenol, akridin-
vaﬁiu mu-
taﬁﬁg._ bilo genske bilo kromosomske.

2 Kromosomske mutacije ili anomalije obuhvaéaju
promjenu broja kromosoma i promjenu strukture

kromosoma. e

2 P\ro?niena broja kromosoma moZe zahvacati sve kro-
mosome U setu (euploidija} ili samo pojedine kro-
mosome u setu (aneuploidija).

2 Promjene strukture kromosoma ili kromosomske abe-
racije posljedica su loma kromosoma ili pogre3aka
tijekom krosingovera.

Uzrokuje li genska mutacija uvijek promjenu struk-

ture bjetanfevine?

Sto su mutageni?

Sto je poliploidija? Zbog Zega je poliploidija Eeita
u biljaka, a u Zivotinja i Eovje{i(g ukfr?brlgm ts%fm% ~
’ "’[(thf"_E[]
Koji je uzrok aneuploidije? Koje kromosome u fo-
vjeka najescte zahvata aneuploidija?

Sto misli§ zasto su delecije izrazito nepovoljne za
organizam, a katkad i smrtonosne?




Jezgra stanice u diobi

Kromosom




ﬂ“é't&*ﬂliele mmobom na__kon udvo-

strucwanla na sljedn DKariote ubrajamo

Wrusi,nemaju stanlcnu organlzacuu VIW

;Jednu molekulu nuklemske klsellne {DNA ili RNA)

Kgla 56 rfaIazx unuta

lCl"zwciga i nezwoga svueta

_ 950 .godine malo s ﬂg@p_@é@ﬁ!\@_ﬁju
u prokariota i virusa, a takoder je bilo poteskoca

u eksperimentalnom rédu.ier su to vrto sitni orga-_
nizmi, odnosno Cestice. No nakon 3to su tehnicke

pof«eEToEe_mjanerprokarioti i virusi prihvaceni

“su. kao eksperimentalni objekti u genetici, posebi-

PLAZMID

NUKLEOID

RIBOSOM

CnosoL,

SULA
STANIENA ENAA i
PLAZMA MEMBRANA
NASTAVCI
[TREPETLIKE] ey

11.1. Shematski prikaz bakterijske stanice

ce u molekularnoj genetici. IstraZivanja bakterija i
virusa jeta suGtkrivanju strukture i funkcije
gena, te mutacija nasljedne tvari. Geneticki kod
protumacen je i razjasSnjen na ovim jednostavnim
organizmima, odnosno Cesticama. Danas bakte-
rije i virusi imaju klju¢nu ulogu u kloniranju gena
i genetickom inZenjerstvu.

 BAKTERIE

Bakterije su. mahgdmtaammmko;e je
mihele.k,};{onskm
likom broju.
ivRo. jednostavna
u usporedbl sa stanrcama vigih biljaka i Zivotinja
(sl. 11.1.). ‘v"s‘gi .'est molekula

mgguce wd;etl Samio-svie

; npr bakterua Eschench.va co!; due | e

: [o¥i 1] hijta), sTo8a.za Kratko vrijeme daju
Bllk Ioty?f'faka U usporedbi s drugim orga-
Fizmima (v nska musica, 10 dana; kukuruz godinuy;
tovjek ~20 godina) to je vrlo kratak period. Mogu
se jEﬂfmstavnmuz a'at'r'u lab‘o’ratorijskim u¥jeti-




K@L@NIJE

11.2. Uzgo] bakterija na krutoj hranjivej pedlozi. Vidljive su
okrugle kolonije. Svaka kolonija predstavlja klon (geneticki
identitne jedinke).

Ponovi -kakveg-oblika mogu biti bakterijske
stanice? :

Predmet istraZivanja bakterijskih genetitara
naj¢esfe su mutacije gena. U bakterija postoje
sojevi koji zbog nedostatka jedno
ma né mogu sintetizirati odre

ili vise enzi-
nciju

prij‘eﬁoﬁbnu za rast i razvoj. Nedostatak en-

e e e i
zima rezultat je mutau!e bakterijskih gena. Takve

mutante ne mogu sintetizirati odredene aminoki-
seline, wtamlne ilj nukleohdm mogle
rasti i razmnozZavatr se, im se supstancue mo

raju dodavati u podlogu. Wm/
D’)wm&/
5 \RY

n KROMOSOMSKAORGANIZACIJA
Jia_lit_e_rug_iu haglmdni orgmzml, Il

je kro-

aa N . |-——__n
mosom™ kruzha.dvolanfana molekula DNA. Svi obligatni paraziti, jer nemaju viastity izmieny tvari

geﬁl__j___azenﬁa E’U&FIEIZFL&H—H fenotlpu—_ﬁmam

11.3. Plazmid — elektronskomikroskopska snimka {(po-
vefanje ~ 82 ooox)

) 'kb'ja'iivi u probavnom traktu coweka kromosom
je dugacak vise od 1 mm, a pakiran je u nukleoid
Cija |e duzma man|a od 1 um (= 1x10 3mm = 1X10°

knmp{ekse s bjelancevinama. kao u eukariota, a
Mkoder nema |ezgr|ne ovomlce, gsom bakte- :

jedna i o 'molekuA ko;e na-
aliTRTuZnin molekula NA ko
ZIYame [Vamo plazmidima. Plazmid | ore-

Wa{sl 11.3.). :aﬂ'l’@_;e
repliciraju neovisno o bakterijskom krorhosomu, a

svaki plazm plazmld ima relafivio mali broj gena.

Wruske st

dicb ozavanje) cme genetleki-t
fstovietne starice [klomavilr No neke se stanice -
_— =
ipak geneticki razlikuju od ostalih zbog mutacija
T T —— s T e

gena (vidi poglavlje Mutacije). Mutacije bakterijskih
e . . .
gena vazZne su jer uzrokuju geneticku raznolikost,
a smatramo ih glavnim izvorom individualne va-
rijabilnosti u bakterija. No i genetitka rekombi-
nacija takoder pridonosi genetickoj varijabilnosti
u bakterija, ali na razini populacije.

[ VIRUSI
\Llru5| su submikrogkopske. cest:ce kaje moZemo

wdjet: samo s pomocu elektrons og lTI!kI'OSkOpa

Adene su od molekule DNA ili: RNA obavijens

iel’“ﬁ“’ewnasﬁmomotacem Ensida). Virusi su

i né mogu.se sami.raz ti. Stogd ovise o Zi-
voj stanici domatinu koju napadajt. Genom virusa
moZe se sastojati od dvolanZane DNA, dvolanta-
ne RNA ili jednolanfane RNA, ovisno o tipu viru-
sa. Genom virusa obi¢no je organiziran I@i)jm:l\na ]
lFﬁé’Mkula nukleinske kiseline. (DN?’! A" RH
Najmanjl virusi imaju samo cetiri gena, a najveéi d
imaju nekoliko stotina gena. Vifusi se- mogu raz-
mitioZdvati samo u Fivim stanicama koje zaraZa-
Vajii; Njihov se Zivotni ciklus sastoii od unutarsta-
nicne faze, kada-se razmnoZavaju i izvanstanicne
irmm%
veliku raznolikost Obllkarl strukture (sl 11.5)). Je-
B Kada viris Gde.u ﬁamcu:dtmac_mafmg_
m_g.,aaﬁ_"é* fif: metabohzam 1 razmnoZava se stvarajuéi




MUIESTO PRIHVACANIA

W MOLEKULA DNA
B STANICNA STUENKA
FLPLAIMA MEMBRANA

i DINA REPUKACUA

. RASTEZANJE PLAZMA
i MEMBRANE

v CUEPANUE PLAZMA
MEMBRANE; STYARANJE NOVE
STANICNE STIJENKE

11.4. Bakterijska stanica dijeli se binarnom diobom nakon
udvostrucenja molekuie DNA

[ | RE}(OMBINACI]A U BAKTERIA

Rekombinaciia je ujedinjavanje {kombiniranje)
gepiefickag materijala dviju jedinki-u genom jedne
jedinke. Naime,-geneticki materijal jedne bakterije
ili virusa moZe se ugraditi u geneticki materijal
druge bakterije ili virusa pa.tako nastaju ekom-
binantni potomci. Mehanizam geneticke rekom-
biacije U Bakterija razlicit je od onoga u euka-
riota. Bakterijski mehanizmi genetitke rekombi-
nacije jesu procesi transformacije, konjugacije i
transdukcije.

ZA ONE KOJl ZELE ZNATI VISE

TRANSFORMACIJA je izmjena gena izmedu DNA iz okolisa
i DNA stanice primateljice (sl. 11.6.). Kada se strana DNA

{geni) ugradi u bakterijski kromosom, bakterija popri-
ma nova svojstva. Stanica s ugradenim stranim geni-
ma rekombinantna je stanica. Podsjeti se na Griffithov
pokus transformacije bakterija. To je jedan od pokusa
koji je dokazao da je nasljedna uputa zapisana u mo-
tekuli DNA.

KONJUGACIJA je indirektni prijenos gena iz stanice da-
vateljice (donor) u stanicu primateljicu (recipijent) koji
ukljuZuje stanitni kontakt (sl. 11.7.). Stanice koje konju-
giraju moraju biti razli¢itih tipova parenja 3to ovisi o
prisutnosti plazmida F ili spolnog faktora u citoplazmi.
Plazmid F nosi gene za stvaranje F pilusa ili nitastib na-
stavaka na povrsini stanice i gene za prijenos DNA iz
donora u recipijenta. Stanica koja ima F plazmid jest F*
stanica ili stanica davateljica, a stanica koja ga nema
jest F- stanica ili stanica primateljica. Uvijek konjugiraju
stanice F* i F- i pri tome se F faktor donora replicira i

11.5, Raznolikost strukture virusa: a) virus mozaika duhana, b) adenovirus, ¢) virus gripe, d) bakterijski virus — bakteriofag T
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ERIISKU STANICY -

11,6, Transformacija’, .

11.7. Konjugacija

njegova kopija prelazi u F stanicu konjugacijskim ili ci-
toplazmatskim mosticem. Na taj se nacin mogu prenije-
ti neki vaZni geni za bakteriju primateljicu, primjerice
geni za otpornost na antibiotike. No time ne dolazi do
izmjene gena izmedu plazmida donora i bakterijskog
kromosoma recipijenta. Da bi doslo do rekombinacije,
F plazmid se mora ugraditi u bakterijski kromosom do-
nora te se prigodom konjugacije, osim plazmida, pre-
nosi 1 bakterijski kromosom. U tom slufaju moZe dodi
do izmjene gena bakterijskog kromosoma deonora i re-
cipijenta, dakle do rekombinacije.

TRANSDUKCIJA je prijenos gena iz jedne bakterije u dru-
gu s pomotu bakterijskih virusa ili bakteriofaga.

\

2 Nasljedivanje i varijabilnost u prokariota i virusa

razlikuju se od naslledlvama i varuabllnosu u visih
bll]aka i 2|vot|n|L(eukar|otl)
= Prokanotl su |ednostavm orgamzml a n[lhova stam-

) Ba\kterue su ha|:_il ldnl orgamzml pa su stoga svi geni

———
————

|zrazen| u fenotipu.
2 Baklerue se razmnoZavaju binarnoem diobom nakon
replikacije molekule DNA, pri Cemu nastaju genetiki
istovjetni produkti (klonovi).
2 U bakterija dolazi do geneticke rekombinacije konju-
gacijom, transformacijom ili transdukcijom.

{2 KROSI GOV

2 Virusi su obtigatni paraziti. Wi
Virusi su obtigatni parazitl.

unutarstanitna faza kada se razmneZavaju, i izvan-

stanitna inertna faza.

2 Virusi nemaju stani¢nu organizaciju. To su submikro-
skopske festice gradene od molekule DNA ili mo-
lekule RNA obavijene bjelanéevinastim omotatem.

2 Zbog relativne jednostavnosti, lakog uzgoja i krat-
kog Zivotnog ciklusa prokarioti i virusi idealni su za
studiranje biokemijskih i molekularnih aspekata ge-
netike,

Koja je razlika izmedu prokariotske i eukariotske

stanice?

Sto je nukleoid?

Zbog fega su bakterije i virusi pogodni za geneticka
istraZivanja?

Sto je glavni uzrok genetitke varijabilnosti u bak-
terija?

Izradite rodoslovlje nasljedivanja krvnih grupa ABO
sustava ili nekoga drugog svojstva (npr. boje kose,
aoblika uSne resice, mogucnosti uzduznog savijanja je-
zika itd.) svaje obitelji. O nasljedivanju monogenskih
osobina u Eovieka sazna]te viSe na Internet adresi:

0 prolektu humanoga genoma sazna;te vise na
Internet adresi:
http:ffwww.ornl.gov/sciftechrecources/Human_

Genome/home.shtml N

" Kromosom = intakini geneticki materijal bilo kojeg organizma ili virusa.




Jjiv dio gene-
. gih ljudskih
osobina i nasljednih bolesti. misli§ zasto se
kaZe da netko ima genetsku predispoziciju za neku
bolest?

Covjek nije pogodan objekt za genetitka
istm poput graska, Kukuruza, vins
muSice i bakterija, zbog nekoliko razloga: vrijeme
potrebno za postizanje spolne zrelosti u ljudi
krece se od 12 do 18 godina, Covjek ima mali broj
potomaka u odnosu prema drugim organizmima
pogodnima za geneticka istraZivanja, pa u ljudi

nije moguce raditi kontrolirana kriZzanja jer je to

etitki neprihvatljiivo. Unato€ tomu, genetika Covieka

razvijala se usporedo s drugim granama genetike.
Najnovije tehnike molekularne biologije omogutile
su nove spoznaje o ljudskim genima te o njihovu
nasljedivanju. Molekularfi su biolozi godir?é;g_go.
poteli s_tadom na kartiranju humaneg genoma

u okviru Projekta humanog genoma (,Human

Genome Project”). Kartiranje je odredivanje |
_poloZaja genaukromosom. tetkom 2001 Ad).

———

godine rezultati prve faze istrazivanja objavijeni
su u vrhunskim znanstvenim €asopisima Nature i
Science. Prema dosadadnjim istraZivanjima humani

- =
_genom &ini 30 000 gena = 40 000 gena.—
A F)O\dw Covjek u tjelesnim stanicama ima 46 kromosoma

O(E’CAV\\'ZU\

kromosoma. Podsjeti se koja je razlika izmedu
autosoma i spolnih kromosoma! Upravo se po
spolnim kromosomima razlikuju kromosomski
sefovi Zene | muSkarca. Zene imaju dva krgmosoma _
X, a mugkarci X.i Y kromosom. Do__;ggg._gggjine
prevladavalo_je mislienje da Covjek ima 48
kromosoma. No te su godine istrazivati, nakon—
itk ooy

analize broja kromosoma u stanicama pluénoga

" tkiva embrija, objavili da Covjek ima 46 kromosoma

(sl. 12.1.). Radi lak3eg opisivanja i analiziranja

krgmosome u €ovjeka prema veliCini i poloZaju
centromera®™ slazemo u nekoliko grupa (A-G) u

Kariotip (51 B.1.) koji &ine svi kromosomi neke
ST L~
vrste. Kariotip je kromosomska osobna karta.

Analizom kariotipa mogu se otkriti promjene u

broju I Strikturi kromosoma Kol Uzrokuju razhicite
_,__—_‘——.‘_'_———_—H—_—-————-’—

. T o _ } . -
w{"(“:‘!‘\%\ SR AT (o"\ﬂ p\f\ﬁmomw\}‘

poremeéaje u Zovjeka {npr. Downov sindrom, Cru-
du-chat sindrom; vidi poglavlje Mutacije).

Humani geneticari dolaze do spoznaja o
nasljedivanju svojstava analizom rodoslovlja ili
rodoslovnog stabla (engl. = pedigree). Rodoslovlje
ili rodoslovno stablo dijagramski je prikaz
obiteljskoga stabla kroz nekoliko generacija, a
pokazuje povezanost predaka i potomaka. Simboli
kojl se rabe u rodoslovlju prikazani su u tablici
12.1, (str. 59).

U Zovjeka je Eitay niz osobina kontrolom
gena & dva alela, e-'bokazuie jednosta
model nasljedivanje po Mendeluﬁr/imj_gﬁrice,
pri nasljedivanju dominantnoga svojstva kakvo
je polidaktilija ili viSe prstiju moZe se uociti da
se ong oEiut__g—j_é—'s-amo u homozigotnom obliku, ne

pojavljuje se UWHT@L‘

——

12.2.). Ako je primjerice jedan roditelj recesivan
za neko svojstvo (aa), a drugi dominantan, u
potomstvu prve generacije moZda se nee ocitovati
recm.tome kakav
je genotip roditelja dominantnog fenotipa (AA ili
0 su pak oba roditelja dominantna, da bi
doslo do ofitovanja recesiviioga svojstva u prvoj
generaciji potomaka, oni moraju biti heterozigoti
za to svojstvo (Aa). No i tada Ce vjerojatnost za
ispoljfavanje recesivnog svojstva biti 1/4 ili 25%.
P Aa X A

d
2h=56): zg)euéﬂaﬁﬁs‘dh}a i jedan par spolnih ¢ (A)(@ @ @

F1 AA Aa Aa aa

t/4 34 3y 1y

12.1. Kromosomi Covjeka u metafazi mitoze maksimalno
su spiralizirani te ih je mogudée identificirati prema velicini
i poloZaju centromera

N‘-Q}ﬂ Lo \‘I%X‘Qj
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Recemvna svojstva cesto se 0c1tu1u u djece

rodene u braku stklh rodaka. To su nalcesce o

Stetna, a katkad i letalna svojstva. Razlog ofito-
vanju recesivnih svojstava u takvim krvno-srod-
stvenim brakovima upravo je zajednitki predak
koji prenosi recesivni alel (a) na oba rodaka, te
se onda to svojstvo ofituje u sljedefoj generaciji
u homozigotnom obliku (aa). Brakovi sestre i bra-
ta, majke i sina, oca i kCeri smatraju se rodoskvr-
nuéem ili incestom, dok S"[l'br_akovi izmedu rodaka
u prvom koljenu (bratii i sestriéne) u nekim drza-
vama dopusteni, a u hekima nisu.

Nasljedivanje spolno o vezanih svojstava u €ovjeka
takoder se moZe pratiti analizom rodoslovlja, no
ono se razlikuje od autosomainog nasljedivanja
jer ovisi 0 nasljedivanju spolnih kromosoma, X i
Y. Podsjéii se kako se nasljeduju neke spolno ve-
zane recesivne bolestil

~ Da bi proucavali kako okolini €imbenici djeluju
na geﬁ)ﬁ[mm@;ﬂﬂpmﬂﬂ)_ gena
i?é_z;oi fenotipa, humani geneticari i raiuj;jtéﬂr
rﬁmcmw"ml da su

—_— e -

MUSKARAC SA SVOJSTVOM KOJE D MUSKARAC BEZ SVOJSTVA

SE ANALIZIRA

. ZENA SA SVOJSTVOM KOJE SE
ANALIZIRA

Ol [ [ @]
‘1 - ﬁ

jednojajéani blizanci geneti¢ki istovietni, zanim-
ljivo je vidjeti kako na njih utjecu razligiti okolisni
CGimbenici, npr. prehrana. Primjerice, ako se tiiekom

enicl, npr. prenvana. Frimjerice, ako se t
raswwﬂmca hranl_qpllno i
kvalitetno, a drugi slabo i nekvalitetno;-enaj.prvi
¢e.biti snaZan i zdrav, a drugi-meSavssiab-i-manje

otporan na bolesti. Ovdje vidimo da se, iako su

geneticKiistovjetni, jednojajcani blizanci mogﬁ fe-

not\p‘skrfaz{rkova”c ako Su bili izloZen] razlititim
okolignim &imbenicima (prehrana) y '

— I A
——

n NASLJEDNE BOLESTI
N'aslngmg_g_ibiti pod
kontrolom jednoga gena, odnosno jednog para
alela, te se nasljeduju po Mendelovim zakonima
nasljedivanja Stosemoze vidjeti anatizom obi-
teljskih rodoslovlja. Najleice su takve bolesti re-
cesivne, 5to znafi da se otituju samo uhomozigot-
m recesivna bolest jest
srpasta anemija. Osohe kojé su recesivni homozigo-
ti {genotip Hb°Hb%) obolijevaju od te bolesti. Njihovi

O ZENA BEZ SVOJSTVA

12.2. Rodoslovlje nasljedivanja dominantnoga svojstva (heksadaktilija — Sest prstiju na rukama i nogama)

.....

12.3. Rodoslovije nasljedivanja recesivnog svojstva (crvena kosa)




a)

b)

12.4. a) Normalni eritrociti imaju oblik diska, b) srpasti
eritrociti

su etritrociti srpastoga oblika zb omijenjenog

hemoglobina, bjelanfevine Cija je funkcija prijenos
kisika do tkiva i stanica (sl. 12.4.). O50be Koje si
hetmne obolijevaju od srpaste
anemije, ali-su-nesitelji-5te-znadi-da potomcima
mogu prenijeti alel w ‘

P Hb*Hbs X HbAHbS
6 () ) @) @b
F1 Hb*Hb* Hb*HbS Hb*HbS HbHbS

zdravi potomci bolesni potomak
Autosomalne dominantne bolesti pojavijuju se
u svim generacijama potomaka, a neke su od njih
vrlo te3ke, pa i smrtonosne bolesti: npr. Hunting-
tonova bolest — progresivno propadanje Zivéanog
sustava (sl. 12.5.); neurofibromatoze — tumori
koze; hiperkolesterolemija — povisene vrijednosti
kolesterola u krvi, opasnost od sréanih bolesti.
Nasljedne bolesti mogu se sa sigurnoséu dija-
gnosticiﬁti genskom analizom €emu je pridonije-
lo kartiranje judskih gena. N@Tﬁogu
otkriti potencijalni nositelji bolesti u Oblteljl od-

nosno moguce je predvidjeti rizik od razvitka neke
genetike bolesti medu potomcima. S druge strane,
takva Ze spoznaja potaknuti i fieke etitke proble-
me. Naime, uskoro ¢e biti relativno jednostavno

otkriti nosi li tko od nas gene za bolesti poput
cistitne fibroze, Huntingtonove i Alzheimerove
bolesti, raka, sr¢anih bolesti ili nekih drugih na-
sljednih bolesti. Ako ti podaci budu dostupni ja-
vnosti, postavija se pitanje kako e se drustvena
zajednica odnositi prema takvim osobama (npr.
nece li poslodavci odbiti njihovo zapoSljavanje,
hoce li ih osiguravajuéa drustva odbiti osigura-
vati, hoce li lijeZnici biti obvezni reci pacijentu da
nosi gen za neizljefivu bolest kao 5to je Hunting-
tonova bolest itd.).

Vetina je bolesti poligenska, $to znaci da je pod
kontrolom viSe gena. Na razvitak odredene bole-
sti takoder utje€u mnogobrojni okolidni Cimbeni-
¢i, ponajprije nacin Zivota. Takve su bolésti npr.
dijabetes, rak, bolesti sica i Kfvozilnog sustava,
razlicite mentalne bolesti itd. Prema tome, iako
smao geneticki podloZni razvitku neke bolesti, nje-
zin razvitak dosta ovisi i o tome kako Zivimo, NuZ-
no je, dakle, raditi na prevenciji i pravodobnom
otkrivanju bolesti te na edukaciji ljudi.

1 KRVNE GRUPE

U ludi je poznato oko 20 razlicitih krvnih gru-
pa, no najznacajnije su krvne grupe sustava ABO.
Poznavanje krvnih grupa sustava ABO vazng je u
medicini (transfuzija krvi}, ali i za rje3avanje nekih
pravnih sporova, npr. iskljucivanje ofinstva. Krv-

ne grupe sustava ABO pod kontrolom su gena !

koji ima tri-alela (na razini ljudske populacije]. To
su aleti I*, t8, [°, Ako je gen predstavijen s trii

vise alela (na razini populaci-}e)'taﬁzrgnvemno u
— Cut r..,&ef tah"ﬂ'og 5o
.multiplim.alelima, — 3 Ws.;M ;Qg;maw “ la{;ﬂh
"U sustavid ABO razhku;emo cetiri krvne gr

dakle, etiri fenotipa, A, B, AB i O. Iir.\_lwpu
odre,lile,s-@stancua}%g@@i cr-
"vénih krvnih stanica [l enfrocfa, Te supstancije
naz vamo anti enlma"R?leTm]emo antlh AiB,

Za KoJe su odgovorni aléli %518 (sl. 12.6.a). Osobe
krvne grupe Aimaju na eritrocitima antigen’A'(—sl.
12.6.b). Osobe krvne grupe B imaju antigen B, a
osobe krvne grupe O nemaju antigena na eritroci-
tima. Za krvnu grupu AB karakteristicno je da se
n Sttroetima nalaze antigeni A1 BT T2:6.).
Odnos izmedu ovih trij ovako:
(F=1pI°. To znadi da su aleli I 1 I° deminantni nad
alelom 1°, a medusobno su kedominantni. To znai
"da oba dolaze do izraZaja u fenotipu tako da u

jedinke krvne grupe AB na eritrocitima nalazimo

—

.
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12.5. Rodoslovije nasljedivanja Huntingtonove bolesti, Buduéi da je to autosomalna dominantna bolest, pdjav!iuie 5e u
svim generacijama. .

i antigen A i antigen B: S obzirom na odnos alela

u sustavu ABO, za Cetiri fenotipa razlikujemo Sest
genotipova (tab. 12.2.). Osim antigena na eritro-
citima, u krvnom serumu ljudi nalaze se pritodna
protutiiela Ganfitijela). Osobe krvne gripe Amaju 9
protutijela B u serumu (sl. 12.6.b), osobe krvne
grupe Blrﬁaju protutijela A u serumu, osobe krv-

ne grupe O imaju protutifela A i B, a osobe krvne
grupe AB nemaju protufijela u serumu.

Tablica 12.2. Krvne grupe sustava ABO, fenotip,
genotip, antigeni i-protutijeta

ANTI-B

b) ANTITUELO

Poznavanje krvnih grupa iznimno'je vaino. Ako ¢
se prigodom transfuzije krvi daje pogre3na krvna
grupa, posljedica je sijepljivanje eritrocita ili aglu-
tinacija, zacepljivanje krvnih Zila, zastoj cirkulacije
te smrt. Stoga je pri transfuziji najbolje dati istu
krvnu grupu. No poznato je da je krvna grupa O
univerzalni davatelj, jer nema antigena na eritroci-
tima, dok je krvna grupa AB univerzalni primatel} ANTI-B
, L T ANTITUELO
jer nema prirodnih antitijela u serumu. Odredivanje
krvnih grupa zasniva se na imunoloskoj reakciji

die istoimeno protutiielo reagira s istolmenim 12.6. a) Krvna grupa odreduje se¢ prema antigenu na eritroci-
g j_ 0 P - Jeto _g i tima, b) osobe krvne grupe A imaju antigen A na eritrocitima,
antigenom {protutijelo A reagira s antigenom A; a2y serumu protutijela B, c) odredivanje krvne grupe temelji
protutijelo B reagira s antigenom B, sl. 12.6.c).  se na imunolo3koj reakciji protutijela s antigenom




12.7. a) Pozitivna imunolo5ka reakcija protutijela s antige-
nom ofituje se u sliepljivanju ili aglutinaciji eritrocita, b)
negativna reakcija

Pozitivan rezultat ocituje se u sljepljivanju eritro-
cita (sl. 12.7.).

S AZETAK

> Genetika éovjeka zasniva se na analizi kariotipa, ana-
lizi rodoslovlja, istraii-vaniima jednojaj€anih blizana-
ca te molekularno-genetickim istraZivanjima.

o Covjek u tljelesnim stanicama ima 46 kromosoma: 22
para autosoma i jedan par spolnih kromosoma (XX
ili XY).

> Dominantno svojstvo pojavljuje se u svim genera-
cijama.

2 Recesivno svojstvo ,preskate” generacije, jer se ofi-

,_@__mwobliku.

= Spelno vezano svojstvo Cesce je u muskaraca nego
u Zena zbog razlike u broju X kromosoma (Zene XX,
muskarci, XY).

= Neke nasljedne bolesti pod kontrolom su jednog
gena (npr. srpasta anemija, Huntingtonova bolest),
dok su druge poligenske, 5to znaci pod kontrolom

A
o

2 Centromer ili primarno suZenje kromosoma

vise gena (npr. rak, sr€ane bolesti, mentalne bole-
sti).

S Na razvitak nasljedne bolesti utjece, osim genotipa,
i natin Zivota.

KRVNE GRUPE

S Krvne grupe sustava ABO pod kontrolom su gena |
koji je predstavljen s tri alternativna oblika, tri ale-
la {na razini poputacije): I, 8, I°

2 Kada je gen predstavljen s tri i viSe alela na razini
populacije, nazivamo ih multiplim alelima.

2 Krvnu grupu (fenotip) odreduje antigen na evitroci-
tima: A — anmtigen A (alel 1¥)}; B — antigen B (alel
I“j; AB — antigeni Ai B (aleli i I); O — nema an-
tigena (alel 1°).

2 Aleli I* i 1° kodominantni su medusobno, a dominant-

ni nad alelom 1°,

1. Ako otac ima krvnu grupu A, a majka krvnu grupu
B, koje krvne grupe mogu imati njihova djeca?

2. Tri djevoj€ice rodene su u isto vrijeme. Zabunom je
doslo do zamjene njihovih identifikacijskih broje-
va. Krvne grupe dojenéadi bile su: O, B i AB. Krv-
ne grupe roditelja: 1. Bracni par Anié: ? 0,07 0; 2.
Braéni par Jelié: B, 0" 0: 3. Bragni par Babié: 9

"A, O B. Pronadi djevojticama roditelje!

ROV iR svoie ZRETT

Zasto Covjek nije pogodan objekt za geneticka
istraZivanja?

Sto je kariotip i po femu se razlikuju kariotip ¥ene
i muskarca?

Sto je rodoslovno stablo?

Po Zemu se nasljedivanje autosomalnih svojstava
razlikuje od nasljedivanja spolno vezanih svojsta-
va?l

Poznajes li neku autosomalnu geneticku bolest?
Koja je najpoznatija spolno vezana bolest?

Zbog Cega je vazno poznavanje krvnih grupa susta-
va ABO?

Zasto je O univerzalni davalac, a AB univerzalni pri-
malac?




. Tablica 12.1. Simboli koji se koriste u rodosloviju

MUSKARAC |

ZENA

. BRAK BLISKIH RODAKA

RODITEUI | POTOMCI
RIMSKI BROJEVI-GENERACLE

" ARAPSK| BROJEVI — REDOSLIED
ROBENJA UNUTAR GENERACUE

JEDNOJAJCANI {(MONOZIGOTNI)
BLIZANCI

DVOJAICANI BUZANCI

PREMINULC DUETE u

- OBITELN

POTOMAK NEPOZNATOG SPOLA

MRTVOROBENQ DIJETE

OBOUELA OSOBA

PRVI SLUCAJ NASLIEDNE BOLEST! U

wl

HETEROZIGOT

X-YEZANO SYCIJSTYO
{NOSITELICA)

GODINA SMRTI

NEPOZNATO (OBOLUIELI ILI NE}
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tvoje Zivotne navike: Zivis Ui zdravo ili nezdravo?

Tumor ili rak teSka je bolest koja moZe
zahvatiti razlicita tkiva i organe fovjeka, a
nastaje nekontroliranim rastom i diobom stanica.
Rak nast;j_emmlna stanica
potinje nekontrolirano dijeliti i styarati_masu
stanica k0|u ‘nazivamo tumorom. Staniénu diobu
‘regulm jedna vrsta gena
stimulira diobu, a druga vrsta inhibira diobu. U

stanicama raka regulacija tih gena je poremeéena.

Geneticari su 1981. godine u tumorskim stanicama
otkrili onkogene (lat. onco = rak), gene koji
uzrokuju rak. No potencijalni onkogeni nalaze se
u svim stanicama ljudskog tijela, gdje su veéinom
inaktivni. Tumor nastaje tek kada nedto aktivira
Jantivie.

spomenute gene. Dva su osnovnha nacdina kako se
normaine stanice transformiraju u tumorske, Gem
koji stimuliraju staniZnu diobu i rast nalaze se u
'SViim nasim stanicama, ali su aktivni samo tijekom
embrionalnog rasta i razvoja. Nakon 5o rast i
razvoj zavrsi, prestaje i aktivnost tih gena. Ako
se neki od tih gena ponovno aktivirajuy, doéi ¢e do
nekontrohMMa te ng_s_tinka
tumora. Druga vrsta gena, geni supresori, |nh|b|ra
“stani€nu diobu Wumora

U tumorskim stanicama ti su geni promijenjeni,

Neki su tumori bemgm, §to znadi da kada—dgstlgnL mutirani, pa sete stanice nekontrolirano dijele

odredenu vehcmu prestaju rasti. Oni u pravilu ne

predstavljaju veliki problem i stoga ih se relativno
lako moZe lijeciti kirur§kim putem. No veliki su
problem za medicinu maligni tumori koji neprestano
rastu i Sire se krvnim Zilama u druge@gﬁ
izazivajuéi metastaze (sl. 13.1.). Takve je bolesti
iznimno tedko lijeciti. Osim kirur§kog¥ lije€enja
kojim se odstranjuju tumorske izrasline, problem
je zaustavljanje metastaziranja, dakle, Sirenja raka

po tijelu. Stoga se pri lijefenju rabe razliciti lijekovi
kemoterapeutici. i

13.1. Stanice raka obojene su crvenom bojom. Nakupina
stanica je tumor. Pojedinatne stanice koje se udaljavaju od
tumora metastazirajufe su stanice raka koje ulaze u krv i
Sire se tijelom.

(sl. 13.2.). Najpoznatiji sgmygk_ngm@_@kou

nosi poruku za sintezu bjelanéevina i on inhibira
stanictnu diobu. Ako dode do mutacije tog gena,
on vige nee kodirati za bjelan€evinu koja blokira
staniénu diobu, 5to fe kao posljedicu imati
nekontroliranu diobu stanica. Mutirani gen ps3
nalazi se u stanicama 50% ljudskih tumora.
Tumor je rezultat serije genetickih dogadaja,
mmﬁi kontroliraju stani¢ni ciklus.
Neke su od tih mutacija nasljedne, a druge nastaju
tijekom Zivota zbog o3tecenja molekule DNA koju
ih karcinogenima. Syi karcinogeni izazivaju mutacije
gena pa ih mozemo nazvati i muo tagenima. To su
npr. zrafenje (X-zracenje, UV-zracenja pesthIdI
smog, dim cigarete, konzervansi u hrani i mnogi
drugi. Mutageni su napose opasni za mladi
organizam koji se jo5 razvija. Stoga na vrijeme
promijeni Stetne navike! ;
!
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UKLJUCENO ‘\&LE

GENI KOl f \ GENI KOJI

STIMULIRAJU INHIBIRAJU
STANICNU STANICNU
DIOBU" DIOBU

SAZETAK

9 Tumor nastaje zbog nekontrolirane diobe stanica koja

je posljedica poremedaja regulaciié staniénog ciklusa.

2 Onkogeni su geni koji se nalaze u svim stanicama,
a aktivni su samo tijekom embrionalnog razvoja.

2 Ponovnom aktivacijom onkogena nastupa nekontro-
lirana dioba stanica.

2 Geni supresori inhibiraju stani¢nu diobu u normal-
nim stanicama.

2 Mutacija u genima supresorima dovodi do promje-
ne njihove funkcije, odnosno do nekontrolirane dio-
be stanica i njihove transformacije u tumorske sta-
nice.

2 Tumor je rezultat serije genetickih dogadaja, muta-
cija u genima koji kontroliraju stanicni ciklus. Neke
su nasljedne, a neke nastaju ostecenjem molekule
DNA tvarima iz okoli3a.

2 Karcinogeni su tvari iz okeliSa koje uzrokuju rak,

2 Karcinogeni [zazivaju mutacije gena pa ih nazivamo
jos -i mutagenima,

K1 HUCENQl s

13.2. Stanifnt ciklus reguliraju dvije vrste gena: geni
stimulatori diobe i geni inhibitori diobe. Kod tumorskih je
stanica regulacija stani€nog ciklusa poremeéena tako da
su geni stimulatori diobe trajno uklju€eni, a geni inhibitori
diobe trajno su iskljuceni.

Rl SVOJE
Kako nastaje tumor?

Koja je razlika izmedu onkogena i supresor gena?
Sto su karcinogeni? Zasto ih nazivamo i mutageni-
ma?

Mapravite anketu medu lanovima svoje uZe i Sire
obitelji te saznajte viSe o njihovim Stetnim navika-
ma poput puSenja i konzumiranja alkohola, kao i
o pojavi tumorskih bolesti. PokuSajte povezati na-
sljednu osnovu i nacin Zivota osobe s tumorom.




KLONIRANJE

L

nas uspjesno klopil;éﬂg? Sto mislis o kloniranju
covjeka?

Klonovi u prirodi nastaju nespolnim razmnoZa-

vanjem. Klon ini populacija stanica ili organizama

Koji su geneticki istovjetni, a nastali su binarnom __
diobom (hakterije) ili mitozom iz jedne stanice

ili vegetatiynim razmnoZavanjem zajednitkog

pretka. Nespolno razmnoZavanje esto je u bilinom
E@u_, ali i neki jednostanitni eukarioti poput
praZivotinja i jedriostani¢nih alga razmnoZavaju
se na taj nacin.

14.t.Jednojajfani ili monozigotni blizanci

U Covjeka su jednojajéani ili mongzigotni blizanci
(sh. 14.1.) klonovi jer ngstam podielom zigote na

razvije je rganizam. No iako su jedno]ajcam

bhzancu geneticki |denticn| svaki je zasebna
|ed|nka s vlastitim osjetajima, stavowma zwojmm
iskustvom, Sto pr0|zla2| iz natina nii 5 ota.
~—Vegetativno razmnoZavanje U blljaka jest
razmnoZavanje pomodu vegetativnih organa
koji se odvajaju od roditeljske biljke i iz njih se
razvija nova biljka. Vegetativno je razmnoZavanje
‘povezano s moguénoiéu neogranitenog rasta i
diobama meristemskih stanica. Primjerice jagode
m@. 14.2.a), durdica
podancima, luk lukovicama, a na rubovima

dvije etitki istovjetne stanice, a iz svake se

lisnih plojki nekih vrsta (npr. vrsta Kalanchoe
daigremontiana) razvijaju se male biljCice (sl.
14.2.b) koje se nakon odvajanja od,lista maj€inske
biljke razvijaju a novu biljku. 1z pojedinih biljnih
dijelova (stabliika, korijen ili llsmrazwtl
(regenerirati) Eitave biljke. Covjek mnoge ukrasne
biljke i vocke razmnoZava, rgznicgma (sl. 14.3.).
Katkad se na reznoj plohi rezni_c_e_fwna
. nediferenciranih stanica, , iz koje se razvijéju
adventivni korjenEiEi. Vel je spomenuto da se
africka ljubica moZe razmnoZavati reznicama
listova.

14.2. a} vegetativno razmnoZavanje vrijeZama u jagode;
b) u vrste Kalonchoe deigremontiana na rubu lisne plojke
razvijaju se male bilj€ice koje se nakon odvajanja od rodi-
teljske biljke razvijaju u odrasle jedinke




14.3. RazmnoZavanje reznicama (lijevo) daje genetitki isto-
vietne biljke (desno)

|zn/eq@dzn/|a|ne sta_nEg_l_ll__lz bilo kojega

diploidnog dijela tucka. Tako se razmnoZavaju
Zvjetnice iz porodica Ro
maslatak).

Partenogeneza Je razvoi embrij

lodene

jg'!ne stanice, a "d-ag— g se u nekih Zi‘\l-oti';ﬁ'iskih

vista —Primjer partenogeneze mozemo nali U
zadruZnih kukaca, péela. U pela su muZjaci,
trutovi, haploidni jer nastaju iz neoplodene jajne
stanice, dakle partenogenezom. Zenke su diploidne
jer nastaju iz oplodene jajne stanicem taj
je nalin u ove vrste reguliran odnos spolova.

Mnoge se Zivotinjske vrste razmnoZavaju
partenogenezom samb u nepovoljnim Zivotnim
uvjetima. No, neke se vrste razmnozavaju iskljucivo
oy —__

0‘{‘/61 Sfﬁ\au L‘J"Omosom_

1 KLONIRANJE BILJAKA U
LABORATORIJSKIM UV)ETIMA
Mnoge biljne vrste mogu se klonirati u laborato-
riju tehnikama_ : ,,,_: ica i tkwau uvje-
gka U staklenim

[ )| BUjaka U staxden
osudama Na taj je nalin mogude u ster|ln|m i

strogo kontroliranim uvjetima iz mahh dij elov .

like ili cak"lz—pmedm_; zZ-
gojiti citavu bllj_kl_l F.-C. Steward [St}uar I njegovi

suradnici pokazali su 1952. g. da se Citava biljka'

mrkve moZe regenerirati iz jedne stanice korije-
na uzgojem na hranjivoj podlozi (sl. 14.4.) koja je
sadrZavala kokosovo mlijeko (sastojci kokosova
mﬁm‘w ulizaju rast). Tehnike kulture biljnih
stanica i tkiva danas su jako uznapredovale pa je
mogude rutinski regenerirati {ilalve biljke iz jed-
ne biljne stanice ili malog komadiéa tkiva. i
ce u kulturi intenzivno se duele arajuéi na

partenogenezom, pa su u tom slu€aju sve jedinke

Zenskoga spola. Pri tome se nakon mejoze

udvostrucuje broj kromosoma u jajnoj stanici
S

koja se zatim razvije u zigotu. To se dogada npr.

u nekih vrsta gu3tera (Lacerta saxicola), moljaca,

Y

obli¢a itd.

POPRECNI PESJEK
heS&] KROZ KORIJEN

o RAGMENTI
{OKO 2 mg)
* -

KCRUEN
MRKYVE

UZGAJAJU NA
HRANIIVOJ PODIOT]

14.4. Kloniranje mrkve. U klasi€nom eksperimentu Steward i suradnici pokazali su da se gitava biljka mrkve moZe regene-

FRAGMENTI SE SIOBODNE STANICE

STANICA g1 1(1CA UZGOJENA
NA HRANJIVO)
SE POCINJU DHELITI PODLOZ!

S

pme nedlferencwa i

+EMBRIOID” —
STRUKTURA
NALK EMBRUU
NASTALA IZ
SOMATSKIH

rirati iz somatske diferencirane stanice. Nove su bilj€ice geneticki istovjetne i nazivamo ih klonovima.




UV ZRACENJE

. - STANICACRUEVA - .
" EMBRIJ ZABE '
IU PUNOGLAVAC

MIKROPIPETA

: ? AR ?
_ —> (3‘ -
JEZGRA )
F 4 8-STANICNI
A \ . EMBRU
SOEICIEE
JAINA JEZGRA o

STANICA SE UNISTI

mogu prenijeti iz epruvete i zasaditi u zemlju gdje
se dalje razvijaju. Na taj se nacin neka majcinska
biljka moZe kionirati u veliki broj geneticki isto-
vjetnih potomaka.

Stewardov je pokusa;_tegenezacummkve iz jedne

dlferenr.lrane stanice | bIO dokazom totlgotentnostl

blllﬁlh stanlca o i je totipotentnost?

2 KLONIRANJE ZIVOTINJA U
LABORATORIJSKIM UVJETIMA

Totipotentnost stanice teZe_je pokazati u Zivo-
tinja. IstraZivanja_takve vrste radena su uglav-
Ll .

nom na vodozemcima. Primjerice, ako se ukloni ifi

ngra neoplodene jajne stanicé

i na njezino mjesto presadi (transplantira) diploi-
dna jezgra stanice embrija ili diferencirane somat-
'sKe stanice punoglavea (sl. 14.5) iz takve stanice
moZe se razviti Citav punoglavac. No sposobnost
razvoja ovisi ponajprije o fazi razvoja stanica koje

se rabe kao davateljice (donori) diploidne jezgre.
-_—-_‘_'——‘—-1—-—

Ako je donor nediferencirana stanic brija iz

vecine Ee se jajnih stanica s transplantiranom jez-

grom razviti punoglavci. Ako se kao donori rabe
Vet diferencirane stanice punoglavca (npr. crijev-
ne stanice), u manje od 2% slufajeva doéi ée do
razvoja punoglavaca. Zakljucak je da su jezgre
stanica rape embrionalne faze razvitka jos uvijek
totipotentne, dok je to rijetkost u ve¢ diferencira-
nih stanica. lako diferencirane stanice posjeduju

“istovjetan genetitki materijal kao i embrionalne,
ocito je da su neki geni nepovratno inaktivirani
pa je potrebno istraZiti uvjete u kojima bi se ak-
tivnost tih gena vratila.

Prvi sisavac kloniran iz diferencirane stanice odra-
sle Zivotinje bila je ovca Dolly (sl. 14.6.), a kloni-
ranje su obavili skotski znanstvenici iz Instituta
Roslin (3297. g. objavili su rezultate svojeg rada

14.5.Presadba jezgre u vodozemaca. Nakon 5to se jezgra
neoplodene jajne stanice unisti UV-zrafenjem, na njezino se
mjesto presadi diploidna jezgra stanica na razli€itim stupnje-
vima razvoja punoglaveca. Na taj se nalin moZe pokazatiie lj
jezgra diferencirane stanice nepovratno promijenjena.

PUNOGLAVAC

u Casopisu Nature). IstraZivati su uzeli tri razlici-
te diferencirane stanice kao stanice davateljice
(dnn@yﬂeﬁ_@ﬂaﬂ: stanice mljecnih Zlijezda
gestogodisnje ovce u zadnjem tromjesedju trud-
noce; stanice fetusa starog 26 dana; stanice em-
brija stammwau su uzgaijali di-
ploidne jezgre stanica "donora na hranjivoj podlozi
s malom koli¢inom hranjivih tvari kako bi ,,prisili-
li"” stanice da udu u mirujuéu (Go) fazu stanitnog _
ciklusa (sl. 14.6.). Nakon toga su jezgre stanica
donora unijeli u neoplodene jajne stanice kojima
je prije toga uklonjena jezgra. Najbolje rezultate
dobili su s jezgrama stanica mlijecnih Zlijezda. Em-
brije, nastale unoZenjem jezgre stanice mlijecne
Elijezde u neoplodenu oocitu, nakon 3est dana
razvoja u kulturi (stadij morule ili blastule) im-
plantirali su u maternicu ovce zamjenske majke.
Janje Dolly ojanjeno nakon prijenosa jezgre sta-
nica mlje€ne Zlijezde u neoplodenu jajnu stanicu
prvi je sisavac kloniran iz diferencirane stanice.
Tim je eksperimentom znanstvenicima uspjelo re-
prograrnirati geneticki materijal ve¢ diferencirane
somatske stanice te iskoristiti njezin embrioge-
ni potencijal za razvoj novog organizma. Drugim
rije€ima, gene koji se nakon embrionalnog razvi-
tka inaktiviraju mogude je ponovno aktivirati u
specifi€nim uvjetima.

Nakon ovce Dolly uspjedno su klonirane i neke
druge vrste sisavaca poput ¢impanze, svinja, macke
i dr. No najviSe polemika izaziva moguénost klo-
niranja ljudi, buduéi da su tehnicke prepreke za
takav eksperiment gotovo sasvim uklonjene. No,
jasno je da se kloniranjem nikada ne mogu dobiti
dvije potpuno istoijggge osobe. lako bi geneticki
bile potpund’i?tg (poput monoZigotnih blizana-
ca)ﬁf“‘r'mﬁpski ée se uvijek razlikovati (podsjeti
i okoli3a).

Je li ti poznato da se u nekim drzavama (primje-
rice u SAD-u) pohranjuju smrznute stanice pupko-
vine novorodenceta? Sto misli& za3to?




Je ti kloniranje ljudskih gena, stanica ili organa
u medicinske svrhe etitki prihvatljivo? Sto misli3

o tome?

o Klon je populacija geneticki istovjetnih stanica ili or-
ganizama nastalih mitozom iz jedne stanice ili vege-
tativnim razmnoZavanjem zajednitkoga pretka.

2 Nespolno razmnoZavanje zapravo je kloniranje u
prirodnim uvjetima.

2 Sposobnost nespolnog razmnoZavanja imaju jedno-
stavni organizmi poput prroka!'_ig__t_a__‘_i__iednostaniEnih
eukariota, _a;luws'.eblhke te neke Zivotinje.

S Apomiksija je razvoj sjemenke bez oplodnje.
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6 EMBRIONALNI l

2 Partenogeneza j ]e razv0| embrua iz neoplodene jajne

stamce
2 Kloniranje biljaka u laboratorijskim uvjetima radi se
s pomocu tehnika kulture biljnih stanica i tkiva, koji-

ma je moguce iz jedne somatske stanice ili dijelica

tkiva odrasle biljke regéner'fratl €itavu biljku.

2 Kloniranje Zivotinja u Iam mno-
go je sloZenije nego u bifjaka.

> Prvi poku3aiji dokazivanja totipotentnosti Zivotinjske
stanice radeni su na vodozemcima (transplantacija
iezgre).

2 Prvi sisavac klomran iz dlferenclrane stanice jest
ovea | Dolly (i997. 8.)

§to je klon i kako nastaju klonovi u pr|r0d17 Nave-

di primjere!

Zaito su sve jedinke vrste koja se razmnoZava
isklju€ivo partenogenezom Zenke?

Kako se kloniraju biljke u laboratorijskim uvjetima?
Kojim su pokusima znanstvenici Zeljeli pokazati toti-
potentnost Zivotinjske stanice?

Sto misli3 o kloniranju £ovjeka?

ViSe o kloniranju saznajte na Internet adresama:
http:f/www.arhp.org/patienteducation/
onlinebrochures/cloning;
http:/fwww.manitoulin.com/cloning/cloning _
dolly.htm

Argumentirano raspravite o prednostima i nedosta-

STANICE UKLONJENA cima kloniranja. Sto mislite o kloniranju ¢ovjeka, a

5to o kloniranju ljudskih gena, stanica ili organa u
terapijske svrhe?

MUECNE ZLUJEZDE {2n)

14.6. Ovca Dolly (desno) prvi je sisavac kloniran iz diferencirane stanice odrasle Zivotinje; Postupak kloniranja ovce Dolly

(lijevo}




mbinantna DNA

olekglarnogeneticki
glih je moguce 2 mijenjatina-
ice, Danadnje tehnike Tmo-

e
lekulzrfie:
vanje {amplifikaciju), sekvenciranje (odredivanje
m[ijeda nukleotidamﬁ'ﬁgradnju gena te

prOUCavan;e njlhove ekspresue thrTnostljﬂTeh

nantne DNA-tehnelogije (ili razdoblie genetitkog
inZenjerstva) zapotelo je otkricem restrikcijskih en-

zima, 7o0-ih godina pro3loga stoljeca. Restrikcijski

|0"ogue omogucuju izolaciju, umnoZa- _

i u_gradlvan;u komadlca strane DNA (strani gen &iji

je_;STo_d”ukt od posebnog interesa) u genom proka-

rlotske ili eukariotske stanice. Raw-

T

MOLEKULA DNA

GEN OD
INTERESA

HUMANA STAN]CA

enzimi cijepaju dvolanEanu molekulu DNAﬂha frag-

Koje ih sintetiz taju_radi-zaitite od-strane DNA

“(npr. virusne). Buduéi da te enzime sintetiziraju

samo neke bakter||e (bakterue domacini za bakte-

rijske viruse) nazivamo ih restrikcijskim enzimima.
Geneticko |nzen|erstvo ima znacajnu primjenu u

biotehnologiji.ﬁ%@a je multidisciplinarno

podrudje koje ujedinjuje bioloSka znanja i proizvo-

BAKTERIJSKI KROMOSOM

BAKTERIA

N
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"’é-. REKOMBINANTNA DNA

£—(DNA S UGRADENIM
STRANIM GENOM)

UMNOZAVANJE REKOMBINANTNE DNA

TRANSKRIPCUA | *
TRANSLACHA

15.1. Rekombinantna DNA—tehnologija: strani se gen izrezuje iz molekule DNA i ugraduje u plazmid bakterije. Pri tome
nastaje rekombinantna DNA molekula koja ulazi u bakterijsku stanicu i umnoZava se zajedno s bakterijom. Nastaju mno-
gobrojne kopife plazmida (s ugradenim genom) i bakterija. Bakterija se koristi rekombinantnom DNA da bi sintetizirala
bjelanfevine, medu kojima su i one od posebnog interesa (strani ugradeni gen).




dnju (inZenjerstvo) razli€itih produkata. Pri tome
se rabe Zivi organizmi ili njihovi dijelovi.

, Vet je receno da se tehnologija rekombinantne
; DNA ba2|ra na ugradnji stranog gena od poseb

stanice. fse rac{_s_pgm,o_t:_LuLla_zmlda ili faga kole

‘ nazivamo vektorima (lat. vect = no3en). Postupak
v,—"__h_!——l-‘_._‘.=_'.—_-_H=———
ukljuCuje izolaciju strane DNA i rzrezuvgJe zelje-

nih gena s pomaot restrlku skih enzima te 2 njiho-
e T

L_i_grad_Ju (s pomocu enzima llgaze) u vektor-
W
sku DNA. Vektor (plazmla'lh fag) ulazi u stanicu
domatina gdje SE-UTAMGZava stvarajucl mnogo-

brojne kopije > strane DNA. Geni strane DNA koji
ugraden! u ve or mogu se prepisati i preve-
sti u Zeljeni bjelanfevinski produkt. Kao stanica
domaéin najce5¢e se rabi bakterija £. coli u koju
se unose vektori sa Zeljenim genima koji. ekspre-
suchme__@lancemnshh pro-
dukata (sl 15, 1).

“Takve genetiZki promijenjene bakterije upora-

bljuju se za proizvodniju velikih koligina lijekéva
pr. antibiotic) i drugih supstancija (npr. ¢jepiva)
za lijeEen]e ili za laboratorijska istraiivania Takoder

vvvvv

. gacwan]e tla, za ubijanje kukaca nametnlka, za
otkrivanje minskih polja itd. Osim jednostanicnih
organizama, danas se mogu geneticki mijenjati i
viSestanicni organizmi poput biljaka i Zivotinja. Za
medicinu je primjena genetitkog inZenjerstva va:z-
na u genskoj terapiji koja e omoguditi lijecenje
teskih i za sada neizlje€ivih bolesti poput raka,
cistitne fibroze 1 drugih.

Metodama genetickog inZenjerstva moguce je
stvoriti stanice koje imaju strane gene sposobne za
proizvodnju novih i razli¢itih bjelanevina. Rekom-
b_iﬁlltpiDNA sadr;i;gg__A_uLdvam ili_viZe |zvora
a njezm nastanak zapo€inje o odablrom vektor;;_rL
nmosa Strane DNA U staricu-doriaéina.

NHIEEE’ETﬂT) vék_ora jest plazml‘d P[azmldl su male
teruama, a nose odredenl brp;__ggna konh nema u
bakterijskom genomu. Plazmidi koji se rabe kao
vektori uklanjaju se iz bakterijske stanice te se
u njih ugraduje strani gen (jedan ili vise) &iji je
produkt od posebnog interesa. Stanica domaéin
moZe primiti plazmid sa stranim genom tek nakon
odgovarajuce obrade. Tada zapodinje ciklus um-
noZavanja bakterije (stanica domacin) i plazmida
zajedno s ugradenim genom (sl. 15.1.). Rezultat
su umnoZavanja mnogobrojne kopije plazmida i

PLAZMID
o é HUM.ANA @

ol e
N
STANICA DNA

GENZAlNZUUN
phismol 9/\

ENZIM DNA LIGAZA SUEP*E KRAJEVE GENA | PLAZMIDA

REKOMBINANTNA,
DNA,

PLAZMID ULAZI U STANICU DOMACINA
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KLONIRANI GEN ZA INZULIN INZULIN

15.2. Kloniranje ljudskog gena za inzulin

mnogobrojne kopije stranog gena. Tada kazemo
da je taj gen kloniran (greki klon = izdanak). Broj
kopija plazmida (i ugradenog gena) utjete na ko-
liCinu Zeljenog genskog produkta. Na taj su natin
veé klonirani mnogi ljudski geni, primjerice gen za
proizvodnju inzulina, bjelanfevine prijeko potreb-
ne u lije€enju dijabetesa (sl. 15.2.). Osim plazmida,
kao vektori se koriste i bakterijski virusi, odno-
sno bakteriofagi. U tom slugaju stanicu domacina
nije potrebno prethodno posebno tretirati da bi
primila virusnu DNA sa stranim genom.

@ PRIMJENA REKOMBINANTNE

DNA- TEHNOLOGI]E

Je&na od prednostl primjene genetickog inZenjer-
stva u biotehnologiji jest prgizvodnja velikih ko-
liina bjetanZevina koje je tesko dobiti na druge -
m}cmé;ﬂa taj natin proizvode se mnogi hormoni

—_—Tee




i sli¢ni tipovi bjelantevina.poput hormona rasta,

||m zgru?vanja, te razlic‘ i-

pronzvedemh cjepiva. Naime, cjepiva doblvena iz
lecmnalmm nafinom pokat-
kad-mogu uzrokovati bolest. Danas su dostupna
biotehnalo3ki proizvedena cjepiva protiy hépati-
tisa B, herpesa, bjesnoce, a cjepiva protiv klami-
dije, malarije i AIDS-a jo3 su u fazi eksperimen-
talnih istraZivanja.,

Rekomblnantna DNA tehnologuwe se
i u kal humanog genomg: Prva faza istraZi-
vanja, prema Kojoj karta humanih gena sadrZi
W objavljena je pocetkom
2001. godine u znanstvenim casopisima Nature i
Science. Poteci kartiranja humanog genoma 8o-ih
godina donijeli su preokret u medicinskoj genetici,
jer su genetiari tada prvi put mogli i ificirati
gene odgovorne za nasljedne bolesti. Poznavanje
humanog genoma pomo¢i ée genetitarima i lijetni-
tima ne'samo u idenﬁfikaciii gena odgovornih za
bolesti nego i u odabiru pravilnog i djelotvornog
lije€enja. Godine 1990. Americki institut za zdra-

vlje odobrio je primjenu genske terapije u lijeCenju

_ng(@::__tm_sl-dth'_ggl_e_st_i. Te je godine ucinjen prvi

poku3aj lijefenja nasljednoga imunolodkog po-
remedaja u fetverogodisnje djevojtice metodom
genske terapije. U bliskoj buduénosti tako Ce se
lijeCiti mnoge bolesti poput AIDS-a, cisticne fibro-
ze, hemofilije, dijabetesa te nekih vrsta raka. Na
sl. 15.3. prikazan je jedan nacin genske terapije.

KOSTANA SRZ

MATICNE
STANICE

P

¥ GENETSKI PREINACENE.
BILJKE (TRANSGENICNE BILJKE)
Za genetitku preinaku biljnih stanica vrlo Cesto
se kao vektor uporabljuje plazmid iz bakterija roda
RIS o Pnpadmu toga roda uspjesno in-

R

ﬁ Na taj su nacin uspjedno proizvedene

geneticki preinafene biljke otporne nara na-
metnike (kukci, virusi) te biljke of (porne Nia tre: erbi-

cide Ll 15.4). Trenuta&no su na trZistu dostupne
razliite vrste genetitki-preinacenih-biljnih vrsta
popuLso}e—ﬂ’//%ge%;Fa}élcerkmmpim,_duhana,;kuk‘u-
ruza, pamuka, dlnje papa]e i drugih, a u tijeku su
mnMa |stra2|vanja kloniranja. druglh biljnih
vrsta. Znanstvenici ele proizvesti genetitki mo-
dificirane biljke s osobinama poput: otpornost na
su§u htadnotu v/iso,kg_tampetamm,_pteymj ko-
li&inu soli; soli; bolja prehrambena)zruednest*—etpwost
na lose uvjete skladastenja i transporta; proizvod-
nja lijekova za potrebe lijecenija ljudi.

 GENETSKI PREINACENE ZIVOTINJE

(TRANSGENICNE ZIVOTINJE)

lako se tehinika uno3enja gena u Zivotinjsku sta-
nicu razlikuje od vet opisanih u bakterija i biljnih
stanica, moguce je proizvesti geneticki preinacene
Zivotinje. Na taj su nacin dobivene krupnije Zivo-
tinje ije je meso bolje prenrambene kvalitete po-
put riba, svinja, krava, kunica i ovaca. Takoder su
tehnikama rekombinantne DNA dobivene Zivotinje

VIRUS NOSI NORMALNI HUMANI GEMN

STANICE INFICIHANE VIRUSOM
{(UGR JA GENA OD INTERESA
UG M HUMANE STANICE)

¥\ MATIGNE STANICE S
UGRADENIM GENOM OD
INTERESA

15.3. Lijefenje bolesti krvi genskom terapijom: maticne stanice kodtane sri vade se 1 inficiraju virusima koji nose kopije
normalnoga ljudskog gena. Normalni se gen ugraduje u DNA matiZnih stanica. Stanice se vrafaju u kostanu srZ gdje se
umnoZavaju i proizvode biie-le krvne stanice. Svaka je krvna stanica potomak matitnih stanica koStane sri s ugradenim
normalnim genom. U krynim stanicama se sintetizira normalna bjelanfevina koja lijefi bolest.




15.4. Transgenitne i normalne biljke: a) biljke pamuka neotporne na herbicid (lijevo) i otporne na herbicid (desno), b) bitjke
duhana otporne na kukce nametnike {lijeve) | neotporne na kukce nametnike (desno}, ¢) plodovi rajéice otpornl na kvarenje

(lijevo) i plodovi podioZni kvarenju (desno} L

koje nose gene za proizvodnju nekih-bjelandevina
koje se rabe u farmakologiji u terapijske svrhe
(sl. 15.5.), te u medicini za dijagnosti€ke svrhe. Te
se bjelanZevine izlu€uju u mlijeku transgenicne Zivo-
tinje. Znanstvenici rade na prmzvodn]l transgemcmh
Zivotinja s gmmmﬁvﬁﬁﬁjﬁmék‘ovazaﬁrecenje
_teskih bolesti poput cisticne ﬁbroze Craka i dr,
e -

1 PRIMJENA GENETICKOG

INZENJERSTVA U INDUSTRIJI

U industriji se geneticko inZenjerstvo primjenjuje
za proizvodnju bakterija za razg’radn]u toksicnog
otpada, za uzgoj algi u marikulturi radi proizvod-
nje hrane i ostalih sastojaka, za poboljSanje meto-
da u proizvodnjih hrane, za proizvodnju genetski
preinacenih kvasaca koji celulozu mogu pretva-
rati u alkohol itd.

Iz svega navedenog vidljivo je da je korist od
primjene rekombinantne DNA tehnologije u bio-
medicini, farmékologiji. poljoprivredi, stoCarstvu,
industriji vrlo velika. No, ljude jo3 uvijek zabrinja-
va potencijalna opasnost od proizvoda rekombi-
nantne DNA-tehnologije. Od kada su proizvede-
ne prve genetski preinafene hakterije javnost je

15.5. Transgeni€ni bik i njegovi transgenitni potomci posje-
. duju 'gen za humani bjelan&evinski laktoferin. Qva se bje-
lanfevina izlucuje u mlijeku Zivotinja.

zabrinuta zbog moguénosti da.neki ,,opasni’ gen
(npr. gen koji uzrokuje tumor ili gen za neki tok-
sin) ,pobjegne” iz laboratorija 5to bi moglo imati
fatalne posljedice za ljudsku populaciju. No takve
se opasnosti mogu izbjedi pravilnom uporabom
tehnologije i, naravno strogom kontrolom.

SAZETAK

2 Rekombinantnom DNA-tehnologijom ili genetickim

inZenjerstvom moguce je mijenjati nasljednu tvar
Zive stanice,

2 Razdoblje genetickog inZzenjerstva zapoinje olkric’en]_r_e_-_ N
strikcijskih enzima. To su enzimi izolirani iz bakterija koji

mogu cijepati dvolancanu DNA na odredene fragmente.

 Tehnologija rekombinantne DNA bazira se na ugradnji stra-

ne DNA u genom prokariotske ili eukariotske stanice.

2 Prenositelj strane DNA jest vektor, a to moZe biti
plazmid ili bakteriofag. .

2 Osim restrikcijskih enzima koji cijepaju DNA u gene-

titkom se inZenjerstvu rabi i enzim ligaza_koji po-

vezuje krajeve izolirane strane DNA s krajevima vek-
torske DNA,

3 Rekombinantnom DNA tehnologijom danas se
proizvode razli¢ite bjelanéevine koje se rabe u tera-
pliske ili u druge svrhe (hormon inzulin, hormon ra-
sta, interferon, cjepiva itd.).

onery

WIERI SVOJESZT

R Y,

Sto su restrikcijski enzimi?

Sto je genetitko inZenjerstvo?

Sto je rekombinantna DNA?

Sto se rabi kao vektor u genetitkom inZenjerstvu?

ViSe o transgenim biljnim i Zivotinjskim vrstama
saznajte na internet adresama:
http://www.sdcma.org; http:/fwww.hugi.hr

Sto mislite, odakle toliko nepovijerenje i strah od
geneticki modificiranih organizama (GMO}. Napra-
vite u razredu anketu za GMO i protiv njega.




JAINA STANICA
(BUELLLISTOWVI)

SVI POTOMCI ZELENI SVI POTOMCI BUELI

16.1. a) Sarolikost listova u rajéice; b) nasljedivanje
Sarolikosti listova u vrste Mirabilis jalapa.-Svojstvo kon-
troliraju geni u kloroplastnoj DNA. Potomci nasljeduju kloro-
plastne gene od majke, jer jajna stanica zigoti, osim jezgre,
daje i citoplazmu u kojoj se nalaze kloroplasti, dok peludno
zrno daje samo jezgru.

Neka svojstva ne kontroliraju geni iz jezgre, nego

- oni koji se nalaze u citoplazmi. Citoplazmatski

geni jesu geni plastida i mitohondrija, organela s
vlastitom DNA. Molekula DNA plastida i mitohon-
drija dvolangana je i prstenasta molekula poput
DNA bakterijske stanice. Nasljedivanje citoplazmat-
skih gena nije u skladu s Mendelovim zakonima
nasljedivanija, a nazivamo ga nekromosomskim ili
Citoplazmatski geni prvi su put opaZeni i opi-
sani u biljaka. Karl Correns [Korens] ie__1_9_09’._ g0-
dine istraZivao nasljedivanje 3arolikosti listova
{sl. 16.1.a) ukrasne biljke nocurka, Mirabilis jala-
pa. Uodio je da je boja listova potomaka uvijek
istovietna bof lstova majeinske biljke. Kasnija su
istraZivanja pokazala da se geni koji kontroliraju
obojenost listova nalaze u molekuli klo stne
DNA, dakle, u kloro i itoplazmi. Tijekom
oplodnje jajna stanica daje jezgru i citoplazmu s
organelima, a mugka gameta daje samo jezgru
(sl. 16.1.b). Razvoj zigote zbiva se, prema tome, u
majcinskom okruZenju, jer citoplazma jajne sta-
nice izravno utjefe na razvitak zigote. Bududi da
zi(g_o_ta nasljeduje kloroplaste iz citoplazme jajne
stanice, obojenost listova biljke potomka istovjet-
na je majcinskoj biljci. Takvo se nasljedivanje na-
ziva jo3 | majcinskim nasljedivanjem. o
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16.2. Rodoslovlje nasljedivanja mitohondrijskoga svojstva. Vidljivo je da svi potomci, bez obzira na spol, nasljeduju mi-

tohondrijsko svojstvo od majke.




* a NASLJEPIVANJE 5
"MITOHONDRIJSKIH GENA U COVJEKA

Mitohondriji su organeli s vlastitom molekulom

DNA, pa je nasljedivanie mitchondrijskih gena spe-

¢cifitno poput nasljedivanja kloroplastnih gena u

blljaka L|udska stanica ima stotine mitohondrija,

a svakuma.ﬂﬁknhku_pxsienasnh_molekuw DNA.

2 Nasljedivanje svojstava pod kontrolom gena mi-

tohondrija i kloropasta citoplazmatsko je ili nekro-

mosomsko nasljedivanje.

o Geni kloropasta nasljeduju se citoplazmom jaj-

ne stanice pa stoga govorimo jo3 i o majéinskom
nasljedivanju,

Mitohondriji se u sisavaca paslieduju citoplazmom o Geni ljudskih mitohondrija nasl|edU|u se takoder ci-

jaine stanice. Kako nazivamo takvo nasljedivanje?
Rodoslov[Je nasl|ed|van|a svojstva kontroliranog
genima mitoh i ] da sva djeca, bez

toplazmom jajne stanice, dakle, samo od majke.

PCZTOM Jajne stanice, TaKTe, SAmo od Majre-
2 Primjer citoplazmatskog nasljedivanja nalazimo i u

bakterija koje u stanici |maju plazmide, male kruZne

obzira na spol, nasljeduju to svo;stvo od ma|ke Moleku[a DNA s genima za neka baktermvazna svoj-

{sl. 16.2.).

g PLAZMIDI X7
Primjer citoplazmatskog nasljedivanja nalazimo

u nekih bakterija koje, osim bakteE'!'EIngg kromo-

soma, u stanici imaju p de. Plazmidi su male
“kruzne mate ii a_neka
bal-:_terilgo_rﬁmgmis‘t\_m_(sl. 16.3.}. To su npr. geni
z-a'-otpornost na antibiotike (R plazmid), geni koji
odreduju spol bakterijske stanice (F plazmid, fak-
tor fertitnosti), geni za sintezu nekih toksina (Col
plazmid, toksin kolicin). U geneti¢kom inZenjerstvu
biljaka Cesto se kao prenositelj (vektor) stranih
gena koristi Ti plazmid iz bakterije Agrobacterium
tumefaciens. Plazmidi se repliciraju potpuno neo-
visno o bakterijgkar genomu, ali se mogu i ugra-
diti (integrirati) u bakterijski kromosom. Takoder

se mogu prenositi iz jedne bakterijske starice u

mwa svolstva
(st. 16.3.b).

PLAZMID

16.3. a) Plazmid u bakterijskoj stanici, b) plazmidi
se mogu preénositi iz Jedne bakterijske stanice u
driugw citoplazmatskim mosticem tijekom konju-

BAKTERUA

stva. Plazmidi su vrlo vaZni u genetickom inZenjer-
sty jer s& itélji (vektori) stranih

gena.

Objasni razliku izmedu citoplazmatskog i maj€in-

skog nasljedivanja!

Koji organeli eukariotske stanice imaju vlastitu mo-
lekuiu DNA i kakva je to molekula?

Kako se nasljeduje svojstvo koje je pod kentrelom
mitohondrijskih gena u Covjeka?

Sto su plazmidi i zbog Eega su vazni?

STANICNA

PLAZMA MEMBRANA
STUENKA




RODITELR
(GENCTIP}

GENSKA
ZAUHA

genetickom struk-
gnalizom ucestalosti
itipova u prirodnim populacijama, te
stffer aji i ju.Populacija je skup je-
Jistevrste koje Zive na odredenom prostoru.
Jedinke iste vrste spolno se razmnoZavaju Uﬂ
tome dij jednjéku zalihu gena. Ukupni broj
gena U spolnim stanicama a) svih €lanova
populacije &ini gensku zalihu {engl. = gene pool),

Ohdeﬁc’, 20geclucRin_

GAMETE KOJE NASTAJU MEJOZOM U
SPOLNIM ZLUEZDAMA, RODITELA
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UCAINO SPAJANIE GAMETA
(SLUCAINA OPLODNJA)

ZIGOTE 33)

w
=

SUEDECE
GENERACUE

(sl. 17.1.). To je zato 3to svaki &lan populacije ima
ﬁ_a—-—‘————‘—_'_—‘*—______.
jednaku moguénost da se pari s bilo kojim dru-

gim clanom populacije suprotnogama‘(zlu_ia'!no _

parénje). BUduti da izmjenjivanje gena podlijeZe
zakonima Mendelova nasljedivanja, takve se lo-
kalne zajednice nazivaju jo$ i Mendelovim. Neku
vrstu Cini veliki broj lokalnih populacija s razliti-
tim stupnjem izmjene gena. U otvorenim je popu-
lacijama protok gena maksimalan, a u zatvorenoj
populaciji nema proteka gena pa je stoga jedini

izvor genetiCke varijabilnosti mutaciggE Popula-
cijska genetika promatra Mendé populacijy

kao osnovnu jedifitu-istraZivanja u kojoj analizira -

raspodjelu gena i njihovo nasliedivanje, te razliku
geneticke strukture izmedu lokalnih grupa.

n UCESTALOST GENA |
GENOTIPOVA U POPULACHI
Gen s dva alela (A ia) u dominantho-recesiv-

nom odnosu, u populaciji e dati tri razli¢ita ge-

notipa AA, Aaiaa. Gen s vi5e alela dat ¢e mnogo
“Vi%e Kombinacija. Udio Tazlicitih genotipova U po-

Frekventija gena (alela) je relativni udio alela, gena

u populaciji. Nazivi frekvencija gena i frekvencija

alela imaju isto znacenje,

Ako znamo ucestalost nekih dvaju alela u popu-
laciji {npr. A i a) i uz pretpostavku da tri moguca
genotipa {(AA, Aa i aa) imaju jednaku 3ansu da
stvaraju gamete, tada moZemo izracunati ucesta-
lost genotipova kroz nekoliko generacija.

Na primjer:

A = 0,6 — frekvencija dominantnog alela A

a = 0,4 — frekvencija recesivnog alela a

A+a = 0,6 + 0,4 = 1 — zbroj frekvencija domi-
nantnog i recesivnog alela

Prigodom oplodnje, slu€ajnim kombinacijama

gameta t ée genotipovi potomaka s frekven-
s

cijom:

17.1. U velikoj populaciji u kojoj svaka jedinka ima jednaku  —_——

moguénost da se pari s bilo kojim £lanom populacije su-
protnoga spola, svi geni u gametama Cine gensku zalihu.
Stu€ajnom oplodnjom nastaju zigote sljedece generacije.

b
gf;u/@fq




A (0,6)
a (0,4)

U pravilu, vrijedi da se u€estalost gena i geno-

tipova u nekoj populaciji ne mijenja kroz neko-

liko generacija uz uvjet da nema vanjskih utjecaja

na tu populaciju. To je zato 5to se aleli slucajno
kombmlralu u parove u diploidnoj zigoti 1,3

je frekvencija 0,6 Ai 0,4 a, oni Ce uvijek davati
genotipove istih frekvencija 0,36 AA + Q_,48 Aa +

0,16 aa. l\/\-/d/f.f

1 HARDY-WEINBERGOV e

ZAKON (PRAVILO)

Engleski matematicar G. H. Hardy i njemackl
. genetifar W. Weinberg otkrili s j

frekvenciji gena i genotipova.

Hardy-Weinbergov zakon — u velikoj popula-

ciji u kojoj dolazi do slufajnog parenja stalan je

odnos frekvencija gena i genotipova u odsutno-
sti se ekci]e migracije i mutaciie a te frekvencije

ostaju aju stalne iz eneraciju. To pravrlo

vrijedi za populaciju u geretitkoj ravnotei, a to

su populacije bez mutacije, migracije, genetitko-

ga driftaT prirodne selekcije.

[ | KVANTITATIVNO NASLJEPIVANJE
Do sada je bilo rijedi o nasljedivanju svojstava
koja su pod kontrolom jednoga gena (monogen-

sk_o/r@sﬂgdi_vggj_e). Svojstva koja su pod kontro-

lom jednoga gena ili nekoliko gena (oligogensko

nasljedivanje) jesu kvalitativna svojstva. To su
svojstva s diskontinuiranom varijabilnogéu i jed-
nostavno se syrstavaju u fenotipske klase s pre-
dvidivim omjerima (prisjeti se Mendelova monohi-
bridnoga i dihibridnog kriZanjal).

Mnoga svojstva pokazulu kontinuiranu varfjabil-

nost i pod kontrolom su velikog broja gena (po-

Iié—ensko nasljedivanje), od kojih svaki daje tako

mali udio U fenotipu da pojedinaéni ufinak gena
ne moZe biti detektiran klasicnim Mendelovim me-

todama. Poligenska su svojstva neka ekonomski
vazna svojstva poput uroda voéa i povréa, priho-
sa zrna po hektaru, prinosa mlijeka, mesa, zatim
svojstva poput visine i teZine organizma, inteli-
gencije u ljudi (IQ) te nekih bolesti (v. poglavlje
Genetika Covjeka). Takva poligenska svojstva po-
kazuju kontinuiranu varijabilnost, @ nazivamo ih
jog kvantitativnim svoistvima. Fenatipska varijabil-
Mtava uvetike ovisi o utje-
caju ¢imbenika okoli3a. Dvije jedinke istoga geno-
tipa mogu biti fenotipski razli€ite zbog fizioloSkog
statusa, prehrambenih uvjeta i drugih okolisnih
fimbenika koji utjeCu na fenotip. Prisjeti se pri-
mjera jednojaj€anih blizanaca i naCina prehrane
(v. poglavlje Genetika ¢ovjeka).

SAZETAK]. " e
 Populacijska genetika bavi se genetiEkom struktu-
rom populacije.

2 Geneticku strukturu populacije €ini f}rgk éncija gena
i genotipova.
2 Populacija je skup jedinki iste vrste koje Zive na

istom prostoru te zbog toga $fo noZa-

vaig‘diiele zajednicku zatihu gena.
< Svi geni sadrZani u gametama svih spolino zrelih &la-
nova neke populacije €ine njezinu gensku zalihu.
2 Ako svaki €lan populacije ima jednaku 3ansu pariti

se s bilo kdj'i'r;drugim {lanom te populacije, govo-

rimo o slu€ajnom parenju ili panmiksiji.

S Hardy-Weinbergov zakon govori o stalnoj ugestalo-
sti gena i genotipova u populaciji Koja je U gene-
tickoj ravnoteZi,

> S pomoéu Hardy-Weinbergove jednadZbe moZe se
izrafunati ufestalost gena i genotipova neke popu-

lacije.

Sto mislig jesu li prirodne populacue u geneticko]

ravnotezi?

Sto je genska zaliha populacije?

Cime se bavi populacijska genetika?

Cemu siufi Hardy-Weinbergova jednadiba?

P

a (0,4)
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||Ud5k0 dru§tv' U dalekoj se proslostl Covjek ,,poi-
gravao” s genetikom pokuSavajuci uzgojiti biljke i
Zivotinje dobrih svojstava. Danas to ini svjesno i
ciljano. Dakako, svako fovjekovo poigravanije s pri-
rodom i njezinim zakonitostima donosi i posliedice.
Procitaj o njima u sljedecem poglavlju.

Covjek od pradavnih vremena pokusava uzgojiti
razne vrste biljaka j Zivotinja sa 5to boljim svojstvi-
ma. Svi oblici biljaka i Zivotinja kojima se danas
koristimo u prehrani ili za razliite druge potrebe
potjecu od divljih vrsta. Veéina je vrsta pripitom-
ljena i udomacena prije nekoliko tisu¢a godina.
Odabir (selekcija), Wrsta
do 20. su stoljeca vise bili zanat i umjetnost nego
znanost. Tek nakon otkria principa nasljedivanja
bilo je mogute objasniti odabir i oplemenjivanje.
i\iq_l_s?téva s kontinuiranom raznoliko3éu.

e BILJKE
Coviek je od davnina nastojao uzgojiti sorte bi-
ljaka 3to boljih svojstava. U poletku je to Einio

jednostavnim odabirom ili selekcijom biljaka Zelje-

P . P - W ooTe—
nih svojstava, naravno na razini fenotipskih svoj-
stava koja su pokazivala kontinuiranu raznolikost

(sl. 18.1.). Buduéi da su mnoge biljke samooplod-
ne takva su se ustaljena i povoljna svojstva pre-
nosila iz generacije u generaciju. Na taj su nacin
dobivene Ciste linije biljaka koje su posluZile za
kontrolirana kriZanja ili hibridizaciju. Hibridizacija
omogucuje dobivanje potomstva poboljSanjh svoj-
stava. Pri tome se iskoristavaju roditelji razlicitog
genotipa koji su Eiste linije (homozigoti) s dobro
poznatim svoj vidi poglavlje Mendel i zako-
ni nastjedivanja). Krizanci imaju nove kombinacije
Wnogm
drugih vrsta hiljaka do sada su uspje3no selekcio-
nirane i oplemenjene, iako se i danas nastavlja s

njihovim oplemenjivanjem. OELm’bl,b.uduaM

prirodi vrlo rijetki dogadaji, primjenjuju se vecinom
inducirane mutacije (vidi poglavlje Mutacije).
——

r ZIVOTINJE

Pas je jedna od prvih Zivotinja koju je Covjek
pripitomio od vuka (10 ooo g. pr. n. e.). U poletku
je pas fovjeku stuZio preteZno za pomo¢ u lovu te
kao €uvar. Danas je ponajprije Cuvar i kuéni lju-
himac. Uzgoj domacih Zivotinja povezan je s hi-
bridizacij nEroliraninn Krizanjima. Kao
i u biljaka i u Zivotinja je vaZno dobiti Ciste pas-
mine (rase). No u visih Zivotinja koje su covjeku
zanimljive za uzgoj nema samooplodnje, pa se,
prema tome, iste linije mogu dobiti krizanjem u
b@ (engl. inbreeding]. No_potonici

iz bliskoga srodsfva & dlozmnashednlm

bolestima zbog ofitovanja recesivnih svojstava.
Stogaje bolje provoditi kriZanja i ligitih
mm dobiti
pasmine konja, svinja, goveda, kokosi i dr, s vrlo
dobrim i €ovjeku korisnim svojstvima. U Zivotinja
se najuspjesnije mogu krizati pripadnici iste vrste.
Katkad je, medutim, moguée kriZati pripadnike
rﬂw%su hibridi rijetki i najcesée
n(e_ploBE:Pﬁmjence kriZanjem kobile i magarca
dobiva se mula, a krizanjem konja i magarice maz-
ga. Oba su hibrida neplodna. Osim hibridizacije,
u stoarstvu se vrlo ¢esto za poboljSavanje svoj-
stava primjenjuju inducirane mutacije.

Posljednjih su godina tehnikama reKombinantne
DNA tehnologije dobivene geneticki preinacene bilj-
ke 1 Zivotinje s novim i korisnim svojstvima.

] POSLIEDICE UMJETNE SELEKCIJE
KoLoL e umjetna selekcija ili selekcija ko;u je
nametnuo fovjek pomogla u dobivanju mnogih
vrsta biljaka i Fivotinja korisnih svojstava, toliko
je mogla prirodi. Naime, €ovjek se neprestano

ori s drugim vrstama u okoli3u za prostor, hranu

i ostala prirodna bogatstva. Uzgoj biljaka i Zivo-

stvaranju novih sorata bilj rimjenjivane su i tipja vrlo je ¢esto ugrozen zbog razlrutiﬁ Stetnika

~ mutacije koje takoder pridonose stvaranju novih i -
poboljdanih svojstava. Mo, buduéi da su mutacije u”

(kukdi, gljivics, ki od njih

uzroku|u razllmte bolesh bolesti u ljudi (npr B‘"l?terue)




a drugi se samo natje€u s Covjekom i ostalim vr-
stama za oshovne Zivotne avjete (vodu, svjetlost i
nranu). Covjek se protiy tih &tetnfinja bori razlii-
 tim sredstyi j ' , ali i

i neke negativne uCinke. Primjer'!%gesticidi su
) Vrle_cliglg:ovorne kemijske tvari za uniStavanje
razli¢itih Steto€inja u poljoprivrednim
No, vecina pesticida izrazito j
73 Ztetne organizme ne._go’i_zicﬁtale_upg-am—zme—u-
gkolizu. No, neke su viste Stetocinja, zbog uCesta-
Té’ﬁri/mjene pesticida, razvile otpornost {rezistent-
nost) kako bi preZiviele nepovoljne uvjete. Razvi-
tak otpornosti na pesticide posljedica je genske
mutacije koja uzrokuje promjenu geneticke struk-
ture u populaciji | tako omoguéuje prezivljenje u
nepovoljnim uvjetima.

Poznat je i primjer rezistentnosti bakterija na
antibiotike. Antibiotici su tvari koje proizvode
razliCiti mikroorganizmi, a onemogucuju rast i
razmnoZavanje drugih mikroorganizama. Neke
su bakterije izrazito patogene za ljude jer uzro-
kuju vrio teske holesti poput tu -Kolere,
boginja, infekcije didnih i mokraénth putova itd.
Zbog ufestale i nekontrolirane uporabe antibio-
tika u lijeCenju Bolesti mMnoge sU viste Bakterdj
razvile totiee:
probtem_bakterije Toda Staphylecottits koje izazi-
vaju tzv. bolnitke infekcije (naro&ito u prostorija-
ma za operacije). Te su bakterije izrazito otpor-
ne na gotovo sve vrste penicilinskih antibiotika.
Otpornost bakterija na antibiotike vrio se brzo
moZe pro3iriti na sve bakterije iste vrste (binar-
nom diobom) pa €ak i na druge vrste bakterija s
pomoéu plazmida R na kojem se nalaze geni za
otpornost na antibiotike.

Umjetna selekcija ili selekcija koju je n 0
tovjeK'mnogo je brZi i intenzivniji proces.od pri-
rodne selekcije. Raznolikost biljnih i Zivotinjskih

vrsta dobivenih umjetnom selekcijom ide u prilog
teoriji evolucije prirodnom selekcijom.

X

VRSNI PUP

¥ CVAT

& CVIETOVI|
AMe ., STABUIKE

BOCNI 7
PUPQVI

18.1. Umjetnom selekcijom Eovjek je dobio razlicite varije-
tete biljaka. iz divljega kupusa dobiveni su varijeteti poput
cvjetafe, obitnog kupusa, korabice, kelja, kelja puptara,
kalabrezea (brokoli).

Az ETAKE

2 Covjek je umjetnom selekcijom i oplemenjivanjem
dobio mno3tve biljnih i Zivotinjskih vrsta.
2 Kontroliranim kriZanjima ili hibridizacijom dobivaju

se potomici poboljsanih svojstava. -

) mmz%—dﬁbivaniu novih sora-
o Umjetna jWﬁmﬂd pri-
rodne selekeje.

 Nek& o posiedica umjetne-selelcjejesu otpornost

na_.pesticide, 3to zadaje velike probleme u potjopri-
vredi, kao i otpornost na antibiotike koja je veliki

problem u lije¢enju.

PONOVIM i
Kako je ¢ovjek u davnim vremenima pravio odabir

iti selekciju?

Sto se dobije umjetnim krizanjem ili hibridiza-
cijom?

Kako se u Zivotinja dobivaju £iste pasmine?

Jesu li u Zivotinja moguca kriZanja izmedu razlicitih
vrsta?

CVIETACA

A

g

KALABREZE
(BROKOLI)







Ljudi koji, na nasrefu, ne vide, obifno izoStre
neka druga osjetila (sluh, opip i dr.) tako da se
mogu dosta dobro snalaziti u prostoru i vrlo
uspje3no obavljati mnoge sloZene poslove. Stovise,
takve su osobe upulenije na svoj unutarniji svijet
i na razmisljanje tako da festo mnogo dublje
procjenjuju ljude i sve Sto se dogada u njihovoj
okolini. Zato slijepi ljudi, nama koji ih Zalimo, kat-
kad znaju reci: Vi gledate, mi vidimo!™

Nesto slitno dogodilo se s ljudima u smislu
razumijevanja svijeta prirode i Covjeka. Gledali
su svijet, a slabo su razumjeli kako je taj Saroliki,
neZivi i Zivi svijet postao. Gledali su a nisu vidjeli,
nisu dublje razumjeli njegovu narav.

S napretkem ljudskog znania, kako se £ini, da-
nas smo zaista dosli do dubokih uvida o svijetu.
Shvatili smo da je sav taj neZivi i Zivi svijet rezultat
procesa neprekidne promjene koju zovemo evo-
lucijom. Njezino je temeljno obiljeZje stvaranje
raznolikosti. U podrudju Zivota to je Zivotna razno-
likost. Bioloska evolucija je neprekidno nastajanje
novih vrsta. | ovjek je jedna od bioloSkih vrsta
nastala evolucijom,

U ovom dijelu udzbenika prosirit (ete mno-
ge vel prije stefene spoznaje ¢ evoluciji Zivoga
svijeta. Modi Cete nauditi ne samo koji su doka-
zi za evoluciju nego 1 to da se tijekom evolucije
neprestano povecava bioloska raznolikost, Cime
se neprekidno otvaraju nove moguinosti boljeg
iskoriStavanja Zivotnih resursa i uspostavljaju sve
sloZeniji ablici komunikacije medu organizmima.
Maoci cete takoder nauditi da su se u procesu evo-
lucije otvorile najvise mogutnosti komunikacije
upravo s pojavom i rastom fenomena kulture. Mi
ljudi dana3njice imamao golemu mod u obliku dije-
lova kulturnog naslijeda koje zovemo znanost |
tehnologija. Ta moc moZe se i okrenuti protiv nas
samih.

Ukratko, spoznavsi vise o veliCanstvenom pro-
cesu evolucije naucit ¢emo postovati razlicitost,
cuvati Zivotnu raznolikost i razvijati odgovornost
prema velikom daru Zivota koji uZivamo. Nikad ne
smijemo zaboraviti: ovako lijepog svijeta ne bi bilo
da ga je netko prije nas - uniStio. Moramo misliti i
na buduénost koja pocinje svaki dan, sada.

Autor
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3. Ko;a’%ﬁrodna znanost nastoji OngVOI'ItI na prvo pi-
tanje?

4. Koja znanost odgovara na drugo pitanje?
Podsjetite se sada na ono Sto ste o proslosti Zem-
lje | evoluciji veé prije utili i Sto ste, moZda, vie ili
manje zaboravili.

n ZEMLJA POSTO]JI MILIJARDAMA

GODINA; ZIVI SVYET REZULTAT

JE DUGOTRAJNOG [ POLAGANOG

PRIRODNOG PROCESA EVOLUCHE; |

COVJEK JE NASTAO EVOLUCIJOM

Dugo, kroz cijeli srednji vijek, op€enito se sma-
tralo da Zemlja ne postoji viSe od nekoliko tisuéa
godina. Danas znamo da je na3 planet vrlo star, da
je nastao prije otprilike 5 milijardi godina. Sigur-
no znate da je u pocetku bio u uZarenom stanju,
pa na njemu nije moglo biti nikakvih Zivih bica.
Znate, takoder, da razne vrste organizama nisu
nastale sve odjedanput, nego da su se postupno
razvile u prirodnom procesu dugotrajne i polaga-
ne evolucije. Naime, kad se povrsina Zemlje oh-

I COV]EKA?

ladita i prilike na njoj postale pogodne za Zivot,
razvili su se najprije jednostavni organizmi, a za-
tim sve sloZeniji. Poznato vam je da su se Zivotni
oblici nakon pojave prvog Zivota, prije vide od 3
i pol milijarde godina, neprekidno viSe ili manje
mijenjali tako da je Zivi svijet u razli¢itim geolodkim
razdobliima bio razliCit. Isto tako, sjeate se da
ste ufili kako je Zivot svoje relativno jednostavne
pocetke vjerojatno imao u moru, gdje se tijekom
dugog vremena jako razvio i odakle je pre3ao na
kopno, zavladao rijekama, jezerima i mocvarama,
zrakom i podzemnim prostorima. Znadete, takoder,
da je u dalekoj proslosti bilo veéih ili manjih, kat-
kad i masovnih izumiranja raznih skupina biljaka
i Zivotinja. Naposljetku, ucili ste da smo i mi ljudi
dio te iste evolucije Zivota | da smo tu na Zemlji
relativno kratko, vjerojatno ,,samo” oko 2 miliju-
na godina.

5 ZASTO PONOVNO UCITE

0 EVOLUCI|I ZIVOGA SVIJETA

0 prodlosti Zemlje i evoluciji Zivoga svijeta vi,
dakle, sigurno, vef nesto znate, a na neke stva-
ri trebate se samo podsjetiti. Za3to to ne bi bilo
dovoljno? Zasto o evoluciji ,morate” ponovno i
opsirnije ugiti?

19.1. Zemlja i Ziva bita muenmu'se*ﬂ;ekomvremena qrgamzml se WSVOjEIiTazvo]il mogu_ pnlagodm pa krajnje razlicite

Zivotn& sTedlne primjerice na polarne i pustinjske uvjete




Moglo bi se dati viSe odgovora. MoZda je najbolje
refi da ste sada zreliji, da ste kadri uvrstiti neke

osnovne znanstvene spoznaje o evoluciji i, 5to je
, moZda jo3 vainije, sposobni ste bolje razumjeti
vaZnost poznavanja procesa evolucije za sam nas
opstanak. Premalo su ljudi danaSnjice svjesni da
su dio velikoga prirodnog procesa evolucije, a da
je sva Ziva i neZiva priroda poput velikog i vrlo
osjetljivog organizma. Svi dijelovi Zemljine litosfe-
re, hidrosfere, atmosfere i biosfere povezani su, u
svakom trenutku, mnogostrukim vezama uzajamne
ovisnosti. Upravo nam teorija evolucije pokazuje
kako se uspostavlja, mijenja i odrZava duboka
meduovisnost organizama i njihova okolisa. Ali
mehanizme evolucije nije dovoljno samo pozna-
vati. Znanje nam mora ne3to znaciti za na$ Zivot,
mora djelovati na na3u savjest. Moramo prizna-
ti da, unatoc tolikom znanju I napretku, mi ljudi
danaSnjice kobno remetimo temeljne odnose u
prirodi. Zbog grube nepaznje, ali jo3 viSe zbog
slijepog koristoljublja, Covjek izaziva brzi nesta-
nak mnogih vrsta i srozava (degradira) cijele eko-
sustave, ak u planetarnim razmjerima. (Sjetite se
tzv. u€inka staklenika i pojave ozonskih rupa! li
5to ljudi rade s kitovima i's tropskim Sumama! A
imamo, nazalost, mnogo bezumlja u tom pogledu
i u viastitoj sredini, u nasoj domovini.)

Dakle, sada, kao zreliji mladi ljudi, poku3ajte
nedto vise naufiti o nacelima i mehanizmima evolu-
cije da biste sami bili novi narastaj, dio zdrave ljud-
ske zajednice koja postupa razumno i eticno, koja
Cuva i duboko postuje svu tu tajanstvenu neZivu
i Zivu prirodu. Svi smo iz nje proizasli i upravo iz
nje crpimo sve 5to nam je nuzZno za Zivot. Zato nije
pametno potkopavati prirodu, vrelo i temelj svojeg
postanka, niti uniStavati taj izvor svoga odrZanja
i svakovrsnog napretka. Zemlja je mali planet, a
ljudska je moc sve veca. Mnogi Covjekovi zahvati
na jednom mjestu imaju posljedice za cijelu Zem-
lju! O tome Cete, eto, moci ove godine ne3to vise
nautiti u ovome kratkom te€aju evolucije.

x RAZVO) ZIVOTA NA ZEMLJI W
PROUCAVA EVOLUCIJ]SKA BIOLOGIJA
Poznato vam je da se postankom svemira, Sunce-

va sustava i Zemlje bave razne prirodne znano-

sti, npr. kozmologija, astronomija, astrofizika. Na

pitanje kako se pojavio vaot.r]a;ZemUi_nas_toje ,

odgovoriti biokemija i molekularna biotogija. 5to

se dogodilo s prvim Zivotnim oblicima, kako su
i zadto su se mijenjali, govori nam upravo evo-
lucijska biologija. To je posebna grana bioloske
znanosti. Zove se kad3to i teorija evolucije ili, jed-
nostavno, evolucija. Pod ,evolucijom” se, dakle,
moze misliti na samu prirodnu pojavu ili Einjeni-
cu razvoja, ali isto tako izraz ,evolucija” katkad
se rabi kao istoznalnica za evolucijsku biologiju
ili teoriju evolucije‘l

Evolucijska je biologija vrlo obuhvatna bioloska
znanost koja u rje5avanju svojih problema mnogo
karisti rezultate suvremene molekularne biologije
i genetike. Ona nastoji odgovoriti na mnoga teska
pitanja. Na primjer: Zasto ima toliko raznovrsnih
organizama i kako nastaju nove vrste? Zasto pri-
padnici razlicitih vrsta imaju medusobno toliko
m razlika? Zasto organizmi —
od bakterija do Covjeka — imaju neke zajednicke
osobine, primjerice, zaSto svi organizmi imaju je-
dinstveni geneticki kd i sL.?

EVOLUCHA JE Kyuc za 7
RAZUMIJEVANJE SVIH GRANA
BIOLOGIJE, ALI PRUZA SVE
VECU POMO¢ | NEKIM DRUGIM
ZNANOSTIMA, POSEBNO ETOLOGI]I,
SOCIOBIOLOGI)I | PSIHOLOGI]jI
0 evoluciji uite, takoder, da biste bolje razumje-

li neke druge sadrZaje o kojima govore neke dru-

ge znanosti. Tako teorija evolucije u prvom redu

mnogo pomazZe dubljem razumijevanju predmeta
ostalih bioloSkih znanosti, npr. genetike, ekologije,
sistematike, embriologije, fiziologije i anatomije.

U novije vrijeme evolucija pruza izvrsna nadah-

nuca i poticaje novoj filozofijskoj disciplini koja

se zove sociobiologija, a koja nastoji otkriti evo-
lucijska (bioloska) ishodista raznih oblika ljudske
drustvenosti, npr. abitelji, nesebi¢nosti, morala,
etike i sl. Vama konkretno, ove godine, poznavanje
osnova evolucije moZe pomodi da dublje poveZete
svoje znanje iz drugih dviju grana o kojima ucite

(genetika i ekologija). Evolucijska biologija, gene-

tika i ekologija svojim spoznajama uzajamno se

potpomaZu, rasvietijuju i upotpunjuju.




Danas ve¢ mnogo znamo o postanku Sundeva su-
stava i planeta Zemlje prije oko 5 milijardi godi-
na. Isto tako znamo da su se prvi jednostavni or-
ganizmi na Zemlji razvili postupno, iz nefive tva-
ri, prije vise od 3,5 milijardi godina. Opgeprihvace-
na je i finjenica da smo i mi ljudi nastali evolu-
cijom iz ,niZih” oblika 5to bi u nama moralo bu-
diti suosjefanje sa svakim oblikom Zivota jer smo
povezani zajednistvom postanka ili podrijetla. No,
isto tako, poznavajuéi putove evolucije, u kojoj je
svaka etapa rezultat mno3tva medusobno ispreple-
tenih ovisnosti neZive i Zive prirode, znamo da je i
ova, nala ,etapa” u kojoj se nalazimo danas vrlo
osjetljiva i da prirodu trebamo guvati, a ne je ne-
razumno iskoridtavati.

Evolucija je kijuc za razumijevanje Zivoga svijeta,
biotske raznolikosti, osobina jedinki, populacija i
Zivotnih zajednica, kao i njihova pona3anja. Omo-
gucuje nam dublje razumifevanje predmeta svik gra-
na biologije pa i nekih pitanja kojima se bave socio-
logija i filozofija. U tom smislu, Imao je pravo veliki
evolucijski biolog i genetitar Theodosius Dobzhan-
sky (2. Dobzanski) kad je napisao: U svjetlu evolu-
cije sve u biologiji postaje razumljivo, bez nje ne
razumijemo nista.

1. Razlike izraZene u potomstvu ili var}'fabilhbst pre-

sudne su za evoluciju. Sto je to varijabilnost:

a) promjenjivost u nasfjednoj osnovi (genotipu),
koja se ofituje u fenotipu potomaka, npr. u njiho-
vu izgledu i svojstvima,

b} razlike koje nastanu u potomstvu nakon rodenja
posto, primjerice, pripadnici nekog legla dobivaju
dulje vrijeme razlitite koliCine hrane, svjetla, pro-
stora i sl.?

. Objasnite izraze ,evolucija,” evolucijska biologija i

Hteorija evolucije”.

. Jesu li sve to istoznaénice?
. Ima li jedan od tih izraza joS jedno znafenje osim

toga 8to znaci ,razvoj”?

. Sjetite se 3to ste ufili u genetici pa svojim rijecima,

na temelju onoga 3to ste dosad naudili, poku3ajte
opravdati tvrdnju koju je izrekao poznati biclog Th.
Dobzhansky da je u svjetlu evolucije moguce razu-
mjeti — genetiku.

19.2. Jedna od milijardi galaksija u svemiru, kakva je | ona
u kojoj se nalazi na¥ Sunéev sustav







E\emira? v i,q‘_h_éi_n&‘.’ Sa s

beskraju, buduénost Eovjeka u svemiru (koja je pre-
vedena i na hrvatski)?

2. Poznato je da neki mikroorganizmi {neke bakterije
npr.) nﬁogu Zivjeti u relativno vrlo vruéim termal-
nim vodama; ne znaéi li to moZzda da je na Zemlji
bito takvih organizama i kad je ona jo3 hila uZare-
na kugla? '

3. Neki kaZu da su prvi jednostavni organizmi na Zem-
lju moZda dosli iz svemira (unutar meteorita, kao
djeli¢a nekog planeta, npr.,- koji se rasprsnuo); je-
smo li time rijesili pitanje postanka Zivota? Ili mozda
pitanje njegove evolucije?

4. Ako pod kemijskom evolucijom mislimo na posta-

nak atoma sve teZih elemenata, zatim na postup-

nu pojavu molekula sve sloZenijih spojeva,EtO mi-

slite ima li takve, kemijske evolucije, i danas? Na

Zemlji? lli moZda negdje drugdje u svemiru?

# POSTANAK 1 EVOLUCIJA

SVEMIRA (KOZMI&KA EVOLUCIJA)

Svemir u kojem se nalazimo nije nastao odjed-
nom u ovakvu stanju-kakvo vlada danas. Zna-
nost kaZe da je nas svijet imao svoj pocetak i da
je prosao svoi_t_l‘t_algdlgc_iig\ {kozmicka evolucija). U
raznim dijelovima svemira ta je evolucija dosegla
razliCit stupanj ili fazu svojeg razvoja.

Cini se da je ovaj ,na3” svemir zapoteo svoj
razvoj tzv. Velikim praskom {engl. Big Bang)
prije oko 13 milijardi godina. Nakon toga, Zemlja,
kao plane ¢ stava,-vjerojatno je nasta-
la spajanjem nekoliko manjih planeta koji su se
oblikovali od praSine i plinova otrgnutih, vjerojat-
no, iz izvanjskibh dijelova Sunca, prije oko 4,8 mi-
lijardi godina.

Evolucija Zemlje i kemijska evolucija
Zemlja je tijekom duga vremena bila sve kom-

paktnija uzarena kugla koja se na povrsini polako
hiadila {dok u sredistu Zemlje i danas vladaju vrlo
visoke temperature i od nekoliko desetaka tisufa

- Celzijevih stupnjeval). Prije oko 3,8 milijardi.ge-=-- _ -~ -

dina postojala je ve¢ dobro skrutnuta kora. Kroz

nju su iz Zemljine utrobe pod velikim tlakom iz-
bijali mnogobrojni vulkani, koji su izbacivali lavuy,
vrelu vodu, vodenu paru i plinove. Vodena se je
para iznad Zemlje kondenzirala pa su povremeng
padale dugotrajne kiSe. Tako su nastali ocean, je-
zera, rijeke, mora. Mora i Zemljina praatmosfera
nastali su, dakle, djelovanjem vutkana,

Uzarena kugla prvobitne Zemlje pocetno se sa-
stojala od slobodnih atoma, najvise od atoma vo-
dika, a kako se nastavila okretati, dolazilo je do
stvaranja atoma sve veéih atomskih masa. Te¥j
atomi, primjerice Zeljeza, nagomilali su se bliZe
sreditu Zemlje. Atomi srednje teZine, kao to su
silicij i aluminij, izgradili su omotat oko te sredidnje
jezgre, a jo§ laksi atomi, npr. vodika, dusika, ki-
sika i ugljika, najvi3e su u vanjskom omotacu, a
ta cetiri elementa ujedno tvore gotovo svu nasu
atmosferu. Nadalje, tijekom mnogih milijuna go-
dina Zemlja se postupno hladila, a iz slobodnih
atoma spomenutih elemenata nastale su molekule
sve sloZenijih spojeva. Tako je atomosferski vodik,
kao najreaktivniji od tih cetiriju elemenata, s ki-
sikom dao prvu vodu (H.0), s duikom amonijak
(NH3). s ugljikom metan (CHq). Konatno, na Zem-
lji suse vef u davnim pocecima spajali ugljik i ki-
sik u ugljikov dioksid (C0)), dok su vodik, ugljik i
dusik stvorili i cijanovodik (HCN). Takve procese
postanka sve sloZenijih atoma i molekula naziva-
mo kemijskom evolucijom. Njome su mogli nasta-
ti t dosta sloZeni spojevi, npr. Seceri iz aldehida,
bjelancevine iz aminokiselina, nukleinske kiseline
iz fosfata, Secera, dusicnih baza. Neke tvorevine
izgradene iz takvih spojeva jednom su zapodele
ofitovati Zivotna obiljeZja, pa su to bile prve sta-
nice, tj. prvi, jednostanicni organizmi {prokario-
ti). Cini se da je do toga do3lo prije otprilike 3,8
milijardi godina. Cetiri elementa koji su prvobitno
tvorili molekule Zemljine praatmosfere (vodik, ki-
sik, dusik i ugljik) zaista preteZito i danas izgraduju
svaku ,,Zivu tvar.” Netom spomenuti procesi po-
stanka sve sloZenijih molekula, koji su prethodili
pojavi prvih organizama, oznatuju se, dakle, kao
kemijska evolucija.
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§ EVOLUCIJA ZIVOTA

% 1Ll BIOLOSKA EVOLUCIJA =~ =~
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Pojavom prvih organizama na Zemlji zapocela
je, medutim, biolo3ka evolucija. Evolucijom neZi-
ve tvari pojavila su se ustrojstva koja su ofitovala
znatajke Zivota. To danas tvrdi znanstvena hipote-
za abiogeneze (gr¢. a — ne, bios — Zivot, genezis
— postanak) koja pojavu prvih vrio jednostavnih
organizama, tj. postanak prve Zive tvari tumadi
kemijskom evolucijom. Drugim rijeCima, bioloskojf
evoluciii prethodila je kemijska evoluciia.

Veliku starost prvih organizama potvrduje pa-
leontologija.

Tragovi najstarijih dosad poznatih primitivnih
organizama pronadeni su u taloZnim stijenama iz
prekambrija. Ti najstarii, prekambrijski (vidi Ta-
blicu geoloskih doba) sferiéni i nitasti organizmi
nalikovali su na danasnje modrozelene hakterije.
fosilni tragovi tih sferi€nih i nitastih prokariota
pronadeni su u zapadnoj Australiji i u juZnoj Africi
u grumenju poput kamenja, koje je staro oko 3,5
milijardi godina. To su poznati stromatgliti (grc.
stroma znati postelja, leZiste, a lithos znafi stije-
na, kamen), (sl. 20.1.). Cini se, medutim, da tu
vet imamo jednostanicne drganizme koji su imali
i sposobnost fotosinteze (modrozelene bakterije),
koji su, dakle, proizvodili i kisik, iz toga bi slijedilo
da se Zivot na Zemiji pojavio mnogo prije, valida
prije oko 3,8 milijardf godina.

Na temelju toga moZemo takoder zakljuciti (jer
je Zemlja stara oko 4,8 milijardi godina) da je prije
pojave prvih organizama, vjerojatno oka milijardu
godina, tekla tzv. kemijska evolucija koja je dala
velike molekule raznih organskih spojeva.

20.1. Jedan od najstarijih tragova Zivota pronaden je u tzv.
stromatolitima, tj. u grumenju koje je poput kamenja; smatra
se da su te tvorevine nastale djelovanjem primitivnih proka-
riota, nekih organizama koji su sli€ni modrozelenim bakte-

20.2. Ovako pod mikroskopom izgledaju fosilne bakterije
sacuvane u stromatolitima; to su do sada najstarije oka-
mine ili fosili stari oko 3,5 milijardi godina; otkriveni 1965.
god. (JuZna Afrika)

Dakako, dalek je bio put od kemijskih sastojaka
koji izgraduju Zivu tvar do ostvarenja vrlo sloZene
organizacije jednoga najjednostavnijeg jednosta-
ni¢nog organizma kakva je bakterija. Ali, prvo, za-
sigurno je materija od koje je ovaj svijet izgraden
imala u sebi moguénosti za takav razvoj, na te-
melju ,,sila” koje znanost opisuje kao fizicka i ke-
mijska svojstva subatomskih i atomskih dijelova
materije, te raznih njezinih molekula, sto se obi¢-
no kaZe: u skladu s ,prirodnim zakonima”. Drugo,
od svojega podetka do pojave prvih organizama
planet Zemlja trajao je ve€ dovoljno dugo da se na
njemu dogode netom spomenuti prirodni procesi.
l, tree, bila je dostupna i potrebna energija koja
se morala utro&iti pri ostvarenju svakog od stup-
njeva sve sloZenije ili ,vise" organizacije.

Dakle, organske velike molekule jo3 nisu bile
Ziva hica (organizmi), nego sastojci koji su se tek
na nekom stupnju organizacije mogli pona3ati kao
protobionti, kao prvi primitivni organizmi koji su
vijerojatno bili nalik na dana3nje hakterije (arhe-
bakterije), (sl. 20.2.).

rijama: Takve su nakupine pronadene u Africi | Australijiz a-=- «.ZIvot.je organizacifa na razini stanice. Zato za viruse

starost’fim je procijenjena na oo 3,5 milijardi godina.

v
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kaZemo da su ,fia granici” Zivog i neZivog svijeta.
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s KAKVI SU.BILI PRVI _.

ORGANIZMI (TZV. PROTOBIONTI)

Nakon kemijskih procesa koji su trajali stoti-
nama milijuna godina, otprilike prije 3,8 milijardi
godina razvili su se, dakle, prvi jednostanicni or-
ganizmi. Cini se da za te protobionte (prema gré.
protos — prvi, biont — Zivuci) moZemo reéi da
su bili nekakav opéenit oblik organizma, ni biljka
ni Zivotinja. Njihov geneticki aparat ukljudivao je
i mehanizam za ocitavanje ili prevodenje gene-
tickih informacija. Pretpostavlja se da su ti prvo-
bitni organizmi imali oko 2 000 gena (u stanici
danasnjih eukariota ima barem nekoliko desetaka
tisuéa gena). Cini se da se tijekom vremena po-
stupno razvila eukariotska stanica, a da su unutar
takve stanice uklopljena ustrojstva iz okoline koja
su postala njezini organeli (primjerice, ribosomi,
mitohondriji, plastidi itd.). Isto tako, organizacijom
kolonija stanica nastali bi prvi vrlo jednostavni
viZestanitni organizmi (nalik na danasnje spuZve),
doslo bi do specijalizacije pojedinih stanica za raz-
ne Zivotne funkcije u obliku tkiva i sl

Nema dvojbe da u pocetku Zivota na Zemlji nije
bilo. Zivot je, dakle, jedanput zapoteo. Kad kaze-
mo ,prva Ziva tvar” i za nju kaZemo da je morala
nastati iz ,neZive tvari” tu pod izrazom ,Ziva tvar”
mislimo na najjednostavniju stani€nu organizaciju.
Neke tvorevine nastale iz kombinacija sve sloZenijih
organskih spojeva pocele su se ponasati kao primi-
tivni organizmi koji su imali staninu organizaciju i
dobro nam poznata Zivotna svojstva (podraZljivost,
sposobnost izmjene tvari, razmnoZavanja itd.). Naj-
prije su, dakle, kemijskom evolucijom nastali jedno-
staniéni organizmi. Pojavom prve jednostaniéne or-
ganizacije zapofela je bioloska evolucija (tj. evolu-
ciia Zivih bica na Zemlji}, koja ve¢ traje barem 3,8

milijardi godina.

1. Danas Zivo ne nastafe iz neZivoga:

a)zhog redukcijskog djelovanja danasnje atmosfe-
re ili hidrosfere,
b) nema odgovarajuéih viaZnih sredina u kojima bi
se dogodili procesi polimerizacije,
¢) Zivot je na Zemlji sveprisutan i lako potro3i svaku
organsku tvar koja mu je dostupna.

2. Stromatoliti su:
a} abiotski, tj. iz neZivoga proizvedene nakupine
organskih molekula,
b) meteoriti koji sadrZe aminokiseline i koji su mo-
gli donijeti Zivot na Zemlju,
¢} skupina drevnih eukariota,
d) grumenje sli¢no stijenama koje sadrZi slojeve pr-

vih poznatih fosila prokariota (prabakterija).

U evoluciji Zemlje do3lo je, dakle, do pojave pr-

vih Zivih bi¢a u nekoliko etapa:

1. Djelovanjem vulkana stvorena je takva prvobitna
atmosfera u kojoj je bilo metana, ugljikova dioksi-
da, ugliikova monoksida, vodene pare | drugih pli-
nova.

2. Energijom ultraljubigastih zraka i munja atomi i
molekule raznih plinovitih spojeva spajali su se u
sloZenije molekule, npr. riboze (3ecera}, aminoki-
selina, dudi€nih baza. Neke kemijske reakcije do
kojih je moglo dodi u prvobitnoj atmosferi, mogle
su proizvesti prve organske spojeve, tj. gradevne
jedinice bioloskih makromolekula.

3. KiZe su ispirale takve spojeve iz praatmosfere u
rijeke i mora. Tako bi zemaljske vode, nakon mno-
gih milijuna i milijuna godina, bile sligile ,rijetkoj
juhi” najrazlicitijih organskih spojeva.

4. Neke kombinacije takvih sustava prolazile su se-

lekciju u nadmetanju za manje molekule spojeva

{primitivni metabolizam), a neke su zadobile spo-

sobnost autoreplikacije, mnoZenja {zbog posjedo-

vanja genetitkog aparata). Ima misljenja da su to

bile aiprjje mplekule RNA




7A ONE KOJ ZELE ZNATE VISE

1, Laboratorijski poku3aji oponaSanja uvjeta koji su vla-
dali pri postanku prvih organizama na Zemlji

smatra se da su se, postupnim hladenjem Zemljine
kore, djelovanjem vulkana, oslobodili razni plinovi
koji su udli u sastav prvobitne atmosfere. Ti su pro-
cesi trajali barem milijardu godina. Ta prva atmosfe-
ra ili praatmosfera bila je (kako se u kemiji kaZe) re-
ducirajuca pa u njoj nije bilo slobodnog kisiko (0) a
imala je velike kolicine vodene pare (H0), ugijiko-
va dioksida (CO), ugljikova monoksida (CO), dusika
(N,), molekularnog vodika (H), te metdna (CH,‘) i amo-
nijaka (NH}).

Znanstvenici 20, stoljeca, da bi dokazali tu modernu
hipotezu abiogeneze, u€inili su mnogobrojne pokuse
u kojima su poku3ali oponaSati sastav i uvjete koji su
vladali u prvobitnoj atmosferi. Osobito je poznat po-
kus americkih biokemiZara Stanleyja L. Millera i Harol-
da Ureyja godine 1955. (sl. 20.4.). Oni su od amonijaka,
metana, vodika, vode (dakle, od tvari kojih je bilo i u
praatmosferi), uz povremena elektriéna izbijanja, dobi-
li neke vrlo sloZene organske spojeve, kao nukleinske
kiseline i aminokiseline, uz oslobadanje kisika.
Prirodoslovna znanost biokemija omogucila je razumjeti
kako su se u uvjetima ranih stadija razvoja (evolucije)
nase Zemlje mogli pojaviti vrlo sloZeni kemijski spojevi
koji su u medusobnom ,nadmetanju” prolazili svojevr-
snu selekciju i konaéno postigli organizaciju koju biolozi
zovu stanica. Put do sloZenih organskih spojevai prvih
pocetnih i jednostavnijih oblika stanica bio je vrlo dug,
uz heskonaéno mnogo raznih ,,pokusaja”, ,uspjeha” i
.promasaja™ Miller-Ureyev pokus bio bi loboratorijski
dokaz da se na Zemlji, prije pocetka bioloSke evolucije,
zaista dogodila kemijska evolucija.

2. Usporedba stare teorije samorodstva i modernih teo-
rija kemijske i bioloske evolucije

Moderna znanost poput starih znanstvenika govori
takoder o postanku Zivih organizama iz neZive mate-
rije. Bitna je razlika u tome &to su stari znanstveni-
¢i bitno nekriticki, tj. bez ispitivanja uzroka, govori-
i o nekakvom tajnovitom i neshvatljivom dogadanju
u kojem odjedanput sami od sebe (spontano) na-
staju cijeli organizmi, a moderna znanost uzima u ob-
zir neke osnovne ¢injenice koje smo upoznali prouta-
vanjem prirode i izvodedi pokuse. Tako smo utvrdili
da su svojstva dijelova materije, od subatomskih Ce-
stica do velikih molekula, v medusobnim kombina-
cijama po fizikalnim i kemijskim prirodnim zakonima

20.4. Americki znanstvenici Stenley Miller i Harold Uray
poku3ali su (1955.) u laboratoriju opona3ati uvjete koji su
vjergjatno viadali u prvobitnoj atmosferi, prije pojave Zi-
vota na Zemlji. Ta ,atmosfera” sadriavala je H.O, H, CH,
i NH,, a znanstvenici su tijekom sedam dana elektriCnim
iskrenjem oponasali munje koje su sijevale u takvoj atmo-
sferi. Istodobng sustav je lagano zagrijavan pa je dolazi-
lo do kondenzacije vodenih para (,kise") i isparavanja iz
tako nastalog ,pracceana”. 1z dana u dan njegova je boja
bila sve mutnija, i kad su izveli analizu kemijskog sastava,
utvrdill su da u ,,moru” ima razli€itih organskih spojeva, pa
i aminokiselina, od kojih su inate gradene bjelantevine or-
ganizama. Ovaj pokus smatra se potvrdom da je kemijskom
evolucijorn moglo doci do pojave prvih sloZenih kemijskih
spojeva iz kojih su nastali prvi jednostaniZn] organizmi, kad
je zapotela bioloska evolucijo.

je nemogute eksperimentalno do u pojedinosti po-
noviti, o nastanku prvog Zivota imamao vide hipoteza.
Nekim pokusima (vec spomenutih S. Millera i H. Ureyja
npr.} potvrdena je takva mogucnost abioticke sinte-
ze sloZenijih tzv. organskih molekula u uvjetima prvo-
bitne zemaljske atmosfere. Staro vijerovanje o sponia-
nom radanju Zivota, u sadadnjim uvjetima koji vladaju
na Zemlji, konalno je oboreno Pasteurovim pokusima.
Zbog uvjeta stvorenih tijekom evolucije Zivota danas
je nemoguda kemijska evolucija. Naime, zbog kisika i
postojefih organizama vec prvi rezultati takve evolu-
cije odmah bi se ,potro3ili”. Svaki novi zivot {organi-
zam) u danasnjim pritikama nastaje samo iz nefega

-mogla projzvesti prva jednostanitna Ziva bi¢a. Buduéi .« - Stasje vef Zivo, dakle, iz nekoga Zivog organiznia (lat.:-

da je rijef o zbivanjima koja su daleka proglost koju

omne vivum ex viva).




» POSTANAK AUTOTROFNIH
ORGANIZAMA | AEROBNOGA
STANICNOG DISANJA, POSTANAK
JEDNOSTANICNIH | VISESTANICNIH
EUKARIOTA

Prve su stanice bile, suofene s dva velika pro-
blema: (1) kako doéi do potrebne energije i {2)
kako se razmnoZiti.

Potrebna se energija dobije u metabolizmu, tj.
razgradnjom sloZenih organskih spojeva. Prvotni
organizmi bile su, vjerojatno, heterotrofne bakte-
rije koje su uzimale gotove organske sastojke iz
okoli3a, odnosno hranile su se topljivim organskim
tvarima u moru, koje su djelovanjem enzima (anae-
robno disanje) pretvarale u svoju citoplazmu. Kako
su prabakterije izgledale? Bile su vjerojatno nalik
na one prokariote otkrivene u stromatolitima (sl.
20.1.). Tijekom vremena, medutim, slobodne organ-
ske tvari bilo je sve manje pa je medu prvobitnim
jednostani¢nim organizmima u igri varijabitnosti
i selekcije do3to do pojave jednostanicnih orga-
nizama koji su imali enzim za dobivanje sloZenih
organskih spojeva iz anorganskih tvari oceana.
Bio je to pofetak autotrofne prehrane.

imamo li nekog dokaza za takvu pretpostavku?
Danas ima bakterija koje dobivaju hranu na taj
naZin, npr. poznate sumporne bakterije mogu do-
biti energiju za sintetiziranje organskih tvari koje
trebaju za odrZavanje Zivota i razvoj, spajanjem
sumporovodika i kisika tako da pritom, osim ener-
gije, nastane voda i sumpor. To je proces kemo-
sinteze, Za takve se organizme kaZe da su ke-
moautotrofni.

Ali u netom spomenutom stucaju i sama kemo-
sinteza zbiva se uz spajanje nekih anorganskih
spojeva s kisikom. No, slobodnog kisika u prvo-
bitnoj atmosferi jo3 nije bilo. Prvi autotrofni or-
ganizmi mora da su, dakle, bile neke anaerobne
kemosintetske prabakterije. A takvih oblika kemo-
sinteze ima i danas. Pri svemu tome, anaerobno
stanitno disanje nije osobito djelotvoran oblik do-
bivanja energije! Usto, anaerobni organizmi, kad
su se jako namnoZiti, vrlo brzo nisu imali dovoljno
anorganskih tvari ni za svoju kemosintezu. Cini
se da se Zivot odrZao i dalje razvio pronalaskom
novog i prakti¢no neiscrpnog izvora energije —
Sunceva svietla, Neki su jednostanitni organiz-
mi, mutacijom svojih gena, dobili sposobnost za

---sThEeZu klorofila, kao katalizatora za vrlo vaZan

proces fotosinteze.

Autotrofni fotosintetski organizmi (tzv. cijanobak-
svijeta. Oni su u procesu stvaranja hrane fotosin-
tezom poceli u atmosferu proizvoditi prvi slobodni
kisik. Pretpostavlja se, dodu3e, da je taj prvi slo-
bodni kisik u morima brzo nestajao u procesima
oksidacije elementarnog Zeljeza. Tako bi se iz voda
praoceana, otprilike prije dvije milijarde godina,
bilo istaloZilo sve Zeljezo u obliku Zeljeznih oksida.
Tek nakon toga kisik koji su stvorile cijanobakte-
rije mogao se poceti gomilati u atmosferi.

Sve netom opisano bilo bi se dogodilo vet u
prekambriju. | sada, mogle su se razviti i aerob-
ne cijanobakterije koje su kudikamo djelotvornije
mogle dobivati energiju novim oblikom stani¢nog
disanja u kojem se hrana u stanicama spaja s ki-
sikom (,,izgara”). Time su pospjesijle viastitu evo-
tuciju (postanak biljnog svijeta), ali i evoluciju he-
terotrofnih oblika Zivota (Zivotinjski svijet).

Pojavom autotrofnih fotosintetskih organizama
bile su na raspolaganju prakti¢no neograniene
koli¢ine energije (Sunce!) i time je ostvaren te-
meljni preduvjet za ubrzanu eveluciju visestanitnih
Zivotinja. Danas, dakle, imamo dosta uvjerljivu
znanstvenu hipotezu o tome kako su nastali prvi
organizmi i kako su oni uspjesno rijesili problem
svoje prehrane.

Mnogo je teZe pitanje dostignuca sposobnosti
razmnoZavanja! Kako je postignuta sposobnost
samoumnoZavanija nukleinskih kiselina. Danas je
u tom procesu replikacije, kao enzim, nuZna RNA.
Zato ima midljenja da se najprije pri postanku pr-
vih stanica stvorio svijet velikih molekula RNA,
sa svojim sintezama bjelanfevina, a tek potom u
tom pogledu mnogo uspjedniji svijet DNA kakav
imamo uglavnom danas.

U svjetlu svega 5to ste upravo proditali razumije-
te zadto ve€ u gornjem prekambriju, prije oko 1,5
milijafdi godina, postoje ne samo jednostanicni
eukarioti (nasljedna tvar organizirana u posebnoj
jezgri) nego i vrlo raznovrsni viSestanicni orga-
nizmii da se pojavilo ve¢ nekoliko tipova argani-
zacije (koljena) Zivotinja (bi¢asi, beskoluti€avci,
lankono3ci). Oni su, pocev3i od kambrija, prije
vise od 580 milijuna godina, dalje doZivjeli evo-
lucijsku radijaciju i mnostvo divergencija. U kam-
briju (tijekom oko 90 milijuna godina) do3lo je
do takva bujanja ,tipova organizacije” morskih

'Fivgtinja’dd se-u paleontologiji govari o jeksplo= - |

ziji Zivota”. Dalje, bujna evolucija tefe tijekom pa-




Vrijeme

(u miliju-
nima

O godina
[T od
potetka
epohe)

10
30
40
60
75

135
165
205

230
280
325
360

FANEROZOIK

425
500

3000

5000

PRETKAMBRIJ

Era

(geolo3ko doba)

Kenozoik

Mezozoik

Paleozoik

lepzoika (trajao je gotovo 300 milijuna godina),
zatim u mezozoiku (trajao je gotovo 200 milijuna
godina) i u kenozoiku (koji vet traje vise od 60
milijuna gedina, do nasih dana), (sl. 20.5.). Sve

se to dobrim dijelom pripisuje obogatenju atmo-
sfere kisikom naken evolucijskog dostignuéa fo-

tosinteze.

Glavni evolucijski dogadaji

Tip

Epoha evolucije

{pericda)

Pleistocen kulturni
Pliocen

Miocen

Oligocen

Eocen

*Paleocen

Kreda
Jura

Trijas

Perm
Karbon
Devon

Silur organskKi

Ordovidij

Kambrij

Proteczoik

Arheczoik kemnijski

nuklearni

20.5. Tablica vremena i povijest Zivota na Zemlji

Prva Vrh
radijacije
toviek bilike cvijetnjace,
kukci

koitane ribe

sisavci
sisavci
cvijetnjace gmazovi
kritosjemenjace
gmazovi vodozemad
vodozemdl, kukd paprati

kopnene biljke,
ribe

alge

sva glavna
razvojna stabla
beskraljesnjaka
prvi fosili (3500)
prvi 2ivot {3800}
postanak Zemlje

(prije oko
S milijardi godina)

Vrijeme
(u mjerilu od
24 sata nakon
potdetha Fivota)

23h 59

23 h 00

21h 30

20h 30

20h

18 h

13h

0 h {o ponod)
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ina cov;eka u svuetu kao na neSto Sto je jednom

za svagda tako stvoreno i zapravo se ne mijenja?
2. Sjelate li se iz |. razreda imena Lamarck?
3. Kako je, po Lamarcku, Zirafa stekla dugi vrat?
4. Biste li znali odgovoriti, ako bi vas tko zapitao, Sto
je evolucija?
Qdakle je i kakav je svijet u kojem Zivimo?

m NEKI ODGOVORI DREVNIH

KULTURA ANTIKE | SREDNJEG VIJEKA

Prvi odgovor: Svijet j ;iiggggyl stvoren ;edanput
i dalje se bitno ne mijenja.

Na temelju svojeg iskustva i razmiZljanja, drevni
narodi Indije, Kine, Mezopotamije, Babilona, Egip-
ta, Grfke, Rima, obiju Amerika, Afrike, Oceanije
itd. u svojim pri¢ama i mitovima najlesée pretpo-
stavljaju da je neki temeljni uzrok svega (Bog ili

bogovi) ,,u potetku” unio red u opéi nered (kaos)

i daje obllkovao zvuezde Zemlju i stvorlo razna

Ziva bita.

Takve drevne predaje o Bogu stvoritelju svega
Zivoga i neZivoga zabiljeZili su, nekoliko stoljeéa
prije Krista, i Zidovski svedenici ljetopisci u knji-.
gama svojeg naroda. Spisi o postanku poslije se,
zbog svojeg sadrZaja, navode kao prva knjiga Bi-
blije (knjiga Postanka). Rije¢ je o saZetim prika-
zima postanka neba, Zemlje, Zivih bica i fovjeka
na pucki nacin. Biblijski stru&njaci isticu da se
tu, uz uporabu raznih metafora, istie apsolutna
BoZja razlicitost od svega stvorenja, te njegova
briga za svijet i Covjeka. Jednastavnim rije€ima
i knjiZzevnim slikama iznose se religijski i vjerski
sadrZaji, Tu nema i ne treba traZiti prirodoznan-
stvenih tvrdnji 0 tome kakg je sve postalo, nego
tu je za vijernike vjerska pouka da je sve od Boga.
Drugim rijecima, Biblija je vjerska, a ne (prirodo)
znanstvena knjiga.

Mnogi o tome nisu vodili ra€una u proslosti. Mno-
gi, s obzirom na to siju zbrku na raznim stranama
svijeta i danas (npr. tzv. znanstveni kreacionizam,
osobito u SAD-u, koji smatra da u Bibliji imamo
znanstveni prikaz o postanku svijeta i Covjeka).

Drugi odgovor: U svijetu ipak ima promjena, ali
one su nagle, tajanstvene i hirovite.

Ako se Citaju stare price, od grékih mitova do
fantastiZnih prica iz srednjega vijeka, vidjet Cemo
da su ljudi vjerovali u moguénost naglog pretva-
ranja biljaka ili Zivotinja u druga bita. Takva tajan-
stvena ili magi¢na ,,pretvorba” (transmutacija) jed-
nog bi¢a u drugo dogodila bi se odjednom i na-
glo. Tu nije, dakle, rije€ o kakvom polaganom i
postupnom prirodnom procesu, nego o toboZnjim

.atudesnim” i Cudnovatim dogadajima u kojima se

drvo ili Zivotinja mogu pretvoriti u Covjeka, Covjek
u Zivotinju itd.

| u prirodnoj znanosti, u biologiji i paleontolo-
giji, katkad se govori o velikim i naglim promje-
nama, o velikim mutacijama, makromutacijama i
sl Uostalom i moderna teorija evoluci]e zapravo
dLug.e.,Ipak, dvue stvari razllute su-ovdje od ma-
gicnih pretvorbi starih transmutacionista. Prvo, kad
se spominje brza ili nagta promjena u prirodi, to
obitno ne znadi da se nedto dogodilo trenutaéno
ili ,u hipu”. Kad se u prirodnoj znanosti govori o
Hhaglim” ili ,brzim” promjenama u proslosti Zivo-
ta na Zemlji, moZe biti rije€ o desecima tisuéa pa
i o milijunima godina, Op€enito govorefi, proces
evolucije dugotrajan je i postupan, ali evolucija
nije tekla i ne tefe uvijek i u svim skupinama Zivo-
ga svijeta jednako brzo. Drugo, sve to su prirodni
procesi i nema tu nikakve ,,magije”, tajanstveno-
sti. To, dakako, niposto ne znafi da za misaonog
fovjeka cijela evolucija nije na svoj nadin izazov-
na tajna kojoj nastojimo otkriti neki dublji smisag
i znalenje za nas Zivot.

{Ponovimo:

U obje shke swjeta u proslosti, svijet pr|rode bio je
bitno postojan i nepromjenjiv. U antitkej slici svije-
ta, sve u prirodi viecno je ponavljanje istoga (po-
put izmjene dana i noi ili godignjih doba; ciklicko
ponavijanje). Ljudima europskoga srednjeg vijeka
ovaj svijet, dodu3e, nije odvijeka, ali u prirodi po-
stoji odreden_broj oblika Zivota koje je Bog je-
danput styorio ,po vrstama njthovim” i oni se bit-
no ne mijenjaju. Kako za stare Grke, tako i za lju-




de srednjega vijeka svaka promjena na bilikama ili
Fivotinfama u prirodi samao je neto posve povrino
i sporedna (kontingentno) §to ne dira esenciju ili
bit Zivih bi¢a. Ljudi europskoga srednjeg vijeka
dogadaje u svijetu, doduse,; vise ne gledaju kao
puko kruzna ili cikli€no ponavljanje. Pod utjecajem
kr&éanstva zbivanja u svijetu su im linearna, tj.
imaju pofetak i idu k svomu svrietku na kraju vre-
mena (Sudnji dan). Ipak, ni u takvu poimanju u Zi-
vome svijetu nema procesa ili zbivanja u kojima iz
jednih oblika (vrsta) nastaju nove vrste. Ako su lju-
di srednjega vijeka u prirodi zamislili neku nagfu
promjenu jednog hifa u drugo, to je za njih moglo
biti samo po ¢udu ili po nekoj magiji.

Iz toga proizlazi vaZzan zakljucak
Vel iz ovih nekoliko misli lako moZemo zakljuditi

da ni u antici ni u srednjem vijeku ljudi nisu mo-
gli niti pomisliti na evoluciju kac na postupnu
promjenu i posve prirodno nastajanje jednih vi-
sta Zivih bita iz drugih, tijekom procesa njihova
prirodnog radanja.

2. Odgovor transformizma:

Jean Baptiste Lamarck

0d 13. stoljeéa u srednjem vijeku, zatim od hu-
manizma i renesanse, u 1s5. i 16. stoljefu, filozo-
fi i prirodoslovci sve vide su se usmjerili na pro-
matranje fizickoga svijeta tako da je od 'kraja 16.
stoljeta doslo do ubrzanog razvoja prirodnih zna-
nosti. Najprije, razvile su se matematika, astro-
nomija i fizika. Od 18. stoljefa sve je vise zani-
manja za Zemlju, razvijaju se kemija i geologija, te
biolo3ke znanosti anatomija, fiziologija i botanika
(ponajprije u vezi s medicinom). Otkriveno je mno-
go fosila, uofeno je da se oni nalaze u zemaljskim
slojevima. Slijedio je zakljucak da su dublji slojevi
stariji, a oni koji dolaze iznad njih da su mladi. U
vezi s time, uofene su dvije stvari: iduéi odozdo
prema gore Zivi svijet se mijenja | postaje sve slic-
niji danagnjemu; zatim, slojeva je mnogo, a znalo
se da nastaju polagano, pa je uslijedio zakljufak
da je Zemlja mnogo starija nego Sto su neki izrafu-
nali na temelju biblijskih genealogija. -

Tako se od kraja 18. stoljeca pojavljuju hipote-
ze 0 polaganom i dugotrajnom mijenjanju flora i
fauna, tj. njihovih vrsta. Takva polagana i pove-
zana promjena zove se transformacija (preobraz-
ba), a poku3aji takva tumacenja promjene Zivih
bi€a transformizam.

21.1. Jean Bagtiste de Lamarck (1744. — 1829.), tvorac prve
cjelovite teorije preobraZavanja ili transformacije Zivoga
svijeta

Prvu jasnu spoznaju o nekakvom mijenjanju vr-
sta, uz poku3aj da pruzi uvjerljivo objainjenje,
iznio je Francuz Jean Baptiste de Lamarck (1775.
— 1829.), (st. 21.4.). On je nautavao da je sav Zivi

@t na Zemlji, ukljuéujuci covjeka, plod fransfor-
¢ije ili preoblikovanja jedinki, tj. rezultat njiho-
ve prilagodbe okolisu.

Misao o polaganoj precbrazbi ili transformaciji
vrsta iznio je Lamarck u svojemu najpoznatijem
djelu Philosophie Zoologigue (E. filozofi zooloZik,
Zoologijska filozofija), (1809.). Lamarck je bio uvje-
ren da se preoblikovanje vrsta dogada postupno,
bez skokova, da je rijet o izvanjskim promjenama
na jedinkama i da se te promjene nasljeduju.

Y QVO‘MM'?M

Glavne zasade Lamarckove teorije
Lamarckova polaziSta i glavne zasade ili posta-

vke njegove teorije mogli bismao izredi ovako:

1. Zemija je jako stara i, prefna tome, proteklo je do-

" sta vremena u kojem se preobrazba organizama
mogla. dogoditi,

2. okalis je promjenljiv | organizmi mu se moraju stai-
no prilagodavati,

3. prilegodavanje organizama zhivalo se i zbiva se
tako da promijenjene prilike stvaraju u Zivim hidi-
ma nove potrebe koje ta bifa na svaki nafin na-
stoje zadovoljiti | pri tome jedne organe upotreblia-
vaju, a druge ne upotrebljavaju, jedne upotreblja-
vaju viZe, druge manje,

4. organi koji se upotrebljavaju jacaju, a oni koji se
ne upotrebljavaju krZljaju,

5. tako nastale promjene, dakle pojedinacna, za Zivota
stefena obiljeZja jedinke prenose na potomstvo, tj.
za Zivota stecene znalajke se ngsljeduju.




==

Neki Lamarckovi
primjeri prilagodbi na okolis

Lamarck nije bio kadar navesti neke prirodne
uzroke koji izazivaju transformaciju vrsta. Govo-
rio je o promjenljivom okoli3u, o potrebama koje
jedinke moraju zadovoljiti, o nutarnjoj teznji k
»usavriavanju” kao pokretacu evolucije. U pri-
log tim tvrdnjama iznio je tek niz primjera gdje
promjenljivi okoli§ zahtijeva promjene tjelesnog
ustroja ili prilagodavanje. Tako ptice koje gacaju
po vodi, aplje npr., moraju naéi hranu pod vo-
dom, pri dnu, pa generacijama izduZuju vratove: u
svakom nara$taju vrat se nesto viSe IzduZio, ato je
prenoSenjem na potomstvo konatno dale vrlo du-
gacke vratove. Slicno je bilo s koZnim opnama, na
primjer medu noZnim prstima Zaba, ptica plivacica
i sl. Klasi€an je Lamarckov primjer prilagodavanja
Zirafa sa svojim dugalkim vratom (sl. 21.2.}.

21.2. NuZda da se prehrani brstefi li¥ée koje je na rijetkom
drvecu u savani bilo visoko natjerala je, pe Lamarcku, Zi-
rafe da isteZu svoje vratove, a za Zivota stefena sve vefa
duZina prenosila se na potomstvo, pa danas Firafe imaju
izrazito dugi vrat.
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vrijeme - spontano nastajanje iz neZive tvari  danas T

21.3. Lamarckova teorija napretka Zivih bifa. Tijekom vre-
mena od poletka Zivota do danas organizmi (vrste) na-
staju spontano iz nefive tvari (samorodstvo) i dalje se
usavriavaju; najranije tako nastale vrste ujedno stoje na
najvitem stupnju savrienstva u nekom trenutku vremena,
npr. danas (stupac na slici posve desna!). 3to biste prigo-
vorili ovakvoj hipotezi ako znate da su bakterlje najstariji
organizmi (5to Lamarck, dakako, nije mogao znati)?

Lamarckov pojam usavriavanja
ili uspinjanja Zivoga svijeta

Prema Lamarckovu shvacanju, vrste su tipovi ili
osnovni oblici Zivota koji su dio prirodnoga skla-
dai,punine” same prirode, a nastaju neprestano
tijekom vremena tzv. samorodstvom. Nove vrste,
dakle, nastaju uvijek iznova, otpoletka, kad god
promjena u okolidu to zahtijeva. On je, naime, do-
bro znao da je u proSlosti bilo, pa onda da ima i
sada slucajeva kad neke vrste nestanu (izumruy,
zgasnu) i tada bi ,spontano” nastale vrste koje
novonastalu prazninu popune. Jednom nastale vr-
ste, medutim, ne daju nove vrste, nego se prilagod-
bom uvjetima okoliSa samo transformiraju i sve
zajedno ,usavrSavaju”. Tako, sva se Ziva priroda
penje i uspinje kao cjelina, poput golemih pokretnih
stuba, na kojima su sve vrste bifa u nekom trenu-
tku vremena pojedine stepenice, a sve se uspinje
»prema savrsenstvu”. To jest nekakav razvoj, ali
nije procés postupnog postanka jednih vrsta iz
drugih, nife evolucija u modernom smislu te rijeci
(sl. 21.3.).

Pobotjsavanje ili transformacija jedinki, dok vr-
ste 'bitno’ ostaju iste '

Na drevno pitanje o postanku svijeta i Covjeka lju-
di su odgovarali u svojim priZama i mitovima da je
svijet jednom za svagda stvoren ovakav kako ga
danas gledamo. Jo§ potkraj 8. st. i na europskom
Zapadu rafunalo se da Zemlja nije starija od 5 do




6 tisuca godina. Tada je nakon razvitka geologije i
paleontologije bilo sve jasnije da su Sun€ev sustav
i Zemlja u njem vrlo stari i da se mora govoriti cak
o stotinama tisuéa gedina. Istodobno, na temelju
iskopavanja, spoznato je kako su se biljke i Zivo-
tinje proslosti cesto vrlo razlikovale od danasnjih.
0d kraja 18. stoljeéa pojavili su se prvi prirodoslov-
ci koji su govorili o tome da su i Zemlja i Zivi svijet
u neprestanoj preobrazbl (transformaciji). Sukla-
dno tada3njim filozofijama, priroda se promatra-
la kao postizanje punine i sklada (harmonije) i kao
nazaustavljivo ostvarivanje napretka {progresa}. U
tom duhu, a poznajuéi dobro zoolegiju, botaniku i
paleontologiju, francuski biclog ). B. Lamarck po-
stavio je jednu cjelovitu teoriju transformacije Zivih
bi¢a {(1809). Uofio je dvije finjenice: okoli je u ne-
prestanoj promjeni, a pripadnici vrsta medusobno
se razlikuju pa neki bolje zadovolje svoje potrebe
u promijenjenom okolidu od drugih. Jedni se, dakle,
bolje pritagode pa ostaju na Zivotu, a drugi nestaju.
Nadalje, oni koji uspiju opstati, neko svojstvo, koje
im je bilo prednost, uporabom su pojacali {nacelo
uporabe ili neuporabe organa), dok su neupotre-
bljavani organi zakrZljali i nestali. Konacno, pojedi-
naZno tako stefena ili ojatana svojstva prenase na
potomstvo (glasoviti Lamarckov primjer Zirafe).
Lamarck svo[e suvremenike nije uspio uvjeriti jer za
Svoje tvrdnje nije pruiio dokaze, nego samo opise
nekih pojava. Slicno tomu, i katastrofizam G. Cuvie-
ra nue_*ﬁv”ciﬁarc‘) pruzm zadovobava;uce ob;asn/enje
zasto ]E z:w sw;er danasnjice drukcp od onoga u
teoriju evolum.eiﬂto je. obmzlazrtr i potkrue-
piti Hrostvom dokaza. Lamarkizam ce konalno pa-
Sti do kra;a 19. ﬂa’—se ekspenmenta.'no dokaZe
da nema nasljedivanja rndrwdualno za vn;erne Zi-
vota stecenih svo;stava Nakon ‘Darwinove te teorije
postat ‘e suwsan .r katastrofizam.

1. Zaito je Lamarck vazan u povijesti blologue

a) jer je prvi upozorio na promjenjivost Zivoga svijeta,

b) jer je prvi razradio jednu cjelovitu teoriju promjene
(transformacije) Zivih bica,

d) jer je ukazao na vaZnost nasljedivanja za Zivota
stefenih (fenotipskih) znacajki,

&) jer je otkrio postojanje fosila.

ZA ONE KOJI ZELE ZNATS VISE
Teorija uzastopnih katastrofa

Jos jedan neuspjeli pokusaj tumacenja promjena u Zi-
vome svijetu

Lamarckov najpoznatiji protivnik slavni francuski priro-
doslovac George Cuvier (€. Zor? Kiivijé), (1796. — 1832.)
znao je dobro kao i on da se Zivi svijet mijenjao. On je
to poku3ao objasniti teorijom katastrofa ili kataklizama.
Cuvier se vrlo vjeSto kretao geolo3kim epohama, te je
smatrao da drukdije biljne i Zivotinjske svjetove nalazimo
u pro3losti stoga 5to je nekoé, u vise navrata, doslo do
velikih propasti cjelokupnih flora i fauna, dakle, dogodi-
le su se prave katastrofe. Tako su mnogo puta nastupile
nagle i velike promjene u rasporedu kopna i mora, tek-
tonski pokreti, izdizanje planina i morskoga dna, prova-
le viikana, velike poplave i sl. (franc. les revolutions,
les catastrophes). Posve je stoga shvatijivo 3to su tako
vise puta unisteni cjelokupni dijelovi Zivoga svijeta. To
je Cuvierov {€. kivijeov) kotastrofizam.

Nakon takvih naglih i razornih dogadaja, kaze teorija,
Zivi bi se svijet na mjestu nesrefe ponovno pojavio,
ali se vise ili manje razlikovao od prethodnoga koji
je unisten. Zadto? Po Cuvieru, zato 3to je, po nacelu
sklada i punine, trebalo dopuniti praznine u prirodi,
ali sada sukladno promijenjenom okolisu.

Prema tome, krivo se €ini autoru teorije prirodnih kata-
strofa ili kataklizama kad se kaze da bi pb njemu Bog
iznova stvarao ondje gdje je doSlo do unistenja. Cuvier
je govorio ¢ ponovnom naseljavanju s podrudja koja
nisu bila pogodena kataklizmama! Pri-useljavanju, u
novim uvjetima, doti€ni Zivi svijet bio bi odgovarajuce
izmijenjen prilagodbom ponesto druk&ijim uvietima u
koje se uselio. Cuvier, dakle, nije govorio o neprestanim
BoZjim intervencijama u svijetu. O uzastopnim novim
styvaranjima pisali su njegovi pristase, npr. palecntolog
Alcide D'Orbigny i poznati zoolog Louis Agassiz.
Cuviera se inale smatra utemeljiteljem paleontologije.
Nije bio transformist, tj. nije poput Lamarcka smatrao
da se vrste neprestano transformiraju, nego samo u
nekim vrlo kratkim razdobljima, nakon kataklizama kad
se odnekud usele na mjesto katastrofe. Vazno je sto
je i on syratio pozornost na Cinjenicu da se organizmi
mogu prilagoditi promjenama okolisa. Misao adapta-
cije je vaZna, kako smo vidjel, i u malo starijeg nje-
gova suvremenika Lamarcka.

Od poznatijih hrvatskih prirodoslovaca druge polovice
19. stoljeca katastrofizam su zastupali, primjerice, Lju-
devit Vukotinovic i Josip Torbar, ali su obojica, nakon oz-
bilina proutavanja pitanja promjenljivosti 7ivoga svije-
ta, prihvatila darvinizam.




1. Culi ste, dakako, za Charlesa Darwina. 5to najprije
pomislite kéd ujete njegovo ime?

2. Na hrvatski je preveden njegov zanimljiv putopis
»Putovanje jednoga prirodoslbvca oko svijeta”; po-
stoji prijevod njegovoga glavnog djela ,Postanak
vrsta”. Jeste li Stogod Citali od toga velikog priro-
doslovca? Poku3ajte pronaci u nekoj knjiznici nelu
od tih knjiga i sastaviti referat za Citanje u razre-
du, a moZda vas ¢lanak o necemu 3to vas.se pri Ci-
tanju Darwina moZda jace dojmilo objavi ¢asopis
LPriroda”?

3. Sto mislite, zbog €ega mnogi ni danas ne Fele
prihvatiti Darwinovu teoriju o ,Zivotinjskom po-
drijetlu” Zovieka?

22.1. Portret mladog Darwina u dobi od oko 29 godina, na
vrhuncu njegova stvaralackog i istraZivatkog rada

x O DARWINOVU ZIVOTY 1~ -~
NJEGOVU PUTU OKO SVIJETA - . _
Charles Darwin {sk-24-#-)}-jedan je od najvecih.

_ne teorije evolucije-koja vriledi | danas. -~
__Ré"dﬁﬁfsog. u Shrewsburyju _u_f.n'gleskoj, aumro
u Down Houseu 188z2. Otac, lijeénik, poslao je Char-

22.2. Na putu oko svijeta Beagle se zadrZao i na Galapa-
goskim otocima, udaljenima oko 9o km od juinoamerifke
obale, gdje je Darwin zatekao mnogo vrlo neohi€nih Zivo-
tinja i biljaka kakvih nema na tome najbliZzem kopnu, Sto je
u njemu uzdrmalo vjeru u postojanost vrsta

uglednim sveuiliSnim profesorima zoologije, bo-
tanike i geologije. Kad je 1831. ugpjesSno zavisjo

teoloski studij, jedan od njegovih profesora_i prija-
elja, & gnslow, preporufio ga je
britanskom admiratTerda §a uzme kao prirodo-

slovca na brod koji je kretao na put u prekomor-
IsTTaZivanja i mjerenja.

s €, da utavi
Iz Downporta isplovili su potkraiw
Zg—paogodﬁnjeg putovanja brod je pristao i uz
istod uzne Amertke, prosao Magellano-
vim prolazom, sidrio se uz zapadnu obalu i otoke.
Pritom je Darwinimao prilike istraZiti unutradnjost
JuZne Amerike TZivi svijet nekih otoka od koiih su
najpoznatiji Galapagoski otoci.(sl. 22.2.).

Korveta B njudkalo™) koj
krenuo na putovanje koje ¢e promijeniti sav nje-
gov Zivot i biti presudno za postavljanje njegove
nove teorije evolucije.

Taj ,put oko svijeta” (sl. 22.3.) postao je gla-
sovit i jedno je od najpoznatijik putovanja u po-
vijesti znanosti. Na tome putu Darwinu su se ro-
dile prve sumnije Wwéﬁ

Wa studij medicine u Edinburgh. Kad |
idjelo da ne Zeli biti lije€nik, Salje ga

stveno bavio i ufenjem prirodopisa druZeéi se s

a studij teologije u Cambridge. Tu se vrlo stra- ~ najprije geolo3kih izvijesa o putovanj

se u Englesku (1836.), posvetio se znanstvenom

rouavanju svoiih zbirki i objavljivanju strucnih,

kupio kuéu blizu Londona, (Dow House) i tu Zivio

i\
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22.3. Karta puta Charlesa Darwina brodom Beagle oko svijeta (1831. — 1836.)

do kraja Zivota (umro 19. travnja 1882. u dobi od
73 godine).

Svoju teoriju evolucije, na kojoj je radio vide
od 20 godina, konagno je iznio u glasovitoj knji-
2i On the Origin of Species by Means of Natural
Selection (London, 1859.), Pastanak v

prirodnog odabira.

® KAKO JE CHARLES DARWIN
- DOSAO DO SVOJE TEORIJE EVOLUCL)E

VaZnost poznavanja geologije
U svijet prirodne znanosti Darwin je uSao uz

pomoc geolo ue uz pomo€ znanosti o postanku
i razvoju Zemlje koja se, potkraj 18. i prvih de-
setljeca 19 stoljeéa, ubrzano razvila. Vec 178s.

et
\@le iy gro§lostl Zato “ako proucsmo kako danas

d]E‘tUIE, pr1m|er|ce,19’rozua tla, kako djeluju vulka-

ni, protresi, oborine i sl., moZemo objasniti mnoge
stvafi iz proslosti Zemlje. Brugi veliki geolog, Sir
Charles Lyell (€. Laj!), jako je utjecao na svoje su-
vremenike, osobito djelom Pnnaples of Geology

(Nacela geologije, od 1831. dalje). Ly :
' g-Huttonevy misao i,.na temelju br-

- zine taloZen;j ., nepobitno doka aje Zem-
dja kudikamo starija ad nekoliko tisuca godina a,

VaZnost poznavanja bioge'ografije ili
rasprostranjenosti Zivoga svijeta
Za vrijeme svojeg putovanja oko svijeta vidio je

koliko su bilike i zwotmje razllctte fak u odv01emm

kllmatsklm uvLma Da je Bog od]edanput sve u

pOCEEKU Stvorio, kako se do tada opéenito smatralo,

zakto bi tako postuplo?' Zato je Darwin zakljugio da
—_—

se yrste siqurno. mijenjaju i da su'se tijekom vre-

mena, zauzimajuci_nove prostore, razvijale jedne
iz drugih. Drugim rifeCima, vec¢ za vrijeme svojeg
puta oko svijeta a"ozsvgojada_iusmg_mdﬂﬂnia.da
Zivi svijet nije nastao posebnim stvaranjem poje-
MOd;edanput neq_;ia_.se_p_a_smpno

razvijao. H@pﬁfﬂ‘drrmﬁﬁbfﬁu‘ 519+

lometara udal|eni od na]bhzega 1uzn6amersckog
kopna. Ti su otoci wkavisigastinyaliana i nikada
nisu bili dijelom juznoamerickoga ili bilo ko;ega

wma_ Darwm e moramretnostawtl da

je.Zivot ov . 7-.

neamerickog kopna.




Sjetim%}%ﬁekih zaCudujufih pojava na Gala-
pagoskim ofocima. Tako na raznim otocima istog
otodja Zive razli¢ite vrsteCak
su mornari s Beaglea nakon nekoga vremena znali
reéi s kojeg je otoka koja od njih doplivala! Zasto
bi Bog bio stvorio na pojedinim otocima, koji svi
leZe u tropskom pojasu, drukcije vrste kornjaca?!
Isto tako, u fauni ptica Darwin je prikupio{vide
oblika raznopojaca téngl. mockingbirds) za koje
mu je struénjak za ptice John Gould, kad se vra-
tio u Englesku, utvrdio da je rije€ o pravim vrsta-
ma. Utvrdeno je da na svakome od triju otoka
Zivi posebna vrsta raznopo;aca Te tri vrste ptlca
$7akako bi morale potjecatl iz Juzne Amerike. Ali
tih vrsta tamo nema! Tamo Zivi samo jedna vrsta
raznopojca ($f. 22.4.). Darwin je zakljuio da su
galapagoske vrste raznopojca nastale upravo
juznicamericke i
- sfaje si-barem tri.nove vrste. Sllcno je zaklju€io
s obzirom na razne vrste nekih drugih tamosnjih
ptica, npr. zeba, poslije prozvanih Darwinovim ze-
bama (rod Geospyza) Iz swh t|h blogeografsklh

W osb

/ 6) :n,ru‘ L(
Ideja o Zaje mﬁvu podruetla o%
Sada je Darwinu sinulo da i §fédstvent;

naﬁvazf BICG Ako su naselj avanjém jedne vrste

raznopbfta s juz rickog kopha grananjem iz

e vrste raduac:]om astale tri vrste na trima ga-
lapagoskim onda e moz (7Tl

Mut tih galapagoskih raznopojaca, i n]IhO-

vi preww[w@@u
nekoc potekli od zajednickog predackog oblika,

od pre ojaca. Nadalje, taj davni
predak svih raznopojaca i, na primjer, ptice slic-

22.4. Darwin je utvrdio da na trima velikim Galapagoskim
otocima Zive tri vrste raznopojaca (ptica slicnih drozdovima)
kakvib nema na.najblizem jufnoamerickom kontinentu. iz
toga fe ispravno zakljuZio da je neki raznopojac-predak na
Galapagoske otoke otamo doletio i da sy od jedne nastale
tri nove vrste.

—

ne raznopojcima kao $to su drozdovi, vjerojatno
su nastali od nekoga zajednickog pretka; dalje,
taj predak i predci svih ostalik ptijih skupina na-
stali su od nekog kratjeZnjaka od kojega su se
razvile sve ptice!

Stijededi takav lanac zaklju€aka, Darwin je doSao
do opceg zakljucka da sugve.danasnje skup|

$1i sva Ziva bi¢a na Zemlji
koja su izumrla) u dubokoj srodstvenoi poveza-

Zavrsavaluusvme glavno djelo, Darwin je na-
pisao: Ima velifanstvenosti u ovakvu poimanju
Zivota, s raznim njegovim mocima, koje su pocet-
no udahnute u nekoliko oblika, ili samo u jedan
oblik; i $to su se, dok ovaj planet u skladu sa
stalnim zakonima kruZi svojom putanjom, od tako
fednostavna pocetka razvili ti bezbrojni najliepsi
i najdivniji oblici, a i dalje se razvijaju. (Darwin,
Postanak vrsta, hrv. prijev., str. 372) To je teorija
zajednickog podrijetla (engl, common descent).

odps -

é@AKO SE | ZASTO
ZIVI SVIJET RAZVIJA

Ali kako iz jedne vrste nastane druga vrsta, ili
moZda viSe vrsta? Zasto nastanu faunlstlcke razlike
medu pojedinim otocima, iako svi leZe u istome
tropskom pojasu? Zasto tolike razlike u sastavu
bilinoga i Zivotinjskoga svijeta tog otofja u odnosu

‘prema kopnu? Uzrok tomu nije mogla biti klima.

a PRESUDNA VAZNOST — VARIJABILNOSTI
('Fj. PROMJENL)IVOSTI POTOMSTVA)
Darwin nije htio, poput Lamarcka, pribjeci nekoj

nutarnjoj ,teZnji” prema zadovoljenmb‘a‘iﬁ

prema savrsenstvu. Lamarck je transformaciju vr-
sta postavio kao pravocrtno prilagodavanie, pri
temu je svaka vrsta zapocela samorodstvom kao
nekakav naljevnjak (pripadnik skupine infuzorija),

a @Qa se-tijekom vremena_,usavrsi” u svoju vI-

stu koja dalje postaje.sve savrienija, npr. Zaplja,

Zirafa itd.

Za razliku od Lamarcka u kojeg se transforma-

cija dogada na jedinkama vrsta i ide poput iznu-
‘#ﬁ\n

tra usmlerenlh pravaca ada nﬁbmv.r ST
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22.5. Snagu umjetnog (€ovjekova) odabira Darwin je
spoznao videéi i pasmine raznih golubova koje je £o-
viek uzgojio od divljeg goluba, iskoristivii injenicu
prirodne varijabilnosti potomstva; dugo se mugio oko
pitanja tko u prirodi ,odabire”.

tanjem evolucije, okrenuo Cinje
i velikom broju jedinki koji tako nastaje Njego-
vu su pozornost privukli uspjesi uzganva@ raz-
nih Zitarica, votaka, domMma i Zivotinja
za zabavu. Ofito je da su ljudi od davnina opazili
kako se potomstvo istih roditelja u mnogofemu
razlikuje pa da se moZe, primjerice, neke Zivotinje
ne samo pripitomiti nego odabirom dobiti i nove
vrste, pasmine, sojeve i sorte. To je Covjek posti-
gao Odabll’UC! u potomstvu pr|m|erke kou rmaju

razmnoz'avanée(ﬁ BN P
e e
Darwmw,e;r akle _vidio da Je ulodabiranju koje -

provodr cmagjg_presudno mjesta.ima upravo na- .

LT

varijacija. Zato je svoju pozornost usmje

rlokha"brocese, kako je napisao, ,ohitnoga priro-
dnog radanja” u kojemu ,,priroda pruZa uzastopne
varijacije”. Htio je dokuciti zakone nasljedivanja
pojedinihqosobina Ucinio_je mnoge pokuse (i sam
je uzgajao golubove), provodeu krizanja i pratedi

pOjedlne znacajke u potomstvu '_Dokazao je da
svi danasnjl golquw istz 5 ) sugurno vuku po-

Osim vlastitog iskustva s ungJem pasmina golubo-
va i iskustava drugih uzgajivaca, Darwin je proveo
i dugotrajna istraZivanja na rakovima viticarima

DIVL)l GOLUB

obll!-ez!a Svaka: ]edl'nka je umkat (Zakto je tako?
Vidjeti u GMC% bio je uvjeren
da im nema granice. Danas znamo da je tako.
No Darwin se naSao pred drugim teSkim pitanjem.
Naime, pri-umjetnom odabiranjy, za nastanak no-
vih MWn!a! osim va-
ruabtlnﬁstl potomstva -drigipresudn
, . anje. Pri umjf_tgp‘m_gajenju
poston dakle, odabiratel; ili Selektor. Nedto sli¢-
no, razmisljao je Darwin, zasigurno se dogada i
u prirodi. Nije mu, medutim, btia—ﬂa{s—nb tko u pri-
rodi obavlja taj odabir? Morao je naci znanstve-

rf&cTQBvor. Druglm rije€ima, Boga u to nije smio

mije3ati. \[ R

Otkri¢e mehanizma prirodnog odabira
Kao 3to je poznato, odgovor mu je sinuo kad je

1838. Citao djelo Thomasa Malthusa {(kraj 18. st.)
On Population (O pu€anstvu). Malthus se bavio pi-
tanjem kako dolazi do regulacije broja stanovnistva
s obzirom na raspoloZive Zivotne namirnice. Nje-
gova je teza da neka zajednica u nekom razdo-
blju koli€inu hrane moZe poveéavati, u najboljem

slu¢aju, afitmétickonrprogresijom (4. nizom vrijed-
“_ . P




.

nosti u kojem je svakr ¢lan za jstu veliinu vedi od

Prethodnoga npr.1,2,3, 4.5, 6,7 8,9, 10 itd.).
L|udska pufanstva, primijetio je, teze mnoZenju
eksponencijalnim rastom ili geometrijskom progre-
?H_orf(u nizu veli€ina gdje je omjer izmedu dvaju
-Ei—édnih Clanova stalan, npr, ,puta dva”: 2, 4,
8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 itd.). Analiziramo li tu
pojavu vidimo da bise u nekom vremenu kolici-
na hrane teoretski povecala pet puta, dok bi se
J isto vrijeme pucanstvo povealo 32 puta Oci-
to zbog takvoga zbivanja u ljudskim druStvima
dolazi doﬂnggelnsn,_osva]acklh pohoda, ratova,
bolestl |td pa se broj stanovnika neke zemlje au-
tomatski, kako je Malthus izratunao, svakih otpri-

like 25 godina, sam od sebe, ratovima, bolestlma
i slitno regu_,ca,_adnosngjmgnj‘je

Dok je to Citao, Darwinu je sinuld misao da se
u pnrod:, samo od sebe, dogada upravo to, Sto
.——————ﬁ—___.____

odabfrom
Otkri¢e nafela prirodnog odabira bilo je klju¢

Za razumijevanje glavne sn ije, Darwin

je bio duboko svjestan vaznosti svojeg otkrica.
PotKra] Ivota, U svojoj Autobiografiji je zapisaa: U
m&& to jest petnaest mjeseci nakon Sto
sam zapoceo svoje sustavno istraZivanje, stucaj-
no sam citao Malthusovo djelo ,,Pucanstvo.” Du-
gotrajnim pramatranjem Zivotinja i bilja upoznao
sum-borbu za opstanak, koja se posvuda vodi, pa
sam pomislio da se u takvim okolnostima podobne

;osobme ocuva;u, dok nepodobne !ako propadaju,

cuenu tzb]ecr a se npe:‘ prenaglim. Odlucio sam da
jog neka vrijeme o tame ne pisem.

0 svojem otkriu Darwin je govorio nekim svojim
u((:anim.p;i-}at&ljima, a1842. napisao je i prvi prikaz
koji im je dao na £itanje, ali nije taj clanak objavio,
jer je htio nastaviti s prikuptianjenr dokazra;+adedi
u svome laboratoriju. Godinama je proucavao ana-
tomiju, fiziologlju 1 paleontologiju jedne vrlo zanim-
ljive 1 dotad slabo poznate skupine ra:
(Cirripedia). Objavio je o tome dvije vaZne knjige i
napravio solidnu klasifikaciju tih beskraljeZnjaka
na temelju njifiove grade T nihove evoluciie. Od
goleme je vaZnosti Sto se Darwin na tisuéama te-
meljito proucenih jedinki dokraja uvjerio kako je
svaka jedinka jedinstveni primjerak tako da ni dva

e

neke vrste, nego da postoje varijeteti prirodnih
skupina koji su povezani zajednikim podrijetiom
(to su populacije).
.

Alfred Russelt Wallace — suotkrivat prirodnog
odabira

Zivot piSe drame: objavljivanje glavnog Darwino-
va djela Postanak vrsta

Tada se, medutim, dogodilo nesto 3to u povije-
sti znanosti i nije velika rijetkost: do iste misli o
mehanizmu prirodnog odabira dosao je, neovisno
0 njemu, jedan drugi prirodoslovac. U ljeto 18s6.
prirodoslovac Alfred Russell Wallace (€. uvolis}, koji
je u tom €asu Zivio na Malajskom otogju, poslao
je na ocjenu svoj clanak u kojemu je iznio misao:
potomstvo teZi neograni¢éenom varirahiu, a okolid
koji odabire podobne varijacije odiu€ujuéije Eini-

telj unastanku novih vrsta. Kako je, medutim, bilo

neporecivo da je Darwin vec dvadeset godina priie
otkrio natelo prirodnog odabira, on se smatra otkri-
vacem, a Wallace suotkrivafem toga evolucijskog
mehanizma. Potaknut Wallaceovim pismom, a na
nagovor prijatelja, Darwin je u nepune dvije godine
dovrSio krae djelo nego 3to je prvotno planiraoiu
njemu iznio svoju teoriju evolucije potkrijepivsi je
mno3tvom dokaza. Kako smo ve€ spomenuli, knji-
ga se zove On the Origin of Species by Means of
Natural Selection (Postanak vrsta putem prirodnog
odabira), a izasla je u Londonu 18s5g.

VazZnost izolacijskih mehanizama
Izolacija je neki oblik odvojenosti medu skupi-

nama biljaka ili Zivotinja, tj. medu vrstama, tako
da se one medusobno ne dodiruju (geografska
ili prostorna izolacija) ili se zbog raznih uzro-
ka medusobno ne mijeSaju (npr. zbog razlika u
ponaSanju, navikama prigodom hranjenja i sl.).
VaZnost jeizolacije medu skupinama organizama
velika jer bez nje ne bi bilo novih vrsta. Darwin je
toga bio duboko svjestan jer je znao koliko je vai-
no sprijeiti mijeZanja poZeljnih varijeteta s onima
nepoZéljnima pri umjethom uzgoju.

U prilog Darwinovoj teoriji o zajednickom po-
drijetlu svih vrsta, u kojem su glavni &imbenici
varijabilnost potomstva i mehanizam prirodnog
odabira, danas se nabrajaju mnogi dokazi. Osim
iz paleontologije, oni su iz morfologije, embriolo-
gije, biogeografije i molekularne biologije, o ¢emu

primjerka nisu posve jednaka. On je shvatiodau  {emo ufiti u pose‘bnome poglaviju,

prirodi ne postoji neka apstrakina esencija ili bit




parvinizam ukratko
Darwin je eliminatorno djelovanje okoli3a (tzv.

prirodni odabir) povezao s Einjenicom promjentlji-
vosti potomstva, odnosno s nasljednim varijacija-

ma. Da'nema__n:asl}edne varijabilnosti-petomstva, .

ne bibilo gvolucije. Zata je darvinizam varijacijska
teorifa gvolucije. Time Sto je presudnu vaZnost
pridao'vra'rijabilnosti potomstva, Darwin je prviu
poviiesti znanosti uocio prednosti razmnoZavanja
kao ishodista nasljedne varijacije (danas kaZzemo
mutacije).

Bududi da ta teorija prirodnu selekciju smatra
najvaZnijim faktorom koji odreduje koje e varijan-
te u populacijama preZivjeti, darvinizam se Cesto
zove | teorifa selekcije. -

Vrle sheméfs'k'i, moZemo reéi da Darwinova teo-
rija evolucije ima €etiri temeljne tvrdnje ili konsta-
tacije i jedan zakljucak:

1. Medu jedinkama neke vrste postoje morfoloske,
fizioloSke i ponasanijske razlike.

2. Obi€no se pri-spolnom razmnoZavanju pojavljuje
Vegi_broi potomaka nego 5to ik u danim okolnosti-
ma okoli$a moZe dobiti hranu, svjetlo, Zivotni pro-
stor itd.

3. Medu potomstvom nastaje utakmica ili nadmetanje
u ,borbi za opstanak™.

4. Ostaju oni koji su najpodobniji zahtjevima ckoliSa
{engl. the fittest), dok ostali nestaju; oni koji ostaju
mogu imati potomstvo | prenijeti na njega svoju
bolju prilagodbu. Automatsko eliminacijsko djelo-

, vanje okoliSa zove se prirodni odabir (engl. natu-
ral selection).

5. Zaklju€ak: gomilanjem sitnih nasljednih varijacija
na dulji rok nastane velika promjena, pa se poja-
vi i nova vrsta kad pripadnici srodnih populacija
vise ne daju plodno potomstvo. Po Darwinovu uvje-
renju, prirodne podvrste (rase) zapravo su ,vrste
u nastajanju” ili zacetne vrste (engl. incipient spe-
cies).

To bi bio darvinizam ili Darwinova teorija evolu-
cije. Katkad se govori i u mnozZini, tj. o Darwinovim
teorijama evolucije. Sto se pod tim misli? Najkraée
reeno, time se misli na pet manjih teorija:

1. Osnovna teorija evolucije (tj. teorija nestalnosti vr-
sta, vrste nisu nepromjenjive).

2. Evolucifa grananjem (tj. svaka skupina organizama
najCesle nastane divergencijom od nekoga zajed-
ni¢kog pretka).

3. U evoluciji nema skokova (). evolucija je postupan
proces}. '

4. Evolurija je izvor raznolikosti (tj. evolucijom tijekom

vremena nastaje sve vise vrsta).

5. Najveca je vaZnost prirodnog odabira; to je okolis,
tj. izvanjski cimbenik. Gledano iznutra, od presud-
ne je vaznosti varijabilnost potomstva. Ako bolje
razmislimo, vidjet emo da se ti {imbenici uzajam-
no uvjetuju.

Darwin i danas suvremen
Velicina Charlesa Darwina nije ni danas upitna.

Ona je u tome 3to je on spoznao uzroke promje-
ne vrsta: kako selekcija (tj. okolis) iz mutiranih
nasljednih osnova (tj. genskih zaliha) izabire ono
to je ujedno najfunkcionalnije u posve stvarnim
Zivotnim okolnostima. On je na znanstvenoj razini
otkrio vaznost varijacije. On vrste vidi kao lokalne
skupine koje danas nazivamo populacijama. U po-
pulacijama se zapravo dogada sva evolucija putem
nasljednih varijacija i prirodnog odabira. Mjesna
ili lokalna populacija katkad se zove dem.

Sto se pak ti€e nasljednih varijacija (odnosno
mutacija), danas znamo da je Darwin takoder bio
u pravu kad je tvrdio da nakupljanjem sitnih na-
sljednih varijacija, na dulji rok, mogu nastati velike
promjene, bez obzira na €injenicu da tek na oko mi-

lijardu mutacija dolazi po jedna koja stvarno znadi

prednost ili pobolj3anje. Naime, veéina mutacija za
organizam najcedce je Stetna ili indiferentna. Ipak,
one rijetke, izraZene u fenotipu kao podobne, go-
milanjem i na dugi rok daju velik uinak. Sve to,
dakle, kako je Darwin odlucno tvrdio, dogada se
brZe ili sporije, ali uvijek u biti postupno. Usvojio
je nacelo da priroda ne €ini skokove (Natura non
facit saltus). U takvu zbivanju, prirodni je odabir
iskljuivanje (eliminacija) nekih manje podobnih
jedinki putem okoli3a. Sam razvoj (evolucija) zbi-
va se na prirodnim skupinama koje zovemo po-
pulacijama. A to je i Darwin tvrdio.

Osnovne Darwinove pojmove, varijaciju i se-
lekciju, nife dovela u pitanje ni molekularna bio-
logija. Naprotiv, pruZiv3i dublje uvide u narav na-
sljedne varijacije, molekularna je biologija uvelike
uévrstila darvinizam. Ona je, na primjer, potvrdila
da je nasljedivanje stecenih tjelesnih znacajki ne-
moguce. Prepisivanje geneticke informacije ide od
DNA prema bjelanéevinama. Niposto obrnuto. Isto
tako, molekularna biologija analizom sekvencija
gena veé obilato potvrduje Darwinovu teoriju o
zajednistvu podrijetla i.pomaZe pri raspetljavanju
nekih pitanja biologke klasifikacije. MoZemo redi




da je Darwinova varijacijska teorija evolucije po-
sve u skladu s najboljim dostignuéima dana3snje
biologije.

Za evoluciju i danas navodimo dokaze iz paleonto-

logije, iz anatomske sli¢nosti, iz embriologije i bio-
geografije, ali je darvinizam najveu potporu dobio
iz molekularne biologije. Pokazalo se da razvojem te
nove grane biologije nipo3to nisu dovedeni u pitanje
ni darvinsko poimanje varijacije ni selekcija. Napro-
tiv, dublje razumijevanje naravi geneticke varijacije
samo je ulvrstilo darvinizam. Tako je potvrdeno
da zaista nema nasljedivanja pojedinalno za Zivo-
ta steCenih fenotipskih znacajki. Analizom sekven-
cija DNA pokazuje se tofnost Darwinove teorije o
zajedni€kom podrijetly, primjerice, pripadnika svih
vrsta nekog roda od jednoga zajednickog oblika ili
pretka. Motekularni dokaz najbolja je potvrda evolu-
tije kao prirodne Einjenice, ali istodobno i Darwino-

ve varijacijske teorije evolucije.

. Pitanja::

1. (dgovaorite s ,,da” ili ne” jesu li to€ne navedene tvr-
dnje, a onda to poku3ajte kratko obrazloZiti.

a) Lo3e prilagodene jedinke nikad ne ostave potom-
stvo.

b

¢) U nekim uvjetima u okoliSu najpodobniji (the fit-

S

Evolucijski, uspjeti znaci opstati u borbi za Zivot.

fest) jest onaj organizam koji preZivi i dade brojno
potomstvo.

d} Jedinke kojih nasljedne osobine ¢ine da su
najprilagodenije okolisu, ohino e imati i najvise
potomstva.

e) Nejednak (diferencijalni) rasplodni uspjeh vodi
boljem prilagodavanju populacije.

f) Prirodni je odabir zapravo djelovanje okolisa.

2. Najbolji dokazi o zajedni3tvu podrijetla (descenden-
¢iji) svih organizama jesu:

a) iz poredbene anatomije,

b) iz fiziologije,

¢) iz poredbene embriologije,

d) iz biogeografije,

e) iz molekularne biologije,

f} iz paleontologije.

3. Darwinova teorija, kako je prikazana u djelu Pasta-
nak vrsta {1859.), usredotofena je najviSe:

a) na sam nacin kako ‘nastaju nove vrste,

b) na postanak Zivota,

¢) na pitanje kako tece evolucijska prilagodha,

d) kako dolazi do izumiranja pojedinih skupina,

€) na genetiku evolucije,

f) na tvrdnju da je evolucija &injenica i daima mno3tvo
dokaza.

4. Sto se tijekom vremena zapravo razvija:

a) pojedina stanica,

b) pojedini organizam (jedinka),

¢} populacije,

d) vrste.

ZA ONE KOJ.Z

Sudbina darvinizma

Kad se pocela razvijati genetika poetkom 2o0. stoljeca,
velika je pozornost posvedena mutaciji i mnogi su hilj
uvjereni da se u evoluciji ne bi nista moglo postiéi
malim nasljednim varijacijama (mutacijama), nego
da su najvaznije makromutacije, velike i nagle gene-
ticke promjene u prilagodbama fenotipa. Nekako stic-
no promatrao je pojedine nasljedne varijabitne oso-
bine sam Mendel, traZedi i nalazeci im uzrok u poje-
dinaénim nasljednim faktorima. Razumljivo je 3to su
tako na njih onda gledali i prvi, tzv. mendelski gene-
ticari pocetkom 20. st., tvrdedi da je teorija selekcije,
koja za evoluciju traZi dugotrajno nakupljanje malih
mutacija, neuvijerljiva.

Mnogi su se tada, u krizi darvinizma, sjetili Lamarcka
i njegovih nutarnjth ,poireba” {psihclogizam) teznji k
savréenstvu (finalizam). Neki su pomisljali cla se ve-
likim i naglim mutacijama pokazuje kako su ,,smjers-
vi” evolucije unaprijed odredeni (ortogenizam).

Osim teskoca s podruéja mlade genetike, i dalje su sti-
zali prigovori iz paleontologije koja nije uspijevala naci
male prijelaze, tj. fosilne ostatke koji bi dokumentira-
li kako je potanko tekia evolucija medu raznim skupi-
nama biljaka i Zivotinja. Bilo je premalo takvih fosils.
Tako se jos pofetkom 20. stolje€a Cinilo da i palean-
tologiia govori u prilog misljienju o evoluciji kao sko-
kovitom procesu, suprotno Darwinovu shvacanju evo-
lucije kao postupnog mijenjanja {gradualizam).
Nadalje, sam Darwin priznao je neku evolucijsku vrijed-

nost pojedinacno stefenim osobinama, a vec je do

prenose na polomstvo.

Zbog svega toga, potksaj 19. i prvih desetljeca zo.
stolieca govorilo se i pisalo o krizi, pa i o ,smrti dar-
vinizma”.

Evolucijska sinteza (nova sintezal 30-ili i 4o-ilt godi-

na 20. 5i.



Rjeienje se naslo pojavem populacijske genetike. Ona
je usmjerila svoju pozornost na sloZenu nasljednu va-
rijaciju unutar poputacija i na vaZnost geneticke sloze-
nosti raznih svojstava jedinki. Otkriveno je da postoji
poligensko nasljedivanje, tj. da su sloZene osobine
(spomenuta 'brzina kretanja’ npr.) pod djelovanjem
vefega broja genskih lokusa (VIDIETI u ovoj knjizi), i
da predmet evolucije nije jedinka, nego populacija.
Prakticki, rijeSenje mnogih poteikaca oko Darwino-
vih teorija nasdlo se u evolucijskoj sintezi, poznatoj od
1940-ih godina. Protagonisti su joj bili taksaonom Ernst
Mayr, pateantolog George G. Simpson, botanicar Led-
yard Stebbins, geneti¢ar Theodasius Dobzhansky (€.
DobZanski) i dr. Sintezom se naziva stoga 5to sa spoz-
najama dobivenim iz biogeografije, taksonomije, pa-
leontologije i dr. spaja otkrica iz podrucja populacijske
genetike. U evolucijskoj sintezi istaknuta je vaZnost va-
rijabilnih populacija kao jedinica evolucije, srediSnja
uloga prirodnog odobira kao najvaznijeq mehanizma
u adaptivnoj promjeni (tj. evoluciii} i infenicu evolu-
ciiske postupnosti (gradualizam).

Evolucijski biolozi poceli su shvadati zadto postoje
dvije vrste evolucije, tj. postupna promjena u jedno-
me smjeru (anageneza) i evolucija grananjem (klado-
geneza). Drugim rijecima, bolje su razumjeli evoluciju
kao proces prilagodavanja i kao proces u kojem raste
biotska raznolikost.

Hrvatski darvinisti

Nakon pojave Darwinova glavnog djela Postanak vr-
sta (1859} zapocele su Zune raspre izmedu protiv-
nika i pristaSa nove teorije. Osobito je poznat sukob
oxsfardskoga biskupa Wilberforcea s Th. H. Huxleyem
god. 1860. Jedni su prikazivali Darwinove teorije kao
suprotne BoZjem stvaranju svijeta o kojemu pise u Bi-
bliji. Drugi su, pofevii od spomenutog Th. H. Huxle-
ya i Ernsta Haeckela do K. Marxa, pasegnuli za dar-
vinizmam kao za sredstvom u borbi protiv religije i
krifanstva.

Treba, medutim, istaknuti da je odmah od pocetka bilo
ozbiljnih i u€enih vjernika koji su smatrali da se evolu-
cionizam i vjera ne iskijucuju. Tako je mislio i pisao D.
Gorjanovi¢ Kramberger, otkrival krapinskih praljudi.
Poznatiji hrvatski prirodoslovci 1. stoljeéa koji su
prihvatili darvinizam bili su npr. S. Brusina (Zadar,
1845.-Zagreb, 1908.), Lj. Farkad Vukotinovic, |. K.
Schlosser, B. Sulek, 0. Kutera, J. Janda, D. Gorjano-
vic-Kramberger.

Vrlo rano u Hrvatskoj je takoder bile uglednih teolo3ki
obrazovanih pisaca koji su pristali uz tzv. umjereni evo-
lucionizam. Smatrali su da je Bog prirodi dac zakone
(*drugotne uzroke”) po kojima se sve razvilo. Zanim-
liivo je da su se u takvome svome stavu mogli pozi-
vati na samog Darwina koji se jednako izrazio u svo-
me glavnom djelu. Za razliku od njih, dakako, Darwin
kao prirodoslovac nije mogao prihvatiti da je evolu-
cija planirani proces.

Medu takvim umjerenim teoloski obrazovanim evolu-
cionistima u nas u spomenutom su razdoblju djelova-
lisvefenici Josip Torbar, svestrani prirodoslovac, i An-
tun KrZan, ugledni profesor na zagrebackom TectoSlkom
fakultetu, te znameniti biskup dakovaclki Josip Juraj
Strossmayer.

'Spiridon Brusina

Liudevit Farka3 Vukatinovi¢

* Dragutin Gorjanovié-Kramberger
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DOKAZI ZA EVOLUCIJU

Kad procitate ovo poglavlje, naucit Cete slje-
dece.

1. 3to u prilog Einjenice evolucije Zivoga svijeta govo-
ri *fosilni zapis’, odnosno znanost o izumrlim obli-

» cima Zivota — paleontologija.

2. Kako se na evoluciju s obzirom na zajednistvo po-
drijetla mara zakljuéiti videci danaZnji raspored Zi-
voga svijeta: npr. da su organizmi na otocima srod-
li onima na udaljenim otocimo — dokaz iz prouca-
vanja biogeografije.

3. Kako poredbena anatomija otkriva homologna
ustrojstva sto th je evolucija preradila za razlicne
funkcije — dokaz iz poredbene {(komparativne) ana-
tomije.

4. Kako poredbena anatomija upozorava na odgova-
rajuée homologije u razvitku zametka, kojih nema
u razvijenom stanju doticnih organizama — dokaz
iz embriologije.

5. Kako molekularna biologija ispisuje zadnje poglavlje
dokaza u prilog teoriji evolucije upozoravajuci na
ofite molekularne sli€nosti (homologije) u svih Zivih
bica, iz €ega se zakljucuje na bliskosti zajednistva
u podrijetlu; npr. srodnije su cne vrste koje imaju
veée sli€nosti u ustrojstvu svojih DNA, odnosno bje-
lancevina.

U prilog evoluciji govori paleontologija

{znanost o Zivotnim oblicima proSlosti)

Darwin je predvidio da Ce se tijekom vremena
naéi dosta dokaza kako je izgtedao Zivot u daljoj
i blizoj pro3losti. Bio je duboko svjestan kako su
se u vedini slu€ajeva teSko mogli sacuvati razni
lako propadljivi oblici Zivota, kako su naknadne
promjene u okolisu, sigurno, uniStile mnoge fo-
silne zapise. Ipak, veé do kraja 19. st. otkriveni
su mnogi fosili koje su evolucionisti doZivjeli kao
potvrdu tvrdnji o postanku jednih velikih prirod-
nih skupina od drugih.

Fosili su ostaci organizama iz davnih razdoblja
Zemljine proslosti.

Opravdano se olekuje da je povijest Zivota,
makar djelomice i u tragovima, ostala ,,zapisana”
u raznim taloZnim ili sedimentnim stijenama i da
se na temelju raznih ostataka pro3log Zivota moZe

rekonstruirati kako je on izgledao i kako je tekao
razvoj pojedinih skupina. Da bismo stekli barem
blijedu stiku o kolikim je velikim razdobljima rijeg,
pozorno promotrimo tablicu I.

Fosile prou€ava posebna grana znanosti, paleon-
tologija. Paleontologija (gr¢. paleos — drevan,
star; on, gen. ontos — hice) znanost je o oblicima
i uvjetima Zivota u proslosti Zemlje. Bavi se prona-
laZenjem, svrstavanjem i tumaéenjem mnogobroj-
nih i raznolikih svjedo€anstava toga negdaSnjeg
Zivota (lat. fossilis zna&i nesto $to je ,iskopano™).
Rijec je 0 ostacima koji su svojevrsno ,,sjeanje”
na proslost. Paleontolozi govere o ,fosilnom za-
pisu” {engl. fossil record).

Fosil ne mora biti samo neka kost, 5koljka, zub
ili neki drugi €vrst dio organizma koji se sacuvao,
nego se tom rijefju oznaluje svaki otisak 1 svaki
trag Zivota iz minulih vremena: fosilizirane kosti,
bilje, tragovi stopala i sl. {slika praptice ili sto-
pala istarskih dinosaura}. Nasi su stari za fosile
uveli izraz okamine. lako mnogi fosili ne nastaju
okamenjivanjem ili petrifikacijom, ckamina u hr-
vatskom znadi isto 5to i fosil.

Nekoliko vaZnijih paleontoloskih pojmova

vaznih za evolucifsku biologiju

# RELATIVNA | APSOLUTNA STARQOST

U geologiji se govori o relativnoj starosti: ,,Ovaj
je sloj stariji, ovaj mladi”, ,,Ovaj je organizam iz pa-
{eozoika, ovaj iz mezozoika"”, Geolozi su uodili po-
stojanje pet glavnih slojeva stimT'
ima u sebi podslojeve pa su geolosku proslost Zem-
lie | Zivota na njoj podijeliliu/pet geoloskih doba
{ere} i vise manjih razdoblja (periode i epohe).

Za odredivanje takve, relativne starosti geplo3kih

——— e
slojeva mogu od velike pomoci biti provodni fosili.
~Rpeolutna starost (,0vaj je fosil star, primjerice,
dva milijuna godina”) izracunavala se isprva prema
debljini karbonatskih stijena, vapnenaca, jer se Zna
otprilike kolikom se brzinom taloZenjem stvaraju
te stijene. Novije su metode precizaile i osnivaju

se na mjerenju koti¢ine elemenata koji su nastali
proge dinaktivnog raspadanja.”




23.1. Tri vrste psilofitina koje su bile medu prvim kopne-
nim biljkama, dosta jednostavne grade (devon, prije oko
370 mil. godina)

w PRIJELAZNI OBLICI

To su Zivotni oblici organizama koji uklju€uju
osobine dviju skupina, od kojih je jedna bila
ishodiste za postanak druge. Takvi Zivotni oblici,
koji su ukljufivali znaCajke dviju skupina, starije
i mlade, T ~ptifelaznim oblicima. Takve
prijelazne znatajke imaju predstavnici nekih rodo-
va fosilno sacuvanih drevnih papratnjaca, npr. Psi-
lophyton, Rhynia (sl. 23.1.) koje tjelesnom gradom
stoje izmedu alga (steljnjata) i papratnjaca (prvih
stablaSica). Neki fosilni Stitoglavci (Stegocepha-
{a) iz devona i karbona ukazuju osobinama na
prijelaz iz riba u vodozemce, tj. u prve kopnene
kraljeZnjake (sl. 23.2.).

23.2.Prvi kopneni kraljeZnjak, vodozemac Stitoglavac ichtyo-
stega. Kostur (nize) i rekonstrukcija Zivotinje {iznad). Takvi
su otprilike bili prvi kopneni kraljeZnjaci koji su jo3 imali
neke znafajke riba skupine resoperki iz kojih su se vierojatno
razvili (8krini poklopci i riblie {ju3cice na trbuhu).

Vrlo je poznat prijelazni oblik fosilna riba resoper-

ka. Za%to? Smatra se da su se kopneni kraljeZnjaci

razvili iz takvih riba ko3tunjaca koje su u siste-

matici poznate kawe (Crossopterigii). U
—'—___*‘*—.—,__-——__

njihevih je fosila jasno opaZeno da u svojoj pe-
raji imaju kosti koje su ofito bile osnova za razvoj
nogu prvih potukopnenih kratjeZnjaka (vodozema-
ca), (slika 23.3.) '

23.3. Izgled (a) izumrle devonske ribe resoperke, iz roda
Undina, od kakvih su oblika mogli nastati prvi vodozemci
i (b) usporedba kostiju prsne peraje resoperke | odgova-
rajucib kostiju prednje noge vodozemca (crveno). U peraji
ribe bila je osnova za pocetke kretanja na kopnu i razvoj
nogu kopnenih kraljeZnjaka.

u ,,Z1VI FOSILI”

Znanstvenici su bili uvjereni da su resoperke
izumrle u mezozoiku, prije oko stotinjak miliju-
na godina. No, veliko je bito njihovo iznenadenje
kad su, najprije 1939. godine, a zatim 1952., u In-
dijskom oceanu (juZna Afrika) ulovljena iz velike
dubine dva primjerka te ribe. Ziveéi u dosta sta-
bilnim uvjetima, taj se oblik u proteklih 200 mi-
lijuna godina (devon) gotovo nije promijenio: Zivi,
a kao da se okamenio, pa za takve vrste kazemo
da su ,,Zivi fosili”.

U epohi devon (era paleozoik) Zivijele su takoder
ribe dvodihalice (Dipnoi}, od kejih neke vrste, kao
w2ivi fosili”, Zive i danas u tropskim vodama. One
mogu u povoljnim uvjetima disati na 3krge, ali u
vrijeme suse preZivljavaju diSuéi preobraZenim rib-
ljim mjehurom, tj. pluéima. lako se dvodihalice ne
smatra prethodnicima pravodozemaca, njihovo
fosilno i dana3nje postojanje svjedoi 0 moguéno-
sti prijelaza kraljeZnjaka iz vade na kopno.

0 tom nam procesu izravnije svjedoce prijelazni
oblici fosilno sacuvani iz devona i karbona, za koje
se smatra da su ostaci prvih kopnenih kraljeznjaka.
To su najprije Stitoglavci (Stegocephali, stegoce-
fali), pravodozemci koji su se vjerojatno razvili
iz resoperki. Neki od njih, npr. fosilni ihtioste-
ga, smatra se prijelaznim oblikom izmedu riba i
vodozemaca. Neki pak Stitoglavci, kao sejmurija
(Seymouria, prema teksaSkom gradu u kojemu je

 fosil pronadeny), bili bi prijelazni oblici izmedu vo-
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23.4. U procesu evolucije iz velike skupine gmazova razvili
su se sisavci i ptice. Ovdje je slika arheopteriksa, jednog
od fosilno sauvanih cblika koji svjedoCe o postanku ptica.

dozemaca.i gmazova. Svi se istraZivaci slaZu da
su se sisavci razvili iz gmazova, pa tak postoji i
fosilna skupina Tericonodonta s kraja trijasa i iz
jure koju neki uvrstavaju u gmazove, a drugi u si-
savce. Toliko su svojstva ispremijesana, toliko su
to ,prijelazni oblici”. Gmazovi iz gornjega perma i
donjega trijasa imaju veé zvjerolike zube pa su ih
sistematicari nazvali zvjerogusSterima, Theriodon-
tia. Smatraju se izravnom ishodi3nom skupinom
svih sisavaca. Otkrivene su i ockamine predstavnika
dvaju rodova praptica (sl. 23.4.), koje ukljucuju
osohine gmazova od kojih su ptice potekle i pti-
ca. Ne kaZzemo da su bas to prijelazni oblici, nego
da su to svjedocanstva da ptice potjetu od gma-
zova (sl. 23.5.).

a RAZVGINI NIZOVI_

Zatim, u paleontologifl su poznati i razni tzv.
razvejni nizovi, tj. uzastopni fosilni ostaci predsta-
vnika nekih vrsta kojih se promjene u gradi tijela
mogu pratiti odozdo navi3e, u zemaljskim slojevi-
ma. Imamo dvije vrste evolucije: anageneza i diver-
gentna evolucifa. Prva evolucija ponajprije odraza-
va promjenu u okoliZu, U nas u Slavoniji otkriven
je takav razvojni niz Zivorodnog ogrca (paludina,

" danas rod Viviparus) jz pje§anih pliocenskih na-

slaga kod Movske. Zbog promjena u okolisu, se-

tekcijom je evolucija tekla od kutica koje su bile
glatke do sve kvrgavijih oblika. Tu néma slijepih
ogranaka. Drugi je slucaj opéenito vaznija evolu-
cija razilazenjem, dive-r'venci'c_)_l_"_n (kladogeneza)Fu...
i nije posve opravdano govoriti o LniEd™ svakako
nema tu neke linije koja iz davnih oblika ravno
vodi u neki danasnji oblik. Pogledajte prikaz fosil-
no poznatih raznih rodova koji su nastali tijekom
vise od 50 milijuna godina, od eocenskog roda
Hyracotherium, To 5to je mnostvo rodova izumr-
lo, a rod konja {Equius) ostao, daje dojam daje u
evoluciji konja postojala teZnja prema onome 5to
se dogodilo upravo u danadnjih konja, tj. teZnja
prema povecanju tijela, smanjenju broja prstiju

i preinafivanju zuba za pasenje trave. Zapravo
danasnii konj samo je jedan ogranak evolucijsko-
ga grma, a raznih teZnji bilo je mnogo.

i
s POJAM NEDOSTAJUCE (
ILI IZGUBLJENE KARIKE-U RAZVO]U
U zamisli da mora postojati neki oblik koji je, u
postanku oblika 5to ga oznacujemo kao novu vr-
stu, bio spona ili karika u lancu izmedu prija3njeg
ishodiZnog i novonastalog oblika, Cesto se u strué-
noj literaturi spominje kao ,,izgubjena” ili ,,nedo-

stajuéa karika" (engl. missing link).

23.5. U gornjojurskom vapnencu pronadeni su fosilni otis-
¢i triju predstavnika roda arheopteriksa koje su se razvile
iz nekih gmazova. Usporedbom kostura praptice i jedne
danainje ptice (goluba) vide se znatne razlike nastale
daljnjom evolucijom.




: pokaz iz blogeograflje
Razliitost Zivega svifeta po kontinentima

Sye viste Zivotinja i biljaka ne Zive podjednako

posvuda na Zemlji. U srednjoj Africi nalazimo npr.

' glonove, gorile, Cimpanze, lavove i antilope, dok

u Brazilu sa sli¢nom klimom tih Zivotinja uopce
nema. Sadasnji raspored ili rasprostranjenost Zi-
voga svijeta moZe se razumjeti samo u svjetlu
avolucije pojedinih skupina u proslosti.

Naime, neke €injenice koje proucava biogeogra-
fija, znanost o rasprostranjenosti Zivoga svijeta,
moguce je objasniti ako se pode od pretpostav-
ke da se Zivi svijet razvijao i da pojedini dijelovi
kopna nisu bili rasporedeni jednako kao danas.
Tako je posve shvatljivo 5to podrudja poput Au-
stralije | Novog Zelanda, koja su bila odvojena od
ostaloga svijeta u davnoj proslosti, ve poCetkom
krede, imaju jedinstveni Zivotinjski i biljni svijet.
Tada su jos postojali samo niZi, neplacentalni si-
savci. Doslo je do odvajanja spomenutih kopne-
nih povrsina od Azije, gdje su se razvili visi sisa-
vei koji su potisnuli one niZe. U Australiji su se u
mnostvu oblika razvili samo niZi, aplacentalni si-
savct, kijunasi i tobolgari.

Postavlja se pitanje za3to nije isti proces tekao
i u Australiji. Tu se pojavljuje pojam sredi3ta po-
stanka ili razvojnoga srediSta novih vrsta. Bio-
geografija je doSla do spoznaje da se neka vr-
sta Zivotinje ili biljke razvije samo jednom. Zato
je nastanak novoga razvojnog stupnja vezan uz
ogranifeno podruéje, tzv. srediSte razvoja. A visi,
placentalni sisavci razvili su se tek nakon epohe
krede u razvojnim srediStima na azijskom i africkom
kontinentu. Tada u Australiju nisu mogli prijeéi.
Sli€no se dogodilo i s australskom florom: od oko
10 000 tamosnjih vrsta biljaka oko 8 ooo vrsta ra-
ste samo u Australiji.

Fauna I flora udaljenih otoka. Endemi i relikti

Na otocima koii su katkad na stotine i tisuée
kilometara udatjeni od velikog kopna poznate su
osebujne faune. Najée3ée vulkanskog podrijetla,
ocito je da su u davnini naseljeni s najblizeg kop-
na, ali je zbog izolacije i posebnih prilika na njima
s vremenom doslo do znatnih razlika u usporedbi
s polaznim oblicima. U pravilu, razlike su to vece
Sto su takvi otoci udaljeniji od najblizega kopna i
Sto je proteklo vie vremena od njihova postanka.
Tako je i to dokaz za evoluciju,

Od- poznatijih takvih stucajeva spomenimo otogje
Galapagos u Tihom oceanu koje je od juZnoame-

rickog kopna udaljeno oko 1 ooo km. Ti su oto-
ci vulkanskog postanka i ofito je da su naselje:
ni gusterima, korniafama; pticama i kukcima s
obliznjega kopna, ali je zbog izolacije doslo do
znatnih razlika u usporedbi s juznoameri¢kom
takvom faunom tako da danas imamo nove vr-

ste. Darwin je upravo na tim otocima dobio najjaci
poticaj da pofne razmisljati o promjenljivosti vr-
sta, osobito istituci kako su i obicni mornari uo€ili
razliitost velikih kornjafa te su po izgledu raspoz-
navali s kojeg je otoka koja doplivala do njihova
broda. Cinitelj koji je ovdje omoguéio snaZni oda-
bir bila je geografska izolacija.

Geografska izolacija najvise utjele i na pojavu
endema. Endemi su biljne i Zivotinjske vrste koje
su rasprommuqu
ili arealtr. Cesti su endemi na udaijenijim otocima
kao 5to su Havajl Azori, Sv. Helena. I udaljeniji
hrvatski otocT(_EiFﬁgmk Jabuka, Palagruza), kao i
neki drugi otoci, imaju pozmatit endemicnih vrsta
gusterica. Medu endemskim Zivotinjama, koje su
se razvile u posebnim uvjetima, poznati su endemi
iz 8pilja i jama naSega krsa, kao 5to su neki kukci
kornjasi, pauci, vodozemac Covjefja ribica i dr.

Poseban slucaj endema jesu relikti. To su pred-
staviicr vis “Vrsta koje su na vrlo uskom poMu ras-
prostranjene ali ne zbo
lacue) Kako :

§tao) uthén"" e
kg_]gm_pg)gala_u.nekam

matske prilike. Poznati® su takw (tercuarnl) relikti
u nas, npr. medu biljkama hrvatska sibireja (Sibi-
rea croatica), (kojoj su srodnici na visovima Tjen-
Sana u srednjoj Aziji), a od Fivotinja npr. €agalj

(Canis aureus). a/},(,{jﬁ ’

D_cllm,zi;pgr_edhemmije C’@’
1. Homologni argani
ZajedniStvo podrijetla jasno se dokazuje i na te-
melju anatomske grade organizama koji pripadaju
istoj sistematsko] kategoriji, ali im slicni dijelovi
tijela sluze raznim funkcijama. Pogledajmo gradu
prednjeé uda nekih sisavaca, npr. Covjeka, macke,
kita i sizmiga (sl. 23.6.). Najuvijerljivije abjasnjenje
jest da sisavci vuku podrijetio od nekoga zajed-
nickog prmm-
Mnkcije (peraje u dupina, ruka u Zo-

vieka, krilo u 3i8mi3a itd.}. Znacajke koje potjecu

d zajednickoga pretka zovu se homologije, a

ebne evolucue (|zo- '

Ei



organe, ali ta je slitnost samo posve izvanjska i,
o — .

S
KOSTI

NADLAKTICE
—

LAKTNA

KOST
EReraan
PALCANA

KOSTI PRARESOPERKA  PRAREPAS GUSTER COVIEK
ZAPESCA (RIBA) (VODOZEMAC)

1 PESCE
KOSTI
PRSTIU

/ LETECI GMAZ "5 EmIS
(IZUMRL) PTICA (SIBAVAC)

23.6. Homologni su organi jednaki po postanku, a obavljaju razliZite funkeije. Na slici su prikazane istovjetne kosti koje
nalazimo u peraji ribe resoperke, u nozi nekog vodozemca, zatim gmaza, ptice, sisavca... To je jak dokaz o evoluciji svih
kopnenih kraljeZnjaka iz nekih riba nalik na resoperke

-U(‘C‘C'H] e al ponoe o .’m; qgﬂao:m’) P

takvi su organi j 1. Oni su razlicity 103 % rgani
—_—

po fi funkciji, a istog su podrijetla, tj. potekli su od}&\% ako.se oznacuju zakrZljali organi, odnosno preo-
—— —_«#__
Ble_lshndlinﬂ_nin_omjakw su organi jos, na pri- JT‘fgfﬁtau neko¢ razvijenih organa, koji su funkciju iz-

. . .
mier, pluca CetveronoZnih zwotlnja i riblji m ehur \i gubiliili je svedena na najmanju mjeru. Spominju

jer su u evoluciji istog podrijetla, tj. potjecu Odﬂ{),f’@. a i nekih kostiju kukovlia u udava,

dijela probavila. Ili, listovi raznih biljaka i trnow?om tbve lopatiénih i zdjelienih kostiju u blavora
A
u kaktusa. . ﬂacm A ‘7!71& fo L .I—EEJEEEE_. _

2. Analogni organi — konvergentna evolucifa 'sq? :

- = ) gy
Kad govorimo o ,,slicnosti”, valja pripaziti na jed- i g ”U T
T P " - o = ') q_, ,
nu vrio uotljivu pojavu u Zivome svijetu. Cesto ! -L.,,, 2 C
neki organizmi imaju vrlo slian izgled i sli€ne {:O

evolucijski gledano, rezultat je tzv. konvergentne
_adaptacije}(sl. 23.7.). To je samo posljedica dje-
I&Enja prirodnog okolisa na varijabilno potom-
stvo, u evolucijski vrlo udaljenim skupinama. U
vodi odabirni pritisak pospje3uje dobro plivanje
pa se medu genetickim varijantama nakon duga
vremena odaberu one koje imaju hidrodinamican
oblik i najuinkovitije peraje. Stoga su morski si-
savci i ribe |zgledom t:jetalpeJa vrlo slieni. Takvi
se organi, ¢ Fit] DSy OB -.-., i (i nutar-

nacuju kao analogni. ’Ana ogni' znaci
logni su organi, takoder, organi letenja u ptlca iu
kkaca. Podrijetlo im je razli€ito: krila su kukaca : .
k“/hh’r“l_hk—l————*‘"’ . 23.7. Konvergentna evolucija: desno gore morski pas (riba);
Ozne._ € izrasiine, a krila ptica promijenjen| u sredini ihtiosaur (izumrli gmaz), dolje dupin (sisavac)_
prednji udovi gmazovskih predaka ptica. }g_d_n_a__l__ — svi oni jako su nalik izgledom jer su izvrsno prilagodeni

druga krila sluZe za letenje. na isti okolis )
et e PR e R




4. Atavizmi

Slicno rudimentarnim ili zakrZljalim organima,
koji se kao svjedofanstva prijedene evofudije pojav-
juju u svih jedinki neke vrste, katkad se u nekih

J_fgglqjg_@(e vrste pojave ustrojstva koja zovemo

-étavimpr. obilieZja poput vecega broja

mlijeCnih Zlijezda ili pojava izrazito pretjerané
dlakavosti u nekih ljudi.
r_‘“——-__—__-‘

Dokaz iz poredbene embriologijW

ciju istak-

nuo je veé Ch. Darwin, a nakon njega jo$ viSe Ernst

Haeckel {1866) kad je on postavio teoriju da zame-

tak u svojemu razvoju ponavlja u nesto skraéenu

obliku evolucijski put, odnosno oblike svoiih pre-

daka. Pozndta je njegova formulacija koju je cak

ozﬁaEio kaB_,,temeljni biogenetski zakon”: ,Onto-

_genézﬂfﬁﬁa rekapitulaciia filogeneze”. To bi
znacilo da u svome embrionatnom razvoju poje-
dini organizmi svojim oblicima ukratko ponavijaju

oblike koje su proZli njihovi predi, da izgledom u

23.8. Zameci ribe, gmaza, ptice, {ovjeka u raznim fazama razvitka vrlo su sliéni pa se iz toga izvodi e

osnovi oponasaju svoje prede. Tako su veé samo

"brazdanje oplodenog jajeta i gastrulacija sli¢ni u
visih i nizih iivotih]a te bi upuéivali na zajednitko
podrijetlo svih tih Zivotinja. Neke Zivotinje evolu-
cijski i ne bi bile daleko odmakle od stadija ga-
strule. A svi kraljeZnjaci u razvitku zametka nakon
gastrulacije pokazivali bi velike sli€nosti, koje su
to vede $to idemo u ranije stadije razvitka zametka
(embriogeneze).

Sto reéi o tome? Danas, nakon mnogih kritika
Haeckelova ,biogenetskog zakona”, moze se redi
ovo: zameci razvijenijih Zivotinja u svojemu em-

bricrialnom razvitku zaista slice zamecima primi-
e —

Tivnijih_organizama, a ne odraslim’ (negdasnjim,
fzamrlim) oblicima svojih predaka, kako je mi-
slio Haeckel. Tako su rani stadiji zametaka svih
kraljeZnjaka veoma sliEni | uopce nije lako razliko-
_vati covjekov zametak od zametka svinje, Zabe,

evoluciju

—— e —

. koko3i ili ribe (st. 23.B.). Drugim rijetima, vrio

srodni organizmi imaju i vrlo sli¢ne oblike tijekom
 —

s
mbriolodki dokaz 7a - EEEEE— .

i ————

kS



svoga razvitka (ontogeneze). Tako svi kraljeZnjaci
um imaju stadij kad imaju
ZkrZne nabore. Zaista, u tom stupnju razvitka sli¢-
nosti medu zamecima npr. riba, Zaba, zmija, ptica
i ljudi vete su od njihovih razlika. Zasto je tako?
Svi kopneni kraljeZnjaci koji su postali od nekih
riba €uvaju u nekoj-mjeri sli¢nosti u zalihi gena,
§to se oCituje i u genskoj ekspresiji pri razvitku
njihovih zametaka (u embriogenezi).

Dokazi iz molekularne biologije M

Ve je biokemija zo. st. nepobitno dokazala da
postoji najdublja sli¢nost, na molekularnoj razini,
medu svim Fivim bi¢ima od bakterije do Covjeka.
U Zivome svijetu slicni su biokatalizatori (enzimi
hormoni, Tazni pigmenti itd. Molekular

-gija, koja se burno razwla u drugo; polovu:l 20.
st., utvralla eﬂ—o ]

in form @ posvu Zlvom svijetu sastoji se
od slr|ed ﬂnmldmsklh i purlnsklh baza”u DNA

emskuh klselina pa se preplsule” b eknﬂNA-gla
snika i mprevodi’ u odgovarajuu sh;ed ostataka

posvée gareden kcloniranje organizma,
a veca ili manja sli¢nost ujedno je pokazatelj veée
ili manje evolucijske povezanosti pripadnika raz-

mh vrsta. Srodnos medu yrstama lskazu 0
bﬁlanaemmwmm&
ni su u razijesavanju tjekova evolucije, razumije
se, najfesce u kombinaciji s podacima iz drugih
podrugja biologije.

Tako malekularna biologija ispisuje zadnje po-
glavlje medu dokazima o evoluciji kao ishodista i
jedinstva svakog organizma (svaki je Covjek unikat;
ali ne samo svaki Covjek!) i raznolikosti biljnih i
Zivotinjskih vrsta. Moglo bi se reci ovako Ako pa-
leontologija u prilog &ifjehict evoliEiaHE

wrmlekuia\ﬁfﬁmﬁmr

g\l'letlfkl zapiss
\_‘\

Evolucijo ima joka uporiSta u pafeontolog.r;: Fo-

sili jasno svjedole ne samo o promjenljiivosti Zi-
vogo svijeta nego tokoder da su najprije u da-
lekof proslosti (prekambrif) na Zemlji potojali je-
dnostavniji oblici Zivota, da su se (od paleozoika
dalje) tijekem dugoga vremena razvili sve sloZe-
niji predstavnici bilinog i Zivotinjskog svifeta. isto
tako, no temelju proucavanjo danadnjih organiza-
ma, jasno se iz fizialagije i moffalogije vidi da sav
d@ Zivi svijet ima zajednitka ishodista u da-

lekoj pro3losti. To jasno potvrduje poredbena ana-

et bbb
. tomifa koja utvrduje postojanje homolognih i ana-

lognih organa, zakrZljalih (rudimentarnih) organa,

r - .. - q—_——\f‘h
atavizama i sl.; fiziologija govori a temeljnoj slic-

-
nosti u gradi bjelanlevina u pripadnika organiza-

ma za koje evolucija utvrduje bliZu srodnost i, qbr—
nuto, vece razlike u strukturi u evolucijski udalje-
nijik skupina; prakticno, takvi eksperimenti upucuju
na genetske slicnosti ili razlike koje su mogle na-
stati samo evolucijom; isto tako, razlike u raspra-
stranfenosti ili rasporedu razliitih vrsta biljaka i -
vatinja u raznim krajevima Zemlje moZe se objasniti
samo ako se zna kako fe doslo do danasnjeg izgle-
da i razmjestaja kopnenih povrsina i ako se prihva-
ti da se arganizmi razvijaju u strogoj avisnosti o
znacajkama ckolisa kaji je na raznim totkama ku-
gle zemaljske tako razlicit.

Nekof je teorija evolucije nalazila svoja poglavita
uporista u biogeografiji | u paleontologiji. Zaista,
fosili nedvojbeno svjedofe o promjentjivosti Zivoga
svijeta da on u proilosti nije bio ovakav kakav je
danas, da su se, pofevsi od prije oko 600 milijuna
godina do danas zaista postupno pojavile sve raz-
novrsnije i sve sloZenije videstanine biljke i Zivo-
tinje. Poslije su biolozi teoriju evolucije jo3 dokazi-
vali rezultatima istraZivanja u podruéju poredbene
anatomije, embriologije i fiziologije. Napokon, slic-
nosti kag znak WVolucue)

sve se wse provg ravaju ng samam en]u” koje
zom
je pahranjeMmfm Zivim bf(;“__tj analj:

s ==

(seﬁwﬂiwmm%@fm
drijske DNA i sl. To radi molekularna biologija. Na
taj se nadin, uz neke mjere opreza, moze utvrditt

ii potq@giupmm&ndn_ost;, vrijeme kad su s€

neke skupine u-proslosti-najvierqjatnije mzdvaﬂf‘? :
idr.




1.

(b

PokuSajte odgovoriti i na sljedeca pitanja.
1.

2.

b) drgani s pomoéu kojih zametci digu,

. Najbolji dokaz o zajednickom podrijetlu svega Zi-

. Sto su prijelazni oblici?
. Oko Covijeka i oko sipe: jesu Ii to homolog

. Koja je razlika izmedu zakrZljalih {rudime

. Koja je razlika izmedu endema i relikta?

A & Pltanja 254 B
Skrini nabori u embrionalnom razvitku raznih
kraljeZnjaka jesu:
_a) homologna ustrojstva,

¢} dokaz o krljanju neupotrebljavanih organa.

vota imamo:

a) iz poredbene anatomije,

b) iz paleontologije,

c) iz biogeografije,

d) iz poredbene embriclogije,

ejl}z molekularne biologije.

Sto su fosili i kako su nastali?
Sto vam govori izraz *fosilni zapis' (engl. fossil
cord}?

logni organi?

organa i atavizama?

Sto je konvergencija? Australska fauna izvorno nergh
placentalnih sisavaca, a ipak se govori o tobolZar
ma ,vuku”, ,lisici” itd. Sto je tu posrijedi?

Sapotacites putterliki Ungeﬁr, iz zbirke fosiine flore Radoboja. Zbirka Geolo3ko-
-paleontoloskog odjela Hrvatskoga prirodoslovnog muzeja u Zagrebu.

ki



GEOLOSKA DOBA | RAZVO)J ZIVOGA

SVIJETA

Kad proutite ovo poglavije, naucit fete:

1. kako je geologija, upeznav3i slojeve nataloiene
tijekom dugotrajne Zemljine pro3losti, podijelila tu
proslost na geoloska doba ili ere: prekambrij, pa-
leozoik, mezozoik, kenozoik) koia se dalje dijele na
epohe i periode (tablica),

2. kolike je otprilike trajalo koje geolosko doba {era)
i koje su biljne i Zivotinjske skupine karakteristi¢-
ne za njih,

3. steéi Eete sliku o glavnim erama, periodima i
epohama, te uoiti otprilike koliko je koja daleko
od danaZnjice. Da se kao Zkolovani ljudi, kad se npr.
snimaju filmovi o dinosaurima (Jurski park, i sl.},
znate orijentirati o kakvoj je proslosti rije (jedva
da imamo kakvu-predod‘z'bu kad izgovorimo ,,150
milijuna godina”l).

Razdioba Zemljine proslosti, pojava i

razvoj raznih oblika Zivota do danas
lako su razni poremetaji (tektonski pokreti) u

pro3losti esto isprevrnuli prvobitni redoslijed
slojeva stijena Zemljine kore, vefina je saCuvala
svoj poloZaj tako da su doniji slojevi ujedno sta-
riji. Prema debljini i sastavu pet glavnib taloznih
stojeva, od kojih se svaki dijeli na nekoliko manjih
dijelova, geolozi su Zemljinu pro3lost podijelili na
dva eona, pet era, ere na epohe (sl. 20.4.).

g . EON: PREKAMBRI] (S DVIJE ERE)

1. era (geoloiko doba): arheozoik (arhaik)
godina; trajanje oko 1 milijardu godina
Najstarija era postanka i oblikovanja Zemljine
kore i stvaranja pragorja naziva se arheozoikom
ili arhaikom. Arhaik racunamo od formiranja Zem-
ljiine kore, kad su nastale prve stijene i gorje, kad
se pojavila erozija i taloZenje. Bilo je to vjerojatno
otprilike prije 3,8 milijardi godina, a spomenuti
su procesi trajali oko 2 milifarde.godina. Tijekom
tog doba nastali su kondenzacijom vodene pare
i prvi oceani, ispo€etka vijerojatno topli, a u nji-
ma, dosta rano, vec pocetkom tog doba poiavili

su se i prvi jednostavni jednostanicni organizmi.

U{/}W\ YCILA

]Troterozoik (algonkij)

Zato se taepoha naziva prastarom ili arhaicnom
(arhaik), ali takoder arheozoik (gr¢. arhé znaci

pofetak, zo€ znati Zivot). Za njezina trajanja,
dakle, prije vise od 3,5 milijardi godina razvili su
se i prvi oblici Zivota na Zemlji. 1z te ere u juZnoj
Africi (Transval) ima naslaga kojih je starost ra-
diometrijski procijenjena na otprilike 3,5 milijardi
godina i u njima su utvrdeni organski spojevi, koji
inace nastaju razgradnjmm

kg%graduju vanjske ovaje peluda i spora (,,ke—

W I‘}GEET_Eil_ﬂ,I\IfOSH! nalik na staplcaste
akterije s dvostrukim stijenkama, zatim Kugla-
ste atge nalik na danasnje ciianobak—te\rii_e\_'rdr. Ne
zaZuduje nas niposto tako oskudna dokumeritacija
prvog Zivota. Stijene arhaika pretrpjele su velike
promjene te su zbog tlaka i povisenih temperatu-
ra ostaci prvih oganizama najveéim dijelom vje-
rojatno odmah bili unisteni.

2. era (geolosko doba):

“Nakonart@ika unadof podieli prodtosti Zemlje ima-
mo drugu eru, proterozoik ili algonkij. Za te epohe,
koja je pocela prije oko 2,5 milijardi godina i traja-
laj mitijarde godina, nastaju velike kolicine

taﬁMMstanku kojih su sve viSe sudje-
lovali i organizmi. Zivi svijet zastupljen je_jedno-
iCoi ivntf '__cama zrakasima nﬁ
i icni i ivatinjicama (,crvima”),
puZevima, clankonoscima, spuZvama, koraluma. lz
postoje€im kopnenim jezgrama. Na kopnu jo3 nema
viSestanicnih biljaka i Zivotinja pa povriina Zemlje
nalikuje na pustinju ili Mjesecevu povriinu.

Dvije opisane ere, arhaik i proterozoik, u nasem
racunanju ¢ine, dakle, eén preRambrij. Tinte kazemo
damakorrtugamastavijamo periodom ere paleozoika,
zvanom kambrij. Dakle, veliko razdoblje u trajanju
od oko 3,8 milijardi godina zajednikim imenom jed-
nostavno zovemo prekambrij. Tri preostala geolo3ka
doba (paleozoik, mezozoik, kenozoik) obuhvatamo
pod drugim eonom, a to je fanerozoik. Zasto takav
naziv, vidjet ¢ete u sljedeéem odsjecku.

—



Dugo trajanje prekambrija

Svojim trajanjem vise od 3 milijarde godina
prekambrij nekoliko puta nadmasuje sva kasnija
geoloska razdoblja zajedno. Zivot se Upravo u to
doba pojavio, ali je dugo, otprilike 2 milijarde godina,
napredovao dosta polagano, a potkraj prekambrija
doslo je do ubrzanja evolucije i do pojave raznih ti-
pova organizacije (koljena) visestanicnih Zivotinja
(biEa§i, beskoluti¢avci, ¢lankono3ci). U kambriju,
prije oko 580 do prije oko 500 milijuna godina,
pojavila su se sva koljena Zivotinjskoga carstva koja
imamo i danas (tridesetak), samo §to ih je tada
(jos uvijek samo u morima!) bilo dvostruko vise,
U daljnjih manje od 600 milijuna godina, koliko e
trajati sve ostale ere {paleozoik, mezozoik, keno-
zoik) do nasih dana, do3lo je, dakle, do izumiranja
mnogih koljena, ali i do tako bujnog razvoja ¥ivota
unutar preostalib Zivotinjskih tipova organizacije,
do prelaska visestaniénih organizama na kopno i
do tako bogate evolucije da se paleozoik, mezo-
zoik i kenozoik oznacuju kao eon fanerozoik (gr¢.
faneros — otit, svijetao, blistav, izvrstan, razotkrit,
Zoe — Zivot). Eon fanerozoik obuhvata, dakle, sva
razdoblja, od prekambrija do danas.

g H. EON: FANEROZOIK

3. era (geolosko doha) PALEOZOIK
Prije oko 600 milijuna godina zapocela je dru-

ga velika geolo3ka era paleozoik. Trajala je oko
370 milijuna godina, a izmedu prethodnog prote-

-

(24.1. iri!obiti iz paleozoika, razli¢ito priiagodeni oblici

e

24.1. Golema stabla papratnjaéa, lepidodendrona i sigilarija
dosezala su i do 30 m u visinu. Rastuci u moévari razmno-
Zavala su se sporama. Dale su gradu za nastanak velikin
naslaga kamenog ugljena. _

rozoika i pocetka paleozoika (tj. epohe kambrija)
doslo je do veée vulkanske aktivnosti i glacija-
cija. U poletku jos se uvelike giba Zemljina kora,
oceani poplavljuju kopno i ponovno se poviace,
vlaZna i topla razdoblja smjenjuju se s razdobljima
suse. No brojni fosilni nalazi (npr. trilobiti, zatim




24.3. Amoniti su fosilni meku3ci glavone3ci zavijene kuéice
koji su Zivjeli u mno3tvu raznih vrsta, vrlo rasprostranjeni
u morima. lzvrsni su provodni fosili za mezozoeik, osobito
za njegovu jursku periodu.

ramenonoici) svjedoCe da je to razdoblje mnogo-
likog i bujnog zivota u moru, u vodamg__g_gn_da i
na kopnu. Pmﬁmest epoha: kam-
bru, ordowcu, silur, devon, karBo‘rﬁ‘fJerm Ni u
kambruu kopnene povrsme nisu JOS naseljene Zi-

votom. No od silura dalj ij ,aondai

Zivotinje G5vajaju | kopnena prostranstva.

~Osim brojifaizik morskib Zivotinja, od kojih su

vrlo poznati g gg@ngcgmlgbm (sl. 24. 1) upa-

leozoiku je osobito znacajna pojava riba i vodo-

zemaca, a na kopnu kukaca i prvih gmazova. Prvi
—— e —

je predstavnik tetveronoFnih kraljeZnjaka iziZao

24.4. lzumrli mezozojski gmazovi u usporedbi s veliinom
danasnjega kita (u letu je Pteranodon a niZe su mesoZderi
Tyrannosaurus, zatim Stegosaurus s koStanim trokutima na . _
ledima te Brachyosaurus ispod kita je Diplodocus

na kopno potkraj devona, a fosilno je poznat kao
Stitoglavac, ihtiostega (Ichthyostega). Po gradi
tijela moZe se shvatiti kao prijelazni oblik izmedu
riba i vodozemaca. Sredinom paleozoika imamo
fosilna zasvjedoZene-prye-kop kopnene VISE_—EIijke
bescvletnjace niska uzrasta sa sporaml-
lofitine kojée su ujedno spona izmedu dotad po-
stojecih steljnjaCa (steljnjale: alge, gljive, liSaji) i
stablagica. VlaZno razdoblje karbona pogodovalo
je pak silnom razvoju najprije golemih papratnjaca
{vrste roda Lepidodendron imaju stabla visoka do
30 m), vrlo visokih preslica (do 10 m) i divovskih
crvoto€ina, npr. rodovi Lepidodendron (sh. 24.2.)
i Sigillaria, koje su tvorile Zitave praSume i dale
velike naslage kamenog ugljena. Pod sam kraj
paleozmka (perm) razvile su se najprije ptendo-

sperme, »paprati sa s;emenjem a potom i prave

slemegplce tj. vehke gglos!emenjac_é‘ =

. era (geolosko doba) MEZOZOIK
Ova geoloska era’(geolosko doba) zapofela je

prije oko 250 milijuna, aﬂ,la ko.160 milijuna
godina. Dijeli se na tri perioda: EWE -

Jo3 u paleozoiku formiralo se prostrano kopno na
sjevernoj polutki, koje se protezalo od dana3nje
Kanade, preko srednje i sjeverne Europe do Sibi-
ra, dok je na jugu bilo veliko jedinstveno kopno
Gondvana. Ve u permu pocela se to juzno kopno
razbijati tako da je nWaw
seli A%E%;Geaiéskl je zanimljivo stvaranje ve-
ﬂo_g:a ekvatorijalnog Tetidinog mora (Tetis-mora)
izmedu sjevernoga i juZnoga kopna (to je prasta-
ro veliko sredozemno more). U njemu se obilno
razvijaju amoniti, veliki glavonogci s kuéicom (sl
24.3.), a u razdoblju krede jgdnostMJau
(Foramlnlfera_Ts vapnenastml\ﬂe-

velikim i do 25 metara k0]| su bili, izuzmemo li
dana3nje kitove, najvete zwotln;e Sto su ikad Zi-
viele na Zemlji. (Da biste imali prawlnu predodzbu
o tim veli€inama, pogledajte priloZzenu sliku — sl.
24.4.) Zato se mezozoik zove i ,dobagmazova™. Ti
su gmazovi oviadali morem, kopnom i zrakom, no
svi su izumrli u doba krede, to jest do kraja me-
zozoika. Umjesto njih, ribe pomalo postaju pravi
gospodari mora, a sisavci (od trijasa) i ptice (od
jure) osvajaju kopneni i zracni prostor.

“Tbiljke se_mijenjaju. Na Kopnu se sve vise

razvijaju sjemenjace. Opcenito se sma su

— ——
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24.6a. Vrijeme pojavljivanja i vrhunac razvoja glavnih skupina beskraljesnjaka
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24.6b. Vrijeme pojavljivanja i vrhunac razvoja glavnih skupina kraljesnjaka

ramenonoici (Brachiepoda)

-Caniferae

bodljikasi (Echinodermata)

sisavel (Mammalia)

KRITO-
SIEMEN)ACE

graptoliti (Graptoloidea)




se prve cvjetnjale {medu koje ubrajamo golosje-
menjade i kritosjemenjate), dakle, golosjemenjace,
Gymnospermae, razvile iz papratnjaca pteridosper-
ma, a cvjetnjae kritosjemenjace (Angiospermae)
iz skupine golosjemenjaca Cycadophyta.

5. era (geolosko doba): KENOZOIK
Peta i posljednja geolo3ka era jest kenozoik koji

je (po nasem racunaniju) zapoteo prije oko 65 mi-
lijuna godina i traje jo§ sada. Dijelimo ga na dva
perioda: na stariji i mnogo dulji tercijar, koji je
trajao oko 63 milijuna godina, te na kvartar koji,
eto, traje ve€ oko 2 milijuna godina i u kojem smo
jos i danas.

Geolo3ki period tercijar ima pet epoha {v. tabli-
cu}, a period kvartar dijeli se na starije razdoblje,
pleistocen (diluvij) i njemu dajemo glavninu od spo-
menuta gotovo 2 milijuna godina, te sadasdnjost ili
holocen {(aluvij) za koji se uzima da vec traje oko
11 000 godina, a u njemu smo | danas.

Mi smo, dakle, u geoio3koj epohi holocenu {u
periodu kvartar, u eri kenozoik).

Katkad se kenozoik (ili, jo5 odredenije — tercijar}
oznatuje i kao ,,doba sisavaca”, jer je u posijednjih
Sesdesetak milijuna godina doslo do njihove nagle
evolucije. S jednakim pravom, medutim, kenozoik

bi se mogao zvati i ,doba ptica”, ,doba kukaca”

.j[j_,,_dg_tyg_C\f_j"ta_tnjaEa” (sl. 24.5. i sl, 24.6a, b).

Buduéi da je rijeZ o blizim nam periodima, reci-
mo ne3to vise o tercijaru i kvartaru.

1. period kenozoika: tercijar. Jo3 potkraj krede
ponovno su nastupila veca boranja Zemijine kore
te se izdiZzu Ande i Stijenjak (Rocky Mountains) u
Americi. To se boranje prenosi u tercijaru na sta-
ri svijet pa nastaju lancana gorja Alpe, Dinaridi,
Kavkaz i Himalaja. Slika kontinenata stalno se
mijenja. U mladem se tercijaru stvara u pedrudju
danainje srednje Europe posebno, drugo medi-
teransko more, Paratetis, i joS poslije iz njega,
osladeno Sarmatsko more. {Dio tog mora bit ¢e
u mladem tercijaru i za nas zanimljivo Panonsko

more.) Ta su mora odijeljena od velikog Tetisa. Flo-

ra i fauna tercijara slicne su danasnjima, ali im je

raspored zbog razli¢ne klime bio znatno drukciji.
Iz slojeva tercijara poznati su mnogi neposredni
predci dana3njih biljnih i Zivotinjskih vrsta, a sma-
tra se da je potkraj tog razdoblja Zivjelo vet viSe
od Bo% vrsta danadnjega Zivog svijeta. U tercija-
ru je dodlo do spomenutoga eksplozivnog razvoja
sisavaca, koji se umnoZavaju brojno3¢éu vrsta i do-
seZu svoj vrhunac. Valja takoder primijetiti da ée
mnoge vrste velikih sisavaca tercijara izumrijetj u
geoloZkom periodu kvartaru.

2. period kenozoika: kvartar. U kvartarnom pe-
riodu zavriena su velika geoloZka zbivanja koja
su trajala za vrijeme gotovo Citavog razdoblja ter-
cijara. Mlado lantano gorje oblikovalo je danasnje
lice Zemlje. No periodiéne klimatske promjene na-
stavile su se i dalje zbog promjenljivoga zracenja
Sunca i pomicanja Zemljine osi. To je uzrokova-
lo izmjenu hladnih i toplih razdoblja. Za vrijeme
hladnih razdoblja mnogo su veCe povriine Zem-
lie bile pokrivene ledom, kakav je danas samo u
polarnim krajevima. Ta se razdoblja zovu ledena
doba ili glacijali, a razlikujemao ih nekoliko jer su
bila prekinuta toplijim interglacijalima. Niske tem-
perature za vrijeme oledbi ili glacijacija imale su
kao posljedicu unistenje mnogih tercijarnih orga-
nizama i njihovo povlacenje u toplije krajeve. U
oledbama su se zadrzali samo oni oblici koji su
bili dobro prilagodeni na hladnofu. Podalje od
leda to su crnogoriéne Sume, bliZe ledu tundra, a
od Zivotinja polarne lisice, losovi, mamuti, bizoni
i Zivotinje koje se uvlace u 3pilje, kao 3piljski me-
dvjed i 5piljska hijena. 1z doba gornjega kvarta-
ra (pleistocena} brojni su i ostaci pracovjeka koji
je takoder Zivio i u Spiljama. Izvan podrutja oled-
be nastavljaju se flora i fauna tercijara sa svim
znatajkama evolucije prema prilagodenijim obli-
cima. Odjeljuju se posebne florne i faunisticke re-
gije kakve su uglavnom jo3 i danas.
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Bitno je uocCiti da su se u pojedinim erama, njiho-
vim periodima i epochama dogodili vazni evolucijski
pomaci. Prvi jednostavni bakterijama slicni jedno-
stanifni organizmi (prokarioti) razvili su se u arheo-
zoiku {prije oko 1,8 milijardi godina). Pocevii od

gornjeg pretkambrija, tj. i rije oko
1,6 milijardi godina), w

rioti te prve viSestaniéne Zivotinje i autotrofne alge.

S
Zrak je bio sve bogatiji kisikom, pa je u kambriju
{polevai od prije oko 570 milijuna godina), u nepu-
nih stotinjak milijuna godina doZlo do prave ,eks-
plozije Zivota,” razvilo se sedamdesetak tipova
organizacije {koljena) Zivotinjskoga svijeta u mo-
rima, uklju€ujuéi primitivne svitkovce. Nadalje u
ika, u periodu silur, prije vnse od 400
milijuna godma razviti su se prvi kraljezn!ga (ribe
bes&eljusnice), a prve videstanicre iCre_pitike podinju
mu@k oko 380 mil. godi-
n3) pojavili su se prvi kopneni Egg!ieinjaci (vodo-
zemci) i drvenaste ggl_cgﬁn_ce_rua.ce, a od karbona
(od prije oko 300 mil. god@)_\’gm}.a{ Onlte—d/

sedi vrhunac u geolo3kom dobu mezezoiku, u juri

(prije oko 150 mil. godina), kad S;Lsgbzﬁigvi’pﬂe

kritosjemenjafe. Od kraja mezozoika, tj. od;Eki ede

(prije oko 120 mil. godina) ubrzano se razvuaju 5i-

savci i cvjetnjate; u donjem pleistocenu “(Prije oko
__c._"-i'-"
2 mil. godina) pojavljuju se prvi prgd;@\;%l,’_t,cllud-

skog roda (rod Homo), tj. Covjek.
T

e -
Bt .
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. Koliko je otprilike star planet Zemlja?

Na temelju Cega su prirodoslovci podijelili proslost

Zemlje u pet era (geoloskih doba)?

. Kako se zove pet geoloskih doba (era)?

. U kojem se geo»fc))sgkom doBu pojavio prvéiwot?
Kad su I se u d?roibcu"‘po;aﬁ‘ %Tfé?m

Jesu u li se WCI razvili l_.'l’_\.f_(l(il ili na kop-

nu?

Sto je karbon i na §to te naziv te formacije po-

dsjeca?

. ZaSto miza kenozoik‘y‘g&da je ,doba sisavaca”,

a ne npr. ,doba cvjetnjaéa"?

Koja je osnovna znatajka Zivoga svijeta u kashom

prekambriju?

10.5to je to fanerozoik i koliko otprilike traje?

11.5to je u geologiji apsolutna starost nekih slojeva,

12.Koja je tvrdnja o <£ovjeku,

okamina i sl. i kako se odreduje?

s prirodoslovnog
stajaliSta, tofna:
(a) posliednji se pojavio kao ,kruna svih stvorenja”,

(@\)rva ljudska vrsta u evoluciji pojavila se kad
su negdje u Africi postojale skupine sisavaca (pri-
mata) unutar kojih su, pod djelovanjem odabirnoga
pritiska, ,,u borbi za Zivot” doSle do izraZaja neke
njihove prednosti, npr. Zivot u zajednici, nuZnost 5to
preciznije komunikacije, uspravno kretanje otvore-
nim prostorima, pomno promatranje okolisa, upo-
raba ruku za izradu oruda.

Rhamunus jirusi Pilar, pasjak, iz zbirke sarmatske flore Zagrebalke i Samoborske gore. Zbirka Geolosko -paleontoloskog

OdjEIa Hrvatskoga pnrodoslovnog muze;a u Zagrebu
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POSTANAK VRSTA
Kad protitate ovo poglavlje, nautit fete:

1. da je evolucija proces u kojemu populacije raznih
vrsta postaju prilagodene uvjetima okolida,

2. da organizmi imaju niz opcih prilagodbi koje su onda
uglavnom bastina pripadnika vrlo razlicitih skupi-
lagodbe karakteristitne za pojedine velike skupi-
ne (grada organa za razmnoZavanije, zastitne boje,
razni oblici oponasanja, mimikrije itd.),

3. 5to je to konvergentna evolucija i kakvim prilagod-
bama moZe uroditi.

Ako bismo htjeli do u potankosti opisati razne
nacine kako su se organizmi prilagodili okoliSu i
kako su doskoéili uspjesnom zadovoljavanju raz-
nih svojih potreba za hranom i razmnoZavanjem,
trebalo bi napisati na tisuce knjiga. Ovdje ¢emo
se kratko osvrnuti samo na neke opée nacine pri-

lagodbi u hiljnom i Zivotinjskom svijetu. Vazda

'EVOLUCIJA JE PROCES PRILAGODBE
PROM]ENAMA OKOLISA

imajuéi na umu da su prilagodbe zapravo rezuttat

koji se postize u uzajamnu djelovanju promjenljivog
‘okoliZa i varijabilnih genoma snagom prirodnoga
probira. 5 obzirom na utjecaj na evoluciju; lja
istaknuti da prilagodbe jesu posljedica evolucije,

ali isto tako U samo] evolueri neketosTignuTe—

prilagodbe mogu biti odskocne daske za daljnju

_eveludiju; ikovati se, naime, mogu opée p rlla-

Opie

To su pred votuciji koje cijelim
skupinama organizama omogucuju prodor u nove,
dotéEfne]skori" neZi 3 ore i us| je§nu eve:
lugiju-i ig|
Takva opta pnlqgg@gﬁbfll&a__l__e’n_mgmeuogﬁr—‘m
skogT a“teru‘sk—' krvotoka u sisayaca, zﬁ;ﬁsﬂia
prednost (stalna tjelesna temperatura, manja ovi-
snost o okolisu) koju su najprije postigli neki stari

gmazovi predci svih sisavaca. (/6

25.1. Adaptivn'a radijacija u evoluciji sisavaca: svi tako razlifiti rodovi razreda sisavaca potekli su od zajednitkog pretka,
iz razreda gmazova, koji je ovdje u srediStu; od njega su, poput zraka (radijacijal), pritagodujuéi se razli€itim uvjetima

Zivata, nastali svi sisavci




ostlz

prliagodena zubala_s_lsavaca b_lp_z_ci_gra_l mesozde-
ra lako Je prepoznati ve¢ na prvi pogled Opée-
nito se barata pojmom adaptivie radijacije, tj. u

evoluciji, natje€uéi se za hranu i Zivotni prostor,

'Wnl Zivotu na drvetu;.SiSmisi,-osposobljeni

U Sé unutar raznin sku ina _ovisno .
nafinu zavota prehrane i sl. Primjerice posebno

25.2. Divovski kaktu saguaro koji Zivi u pustinji sjeverozapa-
dnoga dijela Sjedinjenih Ameritkih DrZava izvrstan je primjer
pritagodbe na krajnje oskudne uvijete Zivota

svaka Ziva skupina neprestance teZi Sirenju i zau-
zimanju novih stani3ta. Tako s vremenom prirod-
ni odabir dadne nove oblike, a Sirenje je poput
zraka iz jednoga sredidta. Ovdje moZemo samo
nesto reéi o tim posebnim prilagodbama, i to u
vezi s prehranom i razmnoZavanjem, konvergent-

nom evolucijom, zastitnim bojama i sl.

Prilagodbe u vezi s prehranom_

Lijep primjer takve adaptivne radijacije jest razvoj
svih placentalnih sisavaca iz kukcoZdera, nalik
na rovke (sl. 25.1.). TUWE

za Zivot na tlu |W&Lp¢matl

za let; dabrow i tuljani prilagodeni Zivotu u vodi
i na suhom; posve vodenj sisavci, kitovi, dupini i
morZevi; sisavci koji Zive u rupama pod zemijom,
krtice, rovke itd. Ovisno o prehrani, te Zivotinj
imaju proj i- |2gledﬁba‘m(’f

st||u misice, cW‘ﬂ]mu |501u krzna Vrlo su zanim-

liive brolne pnlagodbe U raznih polupustinjskih
biljaka na Stednju vode (sl. 25.2.).

Prilagodbe u vezi s razmnozavanjem
Spomenimo samo posebne prilagodbe u

cvjetnjaéa. U onih koje se opraduju samo vjetrom
pradnici imaju duge prasni€ke niti. Mnoge biljke
imaju obojene cvijetove prilagodene za opraSivanje
uz pomoc¢ kukaca (sl. 25.3.). Mnoge imaju sjemenje
prilagodeno 3to uspjesnijem rasijavanju: sjetite se
okriljenih sjemenki javora, kitica dlaka u maslacka

25.3. Cvijet je Eesto pun raznih prilagodba koje osiguravaju
uspjeino opradivanje, npr. pomodu kukaca




25.4. Biljke su £esto prilagodene za rasprostranjivanje svo-
ga sjemenja

(rasprostranjivanje vjetrom, anemohorne biljke),
ili onih koje se rasprostranjuju prihva¢anjem za
Zivotinjsko krzno s pomoéu raznih kukica, kao u
Cicka (sl. 25.5.),

25.5. Konvergentna evolucija; gore morski pas (riba), u sre-
dini ihtiosaur (izumrli gmaz), dupin (sisavac)

25.6. Tigar u svojemu prirodnom okoliu: savrien prim]jer
mimetizma kod jednog izrazitog grabeZljivca

Konvergentna evolucija

U Zivom svijetu zanimljiva je pojava konvergen-
cije koju smo veé spomenuli govoreéi o dokazima
za evoluciju. Naime, kad pripadnici raznih skupina
zivotinja Zive u slitnom tipu staniSta, u evoluciji
razvuu sliéna ustrojstva sv01|h organa, tj. stjecu

vodi. Tako su npr. morsk| s (riha}, i rli ihtio-
saur (gmaz) i dupin (sisavac) postigli u evoluciji

vrlo slicnd ribolika; T i icno tijelo, lednu

peraju, repne peraje, krilima nalik na prednje pe-
raje. Dakle, vrlo su sli¢ni, premda su srodstveno
dateko {v. sliku 25.5.).

godba (mimetizmi, mimikrija) ‘

Kao plod evolucife, Cesto pripadnici razllcmh vI-
stmmbemh razloga, boju ili oblik
okoli3a ili pripadnika drugih vrsta Toje zastitna
boja ili zastitni oblik. ]edmm imenom ta se pojava

u blologul zove mlmgt‘am iti mimikrija. Pritom se

»oponasaju” oblik, boja ili ponaZanje-pripadnika
nekih drugih vrsta.

B_Ti_-_'.— g w . s e wa - P

1. ZaStitna obojenost (zastitna_boja} Cini Zivotin
manje uoc jezinu neprijatelju. Tako mnoge

Zivotinje Tmaju i elo, dlakuT perje is } je

okolis u kojem Zive. ao npr. hobotnica, ka-
e—

meleon, mogu boju tijela mijenjati prema podlo-
zi na kojoj se nadu- Bijela boja polarnih Zivotinja

@ Nadu.
Tt ih od napadata, a ujedno Th skriva kad one

napada|u svoj plijen. To je tzv. agreswm\rg_lp_rp’g;l/-

zam (sl. 25.6.).
2. Opomm;uca, upozoravajuca obojenost sastoji se U

E




25.7. Inade neotrovna zmija Leptophis u opasnosti zauzme
vrlo prijeteéi poloZaj, dime trenutaéno zbuni neprijatelja i
dobije priliku da mu hitro umakne

Zivim i uocljivim bojama koje imaju stvarno otrovne
i za jelo neugé?dne Zivotinje kao opomenu mogucim
grabeiliivcimé da ih ne napadaju. To je sluéaj kod
mnogih zmija, dazdevnjaka i si. Takva, opominjuéa
obojenost zove se i aposemija (aposemitna oboje-
nost), (st. 25.7.). m——

3. Mimr‘_krr'" je opCenito pojava da organizmi nalikuju
na fieke druge Zive ili neZive stvari, takoda su po-
primili obliK lista, grantice, trma, i sl. (sl 25.8.).
Cesmvi entomogamnih

se uspjedno postiZe opradivanje (sl. 25.9.).

25.8. Neki kukei vrlo uspje3no apona3aju list ili grandicu

25.9. Cvjetovi nekih orhideja posve nalikuju spalnom part-
neru kukca koji €e izvesti opradivanje

biljaka, primjerice orhideja, jako nalikuju na Zenke 1.
k______r’-‘ils‘

nekiﬂMEﬁlel-
‘(r—“—:-—-‘___‘
no DMWQO mami muZjake i tako

2.

‘Sazetak &

Cinjenica je da u prirodi doista postoji borba za op-
stanak (borba za hranu, prostor, svjetlo). U tom nad-
metanju odrZavaju one varijante koje imaju neke
prednosti upravo u takvom okoliSu. Rezultat je eve-
lucija i mno3tvo ustrojstava po kojima su pripadnici
raznih populacija (vrsta) izvrsno prilagodeni, adap-

tirani.

_ Pitanja Lo
Sto su prilagodbe u Fivih bia? Navedi takve prila-
godbe s obzirom na rasprostranjivanje biljaka.

U kakvom su odnosu evolucija i adaptacije?

3. Sto je konvergentna evolucija?

. Kakve sve uloge moZe imati obojenost organiza-

ma?

. Sto mislite, kako kameleon ili hobotnica mijenjaju

boju ovisno o okolisu?

. Sto, s obzirom na Zivotnu sredinu, zakljutujemo iz

redoslijeda pojavijivanja u dalekoj pro3dlosti: ribe,
vodozemci, gmazovi...? Poku3ajte nastaviti taj niz.

117




TRAR SLv

A
-,
)

PLEISTOCEN

RASLIOROGA -
NTILOPA

. da se mogu raz

vergentna evolucija (kladogeneza),

2. da su temeljne snage koje omoguéuju evoluciju:
mutacija, rekombinacija, prirodni odabir i genski
HArift”, )

3. da je ishodiSte evoluciji u neogranifenoj varijabit-

- nosti potomstva, v

4. da se evolucija dogada u populaciji, a da je pred-
met prirodnog odabira jedinka {organizam),

5. da tijekom evoluclje jedna vrsta postaje iz veé po-

stojee vrste, pri emu je bitna uloga raznih vrsta

odijeljenosti (izolacije) populacije ili dijela populacije.

Tipovi evolucije |
ini se"da mozemo uoditi postojanje dvaju ti-

pova evolucije. Jedna je susliedna ili sukcesivna,

q_rggajgrac‘:'vasta ili divergentna.

Sukeesivna evolucija —. anageneza

Za sukcesivnu evoluciju vaZna su kolebanja u

sastavu gena, tj. male nasljedne promjene y zaiibi
gena neke populacije. Tu iz narastaja u narastaj
dolazi do Kolebanja u brojtanom omjeru homozi-

VODENI KON

ZIRAFA

BIZAMSKA SVIN]A

DIVL)] VEPAR

gotnih i heterozigotnih jedinki. Sukcesivna evo-
-— - ——————————
lucija sama za sebe ne stvara nove, promijenjene

populacije ni nove vrste, nego samo proizvodi ne-

. . - T T ———
stabilne genotipove, no na dugi rok moZe se po-
. —~ SETOVPR .

stici velika fenotipska razlika. Takav je tip évolucije

T T T o bt
nerijetko moguée pratiti u paleGniologij.
nerieTro o™

olucija

rugi, mnogo poznatul tip evolucije koji se
dogada umnogo duZem vremenu jest divergent-
“Ma, racvasia evolucija. Njome nastaju stvarno nove
populacije, odnosno vrste. Paleontolozi najbolje
znadu kako je sva tako golema raznolikost izumr-
loga i sadaSnjega Zivog svijeta zapravo rezultat
tisuéa i tisu¢a divergencija za vrijeme od oko 3,5
milijardi godina povijesti Zivota na Zemlji. Pravo
govoredi, svaka sukcesivna evolucija, na dovoljno

mOkaze se kao divergentna 1. snagom

Temeljne snage evolucije
Sto pokrece evoluciju? Koja je to snaga koja

rada promjenljivost? Kako razliCite populacije
ili dijelovi populacija (dem) mogu biti ishodiSte
novih vrsta? Ima mnogo pitanja na koje je teo-
rija evolucije uspjeSno odgovorila, ali i mno-
go drugih jo5 uvijek vrlo nejasnih kojima se
napose bave genetika, molekularna biologija
i ekologija. Cini se da se kao poglavite sna-
ge evolucije mogu smatrati: mutacija, priro-
dTofdeLth;(Mc_l@_)_,_rekomblnacua i genskl

Kako iz genetike znate {(vidjeti u ovof knji-
zi), mehanizmi bioloSkog nasljedivanja dje-

OLIGOCEN
MIOCEN,
PLIOCEN

)

luju tako da se nakon nekoga vremena po-
stiZe geneticka ravnoteZe. Ako su svi faktori
fr——— e ————

okoliga stalni, frekvencija se gena iz nara3taja

EQCEN

Wi

u narastaj u nekoj populaciji nee mijenjati,

26.1. Divergentna evolucija adaptivhom radijacijom
sisavaca dvopapkara




| wie

nego €e biti u ravnoteZi. Prakti€no, u prirodi toga
jedva moZe biti. Zalihe gena stoga se manje ili
viSe iz generacije u generaciju mijenjaju. Sitama

evolucije nazivamo one glavne uzroke koji prido-

nose promjenama_ucestalosti (frekvencije
e A T

) gena.
o = — e di——
To su Cetiri takye netom spomenute teme

ne sl

mutacija, rekambinacija, prirodna selekcijai gen-
ska sila ili ,.drift” B
————'—‘-!-._._‘_‘—(

Mutacija ' :
“To e promijena u nasljednoj osnovi ili genomu.

Mufacije su, dakle, nasljedne promjene -

——————

slijedu baza molekule DNA. Mutacija osigurava
nasljednu varijabilnost, ¢ime sé omogucuje evo—
—_——

da, vide i od samih mutacija, istiu snagu prirod-
nog odabira, odnosno Bresudnu vaznost okoliga,
Doista, premda prirodni probir izravno ne stvara "
nove znacajke (nego samo izabire medu onima

koje se pojave), selekcija je doista vaZna snaga

. —ﬁ*’ .
er upravo on dredyje koji ¢e mutan V]E-=
jer upravo ona adrédy e

1i, odnosno k i

ni e gstati u igri i dalje
ol mutirati. Time prirodni odabir posredno, ali -

Afho utjefe i na daljnji tijek mutacija i na samu
‘-—-—\

evoluciju,

Govoreci o mutacijama, razlikujemo indiferent-

ne (neutralne) promjene gena, letalne ili smrtono-
. . ~ r - e L e

sne i korisne (podobne). Uvijek je, dakako, rijeC 0~

promjent u jednom ili vise nukfeotida u motekuli

[Gcija. Neke Su mutatije-vrio-retke [a. Neke U mutacije-vrto-rijetke, a druge se  DNA, fj. o promjeni gena u razne alele. Zbog toga

dogadaju fesce.
Sto sve moZe biti mutacija ili nasljedna promjena
koja se obi¢no odrazii u ?enotibu? Najprije, tako

nastupaju promjene u izgledu, ponasanju, ustroj-

stvu organizama itd. Zanimljivo je pritom da neki

geni mutiraju Cesto, otprilike jedan gen na 2 ooo

zovemo svaku kromosomsku promjenu, ukljufujuéi  spalnih stanica (mutageni aleli), dok neki ne muti-=-
3 raju ni nakon nekoliko milijardi stani¢nih dioba.

npr. delecije i slicne preinake nastale zamjenama

dijélova kromosoma. Zatim, kao druga krajnost,
. en MEed VAT
mutacija je promjena i u Samo jednoj bazi unutar

2ding LAt Dad Unuiar
slijeda nukleoti ~Ako uzmemo u obzir da na

eIt o .
to], molekularnoj razini, svaki prosjecni gen moze

H_————‘—_—ﬁ-————‘—__——-——/

Genska snaga ili . drift”
Takoder je jedna od snaga evolucije. Dogada se

u malim populacijama u kojima se neki mutirani

. —————  T— - .
imati i 1 ooo parova baza, a da na svakoj od nji gen moze odriati ili izgubiti suprotno pravilima

moZe nastati promjena i tako dati jedan od triju

razliitih oblika, jasno jé da postoje Cetiri razlicita
moguca oblika za svako mjesto, a to znaéi cetiri
na tisuéu ili desét na 6oz razne kombinacije baza
u doticnom genu. Na razini DNA, dakle, broj mo-
guéih mutacija zapravo je beskonatan.

Vecina mutanti promjena samo e ujednoj bazii

ona'§__ﬁ_e_’,(ako je neutralna, brzo izgubi. Ako 5€ ora~

ucvrsti, posebno ako je populacija manja; onace
biti sve ufestalija unutar populaciie_itikcLebiti

jodha od <ia [ 51283 evollse
Rekombinacija

Smatra Se da iznimno pridonosi varijabilnosti

po kojima obicno djeluje selekcija. Zamislimo npr.

malu zatvorenu populaciju i u njoj pojednostavnje-
no promotrimo samo dvije jedinke. Od jednoga
¢lana s AA alelom mutacija stvori heterozigotnu
jedinku Aa koja se kriZza s drugom, homozigotnom
jedinkom. Tako nastaju samo potomci AA i Aa.
Ako od njih nastane velik broj potomaka, obi€-
no e biti podjednako AA i Aa. Ali zbog zakona
vjerojatnosti, cdnos genotipova varirat Ce ako su
brojevi potomaka niz o, 1, 2, 3, 4,.. n. To znaci da,
ako se ne pojavi nijedan potomak ili nijedan ne
doZivi spolnu zrelost, mutacija e biti izgubljena.
Ako pak jedan mutant preZivi, vijerojatnost da ce

potomstva, a time i evoluciji. Rijec je o preraspo-

redu dijelova kromosoma za vrijeme crossing-ove-
ra u mejozi, dakle, pri nastanku spolnih stanica

ili gameta.

Prirodni odabir ili prirodna selekcija

Kako smo upravo istaknuli, za eveluciju su vazne
promjene u genima. No, vaznost mutacija u tome
je Etow&ggya grubi materijal
na Koji djeluje prirodni pr‘oEiF (selekaja _|:_’g~a v

se zapravo 5“5?ad@]_a. Ocito je, dakle, da_

evolucije nema bez mutacija. Darvinistiipak kao
e - -

se mutacija odrzati jest 50%, a ako preZive dva
potomka, 25% itd. Ako je samo jedan potomak,
on moZe biti Aa (50%) ili AA (50%). Ako ih je npr.
deset, tad su razne kombinacije: 10AA; gAA i1
Aa; BAA | 2Aa; 7AA 1 3Aa; 6AA | 4Aa; sAA T 5AE;
4AAT 6 Aa; 3AA T 7Aa; 2AA T BAa; ili 1AA I 9Aa. U
bilo kojem slucaju, osim kombinacije 5AA i 5Aa,
u zalihi gena jedan genotip i jedan alel nece hiti u
ravnoteZi. iz generacije u generaciju taj se proces
nastavlja i u kratkom vremenu mutant se ili elimi-
nira ili svi organizmi imaju mutirani gen.
Gen_gwwu_cije_z%niva se,




N

Yo
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oy

dakle, na €injenici da Ee cijele male za
pulacije, u samo nekoliko generacija, fiksacijom

odredenog gena.ubrzo postati homomgotne A

bW&stm&ona-
tih, na razne nadine izoliranib populacija, utjecaj
Wm@ku
novih vrsta, uz pretpos ' i5 relativ-
no dosta stabilan.

Vrste u prirodi i vaznost izolacijskih

mehanizama u nastajanju novih vrsta
Ljudima je od davnine jasno da postoje prirodne

skupine vrlo sli€nih bica koja su smatrali posebnim

Mamznim imenima: hrast, bukva,
lipa, pas, vuk, medvjed, 3 .kao i u prviki
sistematitara, poglaviti je morfolo3ki kriterij (oblik,
opdi izgled, plod kojim rode, i st.), pa goverimo o
tipoloskom ili morfoloskom pojmu vrste.,

Dosta je danas prihvacen bioloski pojam vrste

koji pripadnicima jedne vrste smatra sve lanove
razliitih populacijdkoli se medusobno rasploduju
ili se mogu rasplodivati (interfertilnost). Vrsta je,
dakle, prirodna populacija (ili skup polulacija)
u kojoj se jedinke mogu stvarno ili potencijal-

no medusobno rasplodivati. Drugim rije¢ima, to
znadi da se Engadmct razli¢itih vrsta ne-mogupri-

rodno %gb_go rasplodivati. Vrste 55 gnrodno

izolirane zalihe gena.l¥
-——__4:-——-—'——'____;_

—_

Oblikovanje novih vrsta, specijacija
Proces u kojem se tijekom vremena iz neke veé

postojefe vrste razvije nova vrsta organizama
zovemo specijacija. Velik je problem kako se to
dm predloZio jedan od mehanizama
koji pretpostavlja (1) postojanje nasliedne varija
brlnosﬁmmm%mﬁ?
Tacile medusobno geneticki razlikuju po svojem
ustrojstvu, fiziologiji i pona3anju i (2) uzeo je u
obziwir koji medu tim nam
varijacijama (mutantama) ni5ti manje podobne,
manje sposobne s obzirom na netom spomenute
znatajke. Prirodni je odabir zapravo-dislpvanje
okoliZa. Buduéi da je zapravo rijet o genetski uvje-
tovanoj vecoj prilagodenosti u kojoj se uspjesnost
iskazuje u diferencijalnom prezivljavanju i ostav-
ljanju (brojnijeg) potomstva, odredene znacajke
u nekoj populaciji, ili u dijelu populacije, na dulji
rok, sve su viSe zajednicke. Ako su dvij

cije, ili moZda dva njezina dijela, mjesno dovolj-

oudvojens, svaka ce od njih skupliati odredene

o

C
vorene gg %Ea]ke___sukladno uvietima svojeg okoli3a. Ako,

dakle, medu njima nema mije3anja, doi Ce do

sve veleg razilaZenja znacajki (divergencija) i,

tijeKom vremena, do takvih razlika da se ne¢a
modi uzajamno rasplodivati. To je jedan, dosta jed-
nostavan nafin nastanka neke nove vrste u kojoj ' .
cijepanjem (Darwin: by splitting) iz jedne u
MTa] proces, u pravilu, ipak tefe dosta
sporo i ima svoju stupnjevitost. Naime, iako se
nQyi EEQSEEEI tipovi izplacijom sve vise ustaljuju
prllgiodeni svojim ekolo3kim uvjetima, redovito
neée toliko brzo biti rije¢ o posve novim, 5to ée

reci- icki-il orenim popula-
cijama koje zovemo vrste. Na nekoj razini takve

divergencijom nastale populacije geneticki su jo3
uvijek otvorene, 5to znaéi da se medusobno 165
mogu krizatl dajuéi plodnio potomstvo. Tad suto
podvrste (1af. subspecies) ili fase—

Razni oblici izolacije

i njihova vaznost u specijaciji
Izolacija je neki oblik odvojenosti medu sku-

pinama hiljaka ili Zivotinja, tj. medu dijelovima
njihovih populacija, demima, populacijama, vr-
stama, tako da se one medusobno ne dodiruju
(geografska ili prostorna izolacija) ili se zbog raz-
nih uzroka-medusabng ne mijeSaju (etoloSka, ge-
r@i;k&c_qorfoloska izolacija). VaZnost J€ jzolacije
medu skupinama |stgt;§_n|h organizama ve
“Bez nje ne bi bilo novih Vrsta.

U priro T?é_;ne Zivotne zajednice mogu biti na
razne nacine i u razli¢ito izolirane. Obitno se u prvi
mah pomislja na prostornu ili geografsku odvojenost

U, medutim, govoriseio

drugim OblICIlTla izotacije, npr. o ekoloskoj izolaciji

ako se vrlo srodne populacije-vrlo razlikuju u vrsti
hrane, u prilagodenosti na lokalne temperature, vre-

menu hranjenja i sl. Ako je naglasak na razlikama u
W5 aadh Tld TaAAlRdTH

raznim oblicima pona&anja, izlu€ivanju specificnih

mirisa, zvukova, raznim vremenima aktivnog Zivo-
hm@w=
Katkad se spominjei s a_se moze
promatrati vise kao morfoloska (mehanicka) izola-
cija, prim@ni i
u ustroju rasplodnim organima (Cest sluaj u nekih
leptira)-Hi-fe-postijedi viSe unutradnjaszqlacija, u
kojoj, | kada dolazi do parenja, nema plodn
tomstva jer je rijeC o neslaganju medu kromosomi-
ma ili genima dvijuindce vrlo srodnih skupina.
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Alopatrijska i simpatrijska specijacija
U tzv. alopatrijskoj specijaciji (gre. dllos.- —

dru.gi- pafria — po riietlc;" rod) razvoj tede u

dvjema prostornlm izoliranim populacijama koje
potjecu od zaje nltkog IShOdISta ali Zive u raznim
obitavatistima. Ako su one dosta dugo odvojene,
snago\maﬁmam—,,dnfta“

stvorit ce se rasa, podvrsta i, konatno,nove (alo-
— = c%h—-!

patrijske} vrste. U drugim slugajevima izolacije, kad
je ona viSe ili manje genetski uvjetovana, i bez pro-
storne izolacije medu srodnim_pgo_pulacijme
se razni oblici sve vece reproduktivne odvojenosti.
Kakoje to slucaj kada se proces_nastanka novih

Sim E{JI \S}'M 31’ € GOy

U emu se podvrsta (rasa) bitno razlikuje od vrste?
ZaSto je mutacija temeljna snaga evolucije?
Zasto je to i selekcija?

Vi owoN e

. Kakva u prirodi moZe biti izolacija i koja je vaZnost

izolacije za evoluciju?

6. Ako 2namo Sto utjefe na postanak novih vrsta, §to
mislig, moZe li se jedna vrsta pojaviti na dva vrlo
udaljena mjesta na Zemlji?

7. MoZe i se iznova pojaviti neka vrsta ako je nekoé

izumrla? Objasnite op3irnije svoj odgovor.

Sto znafi da je vrsta dinamiéna stvarnost?

»

vrsta dogada uriutar istih obitavalista (habitata),
gommWn — s,
sd, skupa; pa natﬁﬁjetld)

Osobito su zanimljivi neki slu¢ajevi postanka no-
vih vrsta simpatrijskom specijacijom u biljaka poli-
ploidijom, stvaranjem krizanaca samooplodnjom i
sl. U nekim od tih sluéajeva biljni krizanci (hibridi)
mogu se rasplodivati uzajamno {interfertilnost),
ali ne i s ishodidnim roditeljskim vrstama. Ta je
pojava odigrala veliku ulogu u stvaranju raznoga
kulturnog bilja, npr. Zitarica (sl. 26.2.).

Ovdje, razumije se, ne mozemo ulaziti u tedka
pitanja definicije vrste u slu€aju organizama koji
se ne razmnoZavaju spolno, u onih u kojih je sa-
mooplodnja redovita, ili u nekim drugim slucaje-
vima gdje su potomci posve istovjetni roditelju
i reprodukcijski izolirani od svih drugih jedinki
(neki oblici partenogeneze). Recimo samo to da
u takvim slu€ajevima u evoluciji, zasigurno, glav-
nu ulogu imaju sile mutacije i genskoga ,drifta”,
a ne selekcija. Moderna biologija i u tom podrugju
ima jo$ mnogo, mnogo posla.

Pitanje postanka vrsta (specijacija), kao rasplodno
izoliranih populacija, jedan je od temeljnih proble-

ma moderne biologije. Veé je Darwin otkrio glav-

ne snage koje dovode do pojave neke nove vrste,
a danas je taj roces potpunije objasnjen
10U sljedne varijabIAGSE (MOta-

cue) prlrodnog probira (selekcijg), genske snage

,,dnftgcj raznih oblika izolacije organizama. Pi-—

tanja razvoja velikim#(_rodova, porodicaﬁ"éj-
dova, razreda, koljena), tzv. makroevolucija u osno-
Vi se obja3njava na razini postanka vrste, tj. na ra-
zini mikroevolucije, ali kad se ude u pojedinosti, i
danas je jo§ mnogo nerije3enih problema.

9. Po &emu je vrsta stvarna, a ne tek, moZda, zbog prak-
ticnih razloga izmisljena kategorija u sistematici?
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26.2. Evolucija pgenice (Triticum aestivum) dobila je svoju
danasnju garnituru od 2n = 42 kromosoma od triju pre-
datkih vrsta proizvedenih poliploidijom (greSkom u mejozi).
Najprije, ljudi su na Srednjem istoku prije vide od 11 000
godina uzgojili vrstu u znanosti nazvanu Triticum mono-
coccum {zn = 14}. Namjernom ili sluajnom hibridizacijom
s divljom p3enicom (2n = 14) iz nje je nastala vrsta T. turgi-
dum (2n = 28). Ona se kriZala s jo% jednom divljom vrstom
pSenice (7. tauschii, 2n = 14) i otprilike prije 8 coo godina
ljudi su imali pSenicu od koje | danas dobivamo bra3no za
kruh (2n = 42).




PODRIJETLO | RAZVO)] COVJEKOVIH
PREDAKA

Kad procitate ovo poglavlje, naucit cete slje-
dede:

1. Kako se tjudski rod (€ovjek, rod Homo) razvio kao
jedan od rodeva najvigih sisavaca, tzv. primata,
prije vise od 2 milijuna godina, vjerojatno u Africi.

2. Kako su se u Sumovitim savanama Afrike, prije oko
4 milijuna godina, pojavili neki oblici majmuna au-
stralopiteka koji su bili vaZni za postanak ljudskog
roda.

3. Kako se od nekih tzv. gracilnih skupina tih australo-
piteka, prije oko 2 milijuna godina razvila biolo3ki i
kulturno prepoznatljiva vrsta novog, ljudskog roda
&iji pripadnici izraduju orude. Orude je sredstvo
kojemu onaj tko ga izraduje znade svrhu pa ga pre-
ma zamisljenoj svrsi i podeSava.

4. Konacdno, koje etape je prosao ¢ovjek (rod Homo) u
svojoj evoluciji sve do pojave anatomski suvreme-
nog {danasnjeg) oblika £ovjeka koji se prije viZe od
200 ooo godina pojavio negdje u podsaharskoj Afri-
ci i zatim se, u daljnjib oko 180 ooo godina, radirio
po cijelom svijetu.

5. Kako je kultura sredstvo kojim se Covjek pokazao
nadrﬁoénim u prirodi, kako se prenoSenjem znanja
(tehnologija) odriao i razvio. Kako nuZno ima mno-
go kultura jer je mnogo ljudskih pucanstava. Kako
ée se s pomoéu svojih kultura ljudi odrZati i u bu-
duénosti, jer je bitni sastojak svake kulture surad-
nja u drudtvu, povezanost s drugim kulturama i
prihvaganje opcih etickih nacela.

Iz Darwinove teorije slijedi da je i ¢ovjek

nastao evolucijom - sisavaca primata
Kad je Charles Darwin zasnovao modernu teo-
e—

riju evolucije (1859), on sam i mnogi drugi priro-
doslovci zaklju%ﬂi?g da je, sigurno, i Covjek na-
stao evolucijom. Velika slitnost izmedu Eovijeka
i najrazvilentih sisavaca primata, tj. Covieko-

l!kih—ﬁmmnuhwm
Darwina na zakljuéak da ¢ovjek vuge podrijetlo
iz nekih davnih pramajmuna kakvih danas vise
nema, ali ¢e se moZda nadi njihovi fosili. Zato je
pocela velika potraga za dalekim izumrlim predci-
ma danasnjeg Covjeka.

Sto su primati
U zooloskoj klasifikaciji, u pravilu, vrlo sli¢ne
—_—

populacije, koje imaju zajednicku blizu evolucijsky

proslost, nazivamo vrstama; vise srodnih vrsta
- -‘—‘————.__’—-—_

svrstavamo u jedan rod, vise rodova orodi-

cé, porodice u redove, redove u razrede, razre‘de

u koljiena. -
"Klasifikacijski, rod €ovjeka (Homo) ubraja se
u razred sisavaca (Mammalia), a sisavei pripa=—
daju koljenu svitkovaca, odnosno potkoljenu
kraljeZnjaka (Vertebrata). Zasigurno znadete da,
osim sisavaca, potkoljenu kraljeZnjaka pripadaju
i neki drugi razredi, kao ribe, vodozemci, gma-
zovi, ptice...

A Sto su primati? oMa-
vaca. Taj red dijelimo na viSe podredova, a to su

prosimiji (lemuri i lorisi), tarzijeri, majmuni novo-

ﬁaﬂﬂmﬁwaimupwa

“(uskonaosci) i Coviekoliki majmuni koje moZemo

zyati | gpiee— Loerte

Podred ¢ovjekolikih majmuna (opica) Cine dvije
porodice: hilobatidl (giboni) i hominidi. Covjek
pripada_porodici hominida. Kao prirodnom bicu,
¢ovjeku je takoder mjesto u bioloskoj (zooloZkoj)
klasifikaciji. U tom smislu, ovjek se ubraja:

—u koljmitkovaca (Chordata)

—u potkolLeno kraljeznjaka {Vertebrata)
— u razred sisavaca (Mammaha)
\a—-—'—_ﬂ——._‘___‘___—

_rlmata anates)
—u natporodlcu hommouda (Hominoidae)

orodlcu hominida (Homlnldae)

— u potporodicu hominina {Himininae)

—~ u rod ovjeka (ljudski rod, Homo)
— yvrstu Hormo sapfens.

Mala napomena: Kad kaZzemo ,majmun”, to
je vrto opéenit naziv. Cesto nam mnogo ne po-
maZe ako upotrebljavamo izraze ,,vi5i” majmuni,
LNIZI” majmuni jer i to je dosta neodredeno. Zato
se cini prikladnim danadnje fovjekolike majmu-
ne zvati starim hrvatskim nazivom opice, nasta-
lim pod utjecajem njemackog jezika (njem. Affen,
engl. Apes).



Evolucija ¢ovjekolikih

majmuna ili opica staroga svijeta

Da s Covjekolikim majmunima u evoluciji vje-
rojatno imamo zajednicko ishodiste, na to vet
uputuju nase velike slicnosti s njima. Zato se naj-
starije Covjekove pretke, kao i pretke danasnjih
opica, pokusalo pronaci medu nekim davno izu-
mrlim majmunima.

Nakon dugih traZenja u Africi, Aziji i u Europi,
paleontolozi su pronasli u’ 0 5tar majmun-
ski oblik kojeg su nazvali eglptoplm

ﬁecus Za njega su utvrdili daima takvu grado — -

tuem mogao biti ishodi3te za evoluciju svih
¢ovjekolikih majmuna, ukljutujuéi ovieka. Egip-
topitek je Zivio u gornjem oligocenu, prije wse od

o
30 milijuna godina (sl. 27.2.).

Kako je razvoj tekao dalje? Nazalost, barem za-
sad, o tome nemamo fosilnih ostataka za dugo
razdoblje otprije kad je Zivio driopitek prokonzul
(sl. 27.3.) do otprilike prije 6 milijuna godina kad
imamo prve australopiteke.

Danasnji ¢ovjekoliki
majmuni i njihova evolucija
Suvremena hioloSka sistematika sve fovjeko-

like majmune okuplja u natporodicu ggmfgordea.

To je natporodica Covjekolikih majmuna ili opica.
U nju danas ubrajamo porodicu azijskih opica, tj.

27.2. Rekonstrukcija Aegyptopithecusa

0 daljnjoj evoluciji oblika koji su mogli dati danadnje Zo-
viekolike majmune i ljude svjedoéi fosil zvan Proconsul
{(star oko 20 milijuna godina). Naden je u istoZnoj Africi. Po
znatajkama zubala i kostura, taj se oblik smatra ishodiStem
za covjeka i za africke Eoviékolike majmune {opice).

africkih opica: gorilu i Eimpanzu te Covjeka.
Azijske opice Cine porodicu hilobatida, a africke
. .. D “-__L—%
porodicu hominida.
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27.1. Evolucija primata
rodove gibona i orangutana, a isto tako porodicu 123




27.3. Rekonstrukcija prokonzula pramajmuna koji je Zivio prije tridesetak milijuna godina 1 od kojega bi se bili razvili au-

stralopiteci (prije 7 - B Ml

Znatna je razlika izmedu afri€kih i azijskih ¢o-
viekolikih majmuna, jer su se od nekoga zajed-
nickog pretka grananjem (divergencijom) razdvojili
vet prije 12 do 15 milijuna godina.

Potjece li Covjek ,,od majmuna”? Da, potjece, i
to od nekih davno izumrlih oblika majmuna. No,
nije ovjek postao od nekih oblika danasnjih maj-
muna, niti je ,postao” odjednom. Tijekom vi3e de-
setaka milijuna godina razvijale su se razne vrste
pramajmuna, {sl. 27.3.) pa su se u evoluciji prije
5 — & milijuna godina pojavili i i jau-
stralopiteci iz kojih su nastali, prije oko 2 milijuna

godina, i prvi predstavnici ljudskog roda. Sve to—

bto je dugotrajan proces prirodnog postanka ljud-
ske vrste i ljudskog roda, koji zaista ima daleke
Zivotinjske korijene, 3to uopée ne dovodi u pitanje
na3u vrijednost ili nase ljudsko dostojanstvo. Po-
sljednje se ne temelji, sigurno, na na3oj tjelesnoj
posebnosti ili superiornosti u prirodi.

Dokazi da €ovjek potjec‘e.

d nekih davno izumrlih primi‘é}
Danas tvrdimo da néma nikakve sumnje o {o-

viekovu podrijetlu od nekih davnih primata, i
t’Mﬂmmmm. Za
takvu tvrdnju posve opéenito iznosimo neke do-
kaze ostonjene na tri vrste €injenica: na slicnosti

u gradi tijela, na dokazima 1z paleontologije i iz

ipa), predci svih africkih i azijskih Covjekolikih majmuna (opica), pa i samog Covieka -

—potvrdio prijetaz od fekoga timpanzi-slitnog pretka

molekularne biologije. U posebnom, 10. poglavlju,
dajemo iscrpnifi prikaz kako je vjerojatno tekla
evolucija covjeka.

atomsklfasllénost
Sve ' do vrlo sitnih pojédinosti ljudi su vrlo sli¢ni

africkim opicama, napose Eimpanzi. Neuspjehom
su zavriili razli€iti poku3aji da se upozori na neku
posvemasnju anatomsku razliku izmedu ljudi i €o-
vjekolikih majmuna. Ima, razumije se, nekoliko
strogo ljudskih anatomskih znacajki kojima se ljudi
od njih razlikuju: to su razlike u omjerima ruku i

nogu, U pokretljivost: palca, u tjelesnoj dlakavo-

sti, u pigmentaciji koZe te u veliCini i organizaciji

sredi3njega ZivE ava, osobito prednjeg

dijela mozga (frontalni reZanj).

z%gm&az
—Kgd je 1859. Darwin objavio svoje djelo Posta-

nak vrsta, nije bilo nijednoga fositnog nalaza koji bi

U 'suvremenog covjeka: Jako ni danas nemamo fosila

za razdoblje izmedu/pr_ijg@)li[e_s_mﬂijuﬂa godi-
na, imamo dosta fosila otprije 5 milijuna godina do

“danas, koji upucmu na to kako su se prije vide od

d’va mlluuna godina razvili | kako su se stotinama

tisuéa g—BEITrﬁ‘Fn‘lJ‘éﬁ]a‘n'“ﬁ Icl biolo3 Zeni kao
pripadni g roda {roda Homo, Covjek).




3. Molekularni dokaz

"U povijesti Zivota, tijekom.njegova razvoja, evo-
fucija se dogada kao tjelesna (somatska) promje-
na i takve promjene kao dokaze u prilog evoluciji
prikazuje poredbena anatomija. Razvojem mo-
lekularne biologije sa zadovoljstvom smo spoz-
nali kako su i razlicite molekule koje ulaze u sa-
stav danasnjih organizama imale svoju evoluciju.
Opcenito se pokazalo da organizmi, za koje prema
drugim dokazima znamo da su u bliZzem srodstvu,
imaju takoder sli€nije neke molekule. Stovige, kad
u klasifikaciji pripadnost nekih organizama nismo
kadri razrije&iti prema vanjskoj slicnosti, katkad
nam mnogo moze pomodi proucavanje nekih njiho-
vih molekula, npr. moleKula nekimspojeva whjiho-
vim tjelesnim tekuéinama. Nazotnost tiil Spojeva

uputuje, dakako, na postojafje odredenih gena.
Usporedujuéi pak homologne gene i neke homoto-
gne molekule Tazlicitii organizama, moZzemo utyvr-

diti.stupnjeve Minove SIEHGST. Znajudi, datje, da su
e TaTe-malekiletiekantvremena razlifito brzo
mijenjale, po stupnju sli€nosti dotiénib molekula
utvrdujemo i stupanj srodnosti, te kad je otprilike
u evoluciji do3lo do odvajanja njihGvih dana3njih
nositelja, odnasno predstavnika razlicitih rodova
i vrsta organizama. '

PRECY 6DU7EE4

Rezultati dobiveni molekularnom analizom od
“velike su vaZnosfi‘kad neka teska pitanja evolu-
cije nismo kadri rijesiti na temelju morfoloSkogd
proufavanja. Tako je utvrdeno da su mokromoleku-

le nasih nukleinskih kiselina figjsliénije s onima
o
u ¢im zatim da su opdenito u tom pogledu

ofricki majmuni slicniji ljudima negoli bilo kojim
Wﬂwnost da su nam
neki enzimi, ili ieke bjelancevine (npr. hemoglo-
bin) gotovo istovjetni. U nekim drugima se, pri-
mjre’ri?es—am_paqnéom, razilazimo, ali manje nego
Sto se ona razlikuje od drugih €ovjekolikih maj-
muna ili opica.

N:ajgwaﬂ)st metode molekularne analize
jest u tome 3to ona na fiajdiblji hatin-potvrduje
Darwinovu mfmpodriietlu svih

_organjzama. Naime, molekularna je biologija poka-
zala da je vrlo star opf€i i zajednicki obrazac prema
kojem su nastala sva Ziva bica. Posebna geneticka
struktura, odnosno osobita tjelesna ustrojstva 5to
su ih dostigla koljena Zivotinja; gljiva i biljaka i
koja su im ulaskom u posebne ekoloSke niSe omo-
gucila opstanak, opéenito uzevsi, dosta su kasna
dostignuéa. RijeC je o adaptivnim ustrojstvima na
temelju kojih mi danas klasificiramo ta tri spome-
nuta carstva Zivoga svijeta. Ipak, na temelju njih
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27.4. Rekonstrukcija oblika pretka Australopithecus africanusa i

njegove lubanje
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nista ne znamo kako su ona evolucijski povezana,
u kakvom su srodstvu. Bugo smo gljive smatrali
dijelom biljnog svijeta. Smetalo nas je, doduse,
Sto su im stanine stijenke od hitina, koji inade
gradi sve tvrde dijelove u kukaca, a ne od celu-
loze. Tek su molekularne analize pokazale da su
gljive srodnije Zivotinjama nego biljkama. Slicno
je takvim analizama ras¢is¢eno mnogo teskih pi-
tanja u botanickof sistematici.
A’Om‘mdw.

" Molekularni sat ‘1%51'&'

Kako istraZivaZi mogu znati kad je nastupila neka
nasljedna promjena (mutacije) koja se odrazila kao
promjena u strukturi molekula nekih Zivotno vaznih
spojeva? Tu imamo pojam moiekulamog sata. Nai-
me, proutavanjem ucestalosti i brzine mijenjanja
razli€itih proteina i nukleinskih kiselina, moguée
je raspolagati tzv. molekularnim satom. Drugim
rijeCima, kad znamo kako dolazi do promjena u
strukturi neke dobro poznate makromolekule, kadri
smo zaklju€iti kad su se otprilike takve promjene
dogodile u pro3losti Zivota u kojem sudjeluju takvi
spojevi. Iz toga, u kombinaciji podataka moleku-
larne genetike s podacima koje pruza paleontolo-
gifo, Cesto smo kadri zokljuliti kod su se otprilike
u proslosti pofavili i pripadnici neke nove vrste,
odnosno novog rodo.

Ovdje nas posebno zanimaju molekularni dokazi
o Zoviekovu prirodnom podrijetlu. Gdje su, prema
njima, Covjekova najbliza ishodi3ta? Na temelju
takvih dokaza danas se izvodi zaklju€ak o vrio
bliskom srodstvu lovjeka i Cimpanze,te-ostalih
Fovjekolikih majmuna.

R L
Kad se ¢ovjekova linija odvojila od linije
koja je dovela do danasnjih éimpanza _ .

Pitamo se, dakle, koliko je stara nada ljudska li-
nija (loza}, nas ljudski rod? Proufavanja sli€nosti i
razlika u ustrojstvu makromolekuta bjelancevinai-
nukleinskih kiselina u tovjeka i u Zovjekolikih maj-
muna upucivala bi na to da smo se od &impanzine
loze raziEli tek prije oko 5 do 8 milijuna godina.
Ipak, nisu to jo3 bili pripadnici hominida koji se u
Sw_fmego
njihovi majmunski predci tzv. australopiteci, Istim je
mm5hze i gorile
razile jo% znatno ranije. Drugim rijeima, Cimpan-
ze su nam najbliZi srodnici i s nama su u blizemu
srodstvu nego 3to su sa samim gorilama.

Fosilno poznati oblici koji prethode
pojavi prvih ljudi {pripadnika roda Homo)

Sto je o podrijetlu covjeka utvrdila paleontolo-
gija i koliko su njezini podaci podudarni s doka-
zima iz molekularne biologije?

Prije 1924. bilo je otkriveno samo nekoliko ho-
minidnih fosila i ve€ina od njih pripadala je ve¢
dosta novulm stadijima u procesima hominiza-
cije, t[ pojavama ljudskog roda koje se bloloskl

Sl
y oznacu1u kao rocrHomo Ti natazi potjecu iz Eu-

Wim ostaci neandertalacs
“~(Gibraltar, 1849, Spy u Belgiji 1856., Krapina 1899),'

zatim Homo erectus s Jave (1894) i iz Kine (otkri-

veh 1927). Zato se _MMMIM@O'

vjek najprije razvio u Aziji, odakle se onda rasirio

u Europu i diljem svijeta. Mnoge ekspedicije nisu,

medutim, u Aziji uspijevale nadi vrlo stare ostatke
nasih predaka. Oni su, medutimE 1924, otkriveni u
,ﬁi},kad je pronaden prvi hominid, t[. prvi maj-
“fun koji je hod Z ﬂg@%&%
T ajmun”). To je nalaz ,ATick! juznrmaimun”,

AuSHalopithecus africanus (sl. 27.4.).

Postalo ie jasho da je i kolijevka ljudskog roda,
zasigurno, bj U Africi. Jer samo ondje ima ostataka

baminida kojFSiT stariji od.2 milijuna_godina.

Ljudska srodnost s ciimpanzama
Hominidna linija predstavljena upravo spomenu-

tim fosilima juznoafrickih australopiteka i linija im-
panza odvojile su se kao dvije alopatrijske vrste,
iz nekih oblika zajednickih predaka, barem prije
oko 8 mitijuna godina. Osj nzama (Pan

troglodytes), W danasnji

cowek pokazije v klein-

Jelancevina s majmunima. bono-

bo (Pan poniscus) kOjI Zive u tropskim Sumama

-tz zapadnu obalu velike rijeke Konga u srednjoj

covjek imaju daleko zajednfcko :shodrste dok su

sé majmuni bonobo odvojitivd loze &impanza
nekoliko milijuna godina poslije, kad su se 1rudska
“i Cimpanzina linija vec bile davno ra2|sle o




iako rekonstruirati put

od covjekolikih majmuna do covjeka

Paleoantropolozi pokusavaju rekonstruirati put
kojim je u proSlosti do3lo do pojave Covjeka. Taj
put, sigurno, nije bio jednolinearan, kao jedna crta
koja je vodila od ,majmuna” do danasnjega Co-
vieka, Homo sapiensa. PoteSkode u rekonstrukciji
su velike. Ostaci koji su se uspjeli satuvati obitno
i nisu oni najstariji, nego obrnuto. Zatim, jasno
da nema fositno safuvanih svih oblika koji bi se
u nasoj rekonstrukciji nastavljali jedan na drugi,
‘nego postoje strahovito velike praznine. Osobito
nedostaju prijelazi izmedu rodova Australopithe-
cus i Homa prlje oko 3 milijuna godina. Zbog vaz-
nosti pitanja naSeg prirodndgg podrijetla, evolucija
fovjeka prikazuje su u zasebnom, tj. posljednjem
poglavlju ovog udZbenika.

SRS
Prva ljudska vrsta u prirodi nastala je takoder evo-
tucijom. Coviek, zajedno sa svim drugim danasnjim
najvisim sisavcima, primatima, rezultat je dugotraj-
ne evolucije. To zna¢i da se ne smije niti pomigljati

da bi se Zovjek bio razvio iz oblika koji bi bio isto-

vijetan danasnjim lemurima, tarzijerima, babunima
ili, moZda, €éimpanzama. Nipoito. U biolokoj siste-

matici ljudska porodica (hominidi) 3iri je pojam od

l;udskog roda i ljudske vrste, te se zajedno s poro-
dicom hilobatida ubraja u natporodicu hominoida.
Sto to praktiéno znati? Da su ljudi i giboni potekli
od nekoga zafed'niEkog oblika. Isto tako, sama po-

_fedica hominida ima potporedice pongina (gdje je

=

L8]

UJ

rod orangutana) T potporodicu homininia; kojoj pri-

pada viZe rodova: rod gorila, rod €impanza i rod ¢o-

vjek. Zasto su ta-tri-roda uisto] _POTpoTo i

nina? Jer su u evoluciji predci pnpadmka—ﬂanasmrh-* -

--spomenutlh triju rodova imali neki oblik ,pramaj-

muna” kao svoje zajednicko ishodiite. Konaéno, u
evoluciji su se predstavnici ljudskog roda divergen-
cijom osobina odvojili od predaka danasnjih &im-
panza. Nato nas upuéuje mnostvo sliénosti u anato-
miji, fiziologiji, ustrojstvu molekula DNA i dr. 0-
rodica hominina ima tri roda, s vise vrsta. Ljudski

rod danas ujedno je jedna vrsta, odnosno i ima jed-

nu vrstu (mdnotipski rod).

. ZaSto je veé u 18. stoljecu veI|k| svedskl blolog Karl
Linnaeus (£. Liné), koji nije bio evolucionist, ljude
stavio u isti red sisavaca, tj. u primate?

A ‘&IOMA.O’V!,}V[,‘
. Koje potporodice daﬁ?smg%u-pomdieu ho-

inida?
minida 3 ['CXJ[’GL C.‘f](é C{h’r

. Kolike rodova ima potpérodma homimna?
. Koliko vrsta ima danasn1Wer(cov1ek)7 05/0537%
A sy,

27.5. Rekonstrukcija lubanje Aegyptapithecusa, prokonzula pramajmuna, i pretka Australopithecus africanusa
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g. GLAVNL.STADIJI ILLFAZE U - .
. HOMINIZACH!-(POSTANKU -€OVJEKA)
Prije oko 5 — 8 milijuna godina neke popula-
cije majmuna, nalik na dana3nje Cimpanze, koje
su Fiviele na rubu velikih africkih kignih Suma,
pocele su se sve vide kretati dvonoZno travna-
tim povrinama savana. U otvorenim prostorima
““Uspravnio je hodanje bila prednost pa se takvo
kretanje djelovanjem prirodnog odabira sve vige
poboljSavalo. U takvim savanamgﬂio_@i_ﬁ;friii,
u predjelima_izmedu Etiopije i
tolozi su pronadli fosile majmuna australopiteka
kojT su vilo dobro hodali drieéi se uspravno. Oni
M\méa
pa su Zvakali tvrdu hranu (sjemenke, gomolje,
korijenje i st.), 5to je prirodnim odabirom dovélo

do promjena u njihovu zubalu. Fosilno su poznati

mnogi pred stavnici razlicitih rodova australo p1-
teka. Prw.;e otkriven A, africanus (Zivio je u ju?-

Roj Africi prije oko 3 milijuna godina do prije 2,5

_milijuna godina) (sl. 28.1.). Smatra se da su za

postanék bioclo3ki novoga ljudskog roda osobito

bili vaZni australopiteci poput ongo 0ji
je fosilno safuvan i oznalen kao Australopithe-
cus afarensis (Zivio prije oko 3,5 milijuna godina,
isto€na Afrika). U obrani ili za razbrjanje plodova
npr. ti su majmuni upotrebljavali kamenje, tolja-
_-_—"-'—_
ge, kosti, ali nema do adlvall orude.

Nadalje, a@Wmuanu (|mal|
su Siroke kutnjake).

28.1. Rekonstrukcija oblika pretka Australopithecus afaren-
sisg i njegove lubanje, oblika iz kakvog su se vjerojatno
razvili svi australopiteci, ali 1 prvi predstavnici ljudskog
roda (roda Homo)

Prvi ljudski oblici nastali

su od majmuna australopiteka
Kako je od australopiteka do3lo do oblika koji

se toliko razlikuju gradom tijela i ponaSanjern da
ih smatramo pripadnicima bioloki novoga, ljud-
skog roda?

Kako smo vec spomenuli, €ini se da su prvi pre-
dstavnici Covje€jeg roda (lat. rod mi
iz nekih njezno gradenih i manje specijaliziranih
australopiteka, nalik na oblike tzv. gracilnog au-

stratopitéka s}. Oni su imali znatno
veli mozak i znali strizradivati orude, KaZé se da

“]e uspravno hodanje oslobodilo ruke i za druge

uloge, za uporabu oruda, pri éemu su stotinama
godina bile u prednosti (selektivni pritisak!) popu-
lacije s razvijenijim mozgom. Neki od tih hominida
postali su sposobni orude ne samo upotrebljavati
nego ga i izradivati. '

Protivnici takvog razmisljanja istiCu kako su au-
stralopiteci dvonoZno hodali vise od dva milijuna go-
dina, bez veée promjene u veli¢ini mozga i, sigurno,

P,\;gh‘uﬂq:\ |"}{1Itiu»’j/—? ‘




28.3. Sacuvano orude od kremena pribisuje se Homo habilisu,

a neki misle da je pravi njegov tvorac suvremenik habilisa

fosilno zasvjedo&eni oblik H. rudolfensis

nisu nikada izradivali orude. S druge strane, razne
predmete rabe kao orude ne samo australopiteci
nego i €impanze, pa donekle i neke ptice (gavrani
npr.}), ali se u njih ne vidi neki napredak.

Ipak, u pripadnika populacija koje su se razvile
u ljude ima nekih obiljeZja koja su bila vaZna za
daljnji razvoj. Oni su hodali iskljuCivo dvonozno, i
to travnatim savanama, dok su australopiteci jos
kombinirali hodanje tlom i boravak na drvecu te

Rekonstrukeija Homo habilisa. Cini se da su ovako
izgledali prvi predstavnici ljudskog roda i da su oni
bili tvorci olduvajske kulture u donjem paleolitiku,
prije oko 2 milijuna godina.

pentranje po granju u traenju plodova. Cini
se da je u evoluciji australopiteka prema
¢ovjeku bio presudan upravo nacin njiho-
va Zivota. Osvajanje travnatih savana
donosilo je velike opasnosti, traZilo /
je drukéiju (mije3anu) prehranu ivrlo \§39
pozorno prematranje okolisa. U takvu
okolisu trebalo se, dakle, dovinuti raz-
nim tukavstinama. Prvi su ljudi uspjeli ov-
iadati savanama. U teZnji da dodu do hra-

. s . e
ne i odjece, ronasli su nacine izrade oruda
od kamena, drva, kostiju. Ima li od takvih,

prvobitnih ljudi kakvih fosilnih ostataka i

o tovjeku?

a Koje bi svjedotilo da je zaista rijel g%




ma. Sve donedavno paleoantropolozi su spo-
minjali takve ostatke za koje se smatralo da potjecu
od prvih ljudi. Tu prvu vrstu ljudskog roda zvali su

Horo gaggrﬂsl 28.2.) (si_;ns@ngém/f_) Fosilni

ostaci kostiju nadeni su [duvaju, u danasmo;
Keniji. Prema rekonstrukciji lubanje vidi se da im
~EniL. |

mozak nije bio mnogo vedi nego u australopiteka

(oko 600 cm?), da su im kutnjaci bili mnogo manji,

ruke skracene, noge duZe. U novije vrijeme, pa-

leoantropolom drie v;erOJatnu:m i pravi

28.5. ASelejenska kultura. Safuvana su vrlo vje3to izradena

kapacitet lubanje vet bio oko 1 000 cm3.

Ljudsko naseljavanje staroga

svijeta iz sjeveroistocne Afrike
Smatra se da je taj oblik covjeka, poznat kao

_Homo erectus (doslovce prevedeno ,uspravan €o-

viek™), krenuo prije viSe od 1,8 milijuna godina iz
prostrans?ava istoCne Afrike na sjever i prosirio
se preko danadnjega Bliskog istoka na sjeveroza-
pad u Europu, na jugoistok i sjeveroistok u Aziju-
(sl. 28.4.).

Fosilni ostaci tih ljudi, stari vise od 500 ocoo
godTrE’(s;;dnje kameno doba), pronadeni su
na Javi (tzv. pitekantrop), u Kini (pekin3ki Zo-
VJekJ, \.dananjoi NiemaZkoj (kod Heidelberga,
tzv. hajdelberski €ovjek). Ne samo da su ti ljy-
di ;@Mwﬁ i

ekli meso. T

lma znakova da su veé najstarl i l]udl (fosslno

lis) ne samo |zrad|vaI| orude (olduva|ska kultu-

———t

ljudrbitiotpriike s -v;,ml-n '_ . od ojjb

su takoder sacuv i

4-:—"—-_,'-",—_—?-

R_L ife zrwo”prue vise od 2 mlllmna godlga,_ mao
je znatno veéi mozak od hablllsa (700 — 900 ccm)

(sl 283 ), pa Se smatra _‘____;:ap_erudl bili

To hi t’E‘EWd;, a da||n|a evolucija i5la je
preko oblika poput nesto mladeg fosilno sacuva-
nog oblika Homo ergaster (lat. rije€ ergaster mo-
gla bi se prevesti kao majstor, obrtnik). U njega je

nalazak vatre bio je, svakako, 0dlucu1uu korak u
razvoju liudske kulture. Valja istaknuti da 1e evo-

lucijski trend i3a¢ k povecaniju mozga 6282 koji je Je veé
u predstavnika erektusa dostigao vellfinikoja e

smr_zatl do danas. Dok su australopiteci
imm 450 cm3, H. rudolfen-
sis imao je oko 700 — goo cm?, dok prmadmu H.
erecfusa imaju vise od 1 000 cm?. Do povecanla
mozga dodi ée i u {judskih oblika koji Ce nastati iz
erektusa, a to su neandertalci i anatomski suvre-
2 ednaE e T A oY

28.6. Neandertalci su bili ,slijepi” ogranak praljudi koji su se razvili iz erektus-tipa fovjeka, a raditeni su bili otprije oko
130 000 do prije oko 30 o0oo godina u Europi, na Srednjem istoku i u nekim dijelovima Azije. Krapinskoga prafovjeka otkrio
je hrvatski paleontolog Dragutin Kramberger Gorjanovi€ 1899. To otkrice bilo je vrio vaZno istoga 5to su, nakon njega, zbog
Gorjanoviceve vrlo sclidne znanstvene cbrade nalaza, konaiéno otpale sve sumnje da je i €oviek nastao evolucijom. Fosilni
ostaci krapinskih neandertalaca i njihove kulture fuvaju se u Hrvatskome prirodoslovnom muzeju u Zagrebu.




28.7. Musterijenska kultura, karakteristitna za neander-
talce

meni {judi. U njih je volumen mozga bio otprilike
1 Mm_cm% ali moramo imat! na umu da
je tijekom vremena do3lo i do ukupnog povecanja
veli€ine tijela u naSih predaka, pa je omjer velifine
mozgai ostélog tijela ostao nepromijenjen. To ne
znali da se nisu pojavijivala razli¢ita kretanja u
razvitku nekih moZdanih podrugja (€eonog reznja
npr.) i u vezi s time nekih novih sposobnosti, Pri-
padnici erektusa bili su nositelji tzv. aSelejenske
kulture (si. 28.5.).

n VISOKORAZVIJENI LJUDSKI MOZAK

— RANO POSTIGNUCE U EVOLUCIHI

Do ubrzana razvoja mozga do3lo je, unutar vrlo
varijabilnih populacija nekih australopiteka, dje-
lovanjem prirodne selekcije jer su takvi hominidi
od k01|h Ce nastati oblici kao 5to su fosilni H. ha-
bilis, H. rudo{fensrs b|l| izloZeni opasnostlma od
otvorenih 5;651:0[‘3 savane (nema vise sigurnosti
Zivota na drveéuw) i kad su prvi predstavnici ljud-
skog roda bili primorani domisljati se izradi sve
boljeg oruda, $to je pospjesivalo sporazumijevanje
ili komunikaciju.

Prije vise od 2 milijuna godina fosilno poznati
hominidi koje oznacujemo kao H. habilis, H. ru-
dolfensis, H. erectus, H. sapiens postigli su svoj

fenotip koji je ostao slitan impanzi, ali su najvece

promjene nastale u velifini i sloZenosti grade ljud-

skoga mozga. U neanderia je b jveci{oko

1600 cm?3), ali i tjelesno oni su bili krupniji.

‘Mozak se ubrzano pocea povecavati prije oko
2,4 mil. godina. To je danas organ koji ima oko
30 milijardi Zivéanih stanica ili neurona. U samoj
kori velikoga mozga ima desetak milijardi neuro-
na s oko milijun milijardi veza ili sinapsi medu nji-
ma. Svaki neuron ima glavni krak ili akson i broj-
ne manje ogranke, dendrite, koji se povezuju sa
zavriecima aksona drugog neurona. Kako dolazi
do pamcenja, a pogotovo do svijesti, jo§ gotovo
nista ne znamo. Cini se da ljudski mozak ima ba-
rem Cetrdeset tipova neurona, od kojih su neki
iskljucivo tjudski. .

Nakon velikih evolucijskih promjena kojima
se prije oko 1,9 milijuna godina pojavio H. erec-

tus, danadnji tip covieka H. sapiens nije se poja-

vio uz neke znatnije promjene u velicini mozga.
ima dosta fosilnih dokaza o prelasku H. erectusa
preko H. heidelbergensisa u H. neanderthalensi-
sa. Neandertalci su pronadent u Velikoj Britaniji,
u N|emacko;. u Grekaj; na ]aVI u Hrvatsko“(ﬁlka
286)1drugd|e T )

Danas ima dvojbi glede toga 3to se dogodilo s
erektusima u Africi i juznoj Aziji.

Neandertalci su bili rasireni u Europi i Aziji, a
moZda i u Africi, prije 250 coo godina i sve do prije
tridesetak tisuta godina. Prije stotinjak tisuéa go-
d_na Eini se da su preplavljeni nadolaZenjem ljudi

'ko;e zovemo H. _Sapiens. DM

Tnastao je iz erektusne osnove negdje u podsahar-

skoj Africi prije 15 ooo do prije oko 200 coo0 go-
dina i pro3irio se po cijelom svijetu: prije 50 do

66000 godina sapiensi su dospieli do Australije,
piije 30 000 godina do istotne Azije, prijé oko
12 o000 godina (a moZda veé i prije 50 000 godi-
nméu u Ameriku. Najvjerojatnije je da su
se neandertalci 5 nadolazedim sapiensima kriZa-
li i tako geneti€ki s njima stopili. Sapientni lju-
di koji su se doselili u zapadnu Europu prije oko
100 000 godina poznati su kao kromanjonci (po
mjestu Cro-Magnon u dana3njoj Francuskoj). Bili
su visoki vise od 170 cm, a mozak im je bio oko
1 350 cm2(sl. 28.8.).
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28.8. Rekonstrukeija fosilnog Homo sapiensa (kromanjonac)

Jedinstvenost ¢ovjeka u prirodi

Covjek ima obilje¥ja (karakteristike) koja nema
nijedna druga Zivotinja. U mnogih kukaca potom-
stvo ne vidi svoje roditelje. Sve to treba za Zivot
nalazi se u njihovoj DNA. U nekih ptica i sisavaca,
osim sposobnosti koje se prenose preko DNA, po-
stoji i dugotrajna roditeljska skrb kad mladuntad
ufi od roditelja. U vetine Zivotinja koliina takvih
negenetitkih obavijesti (informacija) koje se do-
bivaju uenjem od roditelja vrio je ogranitena i
teZko je reci da je otvoren sustav koji ne biimao
granica. U ljudi je drukgije. Obavijesti koje se pre-
nose posredovanjem zajednice, dakle negeneticki,
pripadaju fenomenu kulture koja je najvaznije sre-
dstvo Zoviekova opstanka. U kulturi srediSnje mje-
sto ima govor s pomocu raznih znakova koji su kao
jezik jedan od najvisih oblika sposobnosti kojima
Zovjek sve vise shvaéda prirodu i sama sebe. Ljud-
skoj kulturi ishodigte je u fovjekovoj sposobno-
sti shvaéanja odnosa, u sposobnosti apstrakcije,
stvaranja opéih pojmova koje onda izri€emo s po-
moéu simbola, znakova, medu koje se ubrajaju i
ljudske rijei. Covjek je tielesno najmanje specija-
lizirani oblik Zivota, Zovjek je primat vrlo reduci-
ranih nagona i sisavac koji najvise mora I moZe
cijelog Zivota udifi.

| neka druga Ziva bica 3alju i primaju znakove
ili signale. Jesu li to takoder simboli? Govorimo li
opravdano o ,govoru pcela”, ,,govoru mravi”, pti-
ca ili pliskavica?

Ako govor znaéi davanje i primanje razlititih
znakova, iz éega slijedi uspostavijanje dodira, ,,spo-
razumijevanje,” povezivanje, prenoienje obavije-
sti i sl., moramo odgovoriti potvrdno. Primjerice,
takvih pojava u druzevnih Zivotinja, kao 5to su

mravi, pcele, ptice i sisavci, nedvojbeno ima. Dru-
gim rijecima, i Zivotinje imaju svoj govor. Al ljudski
su jezici govor. Kod jezika je bitno da su znako-
vi koji se odasiljaju I primaju rijedi, a rijeCima se
izri€u pojmovi. Rijeci su pravi simboli, tj. nosioci
optih znacenja, odnosno pojmovi. Rije¢ ,,riba” ne
znadl neku odredenu ribu, nego znadi takav oblik
Zivota opéenito. Za takav govor, za stvaranje ap-
straktnih pojmova, u prirodi je sposoban samo
covjek. Samo on svjesno stvara recenice i izvodi
zaklju€ke i sudove. Samo njegov govor ima logican
poreflak rijeti, sintaksu i gramatiku. Zivotinjama
nedostaju opéi pojmovi pa ne mogu imati ni sin-
takse, tj. povezivanja pojmova. Mnogi su poku3ali
Zivotinje nauciti govoriti (npr. Cimpanze), ali uza-
lud. Zivotinje nemaju pojam ,prije” i ,poslije”, ne
znaju ni za prodlost ni za buduénost. Samo je o-
vjek sposoban za znanost, umjetnost, matematiku,
ekonomiju, pravo, religiju, moral i sl.

Razvoj etike
Kulturni napredak

Cini se da su razli€ite populacije pripadnika ljud-
skog roda (roda Homo) veé davno, svakako u
fazi koju u klasifikaciji hominida oznacujemo kao
H. erectus, ostvarite ljudski genom kaji odreduje
izgradnju tipi¢no ljudskog organizma, s njegovim
osobitim sposobnostima. To se dogodilo prije ot-
prilike 2 milijuna godina i otada na temelju svojih
sposobnosti ljudi ostvaruju kulturni napredak. Naj-
prije, napredak u kulturi obi¢no se izraZava kao
razlika u obradi kamenog oruda, zatim oruda od
drva, od kostiju i st. Od najstarijeg oruda sacu-
valo se, naravno, samo ono od kamena. Ovisno




o razlikama u okresivanju, brusenju, za3iljavanju
takva oruda, govoﬁ se o razli€itim kulturama. Tako
je H. habilis, ili vierojatnije H. rudolfensis, ostavio
tzv. olduvajsku kulturu (staru oko 1,8 mlluuna go-
dma)l (sl 28.3. ). H. erectus tijekom oko 1 5 mlllju
na godma svoga trajanja, st\-/o‘rloﬁje ase_lqglaku
(acheulian) kulturu. (sl. 28.5.) H. neanderthalen-
sis ima musterijensku (mousterien) kulturu (sl.
28.7.). Fosilno safuvani pripadnici H. sapiensa
(kromanjonci) imali su orinjasijensku (aurigna-
cien) kulturu.

Oruda se ¢esto nadu kod ,drugih”, npr. orinja-
sijensko u neandertalaca. Jesu li medusobno tr-
govali? lli je to ostalo od pljacke?

Danainje c¢ovjecanstvo

Istaknuli smo na pofetku ovoga dijeta udzbenika
da je evolucija proces prilagodbe razliitih popula-
cija, i to tako da za svoj zZivot uspijevaju iskoristiti
neki poseban dio okoli%a, odnosno uspijevaju ga
upotrebljavati na svoj nafin. KaZemo da pripadnici
neke vrste ili nekog roda zauzmu svoju posebnu
ekolodku nisu. To vrijedi i za ljudski rod. Samo, za
razliku od svih drugih Zivotinja, ljudska ekolo3ka
nisa nije toliko sam fizicki okolis, nego je to okoli3
njegova duha koji zovemo kultura. Covjek je sposo-
ban otkrivati uvijek nove ablike izraZavanja svoje
drudtvenosti, izradivati svoje drudtvo, obitel], usta-
nove, pravni poredak, politiku, ekonomiju, razvija-
ti znanost, filozofiju, religiju, umjetnost. Pojavivai
se u evoluciji iz prirodnog okoli3a, Eoviek tijekom
vremena postaje sve neovisniji o okolidu. Obdaren
posebnim sposobnostima Covjek moZe uspjesno
Zivjeti na svim kontinentima i u svim klimatskim
uvjetima. Nijedna druga vrsta biljaka ili Zivotinja
to ne moZe. U posljednjih stotinjak godina ljudi su
s ponosom isticali to svoje sve izrazitije gospod-
stvo nad ckoliSem. U posljednjih pedesetak go-
dina postalo nam je, ipak, jasno da fovjeCanstvo
ne moZe opstati ako unisti svoj prirodni okolis. Da
nam nema buduénosti ako nerazumno iscrpimo
neobnovljive izvore energije ili ako razarimo izvo-
re obnovljivih resursa ili sredstava za Zivot (a u
njih se ubrajaju zrak, vada, ali i sama raznolikost
bilinoga i Zivotinjskog svijeta).

Pitanje ljudskih rasa

Svi se antroplozi slazu da danasnje Covje€an-
stvo rasprostranjeno diljem cijele kugle zemaljske
biolo3ki Cini jedan ljudski rod (Homo) i jednu vr-
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stu (H. sapiens). Kao i mnoge druge vrste, ljud-
ska vrsta dana3njih ljudi sastoji se od mno3tva
puanstava ili populacija koje su u raznim klimat-
skim uvjetima stekle neke posebne genotipske i
fenotipske znacajke pa se, osobito u 19. stoljeéu,
bilo uabitajito govoriti o razli€itim ljudskim rasa-
ma (crna ili negroidna, bijela ili kavkaska, Zuta
ili mongoloidna). Neki istraZivali nisu biti skloni
teorijama o valovima migracija suvremenog tipa
Covjeka (najéesée iz istocne Afrike), nego su zago-
varali samostalni postanak suvremenog ljudskog
tipa u viSe sredidta u starom svijetu iz jedinstve-
ne ljudske erectus-podloge. Slijedeti njemackog
antropologa Weidenreicha (koji je postavio svoju
teoriju 5o-ih godina 20. st.), i neki noviji i ugled-
ni antropolozi (npr. Wolpoff, Coon, Thoma) sma-
traju da bi se tip H. sapiens erectus, neovisno i
u raznim razdobljima, bio razvio u suvremeni tip
covjeka barem na pet mjesta, dav&i danasnje lju-
dske rase ili podvrste. Tako bi, po Weidenreichu,
bili nastali: iz javanskog H. sapiens erectus — au-
straloidi, iz pekinSkog — mongolidi, iz srednjo-
pleistocenskog oblika zasvjedocenog nalazom u
AlZiru (Ternefine, oko 700 ooo godina starosti) —
kapoidi i buSmani, od heidelberskog tipa Covjeka
— kavkarzoidi, iz tipova erectusa poput nalaza iz
Rodezije — kongoidi i negroidi.

Postoje li ljudske rase? Drugim rijeCima, jesu
ii npr australski AboridZini, Nordijci s europsko-
ga sjevera, africki Budmani, crnci s gornjeg Nila
— zapravo predstavnici raznih podvrsta ili rasa
jedne ljudske vrste?

Zbog uZasa do kojih je u proslosti dovelo isti-
canje rasnih razlika, mnogi danas nerado govore o

rasama isti€uti da ne postoji nikakav niz znaéajki

koje bi nepogresivo imali svi predstavnici neke
tako zamidljene ,,rase”, a kojifr ne bi bilo u pred-
stavnika drugif ,rasa”. Oni koji su puni rasnih
predrasuda isticat e kako su predstavnici njihove
srase” ,rodeni” za nesto 5to smatraju prednoséu
pred drugima. Cinjenica je, medutim, da su raz-
ne dusevne, fizicke, manualne i umjetnicke spo-
sobnosti rasporedene unutar svih tjudskih popu-
lacija pedjednako. Postoje zapravo samo indivi-
dualne razlike, razli¢ite sposobnosti, i to unutar
svih ljudskih pucanstava. VaZzna je razlika samo
u tome Sto neke sposobnosti mozda cedce dola-
ze do izraZaja u nekim populacijama, a to najvise
ovisi o drustvenim okolnostima, moguénostima
Skolovanija i sl.
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Sto onda znadi ako kaZemo da se moramo za-
lagati za jednakost medu ljudima? To znaC€i da svi
ljudi moraju biti jednaki pred zakonom. Da svako-
mu Covjeku drudtvo mora osigurati podjednake
moguénosti osobnoga svestranog razvitka. Dak-
le, jednakost pred zakonom i jednake moguénosti
odgoja, obrazovanja, zdravstvene zastite i sl. To,
ipak, ne znadi da su svi ljudi istih sposabnosti,
da su identi€ni. Znamo, uostalom, da je svaki od
oko 6 milijardi ljudi, koliko ih sada Zivi na Zemlji,
genetifki jedinstvena pojava. | djeca istih rodi-
telja su — razlifita. Bitno je da smo toga svjesni i
kad govorimo o ljudskim rasama. Ne postoje ,ti-
picni” predstavnici nekakvih rasa, nego postoje
ljudske jedinke s vlastitim sposobnostima. Zato
je svaka rasna diskriminacija, i biolo3ki i maral-
no, bez temelja.

Buduénost ljudskog roda
U proSlosti su se ljudska puanstva, katkad

sporije, a kadsto brie, selila s jednoga mjesta na
drugo. Pritom su dolazila u dodir s pufanstvima
koja su se od njih obifno razlikovala nekim tjele-
snim i kulturnim osobitostima. Govoredi o takvim
wdodirima” medu ljudskim populacijama, obifno
pomisljamo na sukobe, na medusobnu borbu do
nelijeg istrebljenja. Bilo je, dakako, i takvih poja-
va. Ipak, postoje mnogi arheolo3ki i drugi doka-
zi 0 uzajamnom prozimanju takvih pufanstava,
o njihovu mijesanju, o preuzimanju naprednijih
oblika oruda i drustvenog uredenja. Kontakti
medu razli€nim ljudskim populacijama po cijelo-
me svijetu danas su Zivlji nego ikada i prakti¢no
je nemoguca izolacija od ,,0statka svijeta”. Napro-
tiv, pojavljuje se opasnost od svjesnog potiranja
raziika. Globalizacija je proces koji teZi zajednickom
iskoridtavanju blagodati i dostignuca do kojih su
ljudi, sve ubrzanijim razvojem suvremenih teh-
nologija do§li na raznim stranama svijeta. U tom
procesu povezivanja ¢ovjefanstva na planetarnoj
razini moZe biti ugroZena raznolikost kultura, prak-
ticno neiscrpna mnogovrsnost duhovnog izraZa-
vanja u obtfajima, religiji, le]etnosti, znanosti i
tehnici znadi bogatstvo ljudskog roda, koje treba
Cuvati, gajiti i razvijati radi ljepieg i sadrZajnijeg
Zivljenja svih ljudi.

Opasnosti od globalizma
To je ideologija ekonomski moénih drustvenih

skupina kojima je pred ofima samo 5to veéa za-

rada, profit. Da ne3to s globalizacijom ipak nije
u redu, jasno je ako se vidi kako nema porasta
blagostanja u svim zemljama i u svim dru3tvenim
slojevima, iako je cijeli svijet zahvalen procesom
globalizacije. Iz dana u dan manjina bogatih postaje
sve bogatija, dok su siroma3ni sve siromasniji. lako
se mnogo govori o ljudskim pravima, o pravu na
razlike, o pluralizmu i multikulturalnosti, razlike se
u praksi potiru, male kulture i jezici guse, a sve u
interesu slobodnoga trZista i 5to vele zarade.

Rijet je o velikim opasnostima i te3kim zablu-
dama ako se ne shvaca da su u Zivome svijetu
temeljna stvarnost jedinka i populacija. Nema ni
kulture Covjecanstva, nego postoje mnoge kul-
ture koje se neprestano radaju. Covjetanstvo je
apstraktna imenica: ono Zivi u svojim obiteljima,
plemenima, narodima... Kac 3to sama biolo3ska
snaga CovjeCanstva leZi u neogranicenoj varijabil-
nosti njegove zalihe gena, tako je njegova buduca
opstojnost dostojna Covjeka, kao hica slobodnog
i odgovornog, u po3tovanju svake osobe i u ho-
gatstvu razli€itih kultura.

Sazetak

Evolucijska misao otvorila je vrata za duboko
razumijevanje svega 5to proucavaju biolozi: razvi-
tak jedinke, Ziv€ani sustav, ekosustave. Jedino u
svjetlu evolucije razumijemo klasifikaciju, anato-
miju, fiziologiju, raspored flora i fauna na Zemlji,
ali isto tako razne pojave nadmetanja i suradnje,
ponadanje razlicitih vrsta organizama i nas samih.
Isto tako, evolucijska misao baca svjetlo na da-
nas vrlo Ziva proucavanja tzv. duhovnih pojava,
primjerice pojave svijesti, nesebicnosti, karakter-
nih znacajki, osjecaja itd. Proufavajui pona3anje
Zivotinja, osohito visih primata, bolje razumije-
mo i korijene nekih oblika ljudskoga drustvenog
ponasanja, ali smo istodobno izazvani odgovoriti
na pitanje 5to je ono posebno ljudsko Cega nema
u Zivotinja, u svojstvima koje oznafujemo istim
rijeima (svijest, osjecaj, posramljenost, sklonost,
odanost, osveta). Citajte knjigu Frans De Waal,
Prirodno dobri, Zagreb, 2001.

Nakon usvajanja nekih temeljnih evolucijskih
spoznaja,

— bolje razumijemo za&to su danas razlicite vr-
ste gotovo savrseno prilagodene svojim ekolo3kim
nisama, kao 5to su bile i u razliitim epohama
Zemljine proslosti




— postaje nam jasnije zasto je ipak dolazilo (a
dolazi | danas) do postanka novih vrsta: Zemija
neprekidno prolazi kroz vece ili manje klimatske
promjene, otvaraju se uvijek nove mogucnosti
iskoristavanja Zivotnih resursa, pa se i organizmi
mijenjaju, jasnije nam je za3to se, relativno neda-
vno, prije oko 2 milijuna godina, u evoluciji konaé-
no pojavio i sam Covjek: razvojem Zivota nastala
je vrsta iz koje se i Covjek mogao razviti koristedi
se sve bolje svojim visokorazvijenim duSevnim i
duhovnim {mentalnim) sposobnostima u teZnji da
se odrZi u nerijetko vrlo teSkim uvijetima.

Pogled koji smo nastojali izloZiti u ovome dijelu
vaseg udzbenika oslonjen je na zasade moderne
teorije evolucije kako ju je u osnovi zamislio Charles
Darwin i kako je potkrijepljena rezultatima raznih
grana suvremene biologije, sve do uvida moleku-
larne biologije. Ta teorija evolucije, na razne naéi-
ne, dio je pogleda na svijet, Cesto i svijetonazora
modernog Eovjeka i zaista moZe biti poticaj i na-
dahnuée za Zivotni optimizam nad velikim darom
Zivota u kojemu imamo prigodu sudjelovati.

B . Pitanja .. ;

1. Otprilike prije koliko godina su se odvojile razvojne
linije koje su dalje dale na jednu stranu Covjekolike
majmune (pongide), a na drugu stranu liniju tzv. ho-
minida (australopiteka i Covjeka)?

2. ZaSto australopiteke smatramo vaznima za evolu-
ciju ljudskoga roda (roda Homo)?

3. Pogledajte sliku 28.4. i odgovorite u koje se dije-
love staroga svijeta raSirio [judski oblik H. erectus
i koji je Zinitelj pri tome bio presudan.

4. Ako je suvremeni tip Covjeka preplavio sve konti-
nente u vrijeme otprije otprilike 100 tisufa i prije
deset tisuéa godina, mijesajuéi se s ljudskim po-
pulacijama koje je negdje zatekao, je li to dovoljan
dokaz da je u pitanju jedna biolo3ka vrsta? Kako
se U biologiji danas najleice definira vrsta?

5. Ako nademo ostatke nekog hominida, kad smo si-
gurni da je rije€ o pripadniku ljudskog roda {roda
Homo)?

ZA ONE KOjI ZELE.

Mjesto ljudskog roda (rod Homo) u klasifikaciji sisa-
vaca primata

red Primates

podred Prosimii

potpodred Lemuriformes {lemuri)

potpodred Lorisiformes (galagos, lorisi)

podred Tarsiiformes (tarzijeri}

podred Anthropoides (ljudoliki)

potpodred Plathyrrhini (majmuni novog svijeta,
Sirokonosci)

potpodred Catarrhini (majmuni starog svijeta, uskono-
sci) natporodica Hominoides (Eoviekoliki majmuni) po-
rodica Hylobatidae (giboni) porodica Hominidae (homi-
nidi) potporodica Ponginae (Pongo, orangutan) potpo-
rodica Himininae (africki Covjekoliki majmuni} rod Go-
rilla (gorila) rod Pan (Cimpanza) rod Homo (Zovjek)

Kao 5to vidimo iz tablice, natporodica hominoida (Zo-
viekoliki} danas se u binlo3koj klasifikaciji dijeli na
dvije porodice: hilobatide | hominide.

U porodicu hilobatida ubrajamo raziiCite vrste roda gi-
bona, a porodica hominida ima dvije potporodice Zi-
vucih rodova i vrsta, s jo5 mnogo izumrith rodovai vr-
sta. Bududi da evolucijski blize ovjekove pretke svr-
stavamo u tu porodicu, moramo je malo botje pro-
motritl.

Porodica hominida ukljucuje darnosnju potporodicu
orangutana (pongine), a zatim polporodicu hominine
(africke Covjekolike majmune, tj. rodove gorila, &im-
panza i Covjek).

Porodica hominida, odnosno njezine potporodice (pon-
gini i hominini), ima, dakle, svoje rodove od kojih je
jedan t ljudski rod, Homo.

Razumije se da se i svi izumrli (fosilno poznati) obli-
ci pongina i hominina (npr. australopiteci, predci
danainjeg fovieka} ubrajaju, takeder, u porodicu homi-
nida. Drugim rijedima, u hominide ubrajamo danasnje
orangutane, africke Zovjekolike majmune (opice) i lju-
de, a od fosilnih ohlika fosilne australopiteke i sve
ostale pretke danasnjeg Covieka.

Takva je klasifikacija podletno nacinjena na te-
melju morfoloskih slicnosti. U novije vrijeme ona je
polvrdena istrazivanjem molekularnibh karakteristika
tih organizama.




Anagenezad [Zv. progresivia evo, bez grananj
bez — adaptivn ;@Eﬂe cemu u

POJMOVNIK

evolum a od primitivnijeg ti izma
iz kojeg nastane vige divergeninib oblika,
p_niagod harn na razlicite nacine-zivota. Na

primjer, pocetkom tercijara temeljna osnovica
placentalnih sisavaca doZiviela je.a. r. u
mnogo oblika koji su se prilagodili tranju,
tetenju; plivanju; Tovaniu;,-hodaniu itd,.

Aklimatizacija. Polagdna promjena u fiziologiji nekog
organizma nakon izlaganja okoliSu koji je
drukdiji od onoga na koji je bio prethodno
prifagoden (primjerice, na niZe temperature).
To mu omoguci da se prilagodi novim
uvjetima.

Atel = alternativni oblik gena; clan para alela
(gen) koji se nalazi na odredenom lokusu
homolognog para kromosoma

Alopatrijski. Koji pripada populacijama ili vrstama
kojilr se podrucja rasprostranjenosti ne
preklapaju.

Amoniti. Skupina izumrlih meku3aca glavonoZaca,
srodnika danasnje indijske ladice (Nautilus),
koji su imali pregradene ljusture. Veliko
mnoStvo a. zwle[o jeu mezozouku

relativno stabilnim stanistima,

enama

ﬁ@(ﬁpr razvojni Nz zrvurodnog ogrea, v.
str)
ali razllutog postanka (npr. oko'u" kral]eznjaka
i oko u glavonoZaca, poput hobotnice; ili a. o.
su leptirova krila i pti€ja krila).

Aneuploidija = promjena broja kromosoma
koja zahvaca pojedine kromosome u
kromosomskom setu

Antikodon = triplet baza u tRNA komplementaran
kodonu

Antropororfizam. Neopravdano pridijevanje neke
ljudske osobine drugim organizmima ili
predmetima.

Apomiksija = razvitak sjemenke bez oplodnje

Australopitea Pryi africki hominldl koji su Zivjeli
rije oKo 4,5 do prije otprilike 2 milijuna
T T st mrara G TR 200

ccm), kretali su se dvonoZno, ali su jo3 uvijek
uglavndm Zivjeli na drvedu i nisu izradivali
st ol
kameno orude.
Autosomi = krémosomi koji ne nose spolno-
determinirajuce gene
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bmarna dioba = dioba bakterijske stanice pri kojoj
iz jedne stanice nastaju dvije geneticki
istovjetne stanice

Biodiverzitet — biotska (bioloSka) raznolikost

Biogeneza, Opce prihvaceno stajaliste da u
dana3njim uvjetima neki organizam moze
nastati samo iz ve¢ postojefeg organizma
(“Sve Zivo nastaje iz Zivog” - lat. Omne vivum
ex vivo).

Bioloska raznotikost — biotska raznolikost

BioloSka vrsta Skupine stvarno ili potencijalno
medusobno plednih prirodnih populacija
koje su spotno odvojene (izolirane) od drugih
takvih populacija.

Biota. Flora i fauna nekog podrugja.

Biotsla raznelikost. Pod bioloskom ili biotskom
raznoliko5¢u mislimo na razli€nost Zivota na
razini vrsta, na razini genetiCkog sastava i na
razini ekosustava. U osnovi, b. r. svodi se na
bogatstvo Zivucih vrsta. U pravilu, znaajka
evolucije je porast sloZenosti | postanak novih
vrsta. Zato je danas — biotska raznolikost
veta negoli je bila u bilo koje drugo geolosko
doba u proslosti. Znanost je opisala tek oko
2 milijuna vrsta, a smatra se da na Zemlji ima
od 10 do 30 milijuna vrsta.

Bivalent = struktura koja nastaje sparivanjem dva
homologna kromosoma u profazi | mejoze

Borba za opstanak (b. za Zivot, b. za prezivijavanje).
Engl. struggle for existence, s. for life, s.
for survival. Slikovit izraz ili metafora za
nagonsku utakmicu medu razli€nim jedinkama
neke biljne ili Zivotinjske populacije koje se
natjecu za hranu, Zivotni prostor, i sl. da bi
preZivjele. Isto tako, to je “borba” plijena
protiv grabeZljivaca, “borba” grabeZljivaca
da dodu do plijena. “Ali moZe se reci da se
i neka biljka na rubu pustinje bori za Zivot
protiv sue, iako bi zaprave trebalo re€i da
ovisi o vlazi” (Darwin, u Postanak vrsta,
hrv. prij. str. 51). Buduti da se rada vise
jedinki negoli moZe preZivjeti, nuzno dolazi
do borbe za opstanak. Pritom, neke jedinke
bivaju odstranjene, druge ostanu. To se zove
— prirodni odabir {v. takoder — odstranjenje
ili eliminacija).

Centromera ili pri€vrsnica = dio kromosoma koji
ima ulogu pri¢vri¢ivanja na niti diobenoga
vretena

Citoplazmatsko nasijedivanje = nasljedivanje
' svojstava pod kontrolom gena kloroplasta i
mitohondrija u eukariotskoj stanici ili gena
\ plazmida u bakterijskoj stanici




Cistz linija = jedinka koja je homozigot za

sva prematrana svojstva, a nastala je
samooplodnjom

Darvinizam. Darwinova shvadanja i objasnjenja
na kojima njegovi sljedbenici zasnivaju
svoje tumatenje procesa evolucije.
— descendencija (v. o zabludi — socijalnog
darvinizma)

Drelecija = strukturna kromosomska promjena koja
nastaje lomom i gubitkom dijela kromosoma

Dem. Mjesna (lokalna) populacija jedinki koje se
uzajamno mogu uspjesno rasplodivati,

Dascendencija. Podrijetlo od zajednitkog pretka;
sve pripadnike neke svojte (vrste, roda itd.)
veZe podrijetlo od nekoga bliZeg ili daljeg
zajednickog pretka. Darvinizam se oznacuje
i kao teorija descendencije jer prvi je Darwin
ustvrdio da su sve vrste postale od jednoga
ili od nekoliko jednostavnih pofetno nastatih
oblika Zivota.

tipova iz jednostanifne zigote
Dihibrid = heterozigot za dva svojstva (AaBb)
Diploid = stanica ili organizam sa dva seta

Diploidan. Kad ima dvostruk broj {(sklop} kromosoma,
jedan koji potjete od majke a drugi od oca.
{(suprotno: — haploidan)

Diverzitet — biotska raznolikost

Diviji tip = fenotip organizma koji previadava u
prirodi

Domestifikacija, v. odomacivanje

Duplilcacija = strukturna kromosemska promjena
koja nastaje udvostru€enjem kromosomskog
segmenta

R 3.

Eliminacija, v. Odstranjenje

Endemi. Biljna ili Zivotinjska vrsta koja Zivi samo na
jednome ogranitenom podrudju. Ako je rije
o preostatku nekoé bujnije flore ili faune,
govorima o — reliktima.

Ezenciializam, Vjerovanje da se promjena u prirodi
moZe svesti na odreden broj temeljnih tipova
bica koja imaju stalnu, nepromjenjivu bit ili
esenciju

Etologija. Grana biologije koja se bavi proutavanjem
ponaSanija Zivotinja. Isto 3to i biologija
ponasanja.

Eukarioti. Jednostaniéni ili visestanicni organizmi

koji imaju (opnom od citoplazme odvojenu)

Diferencijacij = proces nasvta|an|a razliitih stanicnjh

stanicnu jezgru s nasljednom tvari u
kromosomima koji su od DNK i bjelantevina.
Takve su stanice u svih organizama izuzev u
— prokariota (tj. bakterija i modro-zelenih -
algi).

“apsfeidi = organizmi s jednim ili vise setova
kromosoma

tvulucija {bioloSka) — postupno zbivanje (proces)
ili'kumulativna promjena u znaajkama
populacija iz jednoga narastaja u drugi.
Teorija e. tvrdi da je taj proces odgovorana
za postanak svih yrsta negdasnjih i danasnjih
organizama. Zato se kaZe da su svi organizmi

povezani zajedniStyom podrjetla (—
descendencija}. U suprotnosti je s teorijom
ﬁc‘)’s'%'ﬁ?gs’t'varanja {(— kreagionizam). (v.
— kemijska e., — kozmicka e.).

Evolucijsia biologija. Grana biclogije koja proucava
putove evolucije Zivota na zemlji.

Evolucijska sinteza. 30-ih i 40-ih godina z0. stoljeéa
doslo je do slaganja izmedu geneticara,
paleontologa i terenskih biologa koji su u
osnovi potvrdili ispravnost Darwinove teorije
evolucije, stavivii teZiSte na varijabilnost,
prirodni odabir i prou€avanije biotske
raznolikosti (sistematika). U stvaranju e.

s. sudjelovali su veliki biolozi, primjerice
T. Dobzhansky, E. Mayr, B. Rensch, G. G.
Simpson, G. L. Stebbins i dr.

renotip = svako svojstvo (izgled ili funkcija)
organizma nastalo kao rezultat djelovanja
genotipa i okolisa

Fenotip. Sve zamjetne anatomske, fizioloSke,
biokemijske ili pona3anjske osobine neke
jedinke; fenotip je rezultat interakcije izmedu
genotipa i okolida. Te znalajke neke jedinke
su rezultat interakcije - genotipa i okoline,

u razvitku od zafefa do spolne zrelosti (-

ontogeneza).

vliegeneza. Putovi postanka od predaka.

Fosiii ili okamine. Na razne nacine safuvani ostaci
negdainjih organizama, njihovih tragova, jaja
isl.

zametogeneza = proces nastajanja gameta koji
ukljuluje mejozu

Sen = dio molekule DNA koji nosi informaciju za
bjelan€evinu ili molekulu RNA

«seneticka rekombinacija = proces nastajanja
novih kombinacija gena vidljivih u fenotipu
organizma; nastaje krosingoverom ili
neovisnom segregacijom kromosoma

senetifki kod = triplet baza u DNA koji nosi
infermaciju za jednu aminokiselinu
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Genetitki kod. Nuklectidni triplet u genetiCkom
programu (genomu) koji, prilikom sinteze
bjelanfevina, odreduje neku posve odredenu
aminokiselinu.

Genetika = znanost o nasljedivanju koja proufava
strukturu, prijenos i funkciju nasljedne tvari

Genom = svi geni haploidnog seta kromosoma

Genotip = svi geni nekog organizma; geneticka
struktura jedinke

Gradualizam. Jedna od temeljnih zasada —
darvinizma, teorija koja kaZe da je evolucija
postupno zbivanje, tj. da se dogada putem
postupnih promjena u populacijama, a ne
naglim postankom novih tipova (skokovima).
Darwin je prihvatio nafelo da priroda ne €ini
skokova (Natura non facit saltus). Suprotnost
— saltacionizam.

Haploid = stanica ili organizam s jednim setom
kromosoma (n)
Heterozigot = jedinka koja ima razli€ite alele gena {Aa)

Hibrid itl kriZanac = jedinka nastala kriZanjem.

geneticki razlicitih roditelja

Hijazma = mjesto izmjene dijelova nesestrinskih
kromatida vidljivo s pomocu svjetlosnog
mikroskopa

Hominidi. Porodica fosilno safuvanih predaka
anatomski modernog tipa ovjeka, bilo
australopiteka koji su izravno prethodili
postanku fjudskog roda (rod Homo), bilo
predstavnika raznih praljudi (npr. H. habilis,
H. sapiens erectus, H. sapiens sapiens).

Homo erectus, Predstavnici ljudskog roda il
fovjetanstva koji, anatomski gledano, imaju
ke primitivnije oznake (primjerice, istaknut
nadocni greben, kapacitet lubanje nedto manji
negoli je u neandertalaca i u danasnjih ljudi,

niZe poloZen lubanjski sved). F%rgsl.l.l.sjis_&
iz Afrike uspjeli rasiriti po toplijim dijelovima
cijélogastarog svijeta (v. SLIKA ).

Homo habilis. Lat. W@M
To su fosilnd zajam&eni prvi iej

ljud roda ko|i suZivjeli otprilike

prile L& milijuna godina. Bili su sposobni
iz\fjﬁi_WJ“J_ﬁ divatl kameno orude (StaTijé kameno
doba, paleolitik, Q]Lq_ug&l__gul‘t-i_)a*
-prenia nalazistu Olduvaj u Tanzanii).

Imali su kapacitet lubanje dp 700 ccm, ~

ali su u usporedbi 'S'kasnijiin&mbili
niZzeg rasta (oko 140 cm) i opéenito sitniji.
Prema anatomiji njegova mazga zakljucuje
sé na moguénost ljudskoga govoraiima
struénjaka koji misle da je habilis j6s uvijek
australopitek, a da spomenuto orude pripada
habilisovim suvremenicima koji su Zivjeli u
istim podrudjima Tanzanije i Kenije a fosilno
su poznati pod nazivom H. rudolfensis.

Homo sapiens. Lat. “%{;{;@W'ﬁki
naziv za tovjekKa-Ponekad se pridijeva svim
fosilno posviedotenim oblicima pocevsi od
habilisa nadalje: dakle, H. sapiens erectus, H.

sapiens neanderthalensis, H. sapiens sapiens.
Drugi o sapiensima govore nakon faze

ergctusa, tj. ad neandertalaca do moderno
rt!ga Covjeka.

Homo. U biclo3koj klasifikaciji oznaka za ljudski rod.
Danas je sigurno da je taj rod monofiletski, tj.
da ima samo jedan rod koji se se sastoji od
jedne ljudske vrste.

Homologni kromosomi = kromosomi koji nose gene
za ista svojstva

Homologni organi. Znalajke ili pona3anija koja
nalazimo u razlicitih skupina biljaka ili
Zivotinja a imaju ih zato 3to potjecu od
nekoga zajedniCkog pretka; to su npr. organi
siiéni ustrojstvom a razliciti po Funkciji
{primjerice, kosti prednjih udova u sisavaca i
pticjih krila).

Homozigot = jedinka koja nosi istovjetne alele za
neko svojstvo (AA ili aa)

Interfaza = dio stanitnog ciklusa izmedu dviju dioba
stanice

Inverzija = strukturna kromosomska promjena
s obrnutim poretkom gena jednoga
kromosomskog segmenta

Izolacija. Izolacifa ili odijeljenost je nemogucnost
mije3anja gena izmedu srodnih populacija
zbog neke zapreke, primjerice visoke planine,
rijeke i sl.

Izolacijski mehanizam. Geneticki zasnovano
ponasanje jedinki pripadnika popualcija
razlicitih vrsta koje prije€i njihovim
populacijama da se meduscbno mije3aju
premda Zive na istim podrucjima.
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Kalusno tkivo = nakupina nediferenciranih stanica
bilinoga tkiva .

Kapacitet lubanje. Jedan od pokazatelja u evoluciji
tovjeka pri €emu se mjeri volumen gornjeg
dijela lubanje ili neurokranija u kubitnim
centimetrima. Od faze neandertalaca do
danas prosjefno se krece oko 1200 do 1500
ccm. Bitno je uo€iti da se mora gledati kao
relativna vrijednost, tj. u odnosu na masu
tijela. Tako je u europskih puéanstava
kapacitet lubanje danas oko 1450 ccm u
muskaraca i oko 125-1300 ccm U Zena,

Karcinogeni = tvari koje uzrokuju nastanak tumora

Kariotip = kromosomska osobna karta; mitotski
romosomi tielesne stanice organizma sloZeni

u parove i prema veli€ini

Kategorija. U biolo3koj sistematici oznaCuje rang
neke svojte (niZe ie kategorije “vrsta” negoli
“razred” ili “red”); tim se nazivom oznauje
takoder skup ili klasa organizama kojoj
pripadaju sve svojte istog ranga (u kategoriju
nekog “roda” pripadaju sve njegove vrste,
“porodicu” €ine svi njezini rodovi, itd.).

Kemijska evolucija. Postanak sve sloZenijih spojeva
u prvobitnim oceanima prije oko 4 milijarde
godina pri femu su nastala ustrojstva koja
su dala prve jednostavne jednostanicne
organizma, prabakterije i alge {od kojih su
safuvani fosili stari otrpilike 3,8 nilijardi
godina).




Kladogeneza. Jedan od dva temeljna oblika
evolucije; za razliku od — anageneze, u tom
vaznijem tipu evolucije dolazi do grananja
(divergencije) i brieg postanka novih vrsta.

Klon = populacija geneticki istovijetnih stanica
ili organizama nastalih nespolnim
razmnoZavanjem {mitoza) iz jedne stanice ili
jednoga zajednickog pretka

Kedominantni aleli = aleli koji dolaze do izraZaja u
fenotipu

Kodon = triplet baza u mRNA komplementaran kodu
u DNA

Koljene (lat. phylum). KaZe se i tip organizacije.
Jedna od najvisih kategorija u klasifikaciji
Zivotinja, npr. koljeno kolutiavaca,
bodljikaga, svitkovaca. Sastoji se od mnogo
slicnih i srodnih razreda. U klasifikaciji
biljaka cesce se umjesto o koljenima govori o
odjelima (lat. divisio).

Konvergencija. Fenotipske (tjelesne) slinosti dviju
svojti organizama (npr. izgled riba | sisavaca
dupina) koje su postignute prirodnim
odabirom u sliCnim Zivotnim uvjetima.

Konjugacija = prijenos genetitke informacije iz
jedne bakterijske stanice u drugu preko
konjugacijskog mostica; speolni nadin
razmnoZavanja kod bakterija

Kozmicka evolucija. Shvaéanje po kojemu je
evolucija "kozmitki proces,” tj. proces
koji se vet oko 14 milijardi godina zbiva u
svemiru iduéi od jednolikih (homogenih)
stanja prema raznolikim (heterogenim)
stanjima, od jednostavnijih stanja u sloZenija
(kompleksnija}.

KratjeZnjaci (Vertebrata), potkoljeno koljena
—~ svitkovaca. Ukljutuje ribe, vodozemce,
gmazove, ptice i sisavce. Od ostalih sisavaca
k. se razlikuju po tome 5to imaju kraljeZnicu,
od ko3tanih kraljeZaka, s lednom mozdinom |
lubanju u kojoj je mozak

Kreacionizam. Lat. creatio - stvaranje, Vjerovanje u
doslovni smisao iskaza o stvaranju svijeta
i Covjeka kako se nalazi u biblijskoj Knjizi
Postanka.

Kromatin = kompleks DNA i bjelanZevina (histona i
nehistonskih bielancevina)

Kromesom = intaktna geneticka jedinica nekog
organizma; Stapicasta struktura gradena od
DNA i bjelancevina koja se nalazi u jezgri
eukariotske stanice

Krosingover = izmjena genetickog materijala
izmedu nesestrinskih kromatida homelognih
kromosoma

Kultura. K. je tipitno ljudski, svjestan odnos spram
prirode; ona je namjerno i stvaralacko
mijenjanje prirode, svijesno stjecanje i
preno3enje znanja te izgradnja ljudskih
drustvenih odnosa. Prema definiciji (1871)
poznatog engleskog antroploga Edwarda
Burnetta Taylora, kultura je “sloZena cjelina
koja ukljuéuje znanja, vjerovanja, umjetnost,
meoral, zakon, obiCaje i druge sposcbnosti
ili navike koje je Zovjek stekao kao £lan
druStva.” Pofetno se k. otitovala u prvih ljudi
kao namjerna izrada oruda koja fe posluZiti
u rje3avanju Zivotnih problema. Tijekom
vremena nastale su vrlo razlilite kulture i

u tom smistu moZe se govoriti o kulturnom
napretku fovjetanstva (— kulturna evolucija).

Kulturna evelucija. Osim o — bioloskoj i — kozmickoj
evoluciji, govori se i o kulturnoj evoluciji.
K. e. je pojavijivanje razlicitih kultura od
najstarijih vremena do danas. Ako prihvatimo
da je fovjek svojom kulturom uvijek uspijevao
prevladati opasnosti koje su mu dolazile
od okolia, onda je svaka nekadasnja ili
danasnja kultura jednako “napredna.” Ako
pretpostavimo da Covjek, ipak, sve uspjesnije
rie3ava probleme s kojima se suo€ava (hrana,
stanovanje, zdravlje, drustvena jednakost
isl.), onda postoji i kulturni napredak
Kulturna raznolikost bogatstvo je kao i —
biotska raznolikost pa'se ne smije potirati.

Kvartar. Geoloski period koji je zapoteo prije
oko 2 milijuna godina, a dijeli se na stariji
pleistocen i noviji holocen (koji desetak tisuca
godina, a u njemu smo i danas). PoCetkom
kvartara pojavio se Covjek, pa ga zovu i
antropozoik. Kvartar je dio dio geoloSkog
doba (ere) kenozoika. Prethodio mu je tercijar
(razdoblje od prije oko 60 milijuna godina do
prije oko 2 milijuna godina).

Lokus = mjesto na kromosomu gdje se nalazi gen

‘m_
Makroevolucija. Evolucija iznad razine vrste{dakle
na razini roda, porodice itd.}; u njoj nastaju
evolucijske novine, primjerice nova ustrojstva
organa.

Masovna izumiranja. Istrebljenja flora i fauna velikih
razmjera zbog velikih klimatskih, tektonskih,
kozmickih ili drugih drastiénih promjena u
okolisu.

Mejoza = dioba kojom nastaju spolne stanice, a
dijelimo je na redukcijsku diobu u kojoj dolazi
do redukcije broja kromosema (2n n) |
ekvacijsku diobu

Mikroevelucija. Evolucija na razini vrste, ili niZe od te
razine. Ona daje nove vrste,

Mimikeija. %@m@@@%@yﬁm&

d oblika iz okoline, Take kad neka jestiva Zivotinja
oponasa nejestivu ili otrovnu Zivotinju.

Missing link. Fosil koji b u paleontologiji prebrodio
prazninu izmedu neke starije skupine i
skupine koja se iz nje zasigurno razvila. Takvu
“izgubljenu kariku” se esto uspjelo pronadi
(primjerice, to je praptica, Archaeopteryx,
oblik koji povezuje gmazove 1 ptice).

Mitoza = dioba tjelesnih stanica, kojom nastaju
geneticki istovjetne stanice monohibridno
Krizanje = kriZanje heterozigota za jedan par
alela (Aa x Aa)

Molekularni sat. Promjena u nekim organskim
molekulama (npr. DNK, odnosno genima
ili cijelim genotipovima) odvija se pravilno
tijekom vremena pa se govori o m. s. Zato
se usporedbom razlika u ustrojstvu takvih
molekula kod razlicitih, srodnih skupina
moZe utvrditi kad je do3lo do vedih promjena,
do njihova evolucijskog razdvajanja
{divergencije) i sl. .
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= hapleoid; ima jedan set kromosoma

feetindd ~tnlt = fri § vi§ la koji
svo;stvo Tazini populacije

E —_—— T

- - = iznenadna nasljedna promjena na razini
gena ili kromosoma

2, Jedna od teorija saltacionisticke ili
skokovite evolucije koju su zastupali neki od
prvih genetiara, pofetkom 2o0. stoljeéa (Hugo

-De Vries, Bateson, Johannsen i dr.}. Po njima,
do nagle skokovite promjene u populaciji
dode velikom nasljednom varijacijom ili
mutacijom na nekim jedinkama koje onda
dadnu novu vrstu.

+zeind = tvari iz okoliSa koje uzrokuju mutacije

sleiani = organizam ili stanica s mutacijom; odmak
od divljeg tipa

Weovisna segragacija = neovisno razdvajanje dvaju ili
vise parova alela koji se nalaze na razlititim
homolognim kromosomima

Nuldeoid = bakterijski kromosom, DNA prstenasta
oblika

Nukleosom = osnovna jedinica pakiranja kromatina;
{ini ga osam molekula histona oko kojih se
namata DNA

fvanje th domestifiltzcijz. Dugotrajni postupak
uzgajivata kojim su od divljih Zivotinja
uzgojene neke vrste, pasmine i sojevi
domacih Zivotinja.

idnteanjenje 1N eliminzciia. Uklanjanje manje
podobnih jedinki populacije u procesu
— prirodnog odabira {(engl. natural selection).
Okamine, v. fosili.

“herogenaza. Razvitak jedinke od oplodenog jajasca
(zigote)} do spolno zrelog organizma (suprotno
— filogeneza).

Pirireidini = duSikove baze; timin (DNA}, uracit (RNA),
citozin (DNA i RNA)

“aonid = neovisna samoreplicirajuéa geneticka f
Cestica u bakterijskoj stanici; kruzna molekulaf
DNA

Fadabnost (engl. fitness). Relativna prednost koju
imaju neke jedinke u odnosu na druge jedinke
u nekoj populaciji pa — prirodnim odahirom
ne budu odstranjene u — borbi za opstanak.
Jedan od klju¢nih pojmova u Darwinovoj
teoriji evolucije,

wiidna = stanica, tkivo ili organizam s tri ili
vise setova kromosoma; promjena broja
kromosoma

- adaciia = skup jedinki iste vrste, koji Zivi na
odredenom prostoru te, pareci se, izmjenjuje
geneticki materijal

Fonrdasiisks geistika = dio genetike koji se bavi
prouavanjem geneticke strukture populacije

«oiti. Pojava da neko svojstvo u gradi tijela
moZe postati prednost i otvoriti moguénosti
u evoluciji za prodor u nove ekolo3ke nise,
zauzimanje novih prebivalista i sl. (npr. neke
izrasline na tijelu gmazova predaka ptica bile
su prednost u poku3ajima prebacivanja sa
stabla na stabo, s jednog mjesta na drugo |
razvile su se u perje).

. ,idba. Svako svojstvo nekog organizma za
koje se moZe smatrati da pridonosi njegovoj
podobnosti okoliSu. Neka prilagodba ili
adaptacija povefava, dakle, izglede onim
jedinkama koje imaju takvu prednost da
preZivljave 1 ostave potomstvo. A. je vaZan
pojam u evoluciji (— adaptivna radijacija}.

i, Najvisi red, najrazvijeniji sisavci s

ﬁa]razvjeniiim mozgom. Njihova evolucija

zapoc prije oko 60 milijuna godina,
u gornjoj kredi. adaju razni

Q itekoidi
pam_u,d,[.) zatim-porodice-Sovjekolikih™ ™
_majmuna_l hilohatida.i_pongida te porodica

~ hominida,
—————
2nz selekeifs, v. prirodni odabir.

i gdabin, Proces kojim se u svakom narastaju
odstranjuju iz populacije manje podobne jedinke
automatski, tj. pod izravnim utjecajem okoli3a.

:n.risi = vrlo jednostavni organizmi bez prave
jezgre i drugih stanitnih organela

“iat = dubikove baze u DNA 1 RNA; adenin i gvanin

rrtbinacija. Ispremije3anost gena u novoj
oplodenaoj jajnoj stanici (zigoti} uslijed
krosing-overa i preuredenja kromosoma
za vrijeme mejoze. Zato u svakome novom
nara3taju nastaju i novi — genotipovi.

Rekombmantna DNA = DNA s ugrademm str.a.mm
genima; hibridna molekula
DNA iz dva]Iilrvise izvora

-2, Endemicni (— endemi} pripadnici neke

nekoé buinije vrste koji su preZivijeli u vrlo
izmjenjenom okoliZu.

fusiyikeijski enzimi = enzimi koji cijepaju dvolantanu
molekulu DNA na tofno odredenim mjestima

Wibenukleinska kiselina, RNA = jednolanfana
molekula sliéna DNA; umjesto Sedera
deosiriboze, ima ribozu, umjesto baze timin,
ima bazu uracil

=~ snsigylje = dijagramski prikaz obiteljskoga
stabla kroz nekoliko generacija koji pokazuje
povezanost predaka i potomaka

=elrzcionizam. Lat. saftare znali skoitl. Tim izrazom
oznacava se stajaliSte po kojem je evolucija
skokovito zbivanje. Po tom shvacanju naglom
i velikom promjenom dolazi do postanka
nove vrste. Jedan od najpoznatijih s. je
— mutacionizam.

.uasiv, Lat. generatio spontanea, spontano
nastajanje. Odbaceno shvacanje da stoZeni
organhizmi mogu nastajati “sami od sebe” iz
neZive materije.




e e— s .
: i

.ereii = razdvajanje alela kao posljedica
razdvajanja kromosoma u anafazi mejoze
et b vearyativee ren!isyriy = udvostru€avan
je molekute DNA, pri femu nastaju dvije
istovjetne dvolanane molekule

it g Giinaajes N@Stanak novih vrsta u

uvjetima gdje se areali razli€itih vrsta
preklapaju. Tu, dakle nema mjesne ili
geografske izolacije, nego je po srijedi
neki drugi izolacijski mehanizam medu
populacijama neke vrste koja onda dadne
novu vrstu, (V. — izolacijski mehanizam).

o fadad darviaizani. PolitiCka teorija koja brani
bezobzirni egoizam kao najbolji (najuspjesniji)
nacin pona%anja u gospodarstvu, politici i sl.

wiiiiuca, Proces postanka vrste,

Spiralizacija = proces pakiranja DNA s pomocu
histona i nehistonskih bjelancevina

centin kesaesaoini = nose gene za determinaciju
spola, ali i druge gene koji ne odreduju spol,
ali kontroliraju vaZna svojstva

e sedniii, Po Darwinu, jedan od oblika prirodnog
odabira. Zenke neke populacije vise se pare
s muZjacima koji imaju neke osobine {snazno
rogovlje u jelena, kieno perje u rajskth
ptica, nafini udvaranja, itd.) i tako se one
pojafavaju u potomstvu.

Spolne vezani gen = gen na X kromosomu

Svitkovci (Chordata). Koljeno Zivotinja koje imaju
svitak (lat. chorda), njeZnu lednu Zivéanu
vrpeu | (barem u stanju zametka) Skrine
pukotine. U klasifikaciji uklju¢uje potkoljena
kraljeZnjaka (Vertebrata, Craniata) i
protokordata (primjerice kopljaca ili
amfioksus. )

Svojta ili takson. Monofiletitka skupina organizama
koja ima niz zajednickih zna€ajki buduéi da
potjefe od jednoga bliZeg zajednickog pretka.

Takson, v. svojta
Terapsidi (Therapsida), red fosilnih gmazova koji su
bili ishodiSte za postanak sisavaca.

test kriZanje = kriZzanje s recesivnim homozigotom
u svrhu otkrivanja genotipa jedinke
dominantnog fenotipa

Tipolosko misljenje. Shvacanje po kojemu su
varijacija i varijabilnost nevaine pojave u
prirodi, a jedinke su replike ili otisci idealne
esencije (biti, bivstva) ili idealnog tipa neke
vrste. Suprotno: — populacijske misljenje.

TobolCari, Marsupialia. Zovu se | Metatheric.
Podrazred sisavaca koji Zive u Australiji
te u Sjevernoj i Juznoj Americi. Poput —
placentalnih sisavaca, embrij se kratko razvija
unutar majéine maternice i izleZe se u vrlo
nerazvijenom stanju, pa obitno dalje raste u
tobolcu (lat. marsupium) u kojem su i majine

" miijegne Zlijezde. T. su oposumi i neke druge

vrste novog svijeta, zatim klokani i mnoge
druge vrste sisavaca u Australiji. Ima mnogo
fosila t.

Totipotentnost = svojstvo diferenciranih stanica da
zadrZavaju embriogeni potencijal

= mehanizam geneticke rekombinacije
u bakterija; prijenos molekule DNA iz jedne
bakterijske stanice u drugu te njezina
ugradnja u bakterijski genom
it = prijenos genetickog materijala iz
jedne bakterijske stanice u drugu s pomoéu
bakterijskih virusa ili bakteriofaga
~iusie. Odbadene teorije po kojima je
evolucija polagana promjena neke biti ili
esencije postojecih vrsta pod izravnim
utjecajem okolisa, nasljedivanjem za Zivota
stefenih tjelesnih osobina ili radi nekih
svrha koje treba pastici, npr. savrSenstva.
Najpoznatiji je Lamarckov t. (lamarkizam).
s ~abaipiiia = prepisivanje geneticke upute, tj.
sinteza mRNA na lancu kalupu DNA
Jiagi = prevodenje upute, tj. biosinteza
bjelanéevina na mRNA s pomoéu ribosoma
S dnkneifn = strukturna kromosomska promijena;
premjestanje kromosomskog segmenta
jednog kromosoma na drugi nehomologni
kromosom
+eeisriani=ae, Teorija po kojoj su uzrok
evolucije nagle mutacije ili skokovi kojima
nove vrste nastaju naglom velikom
promjenom, velikim skokom s obzirom na
gradu tijela i sl. (— saltacionizam). Sredinom
20. st. istaknuti pobornici t. bili su, primjerice,
R. Goldschmidt i C. Willis po&. 40-ithiH. O
Schindewolf 5o0-ih godina

Tyihibrid = heterozigot za tri svojstva

Tumor = izraslina uzrokovana nekontroliranim rastom
stanica

Unifermitarijanizam. Teorija koju je narofito
unaprijedio engl. geolog Charles Lyell tvrdedi
da su sve promjene u prirodi uvijek u pravilu
postupne, a ne nagle i skokovite.

Varijabitnest. Cinjenica je da se potomstvo razlikuje
od roditelja. Do toga dolazi stoga 5to je
nasljedna tvar podloZna promjeni (mutacija).
Pri kopiranju DNK moZe doéi do promjene
u “Citanju” jedne ili viSe sekvencija tripleta
nukieinskih baza. Za veéinu mutacija smatra
se da su s obzirom na “podobnost” (engl.
fitness) neutraine; vefina onih koje imaju
utjecaj na tjelesne znacajke su kobne; samo
mali broj mutacija izravno je koristan. |pak,
kad se takve nakupe djelovanjem prirodnog
odabira moZe doéi i de postanka nove vrste.
Varijabilnost, odnosno varijacija u potomstvu
jedna je od najvaznijih prirodnih pojava. Ona
je “temeljni zakon prirode” (kako je napisao
veliki amer. biolog i paleoritolog Stephen Jay
Gould). Od neogranicene varijabilnosti polazi
Darwinova teorija evolucije { — Darwinova
varijacijska teorija). V. pospje§uju mutacija,
rekombinacija i protok gena (engl. gene flow).
Smanjuje se pod utjecajem genetickog drifta
i prirodnog odabira. Varijabilnosti nema
granice,ona je neogranifena pojava.




Clan varijabilne populacije. nema spolnog razmnoZavanja (u bakterija,
snje = nespolno npr.) vrste se odreduju po morfoloskom

razmnoZavanje u biljaka s pomotu principu i na temelju evolucije pojedinih
vegetativnih organa skupina.

= prenositelj gena u genetickom inZenjerstvu;
plazmid iti fag

1 = geni koji se nataze na istom i " ‘
kromosomu i zajedno se nasljeduju “obe¥jadi organt, Nefunkcionalna, slabo razvijena
ustrojstva koja su bila u punoj funkciji kod
predaka neke vrste (npr. oCi u nekih pecinskih
Zivotinja ili crvuljak slijepog crijeva u ljudi).

it e

-+ (lat. species). Najmanja jedinica klasifikacije
koja sadrzi jednu ili vise popualcija pripadnika
koji se mogu uzajamno rasplodivati i davati
plodno potomstvo. Drugim rije€ima, €lanovi .5, Oplodena jajna stanica, odnosno jedinka koja
neke vrste €ine rasplodno (reproduktivno) nastane spajanjem sviju spolnih stanica ili
izoliranu skupinu Ciji se geni ne mogu
mijesati s pripadnicima drugih vrsta. U nekoj
populaciji ili u dijelu populacije neke vrste,
kad dode do nekog oblika izolacije, moZe
nastati takva geneticka i fenotipska razlika o i
da govorimo o podvrsti (lat. subspecies), a na Zivi fositi. Jo3 uvijek Zivuée vrste &iji su srodnici
dulji rok i nova vrsta. Nekad se o podvrstama izumrli prije vie desetaka milijuna godina
govori kao o vrstama u nastajanju (engl. (npr. ribe resoperke).
incipient species). U slu€aju vrsta kod kojih
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RjeSenja zadataka

Drugo poglavlje

1. Mis nasljeduje od oca 20 kromosoma, a
od majke isto toliko.
2. 2n = 16; stanice kéeri nastale mitozom

imat €e isti broj kromosoma, 2n = 16; mejozom
¢e nastati Cetiri haploidne stanice, n = 8.

Cetvrto poglavlje

1. DNA 3'...TACCGAGTAC...5'

DNA 5'.. . ATGGCTCATG..3' — komplementarni la-
nac DNA

2. 3 ..TACCGGAATTGC...5'

mRNA 5'... AUGGCCUUAACG.. 3!

bjelanfevina Met-Ala-Leu-Thr

Sesto poglavije
1. V = visoki rast; v = patuljasti rast; F2 ge-
neracija: VV, Vv, Vv — visoki rast; vv — patuljasti
rast

Samooprasivanje
VV X VYV, Vv X Vv

svi VV — svi visoki VV, Vv, Vv, vv

3 visoka : 1 patuljasti

VV X VY

svi vv — svi patuljastog rasta
2. Crno je dominantno svojstvo, a bijelo recesivno.
Genotip roditeljske generacije: Cc x Cc (fenotipski
omjer potomaka je 3:1)
3. Test kriZanjem
4. Crveni je plod dominantan, C:
CC x CC (jti Co); Cc x Cg; Ccxec
svi CC; CC, Ce, Cc, cc;
svi crveni 3:1 1:1

Ce, Cg, cc, cC

Sedmo poglavije
1. P LIBb x LIBb — dihibridno kriZanje
G LB, Lb, IB, Ib x LB, Lb, IB, Ib
F1 LB Lb IB |b — fenotip
9 :3:3:1— fenotipski omjer
2. ABC, ABc; aBc, abc
3. L — kratka dlaka, | — duga dlaka; B — crno
krzno, ¢ — smede krzno;
— P LIBb x lIbb
— G LB, Lb, IB, Ibx b

-k LIBb, Libb, IIBb, llbb

1:1:1:1fenotipski i genotipski omjer

To je test kriZanje.

4.2) CC x CC — svi CC, ruZifasti; b) CC, x
CC —sviCC,crveni; ) » CC, x CC, — crve-
ni i bijeli, 1:1

Osmo poglavlje

1. 2n = 46, jajna stanica ima 22 autosoma i jedan
X kromosom (22 +X); spermij ima 22 autosoma i
jedan spolni kromosom: 22 +X ili 22 +Y.

2. X®X9 nositeljica x X9Y, daltonist — njegova je
majka X°X9 ili X9xd :
GXoxd Xdy .

F1 X°X¢, XY, XdXd, XdY — dattonisti

3. Ne, jer sin od oca dobiva Y kromosom koji ne

nosi gen za hemofiliju.

Deveto poglavlje
1. Geni za boju cvijeta i oblik peludnog zrna su
vezani, cdnosno nalaze se na-istom kromosomu.
Zbog krosingovera izmedu tih dvaju gena, u F2 ge-
neraciji dobivene su ¢etiri fenotipske klase poto-
maka: roditeljski potomci (4 831 + 1 338)-1 rekom-
binantni potomci (393 + 390). '
P PD/PD x pd/pd
F_PD/pd x pd/pd
GPD Pd pD pdx pd
F,PD/pd Pdfpd pD/pd pd/pd

4831 390 393 1338

Dvanaesto poglavlje

1. Ako su roditelji heterozigoti (IM°, 1#t9) djeca
mogu A, B, O ili AB.

2. Ani¢: dijete krvne grupe O; Jelié: dijete krvne
grupe B; Babic: dijete krvne grupe AB

b






