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U njemu je predlozeno objaSnjavanje naud-
nih podataka u svetlu nauke o stvaranju. Ovakav
vid tumadenja, &ije se slabosti ne pre¢utkuju, posia-
je veoma uspesan, kada se njegova predvidanja
podvrenu testu eksperimentalnog istraZivanja.

Zbog toga 5to ova knjiga pokriva Siroki spek-
tar pitanja, za obradu pojedinih podrudja angaZova-
li smo saradnike. Harald BINDER je napisao IV.8,
Michael BRANDT je uredio VI.13.6 i radio na
VI.14 sa Judith FEHRER, doprineo [1.3.5 i
WII.17.3, Sigrid HARTWIG-SCHERER sastavio
je V1.14 a Laurence LOEWE saradivao je na IV.7.
Herfried KUTZELNIGG je pisao V1.13.10 i sara-
divao na I1.3, Roland SUESSMUTH je napisao
1V.7.2, VL.13.1 i doprineo I11.3.5. Henrik ULLRICH
je satinio V.10, iz pera Frieder ZIMBELMANN
potice VI.13.5.

Svesni smo €injenice, da prikazivanje nekih
tema, koje smo obradivali, zaostaje za zahtevima
struénjaka u tim podrugjima. Kod jedne ovako Siro-
ko postavijene knjige o nastanku i istoriji Zivota,
drugo se i ne moZe ofekivati. Uprkos tome odluti-
li smo, da prihvatimo ovaj rizik zbog naroitog zna-
taja koji ova tematika ima na oblikovanje pogleda
na svet. Zahvaljujemo za ispravke svake vrste.

Owa knjiga, pre svega, razmatra biolosku i pa-
leontolodku stranu pitanja postanka. Da ne bismo
probili veé ionako Siroki okvir, odrekli smo se kon-
troverznog prikazivanja geoloskih aspekata postan-
ka. O njima ¢emo raspravljati na drugom mestu. U
odnosu na ranija izdanja ove knjige izvriene su da-
lje, obimne izmene. Poglavlja 7. 8. 10. i 14-17. sa-

svim su nova, svi drugl delovi su detalino prerade-
ni i akielizovani. Naroéito skre¢emo paZnju na
novu sliku na naslovnoj strani ovog izdanja, na ce-
mu mozemo zahvaliti Johanesu Vajsu (Johannesu
WEISS). On je delo izvanredno grafiéki pripremio,
strpljive podnosio nade beskrajne i zakasnele Zelje
za izmenama i uneo mnogobrojne predloge za ob-
likovanje, koji su knjizi dali sasvim novo »lice«.
Podto se koncepeija dela delimiéno promenila, oda-
brali smo novi naslov.

Istrazivanje postanka kao kruma biolodkih
nauka dodiruje centralne filozofske i religijske te-
me. Odgovori na pitanja porekla Zivota definisu
sliku sveta i Eoveka; iz toga proizilaze dalekoseine
konsekvence za razumevanje Covekovih moralnih
postupaka. Imajuéi to na umuy, izgleda nezaobila-
znom, potreba za otvorenim prikazivanjem preseka
reprezentativnih &injenica kao i razlicitih tumace-
nja. Jednostrani stavovi su Stetni za obrazovanje i
razvoj samostalnog razmisdljanja. Nasuprol lome,
pozitivno suleljavanje razligitih tumagenja proSiru-
je poglede i razvija kreativnost u razmisljanju. Ko
pita za postanak sveta, Zivota i ¢oveka, mora da bi-
ra izmedu razli¢itih pogleda na svet: svi odgovori
na ovo pitanje sadrze odluke vere. Zelimo da ova
knjiga doprinese tome da spoznamo nezaobilaznost
ovog izbora,

Baiersbronn i Freising, maj 1998,

Reinhard Junker
Siegfried Scherer
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1. Osnove teorije nauke i teorije saznanja

Prirodnjaci raspolaZu odredenim arsenalom metoda za ispitivanje grade i funkcionisanja Zivih bica.
Medutim, nasuprot istraZivatkoj »objektivnosti« stoje metodoloska ograniCenja. Prirodnjak u svojim
istrazivanjima nailazi na poteskoce, narodito kada se radi o rekonstrukeiji istorijskih procesa, koji nisu
dostupni neposrednom ispitivanju, jer ne mogu biti ponovljeni.

1.1. Sta predstavljaju prirodne nauke?

Kako biologija, kako prirodne nauke, kako na-
uka uopéte dolazi do svojih rezultata? Sta su karak-
teristike naucnih hipoteza i teorija? Koje uslove
moraju ispunjavati hipoteze ili teorije da bi mogle
biti »nau¢ne«? Koliko su hipoteze i teorije istinite?
Kakve su moguénosti i ograniéenja nauéne meto-
dologije, istrazivanja i saznanja?

Ovwo je mali izbor pitanja, koja mora da postavi
svaki nauénik pre svog rada i koja se i ovde najpre
iz tog razloga obraduju.

Prva vaZna definicija glasi:

IstraZivadi prirode bave se stanjima i zbivanji-
nia (procesima), kofa se u svako doba mogu prin-
cipjelno utvrditi, odnosno ponoviti (reprodukevati)
i dogadaju se nezavisno od posmatraca odnosno
eksperimentatora. Posmatranje i eksperiment sut
osnova svakog istrazivackog rada u prirodnim na-
wkama. Pri tome se moraju taéno navesti uslovi
posmatranja i eksperimenaia.

Podaci

Rezultati dobijeni posmatranjem u prirodi, ili na
osnovu odredenih eksperimenata, nazivaju se poda-
ci ili empirijski nalazi. Dobijeni rezultati moraju
biti nezavisni od subjekta koji vréi posmatranje ili
koji sprovodi eksperiment (vidi gore). »Empirij-
skiu znadi: nzasnivajudi se na iskustvue, ovde se po-

sebno misli na iskustva dobijena posmatranjem i
izvodenjem eksperimenata.

Navescemo nekoliko jednostavnih primera za
podatke: »Srme imaju Cetiri noge«, »Bulka ima cr-
vene cvetoves, »U kamenolomu X na sloju A leZi
sloj Bu i tako dalje. Nasuprot tome emocionalno (su-
bjektivno) dozZivljavanje prilikom sna ne moZe se
obuhvatiti terminom »nauéni podaci«. Medutim,
to mogu biti moZdane struje, pokreti ofiju i ostala
objektivna zbivanja za vreme trajanja sna. Sta se
moze oznaditi kao »podatake zavisi, kao 5to poka-
zuje ovaj primer, i od metodolodke dostupnosti.
Osim toga, poslednji primer pokazuje da doZivlja-
ji koji se ne mogu obuhvatiti podacima, takode mo-
gu biti realni kao i podaci koji su metodolodki do-
stupni prirodnim naukama.

Time su ved naznafeni domet i granice nauéne
metode saznanja. Oni obuhvataju podruéje stvamo-
sti, koje se moZe prepoznati (relativno) nezavisno
od subjekta (posmatraa ili eksperimentatora). U
tom smislu moZe se govoriti o objektivnosti prirod-
nih nauka. To istovremeno znaéi, da se njima mo-
gu obuhvatiti i opisati samo odredeni aspekti stvar-
nosti, a ne celokupna sivarnost,

Od podataka do teorije

Obiéno se podaci smatraju polaznom tatkom
formiranja nauéne teorije. Tako Mor i Sopfer (MO-
HR & SCHOPFER) (1992, 8. 7) u svom udZbeni-
ku za fiziologiju biljaka tvrde:
»lU principu put dobijanja sazna-
nja polazi od eksperimentalnih
podataka ili podataka posmatra-
nja koji su dobijeni pomoéu taéno

- kako ¢emo kasnije videti, posto-
je preplitanja izmedu (date) teo-
rije i dobijanja podataka. Opisu-
jemo najpre idealni put od poda-
taka do teorije. U prirodnim na-
ukama podaci se ne sakupljaju
stihijski, ve¢ u cilju pronalaZenja
objasnjenja za empirijske nalaze
i otkrivanja veza. Takve veze
ogledaju se u stavu da su odredeni

definisanih metoda.« Medutim,

dogadaji uzroci drugih dogadaja. Cesto se kaZe da
su dogadaji uzroéno (kauzalno) povezani (princip
kauzalnosti, uzroéne veze). Veliki deo nauke bavi
se otkrivanjem uzroéno-poslediéne povezanosti,
odnosno dokazivanjem postojanja kauzalnog odno-
sa, ako se takav nasluéuje (slika 1.1). Pored toga,
primenjuju se i statisticki postupci s ciljem da se
istrazivanjem obuhvate procesi koji podlezu slucaj-
nosti, kao to je to na primer kod Mendelovih za-
kona genetike.

Kauzalne veze ne otkrivaju se automatski ili
obavezno putem podataka, veé je moZda zato
znacajnija naudnikova dobra ideja o 1ome na koji
nacin razli¢iti fenomeni mogu biti u vezi. Potreban
je misaoni rad, da se materijal nalaza pravilno ras-
poredi i nadu kauzalne veze. Takvo povezivanje
polaznih podataka naziva se indukeija: od mnogo
nalaza zakljuéuje se neka veza ili pokuSava da pro-
nade objainjenje u obliku hipeteze ili teorije.

Tako na primer, pomenuti Mendel (MENDEL)
indukcijom je izveo zakljuike, kada je iz mnogo po-
dataka dobijenih u eksperimentima ukritanja razli-
gitih sorti graska do3ao do univerzalnih zakona na-
sledivanja. Na osnovu pojedinaénih posmatranja
naslutio je jedan opsti zakon. Zaklju€ak indukcije
je zakljuéak od pojedinaénog prema opstem, odno-
sno pojedinaéni nalazi objasnjavaju se jednom
opitom izjavom,

Iz jednog istog pula podataka esto je moguce iz-
vesti razli¢ite indukcione zakljulke i time stici do
razligitih hipoteza, koje jedna drugoj mogu proti-
vregiti. Dakle koraci indukeije ne moraju biti jed-

noznaéni (slika 1.2). Raz]ug se nalazl u tome, Sto

se u hipotezi izlazi iz okvira znanja i unose speku-
lativni elementi (»idejex). Kao drugo uvek postoji

| Slika 1.1. Od ohjek-
tivnih podataka do
hipoteze.
Ohjasnjenja v tekstu,

moguénost, da su nalazi, obradeni u hipotezi, nepot-
puni i zato im je potrebna dopuna. U nastavku
istrazivanja mogu se dobiti dalji podaci, koji proti-
vrede postavljenoj hipotezi.

Konkretan slu¢aj: U juznom Pacifiku sve vise se
dogadaju masovna nasukavanja Zivih kitova zuba-
na. U proSlosti je postavljeno mnogo hipoteza o
uzroku ovakvih dogadaja. Ove hipoteze na osnovu
daljih saznanja (dodatnih podataka) opovrgnute su
ili makar stavljene pod sumnju. Na primer, takozva-
na whipoteza parazitas, prema kojoj su uzrofnici na-
sukavanja kitova bili paraziti koji su se nastanjiva-
li u njihovom unutrasnjem uhu, nastala je na osno-
vu posmatranja: Sezdesetih godina nauénici su kod
skoro svih primeraka nasukanih kitova u unu-
tradnjem uhu otkrili parazite. Ovaj Culni organ pri-
hvata ultratalase koji su potrebni za orijentaciju.
Medutim, kada su nauénici kasnije pregledali unu-
tradnje uho nasukanih kitova, utvrdili su da su na-
sukani i kasnije secirani primerci najéesce bili zdra-

— hipoteza je time bila opovrgnuta.

Ovaj pnrm:r objasnjava jedno opite pravilo: hi-

_ poteze ili teorije nikada se empirijskim |suaiwaruem

ne mogu dokazati kao definitivno istinite. To nije
u dometu empiri ijskog istraZivanja. Teorije vaZe sa-
mo do opozivi.

Hipoteza i teorija

lzmedu shipotezes i »teorijex Sesto se pravi ra-
zlika. Medutim, zapravo nema neke bitne razlike
izmedu ovih pojmova. Obigno se hipoteza, koja je
videstruko potvrdena podiZe u rang teorije. Naziv
wteorijax moguée je upotrebiti i ako jedna hipote-
za ohuhvata vise, do tada »vsamostalnih« delimicnih
hipoteza. Priviemenost vaZenja odreduje se za te-
orije isto kao i za hipoteze.




Slika 1.2, Polazedi od istih
podataka Cesto se mogu for-
mirali razlicite hipotese,

Od teorije do podataka

Daosadasnja izlaganja ostavljaju utisak da su po-
daci uvek polazna tatka naufnog istraZivanja.
Medutim, put opisan u prethodnom odeljku bio je
idealan. Stvarnost nauénog rada izgleda drugadije.
Podaci se festo dobijaju samo onda, ako se za nji-
ma traga, Uobiajeno je da se potraga za podacima
usmerava datom teorijom (slika 1.3; 1.4). Nauénik
u svojim istrazivanjima sledi odredenu ideju, ruko-
vodi se intuicijom ili zeli da preispita neku hipote-
zu. Ovi ciljevi Gesto upravljaju potragom za poda-
cima. U tom procesu bivaju uofeni odredeni poda-
ci koji odgovaraju hipo-
tezi odnosno teoriji, dok
drugi, isto tako objek-

HIPOTEZA tivni podaci promicu.
odnosno Nauéniku tako preti
TEORIJA opasnost da previdi po-

datke koji za njegovu
' hipotezu predstavljaju
prepreku, Iz toga sledi,
da nije uvek moguce
dobiti »reprezentativiix
presek postojecih poda-
taka. Podaci su, Stavide,
zbog datih pitanja filtri-
rani. Prema tome treba
da imamo na umu i
tinjenice o postojanju
puta od teorije do na-
stajanja podataka.
Primer: u okviru bi-
ologije osnovnih tipova
{—+11.3) veoma su vaZni

Slika 1.3,

rezultati dobijeni iz eksperimenata ukritanja. 1z
ovakvih eksperimenata treba dobiti Sto vise novib

podataka.

Medutim, 1 novi podaci mogu zahievati prome-
nu teorije ili pokrenuti drugacije ideje, koje otvara-
ju nove teorije. Podaci i teorije stoje dakle u besko-
naénoj naizmeniénoj igri, koja se nikada ne moze
zavriiti.

Sta je to dobra teorija?

Koje kriterijume mora da ispuni jedna teorija, da
bi mogla da bude prihvaéena kao snauénaa? Na ovo
pitanje u teoriji nauke nema jedinstvenog odgovo-
ra. Kriterijumi navedeni u daljem tekstu podrazu-
mevaju se dakle kao pragmatini pogledi, koji su
uveliko prihvaeni, ali bez apsolutne licence za
niaudnosti.

» Pryi uslov koji se mora posiaviti jednoj nauénoj
teoriji ogleda se u éinjenici, po kojoj ona ne sme bi-
ti u protivreénosti sa poznatim podacima; mini-
mum zahteva postoji u saznanju da teorija koja je
uzeta u abzir mora bolje da odgovara ¢injenicama
nego konkurentska teorija.

Posluzi¢emo se sledecim primerom radi illustra-
cije: hipoteza univerzalnosti genetitkog koda treba-
lo je u meduvremenu u svom apsolutnom obliku da
bude opovrgnuta, poito su novi nalazi otkrili iznim-
ke u odnosu na najéeice vaZedi genetitki kod (»uni-
verzalni kode«). Na primer, geneticki kod mitohon-
drijalne Eovekove DNK razlikuje se u etiri kodo-
na u odnosu na univerzalni kod (—IV.7.1, V.9.4,
VI1.17.5.2). Time hipoteza o univerzalnosti gene-
titkog koda stoji u suprotnosti sa podacima i u svo-
joj apsolutnoj formi vise se ne moze odriati,

s Dynigo, snaga objaénjenja teori-
Jje ima bitnu vainost: »Vrednost i da-
lekoseinost teorije mere se na 0sno-
vu njene sposobnosti objainjavanja
odredenih injenica«, pise P.P.
GRASSE (1973, str. 186). Ovaj kri-
terijum je vrlo subjektivan, jer mogu
postojati razli¢ita misljenja o tome
koliko neka teorija dobro objasnjava
odredeni predmet. Cilj ovoga kriteri-
juma je uspostavljanje veza izmedu
podataka i teorije: jedna dobra teori-
ja morala bi da dovede mnogo poda-
taka u kauzalnu vezu ili da ih stati-
sticki obuhvati zakonom.

» Konaéno, teoriji s¢ mora posta-
viti tredi va2an uslov: upotrebljiva

Da li je moguée opovrgnuti ili ne?

Postoje nauénici koji misle
da Zivot na Zemlji nije mogao da
nastane u nekoj npracorbic, veé
da je vanzemaljskog porekla, da
Je Zemlja slobodno govoreéi
winficirana« klicama iz svemira.
Owa hipoteza je zanimljiva, ali
za sada ogigledno teska za pro-
veru i zbog tog razloga malo
vtedna sa nautnog stanovita

Pretpostavka, da je jedan
Stvoritelj stvorio prvu potpuno
i_imh:'ima_lnu celiju, u ovoj op-
§toj formi, takode empirijski

hije podlozna proveri pa prema
tome nije nauéna teorija, Medu-
tim, ova pretpostavka dostupna
je indirektnom istraZivanju
(slika 1.8; VIL.15).

Naprotiv, tvrdnja da bi Zivot
mogao da nastane u prirodnim

procesima pod uslovima »pra-

corbew, empirijski je proverlji-
va i lime ispunjava vaZan krite-
rijum za nauénu teoriju. Ode-
ljak V.8 razmatra u kojoj je
meri ova teorija eksperimen-
talno dokazana.

teorija mora dozvoliti zakljutke koji

se mogu proveriti daljim posmatranjima ili ekspe-
rimentima. Ako teorija ne ispunjava ovaj uslov, sa
nauéne tatke gledista ona nema vrednosti. Takode,
mora bitl ostavljena moguénost da s nauéna hipo-
teza ili teorija opovrgzne. Pod tim se podrazumeva
da se iz teorije mogu izvesti zakljuéci Eija se istini-
tost moke ispitati (uporedi tekst: »Da li je mogude
opovrgnuti ili ne?«).

Formiranje zakljuéaka na ovakav nalin naziva se
dedukeija. Deduktivni zakljugei izvode se na osno-
vu logike. Zato se moze redi i sledeée: jedna teori-
ja mora da omoguéi predvidanja, koja se, ako je te-
orija ispravna (ako odgovara stvarnosti), moraju
obistiniti.

Ako preispitivanje zakljuéaka (odnosno pred-
vidanja) u eksperimentu ili posmatranju da poziti-

van rezultat, u tom slutaju teorija je potvrdena, U
suprotnom teorija se mora izmeniti ili potpuno od-
baciti. Tako su Mendelovi zakoni o nasledivanju u
meduvremenu ispitivani kod mnogih organizama i
delimiéno su morali biti ograniceni. Znadi, dalji
empirijski podaci odluuju o tome koliko je dobra
jedna teorija.

Medutim, na ovaj nafin ne moZe se utvrditi isti-
na. U najboljem sluaju o teoriji se mode redi da ni-
je u suprotnosti sa podacima. Medutim, nikada ne
moze biti dokazana kao meopoziva isting, jer samo
jedan jedini empirijski nalaz, koji protivreci teori-
ji, €ini je nevaZecom u dotadainjem obliku. Posto-
ji moguénost da jedna teorija, koja je dugo i ¢esto
bila potvrdivana, zbog daljih nalaza mora da bude
izmenjena ili tak odbatena. Dakle razumno je ve-

Ideja
Spekulacija

Slika 1.4. Obiéno se u
nautnom istradivanju ne
polazi od objektivoih po-
dataka, ve¢ od hipoteze,
pomocu koje se dine po-
kudaji za tumadenje od-
redenih nalaza,

Dobijanje novih
PROALS kl

Oblast podataks = ukupnost svih podataka
{poznatih ili nepoznatih)




rovati u vaZenje jedne potvrdene teorije, ali pri to-
me ne treba je smatrati strogo dokazanom. U vezi
sa time Biologki atlas kaZe sledede (1994, sir. 1):
»Svaka grana nauke zadrZava se na podrudju iz
koga moZe dobiti objektivne podatke... Prirodna
nauka, dakle, ne pita da li su njene izjave u metafi-
zickom smislu 'istinite’, ve¢ samo, da li ne stoje u
suprotnosti sa objektivnim podacima i logikom.«

Bez teorija nema nauke

Dakle, hipoteze i teorije nemaju samo funkeiju
da dovedu podatke u objanjivu vezu, vec treba da
sluze i kao izvor ideja, da nam kaZu koja pitanja ima-
ju smisla, gde treba tragati za podacima i koje eks-
perimente treba izvesti (slika 1.3). Hipoteze i teo-
tije treba da pokrecu nauéni rad i unapreduju dobi-
janje novih saznanja. Bez formiranja hipoteza u
osnovi bilo bi moguée samo besmisleno nepoveza-
no sakupljanje nauénih podataka.

Ajndtajn je rekao sledece: »Samo nam teorija
moZe redi, koji su eksperimenti zanimljivi.«

Opisani principi sticanja nau¢nih saznanja saZeti
su u slici 1.5 i primenjuju se u poglavljima koja
slede.

Odbacivanje neke teorije

Kada jedna teorija mora da bude odbatena i za-
menjena? Na ovo pitanje nema jednostavnog odgo-
vora, narotito kada se radi o obimnoj teoriji. Dalje
postojanje jedne teorije dovodi se u pitanje, ako joj
se suprotstavljaju empirijski nalazi (»opovrgava-
njex). Medutim, u nauinoj praksi suprotni podaci
esto ne dovode do odbacivanja teorije, veé do
uvadenja pomoénih hipoteza, koje mogu objasniti

Slika 1.5. ldealna 3ema
saFnajnog puta prirodnib
nauka, Sema je idealizo-
vana, jer je polazna tacka |
ohitno hipoteza, odnosno |
postavka problema koji |
sa odredenim ciljem pod-
stide istraZivanje.

ovakve podatke. U naudnoj teoriji u vezi sa tim
razlikuje se &vrsto jezgro teorije od omotata po-
mocnih hipoteza.

Teorija moZe biti zamenjena i u sluéaju, kad ne-
ka alternativna teorija bolje objainjiva pojavu ili
podjednako dobro, ali sa manje dodatnih pretpostav-
ki (dakle, jednostavnije objasnjiva). Medutim, i ov-
de se ne radi o neumitnom pravilu. Jedna naizgled
slabija teorija, zbog toga ne mora biti pogredna. To
vaZi narofito za nove teorije. Alternativne, konku-
rentske teorije suceljavanjem i preispitivanjem ginje-
nica vode stalnom napretku saznanja. To je mnogo
bolje za saznanja, nego monopolizam teorije. Ko-
naéno, praksa nautnog istraZivanja esto pokaie
da se neki podaci istovremeno mogu razligito — pod
odredenim okolnostima éak suprotno — protumaditi.
Podaci &esto ne omogudavaju definitivou odluku i
izbor medu alternativnim teorijama.

1.2. Rekonstrukcija istorije prirode

Prema do sada izrefenom proizilazi da pitanje
istorije #ivota, strogo uzeto, nije pitanje na koje se
moze odgovoriti iskljuéivo nauénim metodama.
Postanak i istorija Zivih vrsta na naSoj planeti do-
godili su se jedanput i na jedinstven nadin. Prirod-
ne nauke uspesno se bave sadadnjim procesima i sa-
dagnjim strukturama sveta i metodoloZki nedostup-
na im je dimenzija istorije (slika 1.6). Istoriju Zivih
bi¢a nije moguée osvetliti direktnim posmatranjem
ili eksperimentalnim analizama.

Informacije o proSlosti mogu dati samo istorij-
ski dokumenti, dakle neposredni ili posredni svedo-
ci i ragovi koji poticu iz prodlosti. Tako gledano,
istraZivanje postanka je primarno istorijska nauka.

~ |OBJEKTIVNI PODACI|
Rezultati posmatranja

i eksperimenata

s
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9 istorijski 9
| e mogute neposredno
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; & o 3 3 Slika 1.6. Uloga po-
\WWM“:IE Izjave o sadasnjem gleda na svet u rekon-
nastalo danasnje stanje) svetu {trenutno stanje) strukeiji istorije Zivih

bica.

Jedan primer uginice sve ovo jasnijim: uzmimo
hipoteti¢ki da se iz jednog gmizavea moZe odgaji-
ti ptica. Kroz to bi u najboljem slutaju moglo biti
pokazano, na koji nadin se gmizavac moZe razviti
u pticu kao i to da se nedto sliéno moglo desiti u
prodlosti (istoriji Zemlje). Time bi, istina, bio dobi-
jen jak argument, ali ne i dokaz da je u istoriji Ze-
milje zaista bilo takvog razvoja gmizavaca u ptice.
Takode, ne bi bilo dokazano na koji se nadin raz-
voj desio. (Treba uzeti u obzir da ekserimentalni
uslovi razvoja ptice iz gmizavea sigurno nisu iden-
tiéni sa stvarnim uslovima u istoriji Zemlje, jer bi
u istorijskom scenariju razvoj usledio sluéajno, dok
se u laboratoriji radi sa ciljem, uz koriscenje inte-
ligencije eksperimentatora). Oito je da dokaziva-
nje razvoja gmizavaca u plice mora biti sprovede-
no na drugi nadin. Pre svega koridenjem istorijskih
dokumenata (—V1.13.5).

Pravi dokaz bio bi mogué samo onda, ako bi se
vremeplovom moglo putovati u proSlost i nepo-
sredno posmatrati razvojni dogadaji.

Ipak, istrazivanje postanka moZe posegnuti za re-
zultatima prirodnih nauka: na podrudju istraZivanja
uzrpka postanka moZe se raditi metodama prirod-
nih nauka (posmatranjem, eksperimentima i stvara-
njem hipoteza). Moguée je empirijski istraZivati
mehanizme i procese za koje se pretpostavlja da mo-
gu proizvesti evolutivne dogadaje.

Kako se naulne teorije nikada ne mogu dokaza-
ti kao konalno istinite i kako teorija evolucije radi
svojih objasnjenja mora posegnuti za metodama
istorijskih nauka (usled Eega su moguci samo vise
ili manje izvesni — ali ne konano dokazani - iska-

zi), u ovoj knjizi se namemo ne govori o evoluciji
kao naudéno dokazanof Einjenici niti se teorija evo-
lucije u svojof celokupnosti smatra naudnom le-
orijom. Isto vaZi i za nauku o stvaranju.

1.3. Nauka o evoluciji i nauka
o stvaranju

Metodolofki areizam

Ma podrudju eksperimentalnih nauka radi se na
bhazi smetodologkog ateizmas: eksperimenti ili te-
renske studije rade se samo pod pretpostavkom da
na procese koji se empirijski mogu utvrditi ne uti¢u
natprirodni uzroci. Metodolodki ateizam zasniva se
na predstavi o pravilnosti (uniformnosti | ponovlji-
vosti) prirodnih procesa. Podrugje primene metodo-
loskog ateizma je empirijski (iskusivens) dostupno
podrudje stvarnosti. Na primer, eksperimentalno se
moZe utvediti, da li je ugljen-dioksid potreban u
procesu fotosinteze. Metodolodki ateizam se u ovom
konkretnom sluéaju ogleda u tome, da se jedan fak-
tor (ovde: prisustvo, odnosno kolicina ugljen-di-
oksida) predvidljivo i ponovljivo menja tokom pro-
cesa fotosinteze i da se registruju biohemijske re-
akeije u kojima on ucestvuje fanaliza fakfora). Ra-
di razjaSnjenja pitanja, dakle nisu potrebni dodat-
ni, natprirodni faktori. Time se metodoloski ateizam
u prirodnim naukama odnosi u prvoj liniji na se-
dasnje procese, koji omoguéavaju analizu fakiora
udesnika u pojavi.

Metodolodki ateizam je bio i jesie uspean u
okvirima prirodnih nauka, jer je omoguéio mnoga
saznanja. Medutim, on za sobom povlati metodo-



lotka ogranicenja: obuhvacena je samo repro-
ducibilna (ponovljiva) i empirijski dostupna stra-
na fenomena. (Mada svaki, i najponovljiviji prirod-
ni fenomen, ima i svoj neponovljivi aspekt koji
usled ovog metodoloskog ogranitenja ostaje nedo-
stupan prirodnim naukama: npr. svitanje je ponov-
ljiv fenomen, ali svako jutro u sebi nosi izvesnu no-
tu neponovljivosti, Umetnost ovu neponovljivost
zapaza mnogo bolje nego prirodne nauke koje u
pojedinaénom traZe opdte principe (komentar
prevodioca).

Sirenje metodoloskog ateizma
na istoriju prirode

U svetlu metodolodkog ateizma tumate se i
prodla dogadanfa u prirodi. Ovo produblienje je
pokusaj da se postanak i istorija Zivoia objasne bez
natprirodnih uzroka. To #nadi: prilikom rekonstruk-
cije istorije Zivota principijelno se uzimaju u obzir
samo faktori koji se mogu empirijski shvatiti. Na-
rocito se istiée, da nije bilo posebnog &ina stva-
ranja. Medutim, kao 5to je u 1.1.2. objadnjeno, isto-
rijski procesi ne mogu se ispitali eksperimentalng
ili neposrednim posmatranjem u prirodi. U pitanju
Jje drugadiji predmet, koji je iz razloga 5to pripada
prodlosti, ujedno i neponovljiv, On s¢ ne moZe is-
pitati analizom faktora, jer ovde kao u okviru eks-
perimenta, nije moguée izvesti dva testiranja u pro-
menljivim uslovima: jednom pod pretpostavkom
dirckinog stvaranja i jednom bez te pretpostavke.
Jedna od ove dve pretpostavke Stavise, mora, biti da-
fat kao polazno uverenje. U podrugju rekonstrukei-
je istorije prirode uvek se mora doneti prethodna od-
luka u kakvu éemo istoriju verovali,

MNa bazi metodolofkog ateizma mogu se izvesti
i eksperimenti simudacife. Oni ée u najboljem sluéaju
pokazati kako su mogli proteci proli procesi u isto-
riji Zemlje, ali ne i da li su se tako zaista i odvijali,

Ako se kad je u pitanju postanak sveta i ZFivota,
uzimaju za osnov samo faktori koji se nauéno mo-
gu dokazati, &ini se da je logitno evolutivio tu-
madenje istorije ZHvota, uzimajuéi naravno u obzir
predloZeni metodoloski aleizam. Ako se ne polazi
od ina natprirodnog stvaranja, tada je svel na polet-
ku (ako se uopste prihvati da je pofetka bilo) bio vr-
lo jednosiavne sirukture. S druge strane, usled pri-
rodnih procesa empirijski su poznate samo neznat-
ne promene kod Zivih bi¢a (= delovi 11 1 IV). To
vodi do pretpostavke da je postanak i razvoj Zivo-
ta tekao postepeno, povecavanjem kompleksnosti,
korak po korak, ¢ime sustinski iskazi evolucioni-
stitkog pogleda na svet ostaju nedoredeni | nejasni,
(slika 1.7).

Osnove evolucionistickil pogleda

Sve predstave o evoluciji koje su danas zastu-
pliene imaju ¢itav niz zajednickih karakteristika,
koje posredno ili neposredno poti¢u iz osnovnih
premisa: svi Zivi organizmi koji danas Five, bilo da
su bakterije, gljive, zelene biljke ili Zivotinje,
medusobno su po poreklu srodni, odnosno potidu
od jednostavno gradenih predaka i u krajnjoj lini-
Jji od jednog jednocelijskog prapretka (prvog Zivog
bica; monofileticko poreklo). Ovo prvo Zivo bice
nastalo je opet usled samostalno organizovanih
procesa iz nezive materije. Danadnja mnogobroj-
nost vrsta i njihova razlicita organizacija nastali su
razvojem (evolucijom) koji je trajao stotinama mi-
liona godina. Pri tome je dodlo do diferenciranja
Zivih bi¢a u klase, redove i vrste, koje danas ima-
mo. Ovaj razvoj odigravao se tokom smene nebro-
Jjenih pokolenja.

Da li evolucionisti¢ke teorife mogu propasti?

IstraZivanje u okviru evolucije predstavlja po-
kusaj da se postanak i razvoj Zivota iskljuéivo ob-
jasni prirodnim procesima. Sta se medutim deSava,
ako ovaj pokusaj propadne? Pod kojim uslovima bi-
smo mogli tvrditi da je on propao?

Ma primer u V.8, je pokazano, da i posle 40 go-
dina intenzivnog truda svetske nauke, nema odgo-
vora na pitanje kako je Zivot mogao da nastane iz
nefive materije (podrazumeva se abiogenetski, na
primer u pracorbi). Ovo priznaju mnogi prirodnja-
¢i, koji su i sami istrazivali na tom podrudju. S1a se
iz toga mode zakljuéiti? Da li se odustaje od cilja
istraZivanja pod imenom »prirodno objadnjenje po-
stanka Zivota«? U IV.7. se govori o tome, da se po-
znatim mehanizmima mikroevolucije za sada ne
moZe objasniti nastanak kompleksnih bioloskih
struktura od jednostavnih pretea. Pretpostavimao,
kad bi zbog pitanja tih rezultata trebalo deneti je-
dinstveni zakljuéak na nivou svetske nauke: Koje
bi posledice to donelo? Da li bi teoretiCari evoluci-
je bili spremni da dovedu u pitanje osnovnu natu-
ralisti¢ku premisu nauke o evoluciji?.

Iskustve pokazuje, da propadanje pojedinih ob-
jagnjenja u okviru evolueije po pravilu ne vodi odu-
stajanju od istrakivackog cilja naturalistitkog ob-
jainjenja postanka Zivota. lzgleda da za 1o postoji
samo jedno objagnjenje: to je na nivou celog sveta
motivisano osnowio uverenje, da ée uprkos svim do-
sadadnjim neuspesima, ipak biti moguce objasniti
postanak i razvoj Zivota bez natprirodnih uzroka.
Owvo osnovno uverenje nije empirijski obrazlofeno,
vetd je izraz nadelne vere u areisticki pogled na sver,

Slika 1.7.

A prema evolucionistiékim predstava-
ma sva fiva bita povezana su zajed-
nitkim rodoslovnim stablom,

B Maodeli stvaranja pozivaju se preko-
radenjem granice prirodnih nauka na
biblijsko otkrivenje o nastanku Zivih
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bi¢a (= VI1.15.3) i pretpostavljaju ne-
zavisni nastanak mnogobrojnih osnov-
nih tipova BoZjim delom stvaranja.

Tuﬁs
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A B

a time je izvrieno prekoradenje granice domena
privodnil nauka.
Predstave o stvaranju

Medu neuspehe evolucionizma moZe se uvrsti-
1i (pored ostalih razloga, — VI1.17.5) nagla pojava
raznovrsnih Zivih bica (slika 1.7). lako empirijski
podaci u ovom sluéaju idu u prilog konceptu o stva-
ranju, ipak oni su obrazloZeni arkrivenjem. Poziva-
nje na otkrivenje je prekeralenje granice, koje ta-
kode vodi izvan okvira empirijski objadnjivog. Ot-
krivenje moZe samo da se prihvati (veruje) ili
odbaci. Mnoga videnja stvaranja polaze od kon-
kretnih podataka o istoriji Zivih bica, koji se osla-
njaju na biblijske opise. U delu VII to je detaljnije
objasnjeno.

U okviru granica tumalenja datih otkrivenjem
moguce je empirijsko istraZivanje kao i u okviru na-
uke o evoluciji; na toj osnovi mogude je izvesti po-
kudaj rekonstrukeije istorije prirode.

Da li predstave o evoluciji i stvaranju imaju
Jednaku vrednose?

Kao 5to je ved pokazano, oba koncep-
ta istorije prirode (evolucija ili stvara-
nje) ne mogu bez osnovnih postulata
(premisa). U rom smizlu opite ideje o
evolueiji i stvaranju su uporedive i ni
jedna od njih nije »vise nauénax od dru- |
ge. Oha pogleda na kraju sadrZe preko-
rafenje granice prirodnih nauka, jer su
njihove asitove vannauéne (metafizicke,
filozofske, religijske; slika 1.6). U tom |
smislu na jednoj strani imamo nauku o |
istorijskom samorazvitku Zivota, evolu-
ciji, a sa druge strane imamo nauku o
stvaranju. Podto se samo nauka o stvara-
nju poziva na otkrivenje, prekoradenje

granice kod nje je drugaéije vrste od onog koje se
pojavljuje u evolucionizmu (—VI11.15.3).

Medutim, oba pogleda u velikoj meri sadrie ka-
rakteristike nauke, ukoliko se pozivaju na empirij-
ske nalaze. Da bi u tom domenu bili nauéni, njiho-
vi iskazi ne smeju biti u suprotnosti sa podacima
(—L.1.1).

Za napredak saznanja vazno je postaviti pitanja
koja se mogu testirati (slika 1.8). Ovaj zahtev ispu-
njen je i u okviru nauke o stvaranju; na primer, bi-
ologki koncept osnovnih tipova (—11.3) koji je ob-
raden u okviru razmatranja biblijskog uéenja o stva-
ranju (uporedi i VI11.17.2+3), podloZan je nauénoj
proveri,

1.4. Zakljuéci

1. Mauéne hipoteze i teorije zasnivaju se na em-
pirijskim (dobijenim posmatranjem i eksperimen-
tima) podacima i nikada ne mogu vaZiti kao »apso-
lutno istinite«.

2. Mauéne metode saznanja Mogu se samo ogra-
ni¢eno primeniti na pitanja postanka. Ovde je mo-




gude doéi samo do indicija, kojima je zaista potreb-
na interpretacija.

3. Sami podaci nisu dovoljni za prihvatanje jed-
ne odredene predstave o postanku. Oni dozvoljava-
ju formiranje razli€itih teorija, koje se moraju do-
kazati kroz nauéni proces saznanja (1.1.1).

Slika 1.8, Predstave o
evoluciji i stvaranju mora-
Ju pruziti zakljucke {od-
nosno predvidanja) koji se
empirijski mogo proveriti
(testirati).

4, Polazedi sa stanovidta teorije saznanja, evolu-
cionistiéki koncept ravnopravan je sa konceptom o
stvaranju posto se oba zasnivaju, sa jedne strane na
opitim filozofskim ili religijskim premisama, a sa
druge strane oba su povezana sa objektivnim poda-
cima i mogu dovesti do uvedanja obima #znanja.

2. Istorija ideje o evoluciji

Predstave o postanku i istoriji Zivih bi¢a me-
njale su se tokom generacija, Sa dolaskom moder-
nog doba uticaj predstave o stvaranju sve vise je
gubio snagu pred predstavom o evoluciji.

Medutim, uenja o poreklu nisu proizvod no-
vog veemena, ved su u raznim oblicima poznata
jod iz starog doba. Ipak, tek je Carls Darvin (1809-
1882) razvio i obrazloZio svoju teoriju o poreklu
vrsta mnogim podacima proisteklim iz posmatra-
nja, kojima je zamenio dotadainje dosta smele
spekulacije.

Antika

Ideja o poreklu Zivih bica od drugagijih predaka
(danas poznata pod nazivom sevolucijac) mnogo je
starija od Darvinove teorije. Razmisljanja o pore-
klu pojavljuju se ved u starom dobu kod Talesa
(THALES), Anaksimandra (ANAXIMANDER),
Anaksimena (ANAXIMENES), Empedokla (EM-
PEDOKLES), Epikura (EPIKUR) i Lukreza (LU-
KREZ), naravno ne u nauénoj formi. Empedokle iz
Agrigenta (492-430. pre Hrista) verovao je da bilj-
ke i Zivotinje nisu nastale istovremeno; Zivotinjski
svet je prema njegovom shvatanju stupio na Zemlju
mnogoe kasnije od biljnog, a takode je imao pred-
stavu o »prezivljavanju najpodobnijihe. Anaksi-
mandar iz Mileta (610-547. pre Hrista) »verovao je
da su na poletku postojanja naSe planete vode bile
nastanjene Zivolinjama koje su liZile na velike ribe
prekrivene krljustima; ove su se prebacile na kop-
no, izgubile krljust i preobrazile se u druge Zivoti-
nje i u ljude«, (GRASSE 1973, str. 2) Ove predsta-
ve delimiéno su nastajale pod uticajem azijskih mi-
tova o nastanku sveta. Tako su ved medu Vavilonja-
nima postojali mitovi o razvoju. Razmiiljanja o
evoluciji odigledno datiraju iz rane Coveke istorije
i vec tada su se sukobljavala sa idejom o stvaranju.

Predstave o evoluciji poste 17. veka

Pojavom moderne nauke u doba renesanse opet
su izronile predstave o razvoju koje su, 5to je zna-
cajno naglasiti, najpre bile delo filozofa, a ne bio-
loga. Uveden je koncept o teleolodkom (upravijen
ka cilju ili svrsishodan) razvoju, koji éesto nije bio
ili je samo delimiéno bio shvacen kao realna isto-
rijska povezanost medu razliéitim vestama Zivih bi-
ca. Medutim, takve predstave pripremile su tlo za

Slika 2.1. Uproséen prikaz
Emnstu Hekelu (Emst HAECKEL) iz 1867. godine.

razvoja Zivola prema

dalja razmisljanja o eveluciji. Lajbnic (G.W. LEIB-
NIZ, 1636-1716) je na primer verovao, da su sve ka-
tegorije Zivotinja medusobno povezane prelaznim
oblicima. Emanuel Kant (Immanuel KANT, 1724-
1804} izneo je misao da postoji moguénost da su se
visi organizmi razvili iz jednostavnijih oblika. Me-
dutim, oznatio je ovu pretpostavku kao vodvaznu
avanturu razumas, koja se nije zasnivala na prime-
rima iz iskustva. Predstave o razvoju izneli su i

ling (F.W. VON SCHELLING, 1775-1854) i Hegel
(G.W.F. HEGEL, 1770-1831). Holandski prirod-
njak Svamerdam (1. SWAMMERDAM, 1637-1680)
smatrao je da je moguce zamisliti da su sve vrste po-

Slika 2.1, Anaksimander iz
Mileta (610-347. pre -
Hrista) je verovao,
da su kopnene -
votinje postale od 15y
riba, a kasnijeod 55
njih je nastao fo- 4
vek (AKG Ber-
lin).




Slika 2.3. Emanuc]
Kant (AKG Berlin)

tekle od jedne jedine stvorene Zivotinje. Didro (D.
DIDEROT, 1 713-1784) je zastupao princip prirod-
nog odabiranja, i kao i njegov zemljak i savreme-
nik P.L. MOREAL DE MAUPERTUIS (1698-
1739), koji je govorio o sprezivljavanju najspo-
sobnijihe, shvatio je evolutivni smisao ukr5tanja
razlicitih vrsta i ¢ak postavio jednu teoriju mutaci-
ja. Prethodno je Benoit DE MAILLET (1656-1738)
vel razradio nauku o razvoju koja je veoma podse-
¢ala na Lamarkovu teoriju evolucije (vidi dole).

Tabela 2.1. Meki prirodnjaci i filozofi, koji suod 17,
do 19, veka zastupali ili naznaéili razmisljanja o
evoluciji ili aspekie Darvinove teorije, naglasili su
Zak i neke vidove modernog evolucionizma.

U vezi sa ovakvim shvatanjem zasluZuju da se
pomenu i Erazmus Darvin (Erasmus DARWIN,
1731-1804), deda Carlsa Darvina i Zorz Bifon (Ge-
orges BUFFON, 1707-1788). Obojica su izneli, ia-
ko oprezno, teorije o poreklu 1 zastupali razvoj Zi-
vota upravljan uticajima okeline. Mogli bismo na-
viesti | ostale, manje poznate istrazivace, koji su pre
Carlsa Darvina iznosili svoja razmisljanja o pore-
klu. I sam Darvin u svom glavnom delu (Poreklo v
sta, 1859) navodi éitav niz takvih nautnika, Nave-
deni autori nisu postavili sveobuhvatnu teoriju raz-
voja, ali su izgradili temelj za kasnija formulisanja
bioloSke teorije evolucije. Prva zaokruZzena teorija
evolucije pripisuje se Zan Batist Lamarku (Jean
Baptiste DE LAMARCK, 1744-1829). Prema nje-
govoj predstavi svi organizmi na osnovu svog unu-
tradnjeg potencijala usavriavanja, generacijama
prolaze kroz proces evolucije, pri ¢emu razvoj te-
e od jednostavnog ka slozenom. Osim toga prome-
ne organizama odgovaraju prilagodavanju na pro-
meng u uslovima Eivotne sredine: arganizmi se me-
njaju usled promena u svojoj okolini i u skladu sa
novonastalim potrebama. U toku individualnog 2i-
vola steene osobine se, po Lamarku, prenose na po-
tomke. (Pod nasledivanjem stecenih osobing pod-
razumeva se prenodenje odredenih svojstava ili obe-
lezja koja su steéena tokom Zivota, na primer 2ulje-
va na rukama i nogama, na potomstvo koje bi se ra-
dalo sa sliénim promenama). Medutim, prema La-

1625 1650 1675 1700
Svamerdam Sve vrste od jednog praoblika? Swammerdam (1637-1680) |
Lajbnic Sve kategorije Zivotinja povezane prelaznim oblicima. Leibniz flﬁﬁ'ﬁ-l?_lﬁ}-._
De Meilet Kopnena #iva bida poti¢u od morskih Zivotinja. De Maillet (1656-1738),

Mopertuis »Prezivljavanje najsposobnijihe, shvatio je znataj ukritanja | mutacija. Maupertius

Bifon evolucija upravljana uticajima okoline.
Lametri Nema bitne razlike izmedu Goveka i Zivotinja.
Didro Prirodno odabiranje.
Bone Razmisljanja o ﬁlagcm}ﬂ.
Kant Razvoj vidih organizama od jednostavnij
E. Darvin evolucija upravljana uticajima okoline.
Lamark Tendencija napretka svih nizama; evolucija usled prilagodavanja.
Maltus StanovniStvo rasie bre od sredstava proizvodnje.
~ Hegel Razvdj putem dijalektickog trokoraka.
St.Hilere Evolucija upravljana neposrednim uticajem okoline.
: _ﬁeling Opite prédstave 0 razvoju,
i ! | -
Unger Moguénost da sve biljke poti¢u od morskih biljaka koje

Spenser Misao evolucije
| Volas Skoro ista

|

|
Carls Darvin za vreme svog | .
putovanja na brodu Bigl 1625 1650 1675 1700

{Beagle). (AKG Berlin)

marku vrste koje su Zivele u razlititim vremenima
nisu po poreklu medusobno povezane, veé nezavi-
sno i razdvajeno stvaraju linije videg razvoja (evo-
lucija unutar stvorenih tipova; komentarprevodio-
ca). Uglednim nauénim delovanjem ZorZa Kivijea
(CGeorges CUVIERS, 1769-1832), uticajnog zastup-
nika teorije o katastrofama i nauke o stvaranju, La-
markove evolucionisticke ideje su do sredine 19. ve-
ka bile potisnute. Kivije je osnivad uporedne ana-
tomije kicmenjaka i paleontologije. Ali u to vreme
pojavili su se i drugi radovi o istoriji prirode. Zo-
froa Sent ller (E. GEOFFROY SAINT-HILAIRE,
1 772-1844) je zastupao ideju promenljivosii Zivih
vista usled neposrednog deovanja okoline. Pome-
nimo i delo Roberta Cembersa (Robert CHAM-
BERS. 1802-1871; Tragovi istorijskih promena u
stvaranii; objavijeno 1844), u kome se stvaranje
predstavlja kao proces koji tee na prirodni nadin.

Termin sevolucijas u danadnjem znaenju upo-
trebljen je tek od druge polovine 19. veka. U 18, ]
19. veku ovaj termin upoirebljavan je u embriolo-
giji, u kojoj je imao sasvim drugo znatenje: (em-
brionalno razvide Zivih biéa iz ranije umetnutih
klica). (—V.10.2). Iz tog razloga Darvin i Hekel u
svojim spisima nikada nisu upotrebljavali termin
nevolucija«. Ernst Spenser (Emst SPENCER) je
(1852) uveo pojam sevolucijac u njegovom dana-
Snjem znalenju.

1750

Slika 2.4.: Zan Batist de
Lamark (Nemadki mu-
#ej, Minhen)

Sta fe pomoglo ideji o evoluciji da se probije
w naudénu javnost?

Probaj ideje o evoluciji u smislu opSteg prizna-
vanja kao naugne teorije povezan je u prvom redu
sa imenom Carlsa Darvina. Godine 1859. posle
dvadeset godina bavljenja ovom temom, objavio je
svoje znamenito delo »( nastanku vrsia puden pri-
rodnoe odabiraniar, Mladi Darvin dobio je vaine
ideje na petogodisnjem putovanju oko sveta, koje

Lamarkova teonja:
Zirafa ima »potre-
bus da dohvati lisée
akacije koje se viso-
ko nalazi i zhog
ppojacanog korisée-
njas vrata razvija se
sve visi oblik.

1850
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Diderot (1713-1784)

Bonnet (1720-1793)

Kant (1724-1804)

E: Darwin (1731-1802})
Lamarck (1744-1829)

» ’ Malthus (1766-1834)
oo Hegel (1770-1831)
e % { St. Hilaire (1772-1844)
hB _ Schelling (1775-1854) ;
Lajel Uniformizam u geologiji. Lyell(1797-1875)
opet poticu od jedne éelije. i Unger (1800-1870)

Cembers Evolucija kao prirodni proces. Chambers (1802-1871)
primenjena na druitvene odnose, “ ~ Spencer (1820-1903) ’
teorija prirodne selekcije kao i kod Darvina. % Waiillﬁm (1823-1913) i
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Slika 2.5. Za proboj ideje
o evoluctji zasluno je vi-
3¢ dintlaca. Bez mnogo-
brojnih navénih podataka,
koje je Darvin izneo, hi-
poteze o evoluciji ostale
bi v domenu spekulacija,
Medutim, nauéni podaci
nisu iznudili pribvatan)e
evolucionizma, Duhovna
klima je sazrela da jedno
takvo uéenje bude vrlo
tiroko prihvadeno.

Dhitrovria klimar,

Darvinova unutraSnja borba

Darvin je bio izloZen raznim utica-
jima: sa jedne strane na njega su utica-
le slobodoumne oteve ideje, a sa dru-
ge strane, zaslugom seslara i supruge
poznavao je hris¢ansko svedoCanstvo.
U njegovom Zivotu veliku ulogu imali
su religiozna, drustvena i politicka po-
zadina Engleske. Avangardnim ideja-
ma, koje su bile pavezane sa Darvino-
vom teorijom o prirodnoj selekeiji, su-
protio se tada u Engleskoj tvrdokorni si-
stem nasledenih privilegija vidih dru-
stvenih slojeva, kojima je pripadao i
sam Darvin. Na oanovu svoje viastite te-
orije, koja je posredno obuhvatala i po-
trebu za promenama u drudtvu, upao je
u ofigednu unutradnju borbu: njegova

evolucionisticke ideje
filozofa

Napredno razmisljanje u
privredi i druitvu

Tendencija da se sve pojave
objasne prirodnim procesima

Proboj ideje o
evoluciji

(jednostrano) tumacenje
mnogobrojnih
nautnih podataka

Slika 2.7. Za vreme petogodidnjeg putovanja oko sveta na bro-
du Bigl (Beagle), mladi Darvin dobio je vainu podriku i pod-
sticaj 2a razvoj svoje teorije o evoluciji. Medutim, ovo putova-
nje nije mu dalo samo prirodopisna saznanja, Posada broda se
po naredenju kapetana Ficroja (FITZROY) svakodnevno oku-
pliala na £as 2itanja Biblije. Medutim, prema istorijskim svedo-
canstvima, njihov nadin Zivota malo je odgovarao propoveda-
noj vesti (nacionalni muzej Maritime Greenwich).

varijacije zapazene kod ostrvskih vrsta, (—11.4.2 i
—=+V.11)

Mezavisno od Darvina i prirodnjak Alfred Rasel
Volas (A.R. WALLACE, 1823-1913) razvio je te-
oriju o prirodnoj selekeiji, koja je bila vrlo slitna

je zapofeo 183 1. godine na brodu Bigl (H .M., Be-
agle). Njegovu ubedenost u Einjenicu da se evolu-
cija odigrala, u velikoj meri podstakli su nalazi fo-
sila izumrlih Zivotinja u JuZznoj Americi, kao 1 raz-
ligita zastupljenost Zivih vrsta na kontinentima i

Slika 2.6, Carls Darvin 1881. Godinu dana pre
smrti. Ova slika Diona Koliera (John COLLIER)
vaZi za najbolji Darvinov portret (AKG Berlin).

Darvinovoj. Godine 1858, napisao je raspravu o
Tendenciji neogranicenog variranja od original-
nog fipa. (Medutim, Volasovo delo nije steklo pu-
blicitet koji je doZiveo Darvinov rad. Komentar
prevodioca). Darvinova knjiga je vec prvog dana po-
sle izlaska iz Stampe, 24. novembra 1859, u potpu-
nosti rasprodata. Ovo jasno pokazuje koliko se knji-
ga uklopila u duhovnu klimu vremena, iako je u po-
¢etku bilo mnogo ogoréene kritike, pre svega od
strane Crkve. Jo3 pre objavljivanja Darvinove teo-
rije, uticajni filozof Herbert Spenser (Herbert SPEN-
CER, 1820-1903) primenio je ideju evolucije na dru-
Stvene odnose, (Kasnije je ideje o selekeiji radikal-
no prenosio na sva podrudja drustvenog Zivota: bor-
ba za opstanak kao i princip odrZanja najpodobni-
jih, po njemu moraju postati glavni princip upravlja-
nja drudtvom; zato je Spenser bio protiv zbrinjava-
nja siroma3nih i starih, zdravstvene nege itd). Eko-
nomista Tomas Maltus (Thomas Robert MALT-
HUS, 1766-1834) je joi | 798, objavio Esef o prin-
cipima populacije, u kome govori o tome, da je po-
rast stanovniStva brZi od porasta drustvene produk-
tivnosti (stanovniitvo raste geometrijskom progre-
sijom, dok produkcija Zivotnih namirnica (resursa)
raste aritmeticki). Zbog toga Covecanstvo zapada u
probleme egzistencijalne prirode i brojéano se sma-
njuje bas kao i biljne i Zivotinjske vrste u okviru da-
tih granica. Darvin je poznavao ovo delo i ono ga
je podstaklo. Znacajan je i uticaj uniformisticke
geologije (aktualizma) na Darvinovu misao, Na
svoje petogodignje putovanje brodom poneo je knji-
gu Principi geologife od Carlsa Lajela (Charles
LYELL, 1797-1875). U toj knjizi Lajel zastupa uni-

teorija o evoluciji sadrZala je neksplo-
zivy, jer je opravdavala pobunu niZih
druitvenih slojeva. 1z toga je jasno za-
ito je Darvin tako dugo oklevao da ob-
javi svoju teoriju (DESMOND & MO-
ORE 1991).

formizam u geologiji, prema kome su sile koje da-
nas deluju u prirodi iste kao one koje su delovale i
u proslosti i one su jedini kljué za razumevanje
prodlosti. Time je Lajel obuhvatio neophodnost du-
gih vremenskih perioda za preobli¢avanje Zemlji-
ne povriine. Ako se, na primer, na osnovu dananje
brzine talofenja sedimenata zakljutuje o vremenu
potrebnom za nastanak svih slojeva stena, dobija se
visoka starost Zemlje (—=V1.12.2). Upravo su dugi
viemenski periodi bili neophodan uslov za Darvi-
novu teoriju o evoluciji. Darvin je sledio uniformi-
sticki princip, §to ga je dovelo do toga da se u tra-
ganju za objasnjenjem promenljivosti Zivih vrsta
okrene procesima koji | danas deluju, | Volas je bio
pod uticajem Lajelovog ugenja.

Jedan od vainih razloga za proboj Darvinove
teorije sadrfan je u €injenici da je knjiga izasla u su-
sret teZnji da se sve pojave objasne na prirodni na-
&in. Uticajni pokreti onoga vremena zahtevali su da
se nauka mora pozivati na fizitke uzroke, a ne na
natprirodne sile. Ta tendencija poti¢e iz 18. veka,
prema kojoj je istorija shvaéena kao organska i pri-
rodna; samo slobodnim nadmetanjem — na bilo ko-
me polju — nastace najbolji oblici.

Medutim, samo ove okolnosti ne objadnjavaju
proboj Darvinove teorije. | pre Darvina bilo je mno-
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Slika 2.8. Jedna strana iz rukom pisanog originala
knjige »The Origin of the Species«, (lz SCHMITZ
1983)

go pokudaja da se popularizuje evolucionisticka
ideja. Darvin je medutim, za razliku od prethodni-
ka, svoju teoriju mogao da potkrepi mnogim prime-
rima i predloZio je jednostavan mehanizam pro-



menljivosti vrsta — teoriju o prirodnoj selekeiji. Isti-
na, mnoge vazne indicije na koje se Darvin pozivao,
bile su veé duZe vremena poznate, a da nije smatra-
no potrebnim da se iz toga konstruie obimna teo-
rija o evoluciji. Vec dugo je bilo poznato da ne po-
stoji apsofurmo konstantna vrsta i da je gajenjem mo-
guée dobiti odredene promene unutar vrste. Darvin
je izgleda na svoje putovanje oko sveta (1831-1836)
otifao sa verom u striktnu nepromenljivost vrsta.
Ovo verovanje uskoro je bilo odbateno. Zapao je
u drugu krajnost i poceo da veruje u neograni¢enu
promenljivost vrsta, U to vreme mehanizmi nasle-
divanja bili su jod potpuno nepoznati, a to je oslo-
badalo Darvinovu maStu — hipotezu totalne pro-
menljivosti Zivih bi¢a izveo je iz rezultata posma-
tranja neznatnih promena. Mendelova otkri¢a o za-
konima nasledivanja ( 1865) uglavnom su bila za-
postavljena do pofetka dvadesetog veka, Kad sume-
hanizmi nasledivanja rasvetljeni, Darvinova teori-
ja o prirodnoj selekeiji je poljuljana; medutim sa-
ma ideja o evoluciji vise nije dovodena u pitanje.
Meki istoricari nauke zastupaju misljenje da je ot-
por prema Darvinovoj teoriji polazio od toga 5to je
njome eliminisana teleologija (uéenje o postojanju

cilja ili svrhe) iz prouavanja prirode. S druge stra-
ne, mnogi to smatraju velikim Darvinovim dopri-
nosom naucl. Sam Darvin smatrao je svojom zaslu-
gom doprinos obaranju »dogme zasebnih akata
stvaranjas. (DARWIN 1871, str. 133)

Zakljucei

Koreni predstava o evoluciji postojali su jos u
prethris¢anskoj filozofiji i religiji. Do proboja dar-
vinizma i evolucionizma u biologiju doilo je uza-
jamnim dejstvom dva glavna faktora (slika 2.5): s
jedne strane sazrela je duhovna klima sa obelezjem
filozofske prosvecenosti, a sa druge strane javno-
sti su pruZeni na uvid bogati, ali jednostrano tuma-
deni Darvinovi podaci, Medutim, pogredno je tvr-
denje, da je na osnovu nauénih podataka moralo bi-
ti formulisano uéenje o makroevoluciji. Pogreino je
i shvatanje da je Darvinovim proutavanjima opo-
vignuta nauka o stvaranju. Opovrgnute su samo
aelredene teorijske predstave o stvaranju (zabluda
o nepromenljivosti stvorenih vrsta — fiksizam, ko-
mentar prevodioca).

U prilog kojem konceptu govore do danas priku-
pliene ¢injenice? Odgovor na ovo pitanje prepuite-
no je kritici ¢italaca ove knjige.
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3. DEFINICIJA VRSTE I TAKSONOMIJA

Pojam vrste je osnova biologije. Pa ipak, uprkos intenzivnim nastojanjima, do sada nije utvrdena
definicija vrste kojom bi podjednako precizno i uspeino bili obuhvaceni svi organizmi. Vec prema va-
#nosti geneti¢kih (polno razmnoZavanje) ili morfoloSkih obeleZja (izgled organizama) ¢esto proizilaze
razlitite granice vrste kod razli¢itih Zivih bica. U skladu sa tim, razvijene su definicije »geneticke vr-
ste« i nmorfolodke vrstew. Obe definicije imaju mnogobrojne varijante. Koncept osnovnog tipa (stvo-
renog tipa), poku3ava da objedini ova dva obeleZja,

3.1. Raznovrsnost i poredak Zivih bi¢a

Covek se susrece sa gotovo beskrajno raznovr-
snim oblicima #ivota. »Stari majstori« taksonomi-
je, kao na primer Karl fon Line (CARL VON LIN-
NE), uglavnom su zasnivali svoja opisivanja na
spoljadnjim osobinama Zivih bica. Kasnije je bolje
proudena i anatomija (grada skeleta | mekih tkiva)
i embrionalno razviée. Anatomska i embriologka
svojstva sve vide su prihvatana kao kriterijum za kla-
sifikovanje Zivotinja i biljaka u odredene takso-
nomske grupe. U meduvremenu je biologija napre-
dovala i danas je u moguenosti da uporeduje orga-
nizme na nivou makromokelula i gena (— V.9.3).
Cilj taksonomskih istraZivanja je postizanje siste-
matike koja bi najpribliznije odgovarala medusob-
noj prirodno] srodnosti Zivih vrsta. (Samim tim je
potpuno jasno da evolucionisti | zagovornici uéenja
o stvaranju imaju razli¢ite pristupe i shvatanja si-
stematike Zivih bica. Komentar prevodioca)

3.2. Sistem zivih bica

Generacije biologa do danadnjeg dana radile su
na klasifikaciji Zivih bica, pri Cemu je u poslednja
dva veka, zbog pojatavanja istraZivanja, broj naué-
nao opisanih vrsta mnogostruko povecan (tab. 3.1).
Opisano je preko milion vrsta Zivotinja i skoro po-
la miliona vrsta biljaka, a biolozi procenjuju da su
milioni vrsta ostali jo3 neotkriveni.

Tabela 3.1. Broj vrsta Zivotinja danas se mode samo
gruba procenili i neprestano raste. Procene su da po-
stoji izmedu milion i vide miliona vrsta.

Vreme Broj opisanih vrsta Zivetinja
| otprilike 500

1758, posle Hrista | otprilike 5000  {Karl Line)

1898. PGipRlESO00NN  (Mobius)

335. pre Hrista { Aristotel)

Danas

Vrste pokazuju razli¢ite stepene medusobne slic-
nosti: shodno tome grupifu se u razlicite klasifika-
cione jedinice (taksone). Objasnimo to primerom iz
zoologije: labud je sliéniji guski nego divijoj patki,
ovoj je opet mnogo sliéniji nego kokodki. Medutim,
sa kokoikom labud deli mnogo vide zajednickih
obeleZja nego sa psom, sa ovim opet vide nego sa ri-
bom, i tako se niz moZe nastaviti. Ovakvim postup-
kom uspostavijena je hijerarhija sliénosti koja je
oznacena kao sistem Zivih bica (tab. 3.2). Taksono-
mija poku3ava da sliénosti predstavi 5to objektivni-
je, a prema shvatanju mnogih biologa sistematika
ovim poretkom istovremeno Zeli da izrazi pretposta-
vljene istorijske odnose srodnosti i porekla. Klasi-
fikacija Zivih bic¢a je moguéa tek uporedivanjem
obelezja. Medutim, Ziva bi¢a pokazuju skoro ne-
pregledan broj obeleZja, tako da se taksonom posle
vise ili manje subjektivnih procena mora odrediti, ko-
lika se vaZnost za klasifikaciju pridaje kojim obele-
Jima. Ponekad je to prilitno jasno, medutim, &esto
Jje veoma tedko i povod je za mnogobrojne raspra-
ve medu struénjacima. Pri tome povremeno lidna
shvatanja autoriteta u odredenoj oblasti imaju pre-
cenjen znacaj. Nastala sporna pitanja se po pravilu
mogu rediti samo onda, ako ima dovoljno novih po-
dataka o datim organizmima. Medutim, mora se
obratiti panja na sluajeve u kojima nije moguce ja-
sno redenje. To vadi narodito za niZe jedinice klasi-
fikacije (vrste | rodovi; tab, 3.2), Ipak, taksonomija
je danas dobro razvijeno podrutje biologije, i mno-
ga pitanja mogu se smatrati refenim,

3.3. Problemi definisanja vrste

U biologiji je ¢esto tesko razgrani¢iti tipove. To
posebno dolazi do izrazaja ako jednu definiciju vr-
ste pokusamo da primenimo na sva Ziva biéa. U ta-
beli 3.3 je sastavljen mali izbor definicija vrsie; sa-

_mo u poslednjih trideset godina predloZeno je 15
razliéitih definicija vrste. S obzirom na sve to, ne
cudi da se u univerzitetskim bibliotekama mogu
naci knjige sa naslovima kao 5to je: Filozafski pro-
blemi teorife visia. Najveéi broj definicija vrsta

Carstvo (Regnum)

dsek (Divisio)

Koleno {Phylum)

Klasa (Classis)

Zivotinje (Animalia)

Mnogocelijski (Eumetazoa)

Kitmenjaci (Chordata)

Sisari{Mammalia)

Red (Ordo)

Porodica (Familia)

mogu se grupisati u dva tipa; morfoloike i genetic-
ke definicije vrste (vidi dole).

Svim principima uredivanja navedenim u tabe-
li 3.3 jedno je zajednitko: ne daju precizne, objek-
tivne kriterijume na osnovu kojih bi se organizmi
jasno mogli razgraniéiti jedni od drugih. Ovo ¢e u

Sliéni psima (Canidae)
Rod (Genus) Sliéni vukovima i Sakalima (Canis)

Vrsta (Species) Domaci pas (C. familiaris)

Zveri (Camivora)

Tabela 3.2. Razni
nivei klasifikacije
na primeru klasifi-
kacije psa. U skladu
53 autorom mogu
se uvesti jos | pod-
i nadfamilije, pot=
klase itd.

daljem tekstu biti objainjeno na primeru najéeicih

definicija vrste.

3.3.1.  Morfoloske definicije vrste
MorfoloSki pajmovi vrste zasnivaju se na obe-

leZjima grade i oblika organizama. Pri tome s¢ mo-
gu uzeti u obzir i fizioloska i molekularmobiolodka

Kako se nepregledno mnodtvo
zivih bia moZe racionalno uredi-
ti? U struénom svetu misljenja o
tome su razlidita. Razlikuju se tri
glavna pravea: numericka takso-
nomija, evoluciona klasifikacija i
filogenetska sistematika. Kroz po-
stupke taksonomije, samo deli-
miéno istovremena postoji teznja
prikazivanjem hipotetiéke isto-
rije dale grupe organizama.

Numeritka taksonomija ( fe-
netika) je posiupak uredivanja
bez zahteva odslikavanja evoluci-
onih nizova. Ovaj postupak za-
sniva se na uporedivanju Sto ve-
¢eg broja obelezja medu vrstama
ili visim taksonomskim grupama
(uporedi tab. 3.2). One se grupi-
Su na osnovu broja zajednickih
obeleja bez obzira na to da li se
pri tome radi o sprimitivoime (iz-

Metode taksonomije

vornim), pleziomorfnim (blizu iz-
vornog) ili snaprednime (nizve-
denime, apomorfnim (daleko od
izvornog) obelezjima, (Fenetika
ne razmatra evolutivni znaéaj 1
status ovih obelezja.) Ona izbega-
va podelu obelefja u nvige ili ma-

nje znacajna« zbog neizbezne su-

bjektivnosti. Istina, i jednako tre-
tiranje obeleZja nije idealno, tako-
de je subjektivno. Metode koje
se primenjuju u molekulamoj si-
stematici, zasnivaju se na istom
principu {— V.9.3).
Filogenetska sistematilka
(kladistika) uzima u obzir samo
apomorfna (izvedena) obeleZja za
svrsiavanje organizama u razlici-
te kategorije, Sto istovremeno fre-
ba da odrazava i odnose porekla.
Za stepen srodstva nije meroda-
van broj sliénosti, veé broj grana-

nja od zajednickog pretka. Za do-
bru stranu ove metode smaira se
njena objektivnost i time pono-
vljivast, Istina, ova metoda ima i
slabu tatku Koja se ogleda u tome
i1o Cesto nije jasno koja su obe-
lezja izvorna, a koja izvedena.
Osim toga nema objektivnog
merila za razlikovanje apomaori-
nosti i kenvergencije (uporedi
V.9.1.4).

Evoluciona klasifikacija je
mesoviti postupak razlicitih ele-
menata numericke taksonomije i
filogenetske sistematike. Za ra-
zliku od poslednje ona uzima u
obzir 1 infenzitet promena posle
podele jedne vrste u dve nove vr-
ste. Ovaj postupak zbog svoje su-

_ bjektivnosti, danas se skoro uop-

Ste ne primenjuje.
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obeledja (— V.9.3). Zastupnici ovog pojma vrste,
prihvataju morfolodku definiciju iste (tab. 3.3).

Pojam morfoloike viste uélg]ednn podleze su-
_biektivnim vrednovanjima, jer o tome da li su od-
redena obeleZja bitna ili nebitna, miljenja se mo-
gu razilaziti; podto nije mogude objektivino merenje,
Isto tako nije moguce objekiivno navesti, koliko je
razlika potrebno i koji »kvalitet« razlika je potre-
ban da se vrste razdvoje. Ipak, u biologiji se i dalje
¢esto primenjuju morfoloski pojmovi vrste.

3.3.2. Geneticke definicije vrste

Mejasnocée morfoloikih pojmova vrste treba eli-
minisati geneticki obrazloZenim pojmovima vrste
{wgeneticke vrstew). Genetitke vrste mogu se od-
rediti biolotkim ukritanjem. To znaéi: sposobnost
organizama da stvaraju plodne mesance sluzi kao
osnov za odredivanje granica vrsta. Kao praktican
i naj¢edée prihvatan pojam vrste, ovoj grupi pojmo-
va viste pripada definicija »bioloike vrstew,

Slika 3.1.

F.onji | zebre se po pravilu ne mogu ukr-
&tati i iz tog razloga pripadaju razliditim bicloskim
vrstama,

Bioloika vrsta je grupa individua ili popula-

Konj X zebra cija koje medusobno pod privodnim uslovima
mogu dati plodne potomke.
Zebroid ) s
{neplodan) Odlucujuci kriterijum na kome se zasniva biolo-

&ka definicija vrste, je plodino ukritanje. Dodatni
zahtev je da se ukritanje obavlja u prirodnim uslo-
vima. Ako se Ziva bida pare samo u zatoéenistvu,
odnosno tokom uzgajanja, svrstavaju se u razlicite
bioloske vrste.

Ma primer, mazge potomci konja i magaraca,
skoro su uvek neplodne. 1z tog razloga konj i ma-
garac pripadaju razlic¢itim biolo3kim vrstama.

Tabela 3.3. Kratak pregled nekih vainih definicija
potrebnih taksonomiji.

Obratite paZnju na to da definicije nisu precizne, od-
nosna, sadrfe subjektivne kriterijume taksonoma.

Binldiknﬁte f
j vrsti pripadaju sve individue jedne ili viSe populacija medu kojima je u prirodi moguca ra- |
zmena gena. Pri tome su ove populacije izolovane od drugih populacija. Sy
Morfoloike vrste

Morfoloskoj vrsti pripadaju sve individue ¢ija se morfologka, fizioloZka i biohemijska obelezja sustin-
ski podudaraju.

Krug rasa

Jednom krugu rasa pripadaju sve geografske forme jedne vrste, ukoliko pokazuju prelaze ili se bar mo-
gu oéekivati plodni hibridi (bastardi).

Krug vrsta

Ako su rase u jednom krugu previe razlicite, radi se o krugu vrsta (nazvanom i supervrsta).

Osnovni plan

Osnovni plan je morfo-fiziologki sklop svih pripadnika neke monofileticke grupe (monofileticka gru-
pa je grana evolutivnog stabla, koja se po teoriji evolucije nezavisno razvijala. Komentar prevodioca).
Monofiletitka grupa sadrzi holomorfine vrste koje definidu osnovni plan date grupe. Hf:lumm!‘ ili ho-
lotip znadi primerak odabran za opis tipiénih odlika grade, fiziologije, ponaSanja i razvitka.

MNa prvi pogled biolodki kriterijum izgleda ma-
nje subjektivan, nego morfologki obrazloZeni poj-
movi vrste. Ipak, i definicija bioloske vrste u mno-
gim sluéajevima ne dozvoljava jasno razgraniéenje.
Gie je u stvari granica izmedu prirodnih i neprirod-
nih uslova? Da li je rezervat za divljag ili park za
divljag jod uvek prirodno stanje? Kriterijum plod-
nog ukritanja takode je nejasan. Naime, u razlifi-
tim sluajevima poznati su svi prelazi od potpune
plodnosti mesanaca do potpune sterilnosti, Od kog
procentualnog udela plodnih mesanaca kod jednog
ukritenog para je ispunjen kriterijum biolodke vr-
ste? Granica izmedu »plodane i sneplodan« je ta-
kode promenljiva. Sledeci konkretni primeri obja-
&njavaju problem,

3.3.3. Dve geneticke vrste —
Jedna morfolodka vrsta

Medu morfolodkim vrstama postoji kategorija
tzv. nsestrinskih vrstac. To su dve vrste koje se pre-
ma spoljnim karakteristikama neznatno ili uopste ne
razlikuju i time po definiciji pripadaju istoj morfo-

71
. 1

Slika 3.2. Cveti plod dve vrste zetje stope — Genm
rivale (levo) | Gewm arfarrim (desno).

lodko] vrsti. Medutim, predstavnici sestrinskih vr-
sta u prirodi ne produkuju plodne hibride (ili to sa-
mao iznimno &ine). Slika 3.3, prikazuje kartu raspro-
stranjenja (areal) para sestrinskih vrsta zelene i
sive #une. Ovaj primer pokazuje da se morfolodke

Slika 3.3. Tipitan primer dve genetske vrste, koje su morfolodki (po spoljasnjim karakleristikama) veoma slic-
ne: wsestrinske vrstea siva Zuna (Picus camix) | zelena Zuna (Pieus viridis). Moguée je da su obe vrste nastale od
jedne vrste rasprostranjene u Evropi | istoénoj Aziji, Ciji je areal verovatno podeljen nastupanjem ledenog doba.
lzolovane populacije su se tada izgleda ragvile w razligitim praveima. Kada su se nakon ledenog doba ponovo
rasprostranile i njihovi arcali ponovno se preklopili, postale su genetski dovoljno razlidite da u prirodi vise nije
dolazile do ukritanja,
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Slika 3.4. Crvena (levo) i crna (desno) zova u cvetu

vrste ne moraju podudarati sa genetskim vrstama,
Poznat je veliki broj sliGnih primera.

3.3.4. Dve morfoloike vrste —
Jedna geneticka vrsta

Dwe vrste zeljastih biljaka iz roda zedja stopa
(Grebit - Gewm rivale | Geum urbanwm, slika 3.2},
su Eeste evropske biljke koje se u prirodi retko ukr-
Staju i zato se vode kao razlicite vrste. VeStalko ukr-
itanje je, medutim, pokazalo da su one sposobne da
daju plodne hibride. Da li ove vrste treba pre sma-
trati varijetetima iste vrste? Stvaranje hibrida ove
dve vrste ne deSava se u prirodi samo zato 5to ima-
ju razlicite ekolodke zahteve i uspevaju na razlici-
tim stanidtima. Geum rivale odgovaraju Sanci i via-
#me livade, dok Genm wrbanum raste na suvljim me-
stima duZ fumskih puteva ili u grmlju. Razlikova-
nje ovih vrsta sledi dakle iz ekolodkih (izbor stani-
5ta) i morfolodkih razloga (razliéita grada cvetova).
Ovde dakle imamo primer: dve morfoloske vrste iz

genetskih razloga (plodno ukritanje) pripadaiju is-
toj genetskoj vrsti.

Sliéni odnosi susrecu se u primerima crvene i cr-
ne zove (Sambucus racemosa | Sambucus nigra;
— slika 3.4). Obe ove vrste Sibljika (Zbunja), koje
se vode kao samostalne vrste, u prirodi se ne me-
aju, jer cvetaju u razliito vreme. Crvena zova
cveta ved od sredine aprila, crna tek od kraja maja.
Medutim, vestatko opraSivanje je moguce i uspesno.

Obrmuto, postoje primeri u kojima se uzgajani ob-
lici, koji ukritanjem ne daju potomstvo, ipak ubra-
jaju u istu biolodku vrstu, Poznati primer za to su
rase pasa (slika 3.5). Ako bi se na njih strogo pri-
menila definicija biolodke vrste, pudlica i bernardi-
nac bi na primer morali da budu podeljeni u dve ra-
zlitite vrste, jer kod njih ne dolazi do ukritanja. Ra-
se pasa festo su gajene pod ekstremnom selekcijom
i time geneticki osiromagene (radi blizeg objasnje-
nja pogledati — 111.5.1).

Slika 3.5, Rase
pasa, sa leva na
desno:
bokser, dalma-
timac, ¢ivava,
bernardinac,

y  terijer, bigl,
jazavéar, ruski
hrt

3.3.5. Nepreciznost definicije bioloskih vrsta

Iz prethodnog primera moZe se uoditi da je de-
finicija biolodkih vrsta neprecizna. Ova nepreci-
znost ne mode se izbedi ogranienjem koje istice da
se razlitite biolodke viste u prirodi medusobno ne
pare, jer je ovakav kriterijum sasvim subjektivan,
Dalji primeri &ine problem jasnijim:

LI severozapadnoj Evropi, Skandinaviji, Sibiru i
Severnoj Americi, dakle u odredenom podrudju oko
Severnog pola, Zivi éitav niz rasa dve vrste galebo-
va (Larus fuscus | Larus argemtatus; slika 3.6). Su-
sedne rase medusobno se ukritaju i donose plodne
potomke, ali su delimiéno geografski razdvojene.
Majvedi broj biologa svrstava ih sve zajedno, u jed-
nu vrstu na osnovu pojave plodnih hibrida u prede-
lima geografskih preklapanja. Medutim, zbog po-
menute geografske razdvojenosti predloZena je po-
dela u dve ili tri vrste (uporedi: LONNIG 1993). Ve-
Stacki proizvedeni bastardi geografski razdvojenih
rasa takode su plodni. Da li zbog toga treba prihva-
titi da je ipak v pitanju jedna vrsia, o€igledno je stvar
procene.

Britanski (L. fiscus) i britanski (L. argentaris) ka-
rakteritu se obiéno kao dve vrste; ipak ako na istim
mestima imaju legla, povremeno donose u prirodi
plodne hibride. Da 1i se ipak radi o jednoj vrsti?

Slitne odnose nalazimo i kod senice (Parus ma-

jor). Njihove geografske rase stalno prelaze jedna
u drugu, a opet, ima podru€ja u kojima se rase pre-
klapaju, ali nikada ne ukrStaju (slika 3.7).

Kod leopard-Zabe (Rana pipiens) koja je raspro-
stranjena od Kanade do Meksickog zaliva, jedinke
severne rase posle ukritanja sa jedinkama odrede-
nih junih rasa donose samo embrione koji rano ugi-
nu (slika 3.8). Medutim, moguéa su plodna ukrsta-
nja izmedu jedinki susednih rasa. Kada bi ova vr-
sta Zaba u nekim srednjim podruéjima izumrla, pre-
ostale rase bile bi medusobno geneticki izolovane
(razdvojene) | predstavljale bi dve ndobre vrstew.

Ako se oslanjamo na biolodku definiciju vrste,
u pomenutim primerima ne bismo sigurno mogli
da edluéimo, da li su u pitanju pojedinaéne vrste
ili ih je vise — odgovor je prepusten slobodnoj pro-
ceni taksonoma. Biolo3ka definicija vrste je u ve-
zi sa tim neprecizna. Geneticar GotSalk (W, GOTT-
SCHALK) tvrdi: »Uprkos istraZivanjima koja su
trajala vise decenija, definicija vrste kao bioloske
jedinice ima velike teskode. Za sada ne postoji ni-
jedna definicija koja bi odgovarala svim zahtevi-
ma.« (1194, 5. 306)

Navedeni primeri mogu se tumagiti kao zapis jed-
nog trenutka u procesu stvaranja novih rasa i vrsta.

Slika 3.6. Krug rasa galebova Lavus fiscws | Larus
argeniatuz, Da li s na ove rase gleda kao na jednu
ili vi%e vrsta, ostaje predmet procene.

;: Ee \ b4 E -
e \j | R Mg
- ; Brwm m'mm.a'l"‘"ht/

P, clmerein

Slika 3.7. Krugovi rasa senice (Parus major = P},

Medutim, bilo bi preuranjeno vrednovati ih kao po-
getke dalekoseznih evolucionih procesa (ovim pi-
tanjem bavi se 111.5.1). Evolucionisti éesto pominju
da se takvi primeri rasa odnosno vrsta, koje se ne
mogu jasno razgraniditi, upravo oéekuju po teoriji
evolucije, jer se sve vrste nalaze u procesu nepre-
kidnih promena. Zato, prema njihovoj teoriji, defi-
nicije vrste nikada ne mogu biti potpuno precizne.
L toku vremena iz novih rasa nastale bi jasno ra-
zgranitene vrste, iz ovih novi rodovi, familije i ta-
ko dalje. Pod pretpostavkom da je evolucija (u smi-
slu potpunog transformizma; komentar prevodioca)
realni fenomen, zaista bi se mogla i ofekivati kon-
tinuirana promenljivost vrsta.
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Slika 3.8. U Severnoj i
Srednjoj Americi poznate
su razne mse leopard-Faba
{Rara pipiens). Jaja geo-
grafske rase iz Vermonia
oplodena su spermom raz-
licitih drugih rasa. Prilikom
nekih ukritanja razvoj em-
briona se prekida. Pojedi-
ne rase wiled mikroevolu-
tivath procesa genetiéki su
siz toliko udaljile jedne od
drugih da geni vise nisu
uskladeni. MNije vaina geo-
grafska madaljina, nego tra-
janje reproduktivne izola-
cije. Ukritanja izmedu rasa
iz Vermonta i Kostarike
{razdaljina otprilike 6.000
km) daju bastarde sposobne
za Fivol, dok iz ukritanja
rasa iz Vermonta i Hjustona
{radaljina otprilike 2400
km) embrioni odumin u to-
ku razvoja {prema WEH-
NER & GEHRING 1995).

Medutim, kod jedne ovakve argumentacije mo-
ra se uzeti u obzir, da se posmatrana stanja (krugo-
vi rasa, postupni geografski prelazi izmedu dve vr-
ste (kline) mogu maditi bez usvajanja teorije o na-
stanku evolucionih novina (koja je v sustini okosni-
ca uéenja o lotalnom transformizmu odnosno ma-
kroevaoluciji, komentar prevodioca). U 11.4.3 upo-
znademo u vezi sa tim pojam smikroevolucijas,
Problem nastanka novih struktura (makroevoluci-
ja), bez Cijeg redenja nema pravog dokaza za teori-
ju evolucije, pomenutim primerima nije ni dotak-
nut. Nemamao osnova da prelaz prema novaoj biolo-
4koj vrsti smatramo ranom fazom nastanka nove
strukture.

3.3.6. Zakljuéci

1. Majéesce definicije vrste (bioloska vrsta, mor-
folodka vrsta i srodni pojmovi) su neprecizne. Ni-
jedna od dosada predloZenih definicija ne omogu-
¢ava jasno i opite primenljivo utvrdivanje granica
medu vrstama,

2. Primena razligitih definicija vrste vodi do
razlicitih kriterijuma razgraniéenja vrsta, a ti krite-
rijumi su ponekad medusobno protivuredni. Maro-
Eito su mnogobrojni primeri nepodudaranja morfo-
lodkih i biolodkih vrsta.

3. Neredivi nedostaci svih definicija vrste mo-

C-gu se smatrati argumentom u prilog mikroevoluci-

je (vrste samo relativno postoje, jer su u neprekid-
nom procesu promena; komentar prevodioca, upo-
redi 11.4.2), ali ne dokazuju makroevoluciju.

3.4. Osnovni tipovi

Cinjenica da se primenom razlicitih definicija vr-
ste moraju povudi | razli€ite granice vrste, postavlja
pitanje — da li se moZe postaviti jedna viza defini-
cija, koja obuhvata kako geneticku tako i morfolo-
$ku komponentu (slika 3.10). Sveobuhvaini pojam
svrsted trebalo bi da resi | problem nepreciznosti do
sada predloZenih redenja. Definicija osnovnog tipa
prema Frenku Mardu (Frank L. MARSH) ispunja-
va ove zahteve. Ona glasi:

»Sve jedinke, koje su neposredno ili posredno
povezane ukritanjem, pripadaju jednom osnovnom
tipus,

Masuprot definiciji bioloSke vrste kod definici-
je osnovnog tipa ne zahteva se plodnost hibrida.
Konj i magarac, dve bioloske vrste, pripadaju da-
kle istom osnovnom tipu, jer mogu dati mazgu kao
(najéesée) neplodni hibrid. Osim toga, kod defini-
cije nsnovnog tipa nije bitno da li su se ukrstanja do-
godila u priredi ili u zatoenistvu, da li su éesta ili
retka (bitno je da su moguéa, komentar prevodioca).

Ma slici 3.9. ova definicija graficki je uéinjena ja-
snijom. Ma primer, ako se obicni fazan ukrita sa kra-
ljevskim fazanom i domadom kokoskom, ali koko-
&ka ne i sa kraljevskim fazanom, ipak su kokodka i

Domaca kokodka

kraljevski fazan posredno povezani preko obiénog
fazana. Ove dve bioloSke vrsie pripadaju istom
osnovnom tipu. Isto vaZi za ¢urku i kraljevskog fa-
zana, pri femu ostaje otvoreno pitanje nekih ukrita-
nja koja jos nisu posmatrana. Samo pozitivni rezul-
tati, dakle uspela ukritanja, mogu dati jasne podat-
ke. Ukritanja izmedu obi¢nog i kraljevskog fazana
daju plodne bastarde, dok su do sada analizirani hi-
bridi nastali iz ukritanja izmedu obi¢nog fazana i
domace kokoske bili neplodni. Jaje fazana oplode-
no semenom curana samo u nekim sluéajevima vo-
di do odraslog bastarda, dok vestacka ukrstanja iz-

Slika 3.9, Cetiri vrste iz
porodice fazana {Phasi-
anidae; red koka), medu-
sobno su povesane ukr-
Stanjem. Obifni fazan
(Phasianux  colchicus)
pripada podfamiliji faza-
na, isto tako | kraljevski
fazan (Syrmaricus reeve-
sif) 1 domaca kokoika
(Gallus domesticus). Za
razliku od njih, curka
( Meleapris pallopavo) se
svrstava u podfamiliju
curki (Meleagridinae).
Divlja patka (Anas pla-
terhynehos) pripada dru-

.} : gom redu, guskama (An-
Divija patka E? serifarines).
T T Slika 3.10.
“m\ Definicija
OSNOVNITIP . 4ovnog tipa
B N obuhvata i ge-

Geneticke vrste |
Pkl

i

v Morfolotke viste

\\'\

%

v onetiéki i mor-
foloZki pojam
| vrsle.

Detaljnije o definiciji osnovnog tipa

Sterilitet se mode proizvestiiu
cksperimentu (verovatno usled
malog broja mutacija u regulator-
nim genima). Pri tome organiza-
cija genoma (celokupnog nasled-
nog materijala jedinke), a time i
spoljaini oblik Zivih bi¢a ostaje
isti, Prema tome, sterilitet moze
biti rezultat ukritanja kako kod
veoma razli€itih (ofekivano), ta-
ko i kod veoma sli¢énih genoma.
Pouénih primera ima kod mnogih
vrsta vinskih mudica (Drosophi-
la), kod kojih se dve sestrinske
vrste koje se po spoljadnosti ne
razlikuju (D, ezwimoxialis i D.

rilitet moZe nastupiti éak i/ n okvi-
rit jedne vrste. Dakle, srazmerno
neznatng izmene u genima mogu
proizvesti sterilitet, tako da isti ni-
je podesan za upotrebu kao obe-

lezje klasifikacije. Medutim, uspe-

Zno ukritanje pokazuje da su vr-
ste kod kojih je ono sprovedeno,
morfogeneti¢ki veoma bliske (od-
nosno pripadaju istom osnovnom
tipu, komentar prevodioca).

Sto se tite molekularno-biolo-
kog aspekta, definicija osnovnog
tipa je za sada jos otvorena. Tu je
postavljeno pitanje na koje jos ni-
je dat odgovor — Koji su geni ili
kombinacije gena specifiéni za

osnovni tip? Ovde postoji otvore-
no diroko polje istraZivanja. (Upo-
redna genomika — Citanje i upore-
divanje kompletnih genoma razli-
Eitih Zivotinjskih 1 bilinih vrsta - bi
uskoro mogla da pruzi znaéajne
informacije u vezi sa ovim pita-
njem, komentar prevodioca, )

U najstrozem smisly, defini-
cija osnovnog tipa vaii samo za
Jedinke, jer su samo za njih do-
stupni eksperimentalni rezultati.
Medutim iz praktitnih razloga, u
ovom poglavlju se primenjuje na
bioloske vrste. To je mogude, jer
s¢ jedinke bioloske vrste po defi-
niciii medusobno mogu ukritati.
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medu domade kokoske i ¢urana odumiru vec uem-
brionalnom stadijumu, ali zapo€inju embrionalni
razvoj. Postoje podaci i o prirodnom ukrétanju iz-
medu ove dve vrste. Takva sukritanja« se u skladu
sa definicijom osnovnog tipa {(a nasuprot definici-
ji biolodke vrste) uzimaju u obzir kao pozitivni po-
kazatelj da je u pitanju jedan osnovni tip. Na slici
3.9, predstavijena je i divlja patka, kod Koje nisu po-
#nata ukritanja sa bilo kojim pripadnikom reda ko-
ka, ali mnoga ukritanja sa drugim plovkama daju
hibride. Prema tome divlja patka ne pripada istom
osnovnom tipu kome pripadaju éetiri navedene vr-
ste iz reda koka.

Kod vodozemaca ili riba, embrionalni razvoj je
dostupniji eksperimentu. Na primer, ukritanjem
razli¢itih geografskih rasa severnoamerike leo-
pard-Fabe (Rana pipiens; slika 3.8; uporedi 11.3.3.5)
utvrdeno je da se embrionalni razvoj hibrida usled
abnormalnosti ranije prekida ako se taj pokufaj
izvodi kod geografski medusobno sve udaljenijih ra-
sa. Medutim, pojedinaéne rase su toliko slicne, da
ih klasiéni taksonomi nisu razlikovali.

Ma osnovu do sada pomenutog, dovoljno je ob-
jatnjeno zbog &ega se plodnost hibrida ne uzima kao
kriterijum prilikom odredivanja pripadnosti rodite-
lja istom osnovnom tipu.

Taksonomije u tabelama 3.4-3.6. predstavijaju samo
Jjednu od moguénosti. Taksonomi Eesto pokazuju u de-
taljima razlifita shvatanja u koje bi manje taksonom-
ske kategorije pojedini organizmi trebalo da budu
svrstani. Prilikom razmatranja osnovnih tipova ove
razlike nisu bitne.

U sledecim delovima knjige na osnovu nekih
primera bice govora o biologiji i mikroevoluciji
osnovnih tipova.

3.5. Primeri osnovnih tipova

U prirodnim naukama nije bitan na¢in na koji je
postavljena neka radna hipoteza — neke su postavlje-
ne na osnovu posmatranja u privodi, druge poticu od
pretpostavke istradivaéa (uporedi 1.13). Bitno je
samo, da li je radna hipoteza s obzirom na prikuplje-
ne podatke potvrdena u praksi. U poslednjem odelj-
ku postavljena je hipoteza da se u carstvu Zivih bi-
¢a mogu jasno razaznati razliditi osnovni tipovi. To
¢e u daljem tekstu biti razmatrano na osnovu kon-
kretnih primera.

Koke

Posto je ved bilo re¢i o kokama, pofinjemo sa
ovom grupom ptica, Istina, ne postoji opste prizna-
ta taksonomija kokoski (razlozi su veé ukratko na-
znadeni), ali za nade potrebe dovolino je podi od ne-
ke novije sistematike, Podfamilije, familije i pod-
redovi koka navedeni su u tabeli 3.4. U redu koka
poznate su stotine razli¢itih ukrStanja, a mnoga se
pretpostavijaju. S druge strane, postoje i nepotvrde-
ni izvestaji. Iz mnogobrojnih podataka o ukritanji-
ma navedeno je samo Sest slutajeva, koji prelaze
okvire familije. Ti izvedtaji datiraju iz prodlog ve-
ka i nisu proizvedeni pod kontrolisanim eksperimen-
talnim uslovima. Literatura ih oznatava kao kraj-
nje sumnjiva. Do danas dakle nema eksperimental-
nih nalaza da su moguéa ukritanja izmedy Getiri
familije oba podreda koka (slika 3.11). Nasuprot to-
me, poznata su mnoga ukritanja u okviru familije.
Poito nikad nije bilo odredenih izveStaja o bastar-

B Red koke (Galliformes) Tabela 3.4. Siste-

s podred kokodke (Galli) matika koka. Pre-

e familija kokotke sa velikim prstima  (Megapodiidae, 9 vrsta) ™2 ovde navede-

e familija hokoi (Cracidae, 18 vrsta) :ﬂﬂﬁ:: Zﬁ ::
familija fazani {Phasianidae, 235 vrsia)

—— podfamilija poljske koke
—— podfamilija Tragopani
\——podfamilija curke
——podfamilija fazani pauni
—— podfamilija pauni
——podfamilija kongoanski pauni
——podfamilija biserke

- podfamilija fazani

podred hoacini
-Ll—jmilija hoacini
podfamilija hoacini

—— podfamilija kokoike sa pematim nogama

ste koje su raspo-

(Tﬂm'.“fﬁm} redene u dva pod-
{Perdicinae) reda, &etir famili-
(Tragopaninae) je, 94 roda. Velika

idi familija fazana
(Meleagridinae)

b Lk { Phasianidae) je
{Argusianinae) ! ]
(Pavoniae) sl en 1t e vl
(Afropavoninag) B
(Mumidinae)

{Phasianinae)

{Opisthocomi)
{Opisthocomidae, | vrsta)
(1 vrsta)

£ A
e A LA

Ev" xl i\

Slika 3.11. 1z reda koka (Galliformes) prikazani su rezni predstavnici éetiri familije. Levo gore: Hoacin (podred
Heacina, familija Opisthocomidac}; levo dole: Megapoda (koke sa velikim prstima); desno gore na grani: Crveni
hoko (Hokai), Sve druge vrste pripadaju familiji fazana (Phasianidac). Nacrtan je po jedan predstavnik svake pod-
familije. Od levo dole prema sredini gore: jarchica, paun, kongoanski paun, éuran, tetreb; desno, od gore prema

dole: zlaini fazan, Argusov fazan, tragopan i biserka.
Radi taksonomije koka videti —» tabela 3.4,

dima medu razlititim redovima ptica, moZe se pret-
postavili, da éetiri familije koka istovremeno pred-
stavljaju Cetiri osnovna tipa,

Plovke

Sli¢no kao i koke i plovke (Anatidae) su pozna-
1a grupa ptica koje drzimo i kao ukrasne i kao do-
mace Zivotinje. U tabeli 3.5. navedena je sistema-

Red Ciuske
familija pastirke
= familija plovke (patke)

podfamilija guske

tribus  zviZdarke
tribus  guske
podtfamilija plovke

— tribus  poluguske
—— tribus  patke plovuie
— tribus  ajderske patke {gavke)
——— tribus  patke ronilice
— tribus  patuljaste guske
——— tribus  ronci

—— tribus  patke veslarice

podfamilija guske sa razdvojenim koZicama (Anseranatidae, 1 vrsta)

tika plovki, a takode i druge familije iz reda gusa-
ka. Tamo, gde Eovek iz inmleresovanija za neku gru-
pu Zivotinja izvodi mnoge eksperimente u odgaja-
nju, Eesto ima dosta podataka o ukrStanju vrsta, Po-
nekad to ima toliko jednostavnu eksperimentalnu
pozadinu kao drZanje dve vrste u istom seoskom
dvoriStu (na primer, guska i plovka). U literaturi je

{Anseriformes)
(Anhimidae, 9 vrsta)
(Anatidae, 18 vrsta)

Tabela 3.5. Moguca
sistematika  gusaka
{Anseriformes). Ovde
razlikujemo dve fami-
lije (ukupno 151 vsta),

LABRERTEIR ] VS88) pri femu se familija

(Dendrocygnini) {Anatidae) deli u tri
{Anse.r!m]l podfamilije sa ukupno
(Anatinae, 117 vrsta) 9 grupa rodova (tribu-
{ Tadormini) sa). Jedan drugi istragi-
{ Anatini) val rafuna sa dve fa-
(Somateriini) milije i deli familiju
(Caitinini) familije sa 13 grupa ro-
(Mergini) dova. Pumnjijn__‘-'.nekm
SR liko alternativmih siste-
(Oxyurini) mutika za plovke.
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Slika 3.12. Guska sa razdvojenim kodicama (Ansera-
nas semipalmata) prema tabeli 3.5, pripada posebnoj
podfamiliji, a prema drugim taksonomima posebnoj fa-
miliji. Nisu poznata ukritanja ove australijske ptice, i
sudedi prema mnogim drugim obelezjima, ne pripada
osnovnom tipu plovki.

zabelezeno preko 400 ukritanja izmedu razliitih vi-
sta, rodova, grupa rodova i podfamilija gusaka, ali
nikada izmedu familija. Ako se postavi Sema ukr-
Stanja (na nadin kako ¢e to kasnije biti bliZe obja-
njeno za konje), pokazuje se, da su 126 od 149 vr-
sta plovki direkino ili indirektno povezane ukrita-
njem. Prema taksonomiji u tab. 3.5. sve grupe ro-
dova osim guske sa razdvojenim koZicama medu-
sobno su povezane putem ukritanja. Jedan primer
za ukritanje izmedu dve razli¢ite grupe rodova pri-
kazan je na slici 3.13. Podto 23 vrste plovki jos ni-
su ukritane sa drugima, ove vrste se prema defini-
ciji osnovnog tipa jos ne mogu konaéno pridodati
psnovnom tipu plovki. Ce-
lokupna biologija ovih vr-
sta dozvoljava medutim,
sa iznimkom guske sa raz-
dvojenim koZicama (slika
3.12), kao verovatnu, mo-
gucnost pridruZivanja ovih
vrsta osnovnom tipu plov-
ki. Padfamilija gusaka sa
razdvojenim koZicama,
medutim, ne ubraja se u 2
osnovni tip plovki, jer ne

samo da nisu poznala ukr-

Stanja, veé i morfoloski,

Slika 3.13. UkrSta-
nje izmedu gavke
(Somareria mollissi-
irrr, dole) i utve ( Ti-
drng tadarna, sredi-
na), Ove Eivolinje
pripadaju razliéitim
tribusima plovki, pa
su o nekih taksono-
ma smatrane samo
dalekim srodnicima.
Giore prikazani hibrid
pojavio se u zoolo-
ikom vriu u Bazelu 1

tamo je dveo vide
godina na plovEijim
Jezerima. Nikada ni-

je imao potomaka.

koZicama od svih drugih vrsta plovki. Prema infor-
macijama koje za sada postoje, ptice pastirke (dn-
himidae; familija ptica iz Juine Amerike slicna
plovkama, tabela 3.5) mogu se smatrati zasebnim
osnovnim tipom, jer do ukritanja dolazi samo unu-
tar familije. U sluéaju gusaka osnovni tip bi dakle
bio ispod nivoa familije.

Price zebe

Obicno se male ptice pevacice, zmojedi, obuhva-
taju pojmom »zebew. Ovo nije taksonomski naziv
(sliéno kao 5to je pojam ndrvece« samo glavni naziv
za odredeni oblik rastinja), ve¢ se odnosi na konu-
sni oblik kljuna ovih ptica, koji je u vezi sa njihovim
nadinom ishrane, Razli¢ite familije zeba nisu nuZno
miedusobno srodne. U okviru dve familije zeba spro-

anatomski, etoloski (po-
nasanje) i molekularno-bi-
olodki nalazi, odtro izdva-
Iaju guske sa razdvojenim

Slika 3.14. Zimovka
(Pyrefmdo pyrrinda; desno),
tiglic { Cardnelis carduelis;
levo) i njihov hibrid (dole)

vedena su, zahvaljujuci radu odgajivala, mnoga ukr-
Stanja: familija éesljugara (Carduelidae), kojoj pripa-
daju pored éesljugara (Stiglica) i zimovka (vidi sli-
ku 3.14), krstokljun, zelentarka, | kanarinac (famili-
Jja obuhvata oko 125 vrsta) i familija Sarenih zeba
{ Estrildidag), &iji je najpoznatiji zastupnik zebrasta
2eba, i njenih otprilike 130 vrsta koje Zve u tropskom
i suptropskom regionu siarog sveta.

U okviru ove obe familije ima mnogobrojnih
ukritanja i preko granica rodova. Nisu dokazana
ukritanja sa vrstama drugih familija. Istina, s vre-
mena na vreme, nalaze se podaci o ukritanjima ce-
Sljugara sa zebom Cinkavicom (familija Fringilli-
dae), ali to nije pouzdan podatak. Da li su dakle
{Carduelidae) i (Fringillidae) isti osnovni tip, (u
slutaju da se dokaZe ukritanje medu predstavnici-
ma ove dve familije), ostaje jo otvoreno pitanje.
Cedljugari (Carduelidae) i Sarene zebe (Estrildidae)
u svakom sludaju predstavljaju dva razli€ita osnov-
na tipa i pokazuju pored odsustva hibrida | mnogo-
brojna obeleZja koja ih jasno razgraniCavaju od dru-
gih grupa ptica pevacica,

Psi

Psi (Canidae) su familija iz reda zveri (Carnivo-
ra). Familija pasa obuhvata preko trideset razlicitih
vrsta kao 5o su psi, vukovi, kojoti, Sakali i razli¢i-
ti oblici lisica — hijene pripadaju drugoj nadfamili-
ji. U tabeli 3.6. prikazani su razligiti rodovi famili-
je pasa. U njihovom sluéaju naZalost ne poznajemo
ni iz daleka toliko mnogo ukritanja kao kod koka
ili plovki. Ipak, neki od rodova su ukritanjem me-
dusobno povezani. Kao primeri su navedena ukrita-
nja domaceg psa (Canis) sa crvenom lisicom ( Vul-
pes), ukritanja crvene lisice sa polarnom lisicom

Fenka kojota

Slika 3.16. Dvostruki hibrid dobijen ukritanjem iz-
medu psa, lisice i knjota.

(Alopex) ili ukritanje crvene sa sivom lisicom
(Urocyon; slika 3.16). Zivotinje iz druge generaci-
Jje ukritanja pudle i vuka prikazane su na sl. 3.15.
Pudla se takode uspeino ukrita sa kojotima i Saka-
lima. Znagajno je da su poznata mnoga ukritanja do-
maceg psa sa drugim vrstama, ali ukritanja drugih
vrsta su slabo proudena. S obzirom na probleme
koje stvara drianje egzotitnih zveri u zooloSkim
vriovima, to i nije neobifno. Tako dakle na osnovu
definicije osnovnog tipa neke rodove familije pasa
mozemo obuhvatiti istim osnovnim tipom. Medutim,
kod drugih rodova moramo se zadovoljiti pretpostav-
kama koje se zasnivaju na klasiénoj biologiji, a uka-
Zuju da verovaino pripadaju osnovnom tipu pasa.

Owvaj primer pokazuje da raspoloZivi podaci u ne-
kim sluéajevima jod nisu dovoljni za ostvarenje ja-
sne slike o asnovnim tipovima, ali radna hipoteza
lepo ukazuje u kome praveu treba pazljivo visiti da-
lie eksperimente.

Slika 3.15. »Puvosi« hibridi druge generacije ukritanja izmedu pudle i vuka. Pokazuju veliku mznolikost osobi-
na, {Univerzitet Kiel)
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40 11.3. Definicija vrsie i 1aksonomija
Nadfamilija psi | macke (Cynofeloidea)
E.fnmilija macke (Felidae, 32 vrste)
= familija psi (Canidae. 33 vrste)
rod vukovi i Sakali (Canis)
—rod polarne i stepske lisice (Alopex)
—rod prave lisice ( Vulpes)
—rod pustinjske lisice (Fennecus)
—raod africki divlji psi (Lycaon)
—rod crveni psi ( Cron)
—rod kune (Nycterenutes)
—rod sive lisice { Urocyon)
grupa rodova (tribus) Sumske lisice Tabela 3.6. Moguéa takso-
rod Zakal-lisice {Cerdocyon) nomija pasa. Zajedno sa
rod lisice sa kratkim ufima (Atelocyrns) miadkama svrstani su u jed-
rod Sumski psi (Speothos) nu na:H'alE:iIiju._ Malke si-
grupa rodova (tribus) borbene lisice e P"f:?dﬂ!;ldrusvtﬂ
rod borbene lisice ~ (Dysicyon) :;:”;"I:"L“::r;ﬂfc m:&'f::"
rod brazilske borbene lisice (Lycalopex) padajly Avoma razfisitim
rod 'l.'u.lmvilsa gr ivom (Chysocyon) osnoviim tipovima, jer iz-
--—1-_grup- rodova (tribus) psi kadikari medu njih jos nisu poznata
rod psi kasikari {Orocyon) ukritanja.
Konji

| grupi konja (Equidae) skoro svi taksonomi da-
ju rang familije. Prema jednoj prosirenaj sistema-
tici toj familiji pripada rod sa 6 vrsta i oko 20 pod-
vrsta. Pored toga ima mnogo izumrlih vrsta, koje se
ovde ne razmatraju (— V1. 13.7). Na slici 3.18.
prikazan je dijagram ukritanja kojim su obuhvace-
na ukritanja izmedu svih 6 vrsta familije konja.
Kako se vidi iz dijagrama, sve vrste osim jedne
kombinacije medusobno su ukritane, a na osnovu
ostalih rezultata pretpostavlja se da bi i hibridiza-
cija izmedu Grejvijeve zebre i azijskog divljeg ma-
garca bila moguéa. Na osnovu dobijenih rezuliata

2|8 Slika 3.17. Somalijski divlji magarac | Equus asines so-
g; % malicus) na nogama ima 3are slidne zebrinim.
E
EIEIZ (g E
==
% _E E 8|2 Shika3.18. Ovaslika prikazuje dijagram ukritanja neophodan kao prvi korak u odrediva-
o 4 e nju osnovnih lipova. Navedene su sve vrste neke grupe koja ée se ispitivati i u dijagram se
= o 5 'E. ‘E  unose poznati rezultati ukritanja. Ako su sve vrste dirckino ili indirektnoe medusobno po-
= 'ﬁ 55 E :—:L vezane hibridima i ako se ne ostvaruje ukritanje sa vrstama izvan dijagrama, tada je odre-
den jedan osnovni tip. To je slulaj
9000 planinska zebra {(Equus zebra) kod F:ﬂjﬂ IEEEHT'L 5‘-’3‘“*2*3];”-
njeni krug p vlja poznato ukr-
o000 —-—. supﬂ? = (i qruagglafl Stanje. Prazan krug izmedu Grejvi-
*eC o6 Gn‘f-“f-it?a ZEbm (Equus EWU' Jjeve zebre i azijskog divijeg magar-
®® [Oee® azijskidivlji magarac (Equus hemionus) ca ukazuje da se moguénost ukrita-
® |@o@e@® afnckidivli magarac (Equus asinus) nja samo pretpostavlja, ali jos nije
ooe®e® ko (Eguus przewalskii) proverena,

jasno je da svi konji koji danas Zive pripadaju jed-
nom osnovnom tipu. Nikada nije ostvareno ukrita-
nje nekog konja sa #ivotinjomn koja ne pripada fa-
miliji (Equidae). Ako zakljutujemo na osnovu eks-
perimenata ukritanja. familija konja predstavlja iz-
vanredno dokumentovan osnovni tip.

Ljudi

Ako se ograniéimo na ljudske rase koje danas i-
ve, nema sumnje da sve pripadaju istom osnovnom
tipu ljudi. Ljudi koji danas Zive predstavljaju jedi-
nu vrstu v jedinom rodu familije ljudi (Homini-
dae). Kako su svi melezi razlititih ljudskih rasa
plodni, ljudi se u poredenju sa drugim osnovnim ti-
povima opisanim u ovoj knjizi mogu smatrati kao
geneticki najblizi jedni drugima unutar svog osnov-
nog tipa. Ako bismo razmatrali fosilne ostatke izu-
mrlih ljudi prekedili bismo ranije navedenu defini-
ciju osnovnog tipa. Mnogi istraZivaéi opisuju Eitav
niz fosila ljudi kao zasebne vrste roda Home (npr.
Homo erectus), Buduci da su ovi oblici izumrli,
nemoguce je odrediti njihov status iz ukrStanja
(= VL14).

U dnevnoj Stampi u vide navrata objavljivane su
vesti da su izmedu Simpanze i éoveka dobijena ukr-
tanja kod kojih je zapoteto embrionalno razvice.
Svi napori autora da za to dobiju odgovarajuce do-
kaze ostali su bez uspeha, iako je postavljano to pi-
tanje 1 prilikom samog navodnog eksperimenta.
Radi se o nauéno nedokazanoj tvrdnji.

Zitarice

U grupi rodova slatkih trava kojoj pripadaju Zi-
tarice (Tribus Triticeae, preko 300 biologkih vrsta)
poznalo je vide stotina izvedenih ukritanja izme-
du vrsta i rodova, Ove trave odlikuju se posedova-
njem pravog klasa (slika 3.19). Pored mnogih ro-
dova divljih trava ovoj grupi pripadaju p3enica,
raz i jetam. Jasno je da je ova grupa od narotitog
privrednog interesa i zbog toga su uradeni obimni
programi ukritanja s cijem da se dobiju Zeljena
obeleZja kao npr. otpornost divljih trava na Steto-
Cine. Gajene kulture tokom vekova po pravilu su
izgubile svojstva otpornosti, pa se sada ¢ine napo-
ri da im se ta svojstva vrate pomocu ukritanja. Po-
daci dobijeni iz procesa hibridizacije posluZili su
u razmatranju osnovnog tipa kod ovih trava. Poka-
zalo se da je najvedi broj rodova neposredno ili po-
sredno medusobno povezan vkritanjem. Ukrita-
nja sa vrstama izvan tribusa nisu dala rezultate. Tri-
ticeae su dakle prema sadainjem obimu saznanja
izdvojene od preostalih slatkih trava kao zasebni
osnovni tip.

- —

S i
¥

Y]

Slika 3.19. Dve vrste divlje trave iz tribusa (Tritice-
ae). Levo: pseéa-pirevina (Agropyran caninun), de-
sno: midji jedam (Hordenm nrimim),

Vode iz familije ruza

Ovo voce (podfamilija Maloideae) pripada fami-
liji ruza (Rosaceae). lma karakteristitan plod, npr.
jabuka (slika 3.20); broj hromozoma je umnozak
broja x=17, a ova grupa deli i niz drugih morfolo-
skih osobina koje se taksonomski dobro razgrani-
cavaju od drugih podfamilija iz ove familije. Radi
se isklju¢ivo o drvenastim voékama kojih ima pre-
teno na severno] Zemljinoj hemisferi i tu uspeva-
ju uglavnom u umerenoj klimatskoj zoni odnosno
u visim predelima. Poznatije vrste medu ukupno 24

Slika 3.20. Tipidni plodovi (jabuka i kruska) kao
prepoznatljivo svojstvo voéa iz familije rula.
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Slika 3.21. Plod (Geum reptans)

Transdukcija

Konjugacija
Fag Plazmid

-
Fagni

ECnam
Gemom
hakterije I—* ¥
Bakterija b4l

Slika 3.22 Medu bakterijama je moguda razmena ge-
na putem bakleriofaga (bakierijski virusi) (transdukei-
ja) i putem konjugativnih plazmida (konjugacija).

Escherichia coli

§ (1§ E
e e B R e
ot a | = “pret
proAE m&-

Salmonella typhimuriam

roda sa preko 200 vrsta su jabuka, kruika, dunja,
oskoruia, krievita kruska, mudmula, patuljasta mu-
Smula, (Pyracantha coccinea) i beli glog. U pore-
denju sa drugim podfamilijama ruza, prepoznatlji-
vo jedinstvo podfamilije ove vrste voéa je relativ-
no veliko. Sada se povodom molekularno-biolo-
Skih rezultata razmatra pitanje, da li neki predstav-
nici iz grupe sapunskog drveda, koji su zbog mor-
fologije svojih plodova do sada ubrajani u podfa-
miliju medunika (Spiracoideae), pre pripadaju pod-
familiji voca iz familije ruZa? Ovde bi rezultati ukr-
Stanja mogli dati vredna objaSnjenja, ali se u litera-
turi ne navode ni kao moguca zamisao. JuZznokine-
ski rod (Dichotomanthes) pokazuje gradu cvetova
koja nije karakteristiéna za (Maloideae), za ovaj rod
nisu poznata ni ukritanja sa koStiCavim voéem, ali
zbog mnogobrojnih drugih obeleZja relativno se do-
bro uklapa u okvir podfamilije (Maloideae). Kako
su najvazniji rodovi (medu njima i oni koji su mor-
tolodki i fiziolodki najrazliditiji) direktno ili indi-
rekino povezani ukritanjima, a ukritanja sa drugim
predstavnicima iz familije ruZa nisu poznata, ovo
vode moe se smatrali osnovnim tipom. Do sada po-
znata ukrdtanja izmedu rodova najéedde su slutaj-
na. Jod nisu izvrieni sistematski eksperimenti ukr-
dtanja. Hibridi su po pravilu veoma vitalni. Mno-
gi od njih su ¢ak i rodni. Hibridno seme pri tome
obiéno nastaje kroz Apomixis, dakle bez prethod-
nog oplodenja. Potomei bastarda imaju iz tog ra-
Zloga relativno slican izgled. Imenadujuce je da ima
vise hibridnih rodova koji samostalno nastanjuju
vlastite areale.

Tribus (Geeae)

Tribus (Geeae) pripada takode familiji ruza (Ro-
saceae) i sastoji se iz rodova (Gewmn 56 vrsta), (Co-
luria 5 vrsta) i ( Waldsteinia 4 vrste). Dva predstay-

Slika 3.23, Sli¢nost segmenia genoma izmedu mesta
gena gpt i proC kod bliZe srodnih vrsta Eschericlia co-
1§ Sadmaovselia nophimmrinm. DNK E colf je uovom seg-
mentu genoma mnogo dufa nego DNE S nyiinr-
wm. E, coli dakle ima itav niz dodatnih gena, na pri-
mer fac Operon (omoguéava iskoricavanje lakioee), her
Operon (razmena betaina) ili cod Operon (citozin de-
aminaza). Naprotiv kod E, coli nedostaju geni newf |
sap() koji su prisutni kod salmonele. Najjednostavnije
objainjenje je, da je predak obe viste imao ove gene,
LI toku evolucije vsta osnovnog tipa enterobakterija po-
tomei su izgubili razne komplekse gena. Alternativino
bi se moglo prihvatiti da je £cofi dobila ove gene pu-
tem horizontalnog transfera gena (uporedi [V.7.3).
Ostali detalji u NEIDHARDT (Hg., 1996, 5. 1717
1956,

nika su ved pomenuia u vezi sa pojmom vrsie
(11.3.3.4; slika 3.2). To su izdrZljive biljke sa razli-
stanom i najéeice razgranatom stabljikom sa malo
evetova, koja raste po pravilu u visinu od 10-50 em.
MNajéesée ima pet cvetnih listiéa. Najupadljivije
obeledje je stubic, koji je dug i obrastao dlagicama
(slika 3.21; adaptacija na rasprostiranje vetrom)
kukasto povijen (slika 3.2) ili na vrhu sa dladicama
koje formiraju kukice (adaptacija za rasejavanje
pomoéu Hvotinja). Eksperimenti ukritanja vrieni iz-
medu vrsta roda (Gewm), skoro uvek su uspevali. Na
podrudjima u kojima se pojedine vrste preklapaju,
¢esto dolazi i do prirodnih ukritanja. 1z tog razlo-
ga se smatra da su bez iznimke sve vrste roda (Ge-
ymy) bar indirekino povezane ukritanjem i time pri-
padaju jednom osnovnom tipu. Ukritanja sa vrsta-
ma rodova (Celuria) | ( Waldsteinia) dala su zace-
tak semena. Medutim, iz do sada vrienih eksperi-
menata nije precizno utvrdeno da li je pre zapoce-
tog razvaja embriona bilo pravog oplodenja. Nepo-
znata su ukritanja sa vrstama drugih tribusa iz fa-
milije ruza.

Osnovni tipovi kod bakterija

Pajam wvrste kod bakterija nije dovoljno jasan.
Obiéno se govori o »sojevimas. Prema Majru (E.
MAYR) (tabela 3.3) pod jednom vrstom podrazu-
mevaju se bakierije koje medusobno mogu razme-
niti gene, lako bakterije nemaju pravu seksualnost
i zbog toga se izgleda na njih ne mode primeniti kri-
terijum ukritanja, one raspolazu paraseksualnoicéu
koja se ogleda kroz moguénost razmene gena pu-
tem konjugacije. 1z tog razloga, a po analogiji, de-
finicije osnovnih tipova {(— 11.3.4) za prokariote mo-
#e se predioiti sledeca definicija osnovnog tipa
(radi objadnjenja pojmova — IV.7.2, s1. 3.22):

Svi sojevi bakierija, koji su povezani hromozo-
malnim razmenama gena putem konjugacije i tran-
sdukeije, ubrajaju se u jedan osnovni tip.

Prema tome za kriterijum osnovnog tipa nije do-
voljna razmena gena sa ekstrahromozomalne DNK.
Pod ekstrahromozomalnom DNK se kod prokario-
ta najéesce podrazumevaju plazmidi, male cirkular-
ne DNK na kojima su smedteni geni sposobni da me-
njaju odredena svojstva bakterija koje ih usvajaju.
Plazmidi se intenzivno koriste u tehnologiji rekom-
binantne DNK za razli¢ite manipulacije genima.
Do sada ima malo eksperimenata koji podrzavaju
primenu navedene definicije osnovnog tipa.

Movije analize bakterijskih hromozoma dovele
su do saznanja, koja bi se kao dopuna prethodne de-
finicije mogla obuhvatiti sledeéom definicijom (sli-
ka 3.23; slika 7.28):

Svi sojevi bakterija koji poseduju relativno
podudarnu mapu gena na hromozomu, pripada-
ju jednom osnovnom tipu.

Primere za osnovne tipove kod bakterija daju
enterobakterije (crevne bakterije), Nocardia,
Streptomyces vrste (— slika 7.28) i Pseudomonas.
Mape gena ovih grupa ne pokazuju medusobno ni-
kakvu sliénost, ali unutar svake grupe pokazuju ja-
snu slicnost koja seze gotovo do potpune podudar-
nosti. Kod enterobakterija poredenja genskih ma-
pa Escherichio coli K12 i Salmonella (yphinurinm
LT2, pokazuju da su razmaci medu genima u oba
soja uglavnom podudarni (=» slika 7.28).

PoloZaj gena na hromozomu bakierija tokom ge-
neracija izvanredno je stabilan. Evidentno je da po-
stoji mehanizam koji deluje kao stabilizator i odupi-
re se snagama koje teZe promeni genoma bakterije,
O prirodi tog mehanizma nije takoredi nifta poznato.

Sliénost genskih mapa verovatno olak3ava ra-
zmenu gena, koja je uslov pripadnosti osnovnom ti-
pu prema prvaj definiciji osnovnog tipa za bakte-
rije (prokariote). Zadatak daljih istraZivanja sastoji
se u utvrdivanju da li se ove privremene definicije
osnovnih tipova kod bakterija mogu odrZati.

3.6 Osnovni tipovi i klasiéna taksonomija

Osnovni tipovi, vrste | rodeovi

U 11.3.3. upoznali smo razli¢ite definicije vrsia.
Kako se ponadaju bioloske i morfolodke vrste pre-
ma osnovnim tipovima? Usvojeni i delimiéno do-
kazani pojmovi vrste definicijom osnovnog tipa ni
u kakvom slugaju ne postaju suvidni (slika 3.10,
3.24). Stavige, genetski i morfoloki utemeljene vr-
ste mogu se koristiti kao eralon osnovnog tipa. Bi-
oloSke vrste mogu i dalje vaZiti kao osnovna jedi-
nica taksonomije, jer objedinjavaju jedinke koje se
medusobno pare i ostavljaju plodnoe potomsivo (ge-
neticki aspeki). Nad bioloskim vrstama je rod kao
grupa vrsta koje su medusobno jasno sli¢ne (mor-
folodki aspekt), Konaéno sve ove vrste svrstavaju
se u osnovne tipove, ako imaju istu osnovnu mustru
embrionalnog razvoja (morfogeneticki aspekt).

Granice izmedu osnovnih tipova

Ako se kao parametar uzme analiza ukritanja, iz-
medu razliéitih osnovnih tipova postoje jasne pra-
nice (— slika 3.25). Zbog toga $to se osnovni tipo-
vi festo podudaraju sa ve¢ poznatim taksonomskim
grupama, kao sto su familija ili podfamilija. grani-
ce su u mnogim sluéajevima (na primer kod plov-
ki. konja ili pasa) i na morfologkom nivou jasno
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Tabela 3.7. Taksonomija nekih do sada istraXivanih osnovnih tipova. — —

Osnovni tipovi istaknuti su zadebljanim slovima. Sema prikazuje tak- ';,' a '.:;-_‘: .
sonomsku hijerarhiju i ne predstavlja srodnitke veze. i 4 f '.——._}..
| @ ‘ | ﬂ
e @ ? x-\l"-

Podfamilija
Tribus
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Carstvo

Red

el

Carstvo
Filurm
Podfilum
Klasa
Red
Podred

Familija

Rod

OSNOVNITIP —s
a,

L Vrsta

Slika 3.24. Osnovni tipovi mogu se poklapati sa fa-

milijama, rodovima ili vrstama

Kopitar (Perisodactyla)
Majmuni (primati)
macke

Familija

Slika 3.25. Kod do sada istrafivanih
grupa #ivatinja i hiljaka mogle su se
utvrditi jasne granice osnovnog Lipa.
L okviru osnovnih tipova {veliki kru-
govi) razlicite biolodke vrste (mali
popunjeni krugovi) usko su pavezane,

prepoznatljive, a analizama ukrita-
nja se samo objektivno potvrduju,
Ul drugim slucajevima (na primer
kod zeba ili u okviru reda ptica gra-
bljivica) granice osnovnog tipa na
morfolofkom nivou nisu jasne. Kod
ovih grupa je pripadnost osnovnom
tipu jasna tek posle analize ukrStanja.
Uporedna analiza neke proteinske
ili nukleotidne (DNK) sekvence vo-
di u pojedinim slutajevima takode
do jasnog prepoznavanja granica iz-
medu razli¢itih osnovnih tipova. To,
na primer, vaZi za gore pomenute
osnovne tipove plovki, konja i pasa.
Ali i na tom molekularmom nivou
komparativne biologije poznati su
sluéajevi u kojima uporedivanje pro-
teinskih sekvenci ne odrazava razli-
ke izmedu osnovnih tipova. Na pri-
mer, ako se sekvence citohroma-b
uporede medu pticama pevadicama, osnovni tip Ce-
ljugara moZe biti razgraniéen od drugih osnovnih
tipova ptica, ali razlike su najéeice neznatne.
Zasto prilikom uporedivanja razli¢itih osnovnih
tipova na morfoloikom ili molekularno-biolodkom
nivou ima tolikoe oscilacija? Teorija evolucije nudi
moguée objadnjenje, po kome je odvajanje razlici-
tih osnovnih tipova iz jedne zajedniéke predacke vr-
ste u nekim sluéajevima nastupilo pre geoloski krat-
kog vremena. Vreme koje je od tada proteklo ne bi
bilo dovoljno za uodavanje jasnih razlika. Ova hi-
poteza mogla bi se proveriti ako bi se razlike izme-
du esnovnih tipova generalno uporedile sa pretpo-
stavljeniim evolutivnim odvajanjima. Medutim, za

Podtamilija

Slika 3.26. Sve vrste pripadaju osnovnom tipu
plovusa,

jednu ovakvu analizu jod nije opisano dovoljno
osnovnih tipova,

Varijacije u okviru osnovnil tipova

Zatudujuéa je raznovrsnost u okviru osnovnih ti-
pova, Ma slici 3.26, prikazani su predstavnici reda
plovki. | pored njihovih medusobnih razlika mogu
se prepoznati kao plovke, na primer po tipiénoj gra-
di kljuna. Ali sa druge strane, upadljiva je razlika
koja postoji medu predstavnicima ovog osnovhiog
tipa po velidini, formi, Sarama ili nadinu Zivola.
Gnjurei se hrane ribama i tome su prilagodeni, dok
patke plivatice delom kljuna koji je graden poput
cediljke filtriraju iz vode najmanje organizme (upo-
redi: slika 3.11, i zapazi raznovrsnost u okviru
osnovnog tipa koka), | kod biljaka je prisutna izvan-
redna raznolikost vrsta unutar osnovnih tipova. Na
primer vrbe (rod Salix) medusobno su povezane
indircktnim ukrStanjima: od visokoalpskog patu-
ljastog grma do velikog drveta moéne krodnje ko-
je raste u niziji (slika 3.27).

Dosadadnja istraZivanja pokazala su da broj vr-
sia (rafunato u broju bioloZkih vrsta) unutar osnov-
nih tipova moZe biti vrlo razlicit (tabela 3.8). Uop-
Steno govoreci, izgleda da su osnovni tipovi bilja-
ka bogatiji vrstama nego osnovni tipovi Zivotinja.
Jos nije jasno da li v okviru brojnosti biolodkih vr-
sta unutar osnovnih tipova kod Zivotinja ima razli-
ka koje koincidiraju sa nekim parametrima iz siste-
matike. Jedan od faktora koji imaju ekoloki smi-
sao, mogla bi biti telesna teZina: osnovni tipovi gi-
ji Eélanovi imaju proseéno vecdu telesnu tezinu, po-
kazuju sklonost prema manjem broju biolodkih vr-
sta u svojim okvirima. Medutim, provera ove hipo-
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Slika 3.27. Enormna varijabilnest u okviru jednog
osnovnog tipa kod biljaka: jedna patuljasta alpska vi-
soko specijalizovana vrba (Salix herbaced) je preko dva
ukritanja posredno povezana u isti osnovni tip sa »pra-
vim drvetoma bele vrbe ( Sadiy afba). Obrazovanje ma-
ca 1 tipidan plod zajednicko su svopstvio svih vista ovog
0snaVNog tipa.

Tabela 3.8. Broj bioloZkih vrsta po jednom osnovnom
tipu (za taksonomiju uporedi: tabela 3.7).

Broj vrsta delimicno varira i zbog individualnosti kri-
terijuma na osnovu kojih taksonomi progladavaju ne-
ke populacije zasebnim bioloskim vrstama.

Osnovni tip Broj biologkih
YIrsta
Plovke oko 150
Guske sa
razdvojenim koZicama 1
Fazani oko 230
Sokoli oko 60
Sarene zebe oko 160
Cedljugari oko 140
Psi 35
Konji 6
Madke cko 50
Ljudi 1
Funariaceae oko 500
Paprati (Asplenium) oko 700
Zitarice oko 300
Ceum oko 60
Voce iz familije ruza vige od 200

teze bide moguéa tek istrakivanjem velikog broja
osnovnih tipova,

Ma emu bi se varijacije u okviru osnovnih tipo-
va pojedinaéno mogle zasnivati, i kako se u okvi-
ru razli¢itih modela postanka interpretiraju, obradi-
cemo u poglavlju VIL17.3.
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3.7. Prednosti i mane
modela osnovnog tipa

Maodel osnovnih tipova ima tri glavne slabosti.
Kao prvo, tek neznatni broj taksona je do sada za-
ista temeljno ispitan. Na osnovu toga model osnov-
nih tipova za sada moZe se smatrati samo radnom
hipotezom. Dalja istraZivanja potvrdice reviziju ili
edbaciti ove hipoteze, Medostaje razrada potpune
taksonomije na bazi osnovnih tipova. Druga slabost
odnosi se na definiciju osnovnog tipa i lei u prak-
tiénim problemima vezanim za sprovodenje ukrita-
nja. Razli¢ito reproduktivno ponadanje biolodkih
vrsta za Koje se pretpostavija da pripadaju istom
osnovnom tipu, éesto je velika prepreka ostvariva-
nju ukritanja. Sa druge sirane vestatka oplodnja je
ponekad lako izvodljiva, ali u nekim sluéajevima i
nije. Na primer, u sluéaju retkih Zivotinja ili Zivo-
tinja koje je teiko gajiti u zatodenistvu. Treca sla-
bost modela osnovnog tipa lezi u definiciji datoj na
34. strani. Pazljiva analiza ukritanja pokazuje, da
embrionalno razviée u nekim sluéajevima ne pre-
lazi prve faze deobe éelija. U drugim sluajevima
prekida se u stadijumu formiranja neurule, a u ne-
kim sluajevima do poremecaja u razvicu dolazi jod
kasnije. Imajuéi to u vidu, 5ta je kriterijum na osno-
vu koga se moke govoriti o uspeSnom ukritanju? Da
bi se taj problem mogao rediti, neophodno je uve-
sti jos jednu klauzulu u definiciju osnovnog tipa:
- nDve jedinke pripadaju istom osnovnom tipu,

*ako razvoj embriona iz njihovog ukritanja prede ma-
ternalnu fazu razviéa i pokazuje koordiniranu cks-
presiju ofevih i majéinih gena.«

Ovim prodirenjem definicije iskljuéuju se razni
sporni slulajevi. Na primer, jaja odredenih beskic-
menjaka mogu se ubodom igle podstaci na deobu -
tada nastaje, bez ufesta olevog genoma, organi-
zam sposoban za Zivol. Indukcija deobe jajne celi-
je mogla bi se izazvati | prodorom spermatozoida &i-
ja DNK ne ulestvuje u daljem razvoju embriona, Ta-
da se govori o prividnoj oplodnii, jer se ofevi geni
nikada ne aktiviraju, i tokom deobe éelija nestaju. LU
tim sluajevima nije moguca nikakva tvrdnja o pri-
padnosti roditelja osnovnom tipu. Dopunom defini-
cije osnovnog tipa spredavaju se pogresni zakljué-
ci prilikom odredivanja osnovnog tipa.

Medutim, odredivanje pripadnosti do sada pome-
nutim osnovnim tipovima (11, 3.5) zasniva se isklju-
givo na uspednim ukritanjima koja daju potomke
sposobne za Zivot. Navedena dopuna definicije pri-
menjivade se verovatno samo u veoma specificnim
sluéajevima.

_Snaga modela osnovnih tipova ogleda se u mo-
guénosti naudne provere, Ne sme se zaboraviti da

O Prekoracenje granice: o
Nauka o stvaranju

Prema osnovnim kriterijima navedenim na strana-
ma 34. 46. 5 jedne strane, grupe #ivih bica jasno se mo-
gu razlikovati jedni od drugih. Sa druge strane, u okvi-
ru osnavnih tipova moguéa su ukritanja i obrazovanje
hibrida. U celokupnom eksperimentalng dostupnom
podrutju mikroeyolucije (istrativanje veitatke selek-

cije kamuhwm_;cm uporedi [l]. Sjsvczgpaze !
ne promene nesumnjivo su ostale @ akviru gmmm

mnwnaE]'ym Ova &injenica dmﬂhuva rumn("-c!l]c |
_ospovnih tipova kao jedinica Stvarana (potomei nasta-

i usled mlkmevntucl_]e prvobitno polivalento stvore-

“nih osnovnih obliki = VIL] 1'?.2 i3

u literaturi postoje hiljade podataka o ukritanjima.
LI kritiénim slucajevima, u naporima za odrediva-
nje pripadnosti osnovnom tipu moguce je primeni-
ti i vedtatko oplodenije, i time hipoteza postaje u pot-
punosti eksperimentalno proverljiva. U slutajevima
u kojima je na konkretnim primerima ispitana de-
finicija osnovnog tipa, rezultati su do sada ohrabru-
juéi — Eitaocu je ukazano na literaturu datu u prilo-
gu. Napretkom molekularne biologije moida ¢e bi-
ti izvodljivo odredivanje gena koji definidu osnov-
ni tip, ali to za sada nije izvodljivo.

3.8. Zakljugci

|. Raznolikost Zivih bi¢a nije haotiéna, vec poka-
zuje gradaciju koja dozvoljava hijerarhijski red.
2. Geneticki | morfoloski pojmovi vrsia su nepre-
cizni. U mnogim slu¢ajevima ne mogu se jasno pri-
meniti i ¢esto dovode do razliditih rezultaia,

3. Taksonomska kategorija osnovnog tipa, nasuprot
pojmovima vrste, moie se eksperimentalno utvrdi-
ti. Analizama ukr$tanja u Zivotinjskom i biljnom
carstvu do sada je odredeno oko 20 razli¢itih osnov-
nih tipova. lzmedu osnovnih tipova i njima najslic-
nijih drugih osnovnih tipova postoje jasne razlike.

4. Biologija esnovnih tipova nije u kontradikeiji sa
taksonomijom i dopunjava je na nacin koji ima smi-
sla: pripadnici jedne biolodke vrste povezani su ukr-
stanjem u prirodnim uslovima (geneticki nivo), sve
bioloZke vrste koje su veoma sliéne jedna drugoj, pri-
padaju jednom redu (morfoloski nive) | svi rodovi

_koji se generalno mogu ukritati pripadaju jednom
" psnovnom tipu (morfogeneticki niva).

5 Tuksnnumua nﬁnuvmh tipova je L:m hiolnkki

z.'lmg toga pnmenl_]m.a u okviru razli¢itih rrmde!a
postanka.

4. Mehanizmi evolucije

Mnogobrojnim posmatranjima u prirodi | eksperimentima u laboratoriji otkriveni su razliéiti fak-
tori koji dovode do naslednih promena kod biologkih vrsta. Biologe, osim toga, zanima pod kejim uslo-
vima je moguée obrazovanje nove vrste, odnosno razdvajanje jedne vrste u dve ili vide kéerinskih vr-
sta. S tim v vezi stoji znacajno pitanje, da li se obrazovanje vrsie mode smatrati prvim korakom u na-
stanku novih osnovnih tipova. Zbog odgovora na ovo pitanje, moraju se medusobno razgraniciti poj-

movi smikroevolucija« | smakroevolucija.

4.1. Istrazivanje uzroka evolucije

U istraZivanju evolucije obiéno se razlikuju dva
glavna podrudja: istorijsko i istrazivanje mehaniza-
ma (uzroka) evolucije. Dok se istorijsko istragiva-
nje evolucije trudi da prihavi duk;m: o evu!uciji I
vota (uporedi deo ¥V i V1), istraZivanje uzroka
evolucije proutava faktore i| mehanizme evoluci-
je. Radi se dakle o pitanjima sledece vrste:

* Zasto se evolucija dedava?

# Koji faktori | mehanizmi pokrecu evoluciju?

» Kako ti faktori deluju?

Samo na podrutju istraZivanja uzroka evolucije
koristimo pojam steorija evolucijex, dakle, kada
se radi o objadnjenjima fenomena evolucije. Inade
govorimo o »nauci o evoluciji« ili o »nauci o pore-
klug, jer, kao $to je obrazloFeno u prethodnim po-
glavljima, predstava o univerzalnoj evoluciji za-
sniva se na filozofskim osnovama, a ne na empirij-
skim nalazima.

» Koliko je pronadenim faktorima evolucije za-
ista razjadnjena promenljivost Zivih bica, i koliko se
uspedno mode objasniti?

Odgovor na ovo pitanje je od odluéujuceg na-
¢aja za dokazivanje realnosti istorijske evolucije
od jednocelijskih organizama do ¢oveka. Teorijao
evoluciji (usmislu totalnog transformizma, komen-
tar prevodioca) moie se smatrati dovolino obra-
zlozenom samo ako se nadu mehanizmi koji zaista
miogu proizvesti totalni transformizam. U protiviiom
bi verovatnija bila hipoteza da u istoriji Zemlje ni-
je bilo veéih promena 2ivih bi¢a. Sumnja u istorié-
nost evolucije bi u ovom sluéaju bila narodito oprav-
dana, jer kao 5to je obrazloZzeno u delu Vi VI ne po-
stoje ¢vrsti dokazi za istorijski proces evolucije

{opet podvlatimo, u smislu totalnog transformi-

zma, komentar prevodioca). _

Mapred navedena pitanja su aktuelna bez obzira da
li zastupamo udenje o eveluciji ili o stvaranju (— L1.3:
VIL15.2; VILIT, tekst sNauka o stvaranjus).

Objasnjenje uzroka evolucije
u okviru nauke o evoluciji

Ako podemo od opédte ideje evolucije kao usavr-
favanja i usloZnjavanja Zivih vrsta tokom dugih ge-
oloskih perioda, to podrazumeva nastanak sasvim
novih i funkcionalno razli¢itih tipova organizacije.

O

Objainjenje uzroka evoluci-
je u okviru nauke o stvaranju

Ako se pode od pretpostavke
da su osnovni tipovi stvoreni, tre-
ba oéekivati nepremostive diskon-
tinuitete medu njima (— 11.3.4).
Takode, u tom sluéaju osnovni ti-
povi trebalo bi da pokazuju samo
ograni¢enu promenljivost. Ova te-
orijska predvidanja mogu se ispi-
tati na osnovu empirijskih nalaza,
Prema tome, i nauka o stvaranju
Jje, bad kao i teorija evolucije, ve-
oma zainteresovana za odgovor

na sledede pitanje:

Prekoracenje granice:
Nauka o stvaranju

Da li empirijski utvrdene gi-
njenice istraZzivanja mehanizama
evolucije ukazuju na to da je pro-
menjivost organizama ograniéena
ili neogranicena?

Uprkos dobrim delom suprot-
nih oéekivanja u modelu stvara-
nja | modelu evolucije, mnogi ci-
ljevi istrazivanja se poklapaju, U
oba modela se ofekuje objasnje-

_nje promenjivosti organizama na

skali mikroevolucije.

Treba voditi raéuna i o slede-
€im Cinjenicama:

O

1. 1z razligitih pitanja posta-
vljenih o prirodi proisti¢u i razli-
¢iti odgovori. Rezultati delimiéno
zavise od nalina na Koji smo po-
stavili pitanja. Zbog toga je za
opiti napredak saznanja dobro po-
stavljati pitanja sa stanovista ra-
zlititih modela.

2. Rezultati dobijeni u okviru
jednog modela, moraju se uzeti u
obzir i u suprotstavljenom, kon-
kurentskom modelu.
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Slika 4.1. Varijabilnost na primeru puZa sa spiralnom
kuéicom {Helicidae)

Varijabilnost Selekeija

Prekomerna ———— 3= Evolucija
produkeija

jedinki

Slika 4.2, Sema evolucije prema Darvinu, Organizmi
daju vise polomaka nego 4o je potrebno za opstanak
{ prostu reprodukeiju). Svi ne mogu da preXive, jer su
resursi Fivotne sredine ogranideni. Posto se jedinke ne-
ke vrste u mnogim obelezjima razlikuju (varijabil-
nast), razlicito su i prilagodenc okolini. 1z toga sledi
prirodno odabiranje (predivljavanje) najprilagode-
nijih, koje vremenom pokrece promene organizama
{evolucija).

Ta pretpostavka namede slededa pitanja:

_Ima li dokaza za neogranienu promenljivost Zi-
vih bi¢a? Moze li se na osnovu empirijskih poda-
taka pokazati, da je mogué razvoj novih struktura?

U#enje o makroevoluciji pretpostavlja da se gra-
nice osnovnog tipa (— 11.3.4-7) prirodnim proce-
sima {empirijski dokazivim faktorima evolucije)
mogu prekoraditi, Ovo teorijsko predvidanje treba
ispitati na osnovu konkretnih nalaza (— delovi 111
i1V).

4.2. Empirijski dokazani
faktori evolucije

4.2.1. Od Darvina do sinteticke
teorije evolucije
Moderna sinteticka teorija evolucije sadrii u
svom jezgru Darvinovu teoriju prirodne selekcije;
radi se o njegovoj teoriji o procesima evolucije,
usagladenoj sa danainjim stepenom znanja.

Darvin je iz:

& varijabilnosti Zivih bica (slika 4.1},

» produkcije veceg broja potomaka od broja ko-

ji objektivno moke da predivi, |

» tinjenice da, dugoroéno gledano, veliGine po-
pulacija ostaju konstantne,

zakljugio da od mnoStva potomaka obiéno pre-
Fivljavaju samo oni koji su najbolje prilagodeni
(wsurvival of the fitteste — preZivljavanje najpo-
dobnijih; ovaj izraz Darvin je preuzeo od svog sa-
vremenika Spensera). Majprilagodeniji se odabiru
(slika 4.2) kao oni koji e se razmnoZiti i preneti svo-
je gene na slededu generaciju. Selekcija koju uzga-
jivati sprovode planski i sa ciljem, u prirodi je iza-
zvana uslovima Zivotne sredine, a tu spadaju bio-
ticki i abioticki faktori (Ziva i neziva okolina). Pri-
rodno odabiranje (selekcija) je neprekidno na delu.
Darvin pide (1967 (1839), s.175f): »Krajnji rezul-
tat { prirodne selekeije) je tednja svakog bica sve ade-
kvatnijim promenama u odnosu na uslove Zivota,
Ove promene kod veéine Zivih bica neizostavno
vode do postepenog napretka organizacije.«

Predstava da je prirodna selekcija glavni pokre-
taé evolucije, u decenijama posle objavijivanja Dar-
vinove knjige O the Origin of Species bila je ospo-
ravana. Pocetkom dvadesetog veka njegova teori-
ja o prirodnoj selekeiji do3la je ¢ak u veoma ozbilj-
nu krizu. Tada su »ponovo otkrivenix zaboravljeni
Mendelovi zakoni o nasledivanju i shvaceno da su
za evoluciju neophodne trajne izmene u naslednoj
materiji — mutacije.

U daljem napredovanju istraZivanja 20-tih i 30-
tih godina dvadesetog veka, sve je vide postajalo ja-
sno da je teorijska sinteza selekconistiCkog i muta-
cionistitkog koncepta moguca i potrebna; razvije-
na je takozvana: ssintetitka teorija evolucije«. Na-
ziv joj potide iz &injenice da prikazuje sintezu sa-
#nanja iz svih biolokih disciplina relevantnih za is-
traZivanje evolucije; narodilo su saznanja iz gene-
tike (klasiéna i molekularna genetika, istraZivanje
gajenja i mutacija), populacione genetike, ekologi-
je i biohemije nasla svoje mesto u zdanju sinteti¢-
ke teorije.

U sinteti¢koj teoriji vise faktora evolucije kom-
binuju se u jedno objasnjenje. Najvainiji faktori su:
mutacije, selekeija, rekombinacije, izolacija, gene-
ticki drift (narcéito sa pojavijivanjem Neutralne te-
orije, — 1V.7.1.3), oscilacije brojnosti populacija i
transfer gena. U daljem tekstu cemo se ukratko do-
taci uloge pojedinih faktora evolucije.

Sinteticka teorija evolucije ne smatra jedinku, ve¢
populaciju, jedinicom evolucije; evolucija nastaje

iz promena u ukupnoj koliéini gena populacije
(Genski pul-pool-engl. bazen). Pul gena obuhva-
ta sve gene i njihove alele (razliite varijante jed-
nog gena) unutar jedne populacije, odnosno vrste.
Genski pul se neprekidno obogatuje novim muta-
cijama. Mutacije su skokovite promene naslednog
materijala (gena). Skoro sve mutacije su za svoje no-
sioce tetne ili neutralne. Rekombinacijom (kom-
binovanje roditeljskog genetitkog materijala prili-
kom oplodenja i putem Crossing-over{a) za vreme
mejoze (redukcione celijske deobe koja se dedava
za vreme formiranja polnih éelija, komentar prevo-
dioca), uvek iznova dolazi do novih genetickih
kombinacija.

Progirenje genskog pula mutacijama dedava se ne-
usmereno, po principu sluéajnosti. Drugim reéima,
nastanak mutacija ne stoji u dokazanoj vezi sa po-
trebama svojih nosilaca: izmedu mutacija razlicitih
gena, mutacija u razli€itim jedinkama iste vrste i uza-
stopnim mutacijama u istom genu, po pravilu nema
uzroéno-poslediéne veze. Mutacioni dogadaji su
uglavnom nezavisni jedni od drugih (slika 4.3).

Mutacije i rekombinacije proizvode slulajnu na-
slednu raznolikost postojeéih populacija.

Mutacije razligitih gena

Pored toga smatra se da prirodna selekcija pro-
izvodi usmerene promene sastava genskog pula.
To shvatanje, suStinski neizmenjeno, potiée jos iz
Darvinovog vremena. Veruje se da je prirodna se-
lekcija &inilac koji nekim alelima u genskom pulu
povedava ulestalost, dok drugim alelima smanjuje
zastupljenost u populaciji. Medutim, uvek iznova
nastaju i nove mutacije, koje svojim nosiocima
eventualno omogucavaju bolje prilagodavanje u
okolini (selekeifa pozitivnih muracifa), Takve mu-
tacije tokom vremena postaju vrlo zastupliene u
genskom pulu, jer njihovi nosioci u proseku imaju
vise potomaka nego nosioci alela na koje selekeija
negativno deluje. Evolucija se definise kao prome-
na ucestalosti razliditih alela v populaciji (upore-
di primere u111.5.4). Dinamika populacija je pred-
met izudavanja populacione genetike, koja se bavi
matematikom analizom ovih procesa. Putem ma-
tematitkog modelovanja predvida se uticaj pozna-
tih faktora evolucije na promene uZestalosti poje-
dinih alela u populaciji, Okvimo zadatim parame-
trima uslova sredine, moguée je predvideti dinami-
ku i sastav genskog pula u funkeiji vremena.

Po dogmatskom shvatanju zastupnika sinteticke
tecrije evolucije ovaj mehanizam ne objainjava sa-

Celijsko jedro

u‘s\ # Gen

e

Mutacije u Mutacije se desavaju nezavisno
razlicitim je- jedne od drugih

dinkama jed-

ne vrste

Uzastopne mutacije u istom genu (akumulacija mutacija)

Vreme
Tokom generacija
_,f/fh\\\\_l \
\ &) )
e ) ____;H-

Slika 4.3. Sluéajnost dogadaja mutacije. Objadnjenja u tekstu.
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Mutacije Prirodna
Transfer gena selekeija
Genetski
drift
Eliminacije
gena
Rekombinacije

Promene tokom vremena {=evolucija)

Slika 4.4. Sema objagnjenja sinteticke teorije evoluci-
je. Centar zhivanja je genski pul {zbir svih gena i ale-
la jedne vrste). Promene sastava genskog pula deava-
Jjuse putem mutacija (sdotoke novik mutacija oboga-
cava genski pul). Promene u njegovom sastavu desa-
vaju se i putem prirodne selekeije (izbacivanjem ne-
povolinih varijanti), genetickim driftom i eliminacija-
mia gena (sluéajni gubitak; »oticanjes gena koje izazi-
va osiromadenje genskog pula). Promene unutar gen-
skog pula povezane su sa promenama jedinki posma-
trane vrste (sevolucijac).

mo variranja unutar populacije, nastalih usled finih
prilagodavanja uslovima sredine, veé i formiranje
potpuno novih organa i struktura (makroevolucija),
kao npr. nastanak mehurastog oka iz jamidastog oka,
a ovog opet iz jos jednostavnijib ulnih organa.

Meki autori kao faktor evolucije pominju jos i he-
rizontalni transfer gena. Pod tim se podrazume-

Slika 4.5. Separacija i izolacija

A Polazno stanje

B Prostorno razdvajanje dve delimiéne populacije
P1i P2 (separacija);

C Ako prilikem kasnijeg ponovnog preklapanja ne
nastupi ukritanje izmedu jedinki prethodne razdvo-
jenih delimiénih populacija, nastupi izolacija.

Areal jedne populacije

i)
<

<»

va prenos gena na nesrodne vrste | promena njiho-
ve nasledne strukture koja time nastaje (na primer
kod konjugacije bakierija ili transformacije DNK).
(Prenos se moZe obavljati i posredstvom virusa,
komentar prevodioca).

Slika 4.4. pruZa ematski pregled najvaZnijih fak-
tora evalucije navedenih u tekstu i ilustruje njihov
doprinos promenama unutar genskog pula,

4.2.2. Uslovi formiranja novil vrsta

Do sada opisani faktori evolucije: mutacije, re-
kombinacije i prirodna selekcija, donekle objasnja-
vaju — to ée kasnije biti podrobnije razmotreno —
promenljivost Zivih bica, Medutim, smatra se da ovi
faktori ne izazivaju razdvajanje jedne vrste u dve ili
vise kéerinskih vrsta (osim retkih slugajeva disrup-
tivne selekeije i| posebnog slutaja formiranja vrste
poliploidijom — uporedi 111.5.2.2 i 111.5.4). Vedina
biologa smatra da je formiranje novih vrsta uslo-
vljeno fenomenima separacije i izolacije. Ovi poj-
movi definisani su na sledeéi nacin:

Pod separacijom se podrazumeva prostorno
razdvajanje populacija.

Dwve populacije su jedna od druge genetiéki izo-
lovane, ako izmedu njih, (¢ak i pri pokusaju ve-
Stackog spajanja u sluCaju geografski ili ekoloski raz-
dvojenih populacija), ne dolazi do razmene gena.

Razmena gena izmedu dve populacije kida se
onda, kada vise ne dolazi do parenja koje daje plod-
ne potomke (slika 4.5; uporedi: slika 3.3).

Pojmovi »separacijae i wizolacijas u literaturi
se ne tretiraju podjednako, nego se moraju pazlji-
vo razlikovati. Separacija ne mora ujedno znaditi i
izolaciju. Sa druge strane, ne ra¢unajuci formiranje
vrste poliploidijom, mehanizmi izolacije po pravi-
lu deluju tek posle geograltske separacije. To zna-
¢i: jedna polazna populacija se najpre mora geograf~
ski razdvojiti (separirati), da bi se omogudilo raz-
dvojeno razvijanje delimiénih populacija. MoZe-
mo pretpostaviti da u takvim uslovima, medu raz-
dvojenim populacijama:

* nastupaju razlidite mutacije,

o vladaju razliiti uslovi selekeije (uslovljeni

razlicitom okolinom) i
» dolazi do razli¢itih rekombinacionih dogadaja.
(Sika. 4.6).

Usled toga razdvojene populacije mogu se spe-
cijalizovati u razligitim pravcima i eventualno ra-
2viti u nove vrste. Pojavljuju se razlic¢ita uklapanja
razdvojenih populacija u njihove nove Zivotne pro-
store. Ako je dalji razvo] odmakao do te mere, da
se razdvojene populacije prilikom kasnijeg ponov-
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razlidite
mutacije

razliciti uslovi
selekeije

Slika 4.6. Rarlitito dejstvo fakiora evolucije u raz-
dvojenim populacijama.

nog preklapanja ili veStaikog spajanja vise ne pa-
re donosedi plodno potomstvo, onda su prema bio-
loikoj definiciji vrste (— [11.3.3) iz jecne polame vr-
ste nastale dve nove vrste, U nastavku teksta se, kao
i do sada, pod pojmom »vrstas podrazumeva whi-
olodka vrstae (— 11.3.3.2).

Posle razdvajanja vrste se dalje nezavisno razvi-
jaju. Prostorna izolacija neminovno vodi prema ge-
netickoj izolaciji. Mehanizmi geneticke izolacije
mogu biti raznovrsni (npr. razli¢ita vremena cveta-
nja, razlifito reproduktivno ponaSanje, polni orga-
ni koji mehanicki vise ne odgovaraju jedni drugi-
ma itd).

Gieneticki drift ima vaznu ulogu u procesima se-
paracije i izolacije. Pod pojmom genetitkog drifia
poedrazumeva se sluCajna, ne putem selekeije izazva-
na promena uéestalosti alela u genskom pulu,

Promena udestalosti alela moZe se drasticno ubr-
zati usled nekih slu€ajnih deSavanja u prirodi: npr.
ako usled neke prirodne katastrofe preZivi samo
mali broj jedinki neke populacije, kombinacije nji-
hovih alela ne moraju biti verna slika proporcije tih
alela u predadnjoj populaciji; geneti¢ki drift se de-
Sava i kada se mali broj jedinki, na primer vetrom,
odvoje (odnesene strujom) od svoje osnovne popu-
lacije (efekat osnivaéa; slika 4.7); i oscilacije broj-

Pre- i postzigotska izolacija

Cesto razlikujemo pre- | postzigotske mehani-
zme izolacije. To su razlike izmedu uzroka koji
sprecavaju nastanak plodnog potomstva pre ili po-
sle parenja, odnosno opradivanja. Prezigotski me-
hanizmi izolacije su na primer razligito repro-
duktivno ponasanje Zivotinja (npr. razlike 2a vre-
me ritualnih igara pre parenja ptica), ili razli¢i-
to vreme cvetanja kod biljaka. Postzigotska izo-
lacija se delava ako na primer nakon oprasivanja,
(ili parenja) nema oplodenja, ili ako oplodenje
stvara sterilne potomke.

A
[0 @ O razliciti aleli jednog gena

Slika 4.7, Geneticki drift i efckat osnivaca,
A Polazna situacija (polazna populacija sa genskim pu-
lom A),

B posle odvajanja nekih jedinki (koje su osnivaéi no-
ve populacije sa genskim pulom G) moZe se dogo-
diti da ti osmivaci imaju nereprezentativni sastav
alela, u poredenju sa sastavom alela polazne popu-
lacije (genetiéki drft). R je genski pul ostatka popu-
lactje posle razdvajanja.

nosti (redovna velika variranja brojnosti jedne po-
pulacije, kao na primer kod lisnih vasi ili bubama-
ra), mogu imati za posledicu pojagani drift gena; ko-
natno, neki aleli mogu biti unisteni i sluéajno (eli-
minacija gena). (Lisica, na primer, mode da ulovi
bas onog zeca koji je u svojoj populaciji bio nosi-
lac veoma retkog alela, komentar prevodioca.)

4.2.3, Preko kritike sinteticke
teorije do novih postavki

Prema shvatanju nekih nauénika, sinteti¢ka teo-
rija evolucije vide nije na aktuelnom nauénom ni-
vou i ne pruZa odgovore na bitna pitanja. Biolog Rid|
(R. RIEQL) ju je pobolj3ac i proSirio. Ta prodirena
verzija sintetitke teorije evolucije zove se sistem-
ska teorija evolucije (= 111.6.3.7).

Jedna frankfurtska radna grupa predvodena Gui-
manom {W.F. GUTMANN), formulisala je svoju
kritiku jo3 radikalnije i zahteva promenu paradig-
me; za procese makroevolucife nije odgovorna pri-
rodna selekeija, veé konstrukcija organizama (upo-
redi 111.6.3.6). Drugi nautnici daju prednost tako-
zvano] wkibernetickoj evolucijix, a neki zastupaju
sevoluciju bez prilagodavanjau ili evoluciju na
osnovu neutralnih mutacija (selektivno nekorisnih).

Uprkos brojnim kritikama sinteticke teorije od
strane teoreti¢ara evolucije nju i dalje prihvata ve-
lika vecina biologa, mada je neutralna teorija
(- IV.7.1.3) poslednjih godina postala populami-
ja. U daljem prikazu rezultata istraZivanja o meha-
nizmima evolucije, polazimo zato od 3eme objadnje-
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Formiranje vrste bez separacije

U struénom svetu veé dugo postoji spomo pi-
tanje da li je za nastanak novih vrsta neophodna ge-
ografska izolacija (alopatriéki nastanak vrste)?
Sve vide nalaza ukazuje na to da je moguc i sim-
patriéki nastanak vrsta. Pod tim se podrazumeva
razvoj nove vrste koja nije bila geografski raz-
dvojena od ostatka predacke populacije i koja na-
stavlja da Zivi u istom podrudju (istom stanistu),
uporedo sa populacijom iz koje je proistekla (sim-
patricki). Kao primeri navedeni su paraziti koji su
specijalizovani za odredenu vrstu domadina i sko-
kovito menjaju domaéine, Promenom domadina
odmah se aktivira mehanizam izolacije i time je utnt
put nastanku nove vrste parazita i bez geografske
izolacije. Na primer, zapaZeno je da su neke jedin-
ke iz jedne vrste voénih muva roda Rhagoleris, u

cele su da se hrane na jabuei. Ove su u procesu raz-
mnoZavanja izolovane od larvi koje parazitiraju na
belom glogu i iz tog razloga su proglaSene novom
bicloikom vrstom. (Gibons; GIBBONS 1996).

Mikroevolucija je evolucija u okviru zadatih
obeleija organizacije; to je kvantitativna prome-
na veé postojecih organa, struktura ili plana gra-
de. (slika 4.8, desno).

Makroevolucija: je nastanak novih, ranije nepo-
stojecih organa, struktura ili plana grade; makro-
evolucija podrazumeva i nastanak kvalirativhe
novog genetitkog materijala, U tom smislu ov-
de je upotrebljen pojam »evolutivna novina«
{anageneza, slika 4.8 levo).

Za »mikroevolucijux v upotrebi je i pojam »in-
fraspecijska evolucijas, a za »makroevolucijus
wtransspecijska evolucija«. »Infraspecijska« znati
wu okviru vrsted, stransspecijska« znaci »preko
granica vrste«. U svim ovim razmatranjima je bit-
no koji je pojam vrste uzet za polaziite (uporedi:

Slededi Valmertov (B. VOLLMERT) navod ob-
jadnjava razliku izmedu mikro i makroevoluci-
je i govori o vaznosti istraZivanja mehanizama
makroevolucije (priznajuéi predutno da ti meha-
nizmi ne mogu biti oni isti koji deluju u okviri-
ma mikroevolucije, komentar prevodioca):
»Kod evolucije se ne radi o varijantama boje ili
mirisa, ili uop&teno govoreéi, o variranju nukle-
otidnih sekvenci unutar jednog gena, vec se radi
o prelazu u nove rodove, familije, redove, klase
i filume. A tu nekoliko mutacionih promena u nu-
_kleotidnoj sekvenci DNK ne moZe udiniti nista
.znadajno. Kod ovakvog prelaza radi se o novoj
sintezi stotina ili hiljada gena, sekvenci DMK sa
prosefno po hiljadu nukleotida.«
(B.VOLLMERT , makromolekul DNK)

Primer Darvinovil zeba

larvenom stadijumu Ziveta specijalizovane za is-

11.3). Mi polazimo od pojma osnovnog tipa (11.3.4) i
hranu belim glogom. Medutim, neke od njih po-

Vioéna muva Rhagoletis (Guy L. BUSH). B i definisemo mikroevoluciju kao promene (varija- | vinovih amba s astrve lspelos (lika 4.9), Mo
i S0 Tt s DalnTe bno defini x c'}e?”ﬂ*v!r*’ m"n.m'h tipova, dok bi pmu.'bmh" JCd: ! ovom arhipelagu, udaljenom otprilike 1100 km od
ski mogu utvrditi? to je najpre potrebno defim- nog {eventualno izumrlog) osnovnog tipa u novi | k . s b broi Stvih ol o
sati $ta se podrazumeva pod »velikime, a Sta pod | osnovni tip, spadao u domen makroevolucije, | © RIOGR, 24V MTHY TR, A & VIIL Ol WITMECL K]
smalim« promenama. Takode se mora razjasniti = - ma upad|jivo mnogo vrsta zeba (Darvinove zebe).

U mikroevoluciju se ubraja i poznati primer Dar-

nja koju pruZa sinteticka teorija, da bismo se kasni-
je okrenuli novim postavkama (— 111.6.3).

— —

4.3. Mikro i makroevolucija

U prethodnim poglavljima vet je postavljeno
pitanje o tome koje se evolutivne promeng empirij-

Makroevolucija
prelazi osnovmi tip

&t tacno znadi termin sevolutivia novinax. Za ova
razmatranja od velike pomodéi je par pajmova »mi-
kroevolucijax | smakroevolucija«. Ovi pojmovi de-
finidu se na slededi nadin:

Mikroevolucija
u okvirn osnovnog tipa

Slika 4.8, Mikro | makroevolucija

Mikro | makroeveluciia dakle kvalitativie se ra-
zlikuju. Objasnimo to primerom; U mikroevoluci-
ju spada, na primer, nastanak razliGitih rasa pasa iz
jednog prvobitnog oblika, verovaino vuka; dok bi
nastanak sisara iz oblika reptila bio primer makro-
evolucije. U prvom sludaju variraju naime samo
ved postojece strukture (svojstva krzna, dimenzije
tela itd), dok se u drugom sluéaju moraju formira-
ti potpuno nove strukture: krzno, mleéne 2lezde, or-
gani za regulaciju temperature i sve drugo 5to ka-
rakierise sisare, ali ne i reptile.

Slika 4.9. Darvinove zebe:

1. Zeba sa Kokosovih ostrva, 2: Ga-
lapagoska zeba pevatica, 3: Detlic-
zeba, 4: Zeba mangrovinog drveta,
5: Mala zeba krodnje, 6: Srednja ze-
ba, T; Velika zcha, 8: Zeba lisnatog
drveda, 9: Velika kakwsova zeba,
10: Mala kaktusova zeba, 11: Zeba
sa Siljastim kljunom, 12: Obiéna
mala #eba, 13: Obina srednja ze- -
ba, 14; Obiéna zeba debelog kljuna.

Smatra se da je polazna vrsta (izvor-

na vrsta) nespecijalizovana kopne-

na zeba koja se hrami zmevljem.
Objatnjenja u tekstu. (prema BAL-

ERU 1981)

Wa Galapagosu ukupno razlikujemo 13 vrsta ze-
ba. Jedna dalja vrsta Zivi na Kokosovim ostrvima
udaljenim 800 km. Darvinove zebe razlikuju se ka-
ko medu sobom, tako i od oblika sa kopna, od ko-
jeg verovatno potiéu. Razlike su u veligini, boji
peria, obliku i veli¢ini kljuna. Razlike u morfolo-
giji kljuna tesno su povezane sa razliditim nadini-
ma ishrane. Bitno je i saznanje da su vrste zeba sa
Galapagosa delimiéno povezane ukritanjem. To
#nadi; razlicite vrste zeba mogu medusobno imati
potomke i zato pripadaju istom osnovnom tipu. 1z
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toga se moZe zakljuditi da je osnovni plan organi-
zacije njihovih gena zaduZenih za embrionalni ra-
zvitak veoma sli¢an (uporedi I1.3.4). Ako bi se kod
sistematike pasa primenila ista merila koja su pri-
menjena kod Darvinovih zeba, i pse bismo morali
posmatrati kao mnodtvo medusobno veoma srodnih
vrsia, Medutim, kod pasa se ne postupa tako zato to
su poznata neposredna ili posredna ukritanja razli-
€itih rasa i jer su rase bez sumnje u odnosu na obli-
ke predaka genetitki osiromasene. »Velicanstveni
eksperiment istorije rasa« (EIBL-EIBESFELDT u
FLOR 1980), posmatran sa stanoviSta biologije
osnovnog tipa, lep je primer mikroevolucije.

Pojmovima mikroevolucija/makroevolucija mo-
gu se formulisati odludujuéa pitanja o mehanizmi-
ma evolucije:

Da li su poznati mehanizmi kafi objainjavaju
makroevelucifu? Ima li indicija da je mogucéa sa-
ma mikroevolucifa? Da li je mikroevolucija + vre-
me = makroeveluciia?

Pojmovi mikro i makroevalucija éesto se ne raz-
likuju sa potrebnom brizljivoséu. Cesto se razlika
izmedu mikro i makroevolucije vopste ne razmatra,
Iznose se tvrdnje da je razlika izmedu ovih proce-
sa evolucije nejasna.

Istina je da novi rodovi i vide taksonomske gru-
pe mogu nastati samo nastankom novih vrsta, a da
nove vrste mogu nastati samo mikroevolutivnim

Mikro i makroevolutivna radijacija

U Linderovoj Bialogiji je dato poredenje razvoja
Darvinovih zeba iz predalke kopnene zebe sa jedne stra-
ne, i razvoja razlicitih redova sisara (— V1.13.6) iz hi-
potetickih praformi sa druge strane. Ovakvo poredenje
nauéno nije opravdano | moZe stvorili zabunu, jer se u
slutaju Darvinovih zeba radi o mikroevoluciji, a u slu-
Eaju sisara o makroevoluciji. Kod makroevolutivnih
promena radi se o potpuno razlicitim, joi uvek hipote-
titkim mehanizmima, koji neispitani i nedefinisani ne
smieju biti poistovedeni i iziedandeni sa mikroevolucijom.

Ovo naglasavaju i Gutman i Vajngarten (GUT-
MANN & WEINGARTEN) (1994, 5. 192) u sledeéem
citatu o Darvinovim zebama: » U meduvremenu je do-
kazano da se radi o varijetetima koji se mogu ukritati,
a ne o razlifitim vrstama, i da osim toga, populacije u
razlicitim godinama variraju. Osnovna greska je u to-
me £to se vidljive promene u proporciji kKljuna smatra-
ju izrazom evolucije. Moze se prihvatiti &injenica da
osnovna anatomija kljunova ostaje relativio ista i da su
svi varijeteti reverzibilni. Time postaje ofigledno da
darvinizam do danas nije uspeo da objasni promenlji-
vost u smisly reverzibilnih flukiuacija, od evolutivne
promene koju nije mogude vratiti u ishodiSno stanje.

promenama. Prema tome odluujuce pitanje koje se
mora razjasniti je: Da li su usled mikroevolutivnih
procesa (i kvantitativnog zbrajanja mnogih malih
koraka) zaista moguce prave makroevolutivne pro-
mene. Odreéi se pojma makroevolucija, kao Sio je
povremeno predlagano, bilo bi medutim preuranje-
no, sve dok nije sigurno razjadnjeno, 5ta se moze po-
stiéi mikroevolutivnim promenama. Samo preci-
znijom analizom generickih | morfogenetickih svoy-
stava izmenjenth prilikom neke mikroevolutivie
promene, mogude fe utvrditi da li je zaista nastalo
neita kvalilativne nova (= IV.7.4).

Model osnovnog tipa (—11.3.4) omogucava
kvantifikovanje razlike izmedu mikro i makroevo-
lucije: kao mikroevolucija oznaleni su svi meha-
nizmi produkeije varijacija, koji se kre¢u u okviru
granica osnovnog tipa, dok bi makroevolucija bila
nastajanje osnovnih tipova.

Pre nego 3to predemo na precizniju analizu po-
jedinaénih faktora evolucije , dodajmo dosadadnjim
zakljufcima jednu osnovnu napomenu: veé je na-
znaceno da je objasnjenje makroevolucije, i time ob-
jasnjenje nastanka novih organskih ili biohemij-
skih struktura, osnovni zadatak istrazivanja evolu-
cije. Ako se, kao §to se to éesto Cini, evolucija de-
finise kao »promena uéestalosti alela u jednoj po-
pulaciji u toku generacija«, treba da nam bude ja-
sno da ova definicija obuhvata samo mikroevolutiv-
ne procese, Promene uéestalosti alela jos ne pred-

Makromutacije

Povremeno se pod makroevoelucijom podrazu-
meva evolucija makromutacijama (»sistemske
mutacije«). Teorijska pretpostavka je bila da ta-
kve mutacije mogu da prouzrokuju skokovite
promene u oblikovanju i ustrojstvu organizama.
Ovo objadnjenje viSe se ne razmatra kao mogu-
¢i mehanizam makroevolucije, jer su se sve do sa-
da opisane mutacije sa vecim dejstvima na orga-
nizaciju svojih nosilaca, bez iznimka, pokazale
kao Stetne (a najéeide su smrtonosne, Komentar
prevadioca).

stavljaju nastanak novih kompleksnih molekulamih
i morfolodkih strukiura.

Ovom definicijom »evolucijes sugerife se da
dokaz promene ucestalosti alela ide usmeru doka-
zivanja prave makroevolucije, 5to nije taéno. Jed-
na ovakva definicija zamagljuje stvarni zadatak is-
traZivanja evolucije, jer makroevolucija je mnogo
vide m:go promo:ne utestalosti alela :J populau i
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4.4. Zakljutci

1. Kako u okviru teorije evolucije, tako i u okvi-
ru biologije osnovnih tipova, postavija se pitanje:
Ma osnovu kojih mehanizama se #iva bica mogu
promeniti?

2. Mutacije, prirodna selekeija. rekombinacije,
separacija, izolacija, genetilki drift, transfer gena |
neki drugi fenomeni igraju vadnu ulogu v evolutiv-
nim zbivanjima, Domet ovih faktora se, medutim,
razli¢ito ocenjuje (od strane evolucionista ¢esto se
precenjuje, komentar prevodioca).

3. Koncept o makroevoluciji tezi objaSnjenu na-
stanka evolutivnih novina. Medutim, nauéno obja-
injenje makroevolucije podrazumeva faklore koji se
mogu empirijski dokazati, a takvih za sada nema.

4. U okviru biologije osnovnih tipova postoji te-
#nja da se obrazlo#i ogranifenost evolutivnih pro-
cesa na osnovu empirijskih podataka.

5. Da bi se dejstvo faktora evolucije objektivno
tumatilo, ncop]mdnuje razlikovati pojam »smikro-
ewlucua« ::-d WJH‘IH »makroewlucajaﬂ
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5. Domet faktora evolucije

Istrazivanje proizvodne sposobnosti poznatih faktora evolucije. Kakve efekie ispoljavaju mutaci-
je, prirodna selekeija, rekombinacije, izolacija, obrazovanje vrsia (specijacija) i ostali fakiori, mereni
empirijskim rezullatima eksperimentalne biologije i na osnovu posmatranja u prirodi? Do kakvih za-
kljutaka se moZe doci na osnovu istraZivanja u gajenju domadih Zivotinja i poljoprivrednih kultura?

Da li sinteti¢ka teorija evolucije na osnovu dometa svojih objainjenja ima pravo da tumaéi ma-
kroevoluciju? Da li utvrdene ¢injenice ukazuju na moguénost nastanka novih organa i struktura putem

evolucije?

Slika 5.1. Obrazovanje novih biolodkih vrsta: mis pu-
iten na Farska ostrva u razdoblju od 300 godina raz-
wio se u novu binlodku vrstu, Shéan slufa) dogodio se
sa kuniéem na ostrvu Porto Santo. U 15, veku na osir-
vu Porto Santo, severno od Madere, ostavljeno je ne-
koliko domacih kuniéa, Zivotinje su postale divije i vi-
Se se u normalnim okolnostima ne ukritaju sa doma-
cim kuni¢ima od kojih poticu; zato se smatraju novom
bioloskom vrstom.,

5.1. Obrazovanje vrsta (specijacija)

3. 1.1. Empirijski provereni
nacini specijacije

Ispitivanje faktora evolucije potinjemo procesom
obrazovanja vrsta, koje je opisano u 11.4.2.2. Spe-
cijacija, koja je tamo teorijski opisana, u dobroj
meri je potvrdena nizom primera u prirodi, Tako se
kuéni mis donesen na Farska ostrva (samo nekoli-
ko jedinki) u razdoblju od 300 godina razvio u jed-
nu novu biologku vrstu (slika 5.1). Sli¢an slucaj
pokrenuo je kunié sa ostrva Porto Santo (slika 5.1).
U 15. veku pusteno je nekoliko domacih kunica na
ostrvo Porto Santo severno od Madere. Zivotinje su
postale divlje, promenile su boju prilagodavajuéi se
boji tamnog bazaltnog tla, i vise s¢ u normalnim
okolnostima zbog razlika u ponaSanju ne ukritaju
sa domacim kunicima, od kojih potiéu. Zato se
smatraju novom biolofkom vrstom. (Ovde je dakle
u pitanju prezigotski mehanizam izolacije.) U na-
stanku ovih vrsta geneticki drift verovatno je odi-
grao bitnu ulogu.

Maroéito poudan primer je obrazovanje novih
vrsta na zemlji zatrovanoj teSkim metalima na ja-
lovidtima rudnika v jufnoj Engleskoj. Slika 5.2,
iustruje, 5ta se tamo dogodilo, Jalovista rudnika za-
trovana su teikim metalima do te mere, da seme pre-
neseno velrom, u normalnom sluaju ne moZe da is-
klija ili vrio brzo odumre. Medutim, retka semena
(vidi tabelu 5.1) izrastaju u biljke koje mogu dono-
siti plodove (efekat osnivaga). Njihovi potomei su
sposobni da se nastane na zatrovanom zemljiStu. Ge-
neticka ispitivanja su pokazala da se biljke sa jalo-
vista retko ili uopste vise ne ukritaju sa srodnicima
sa okolnih nezatrovanih mesta, od kojih potiéu
{genetitka izolacija). To prema definiciji bioloske
vrste znali da je nastala nova bioloSka vrsta. Bi-
oloske vrste nastaju dakle i danas. Da i u navede-
nim primerima postoji bilo kakva indicija poéetka
makroevolucije?

5.1.2. Posledice razdvajonfa vrsia

Sta se deSava prilikom procesa specijacije? Ka-
kve posledice razdvajanje neke populacije na delo-
ve, ostavlja na te pojedinaéne delimiéne populaci-
je? Konkretnije: kako se menja genski pul jedne po-
pulacije tokom njene videstruke fragmentacije?

Pomenute biljke sa rudnickog jalovista genetic-
ki su ispitane. Ovaj sluéaj odgovara na postavljeno
pitanje. 1z tabele 5.1. moZe se uoiti sustina odgo-
vora. Pokazalo se da biljke, koje rastu na zatrova-
nom tlu, nisu stekle nova svojstva posle prispeca u
tu sredinu, veé da je sposobnost podnodenja otrova
postojala pre nego $to su se nastanile na zatrovanom
tlu u populacijama vrsta iz kojih su proistekle (le-
vi stubac). Ovo se vidi iz srednjeg stupca u kome
je navedeno koliki procenat jedinki razli¢itih vrsta,
medu stanovnicima nezatrovanog tla, ima sposob-
nost tolerancije otrova. Na primer: u populacijama
biljke zetja trava (Holcus lanatus) nalazi se 0,16%
biljaka, koje su veé na nezatrovanom tlu posedova-
le otpornost na otrove. U desnom stupcu su ozna-
cene vrste koje se sre¢u na zatrovanom tlu (+). Na
zatrovanom tlu nalaze se samo predstavnici onih vr-

Vrsta A
Zedja trava (Holeus lanatus) 0,16
Rosulja (Agrostis capillaris) 0,13
Zedji brk (Festuca ovina) 0,07
Jefevica (Dactylis glomerata) 0,05
Srebrenika (Deschampsia flexousa) 0,03
Mirisavka { Anthoxanthum odoratum) 0,02
Vlasulja crvena (Festuca rubra) 0,01
Utrina (Lolium perenne) 0,005
Livadarka (Poa pratensis) 0.0
Rudada (Poa trivialis) 0,0
Popino prase (Phleum pratense) 0,0
Grebenica (Cynosurus cristatus) 0,0
Lisi¢ji rep (Alopecurus pratensis) 0,0
Oivsik {Bromus mollis) 0.0
Ovsenica (Arrhenatherum elatius) 0.0
Seme

Normalno zemljitie

Dacivlis glomerata
{Jedevica)

Holeus lanatus
(Zetja trava}

sta kod kojih je i na normalnim mestima deo bilja-
ka otporan na otrove (u srednjem stupcu stoji vred-
nost veéa od nule). Deo populacije koji je otporan
na otrev na pnormalnime stanistima {na kojima ne
postoji selektivni pritisak za favorizovanje tog svoj-
stva u populaciji, komentar prevodioca) mnogo je
vedi od stepena mutiranja (—11.5.2, IV.7.1), tako da
se ova tolerancija na otrove moZe smatrati posledi-
com prirodne varijabilnosti doticnih biljaka, a ne
proizvodom mutacija.

Tabela 5.1. Procenat hiljaka ot-
pornih na teike metale u popula-
cijama koje nastanjuju nezatrovia-
na tla (A), kao i prisutnost, odno-
sno, odsutnost tih vista na zatro-
vanom tlu (B) {prema MACNA-
IR, 1987)

- A. Procenat otpornih biljaka u
normalnim populacijama na
- nezatrovanom tlu;

- B. Prisutnost (+) ili odsutnost
- (=) otpornih vrsia na zagade-
i nom tlu. Dve oiporne vrste
B prikazane su na gornjim
: fotografijama.

+ 4+ 0 + + @

+

Slika 5.2. Biljke sa rudnikog
jalovidta. Najveci broj seme-
na, koje padne na zatrovano tlo
jalovista, ne klija ili ubrzo ugi-
ne (krst). Samo neke, veé pret-
hodno otpome biljke, mogu da-
R ! ti seme koje Ce izrasti na Zatro-
vanom tlu. Ovim tipom selekei-
je u nekim sluéajevima nastale
su nove biolodke vrste.

leFevica

b I, I
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odabiranje
{prirodna selekcija)

Slika 5.3. Model nastanka biljaka specijalizovanih za
#ivot na zatrovanom tlu. |z jednog bogatog genskog pu-
la (uporedi sliku 4.4) odabire se samo jedna (ili mali
braj) varijanti (selekcija)

Sticanje otpornosti na otrove | sa time poveza-
no drastiéno smanjenje ukritanja sa srodnim forma-
ma koje rastu na nezagadenom tlu, vodi nastanku
populacije koja je ekstremno prilagodena preZivlja-
vanju na zatrovanom tlu. Slika 5.3. pokazuje da u
okviru velikog broja razli€itih geneti¢kih varijanti,
koje imaju razli€ito izraZenu sposobnost toleranci-
je otrova, samo jedna varijanta (ili moZda samo ne-
koliko) preZivljavaju na zatrovanom tlu. Wa normal-
nim staniitima varijetet otporan na otrove ima ma-
nju vitalnost, i zato je malobrojan u ukupnoj popu-
laciji (maksimalno 0,16% kod zegje trave, vidi: ta-
belu 5.1) Na zatrovanom tlu, upravo ovaj varijetet
preZivljava.

Odvajanje jedne rase R

Otpornost na otrove potie verovaino odatle,
zato ito je kod ovih biljaka uzimanje mineralnih so-
li iz tla ograniéeno. Ne radi se dakle o evolutivingj
novini, veé o fizioloékom ograniéenju, koje se u spe-
cijalnim okolnostima, na zatrovanom tlu, pokazu-
je kao prednost (uporedi: 111.5.2.5).

Owva, kao i druge sliéne pojave, pokazuju da se
obrazovanje vrsta ne moze smatrati potetkom evo-
lutivnog napretka u smislu makroevolucije, veé je
cesto spojeno sa specijalizovanjem i time sa osiro-
masenjem genskog pula.

Slika 5.4, Sematski ilustruje §ta se prilikom ova-
kvih zbivanja defava sa populacijom i njenim gen-
skim pulom.

Ako se od populacije A otcepi jedan deo R, (sli-
ka 5.4), genski pul (r) te odvojene populacije R,
po pravilu sadrZi samo deo asortimana alela izvor-
nog genskog pula. Postoji velika verovatnoca da ce
mala odvojena populacija izgubiti retke alele. U
najboljem sluéaju odvojena populacija poseduje
isti broj razligitih alela kao i polazna populacija.

Ma osnovu delovanja genetiCkog drifia, odvoje-
na populacija mode se razviti u novu rasu ili vari-
Jjetet. Ova tendencija moke, kao i kod biljaka sa
rudnidkih jalovista, da dovede do nastanka neke
nove biolodke vrste. Ako se od veéinske populaci-
je odvaji i populacija R4, njen genski pul r; imade
po pravilu drugaéiji sastav nego pul gena ry. Usled
razli¢ite mikroevolucije rasa R, mode toliko da se

H1|

Fragmentacija u mnoge rase

Osnovni tip — — — — e— Danainje bioloike vrste u
Primer: predak Darvino- granicama osnovnog tipa
vif zeba danafnje specijalizovane vrste
(mespeeifalizovana vrsia) Darvinovih zeba

Slika 5.4. Odvajanje manjih populacija jedne za drugom (R R, itd. sa pulovima gena ry r, itd. od pelazne popu-

l#cije sa pulom gena g.
A. Polazna populacija;

B. Populacija R koja se odvojila od polazne populacije i postala samostalna rasa, sa pulom gena r;

C. Dalje fragmentisanje polazne populacije, iz koje su nastale rase Ry, Ry i Ry sa genskim pulovima ry rq 1y
Rasa R podelila se u dve populacije Ry i Ry sa genskim pulovima ry; i rj5. Darvinove zebe (uporedi sliku
4.9) su primer stadijuma C, pri femu ima 14 razli¢ith vrsta, koje v ukritanju nisu potpuno izolovane, uporedi

IL4.3.

udalji od rase R1, da one u slucaju ukrStanja Cesto
vige ne mogu da daju plodne hibride. Pri tome je mo-
guce da preko polazne populacije ostane safuvan
most ukritanja {uporedi primer Rana pipiens u
11.3.3).

Odvojena populacija, odnosno rasa ili vrsta R
moze se ponovo fragmentisati u poulacije Ry i R,
sa pulovima genar iry, itd, sa odgovarajucim po-
sledicama sliénim kao kod prvog razdvajanja. Pu-
lovi gena odvajenih populacija u odnosu na polazni
genski pul sve vise i viSe osiromasuju, odnosno ima-
ju sve manji broj razlicitih alela. Usled toga se sma-
njuje broj moguéih kombinacija alela v odvojenim
populacijama u poredenju sa polaznom populacijom.
Mogucnosti rekombinacija su time znacajno ogra-
nidene. To znadi da novonastale rase ili vrste pose-
duju manji potencijal varijabilnosti (jer on zavisi
od broja razli¢itih alela i njihovih moguéih kombi-
nacija). Iz toga opet sledi, da se na izmenjene uslo-
ve Zivotne sredine mode reagovati manjom fleksi-
bilnodcu u odnosu na polaznu populaciju: prilago-
dljivost je smanjena. (Ona se tokom vremena, kroz
procese formiranja novih varijeteta, rasa i biolokih
vrsta iscrpljuje; komentar prevodioca.) Rase sa osi-
romadenim genskim pulovima slabije su dorasle
promenama uslova Zivotne sredine nego polazna
vrsta bogata razli¢itim alelima. Zato su vrsie sa osi-
romasenim sadrzajem gena podloZnije izumiranju.

Holandski zoolog DUYVENE DE WIT je odli¢-
no opisao ove procese (cit. u KAHLE 1984, str.
87; slika 5.6):

nAko neka rubna populacija kréi put za novi Zi-
votni prostor, ona ne moZe poneti sve alele svoje
ishodisne populacije, veé samo deo toga. Svaka
nova rasa ili vrsta, koja proizilazi iz neke ranije, po-
seduje dakle siromadniji genski pul.«

Iz toga sledi da je gubitak dela sadrZaja informa-
cija genskog pula cena koju mora da plati svaka ra-

Slika 5.7. Relativoo neposto- 0%

Stepen prilagodljivosti Varijahilnost

{adaptibilnost)

fizak ——— mala
visok --———0m velika

Slika 5.5. Veza izmedu stepena prilagodljivosti
{adaptibilnosti) i varjabilnosti:

Osiromasenje
genskog pula.

Smanjenje
varijabilnost

Smanjena prilagodljivost na
promene Fivotne sredine.

Povecana opasnost
od izumiranja

Slika 5.6. Cesta veza izmedu sukcesivnih rardvajanja
populacija | opasnosti od izumiranja.

sa ili vrsta za pravo da se pojavi na licu Zemlje. Ako
se proces obrazovanja vrste sukcesivno ponavlja,
kao krajnji produkt nastaju vrste &iji su genski pu-
lovi toliko osiromadeni, da ved | neznatne prome-
ne uslova u Fivotnoj sredini mogu biti dovoljne da
prouzrokuju izumiranje. Stalna prilagodavanja pro-

10 20 30 40 50

jeca varijabilnost kod gepar-
da u poredenju sa drugim mad-  Gepard
kama, ovekom i vinskom mu-
gicom. Gomji horizontaln stu-
bac kod svake vrste navedene
u dijagramu, pokazuje proset-
nu heterozigotmost, odnosnou  Tigar
kome procentu od ukupnog bro-
ja svojih gena neka Evolinga
ima vi%e od jednog alela; do-
nji stubae pokazuje ulestalost
polimorfnih gena (gena sa dva Covek
ili vise alela) u procentima.
(Prema O'BRIEN et al. 1986)

Ocelot

Domaca macka

Vinska musica
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Slika 5.8. Bikaliks-mu-
tantna klarkija sa du-
plim krugom éagiénih
listiéa na udtrb krumé-
nih listiéa (latica)

Lesli Gotlib (Leslie D.
GOTTLIEB)

menama u okolini na kraju dovode populaciju do
stanja minimalnog genetickog sadrkaja. To se pri-
likom prve sledece promene uslova u Zivotnoj sre-
dini zavriava izumiranjem. Uzrok tragine sudbi-
ne ekstremno prilagodenih, specijalizovanih vrsta
ili rasa je zapravo geneticka smrt,

Movonastale rase delovanjem prirodne selekeije
mogu biti bolje prilagodene svojoj specijalnoj oko-

lini nego 5to bi to bila polazna populacija, ali biti bo-
lje prilagoden znaéi najéesée i uze specijalizovan (sli-
ka 5.5). To se postize upravo na radun bogatstva
genskog pula. Prilagodavanje i specijalizacija, na jed-
noj strani, i evolutivni napredak u smislu makroe-
volucije, na drugoj strani, sasvim su razligiti pojmo-
vi. Ovo dokazuju primeri kao &to su masovno posto-
janje insekata nesposobnih za letenje na vetrovitim
ostrvima, ili postojanje slepih pecinskih Zivotinja
(111.5.2.5). O wstadijumima evolucije« moze se da-
kle govoriti samo u smislu mikroevolucije.

Mogu li mutacije usperiti ili zaustaviti siroma-
enje genskog pula usled razdvajanja vrsta (upore-
di: slika 4.4; 111.5.2)? To zavisi od odgovora na pi-
tanje, da li se izgubljeni geni mogu ponovno pro-
izvesti mutacijama? O tome éemo govoriti nesto ka-
snije (1V.7). Mnogobrojna posmatranja ukazuju na
1o, da prilikom specijacije nastaju nepopravljivi in-
formacioni gubici u genima. Hustrujmo to jednim
primerom iz prirode: gepard, najbri sisar na sve-
tu, po svemu sudedi je uprkos dominantnih trkaé-

Slika 5.9. Levo: potencijal promenljivosti unutar osnovnih tipova (gore), na primeru vertikalne rasprostranjenosti i
ogranicenog potencijala promenljivosti kod alpskih biljaka (dole).

Desno: primer za ovaj model daju vrste iz roda zedja stopa (Geum). Grebig (Geum rivale), desno gore, poseduje plo-
dove koji se mogu rasprostraniti na razlidite nadine: putem vetra (zbog dlakavosti), preko Zivotinja (uz pomoc kuki-
ca kojima se hvata za Zivotinjsko krzno) i putem vodenog toka zahwvaljujuci sposobnosti plutanja na vodi. U skladu
sa time postoji i Siroka rasprostranjenost ove vrste, od nizija pa do preko 2000 m visine na planinskim livadama. ”f"
suprot ovoej vrsti, kod vrste Grebnik {Geum urbanum) kukigasti plod ima malo dladica Sto dozvoljava rasprostranji-
vanje samo pomodu Zivotinia, Zbog toga je ova vrsta rasprostranjena samo u nidim predelima, rubovima Suma, u vr-

tovima itd, Prema tome ova vista je vise specijalizovana,

Olsnovni izvorni tip

wisinska skala
Om 2700 m
nizija bregovi brda  planine
Posle mnaga
generacifa u Alpima
specijalizovana vrsta:
Defekine PR Genetski
mutacije 4 : - Y * iromasena
Pie Y By TN, S
- S
0m 2700 m
nizija bregovi brda  planine

Osnowvni izvorni tip
slian: grebit
(G. rivale)

Vetar

rasejavanje semena

specijalizovana vrsta:
Grebnik {G. urbanum})

gubitak
dlakavosti -~

ploda ;*’
-~

Vetar Zivotinje

rasejavanje semena

kih i lovagkih sposobnosti, ugroZen i u opasnosti je
od izumiranja. Simptomi izumiranja su izraZena
podloznost bolestima i veliki deo spermatozoida
sa anomalijama. Znacajno je takode, da je gepard
posle lova éesto toliko slab, da nije u stanju da svoj
ulov odbrani od konkurenata (lavova, leoparda, hi-
Jena). Obimna istraZzivanja otkrila su najverovatni-
ji razlog za ugroenost geparda: populacija gepar-
da skoro da ne pokazuje varijabilnost, odnosno je-
dan gepard je skoro identiéan sa drugim (slika 5.7).
Mala varijabilnost ukazuje na geneti¢ku uniform-
nost. Lpravo to je potvrdeno uporedivanjem krvnih
grupa i putem imunoloskih ispitivanja. Opasnost od
izumiranja kod geparda, koji je izgubio veliki deo
svog prvobitnog areala, ofigledno proishodi iz ge-
neticke uniformnosti, koja je povezana sa nesposob-
nodcu prilagodavanja.

Kako je gepard izgubio svoju genetiéku varija-
bilnost? Najuverljivija hipoteza polazi od toga, da
je ukupna populacija u svajoj istoriji vide puta bila
ekstremno smanjena (»efekat uskog grlav). Usled
toga geni su izgubili mnogo alela, Mala populaci-
Ja, koja je po svemu sudeci jedva izbegla izumira-
nje, bila je primorana da se pari v srodstvu i tako je
doslo do genetiCke uniformnosti. O moguéim uzre-
cima geneticke uniformnosti geparda, za sada se mo-
#e samo spekulisati, jer nisu nauéno utvrdeni.

| kod raznih gajenih vrsta zapaza se isti fenomen
koji je uoten kod geparda. Time se teorijske pret-
postavke potvrduju: ekstremno prilagodavanje po-
vezano je sa ektremnim osiromasenjem genskog
pula i veoma ogranitenom sposobnodéu preZivija-
vanja (blize u [11.5.4.2).

S$ia ovi primeri govore o problemu makroevolu-
cije? Mehanizam izolacije je potreban uslov za na-
stanak vrste, ali nije dovoljan uzrok za makroevo-
luciju. Usled izolacije postojeéi genetitki potenci-
jali (genski pulovi) sami se dele. Time se na nivou
genoma nista suitinski ne menja. Nastajanje novih
biologkih vrsta je mikroevolutivni proces.

Slika 5.10. Mutanti lista graska. Li-
stovi normalnog oblika sastoje se iz
tri para perastih listova, izdanka (lo-
#2) i palista (nacrtano tamnozele-
no). Mutanti pokazuju vedi ili manji
braj perastih listida, u ekstremnim
slutajevima poseduju samo peraste
listice ili samo izdanke {loze) (pre-
ma GOTTSCHALK 1994)

CVIT
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LIV 7. je pokazano da ni slu¢ajne promene ule-
stalosti alela u populaciji (geneti¢ki drift) ni dupli-
kacije gena (vidi: 1'V. 7.1) nisu dovoljni za stvaranje
novih struktura, odnosno gena (makroevolucija).

5.1.3. Brzina obrazovanja vrsie

Mnogi argumenti govore u prilog tome da je br-
zina obrazovanja vrste obrnuto proporcionalna ve-
li¢ini izolovane populacije (5to je manja populaci-
ja 1o je brzina specijacije veéa, komentar prevodi-
oca). Genski pul neke male populacije najlakse mo-
#e da pretrpi trajne promene, Tvrdnja o ovoj pove-
zanosti zasnovana je na mnogobrojnim posmatra-
njima. U vezi sa tim podsecamo na primer biljaka
sa rudnickih jalovista (111 5.1.1). Nastanak novih bi-
oloskih vrsta na stanitu zagadenom teikim meta-
lima, oéigledno se dogodilo u toku malog broja ge-
neracija. Ovde je #bog drastiéno promenjene Zi-
volne sredine, veliki deo populacije postao #riva pri-
rodne selekeije. Drugi primeri specijacije pokazu-
Jju da su nove vrste u malim rubnim populacijama
cesto proizvoed hromozomalnih rearanmana. Posle-
dica toga je ograniéena plodnost, pa Eak i potpuna
sterilnost prilikom hibridizacije sa pripadnicima is-
hodisne populacije, usled nejednake segregacije
hromozoma u mejozi.

Sledeéi primer pokazuje da i morfolotke prome-
ne u najkracem vremenu mogu dovesti do novih bi-
olodkih vrsta: kod klarkije je posmatran bicalyx
(bikaliks) mutant bez krunice, kod koga su cveto-
vi (latice) preobrazeni u tvorevine sliéne cagiénim
listiéima (slika 5.8; radi se o takozvanoj homeotic-
koj mutaciji). Ovaj mutant je stabilan i redovno se
pojavljuje u priredi. U okviru ovog osnovnog tipa
ustanovljene su i druge mutacije koje jasno smanju-
ju plodnost hibrida nastalih povratnim ukritanjem
izmedu mutanata i roditelja — korak ka razdvajanju
vrsta. U kombinaciji sa bicalix-mutantom to bi la-
ko moglo dovesti do nove hiologke vrste, koja bi se
po spoljasnjem izgledu jasno razlikovala od roditelj-
ske vrste.

Y AYAVA Y
o0 00 00 00 00
Mutanti Mormalni oblik Mutanti
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Diverzifikacija razlicitim
ogranicenjima potencijala modifikacije

Ovaj model specijacije, na koji se malo obraca pa-
#nja, takode ukazuje na moguénost brzog obrazova-
nja nove vrste. Polazi se od pretpostavke da su po-
lazni oblici danasnjih biologkih vrsta posedovali re-
lativno veliki potencijal promenljivosti (sposobnost
prilagodavanja promenama u Zivotnoj sredini). Ovaj
potencijal je vremenom ograniden, zbog Stetnih mu-
tacija i zbog efekta osnivada (slika 5.9). Suzava-
njem prvobitnog potencijala promenljivosti nastaju
specijalizovane bioloske vrste, Preci su imali sposob-
nost naseljavanja irokog spektra mogucih staniSta
{Eurioekie), dok potomalke vrste mogu nastanji-
vati samo relativno specijalna stanidta (Stenoekie).
Owa postavka, koju je razvio Lening (LOENNIG;
1993), zanimljiva je pre svega u okviru koncepia
osnovnog tipa. Kako se u ovom sludaju obrazova-
nje vrste zasniva na gubicima naslednog potencija-
la, a ne na razvoju novih svojstava, to se moZe do-
goditi u kratkom vremenu. (Drugim re¢ima, za evo-
luciju u okviru osnovnih tipova dovoljni su vekovi,
a ne milioni godina, komentar prevodioca.)

5.1.4. Zakljuéci

I. Prema modelu makroevolucije, razdvajanje
vrsta je prvi korak ka pretpostavljenom evolutivnom

———oed
>

Slika 5.11. Vinska mugica
{Drosophila), velika 2-3
mm: divlji tip {normalni
oblik, gore), kao i tri mu-
tanta sa defekinim krilima,
Sredina vvestigiale sa zakr-
#jalim krilima i suptur-
nedu sa krilima povijenim
nagore. Dole: takode za le-
tenje nesposoban éetvoro-
krilni mutant sfefrapleras.
Skoro sve poznate mutaci-
je kod Drosophila su $tetne.
{Prema DEMEREC & KA-
UFMANN 1978, i LIND-
SLEY & GRELL 1972)

Slika 5.12. Mutanti papagaja (ti-
grica); kod levog primerka je dodlo
do, mutacijom izazvanog, gubitka
sinteze futog pigmenta, kod desnog
papagaja nedostaje plavi pigment.
L sredini: normalan oblik ( Vestfal-
ski prirodnjacki muzej Minster)

Slika 5.13. Albinosi (ovde je), na-
staju usled gubitka sposobnosti za
sintezu odredenog pigmenta. Al-
bino mutanti su Siroko rasporostra-
njeni u biljnom i Zivotinjskom sve-
tu. Ova pojava se srede i kod ljudi.
(Vestfalski prirodnjacki muzej
Minster).

Slika 5.14. Mutant velebija (Paris
guadrifolia) ima po pet listova, pet
casitnih listica i pet latica, kao i de-
set muskih evetova sa petodelnim
plodnikom (dole). Nemutirani, normalni, oblik (gore) ima
cetiri lista (i na osnovu toga ukupno osam muikih evetova).
Potrebno je zapaziti da mutacija nije dovela do pojave nove
strukture, veé samo do dupliranja veé postojedih elemenata.

napretku. Medutim, mogu se dokazati samo mi-
kroevolutivni procesi.

2. Empirijski nalazi ukazuju na to, da razdvaja-
nje vrsta dovodi do genetickog osiromasenja, do
specijalizovanja i corsokaka u razvoju i ne predsta-
vljaju pocetak zamadnih preinativanja (VII1.17.3).

3. Fakiori evolucije: izolacija i geneticki drifi,
ne doprinose novom saznanju u vezi sa pitanjem
makroevolucije.

Mapred je postavljeno pitanje: Da li mutacije
mogu neutralisati ili prevazidi proces genetitkog osi-
romasenja usled fragmentacije prvobitne populaci-
je? Ovom pitanju je posveéen slededi deo.

5.2. Mutacije

U 11.4.2, pregledno su predstavljeni najvaZniji,
empirijski dokazani, faktori evolucije. Na osnovu
Slike 4.4. jasno je da su medu tim faklorima, muta-
cije jedini izvor naslednih promena u smislu nefeg
genetictki novog, Rekombinacijama se istina posto-
jede novo kombinuje, ali njima se ne proizvode no-
vi geni ili aleli; prirodnom selekeijom iz postojeceg
bira se ono 5to odgovara Zivotnim uslovima; transfe-
rom gena postojeci nasledni materijal organizma
strane vrste prenosi se u drugu vrstu. | geneticki drifi
i procesi izolacije sami za sebe ne prouzrokuju na-
stajanje novih struktura ili gena. Domet evolutivinih
promena zavisi pre svega od vrste moguéih mutaci-
ja. U ovem delu bice raspravljano o dva pitanja:

r ®

Slika 5.15 Rufa sa zelenim evetovima, pri-
mer nestajanja razlike: razlike izmedu latica
i ¢aficnih listova su delimiéno nestale. Obr-
nuti proces { nastajanje rmzlicitih struktura od
prethodno istih) do sada nije nigde viden.

Tahela 5.2, Primeri mutacija:

Primeri mutacija

a) n Fivotinjskom

carstvu:

* Drosaphila; promene kri-
la (povijena nagore, pa-
trljei krila; slika 5.11),
= Oipomost na ckstremne
temperature | belooki vari-
jetet) = povedana plodnost,
= promenjena boja tela ili
oliju * promenjen poloda)
Cekinja homeoticki mu-
tanti: mutanti sa njihalica-
ma umesto krila ili obmu-
to (slika 5.11 dole); mu-
tanti sa nogama umesto
antena ili obrmuto itd.

& alhinomunnti (slika 5.13,
5.16),

» kratkonoge ovee,

» Lareno krzno kod zlamog
hréka,

» mutanti boje kod papaga-
ja (slika 5.12),

= ptpornost  insekata na
otrov=DT,

» gubitak spoljnjih delova
oka kod pecinskih riba
(Astvanaks),

b) w biljnom carsivi:

s crvenolisne forme kod dr-
veda i Zbunja,

» forme sa razdeljenim li-
slovima,

= vitiGaste forme (slika 5.41),

s skradeni muski cvetovi
kod Zalfije,

» promenjene boje cvela,

o mutanti jefma sa 8-10%
vide prinosa,

* lidée graika (Pisum) bez
zaperaka (loze) odnosno
bez delova za penjanje
(slika 5.10),

® |arice cvelova preinalens
u casicne listove (sl, 5.15
il

» radijalno simetricéni {ume-
sto bilateralno simetricni)
cvetovi kod zevalice (An-
tirrhinum).

¢} kod bakterija:

* olpornost na antibiotike
(—=»IV.7.2),

= metabolicki mutanti (po-
trebno im je vise marerija
#a rast nego divljim soje-
vimal),

* mutanti pigmenata,

« gubitak sposobnosti sve-
tlenja kod svetledih bakte-
rija (Photobacterium),

) kod Eoveka:

» nasledne bolesti (npr. tri-
#omija 21 hromozoma,
anemija srpastih Celija,
daltonizam, fenilketonu-
rija, patuljasti rast, ano-
malni broj prstiju)

Slika 5.16. Albino orhideja
pored biljke sa normalnim
cvelovima.

Slika 5.17, Dvostruki i tro-
struki mutanti cveta uroénjak
{Arabidopsis thaliana),

A Cvet se sastoji samo od
engienih listova, drugi delo-
vil cveta su odgovarajuée pre-
inateni (gubitak razlika)

B Cvet sa lisnatim laticama
i intermedijalnim umetanjem
izmedu latica 1 pradnika,

C Cvet se sastoji samo od
plodnika {tuéka),

D Svi delovi oveta su preina-
Ceni u nedto poput liSéa (pot-
puni nestanak razlika). (1=
COEN & MEYEROWITZ
1991, preuzeto uz odobrenje
iz Naruwre 353, 1991, Mac-
millan Magazines Limited).
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o Kokva se saznanja mogu dobiti ng osnovy em-
pirijskih rezultata istraZivanja mutacija?

e Da li je sabiranjem mnogil mutacija mogué
makroevolutivii korak?

Odgovor na drugo pitanje postoji u zajednickom
pregledu sa drugim faktorima evolucije, uzimajuci
u obzir | saznanja o molekularnim procesima evo-
lucije (IV.7).

5.2.1 Spontane i veStalki
prouzrokevane mutacije

Do mutacija dolazi spontano (odnosno bez vidlji-
vog razloga) u prirodi. Osim toga, one mogu biti i
vestatki izazvane (indukovane): hemijskim agensi-
ma, zratenjem kao i toplotom i hladnocom,

Kao odgover na prvo od postavljenih pitanja
tvrdimo sledece:

Mutacife pripodajv — kolfko je to emprijski mo-
guce utvrediti — domenu mikroevolucije.

Ovu tvrdnju obrazlaZemo i ilustrujemo pre sve-
£a na osnovu niza mutacija (tabela 5.2; slika 5.10-
17). Cak i ako se posmatranjem ograni¢imo samo
na vinske mudice (Drosophila), ndomacu Fivoti-
njui Za istrafivade mutacija, poznal je ogroman
broj mutacija (slika 5.11). Lista prikazanih prime-
ra, u najboljem sluéaju, moZe da predstavlja repre-
zentativni uzorak do sada nadenih tipova mutacija,
a ne moze da polake pravo na celovitost prikaza.

Na ovom mestu potrebno je pomenuti | mutaci-
one promene prowzrokovane dejstvom éoveka sa od-
redenim ciljem (indukovanje mutacija). Medutim,
o saznanjima dobijenim iz ovih istraZivanja bice go-
vora i [11.5.4.2.

Primeri u tabeli 5.2. (vidi i tabelu 5.4. ulll.5.4.2)
bez izuzetka pokazuju da putem mutacija dolazi
samo do promena ve¢ postojecih struktura. To va-
#i i za selektivno pozitivne mutacije (111.5.2.5).
»Promenas moZe rnaditi:

—

Slika 5.13. Auto- (A} i alo-
poliploija (B).
A Genomi dve jedinke iste

vrste:
B Genomi dve jedinke raz- =

ficitih vrsta, @

ALD

Slika 5.19. DZinovski rast
kod paradajza (prema
OGCHE 1972)

(ﬁ- A /.r'-'_
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A poliploidija |

"AA.
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= Povedanje kolidine nekog sastojka (npr. koli-
&ina Sedera u Seéernoj repi, kolidina pigmenta kod
cvelova);

s Deformacija (na primer, mutanti krila kod Dvo-
sophila);

s Povecanje nekog organa (na primer, cveta ili
plodal);

s Promena broja delova tela (na primer dodatna
rebra kod svinja).

Cak i ekstremni sluajevi mutacija, kao na primer
cetvorokrilna forma vinske musice (» Tetrapieran-
mutant: slika 5.11), pripada ve¢ pomenutom princi-
pu promene ved postojece strukture, u ovom slua-
ju dupli »par krilax (ovaj mutant je nesposoban za
let, jer mu nedostaju njihalice; organ za odrZavanje
ravnoteZe kod muva i komaraca, komentar prevodi-
oca). Mnogo puta (kao u ovom primeru) uzroci pro-
mene leke u mutaciji regulatornog gena, Tada se
kao rezultat mutacije razvija atipiéna morfoloika
struktura. Pri tome se pojam »atipiéna strukiura« ne
sme zameniti pojmom znova struktura«. O pravom
evolutivnom stvaranju novog (makroevolucija) mo-
#e se govoriti samo ako nastaju sasvim novi »delo-
vi. Medutim, to se ne desava ni kod jedne medu de-
setinama hiljada do sada posmatranih mutacija.

Mutacije koje izazivaju krupne defekie ne mora-
mo uzeti u razmatranje, jer takve promene ne ulaze
trajno u genski pul neke vrste; nosioci takvih muta-
cija se po pravilu vrlo brzo eliminidu iz populacije,
jer su nesposobni za opstanak {ako to moZemo na-
zvati prirodnom selekcijom; komentar prevodioca).

3.2.2. Pojava poliploidije

Poliploidija je duplikacija, (ponekad visestru-
ka), kompletne haploidne garniture hromozoma
(genoma). Kad imamo tri, cetiri, pet, 3est ili osam
puta umnoZenu gamituru hromozoma, govorimo o
triploidiji, tetraploidiji, pentaploidiji, heksaploidi-
i, oktoploidiji itd. Poliploidija je zajednicki termin

| —

-

Gajena forma

Diivija forma

. Divlja trava
v (Aegilops .\';M'f.‘ﬂﬁ:.l’ﬁ‘s:
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Y e Divlji krupnik
! {Anagallis

r / f.'f:lf'rﬁlrt‘ﬂj

@ [ﬁ.'ﬂ'r.mrr hoeticiim) M
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*  Gajeni pir
{ Triticum mmmrnr:cirm}

kojim su obuhvaceni svi umnosci genoma veci od
dvostrukog (jer je diploidno stanje normalne u so-
matskim éelijama svih organizama koji se polno raz-
mnoZavaju; komentar prevodioca). U Zivotinjskom
carstvu po pravilu imamo diploidiju (dvostruka gar-
nitura hromozoma), ali ni haploidija (jedna garni-
tura hromozoma) nije retka. U biljnom carstvu, me-
dutim, polipleidija je ¢esta, naroito kod gajenih bi-
ljaka. Na primer, postoje tetra-, heksa- i oktoploid-
ne sore jagoda. Kod trednje postoje forme do 16 ste-
pena ploidije, kod nekih vrsta su éak utvrdeni ste-
peni ploidije od 64 i vise.

Pretpostavlja se da su ove forme nastale poliplo-
idizacijom u prirodi. Nastanak poliploidije je mogu-
ée cksperimentalno izazvati tretmanom biljke kol-
hicinom. (Kolhicin je otrov protiv mrazovca).

Razlikujemo autopoliploidiju i alopoliploidiju
{slika 5.18). Autopoliploidija (skraceno: autoploi-
dija) je pojava umnozavanja hromozoma iste vrste.
Ako na primer jedna diploidna biljka ima parove
hromozoma AA, onda autotetraploidna ima AAAA.

lzmedu stepena ploidije sa jedne strane i zapre-
mine éelijskog jedra i celih organa, odnosno orga-
nizma sa druge strane, ¢esto postoji povezanost:
i10 je vedi stepen ploidije, to je veca zapremina je-
dra, zapremina éelija i organa, na primer plod, list
ili latice. Tu se nalazi objadnjenje za dZzinovski rast
i povedanje organa (na primer, poveéanje ploda kod
uzgajane jazode u odnosu na sumsku jagodu; v
tabelu 5.4; slika 5.19. i 5.21).

Alopoliploidija je sluéaj umnoZavanja garniture
hromozoma razliditih vrsta, medusobno spojeni
ukritanjem. Bastard izmedu jedne vrste sa garnitu-
rom hromozoma AA i druge sa gamiturom BB po-
seduje garnituru AB. Medutim, bastardi su najéeice
sterilni. Poliploidiziranjem uz pomo¢ kolhicina mo-
Ze se medutim proizvesti plodni alotetraploidni ba-
stard AABB.

Divlja trava
{ Aegilops squarrosa)

ﬁ o)

Lnjem krupnik
(Triticum dicoccum)

Slika 5.20. Pretpostavljeno
poreklo gajene pienice. Do-
godilo se dvostruko ukritanje
vista (AA+BB — AB:
AABB + DD — ABD) sa
pojavom poliploidije nepo-
sredno posle toga (AB —
AABRB; ABD — AABBDD).
A, B i D oznacavaju haplo-
idne garniture hromozoma
predatkih vrsta, Spormo je da
li je divlja wrava Adegilops
speltoides donor B-genoma.
Gajena pienica {prema DIEHL 1980)
{ Tritictm aestiviem)

Slika 5.21. Divlja i gajena jagoda. Veliko povedanje plo-
dova kod gajenog oblika najéesée ide na uStrb ukusa,

Majpoznatiji primer za alopoliploidnu biljku je
heksaploidno kultivisana semenska pSenica (Triti-
cum aestivum). Njen verovatni nastanak u prirodi
mogao bi se u sustini eksperimentalno ponoviti.
Pojednostavljeno prikazano put nastanka tekao je na
slededi naéin (slika 5.20):

Ukrdtanje (Triticum monococcum) (AA) sa ne-
kim nepoznatim donorom B haplotipa (divlja trava
Aegilops speltoides). Nakon toga je poliploidijom
nastala tetraploidna Zitarica krupnik ( Triricum dicoc-
coides: AABB). Ukritanje krupnika sa (Aegilops
squarrosa) (DD dalo je semensko Fito (AABBDD).

Dalji primeri su americki uzgajani pamuk (alo-
ploidni hibrid izmedu americke i azijske divlje for-
me), uzgajani duvan i (Raphanobrassica), alotetra-
ploidni hibrid, nastao ukritanjem predstavnika ra-
zlicitih rodova: rotkvice (Raphanus) i vrste kupu-
sa (Brassica).

Poliploidija i evelucija

Autopoliploidne bilike, sa svojim diploidnim po-
laznim oblicima, ne mogu se fertilno ukrStati, jer kod
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bastarda postoje smetnje u mejozi. Time su poliplo-
idi genetiki izolovani od svojih polaznih formi.
Prema tome kod poliploidije prema biolodkoj defi-
niciji vrste (vidi: 11.3.3) nastaju nove bioloske vrste.
Medutim, ovo obrazovanje vrsla nije povezano sa
nastankom novog genetickog materijala. Stavise, na-
sumice se sabira postojeéi genetitki maierijal mznih
vrsia, Vrste nastale tom prilikom poseduju u odnosu
na izvome vrste Gesto promenjena svojsva i obeleZja,
_ali ne principijelno nove organe. Tako obrazovanje vr-
sta putem poliploidije nalazi se u domenu mikroevo-
lugije. O nevoluciji uzgajane pienice« (slika 5.20)
moZe biti govora samo u smislu mikroevolucije.

5.2.3. Mikroevolucija + vreme =

makroevelucija ?

Dolazimo do drugog pitanja postavljenog na po-
cetku ovog odelika: Da lf sabiranjen mnogih mikro-
evalutivaih promena dolazi do makroevolucife (sli-
ka 5.22)7 Do sada razmatrani rezultati proistekli iz
istrazivanja mutacija u najmanju ruku ukazuju da je
negativan odgovor verovatniji od pozitivnog. Ovo
narocito jasno pokazuju istrazivanja sprovedena na
vinskoj muSici Drosophila, jer se zasnivaju na eks-
perimentima sa preko hiljadu generacija i milioni-
ma jedinki. Svi mutanti Drosophila su i dalje musi-
ce, koje pripadaju odgovarajucoj vrsti Drosophila;
pojavijuju se promene samo postojecih organa ili
obelezja. Mutacioni dogadaji ostaju u podrugju mi-
kroevolucije, ovde &ak i u okviru granica viste. In-
dukovano dobijene mutante ne bismo smeli da po-
istovelimo sa novim sestrinskim vrstama, jer se kod
sestrinskih vrsta ne zapaZaju morfoloke razlike ko-
je su festo odigledne kod mutanata. Sestrinske vr-
ste su samo reproduktivno izolovane, odnosno ne
stvaraju hibride, vidi slike 3.3. u 11.3.3.

Geneticar GotSalk (W, GOTTSCHALK) je rezul-
tate svojih istraZivanja formulisao na sledeéi nadin:
sMNove vrste ne mogu se proizvesti eksperimental-
no ni putem postepene akumulacije genskih muta-

Mutanti Obelezje
ponovo

Erectoides gusto klasje 205 puta
Praematurum  rano sazrevanje 110 puta
Eceriferum patuljasta 1527 puta
Breviaristatum  kratko osje 140 puta
Exrubrum bez antocijanina 6l put
Macrolepis pleva ljuske izmenjena 40 puta
Hexastichon {estoredna) ili

intermedijalna 144 puta
Powdery mildew otpomo na
resistant rosu bradna 77 puta

pojavilo se Broj genskih

@ Mikro: o Mikro-_ o .
evoluctja ~ evolucija E
———=Makrocvolucija’

Slika 5.22. Sabiranje mnogih koraka mikroevolucije
i makroevolucije: Da li usled sabiranja mnogih mikro-
evolutivnih koraka dolazi do makroevalucije?

T

Broj razlifitih mutacija

=
Broj eksperimenata

Slika 5.23. Sa povecanjem broja mutacionih eksperime-
nata drustiéno opada broj razéicinil movih mutacija. (Dru-
gim re¢ima, kroz eksperimente mogude je iscrpsti polen-,

cijal mutacionih promena. S obzirom da pri tome ne na- N

staju novi taksoni, ofigledno je da oni ni w prirodi nisw na-
stali putem mulacija; komentar prevodioca)

cija ni putem indukeije pojedinih progresivnih mu-
tacija.« (1994, S, 309) REMANE, STORCH i
WELSCH pidu u delu Evelucifa (1980, 5. 175):

wPoznajemo ... mnoge sluéajeve mutacija koje
ukidaju diferencijaciju, na primer graak sa listovi-
ma bez vitica; cvetovi, éija je caSiea preinadena u
drugi krug latica, (uklonjena je razlika izmedu kru-
nice i éasice) ... Ali ne poznajemo mutacije koje bi
dovele do diferencijacije.« Tvrdnja koju su ovi is-
trazivaci izrekli, i dalje stoji.

Medutim, da bi mogla da nastupi makroevoluci-
ja, bile i potrebne upravo mutacije koje bi izazva-
le diferencijaciju tkiva u neko nove i drugatije tki-
vo. (slika 5.17. prikazuje obrnut slucaj, dediferen-

cijaciju). Ako se dakle usled mutacija menjaju uvek

Tabela 5.3. Primeri ponavijanja odre-
lokusa denih tipova mutacija kod jedma prace-
26 ni su 1 Svedskaj, u rnzdoblju od 50 go-

9 dina. U stupcu wbroj genskih lokusax

76 naveden je broj razlicitih genskih me-

sia sa istim mutacionim efektom (iz

1; LONNIG 1995, prema LUNDQUIST),

1

11

8

g

_okviru osnovnih tipova.

samo ved posiojece strukture, onda je u najmanju ru-
ku neizvesno da li sabiranje mnogih mutacija moie
prouzrokovati nastanak evolutivno nove strukture,

U IV.7. evo pitanje opet je razmatrano na osno-
vu podataka molekulame genetike. Tamo se razma-
tra i pitanje da li je ranije moZda bilo vise mutacija.

3.2.4. Pravilo povratne varijacije

Vel decenijama je na razliG¢itim organizmima
uvek iznova zapaZano, da se spektar razli¢itih mu-
tanata nakon videkratno ponovijenih, veStagki iza-
zvanih mutacija samo jo neznatno povecava, od-
nosno uvek iznova dolazi do veé videnih mutacija
{(uporedi: tabelu 5.3). GenetiGar Gotielk je tim po-
vodom napisao (1994, s. 180): »Sta je vedi asorti-
man mutanata, to je teZe da se pro&iri putem novih
tipova mutacija. Pri tome nastaju prevashodno mu-
tanti koji su ve¢ dobijeni.« Odgajivali su ustanovi-
li, da veStacki izazvanim mutacijama (uz pomoé
vazduha ili hemikalija) nastaju uglavnom ista obe-
ledja i svojstva, koja nastaju i posle spontanih mu-
tacija. Broj movif tipova mutacija tokom daljih eks-
perimenata se smanjuje. Zato je uzgajanje mutana-
ta u meduvremenu izgubilo znataj. Lonig (LON-
WIG) (1993; 1995] je definisao fenomen Eesiog re-
cidiva vec videnih mutacija kao »Pravilo povratne
varijacije«. | kod ljudi je poznat ovaj fenomen; do
sada je opisano preko 3000 povratno nastalih nasled-
nih odstupanija.

Kao uzrok i objadnjenje za pravilo povratne va-
rijacije, LONNIG (1995, 5. 154) pretpostavija da
spostoji ograniéeni broj gena koji mogu da mutira-
ju, a da pri tome organizam bude sposoban za Zi-
vot, mada je i tada u vecini slufajeva odtecenw.

Pravilnost pojave mutacija ukazuje na dat, isti-
na bogat, ali kenaéno ograni¢en potencijal varija-
cija Zivih bi¢a. Prema svim dosadanjim podacima
mozemo zakljuditi da se spektar mutacija krede u

LA

3.2.5, Pozitivne mutacije o

Evolutivnom napretku mogu doprineti samo mu-
tacije koje svom nosiocu neposredno ili posredno
pruZaju neku prednost. Muotacije su uglavnom Stet-
ne, ali one brzo nestaju iz populacije. Tako se pro-
filtriraju i dolaze do izraZaja retke povoljne muta-
cije (za teoriju neutralne evolucije uporedi 1V.7.1.3).
Kakav doprinos razumevanju evolucije pruZaju po-
zitivne mutacije?

Insekti na ostrvima nesposobni za let

Na nekim ostrvima, koja su izlokena jakim vetro-
vima, Zive insekti éija su krila zakrZljala ili koji su

<2 :."'_'F"'f" e :.l":fi.'-": i -11' {

sasvim izgubili krila (slika 5.23). Tako je na primer,
na ostrvima Kerguelen u jufznom delu Indijskog
okeana. Za insekte koji tamo Zive, ova promena je
povoljna, jer bi usled dejstva snaznih vetrova mo-
gli u letu biti odneseni daleko na otvoreno more, Ako
se smer velra ne bi menjao, viastitom snagom vise
ne bi mogli da se vrate i uginuli bi. Za insekie je u
takvim uslovima bolje da se vopSte ne mogu podi-
¢i u vazduini prostor. Podto na ostrvima obiéno Zi-
vi manje neprijatelja nego na kopnu, gubitak pokre-
tjlivosti je prihvatljiv; to se na kraju vidi i po tome,
1o su ovi insekl preZziveli. Sveukupno gledano, gu-
bitak krila je za ostrvske vrste insekata povoljan. Me-

- dutim, time nije dobijeno nista éime bi se mogla ra-

zumeti makroevolueija, jer s€ ova povoljnost zasni-
va na gubitku organa, a ne na progresivinom razvo-
Junovog organa. Osim toga, gubitak sposobnosti le-

lenja povoljan je za preZivljavanje samo na specific-

nim stanidtima; u normalnim uslovima je Stetan,
Sliéni beskrilni mutanti su u kontinentalnim oblasti-

ma redovno eliminisani prirodnom selekcijom,

Slepe pecinske ribe

U nekim pecinama otkrivene su blede (bez pig-
menata), slepe ribe iz porodice pastrmki. Spolja im
se ne mogu razaznati delovi oka (slika 5.24); u unu-
tra&njosti glave i dalje postoje zakriljali delovi oka.
Genetitkim cksperimentima kod ovih riba ustano-
vljen je niz mutacija sa gubitkom funkcije, koje su
se wnakupile«, dok ribe na kraju nisu potpuno osle-
pele. Medutim, to za ove Zivotinje, u njihovoj spe-
cifitnoj #ivotnoj sredini. nije vaino. U pecinama i
onako ne bi mogle da vide, Gubitak vida je i u
ovom sluéaju povoljno svojstvo, inale ribe bez ofi-
ju ne bi opstale. U susednim osvetljenim vodama Zi-
ve njihovi srodnici koji normalno vide i sa kojima
se mogu plodno ukrdtati. Ove ih medutim ne poti-

Sl 5.24. Slepa pedinska pastrmka Ashvanay Fivin
mradnim pedinama,
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Indijski
okean

Ostrva ,«’"_h\]l
= Kerguelen | /
dubriina muva S

3. Povoljne mutacije moraju se istraZi-

_“ tinanjihovim genetitkim osnovama, da bi
.~ se mogla utvrditi snaga argumenata u pri-
log makroevolutivanim promenama. Po-
znati primeri povoljnih mutacija samo su

- relativno povoljni: prednost vazi samo u
_ = specifitnim okolnostima. ne svuda, i festo
- se zasniva na gubitku strukture ili funkeije.

5.3. Rekombinacije

“— Vaznu ulogu u procesima mikroevolu-
cije igraju rekombinacije. Taj pojam
oznadava novo kombinovanje, mesanje

Sl 5.25. Dva primera insekata nesposobnih za let koje nalazimo naslednih osobina tokom seksualnog raz-

na vetrovitim ostrvima (na primer ostrva Kerguelen u Juknom po-

larnem moru). (Prema BAYRHUBER & KULL 19935)

skuju, jer ne zalaze na njihovo mraéno staniste.
Prednost gubitka spoljnih delova oka verovatno je
u udtedi materijala i energije potrebnih za izgradnju
odiju, a iskljutena je i opasnost od zapaljenja ili pa-
razitskog Dhﬂ]jﬂﬂjn ofiju. U svakom sluéaju i na
ovom primeru je ofigledno sledece: Povoljnost pro-
mene zasnovana je na nekom gubitku. Takve »po-
zitivnew mutacije ne objasnjavaju makroevoluciju.

Ovi primeri jasno pokazuju, da pitanje relevant-
no za dokazivanje makroevolucije nije pitanje da li
postoje povoljne mutacije, ve¢ pitanje da li nastaje
kvalitativno novi nasledni materijal i nove strukiu-
re. Da li je neka mutacija poveljna, zavisi od uslo-
va u Zivotnof sredini. Sliéna je situacija i kod otpor-
nosti insekata na otrove ili sposobnosti bakterija
da rastu na hranljivej podlozi koja sadrZi antibioti-
ke (vidi: IV.7.2). Otrov koji je u normalnom sluca-
ju smrtonosan rezistentnim formama ne moZe na-
gkoditi. Otporni sojevi najiesce imaju neku meta-
bolicku mutaciju koja blokira put dejstva otrova. Ce-
sto takvi mutanti placaju danak otpornosti na agen-
se, jer im je metabolizam izmenjen i prezivijavaju
samo pod posebnim uslovima..

& 2.5. Zakljudci

Empirijski rezultati istraZivanja mutacija ne
ukazugu na makroevoluciju. Do sada poznate Cinje-
nice o mutacijama dozvoljavaju zaklju:‘.ak da se
one dogadaju u uskom opsegu, izazivajuci prome-
ne organizama u domenu mikroevolucije. Makro-
evoluciju nije mcgut:e objasniti dejstvom do sada
poznatih mutacija.

2. U gajenju biljaka javlja se fenomen »povrat-
ne varijacije«, tj. ponovnog nezavisnog pojavljiva-
nja istih mutanata. To govori da mutacije izazivaju
principijelno ograni¢enu promenljivost Zivih bica.

mnoZavanja. Takva meianja se deSavaju:

s 7a vreme mejoze, tzv. Crossing-over
izmedu homolognih hromozoma (intra-
hromozomalna rekombinacija,

» ofevi | majéini hromozomi takode se u vreme
mejoze razlicito razdele prilikom formiranja polnih
¢elija (interhromozomalna rekombinacija).

» slobodno kombinovanje polnih éelija pri spa-
janju u zigot,

Usled rekombinacija ne nastaju novi aleli, osim
kod Crossing-overa u okviru gena. Ono 3to se
dobija rekombinacijama je skoro neogranieni broj
novih kombinacija postojecih alela, iako nema no-
vih mutacija. Zahvaljujuéi rekombinacijama i u
populaciji u kq] oj nema novih mutacija, tokom
mnuglh generacija nastaja]e bi nove kombinacije
vet postojecih alela, &iji bi nosioci uvek iznova mo-
rali da se potvrduju u svojoj Zivotnoj sredini. Ovaj
faktor prouzrokuje enormnu geneticku fleksibil-
nost i tako dobija vaZnu ulogu u dogadanjima mi-
kroevolucije (vidi definicju mikroevolucije u [1.4.3).
Biolosko objadnjenje seksualnosti zasniva se na
ovoj moguénosti kombinovanja roditeljskih gena.
{Poznato je, da jedna populacija sa samo 7 indivi-
dua moZe satuvati otprilike 95% svoje genetitke
raznovisnosti, pod uslovom da se Zivotinje brzo raz-
mnoZavaju i smesajua, dakle ako postoji visoka
uestalost rekombinacija.)

Kako se putem rekombinacija u populaciju ne
uvodi nidta principijelno novo, ovaj fakior evoluci-
je ne donosi bitni doprinos pitanju mehanizma ma-
kroevolucije. Rekombinacijom ne nastaje novi ge-
neticki mal:rijai nego se veé postojeci materijal
kombinuje i postojeci aleli »medajue.

Pojasnimo to jednim poredenjem: u igri kamta
mesanjem i deljenjem postiZu se uvek iznova nove
kombinacije; tom prilikom, medutim, ne nastaju
nove karte,

}
'

A B
mE e rmzhicit aleli jednog gena

Sika. 5.26. Delovanje selekeije na genski pul.

A. Aleli odredenog gena u Zivotnoj sredini X;

B. promenjena uéestalost alela posle promene sredin-
skih faktora (Zivotna sredina Y) nakon Zivotnog
razdoblja nekoliko generacija;

C. dalje promene sredinskih faktora u narednim ge-
neracijama. Isprekidana strelica oznatava, da se pro-
mene u genskom pulu pod odredenim uslovima mogu
ponove vratiti u prvobitne stanje, ako se sredinski
uslovi ponoveo vrate na predasnje (sredina X i pod uslo-
vom da nije dodlo do gubitka alela.

5.4. Selekeija

5.4.1. Procesi selekcife pod
prirodnim uslovima

Pored izolovanih posmatranja pojedinacnih fak-
tora evolucije potrebno je, takode, da se uverimo da
li se zakljuéci menjaju ako fakiore posmatramo u
ajihovom prirodnom sadejstvu. Medu faktorima
evolucije, upravo mutacije i prirodna selekcija ne
mogu da se izolovano posmatraju. Delovanjem pri-
rodne selekcije u genskom pulu neke populacije
preostaje samo mali deo mutacija novonastalih ale-
la (o dejstvu selekeije vidi: slika 5.26). Ako bi (de-
limiéno Stetne) mutacije ostale u populaciji nefiltri-
rane, 1o bi dovelo do degeneracije svake bioloSke
vrste. Selekeija tako brine o stabilnosti vrsta.

Razlikujemo tri razliita dejstva selekcije: stabi-
lizirajuée, transformirajuée (dinamicke) i disruptiv-
ne. Stabilizirajuéa selekcija forsira zadrzavanje ne-
kog odredenog stanja 1 eliminise mutante koji menja-
Juto stanje. Ako je na primer u nekoj populaciji pti-

stabilizirajuca transformirajuéa
g [ =1 1
=5 Er | |
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ca optimalna duZina kijuna 15 mm, onda stabilizira-
juéa selkeija odrzava ovu duzinu kljuna (slika 5.27).
Stabilizirajuca selekeija postoji ako su sredinski fak-
tori konstantni. Stabilizirajuca selekeija mode delo-
vati i ako je neka struktura veoma sloZena pa je na
njoj moguée malo promena koje nisu Stetne.

Transformirajuéa selekeija deluje onda, kada
visi usmereni pritisak koji »ciljas na promenu nekog
obelezja. U veé pomenutom primeru sa duZinom
kljuna kod ptica, transformirajuca selekcija bi de-
lovala ako bi na osnovu promenjenih sredinskih
faktora za populaciju ptica bilo povoline kada bi
imale duZe ili krade Kljunove (slika 5.27. sredina).
Promena obeleZja je moguéa samo ako su nastupi-
le promene #ivotnih uslova u stanisu.

Retka disruptivna selekeija deluje kada se for-
sira prezivljavanje ekstremnih varijacija nekog obe-
leZja, odnosno u naSem primeru, kada bi najvede
Sanse za prezivljavanje imale individue sa najkracim
i najduZim kljunovima. (slika 5.27. desno).

Jedna od posledica dejstva prirodne selekcije
ogleda se u tinjenici da sve mutacije koje bi udestvo-
vale u nastanku evolutivne novine (korak makroe-
volucije), moraju imati isto usmerenje. To drugim re-
¢ima znaci da je svaka pojedinatna mutacija u nizu
nastanka novog svojstva korisna ili barem neutral-
na, pa je selekcijom zadrZana u genskom pulu kroz
sve vreme nastajanja tog hipotetiénog novog svoj-
stva. Evolutivno nastajanje neke nove strukture ili
nekog novog organa nije moguce kroz medustadi-
Jume negativne selekeije (selekeije koja eliminide da-
to svojstvo iz populacije). 0% (G. OSCHE) to sli-
kovito objainjava kada kaZe da organizmi ne bi mo-
gli prekinuti svoj svakodnevni posao zbog preprav-
ki na objekiu. Svaki pojedinacni korak evolucije
mora biti sposoban da prezivi (uporedi: 111.6.1).

Dejstvo selekeije sa jedne strane odrZava genski
pul u optimalnom sastavu, a sa druge strane spre-
Cava zaletak razvoja novih svojstava, &im to posta-

Slika 5.27. Stahilizirajuéa, tran-

disruptivna sformirajuéa i disruptivna selek=

cija. Kao primer za fenotipsko va-
riranje uzeli smo velidinu kljuna.
Stabilizirajuca selekeija Cini, da se
spektar veliding kljunova trajno
dr#i u odredenom uskom podrué-
ju, Transformirajuca selekeija do-
prinosi pomeranju proseéne ve-
litine kljuna, Disruptivna selekci-
jaima za posledicu favorizovanje
ckstrema (ptice sa najvedim i naj-
manjim kljunovima), dok elimini-
e srednju vanjantu,

m pre selekeije
-- posle selekeije
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Neznatno Steine mutacije

Mutacije i selekeija mogu u mnogim slucaje-
vima dovesti do optimizacije ve¢ postojecih funk-
cionalnih struktura. Medutim, postoje dva proce-
sa koji mogu naruditi funkcionalnost postojecih
struktura. To su: geneti¢ka opterecenja i genetic-
ki drift.

Genetitka optereéenja pre svega dolaze do iz-
raZaja kod organizama koji ne poseduju mehani-
zme rekombinacija (111.5.3). Umereno Steine mu-
tacije tokom generacija nakupljaju se u genima. Ka-
da nema rekombinacija, ne mogu se proizvesti po-
tomci, koji poseduju manje Stetnih mutacija nego
njihovi roditelji (povratne mutacije su malo vero-
vaine). Znatnije Stetne mutacije za razliku od ume-
reno Stetnih ne zadrzavaju se u populaciji, jer
njihovi nosioci teko preZivljavaju i najéedée ne
ostavljaju potomke. (Medutim, kod organizama
koji poseduju mehanizme rekombinacija, Cak se i
znatnije Stetne mutacije mogu dugo zadrati u po-
pulaciji ukoliko je za prezivljavanje dovoljan je-
dan »zdrave roditeljski gen. Tako je sposobnost re-
kombinacija zapravo »maé sa dve odtrice«. Pove-

je Stetno za populaciju. Ovoj vaznoj konsekvenci iz
sinteticke teorije evolucije posveéen je jedan ceo
odeljak (11L6.1}.

Ovde je potrebna jedna kratka napomena o na-
ginu izrakavanja kada govorimo o dejstvu prirodne
selekeije. Prilikom upotrebe termina kao 5to su: da
selekeija »éinie, nforsira nedtow, nstara se za neStow
itd., onda to ne smemo shvatiti u smislu kao da je
selekcija svesni subjekt kojim se moZe trgovati!
Radi se o slikovitom nadinu izraZavanja za proce-
se koji bezliéno i besciljno deluju.

o —

Slika 5.28. Svetla | tamna forma nocnog leptira bre-
zova grhica (Biston betwlevia).

¢ava sposobnost prezivljavanja jedinke, ali popu-
laciju opterecuje Stetnim mutacijama koje se teSko
eliminidu; komentar prevodioca. )

Geneticki drift (—11.4.2.2) deluje pre svega u
malim populacijama pri emu je on utolike jace iz-
raZen ukoliko je populacija manja. U meri u kojoj
drift odreduje uiestalost alela, selekcija slabi usled
sluéajnih procesa. Ima mutacija, €iji su koeficijen-
ti selekeije tako mali, da se u odredenim popula-
cijama efektivno Sire kao neutralne mutacije, da-
kle kao da nema selekceije. (Treba imati u vidu da
je jedini kriterijum za ocenjivanje mutacija broj ne-
plodnih potomaka u jedinici vremenal) Podto se u
jednoj populaciji mnoge neznatno tetne mutaci-
je rasire putem geneti€kog drifta, one se mogu u
svome dejstvu sabirati. Tako nastale Stetne muta-
cije mogu dovesti do izumiranja populacije.

Procesi narudavanja genoma (geneticka optere-
éenja) ne spreCavaju prirodnu selekciju da popu-
laciju dovede na najvisu talku prilagodenosti uslo-
vima sredine (— slika 6.5), ali smanjuju apsolut-
ni nivo prezivljavanja.

U nastavku teksta na osnovu niza primera bice
obradeno pitanje, do koje mere je zapazena evolu-
cija u prirodi ili u laboratoriji. Sta dokazuju posma-
tranja dejstva prirodne selekcife” U kakvoj vezi sto-
je procesi prilagodavanja i evolutivnog napretka?

Razvijanje tamnih (melanizam) formi brezove gr-
bice na Stetu belih formi vaZi kao Skolski primer de-
lovanja prirodne selekcije. MoZe se Cak sresti mi-
iljenje, da se ovde odigrao »velifanstveni €in evo-
lucije«, da se u ovom sluéaju mogla »posmatrati
evolucija na delu«. Posmatranja populacije brezo-

Slika 5.29. Mimikrija
(prilagodavanje izgleda
#ivotinje okolini) kod
leptira suvi list (Kelli-
m), Donje strane pred-
njih i zadnjih krila do-
punjavaju se u jedinstve-
nu imitaciju suvog lista,
iako oba krila nasiaju
potpune  razdvojeno,
{Vestfalski prirodnjacki
muzej u Minsteru)

Slika 5.30. Mimikri-
ja bezopasnog staklo-
krilog leptira ( Troc-
hilium apiforme; le-
* vo), koji opona3a str-
sljenove (desno),

ve grbice u Engleskoj opisuje Dajel (DIEHL) (1980,
5. 036 (vidi: sliku 5.28):

»Godine 1848, prvi put je uhvaden crmo oboje-
ni primerak, i to u srednjoengleskom okrugu Man-
cester, 1 toku sledeéih decenija tamo su sve vise
hvatani tamni primerci. Godine 1895, sprovedeno
je istra¥ivanje brojnosti svetle i tamne forme i ot-
kriveno da su u podrudju oko Mancestera sve bre-
zove grbice bile tamne. Danas postoji samo jos na
krajnjem severu, zapadu i jugozapadu britanskih
ostrva populacije sa 100% svetlo obojenim brezo-
vim grbicama. Ista tendencija pojave melanizma u
meduvremenu je otkrivena u Engleskoj i drugim in-
dustrijskim drzavama kod jos 70 vrsta leptira. Fe-
nomen je utvrden iskljuéivo kod vrsta, koje imaju
naviku mirovanja na eksponiranim (izloZenim) po-
vrsinama vegetacije.«

Iz ovog opisa ne mode se izvesti zakljulak, da se
zaista odigrala evolucija u smislu evolutivnog na-
pretka. Kao prvo, tamnih formi oduvek je bilo. Kao
drugo i kod prihvatanja mutacionog nastanka tam-
nih formi, moZe se govoriti samo o mikroevoluci-
ji, jer i svetli oblici poseduju smedi pigment mela-
nin, koji je odgovoran za boju kod melanistickih for-
mi (svetle jedinke imaju smede fleke ili rubove na
krilima), tako da je melanizam mogao da se ustali
bez obrazovanja nove strukiure. Zapravo, ovde se
radi o promeni regulacije sinteze i raspodele mela-
nina u krilima.

Razvoj tamnih i potiskivanje svetlih formi nema
nista sa makroevolucijom, jer jedina promena (ko-
ja je nastupila na osnovu promenjenog pritiska se-
lekeije) dotide uéestalost alela, koji su odgovomi za
obojenost leptira. Radi se dakle same o promeni uce-
stalosti alela. Primer brezove grbice pokazuje, da
dejstvo prirodne selekeije zavisi od uslova Zivotne
sredine i da je prilagodenost relativan kvalitet (za-
visan od okolilne), ali ovde opisani mehanizam,
cesto uzdizan od strane zastupnika sinteti¢ke teori-
je ne pruza nikakav dokaz evolutivnog nastanka
novih struktura.

Maskirna obojenost i mimikrija (imitiranje)

Fenomeni maskirne obojenosti i mimikrije (ma-
skiranje oponasanjem; slika 5.29) direkino se nado-
vezuju na primer brezove grbice. Ovde treba — kao
i u nekim primerima o kojima ¢e jos biti re¢i — pre-
poznati razliku izmedu odrZavanja i nastajanja do-
tiéne strukture. Na osnovu stabilizujuce selekcije,
lo3e zamaskirane jedinke bivaju eliminisane ¢ime
se sprecava gubitak zadtitne obojenosti. Medutim,
kako su ova svojstva nastala to je sasvim drugo pi-
tanje, koje ostaje otvoreno, dok se eksperimental-
no ne postigne da se kod nemaskiranih oblika pro-
izvede maskirma obojenost. (Pri tome ovi ne sme-
ju da potiu od nekadadnjih maskiranih oblika, jer
mogu imati recesivno prikrivene »maskirne geneu).
Slican argument va2i i za mimikriju (oponasanje.
vidi sliku 5.30).

Tvrdimo: Odrzavanje nekog obelezja ili neke
strukture s jedne strane, i njihov nastanak sa dru-
ge strane, zasnivaju se na sasvim razli¢itim meha-
nizmima i faktorima. Odriavanje je objasnjivo pri-
rodnom selekcijom (mikroevolucija), dok tuma-
tenje nastanka ¢esto zalazi u nedokazani domen
makroevolucije.

Anemija srpastih celijo

Anemija srpastih ¢elija je oboljenje krvi. Homo-
zigotni nosioci recesivnog gena za srpaste eritroci-
te umiru u ranoj mladosti. Zivotni vek heterozigot-
nih nosilaca gena (s+) prema homozigotnih kod
zdravih osoba (++) samo je malo smanjen. Kako se,
medutim, u eritrocitima heterozigota za srpasiu ane-
miju uzronici malarije ne mogu razmnoZavati, kom-
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Slika 5.31. Sema anemije srpastih éelija

A. Situacija u podruéjima bez opasnosti od malarije:
alel za srpaste Celije je redak;

B. Situacija u podrucjima zarazenim malarijom: alel za
srpaste celije je relativno &est (vidi tekst), Ulestalost,
medutim, ne mo?e da prekoraci jedan odredeni prag (te-
oretski maksimalno 50%). Alel za srpaste eriirocite
tako nikada ne mode da preoviada u genskom pulu ne-
ke populacije.
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Koevolucija

Koevolucija je uporedno prilagodavanje dvaju
organizama. Na primer, medusobna prilagodenost
cveta i insckta koji ga oprasuje, smatra se rezulta-
tom koevolucije. Poznate su orhideje (slika 5.32),
koje oponadaju muve, péele ili bumbara. Donje
usne cvetova ovih orhideja do detalja su sli¢ne
ovim insektima po formi, boji, mirisu i dlakavo-
sti, usled éega insekti smatraju cvelove za polne
parinere i pokusavaju da se sa njima pare. Kod ovih
pokusaja polen se prenosi na insekte, i tako dospe-
va na Zig sledeceg cveta na koji insekt sleti,

U teorijskom modelu evolucije smatra se da su
se cvet 1 insekt razvili u medusobnoj zavisnosti, da
su dakle cvetovi nreagovali« na promene svajih po-
setilaca 1 posetioci na promene cvetova pomodéu
mehanizma mutacija — selekeije — i tako su poste-
peno ostvarene zapanjujuée sliénosti. Kod ova-
kvog objasnjenja radi se, medutim, o idejnoj kon-
strukciji, koja se ne zasniva ni na jednom rezulta-
tu posmatranja kojim bi se to moglo dokazati, Vr-
ste orhideja istina pokazuju dosta veliku varijabil-
nost; ali time nije objadnjen nacin nastanka medu-
sobnog prilagodavanja cveta i insekta. Sinteticka
teorija evolucije ovde nije podupria objektivnim &i-
njenicama, ve¢ od pocetka nastupa kao pretkoncep-
cija u razmigljanjima. Cinjenica dostupna posma-

binacija s+ daje zaStitu protiv malarije i time pred-
nost opstanka u podruéjima u kojima vlada malarija.
Selektivna prednost postoji samo u heterozigot-
nom stanju i to samo pod sasvim specifiénim uslo-
vima Zivotne sredine (podrudja zaraZena malari-
Jom). Alel za srpastu anemiju u populaciji ne mo-
#e da se proSiri iznad odredene mere (slika 5.31).
Ovo bi bilo moguce samo ako bi prednost prezivlja-
vanja postojala i u homozigotnom stanju, §to ovde
nije slucaj. Zato ni ovaj primer nije podesan kao do-
kaz evolutivnog napretka usled dejstva prirodne
selekcije. Upotrebljiv je, medutim, kao dokaz da je
prednost preZivljavanja zavisna od sredinskih fak-
tora i da prirodna selekcija moZe uspostaviti ravno-
teZu brojnosti odredenih alela u populacijama.

Otparnost insekata na DDT

Poslednji primer posmatranog dejstva prirodne
selekeije, o kojem ée biti redi, je sticanje rezisten-
cije na insekticide kod insekata $tetodina,

Na primer, muve su postale neosetljive na insek-
ticid DDT. lzmedu rezistentnih i nerezistentnih mu-
va utvrdene su genetitke razlike. Neke od prome-
na kod rezistentnih sojeva su: slabija propustljivost

tranju je samo prisutna prilagodenost, ne i natin na-
stanka te prilagodenosti,

Pojam koevolucije je tendenciozna sloZenica,
koja umesto da objasnjava, obmanjuje.

Za sada ne postoji neko geneticko ili popula-
cionistitko objadnjenje mehanizama nastajanja
takvih medusobnih zavisnosti. Upravo to bi bio
zadatak nauke koja se zasniva na objektivnom sa-
znanju (uporedi: 1.1.1). Uz to je na osnovu mo-
lekularno bioloskih istraZivanja {(uporedivanje
sekvenci, videti: V.9.3) dovedena u pitanje zajed-
nitka evolucija, jer sli¢nosti proteina koope-
rativnih partnera éesto na osnovu hipoteticki pret-
postavljenog molekularno-biolotkog Easovnika
nisu uskladene.

Slika 5.32,
Orhideje imita-
tori insekata
Chpierys fnsecti-
Sera (desno) i
O bertolonii
(levo) kao ma-
Mac i paren|e.

kutikule (spoljnjeg zida éelija epidermisa) kao i
drugih tkiva, za DDT; brza enzimska razgradnja
DDT-a u telu; sposobnost da se u masnim rezerva-
ma u telu odlaZe vide DDT-a; manja osetljivost ner-
vnog sistema na DDT i promenjen nadin ponadanja,
usled Cega su smanjene moguénosti kontakta sa
otrovom,

Cumi (P.A. TSCHUMI; 1975, 5. 185) ukazuje na
jednu Einjenicu koja je veoma bitna za ocenu ovog
dejstva selekeije:

wSva istraZivanja govore u prilog éinjenici, da je
intenzivna selekcija izvorno retkih geneti¢kih vari-
Jjacija drastiéno povedala u€estalost istih u popula-
cijama, Sve rezistentne muve su, drugacije refeno,
potomei ovih retkih genotipova, koji su izmakli po-
cetnom masovnom izumiranju. U odsustva ova-
kvih retkih varijanti ne bi do3lo do rezistencije. Po-
znato je da neke populacije muva i skakavaca, do
danas nisu razvile otpornost.«

Prema tome, u poznatim sluéajevima otpornosti
na DDT, osobine rezistentnih formi postojale bi
vec u pofetku procesa selekeije i prilagodavanja, i
uopsite ne bi nastupilo stvaranje novih alela; usle-

Seksualna selekeija

Seksualna selekeija treba da objasni nastanak iz-
razenih sekundamih polnih karakieristika kod mu-
gkih jedinki mnogih vrsta. Konkurencija za polnog
partnera (seksualna selekeija) se pri tome smatra
kao naroéiti oblik prirodne selekeije unutar vrste.
Tako je veé Darvin smatrao, da jedinke sa upadlji-
vim polnim obeleZjima pre nadu parinera za pare-
nje i time pre uspeju da prenesu svoje osobine na
narednu generaciju nego neupadljivije jedinke.
Putem seksualne selekeije trebalo bi da nastane i
sloZeno ponaianje prilikom parenja (rituali), kao
i telesna sekundarna obeleZja pola (na primer ro-
govi, rasko$no perje). Takva obeleZja odnosno ta-
kvo ponasanje muZjaka izaziva painju kenki. Dar-
vin pise (1967 [1859], 5. 131): »Jelen bez rogova
i petao bez mamuza imaju malo izgleda, da ce
ostaviti mnogobrojno potomstvo.«

Do sada navedeni prigovori protiv sposobnosti
utinka prirodne selekeije kao faktora evolucije,
va¥e i za naCin dejstva seksualne selekeije (prome-
ne izazvane selekeijom uotljive su samo u podrué-
ju mikroevolucije; na primer jata izraZenost veé po-
stojecih sekundarnih obelezja pola). Treba jo3 sa-
mo napomenuti, da upadljiva obeleZja pola (boja)

dilo bi samo ekstremno pomeranje frekvence alela
u populacijama ugrozenim DDT-jem. Situacija je
sliéna kao i kod biljaka sa rudnickih jalovista o ko-
jima smo govorili u l1L3.1.

Takvi procesi nisu koraci prema makroevolutiv-
nim promenama. lako u nekim slu¢ajevima nisu
poznate genelifke osnove otpornosti, ipak se poka-
zalo da se rezistencija zasniva na ispadu iz funkci-
je pojedinih gena ili na neznatnim promenama po-
stojecih gena,

Pre dalje analize moZemo izvesti jedan zakljucak:

Promenfeni tokovi privodne selekcife, izazvani
drasticnim promenama u Zivoinof sredini, mogu
znatno promeniti ucestalost odredenih alela u gen-
skom pulu neke populacije. Ove, medutim, nije isto
§to | korak evolucije koji bi vodio ka makroevolu-
Fivenim promenania.

Prilagodavanje i evolutivai napredak

Do sada navedeni primeri pruZaju znadajnu em-
pirijsku osnovu kao odgovor na drugo pitanje dato
na potetku ovog odelika: »U kakvey vezi siofe pro-
cesi prilagodavanja | evolutivai napredak?« Odgo-
vor glasi: »Ne postoji jasna povezanost.« Ako se
usled dejstva prirodne selekcije postiZe bolja prila-
godenost na uslove Zivotne sredine, to je (pri pro-

pod raznim okolnostima smanjuju Sansu prezivlja-
vanja, na primer time, to su nosioci ovih obele?-
ja upadljiviji i za neprijatelje. Tako seksualna se-
lekcija u okviru vrste i selekcija medu vrstama
&lanovima hranidbenog lanca u eko-sistemu, mo-
gu do¢i u medusobni konflikt u smislu suprotnog
dejstva. Ova okolnost dodatno oteZava razume-
vanje nastanka sekundamnih obeleZja pola putem
seksualne selekeije.

Poznati primer polnog dimorfizma izraZenog
kod divlje patke.

meni tih uslova) u principu povezano samo sa pro-
menom nekog veé postojeceg organa ili obelezja, pri
Eemu promena moZe biti tumagena kao poboljanje,
ali éesto i kao degeneracija (dinamicka selekeija).

Bertalanfi (L. VAN BERTALANFFY) je vec
1970, (s.82) smatrao:

»Prema mom shvatanju ... nema ni trunke nauc-
nog dokaza, da evolucija, usmislu progresije od jed-

" Insekt (novi prin-
pracry —I+ cipi organizacije)

e specijalizovani
- oy

pracey :

Slika 5.33. Prema sintetitkoj teoriji evolucije, dejstvom
evolutivnih faktora, iz jednog hipotetigki nﬂp@:ijalir:u-
vanog »pracrva« nastali su kroz duge vremenske perio-
de insekti. Empirijski utvrdeni podaci o natinu dejstva fak-
tora evolucije govore, medutim, u prilog tezi da izjedm;
nespecijalizovanog »pracrvas mode nastati samo crv pri-
lagoden specijalnim uslovima okoline, ali ne i insekt kao
biée sa potpuno drugagijom telesnom organizacijom.
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Veitadko povedanje
stope mutirnja

Ciljana ukritanja

Vedtatko odabiranje

Slika 5.34. Povecanje brzine variranja (mikroevelu-
cija) neposrednim merama uzgoja.

nostavnih do sloZenih organizama, ima nesto sa
prilagodavanjem, povoljnostima selekcije ili pro-
dukeijom brojnijeg potomstva. Prilagodavanje je
moguce na svakom nivou organizacije ... Ameba,
crv, insekt ili neplacentalni sisar je isto tako prila-
goden kao i placentalni sisar; kad to ne bi bili, ved
bi odavno izumrli.«

Do danas nije otkriveno nista novo $to bi ospo-
rilo ovu tvrdnju. Crv, izloZen promenljivim uslovi-
ma sredine, na osnovu dejstva prirodne selekeije po-
staje bolje prilagodeni crv, ali ne postaje insekt.
Zateci promena u praveu evolucije insekta ne zna-
¢e prilagodavanje crva kao crva; takvi poku3aji bi-
li bi eliminisani prirodnom selekcijom kao neprila-
godeni (slika 5.33). Ovaj argument vadi i za hipo-
tetike zajednicke pretke crva i insekata.
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Slika 5.35, Tipitno obeleXje uzgajanih biljaka je gubitak
sredstava za rasejavanje. Tako plod setvenog ovsa (Ave-
na sativa, desno) ne poseduje ni dlakavost ni osje. Obo-
Jje divljem ovsu (Avena farea, levo) pomaZe prilikom
udvritivanja semena trave u tlo. Kod kultivisanih oblika
osim loga promenjen je oblik viati, a zmo je vede. (Pre-
ma SCHWANITZ 1967)

O rezistenciji na antibiotike i drugim promena-
ma uslovljenim mutacijama i selekeijom kod mikro-
organizama i na molekularnom nivou bice govora
ulv.7.2,

Zakljuccei

1. Dejstva prirodne selekeije su po pravilu stabi-
lizirajuéa; u izmenjenim uslovima Zivotne sredine to-
liko su dinamiéna da mogu dovesti do jasnog pome-
ranja ufestalosti odredenih alela, a pod odredenim
okolnostima i do degeneracije organa.

2. Svi rezultati posmatranja spadaju u mikroevo-
lutivno podrugje. Ni u jednom slufaju nije mogao
biti dokazan nastanak kvalitativno novog genetié-
kog materijala.

3. Stepen organizacije Zivog bica nije proizvod
dejstva prirodne selekcije koja bi se mogla dokazati.

5.4.2, Vestacka selekeija: uzgajanje

Covek moze ciljano da menja organizme prema
interesima uzgajanja. IstraZivanjima vestatke se-
lekcije, koju nad razli¢itim organizmima sprovodi
covek svojom voljom, prikupljena su mnogobroj-
na saznanja koja se mogu vzeti u obzir prilikom oce-
njivanja sposobnosti uéinka faktora evolucije: mu-
tacija, rekombinacija i selekeije. Veé su za Darvi-
na saznanja iz proutavanja uzgoja igrala vadnu ulo-
gu u objadnjavanju principa selekcije i realnosti
evolucije. U ovom odeljku bice prikazana saznanja
proistekla iz dugogodisnjeg iskustva vestacke selek-
cije. Ona ce biti ocenjena u pogledu snage argume-
nata kad je u pitanju mikro i makroevolucija.

Planskim uticajem Coveka, brzina procesa vari-
ranja organizama, recimo uslovno »brzina evoluci-
jewr, moZe se znatno povecati, Rezultati dejstva ve-
Stacke selekeije, tako su se pokazali efikasnijim od
rezultata dejstva prirodne selekeije. To se ogleda
kroz uestaliju mutagenezu (koju tovek namemo
moZe da indukuje da bi poveéao genetitku razno-
vrsnost gajenih organizama; komentar prevodio-
ca), povisenu stopu rekombinacija i dugotrajni sna-
zan pritisak selekeije. U vezi sa time, znacajno je
pitanje, u kojoj meri se rezultati vedtacke selekceije
(odabiranje delovanjem Coveka) mogu primeniti
na prirodne procese?

Ma prvi pogled, na vestatku selekeiju bi se mo-
glo gledati kao na model za prirodnu selekeiju u
skracenom vremenu. Ubrzanje procesa variranja
moguée je putem (slika 5.34):

e vestalkog izazivanja mutacija (mutageneza);
mutanti nastaju u mnogo krad¢em vremenskom pe-
riodu nego u prirodi;

Tabela 5.4. Primeri rezultata uzgajanja kao i ciljevi koje covek postavlja ovom aktivioscu

Cesta obeleZja gajenih biljaka

» Sareni listovi (slika 5.36),

= |spunjeni cvetovi (slika 5.37),

» Povecani cvetovi,

s Nedostatak ili neznaina kolig¢ina otrovnih i gor-
kih materija,

» Nedostatak sredstava za rasejavanje (na primer
évrsta peteljka klasa),

e Gubitak mehanicékih zastitnih sredstava,

e Istovremeno sazrevanje i klijanje semena,

o DFinovski rast, povedani organi: na primer klasje
kod #itarica; plodovi paradajza (slika 5.19), jago-
da (slika 5.21), malina, treSnja i dr; cvetovi ukra-
snih biljaka; listovi kupusa i salate; korenje Secer-
ne repe i mrkve; izdanci krompira i kelerabe.

» Viticasti oblici (slika 5.41})

= Usporen ili ubrzan razvoj

Cesta obelezja domaéih Zivotinja

e Skracene kosti lica (na primer kod pekinezera, sli-
ka 5.38),

s Smanjen volumen mozga,

» Visede usi,

s Kratkonoknost (na primer kod ovaca),

s Posvetljenje koZnih pigmenata,

= [zmenjen nadin ponasanja, gubitak urodenog na-
¢ina ponasanja.

Ostali primeri iz #Fivotinjskog i biljnog carsiva

# Povecan broj jaja kod kokoski,

» Pojacana produkcija mleka kod krava,

= namensko ukritanje odabranih jedinki (uzga-
janje kombinacija); namerna proizvodnja novih
kombinacija;

» vedtatko odabiranje; namerna selekcija nekih
obelezja dejstvom uzgajivada.

Cak je moguéa i proizvodnja novih biologkih vr-
sta (uporedi biolodku definiciju vrste: 11.3.3), putem
poliploidije (vidi gore)

U tabeli 5.4. navedena su neka opéia obeleZja do-
macéih Zivotinja, kultivisanih biljaka i €itav niz re-
zultata uzgajanja. Osim toga dat je pregled ciljeva
uzgoja koji se zasnivaju upravo na selekeiji odre-
denih obeleZja,

Rezultati uzgajanja

Mnogi ciljevi i rezultati uzgoja imaju ekonom-
ski smisao, ali su nesvesishodi za prirodne uslove
Fivota, u kojima nema covekove asistencije, Ovo do-
kazuju sledeci primeri:

# [lase pasa,

# Rase golubova,

» Mutanti boje i oblika zlatne ribice,

# Svinja sa dva dodatna rebra,

» Jednosemeni plodovi kod Secerne repe,

» Povecéana sadrkina Secera u Seéernoj repi,

» Povecan broj zrna u klasu Fitarica (slika 5.20),

» »Corn-grasse mutanti kod kukuruza: jako bo-
korenje (do 100 viati po biljki),

= Oblici kupusa,

o Soja sa razli¢itom tezinom zma, razliéitim brojem
mahuna, razli¢itom bojom ljuske semena, 1zme-
njene temperature klijanja i razlicite dlakavosti.

Ciljevi uzgajanja

& Povecan prinos

» Poboljsanje kvaliteta: veéa sadrzina belanéevina
i masnoéa, veéa vrednost belanéevina, poveda-
nje podesnosti za termi¢ku obradu ili sadrZine vi-
tamina, pobljianje ukusa ili irajnosti,

» Postojanost sori Fitarica,

» Pojatana évrstina viati 2itarica,

= |stovremeno sazrevanje plodova,

» Smanjenje kadnjenja klijanja,

o Gubitak sredstava za rasprostranjivanje (slika
5.35)

» Varijacije forme i boje listova i cvetova,

» Poboljsanje rezistenzije na bolesti i napade Ste-
todina (festo praceno pogorianjem drugih oso-
Binal.

= Gubitak sredstava za rasejavanje sprecava vr-
stu u njenom Sirenju.

= Vremenski raskorak izmedu sazrevanja seme-
na i klijanja, bioloski je svrsishodan, jer je tako
moguée preiveti sredinske katastrofe. Ako sve bilj-
ke iz neke populacije istovremenao klijaju, na primer
jak mraz. moZe da unisti celu populaciju. Gubitak
asinhroniteta klijanja je prema tome biolodki nece-
lishodan, iako ekonomski pozeljan.

» Biljke sa svetlim prugama na listovima (slika
5.36) mogu podneti smanjenu fotosintezu, jer je
sadrzaj hlorofila u zelenim delova tkiva povecan.

e Popunjeni cvetovi imaju manje prasnika (na pri-
mer kod uzgajanih sorti ruza) ili ih uopéte nemaju,
i zbog toga su manje plodni ili ¢ak neplodni (slika
5.37).

= Smanjenjem produkeije otrovnih i gorkih ma-
terija biljka gubi zastitu od biljojeda,
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Selekcija

Slika 5.36. List (Ca-
fathea) sa delovima
bez hlorofila.

Slika 5.37. Popunje-
ni evetovi (dole). Ga-
jena sorta razlikuje se
od divlje forme (go-
re) povecanjem broja
latica | jatom pig-
mentacijom. Crveni
pigment poseduje i
divlji oblik (nije de
nave dobijen prime-
njenom selekeijom).

Slika 5.38. Dejstvo
viestackog odabiranja
kod rasa pasa.

A. Vuk (pretposta-
vljeni predak svih m-
S Pasa )

B. Pekinezer sa eks-
tremno skratenom
njuikom (Prema
MEYR & DAUMER
1981; nije u pravoj
FAFMer)

« Karfiol je neplodan (ima sterilne cvetove),

o Kratkonoinost (na primer kod ovaca)
ogranicava pokretljivost Zivotinja.

Uzgajivaéi selekcionifu mutacije prema sa-
svim drugim kriterijumima nego prirodna se-
lekeija. Po pravilu uzgajani oblici manje su vi-
talni od divljih oblika. Najéesée uzgajane for-
me ne mogu prediveti pod prirodnim uslovima
— ppstaju samo uz éovekovu painju; snaine #i-
votinje relativno su podloZne bolestima kada ih
covek gaji. Vitne biljke retko postaju divlje, jer
ne mogu da se izbore sa divljim rastinjem,

U sludaju vedtatke selekeije odabiranje se
vréi sa odredenim ciljem i planski, dok kod pri-
rodnog odabiranja ne postoji odredeni plan
niti razum koji usmerava dejstvo.

Zbog toga je projekcija vestalke selekcije
na prirodne odnose vrlo problematiéna. Ono
&to je zajednicko i jednoj i drugoj formi selek-
cije je njihovo dejstvo na genski pul: frekven-
ce alela se menjaju; neki aleli su potisnuti, a
drugi se prodiruju u populaciji. Smer prome-
na je cesto razli¢it (veStadka selekeija je znat-
no usmerenija i to razvijanju osobina koje od-
govaraju Covekovim interesima, a ne interesi-
ma same vrsie, komentar prevoedioca).

Podto prilikom vestadke selekeije dolazi do
mnogostrukih ekstreminih specifalizacija posto-
jecih struktura, moguénosti daljeg prilagoda-
vanja drastiéno su ograniéene.

= Kod odredenih rasa njuska pasa je eks-
tremno skracena (slika 5.38); bez obzirana to
identitet vrste ostaje satuvan. Promenljivost
oblika glave ipak je ograniéena (vestatkom se-
lekcijom glava psa ne moZe se transformisati
u glavu npr. mravojeda; komentar prevodioca).
Ekstremne osobine dobijene vestatkom se-
lekcijom, moraju se nazvati patoloskim (slika
5.38B).

e SadrZaj Secera u SeCemoj repi moZe po-
stici maksimalnu vrednost koja se vide ne mo-
#e povedati daljom selekcijom. Zadate su i
odgovarajuée granice broju zma po klasu kod

nastavak na 80. stranici

Slika 5.39. U toku
nekoliko stoting go-
dina od goluba du-
pljasa (levo) odga-
jene su razlicite ra-
se domaceg goluba,

Slika 5.40. ProduZena
U istom smeru, prinod-
na i vestacka selekeija
vide do specijalizacije,
smanjenja varijabilno-
sl | osiromasenja gen-
skog pula. Isti efekn
desto nastaju ¢ak i pri-
likom promenljivog
smera sclekcije!

Dugotrajna selekcija
u istom smeru

Gajene Zitarice

Primer gajene pSenice je povoljan
za ohjainjenje nekih osnovnih sa-
znanja o rezultatima uzgoja. Uzgaji-
vati su danas suoleni sa problemom
skoro potpune iscrpljenosti genetié-
ke raznovrsnosti gajenih sorti pse-
nice. To znadi da populacije pojedi-
nih sorti pienice poseduju jod samo
mali broj razliéitih alela. Time ujed-
no dolazi i do drastiCnog smanjenja
intervala disperzije (raspona varira-
nja) naslednih svojstava gajene pée-
nice. Izgleda da su moguénosti raz-
voja novih sorti iserpliene. »Ovo
kontinuirano osiromasivanje izvornog genskog
pula pienice, ne samo da otefava uzgajanje sorti
sa vedim prinosom, veé dovedi i do toga da bilj-
ke sve osetljivije reaguju na nove bolesti i nepo-
voljne klimatske uslove.« (FELDMAN & SEARS
1981). Uzgajanje boljih sorti, sa vecim prinosom,
islo je naudirb nekadadnje genetitke raznovrsno-
sti pSenice. »Nove sorte su masovnom proizvod-
njom i primenom na ogromnim povriinama poti-
snule primitivnije tradicionalne sorne, koje su ge-
netiéki bile znatno bogatije. wPrimitivnosta tradi-
cionalnih sorti uglavnom se odnosi na njihov pri-
nos, & ne na njihovu biolodku svrsishodnost. Ve-
Stalki izazvanim mutacijama nije se mogla pove-
cati varijabilnost novih sorti pienice. Dalje osiro-
madenje gena moZe se verovatno sprediti usposta-
vljanjem takozvanih banaka gena preostalih sorti
paenice, ali »ponovno uspostavljanje ili tak pove-
canje genetickog potencijala moke uspeti samo
ako se posegne za velikim rezervama genetike ra-
znovrsnosti divljih srodnika pSenice i ako se ta ra-
#novrsnost prenese na razlicite gajene sorte«. Na-
de za dalja pobolj$anja u uzgoju zasnivaju se da-
kle na velikom genetickom bogatstvu divljih srod-
nika gajenih sorti pSenice.

Podrugje porekla pienice je Bliski i Srednji is-
tok, Maroéito u plodnom brdovitom regionu, koji

Slika 5.41. Oblik i raspored plodova kod bresta

se prostire od obale Sredozemnog mora na zapa-
du, oko sirijske pustinje, do doline reka Eufrat i Ti-
gar na istoku, U ovom regionu ima mnogo diplo-
idnih i poliploidnih vrsta penice koje su po izgle-
du i po fizicloskim svojstvima varijabilne. Lz te ra-
znovrsnosti moglo se bogato crpsti u nastojanju da
se odgaji 5to kvalitetnija sorta. »Divije forme sa
svojom visokom genetikom varijabilnoséu skri-
vaju mnoge ekonomski znalajne gene. U Zeljena
svojstva, koja nalazimo kod divljih oblika ubraja-
mo pre svega veci sadriaj belanfevina i njihov
bolji aminokiselinski sastav, povecanu olpomost na
sudu, otpornost na visoke temperature, otpomost
na insekte, gljiviéna i virusna oboljenja, otpornost
na dejstvo vetra i jakih kisa, bolje podno&enje zi-
me, vecu toleranciju na soli u zemljistu i ranije sa-
zrevanje. Divlje forme bi mogle da daju i gene ko-
Ji neposredno povecavaju prinos.«

Ove Cinjenice, makar u sluaju pdenice, nesum-
njivo pokazuju da su gajene sorte u odnosu na nji-
hove divlje pretke geneticki veoma osiromadene i
nikako ne mogu biti polazna tacka za dalji razvoj.
Cinjenica da se moramo vraéati na postojeéu pri-
rodnu varijabilnost, ukazuje da vedtacka selekcei-
janije dovela do pobolj3anja, veé do pogorSanja u
smislu biololofke svrsishodnosti.
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Fitarica, kolitini hranljivih materija kod korisnih bi-
ljaka, koli¢iini vitamina, pobolj3anju ukusa, trajno-
sti itd.

* | kolitina jaja kod koko3ki, a i koli¢ina proiz-
vedenog mleka kod krava ne moZe se neogranice-
no povecavati (mada bi Zovek to Zeleo).

Mavedeni primeri pokazuju, da vedtatko ubrza-
nje procesa variranja vodi do brzeg iscrpljivanja
genelitkog potencijala.

Putem vestatke selekcije brie se doseZu grani-
ce moguénosti razvoja, i variranja vrste.

Pri tome ne dolazi do formiranja novih struktu-
ra. To je veé napomenuto u 111.5.2. Hustrujmo to sa
joi nekoliko primera:

» Kod mutantnog kukuruza »Corn-grasse (tabe-
la 5.4) postojeéa struktura umnoZava se na atipiéan
nadin.

» K od razliditih vrsta kupusa menjaju se ved po-
stojeci organi: stabljika (npr. kod crvenog kupusa),
povedani listovi (kod obiénog bastenskog kupusa),
zadebljani centralni deo izdanka (kod kelerabe) ili
organ produkovan u veéem broju (cvast karfiola;
cvetovi su sterilni).

* Prilikom poveéanja dimenzija plodova takode
se menjaju samo postojeci delovi biljke.

Produzena veitacka selekeijo dovodi do homo-
zigommosti | ime smanjuje varijabilnost. Zato Sto uz-
gajivac eliminise sve varijetete i mutante koji Ste-
te njegovim ciljevima, osiromasuje genski pul ga-
jenih sorti i rasa; gube se mnogi aleli koji su bili pri-
sutni kod divljeg oblika. Od geneticke raznovrsno-
sti jedne populacije, putem vedtatke selekeije mo-
guée je iskoristiti samo jedan deo. Medutim, $to je
manji i jednostavniji pul gena neke populacije, to
su manje moguénosti selekcije i prilagodavanja.
Tako je vedtatka selekeija »razvoj koji vodi u sle-
pu ulicus (slika 5.40). Veéina gajenih biljaka i do-
macih Zivotinja bez tovekove ruke bile bi osudene
na izumiranje. Mjihov genski pul moZe se obogati-
ti jedino putem ukritanja sa divijim precima (pri-
manjem alela divljih formi). Odgajivaci su primo-
rani da ponekad »spasavaju i osveZzavajue gajene ob-
like povremenim ukrtanjem sa divljim srodnicima.

Vestadko izazivanje mutacija

Na poéetku ovog odeljka pomenute su tri meto-
de koje se primenjuju u gajenju biljaka: ciljana ukr-
Slanja, vedtatka selekcija i izazivanje muacija. Ako
na osnovy iskustava i rezultata proisteklih iz uzgo-
ja 2elimo da saznamo nesto o makroevoluciji, naj-
logiénije je da pokusamo da izvudemo neki zaklju-
¢ak iz vestatkog izazivanja mutacija, posto samo

mutacije predstavljaju izvor novog u evolutivnim
procesima (uporedi 111.5.2).

U uzgoj i produkciju mutanata uSlo se sa velikom
euforijom, ali iskustva su donela otreznjenje. Veo-
ma je malo ckonomski interesantnih vestagki iza-
zvanih mutacija. Njihova vrednost je smanjena
usled nepovoljnih i prethodno nepredvidljivih po-
srednih medudejstava mnogih gena. Fenomen me-
dudejstva razli¢itih gena naziva se pleofropija. Pod
tim pojmom podrazumevamo Cinjenicu, da jedan
gen istovremeno utiée na obrazovanje razlicitih
obeleZja nekog organizma, a isto tako i da veci broj
sliénih gena ponekad moZe delimino preuzeti funk-
ciju nekog mutacijom osteéenog gena. Usled toga
jedna mutacija mode istovremeno da donese i ko-
rist i Stety, ili da ne donese olekivane efekte,

Genetitar uzgajivac Lajbengut (LEIBENGUTH)
ustanovio je posle etrdeset godina nastojanja na po-
lju vestaéke proizvodnje mutacija, da uzgajanje
mutanata nije dovelo do Zeljenog poboljSanja u od-
nosu na uobiZajene metode uzgoja. Kod Zivotinja
se ovaj postupak potpuno iskljuéuje. »ler Zivotinje
su za razliku od biljaka geneti¢ki jate izbalansira-
ne; zbog toga kod njih sve vrste mutacija jos cedce
imaju letalno dejstvo i drastiénije smanjuju spo-
sobnost prezivljavanja (vitalnost) i plodnost (fertil-
nost).o (LEIBENGUTH 1982, 5. 230). Geneticar bi-
ljaka Lonig (LONNIG) (1995, 5. 152) obaviestava,
da su zbog ovih iskustava mnoge komercijalne od-
gajivacke stanice iz svog programa izbacile proiz-
vodnju i uzgajanje mutanata, O¢igledno je, da po-
smatranje rezultata uzgoja — ak i u podruju koje
najvise obeava — ne pruZa informacije o mehani-
zmima makroevolucije.

Lakljudci

1. Uzgajanje biljaka i Zivotinja daje neposredne
dokaze o enormnoj varijabilnosti vrsia; Medutim,
ovo se odnosi na podruéje mikroevolucije i ne pru-
Za polaznu osnovu za razvoj evolutivnih novina.

2. Usmerena dejstva selekcije, njihovo delova-
nje u sluéaju vestacke selekeije, vodi do genetickog
osiromasenja i time do ekstremnog specijalizova-
nja i smanjene varijabilnosti.

3. Uzgajanjem se odredeni, za uzgajivada znadaj-
ni aleli, mogu koneentrisati u nekoj populaciji. Me-
dutim, takve, genetski »&istes linije. moraju se ljud-
skom brigom ¢uvati od izumiranja ili sprecavati da
ne podivljaju. Ovo se postize stalnim eliminisa-
njem novonastalih mutacija, stalnim vestackim oda-
biranjem i spre¢avanjem ukrdtanja sa drugim sor-
tama i rasama.

6. Makroevolucija

Zhog tefkoca u objasnjenju klasitne sinteticke teorije evolucije razvijena su razlidita prosirenja ili
nove postavke evolucionistickih hipoteza. One imaju cilj da bar hipoteticki objasne kako je mogla da
tete makroevolucija. Svim ovim pokusajima zajednicko je to $to sinteticku teoriju smatraju nedovolj-
nom. U ovom odeljku raspravlja se o tome da li i u kojoj meri nove teorije donose napredak u shvala-

nju evolutivnih procesa.

U dosadasnjim poglavljima ovog dela knjige,
obrazlozili smo za8to nema empirijskih dokaza o
evolutivnom napretku Zivih bica (u smislu nastan-
ka potpuno novih svojstava). Osim toga pregled
svih saznanja o do sada obradivanim faktorima evo-
lucije ukazuje na dosta uske granice evolutivnih
dogadanija i dovedi u pitanje makroevolueiju.

U ovom poglavlju ipak éemo ponovo, s drugog
aspekia, dotaci problematiku makroevolucije: nasta-
nak danas postojecih slozenih strukiura iz jednostav-
nijih (hipotetickih) preteca trebalo bi da bude po-
sredno, misaonim eksperimentom, objasnjeno dej-
stvom poznatih faktora evolucije. Time napustamo
empiriju (neposredno dostupno podrugje iskustva)
i vodimo »fiktivne eksperimente«. Da se ovde se-
timo citata PP.GRASSE pomenutog u I.1.1: »Vred-
nost | dalekoseZnost teorije mere se na 0snovu nje-
ne sposobnosti da objasni odredene Einjenice.« Ci-
njenice kojima cemo se ovde baviti su sloZene i is-
prepletene strukture Zivih bica. PaZljivi posmatra-
&i prirode mogu »ispred kuénog praga« naci mno-
ge druge primere sliéne ovima koji ée u daljem tek-
stu biti razmatrani.

Slika 6.1, List bilike mesokderke Nepenthes alara,

6.1. Kompleksne bioloike strukture

Prirodna kantica sa poklopcem azijske
biljke mesoZderke, Nepenthes

Otprilike 70 vrsta Nepenthes puzavica posedu-
ju vrlo neobiéne listove: list je formiran u obliku kr-
caga. | tom listu nalazi se tecnost za varenje. Bilj-
ka mami insekte pomocu poklopca u boji, upadlji-
vim rubom kréaga ili nektarnim Zlezdama. Klizavi
rub krlaga spotakne insekte u unutrainjost kréaga,
u kome se onda lagano vare, a produkti varenja bi-
vaju resorbovani. Upijene Zivotinjske materije se
preradhiju u biline belangevine (slika 6.1). Medu-
tim, to nije sve: Citav niz larvi insekata, pauei (Tho-
misidae), gliste, pljosnati crvi i jednocelijske alge
nepovredeni provode veliki deo svog Zivola ili cak
svoju celokupnu egzistenciju u ovim cisternama.

Dodatna ishrana materijom Zivotinjskog pore-
kla, ovim biljka verovatno nije neophodna, iako im
je koren delimi¢no atrofiran. Kurzivno predstavlje-
na svojsiva i sposobnosti pokazuju, koja su struk-
turna i funkcionalna obeleZja potrebna za funkeio-
nisanje ovog lista. Bilika se ne moe odreéi nijed-
nog od ovih obeleZja, jer su joj sva potrebna za
usvajanje hrane Zivotinjskog porekla.

Kako bi u ovom sluéaju mogao da izgleda prvi
korak evolucije, mutacija, koja je svojim nosioci-
ma obezbedila selektivnu prednost u prezivijavanju?
{uporedi: slika 6.2) Samo selektivno pozitivni mu-
tant bi u populaciji »predaka meso2derke« imao
Zansu da se radiri. Pre nego $to ukratko razmotrimo
neke moguénosti, moramo se podsetiti da su muta-
cioni dogadaji potpunc neusmereni i da razligite
mutacije (u razliéitim jedinkama, odnosno njihovim
razli¢itim genima ili u razli¢itim vremenskim peri-
odima) ne stoje u dokazanoj medusobnoj vezi. »Sla-
ganje« razli¢itih mutacija veoma je redak dogadaj,
jer nema utvrdene ciljne usmerenosti u evolutivnim
zbivanjima. Ziva bi¢a ne mogu néekati« odredene
buduée mutacije. Osim toga u svako vreme obave-
zno treba uzeti u obzir, da se selektivno neutralne
mutacije ne odrzavaju. Mogu se, dodude, slutajno
radiriti u populaciji (genetigki drift); ali poSto se na-
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stanak neke nove strukture ne moZe ob-
jasniti neutralnim mutacijama, #a sada
necemo obraéati paznju na njih (vidi;
IV.7). Konadno, prelazne forme ne sme-
Jju nikada ispoljavati negativinu vrednost
selekeije, znadi ne smeju biti Stetne. Ta-
kvi oblici ne bi mogli da prefive; bili bi
eliminisani stabilizirajuéom, odnosno
negativnom selekeijom.

Uzmimeo na primer, da je neka prva
mutacija u praveu danadnjeg oblika hij-
ke Nepenthes promenila oblik lista kod
predaka. Takva promena bila bi nekori-
sna sve dok se i preostala svojstva funk-
cionalnog lista ne bi podesila. Nekoristan
oblik lista (moglo bi se zamisliti udu-
bljenje) ne bi se selekeijom zadriao u po-
pulaciji pre nego 3to nastupe i druge po-
trebne promene. Poénimo umesto toga da
razmatramo nastanak sposobnosti sin-
teze sokova za varenje. Jedna tako slo-
Zena promena sigurno nije dostizna jed-
nim jedinim korakom mutacije. Ali éak
i ako to pretpostavimo, ova sposobnost opet je be-
skorisna, sve dok biljka ne razvije sposobnost izlu-
Civanja sokova za varenje u spoljnu sredinu, resorp-
ciju svarenih Fivotinjskih materija u svoju unutra-
Enjost i preradu ovih materija u svojevrsne biljne ma-
terije. Osim toga insekti ne bi bili primamljeni ako
nema signalne boje. Time bi ulov insekata bio vrlo
mali, da bi se energetski isplatio toliki aparal.

Wa isti nadin moguce je analizirati i ostale pret-
postavljene prve korake mutacija. MoZemo zaklju-
Citi sledede:

Selektivna prednost postoji samo u stanju pot-
puno formiranog | kompletiranog sloZzenog novog
svajstva; »nedovrienie medustepeni bioloski su
bezvredni i elimini3u se stabilizirajuéim dejstvom
prirodne selekcije.

Prirodna selekcija, u darvinistickom smislu, ne
samo da ne mo#e objasniti nastanak dotiénih struk-
tura, ved bi ¢ak morala i da ih spregi.

Sinteticka teorija, do danas, u ovem konkret-
nom primeru, nije predloZila ideju o tome, kako je
mogla da tece evolucija.

Slusne koicice kod sisara

Drugi primer, o kome ce se detaljno govoriti, ti-
¢e se hipotetickog preobrazavanja kosti zgloba vi-
lice quadratum i artikulare gmizavaca u slusne ko-
#tice Cekic i nakovanj kod sisara. Ovde se ne radi
o novom stvaranju neke strukture, veé o postulira-

Slika 6.2. Kako je mogao da izgleda pe-
vi korak mutacije u pravew nastanka Ne-
penthes bokaléiéa, koji je imao pozitiv-
nu vrednost selekeije?

mutacije

rekombinacije
e s I e '_

selekeija

nom ohimnom precbraZzavanju ved postojeceg (sl
6.3; uporedi sa slikom 10.17).

Ma osnovu podataka uporedne embriologije,
gptrdlratiom odgovara nakovnju, artikulare Gekicu i
columella uzengiji (uporedi: V.9.1; V.10.5). Teorij-
ski problem evolucije pojavijuje se sada, kao pita-
nje kako se moglo odvijati evolutivio precbrazava-
nje kostiju zgloba vilice gmizavaca?

Pod tom pretpostavkom dolazimo do sledecih po-
teskoéa:

= PremeStanje kostiju zgloba vilice iz primamog
zgloba vilice imalo bi za posledicu smetnju u funk-
ciji Zzvakanja i bilo bi spre¢eno delovanjem prirod-
ne selekeije. Istina u prodlosti su postojali gmizav-
ci iz grupe Therapsidae sliéni sisarima, koji su ima-
li po dve kosti na zglobu gornje i donje vilice (vi-
di sliku 13.23), 1ako da bi se teorijski kod ovih Zi-
votinja bilo moguée odreéi jedne od dve kosti. Me-
dutim, ako prihvatimo da su zaista postojala Ziva bi-
¢a kod kojih je doslo do takvog funkcionalnog pre-
laza (meduforme ili prelazne forme), na ta su evo-
olucionisti prisiljeni, tefkode se samo pomeraju:

» Koji pritisak selekeije bi mogae dovest do
ukljuéivanja jo dve druge kosti na vec funkcional-
ni zglob vilice?

e Ako je posedovanje dodatnih kostiju na zglo-
bu vilice predstavljalo prednost u borbi za opstanak,
onda bi izmestanje ovih kostiju iz podrutja zgloba
hilo Stetno i to bi bilo sprefeno.

Covek uzengija
nakovan]

» Osim toga, mozemo se zapitati kako je selek-
cija dovela do toga, da su obe ko3Cice zavriile bas
u srednjem uhu. Ako je to posledica genetickog
drifta, zatto takvog alelskog potencijala nema kod
danadnjih gmizavaca?

= Konadno, mora se misliti i na to, kako je za vre-
me (postepenog) doseljavanja kodtica u srednje
uho mogao biti osiguran prenos zvuka? Yeza izme-
du columele i bubne opne kod gmizavaca, ofigled-
no je u jednom trenutku evolucije ka sisarima mo-
rala biti prekinuta. Ti procesi trajali su generacija-
ma. Tesko je zamisliti prednost u preZivijavanju
gluvih gmizavaca, 1. predaka sisara, u odnosu na vr-
ste koje su i dalje imale sluh kakav imaju danagnji
gmizavei.

Tu joi nije uzeta u obzir éinjenica da sluine ko-
sti nisu jedine strukiure koje su obavezno pogode-
ne ovim preobrazajem. Zivei, midici i tetive mora-
li su da doZive promene u svojoj gradi. Osim toga,
pretpostavlja se da sludni aparat i aparat za Zvaka-
nje podleZu uticaju sasvim razlicitih regulatomih ge-
na, tako da je te3ko zamisliti selektivni pritisak ko-
ji bi istovremeno uticao na obe strukture i funkcije
{uporedi teoriju sistemske evolucije, 111.6.3.7). O to-
me ne vredi ni spekulisati.

Zaba ciji se punoglavei izlefu u njenom sto-
makiu — Rheobatrachus silus

Zaba Rheobatrachus silus koja Zivi u Australiji
(slika 6.4) izlefe svojih otprilike 25 punoglavaca u
svom Zelucu. Ovo je jedna od najkomplikovanijih i

Slika 6.3. Region sred-
njeg uha kod foveka i
gmizavaca. Kod reptila u
prenosd zvuka u srednjem
uhu uestvuje samo jedna
slufna kodica, columella,
kod sisara su fo iri kos€ice:
dekic, nakovanj i uzengi-
ja. (Prema ROMER &
PARSOMNS 1991)

|
B kvadratum
= artikulare

najneobiénijih formi nege legla. U tu svrhu Zeludac
s¢ privremeno delimiéno preobraZava u matericu.
Oplodena jaja zenka pojede i ona se u Zelucu razvi-
ju umlade zabe. Mladi napudtaju majku kroz njena
usta. Za vreme lezenja, Zeludac mora potpuno da ob-
ustavi svoju normalnu funkeiju. Tedko je pretposta-
viti postepeni razvoj ovog narotitog nagina leZe-
nja. Prelaz nije mogao da bude postepen. To stoji Cak
i ako wememo u obzir éinjenicu da ima Zaba koje le-
gu svaje mlade u vazdusnoj kesi muZjaka. Zeludac,
medutim, u jednom trenutku moée biti ili samo or-
gan za varenje ili samo pandan materice.

Svaki sloZeni organ Zivog bica otkriva osnovnu
teskocu da se njegov nastanak, makar i samo spe-
kulativno, objasni. Koraci prema nastanku novog or-
gana su rasipanje materijala i energije, dok organ ni-
je tako funkeionalno spreman, da se moZe govori-
ti o selektivnoj prednosti vlasnika organa u odno-
su na jedinku koja ga ne poseduje. Rasipanje ma-
terijala i energije organizmi mogu sebi dozvoliti u
najboljem sluéaju u uskim granicama. (lzuzetak su
reprodukcioni procesi, koji se kod vecine Zivih vr-
sta, bar u nekoj fazi, odlikuju velikim rasipanjem
materijala i energije, komentar prevodioca.)

Pejzai adaptivail vrednosti (fitnes pejzal)
Da bi se procesi evolucije mogli bolje prikazati,
Seval Rajt (Sewall WRIGTH) je stvorio kovanicu —
fitnes pejzaZ (slika 6.5). Pozitivea selekcijo dovo-
di populaciju u pejzazu adaptivnih vrednosti do
osvajanja nbregaw, Negativia selekeija vute popu-
laciju, da »potones u dolinu. Geneticki drift do-
zvoljava populaciji da besciljno luta velikim rasto-
janjima u ravnici. U svim sluéajevima brzina kajom
se neka populacija kreée u pejzaZu adaptivnih vred-
nosti, odredena je tipom i brojem mutacija. Svi ovi

procesi principijelno spadaju u mikroevoluciju.

8L 6.4, Zaba &iji se punoglavci izlezu u njenom de-
lucu Rheobatrachus sifus. (Michael ). TYLER 1983)
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Pretpostavke o makroevoluciji

Teorije o makroevoluciji daju

sasvim odredene iskaze o strukiu-
ri pejzaza adaptivnih vrednosti.

Sinteticka teorija tvrdi, da postoji
stalni put upravljen nagore, na ko-
jem se redom ili istovremeno sti-
tu mnoga obeleZja. Pejzak posma-
tran ofima sintetiCke teorije, sadr-
Zi samo malo »dolinas, Cesto se
raéva | konacéno vodi do mnogih -
vih populacija, koje sede relativno

visoko na wbrdimas. Newtralna fe- Slika 6.5. Pregled pejzaZa adaptivne vrednosti. Trodimenzionalni prostor pro-
orija (—» 111.6.3.5; 1V.7.1.3) napro- jektovan je na jednoj ravni; y-osa prikazuje apsolutnu vrednost prilagodenosti

tiv smatra da su doline fedée i va-
nije. Punktualizam je noviji teo-
rijski koncept koji znadi, da su pu-
tevi od relativno stabilnog viso-
kog platoa do sledece stabilne vi-
soravni veoma kratki ili bar tako
brzo predeni da nisu ostavili traj- 6|

ne tragove, Isto tako i sve druge te- 3

orije postanka daju implicitne iz- T

jave o pejzaiu adaptivnih vredno- .

sti. Model osnovnog tipa (- A

I1.3.4) tvrdi, da je svaki osnovni tip g 3

jedan breg, koji je od ostalih Vi

L]

osnovnih tipova previse udaljen,
da bi mikroevolutivni procesi ne-

izratene kroz efikasnost reprodukeije genotipa u jedinici vremena za adrede-
nu Fivotnu sredinu. Ako se Ziva bica uvopdte ne rmzmnodavaju (crmo), onda su
prakiiCno izumrla. RazmnoZavanje manje od | {crveno) vodi sigurno u izumi-
ranje, jer smanjuje veliGinu populacije. Kod apsolutnih adaptiviih vrednosti pre-
ko | (zeleno) osigurano je predivijavanje ili prosta reprodukcija.

T A e T R T W g e

mutacije —=

ku populaciju mogli dovesti od
jednog osnovnog tipa do drugog,
tj. sa brega na breg.

Pejzazno prikazivanje ima pri-
menu i izvan biologije, u tehnig-
kim sistemima, koji su takode
podloZni procesima prilagodava-
nja koji se donekle mogu uporedi-
ti sa evolucijom. Kako se medutim tehnicki siste-
mi ne reprodukuju sami, inkenjeri uvode meru pri-
lagodenosti tehnickih redenja potrebama (—» 111.6.2).

E'nkﬁufcf

. Prilikom obrazovanja novih organa i struktu-
ra seleklwnu pmdnusl imaju gotove, funkcionalne
ﬁarm: nedovriene i nefunkcionalne mcdumn'nc
nesla}u de}stmm slaballzujuée se!ekcue -

2. U evolucionom modelu obrazlaganje selek-
tivne prednosti jedne funkeionalne strukture obié-
no se smatra potpuno dovoljnim, da bi se sluéajni
nastanak te strukture podrazumevao. Pri tome nije
obracena panja na verovatnoéu nastanka. Zbog

toga $to biolodka vrednost organa proizilazi tek iz

zajednitke meduigre mnogih razlititih funkeija, or-
gana i gena, 7a nastanak bi bile potrebne mnogobroj-
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T

Slika 6.6. Evolutivna strategijska optimizacija zglobne plote na koju deluju ko-
sa strujanja. (prema RECHENBERG 1994)

ne mutacu: koje bi kooperativno d:!avale Takye.
mutacije su nepoznate.

3. IsiraZivanje uzroka evolucije do danas nije
uspelo da pruZi objadnjenje sluéajnog nastanka bi-
lo kojeg organa.

6.2. Evolucija tehnickih sistema

Kada se strategija evolucije prenese na tehnicke
sisteme, takode treba poci od ved postojedih osnov-
nih struktura, Klasi¢an primer navedéemo iz HOFF
& MIRAM (1979, 5.71; slika 6.6):

wZglobna plota izloZena botnim strujama treba
da dobije formu koja garantuje najmanji moguci ot-
por strujanju. Pri tome zadnja tatka naleganja leZi
za fetvrtinu duzine ploée ispod prednje. Polazna si-
tuacija je ispruZeni oblik plo¢e. Ploéa je podeljena
u Sest povriina jednake veliine; zglobovi na lini-

Transformacija
(makroevolucija)

Varijacije
mikroevolucija) *

Slika 6.7. Da li se na osnovu varijabilnosti moZe iz-
vesti bilo koja makroevolutivna transformacijo?

jama dodira mogu pomocu uredaja promeniti me-
dusobni ugao na 51 mestu. U eksperimentu izvrie-
nom u vazduinom tunelu ispitana je otpornost plo-
e, pri éemu se podedenost uglova menja na sluéa-
jan naéin. PoloZaji kaji daju dobre rezultate se za-
drzavaju, a negativne varijante odbacuju ... Nakon
otprilike 200 »mutacionih korakax dobija se wide-
alni oblik ploge za date usloves,

Princip mutacija - selekcija (promena poloZaja
zglobova — izbor na osnovu manjeg otpora) ovde se
moZe lepo primeniti. Medutim, ovi eksperimenti za-
snovani su na osnovnoj funkcionalnoj strukturi, ko-
ja se pod odredenim uslovima mode optimalno pri-
lagoditi zadatim parametrima sredine. Radi se da-
kle o modelu koji egzakino odgovara procesima
specijalizacife (uporedi: 111.5.1.2).

Ovakvi pokusaji iznalaZenja optimalnih redenja
na principu evolutivnog pristupa, uspeéni su samo
onda, ako se sledeci pozitivno selekcionisani me-
dustepen moZe proizvesti na gsnovu postojecih me-
hanizama mutacija u prihvatljivom vremenskom
intervalu. Medutim, to uvek nije slutaj ni za tehnié-
ke kao ni za bioloSke sisteme. Od devedesetih go-
dina inlenzivnije se primenjuje princip evolutiv-
nog modelovanja tehnickih sistema pomocu kom-
pjutera. Na vrlo efikasan nadin iznalaze se opti-
malna redenja za bezbrojne tehnic¢ke probleme, i sve
jasnije se uolavaju i konceptualna ograniéenja ove
vrste evolucije. Ako nisu zadate pogodne osnovne
_strukture, Dd.gﬂ\-'iim_]utl mehanizmi mutacija i re-
Immbmacun. slupc mutiranja, odgovarajuéi kriteri-
jumi selekcije i velitine populacija, izostaje Zelje-
no prilagodavanje i cesto dobije rezultat koji je,
doduie, balji od svih slignih predloga, ali jog uvek
daleko od optimalnog reSenja (lokalni optimum).

Potrebno je dakle »Know-How« (znati kako), sa-
&initi dobre evolutivne programe. lako je upravo ova
vrsta znanja potrebna za raxume\rﬂnje makroevolu-
twmh procesa. jod uvek nue pmnaden program ko-
_um bi se mogli imitirati ovi procesi. LJ istrazivanju

vestacke inteligencije ovo je poznato kao nokvirni
problem«; na primer, ako neki kompjuter bez #na-
nja ishoda, treba da izraduna koja je reakcija opti-
malna u sluéaju poZara, onda mu za taj posao nije
od koristi program koji mokze dokazati da je 173
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dugi vremenski periodi
faktor evolucije )
{mutacije, selekeija) m} MAKRO
evolucija

prostor

Slika 6.8. Vreme kao sfkior evolucijes

prost broj. Analogno tome, makroevolucija ne na-
preduje, ako se odredena nepovoljna mutacija uvek
iznova proizvodi i odbacuje.

6.3. Pretpostavke o makroevoluciji

Dosadainja izlagan_ja u ovom delu pokazala su
da se na osnovu empir irjjskih nalaza i teorijskog pro-
suﬁwanja{kan na primer u [11.6.1) ne moze zaklju-
&iti nidta o mehanizmima mal_;rgggglu;;_@_ =

U istraZivanju mehanizama evolucije Cesto se
poseze za argumentom, da zbog faktora vremena ko-

je je u sluéaju makroevolucije enormno dugo, eks-

perimentalna istrakivanja mogu obuhvatiti samo
mikroevolutivno podrudje. Ipak, na osnovu sazna-
nja iz eksperimentalnih istrazivanja mikroevoluci-
je. mogu se izvesti dalekoseZni zakljuéci o makro-
evoluciji (slika 6.7).

Zato ée u ovom poglavlju biti reéi o daljoj teo-
rijskoj argumentaciji makroevolucije. Najpre ce-
mo obraditi argumente koji se tidu sintetiCke teori-
je (111.6.3.1-4}, a zatim ¢emo predi na objadnjenja
i ocene postavki, koje predstavljaju profirenja sin-
tetitke teorije ili alternativne teorije evolucije
(111.6.3.5-7).

6.3.1. Faktor sxvremes

Cesto koridcen argument koji treba da prevazide
teskoée objasnjenja sinteticke teorije, govori da se
kod makroevolutivnih procesa moraju naro€ito uze-
ti u obzir dugi vremenski periodi koji su stajali na
raspolaganju evolutivnim procesima. »Viemes se ta-
karedi uvodi kao novi faktor evolucije (slika 6.8). Ta-

_ko se stice utisak, da dugi vremenski periedi nemo-

guu: mogu béiniti mogudim i neverovaino verovai-
nim. Niko od zagovornika, medutim, ne _j_l]b!ﬂ—

Snjenje, kahu'se nesto nauéno n moze pnhvauu kan =

pova -:!g.uglm mlkrmvuluﬂmlm_pmc:mmalllmﬁum
nepoznatim procesima), Prema danadnjem stanju
prilika u istraZivanjima uzroka evolucije, na osno-

“vu mikroevolutivnih procesa ne moZe se objasniti
nhrazmanje novih tipova, odnosno makroevoluci-

ja. Primena umformmﬁkng pristupa (»ssadadnji

" procesi su kljué za razumevanje procesa u prolosti)
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: i Ste nije zamisliva zbog Einjenice realnosti bio-
— Giaki ol Slika 6.9. Aditivna tipogeneza. Prelazne for- -uopste nije za
tipekd plaw -_.pg":dp:n me u okviru makroevolucije u nastajanju no- Jﬂﬂ‘iﬂm_m‘_—mﬁmm_
GMIZAVAC vih tipova predstavljaju se tako, kao da poje- U vezi sa tim znadajno je pomenuti i jedan dru-

Homeotermija
(toplokrynost)
leéne Flezde
p
vlliﬁnii'r.gluh
in kretanja

;E' =
GMIZAVAC S il B SISAR
ADITIVNA TIPOGENEZA

dozvoljava samo zakljucak, dasu i ramjl mutacio-
ni dngaday tekli u okviru uskih granica. Cinjenica,
da nisu nadeni naroditi mehanizmi makroevolucije,
ne moze biti dokaz da su za makroevoluciju odgo-
vorni mikroevolutivai procesi. To je zaZarani krug,
jer da bismo prihvatili stav da su za makroevoluci-
ju odgovorni mikroevolutivai procesi, prethodno
moramao prihvatiti preduslov da se makroevolucija
uopite dogodila, a mi upravo to Zelimo da dokake-
ma. Zato ovaj argument nije validan u nauénom i lo-
gitkom smisluy, iako se uprkos tome Eesto mode éu-
ti u evolucionistickim krugovima, (Evolucionisti
prosto postuliraju da se makroevolucija dogodila i
to uopste ne dovode u pitanje iako nemaju nijedan
argument; komentar prevodioca.)

Pojmovi kao $to su sparalelna evolucija« (sli¢an
tok evolucije u razlicitim lintijama razvoja), norto-
geneza«w (evolucija prema nekom prividnom cilju,
npr. evelucija kopita kod konja) ili »ireverzibil-
nost« evolucije (jednosmernost evolucije, Dolodev
zakon) ne doprinose redenju problema makroevo-
lucije; radi se samo o teoretskim opisima evoluci-
jeili interpretacijama odredenih nalaza, koji se isto
tako mogu tumaditi i modelima stvaranja. Teorija
evolucije mora da objasni makroevolutivnu usme-
renost prirodne selekeije | medustadijurme, inade ni

Slik 6.10. Punktualni (A) i gradualni model (B)

SISAR ¢

dinadne nove strukture nastaju postepeno. Oda-
bran redosled sabiranja novih struktura na pri-
meru prelaska gmizavaca u sisare je proizvo-
ljan. {(— V1.13.6)

ekstremno dugi vremenski periodi ne mogu dopri-
neti refenju problema (uporedi: [V.7.4).

6.3.2. Teorija aditivne tipogeneze

Teorija aditivne tipogeneze je jos jedan pokusaj
resavanja problema »makroevolucijex. Pod aditiv-
nom tipogenezom podrazumevaju se sledece hipo-
teze: novi oblici organizacije ne nastaju istovreme-
no sg promenom svili datih obeleZja organizacije,
vec postepenom zamenom ili promenom peedinil
obeleZja. Tek posle dufeg vremena, sabiranjem po-
jedinih obeleZja, nastaje novi tip organizacije (sli-
ka 6.9).

MNa primer, prema ovoj predstavi prilikom razvo-
ja sisara iz gmizavaca, razli¢ita tipina obeleZja si-
sara kao $to su: krzno, mleéne Zlezde, tri sluSne
koitice, nadin kretanja itd. razvijali su se postepe-
no. Ovaj proces je po evolucionistima uo&ljiv na fo-
silnim nalazima sisarolikih gmizavaca (uporedi:
VI1.13.6). Kao argument za ispravnost ove hipote-
ze Cesto je pominjano postojanje prelaznih oblika
{—» okvir s.218). Ovakve forme objedinjuju obelez-
ja dveju velikih taksonomskih grupa {upumdi
V1.13.5). Evolucionisti previdaju da samim posto-
janjem takvih fosila ili Zivih prs:dalnvmkn ni u Koiti
sludaju nije dsukmnu da je u pitanju puvezamsl po-

-rekla, tj. da ne postoji dokaz da su ta hi¢a medusob-

o povezana  zajednickim pfelknm Proces obrazo-
vanja novil obelezja organizacije i u teoriji aditiv-
ne tipogeneze i dalje ostaje nerazjasnjen, kao $to 1o
pokazuje primer nastanka slusne kos¢ice kod sisa-
ra (vidi: 1116.1). Teorija aditivne tipogeneze deli pro-
blem nastanka novog tipa samo na mnogobrojne po-
jedinacne, nereSene probleme evolutivnog nastan-
ka novih struktura.

_Dsim toga ova knncnpcua nije realna zbo—g ne-

gi esto navodeni primer — nastanak oka. U okviru
teorije evolucije Cine se pokudaji da se nastanak
ovog sloZenog organa ufini razumljivim putem funk-
cionalnih prelaznih formi: kao polazna taéka razvo-
ja uzima se jedan snop optickih celija, i u skladu sa
tim smatra da je dalji razvoj vodio preko oéne mr-
lje, peharastog i jamicastog oka do oénog meska sa
so¢ivom. Postojanje ovih razli¢itih stepena organi-
zacije je potrebno, ali ne | dovoljno kao uslov za pri-
h\ratanje ideje o postepenom razvoju oka. Nabraja-_
njem zamisljenih prelaznih formi nisu nl:uaénjcm
prefazi od
liza ovog primera koju je uradio LONNIG (1989) po-
_kazuje, da ovde nema kontinuiteta koji evolucioni-

" sti zele da prikazu. (Primeri funkeionalnih medusta-

_dijuma za uhjaanjcme nastanka nleskpljkpgoﬁa kod
kl:‘.mcrunka pozaimljeni su iz m‘gra:hcilu:h takso-
na §irom_ huullnjskgg ‘carstva. Nikada, ni na osno-
1.'1,|_fm|]mh nalaza, nije Ekazarlu dasu slu:‘Em medu-
stadijumi postojali u liniji koja vodi ka nastanku

kiémenjaka. Zivotinje koje evolucionisti smatm‘pu

_E!’,Egﬂ_lmﬂ klémcn_lﬂl.a.uﬂp%le n.-ema;u m‘il A naj p-rlml

pﬁrntna funkcionalnih pqwela.cmh Fgurmn nednka.z:ma :

—fikeija; komentar prevodic oca. }

6.3.3. Brza evolucija u kratkim
vremenskim periodima

_Mnogi nautnici priznaju da za mal.m.\rnluc_]y
_ne postoji zadovoljavajuée | tumadenje i da na osno-
_ vu fosila ne moze biti direkino dﬁkamﬂ& VILI3).
Mnogi su svesni da ul:uasnjcnju sinteticke teorije ne
daju odgovor na pitanje o makroevoluciji. Neki od
njih, zbog nedostatka prelaznih formi, koje bi do-
kumentovale nastanak novih svojstava, kao i zbog
¢injenice da fosili uvek predstavijaju gotove tipo-
ve, nude sledece objadnjenje:

Razvoj u nove sistematske grupe (i time razvoj
evolutivnih novina) uvek se dogadao lokalizovano _
i umalim populacijama, u kojima je narofito mo-
glo doti do izrakaja dejstvo genetiCkog drifta. Raz-
voj je prema tome mogao da protiée bitno brie ne-
go u velikim populacijama, a prelazni oblici posto-
jali bi samo u kratkom vremenskom periodu. To bi
bilo objagnjenje zasto su pretpostavljeni prelazni
oblici retko zastupljeni u fosilnom zapisu. Usled to-
ga verovalnoéa fosilizacije prelaznih oblika bila bi
veoma mala, Stavife, na osnovu ovog koncepta se
olekuje da se ne mogu ili skoro ne mogu naéi pre-

stg_pena do 5tf:pena i Eemtli‘ikc Enm::m: 3
~ Koje bi stajale u pozadini celog procesa. Tatna ana-

WY

etk R SR A Ll
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Slika 6.11. Gradualisticka (A} i punkiualisticka (B)
predstava evolucije prikazana modelima evoelutivnog
stabla. (Prema GOULD 1991}

lazni oblici. Osim toga, u podruéjima osvajanja

praznih ekologkih nisa, pritisak prirodne selekcije

biao bi slabiji usled nepostojanja konkurencije, usled

cega bi se u genskom pulu kolonizatora moglo

zadrZati vise mutacija, tako da je vile sirovinskog

materijala stajalo na raspolaganju evolutivnom
naprethu.

ﬂva argumentacija zasniva s¢ na prelpostavka-
ma, a ne na empirijskim nalazima. 'Ifmjcmca Jed da
prelnzm oblici ncdustayu u meri koja je neodekiva-
nai n:-;ugr.:ulna za teoriju evolucije (— Y1.13). Za-
to su mnogi evolucionisti rado prihvatili ideju ko-
ja pretpostavlja da ovih prelaznih oblika nije ni bi-
lo. Ideja o tome da su prelazne forme uopite posto-
jale, proistice iz ideje feorife evolucije; a me na,
gsnovu utvrdenog dinjenicnog materijala. Zam ova
postavka nije preputena nau&nuu:lruwu {=»L1.1).
O procesima, koji nisu posmatrani ili u bilo kom vi-
du dokumentovani, moke se spekulisati na razliéi-
te nadine. Poznato je da male populacije mogu do-
Ziveti veoma brzu promenu uéestalosti alela, ali ta-
ki pmcesn suu domenu mikroevolucije (— 1115.1).
Zato nisu_podesni kao dokaz u korist brzih faza
makroevolucije u malim populacijama. Geneticki
drift ne pruZa objaidnjenje za proces evolutivnog
napretka i formiranje novih struktura. On nhjaﬁnja—
va brzu mikroevoluciju, ﬂcm:tttkl drift uvek izazi-
va samo promenu ucestalosti alela, a ne nastanak no-
vih gena (uporedi: 111.5.1). Ogranicena dejstvo pri-
rodne selekcije za vreme kolonizovanja novih Zi-
votnih prostora, takode ne moZe da objasni Lﬂrﬂke
makmevnluc:uc

-
B
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Punktualizam

Ideja o neksplozivnime fazama evolucije dosta
dugo je prisutna. LU novije vreme ta ideja razrade-
na je u punktualizam ili model isprekidane (sko-
kovite) ravnoteZe. (GOULD & ELDREDGE)

Zastupnici punkiualizma tvrde: »Evolucione pro-
mene uvek su se defavale u kratkim periodima
ukupno proteklog vremena. PreobraZavanje se od-
vijalo brzo, u geografski tako usko ogranicenim
podruéjima, da nadim nedovoljnim nalazima fosi-
la nije dokumentovano.s (STANLEY 1983, s.15)
Nasuprot tome, uobitajeni gradualisticki pogled
sinteticke teorije o evoluciji polazi od toga, da evo-
lucija teée priliéno ravnomerno u malim koracima.
Kao dokaz za teoriju isprekidane ravnoteZe uzima-
ju se pravilni diskontinuiteti u fosilnom zapisu (iz-
nenadno pojavljivanje uvek vecd »gotoviha organi-
zama u istoriji Zemlje i nedostatak prelaznih obli-
ka; uporedi: V1.13), kao i posmatranje brzih mikro-
evolutivnih procesa u okviru vrio kratkih vremen-
skih perioda (slika 6.10i 11).

Punktualisticko tumagenje ovih Cinjenica stoji u
boljoj saglasnosti sa paleontolotkim podacima ne-
go gradualistitko, ali ni ono ne mode da objasni ma-
kroevoluciju. Punkiualizam tvrdi sledece:

1. Brza desavanja evolucije mogu se objasniti po-
smatranim mikroevolutivnim procesima. (£a one
koji Zele da detaljnije prouée ovaj koncept, prepo-
rutujemo STANLEY 1983.)

2. Kljuéne faze evolucije nemaju paleontoloske
dokaze zbog velike brzine i prostorne lokalizova-
nosti. (O dogadanjima o kojima se (prema obrazlo-
Fenju punktualista) nista ne zna, mode se po volji
spekulisati, alz to nije domen prirodnih nauka.)

6.3.4. Preadaptacije

Tedkode u objadnjavanju nastanka neke filogenet-
ski nove strukture, pojedinci Cesto pokuavaju da
uklone prihvatanjem takozvane spreadaptacijex
(pretprilagodenja) odnosno pokudavaju da pronadu
dokaze. U Lindner Biologie stoji (BAYRHUBER &
KULL 1995, 5. 429):

»l neutralni, ili na podetku 3tetni geni ili kombi-
nacije gena mogu se prilikom promene uslova Zi-
votne sredine ili prilikom ulaska u novi Zzivotni pro-
stor pokazati kao korisni. U tom sluaju govori se
o preadaptaciji, jer veé unapred postoji potencijal
prilagodavanja na nove uslove okoling.«

Umesto spreadaptacije« povremeno je u upo-
trebi i neito prikladniji pojam npredispozicija«.
Owaj termin je podesniji zbog toga $to prilagodava-
nje bududim uslovima iz okoline prema sintetickoj

i ——— |
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teoriji evolucije nije moguce. Neke preadaptacije
(vstajemo kod uobiajenog termina) su mikroevo-
Iu’tw_\_n.nbjainjwe Ma primer, nastanak sneznih ko-

‘koski ili polarnih medveda od obojenih predaka,

Preadaptacija se u ovom sluéaju ogleda u tome, da
u populacijama uvek iznova nastaju albino mutan-
ti (mutanti bele boje). koji su obiéno eliminisani se-
lekeijom, ali u snednoj Zivotnaj sredini imaju pred-
nost jer su kamuflirani. (Ovde opet imamo tipican
primer nrelativne vrednosti« mutacije koja zavisi od
uslova u Zivotnoj sredini; uporedi: 111.5.2.3.)

U drugim slu¢ajevima nije tako jednostavno ob-
jasniti preadaptacije. Uzmimo primer prelaza kic-
menjaka iz vode na kopno (uporedi: V1.13.3). Pri
tome bi trebalo da preadaptacije igraju vaznu ulo-
gu. Argumentacija otprilike glasi ovako:

Kao uslov za prelazak na kopno bio je potreban
¢itav niz organizacionih promena u telu ribolikih pre-
daka. Na primer, morali su da se menjaju disajni or-
gani U diskusiji se, jednostavnosti radi, ograniéava-
mo samo na ovu promenu. Ona je mogla da se de-
Zava samo u malim koracima kroz selekeiju povolj-
nih mutacija. Kao najverovatnija polazna grupa raz-
voja kopnenih kiémenjaka uzimaju se ribe Sakoper-
ke Crossoptervgti (— Y1.13.3), koje su Zivele u de-
vonskoj eri (paleozoik) u plitkim, slatkim vodama
sa malo kiseonika (3to se zakljutuje iz okamenjenih
ostataka propratne faune). Ove ribe su osim 3krga
imale i jednostavna pluéa, pomoéu kojih su mogle
da udisu vazduh. Zbog ove sposobnosti Sakoperke
su bile prilagodene u skladu sa svojim aktuelnim -
votnim uslovima, ali su bile i pretprilagodene za Zi-
vot na kopnu. Ved postojeca jednostavna pluéa mo-
gla su onda na osnowvu pritiska prirodne selekcije na
kopnu postepeno da se poboljavaju.

Ll ovom primeru objektivne &injenice sastoje se
od anatomskih dokaza da su Sakoperke bile prila-
godene uslovima sredine u kojoj su Zivele. Interpre-
tacija u smislu preadaptacije naknadno je moguca,
medutim nije obavezna. Ona ¢ini da pretpostavlje-
ni razvo] zvuli Ic-gt:?no. ali ne nudi objasnjenje da-
lieg evolutivnog razvoja preadaptiranih organa. Ta-

kvo prilagodavanje je potreban, ali nedovoljan uslov

za evolutivni postupni prelaz Zivota iz vode na kop-
no. Sa pozivanjem na preadaptacije nije reen me-
‘hanizam makroevolutivnog nastanka preadaptirane
strukture: kako su nastala jednostavna pluca fako-
perke, i kako su od toga nastali sloZeni organi za udi-
sanje atmosferskog kiseonika, koje sre¢emo kod
kopnenih ki¢menjaka? Ovde se moraju pretposta-
viti mnogobrojne nove funkcije gena. Za istraziva-
¢e mehanizama evolucije ostaje otvoreno pitanje ka-

Dvostruke funkeije

Problem nastanka novih sloZenih struktura sa-
stoji se u tome, 3to su zaceci svake nove struktu-
re nefunkcionalni i kao takvi Stetni po organizam
pa ih prirodna selekcija eliminiSe. Tako se razvoj
novih struktura sprecava u samom zadetku. Da bi
ovaj problem bio izbegnut, Yolmer (VOLLMER)
(1986) predlaze makroevoluciju pomocu dvostru-
kih funkeija. nDvostruke funkcije« treba da popu-
ne praznine u objadnjavanju makroevolucije. Pod
dvostrukim funkcijama podrazumeva se zapaZanje,
da organi obiéno ne vrie samo jednu, veé vile
funkeija. Tako se na primer, smatra da su se plué-
ne kesice u ribama Sakoperkama obrazovale kao
izradtaji jednjaka. Paralelno sa vrienjem svoje
osnovne funkeije, v delu jednjaka mogla se razvi-
ti nova funkcija: Zid jednjaka je upotrebljen kao
tkivo za apsorpeiju atmosferskog kiseonika. Ti-
me je jednjak dobio dvostruku funkciju. Drugi pri-
mer: pticja krila su morala — gledano ofima evo-
lucionizma — pre svoje funkeije za letenje, da is-
punjavaju druge zadatke, koje su i nedovriena mo-
gla da obavljuju na primer, usporavanje pada po
principu padobrana i jedrenja. Tek kasnije treba da
nastupi sposobnost letenja kao dodatna funkcija
{dvostruka funkcija). Ptigje perje je u skladu sa tom
zamisi moglo primarno da slufi kao sredstvo za-
Stite od hladnoce i kao mreZa za lov, tako da je
funkcija letne povriine nastala tek kasnije.

Koncept dvostruke ili visestruke funkcije je ko-
rak, kojim je izbegnuta kritika upuéena sintetickoj
teoriji u odnosu na stabilizujuce dejstvo prirodne
selekeije koja bi onemogucavala mahmcvuluciju
Problem nasl,.anka novog time nije reden, vec sa-
mo umanjen. Teorijska knnstruk::ua dvostrukih
funkcija treba da. po moguénosti, udini 3to manjim
pojedinaéne selektivno korisne korake evolucije.
Korak ka nastanku pluéa deli se u manje korake.
Ipak, ostaje neobjasnjen mehanizam sticanja spo-
sobnosti apsorpeije kiseonika kroz zid jednjaka.

Kako su nastale nove ﬁ:nkcue gena? Kakvu su

selektivnu prednost imala prva mala ispupéenja

(evaginacije) na jednjaku? Sto se tite porekla per-
ja od krljudti gmizavaca, koje je toliko sloZeno i
drugafue od krljusti, da je tesko zamisliti njegov
razvoj i prelazne forme. Cak i da prihvatimo da je
prvobitna uloga perja bila termoregulaciona, za to
bi bile dovoljne jednostavne dlake kao 3to to do-
kazuju sisari. Sa druge strane, i najsavrienije per-
je ne bi omoguéilo letenje, dok nije organizovano
kao krilo, Ali i raspored pera koji omogucuje po-
stizanje uzgona potrebnog za letenje, ne bi bio do-
voljan bez odgovarajuéih promena i dodatnog ras-
poreda miica, tetiva, nerava i krvnih sudova na
prednjim ekstremitetima, kao i odgovarajuéih pro-
mena na mozgu koji treba da nadgleda i usaglasa-
va sve te novonastale strukture. Koji je pritisak pri-
rodne selekeije izveo sve ove postupke? Ovi pri-
meri pokazuju da sdvostruke funkcije« u pojedi-
nim sluajevima mogu smanjiti veli¢inu ponora za
ohjagnjenje makroevolucije, ali bitna pitanja osta-
ju i dalje otvorena. Veli¢ina problema u objaSnja-
vanju makroevolucije ne moZe se dovoljno ni sa-
gledati, ukoliko se Zivo bice ne posmatra kao ce-
lina sa svim soZenim medudejstvima svaojih sa-
stavnih elemenata. U IV.7.4. se ovom problemu pri-
stupa na molekularnom nivou. I tu ¢e biti razmo-
trena moguénost dvostrukih funkeija.

Takozvana sprapticas Archseaprerya imala je perfeki-
no (dovriena) perje. (Prema PORTMANN 1976)

1. Funkeija: mreZa za lov

= | 2. Funkeija: sposobnost letenja

1. Funkeija: mreZa za lov | —=| 2. Funkeija: mrea za lov

2. Funkija: sposobnost letenja == | 2. Funkeija: sposobnost letenja

Da li je nastanak novih svojstava tekao preko medustadijuma dvostrukih funkcija? BliZa objadnjenja u tekstu,
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ko je dodlo do prelaza izmedu riba koje disu isklju-
&ivo na Skrge i Sakoperki sa jedne strane, kao i ka-
ko je doslo do prelaza izmedu Sakoperki i pravih ki¢-
menjaka sa druge strane. U vezi sa tim treba tako-
de imati u vidu, da danasnje Sakoperke nastanjuju
velike morske dubine (nisu slatkovodne ribe kao to
je zbog potreba evolucionistitkih konstrukeija bi-
lo pretpostavljano, dok nisu otkriveni Zivi primer-
ci; komentar prevodioca) i ne pokazuju tendenciju
da prelaze na kopno.

Ni pozivanje na velike promene u Zivotnoj sre-
dini ili na nastanjivanje novih ekoloskih zona tako-
de nije od pomodi, jer ne gavori nifta o mehanizmu
evolucije. a upravo je to glavni problem u istrazi-
vanju puteva evolutivnog napretka,

6.3.5. Neutralna makroevolucija

Genetifki drift je evolutivni proces koji u toku
mnogih generacija menja ulestalost alela. Gene-
ticki drift se javlja kod svih realnih populacija. Ovo
se teorijski oéekuje i eksperimentalno se moZe pro-
veriti. Dok sinteti¢ka teorija evolucije ovo istina ne
osporava, ipak polazi od toga, da se uCestalost ale-
la pre svega menja putem dejsiva prirodne selekci-
je. Polimorfizmi alela bi dakle pre svega bili uslo-
vljeni balansirajuéom selekcijom (uporedi: anemi-
jasrpastih c¢elija — 111.5.4.1). Kada su polele ana-
lize sekvence proteina i DNK, Japanac Kimura
(Motoo KIMURA) je uo€io da u najvedem braju po-
pulacija ima vise polimorfizama nego 5to bi se mo-
glo odriati selekeijom. Ako je selekeija prejaka,
populacije brzo izumiru. Ovo je navelo Kimuru na
ideju da geneticki drift, pre nego selekeija, menja
ucestalost selektivno neutralnih alela. To vaZi za
kratke i duge vremenske periode, zbog ega njego-
va teorija ima mikroevolutivni (= 1¥.7.1.3) | ma-
kroevolutivni aspekt. Od kada je na raspolaganju sve
vide sekvenci (— s. 98, internet) na osnovu kojih se
grade rodoslovi, povecan je znacaj neutralne teori-
je, koju je u meduvremenu razradio Tomoko Ota
{Tomoko OHTA). Mnogi rodoslovi koriste moleku-
larni sat (— V.9.3), ije je postojanje predvideno ne-
utralnom teorijom, Ovaj sat kuca uioliko brze, Sto
manje slu€ajnih mutacija selekcija uklanja iz ispi-
tivanog sistema. Veoma kontroverzno vedena disku-
sija 0 ovim procesima jos uvek nije zakljulena, ipak
stavovi »selekcionistas i »neutralistax bitno su se
pribliZili.

Poito se pozitivne mutacije u neutralnoj teoriji
smatraju redim nego u sinteti¢ko] teoriji, prema ne-
utralnoj teoriji, glavni deo makroevolutivaih zbiva-
nja ostvaruje se preko neutralnih, preadaptivnih
mutacija, koje su u nekom periodu imale (tako se

pretpostavlja) pozitivno dejstvo. Prema tome popu-
lacije su u wrazudenomu pejzazu adaptivnih vred-
nosti, koji karakteridu mnogi vrhovi (— slika 6.5)
na évoristima nneutralne« mreze koja se prostire u
svim praveima, jer je zasnovana na sluéajnim pro-
cesima genetitkog drifia. Usled ovog procesa u ko-
me se mnoge neutralne mutacije odrzavaju (fiksi-
raju), makroevolucija je pretpostavljena kao proiz-
vod njihovih interakeija.

Glavni problem prilikom pokusaja ovakvog ob-
jasnjenja makroevolucije leZi u tome, Sto vedina
neutralnih mutacija zapravo pokazuje neznatno ne-
povolina dejstva i zato nije jasno, odakle bi se cr-
pele mnoge neutralne, preadaptivine mutacije, po-
trebne za funkcionisanje ovog modela, lako se ne-
utralna evolucija mnogih proteina veoma detaljno
istraZuje, ne postoje detaljne analize pretpostavije-
nih preadaptivnih mutacija u vezi sa formiranjem
struktura na molekularnim osnovama. A uprave
ovakve analize (— 1V.7.4) su poirebne, da bi se
mogao empirijski proveriti makroevolutivni deo
neutralne teorije. Uspeh neutralne teorije u objadnje-
njima na podruéju mikroevolucije nije sporan.

6.3.6. Kriticka teorija evolucife

Otprilike od podetka sedamdesetih godina (rado-
vi na tu temu se srecu i ranije) v Frankfurtu je po-
krenuta radna grupa za filogenetiku, koja je istra-
Zivala argumente protiv klasiénih darvinistickih
predstava o evoluciji prilagodavanjem organizama
uslovima Zivoine sredine.

Kritikovana je teza da je Zivotna sredina pokre-
ta¢ evolutivnih promena. U granicama klasiéne te-
orije evolucije ne postoji odgovor na pitanje, zaito
organizimi ostaju isti u veoma izmenjenim Zivotnim
sredinama, i obrnuto, zasto se organizmi u Zivotnoj
sredini koja je ostala ista mogu bitno izmeniti? Stav
neodarvinizma ili sinteticke teorije, prema kome
se organizmi oblikuju prilagodavanjem Zivotno]
sredini tokom pretpostavljene evolucije, onemogu-
¢ava razumevanje organizma kao subjekta, a ne
objekta evolucije. Umesto starih, moraju se posta-
viti sasvim nove tvrdnje. Nasuprot darvinistickim
predstavama, frankfurtska grupa deklanse svoju
predstavu o evoluciji kao »kriti¢ku teoriju evoluci-
jei. Ona ne stoji nasuprot sistemskoj teoriji evolu-
cije (111.6.3.7) koja je prodirenje sintetiCke teorije,
ved nastupa kao radikalno nova koncepcija shvata-
nja evolucije,

Sta je to 8o je novo u kritidkoj teoriji evoluci-
je? Prema kritickoj teoriji evolucije, makroevolu-
cija se odvija kroz unutrainja organizatorska svoj-
stva Zivih bica. Konstrukeija organizma odreduje,

A
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zajednitka kontrola

Slikn 6.12. Sustina sistemske teorije evolucije je pred-
stavada se pojedini strukturni geni kaji se nalaze pod
jednim regulatornim genom uvek iznova preraspore-
duju, ¢ime je omoguéena zajednicka kontrola i harmo-
ni¢na promena (evolucija) celog sklopa. Slika to po-
kazuje na primeru slufnib kodica: tekic. nakovanj i
uzengija (s leva na desno). (Prema KASPAR 1978)

koje se mutacije mogu tolerisati i na koji nagin je
mogude ostvariti evolutivnu promenu. Evolucija da-
kle nije spoljasnji fenomen zavisan od Zivolne sre-
dine, veé je »usredsredena na organizame: princi-
pi organizacije zivih bica kao meduzavisne i pove-
zane konstrukeije, utvrduju moguce pravee evolu-
cije. |z toga proizilazi usmerenost i red evolutiv-
nog kretanja. Saketo redeno: tokove evolucije ne ka-
nalife Fivotna sredina, nego dostignut nivo unitra-
Enje slokenosti,

Zivotna sredina u krititkoj teoriji evolucije ispo-
ljava samo negativan uticaj koji neke varijante spre-
Eava da budu uspesne i potiskuje ih. Zivotna sredi-
na ne odluduje primarmo o sposobnosti preZivljava-
nja, ved to &ini sama struktura organizma koji u toj
sredini Zivi, kao | unutradnji mehanizmi selekcije ko-
ji deluju u organizmu. Sama strukiura Zivih bi¢a do-
zvoljava prodor u staru i novu Zivotnu sredinu.
Okolina dakle ima pasivnu ulogu, dok su Ziva bica
naprotiv aktivna i fleksibilna u svojim mogucnosti-
ma da koriste okolinu. Polazedi od tradicionalnog
koncepta prilagodavanja Zivotnoj sredini, spreceni
smo u razumevanju unutradnjih, bioloskih, meha-
nizama evolucije. Evolucijom ne upravljaju pro-
menljivi uslovi #Zivotne sredine, ved hiperprodukci-
ja potomaka, koja izaziva konkurenciju medu nji-
ma samima. Okolina ima znacaj samo za diferen-
ciranje manjih taksonomskih jedinica (uporedi:
osnovii tip — varijacija, 11.3.6; VIL17.3).

Koncepeija hijerarhije organizama, koju vide
zastupnici teorije sistemske evolucije (uporedi:
[11.,6.3.7), odbacuje se u korist koncepeije o ravno-
te#i i kretanju energije u jednom organizmu.

| prema kritikoj teoriji evolucije vazi, da muta-
cije generidu asortiman novih varijacija, ali organi-
zacija Zivog bica i ostvarene morfoloske strukture
odluéuju o tome kaje se promene mogu tolerisati.
Organizacija celog bi¢a, a ne nivo gena, je primar-
ni faktor u procesu evolucije. Geni bi mogli da de-
luju samo u okviru jednog datog strukturalnog
sklopa.

Sta konkretno kaze i po éemu se kriticka teorija
evolucije razlikuje od klasiénog koncepta, moZemo
videti na primeru ocene evolutivnog smera od »jed-
nostavnog ka slokenome«. Jednostavno gradeni or-
ganizmi ne mogu se generalno razumeti kao pola-
zni, ved ¢esto moraju biti shvaceni kao pojednosia-
vljena i ekonomiénija forma prethodno sloZeno sa-
stavljenih predaka. Na primer, hordati (Chordata;
kojima pripadaju i kicmenjaci) nisu se mogli raz-
viti iz crva sa jedinstvenom telesnom Supljinom, ved
se izvode iz formi koje poseduju évrste popreéne zi-
dove, kao 3to je na primer prstenasta glista (jer je
to energetski mnogo manje kostalo; komentar pre-
vodioca). Kao drugi primer naveden je prelaz od jed-
noéelijskog do vileéelijskog organizma. Mnogoce-
lijski organizam prema Hekelovom (HAECKEL)
modelu nije nastao sakupljanjem pojedinaénih ce-
lija, veé je taj korak usledio tek posle izgradnje i in-
tegracije unutraénjeg skeleta jednocelijskih organi-
zama, (Taj citoskelet, koji je dao Evrstinu i defini-
sani oblik pojedinaénim celijama, bio je neophodan
preduslov razvoja visedelijskih organizama; ko-
mentar prevodioca. )

Primedbe na kriticku teorijin evolucife: ova teo-
rija rukovodi se nedostacima sinteticke teorije i
skrece painju na do sada slabo zapaZane i razma-
trane potrebne uslove za objadnjenje evolutivnih
zbivanja. ObrazloZeno je da evolucija ne funkcio-
nise po klasi¢nom modelu, i da na prvom mestu mo-
ra biti uzeta u obzir konstrukcija organizama ako tre-
ba formulisati realnu teoriju evolucije. Ova teorija
smatra prihvatljivom moguénost preadaptacija, ali
samo u najopitijem smislu. Prema teoriji kritike
evolucije kompleksnost nastaje kao odgovor na
unutrasnje zahteve, Ostaje medutim nejasno, kako
to funkcionide. Navode se samo novi faktori koje te-
orija evolucije treba da ima v vidu, a oznalena su
snepolpuna objadnjenja«, naro€ito tvrdnja da su
promeng u Zivotnoj sredini osnovni pokretac evo-
lucije #ivih bi¢a. (Pri tome i sama kriticka teorija
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evolueije barata nepotpunim i esto nejasnim obja-
injenjima; komentar prevodioca.) »Nastanku svih
bitnih planova grade moralo je da prethodi postiza-
nje neophodnih preduslova u pretefama.« (GUT-
MANN 1989, s, 43). Ali kako nastaju ti preduslo-
vi? Teorija krititke evolucije Cesto se predstavlja
pre kao teorija o preduslovima evolucije, nego Kao
sama teorija evolucije. Gutman (1989, 5.43) prime-
¢uje, da primarni zadatak teorije evolucije nije ob-
Jjasnjenje filogenije, nego definisanje organizacio-
nog minimuma koji konsirukeija Zivih bica mora da
ispunjava. Ostanak u okvirima tog minimuma je
proces, a ne stanje. Mastanak evolutivnih novina,
medutim, i dalje ostaje neohjainjen.

6.3.7. Teorija sistemske evelucije

Teskoce koje postoje u sintetickoj teoriji navele
su neke biologe da sedamdesetih i osamdesetih go-
dina, rade na proSirenju ove leorije. Na primer, sin-
tetidka teorija ne moZe da objasni fenomen sinhro-
nizacije. Pod sinhronizacijom se podrazumeva isto-
vremena i zajednitka promena vide strukiura, Kao
primer za to govoreno je veé u l11L6.1. o nastanku
sludnih kodCica u organizmu sisara. Kao 3to je ta-
mo izvedeno prema modelu sinteticke teorije, sva-
ka pojedinaéna struktura koja uestvuje u izgradnji
nekog organa morala bi uvek da »éekas dok druge
wispravnow mutiraju, a takva povezivanja mutacija
kroz vreme, nisu do sada ustanovljena.

Owaj specijalni problem ukazuje na jedan opiti
problem, na koji nam je posebno obratio paZnju
becki zoolog Ridl (Rupert RIEDL): On smatra da
selekcija usmeravana uslovima u Zivotnoj sredini,
nije dovoljna kao objasnjenje za nastanak bitnih
obeleZja organizacije Zivih bic¢a (uporedi: 111.6.3.6;
zastupnici kriti¢ke teorije evolucije okolinu uopéte
ne smatraju bitnim faktorom evolucije).

Definicija i glavane tvrdnje

U sistemskoj teoriji evolucije, genotip, fenotip i
#ivoina sredina, posmatraju se kao sistem, ¢iji ele-
menti medusobno naizmeniéno deluju jedni na dru-
ge i evoluiraju u medusobnoj zavisnosti. Evoluci-
ja se prikazuje kao sloZeno dogadanje koje se od-
nosi na ceo sistem. Mehanizam evolucije opisan u
sintetickoj teoriji prodiruje se za faktor »unutra-
Snjew selekeije: mehanizmi regulacije i kontrolni
mehanizmi unutar Zivih bica, i sami selektivno de-
luju na njih.

Zivi sistemi poseduju kao bitan atribut sposob-
nost samoregulacije. Mehanizam evolucije opisan
u sinteti¢koj teoriji funkcionife samo u okviru ved
daiih strukiura i sistema regulacije; tamo se ved

polazi od preduslova postojanja ovih struktura i za-
to samosialna regulacija, ne objagnjava njihovo na-
stajanje. Teorija sistemske evolucije smatra regula-
ciju gena vafnim aspektom selekeije kao i vrstom
selekeije koja deluje u unutradnjosti organizama
(munutradnja selekcijac),

Sistemska teorija evolucije smatra organizme
hierarhijski izgradenim sistemima upravljanja i re-
gulacije. | genom bi mogao biti hierarhijski orga-
nizovan. Sada poinje razumevanje nekih aspeka-
ta ovog upravljanja na molekularmom nivou (pro-
teini regulatori, homeobox geni i dr, uporedi: IV.7).

Prema sistemskoj teoriji hijerarhija u genomu
nastaje postepeno, povezivanjem gena u koracima
(slika 6.12). Jedno takvo povezivanje ima smisla (se-
lektivno pozitivno), ako odgovara fenotipskom po-
vezivanju. Smatra se da sluéajna povezivanja gena
povremeno proizvode obeleZja koja imaju smisla na
nivou fenotipa. Zato se takva sluajno uspeina
povezivanja selektivno zadrZavaju, i zadrzavaju fe-
notipsku posledicu svaojih interakeija kodiranu u
genomu.

Ako bi se, na primer, prilikom evolutivne prome-
ne nekog zgloba istovremeno i u istom smeru mo-
ralo promieniti pet gena, i time nastala neka prome-
na koja bi imala selektivnu prednost (fenotipsko
povezivanje), to bi predstavljalo znatajno preimud-
stvo, ako bi se putem sluéajnog mutaciono uslovlje-
nog spajanja ovih pet gena u fedan regilatorni gen,
mogle sprediti njihove dalje nezavisne promene ko-
je bi tetko mogle ostati zajednicki usmerene bez
kontrole zajednitkog regulatornog gena (genotip-
sko povezivanje; vidi sliku 6.12). Tada jedna poje-
dinatna mutacija regulatornog gena moZe izazvati
promenu medudejstva svih podredenih gena. Tako
se znadajno povecava verovalnoda postizanja pozi-
tivine mutacije, jer se broj potrebnih mutacionih do-
gadaja smanjuje povezivanjem gena. Mutacije u
wpodredenime genima mogu se fiksirati samo pod
uslovom da ne ometaju ukupan sistern, u koji su da-
ti geni ukljuceni - time je spredena samostalna pro-
mena pojedinih delova sistema {genoma).

Tako prema predstavama zastupnika sistemske
teorije u toku vremena nastaje sistem medusobnih
genskih interakcija, »epigeneticki sisteme, mreZa
gena, kojom je, korak po korak, odredena poveza-
nost njegovih morfolodkih, fiziolodkih | ponadajnih
funkeija (integracija fenotipa). Povedanjem veligi-
ne ova mreZa gena dostize odredenu stabilnost.
Svaki poku3aj da se ova mreZa razredi (mutacije),
imace vise ili manje teske posledice. Tada poinje
da deluje unutradnja selekeija, koja spre€ava razbi-

janje medudejstva gena (genetifka kohezija) 1 ti-
me zapotinje jednu vrstu samokontrole organizma.

Primer: Ako su geni koji kontrolisu razvice oka
kiémenjaka u hijerarhijskaj mrezi tako prekloplje-
ni da se samo zajedno i u istom smislu mogu me-
njati (zbog dejstva unutradnje selekcije), potrebno
je mnogo manje eksperimenata da se organ iz jed-
nostavno gradenih preteca transformiSe u danasnji
izgled, nego ako ne bi bilo tog povezivanja. Feno-
men koorganizacije je dakle morfoloski izraz napre-
dujuceg preklapanja gena, koje vodi do hijerarhije
obelezja, koja odgovara hijerarhiji unutar genoma.

Postepenim povezivanjem gena, sufavaju se gra-
nice moguéeg bududeg toka evolucije, i tako u pro-
cesu evolucije dolazi do pojave trendova (ortoge-
neza, paralelna evolucija). Druga posledica ovog
koncepta je Cinjenica, da se mnoge osnovne osobi-
ne telesnog plana Zivih biéa nakon njihovog utvr-
divanja vide ne mogu menjati i lime nastaje hijerar-
hija u njihovem sistemu (taksonomska hijerarhija).

Kriticke napomene i prigovori

MNa osnovu opdirmo razmatranih primera v 111.6.
treba da ispitamo snagu tvrdnji sistemske teorije
evolucije. Utvrdili smo da sinteticka teorija ne da-
je objasnjenje za nastanak biljke Nepenthes i slusnih
kostica sisara. Medutim, ni sa sistemskom teorijom
evolucije ne stizemo dalje. Jer ni sistemska teorija
ne mode u slutaju bilike Nepenthes dati odgovor na
pitanje koji je pritisak selekcije mogao da pokrene
nastanak pojedinih delova zamke, Ovaj teorijski
koncept, takode, ne moZe da objasni zbog ¢ega bi
razli¢iti geni potrebni za funkcionisanje lista u pro-
cesu nastanka istog morali biti spojeni. Kakav smi-
sa0 bi na primer imalo spajanje gena koji su odgo-
vorni za proizvodnju sokova za varenje, | gena, ko-
ji kodiraju oblik lista, dok druga obeleZja i funkci-
je zamke jos nisu postajali?

Pre nego 5to bi povezivanje gena i zajednicki re-
gulator imali nekog smisla, najpre bi svi delovi li-
snate zamke morali biti geneticki definisani. Medu-
tim, onda govorimo o stvaranju, a ne o evoluciji.

Sto se tice nastanka sluinih ko3&ica kod sisara
problemi su sliéni. Pitanje postavijeno u [11.6.1. ko-
je se tice selektivnog pritiska (doseljavanje ko3&i-
ca u srednje uho itd), 1 u okviru sistemske teorije
ostaje bez odgovora, ¢ak i pod pretpostavkom, da
su sve kobice dodle pod zajedniCku kontrolu jed-
nog jedinog regulatornog gena. (MoZe li se vopste
izraunati verovainoca jednog takvog dogadaja?)
Mogude je nautno proveriti da li neki takav gen uop-
ite postoji, pa bi diskusija onda imala manje nepo-

znatih, Kao i spoljainja, ni unutragnja dejstva sclek-
cije ne mogu prouzrokovati razvoj novih slozenih
obelezja. Osim toga, zagovomici sistemske teorije
ne bi smeli da izgube iz vida da kod preobraZaja ko-
stiju vilitnog zgloba v sludne kodlice sa sasvim
drugom funkcijom, moraju polaziti od toga, da je
sistem regulacije, koji je potreban za funkcionisa-
nje aparata za zvakanje, morao bar delimiéno biti
dezintegrisan pri prelasku na novu funkciju, 5to
unutradnja selekeija nikada ne bi »dozvolilax,

Koncept o unutradnjoj selekciji jeste teorijska
potreba, ali u sistemskaoj teoriji evolutivnog nastan-
ka novih struktura uvodenje unutradnje selekeije
postavlja bar isto toliko novih pitanja, koliko rea-
va stara. Sistemska teorija evolucije isto kao i sta-
rije teorije pada na problemu makroevolucije,

Kako je moglo da naswupi pretpostavljeno pove-
zivanje gena? Moralo bi da bude prihvaceno da su
se istovremeno dogodile sve ove promene: 1. Pro-
motorski region gena (— 1V.7.2) se udvostrulio
(duplikacija). 2. Ugradio se, prilikom izbora od vi-
Ze 1000 gena. taéno na odgovarajuée mesto pred se-
kvencama upravo onih gena gije je funkcije bilo po-
trebno objediniti novom zajedniékom regulacijom.
Verovatnoéa ovakvog pogotka nije u domenu real-
no ostvarivih sluéajnih dogadaja. Samo na taj na-
¢in bi, do tada razli¢ito regulisani geni mogli doci
pod zajednitku kontrolu. 3. Obavezno treba pri-
lvatiti i Einjenicu da su sada povezani geni u evo-
lutivnoj proslosti bili pod nekom drugom regulaci-
jom, koja se ne moZe jednostavno zameniti. Zato bi
istovremeno sa duplikacijom promotora, moralo
doci i do duplikacije strukturnog gena da bi se sa-
cuvala izvorna regulacija. (To je molekulami pan-
dan ideji o duplikaciji funkeija orzana, o kojoj je ra-
nije bilo reéi; komentar prevodioca.) Ako se na kra-
ju uzme u obzir, da su funkcije gena po pravilu ple-
jotropne {medusobno se dopunjavaju), | da obrazu-
jusloZen sklop dejstva, opisani proces izazvao bi ve-
¢a opteredenja nego koristi, a to bi moglo biti pre-
vazideno samo novim pozitivnim mutacijama ko-
je bi dovrsile proces tranzicije pre nego sto bi se-
lekeija stavila tadku na ceo pokusaj. ldeja sistem-
ske evolucije je tesko prihvatljiva, kada sagledamo
realne molekulame i geneticke mehanizme,

Konalno se, narodito od strane zastupnika kritic-
ke teorije evolucije (111.6.3.7), osporava da se ge-
nom, i molekularno ustrojstvo gena nalaze u cen-
tru evolutivnih zbivanja, a organizam ne. Polazeci
od genoma, promene organizama ne bi se mogle
razumeti, jer je genom samo informatitki zapis, a
organizam je uéesnik evolucije.
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6.4, Zakljucci

|. Predsiavljena teorijska objasnjenja mehaniza-
ma makroevolucije ne polaze od ¢injenica, vec od
unapred zacrtane pretkoncepcije da makroevolucija
postaji. Sve pomenute teorije prema ideji makroevo-
“lucije postavljaju se kao prema dokazanoj Sinjenici
#a koju je jod samo potrebno iznaci adekvatno obja-
&njenje mehanizma, Nesaglasnosti koje postoje izme-
du v.'tinjtrniﬂ:ﬂ utvrdenih [u!s-matnnjima i oekivanja te-
orije makroevolucije premoSéavaju se dodatnim ne-
dokazanim pretpostavkama, kao 5to su | dejstvo dugih
‘vremenskih perioda, faze veoma brze makroevolu-
cije itd. Ove dodane pretpostavke u velikoj meri ni-
su, ili ¢ak uopsie nisu dostupne nauénoj proveri,

2. Pokuiajima objadnjenja makroevolucije pu-
tem wpreadaptacijas, »aditivnom tipogenezoms i
sdvostrukim funkeijamas postiZe se samo »smanje-
nje problemas, ali ne ostvaruju prava redenja.

3. Zastupnici sistemske teorije evolucije i kri-
ticke teorije evolucije slazu se sa ovom kritikom ma-
kroevolucije i smatraju potrebnim prodirenje teori-
je ili cak zamenu sinteticke teorije. Medutim, ove
postavke ostaju u okviru opstih teorijskib formula-
cija. Sistemska i kriticka teorija evolucije razmatra-
ju samo uslove za mmme\'nnje makroevalucije na
koje se malo obrada paZnja, ali i dalje ne nude me-
hanizme kojima bi sama makrmunlm.l;.l I:HLi konad-
no uhuﬁnpﬂ'lm

7. Molekularni mehanizmi mikroevolucije ................ b b Ao SM

7.1. Osnovni pojmovi molekularne evolucije . 96
7.1.1. Geneticki kod (sifra) za izgradnju
GEODEIR. .. oS
7.1.2. Mutacije na molekularnom nivou . .99
7.1.3. Populaciona genetika i rasprostra-

njivanje mutanata .. ..... ... 105
) WL A T T e e 107
7.2. Mikroevolucija bakterija .......... 107

7.2.1. Genetitka stabilnost bakterija . .. .108
7.2.2. Laboratorijska evolucija kod bakterija 109

e e DU T e bt B e e 114
7.2.3. Molekularme osnove

skokovite evolucije ............ 114
7.3.1. Evolucijauepruved ........._. 15
7.3.2. Horizontalni transfer gena . ... _. 117
7.3.3. Kombinovanje delova gena kod

] ] S e e 121
7.3.4. Skokovite promene morfogeneze

putem Homeoboks gena ........ 123

8. Hemijska evolucija - koraci ka Zivotu?

8.1. Pogled unazad ...........cc0i0aa 136
8.2 Bt {eBvatdo sl puaiaa 137
8.3, Praatmosfera i pratorba ......... 138
8.3.1. Hipoteze o praatmosferi ........ 138
8.3.2. Praforba - eksperimenti simulacije .139
8.4. Nastanak proteina ............ Lo 140

8.4.1. Sinteza aminokiselina ....,.....140
Poredenje: aminokiseling u Milerovim
eksperimentima { u Zivim biéima

8.4.2. Formiranje polipeptidnih lanaca . 141

B a Protenaidi: <o e el ay 143
Od pratorbe do makromolekula . 143

E i T e 125
7.4. Verovatnoéa nastanka neke
molekularne madine ..............126
7.4.1. Evolutivna prepravka udvojenih gena 126
7.4.2. Osnove procene verovatnode ... .126

7.4.3. Stanja minimalne funkcionalnosti:
najmanji moguci koraci hipotetickog

evolutiviogputa . ............. 129
7.4.4. Elektrorotacioni motor bakterije
Excherchia ool . .o crmes e 130
7.4.5. Minimalni zahtevi jednog primitivnog
rotacionog motora bakterije . .. ... 131
7.4.6. Verovatnoéa nastanka »primitivnogi
motora bakierije .o iaa o 133
T S [ e RS G A o e 13

7.5. Makroevolucija: granice
biolofkog znanja ........ccvvcun.. 134

8.5. Nastanak nukleinskih kiselina .....144
8.5.1. Sinteza nukleotida-gradivoih blokova . 144
8.5.2. Od gradivnih blokova

doRNELBNE s v e ol 146
E6. Hiralaeat: cic i imismnnmmidsnsn 146
S L] T T R e 148
8.3. Nastanak prvih éelija ............. 149

8.8.1, Kako su nastale prve membrane? .149
£.8.2. Protocelije: »Jednostavna Ziva bicag 149
8.5. Putevi izlaska ix krize? ............150
8.0, Zakljulei . ciiouni v PR L |

Osnovni pojmovi
molekularne evolucije

Deo

IV



96 IV.7. Maolekularni mehanizmi mikroevolucije

Osnovni pojmovi molekularne evolucije

97

7. Molekularni mehanizmi mikroevolucije

Ako je bilo evolucije, nastanak novih bioloskih struktura mora biti dokazljiv i na molekulamo -
genetickom nivou. Koje molekularme mehanizme evolucije danas poznajemo? Sa kojom verovatno-
¢om bi iz jednostavnijih mogle nastati slozene strukture i biti uspesne u populaciji? Zakljuéak razmi-
&ljanja u ovom delu je, da su molekularni mehanizmi evolutivnog napretka (makroevolucija) do da-

7.2), koji salinjavaju dva komplementarna para,
odnosno, odgovaraju jedan drugome kao kljué i
brava. Svaka tri uzastopna para duz ogromnog ni-
za nukleotida jednog DNK molekula, mogu se upo-
rediti sa jednom reéju, &ije znace-
nje odgovara nekoj odredenoj ami-
nokiselini. Jedna takva grupa od tri

ma realnih predstava o tome, kako je jedan takav
prevodilacki aparat mogao da nastane evolucijom,

Pored DNK sekvenci koje kodiraju proteine
(strukiurni geni), ima i sekvenci koje se ne prevo-

nas prepoznali.

7.1. Osnovni pojmovi
molekularne evolucije

Kao §to je objadnjenc na primerima iz gajenja
biljnih kultura i Zivotinja (111.5.4.2), Ziva bica su pro-
menljiva. Potomei ne izgledaju isto kao roditelji, a
ponekad se dalji potomei na prvi pogled vise uop-
5te ne hi mogli dovesti u vezu sa precima, kao na
primer vuk i pekinezer (uporedi sliku 5.38). Uprkos
tome, odgajivadi do danas nisu doveljno uspeli da
izmene nijednu biljku ili Zivotinju da bi prekorai-
li granicu osnovnog tipa odgovarajuce grupe. Ra-
zumevanje evolucije je nemoguce bez razumevanja
molekularnih procesa koji je uslovljavaju. Ima jos
veoma mnogo nepoznanica u ovoj oblasti, ali je
isto tako zadudujuée mnogo i otkriveno.

Za razumevanje mehanizama evolucije, sa jedne
strane, potrebno je istraZivanje molekulamih meha-
nizama promene DNK sekvenci i istraZivanje dejstva
tih promena (molekularna biclogija). Sa druge stra-
ne moraju se istraZiti mehanizmi prirodne selekeije
— Kako i za$to se neki promenjeni geni odrZavaju u
nekoj populaciji, a neki ne (populaciona genetika;
— [V.7.1.3)? Samo sprega saznanja iz oba podrué-
ja, omogucava dalje istraZivanje mogucnosti | ogra-
ni¢enja molekulamih zbivanja u evoluciji (slika 7.1).
Nazalost znanja o lome kako se genetiCke promene

TEORLIA EVOLUCLIE

Molekularna l
biologija

Verovatnoée nastanka --rf@é-' Verpvamode fiksiranja
Selekeija i geneticki drift
Ekoloski smisao nove
strukture

Slutajnosti i definisani
mehanizmi
Delovanje u jedinki

Test hipoteza evolucije

Koliko je verovatan ovakav 1ok evolucije?

Populaciona
biologija

odrazavaju na nivou funkcija proteina, jos uvek su
dosta oskudna i u velikoj meri hipoteticka. Cak je i
kod mikroorganizama prilitno neistraZeno medudej-
stvo gena ili produkata gena sa celijom. Zato je sva-
ka diskusija 0 molekularmim osnovama evolucije
za sada jod uvek u veliko] meri spekulativna.

7.1.1. Geneticki kod (Sifra) za
izgradnju proteina

Nasledne informacije Zivih bica upisane su na du-
gim dvolan¢anim molekulima DNK (dezoksiribo-
nukleinska kiselina, engl.: DNA; slika 7.2). Gene-
ti¢ki kod pomoéu koga su ove informacije upisane,
dedifrovan je sezdesetih godina. Moderne metode
danas omogucavaju da se DNK relativno jedno-
stavno wéitaw i arhivira u banke podataka. Ekspo-
nencijalni porast koli¢ine podataka o DNK sekven-
cama, brzi kompjuteri i internet, naglo su izmenili
molekularnu biologiju (uporedi kvadrat slike 98).
Time se otvara moguénost prouéavanja mehaniza-
ma evolucije na molekularnom nivou. Potrebno je
da se poblize upoznamo sa osnovnim pojmovima
molekularne biologije, da bismo razumeli nagine po-
mod¢u kojih nasledne informacije zapisane u mole-
kulima mogu da se menjaju.

Osnovni strukturni elementi DNK zovu se nu-
kleotidi. Postoje Cetiri razli¢ita nukleotida (slika

Slika 7.1. Test ispravnosti ne-
ke hipoteze o evoluciji ne uzi-
ma u obzir samo informacije o
molekularnim osnovama po-
trebnih mutacija i njihovom
dejstvu, veé i od populacione
binlogije nosilaca novih obe-
lezja. Samo svi podaci zajed-
no amoguéavaju ocenu, da li
bi pdredeni, usvoieni tok evo-
lucije mogao biti realistiCan.
Mije jednostavno formulisati
hipotezu evolucije potrebnom
preciznoddu.

uzastopna nukleotida, naziva se Tri-
plet ili Kodon. Razligite re€i (kodo-
ni) daju refenicu, na svrsishodan i
celovit nafin. Niz od nekoliko dese-
tina do nekoliko stotina tripleta ima
smisla, ako je u celiji omogucen pre-
vod tih informacija (slika 7.3). Pri to-
me se nukleotidna sekvenca DNK
prevodi kroz medukorak (takozvana
informaciona ili mRNK (»m« od
messenger-engl. donosilac poruke,
glasnik ili kurur; komentar prevodi-
oca) u aminokiselinsku sekvencu
{protein). Ovaj prevod (translaci-
ja) desava se na veoma sloZenim
maginama za sintezu proteina, ribo-
zomima. U gradi ofih molekulamnih
fabrika uCestvuje vide od 60 protei-
na i vide ribonukleinskih kiselina.
Kao o ¢e biti prikazan u ['V.8, ne-

Slika 7.3. Od gena do proteina.

A. Masledna informacija je zapisana u
sekvenci DNK baza A T.C i G i pre-
nosi se na potomstvo (uporedi: slika
7.2). Vodoniéne vere se stalno brinu za
korektno sparivanje baza. B, Kompli-
kovani enzim (RNK-polimeraza) pro-
izvodi radnu kopiju gena, koja se
oznalava kao informaciona-RNK
(mREMNK) (u RNK malekulu je timin
ramenjen uracilom). C. Jedna josi
mnogo komplikovanija molekularna
masina {ribozom) omogucava, da se
i-RNK molekuli (transportne RNEK)
kaji nose aminokiseline, povezruju sa
tripletima baza mRNK. D. Aminoki-
seline koje su tRNK donele na odre-
deno mesto svakog kodona, povezu-
ju se na ribozomu w rastuéi polipeptid-
ni lanac. E. Lanac aminokiselina se
sklapa, najéeiée uz dejstvo pomodénih
proteina {3aperoni), u funkcionalan
protein. (crieZ nije u proporcionalno]
razmeri).

>
3 £

Slika 7.2. Materijalna osnova nasledivanja je molekul DNK (preuzeto
iz banke podataka, kod: 2bna.pdb; vgl.5.98).

Levo: Prostorni model dvostruke zavojnice DNK. Oba lanca Sedera i fos-
fata prikazani su crveno odnosno zeleno. Pojedinatne baze koje se spa-
ruju su adenin (plave) sa timinom (narand®asto) i guanin {ljubitasto) sa
citozinom (Futo). {— slika 9.1004)

Diesno: Modeli pajedinadnih baza (adenin, timin, guanin i citozin) koje se
sparuju formirajuéi preéage u molekulu DNK, Baze adenin i timin se spa-
ruju preko dve, a baze guanin i citozin preko tri vodoniéne veze, Atomi
vodonika nisu ucrtani. Adenin (plavo) i guanin (ljubitasto) gradeni su od
dvostrukih prstenova ugljenika i azota (purini), dok su timin (narandZa-
st} i citozin (2ute) jednostruki uglieno-azotni prstenovi (pirimidinig},

DNK

-
Kodirajuéa DNK

Tripleti (kodoni)
A

A

Transporing RNK
S0 VEZInom
aminokiselinem

z -
= E St --H;Tiﬁ:‘f

W HH?

Lanac aminokiselina = Protein
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Molekularna biologija na internetu
Sekvence proteina i DNK mogu se na internetu
naci npr. pod »Entreze;
http:/fwww.nebi.nim.nih.gov/

a prostome strukiure proteina uz pomod njihovih
brojeva za pristup (accession number) pod.
http:/fwww.pdb.bni.gov/
Radi prikazivanja struktura proteina moZe se —
kao o je #za ovu knjigu uradeno = koristiti
program »RasMolx:
hittp:/fwww.umfass.edu/microbio/rasmol/
Banke slikovnih podataka moZemo naci pod:

http:/www.imb-jena.de/IMAGE himl

de, nego na primer imaju regulatornu funkciju. Ko-
naéno ima mnogo sekvenci &ija je funkcija jos uvek
sasvim nepoznata.

Funkcije i regulacija proteina
Jedna garnitura (ili skup) koedona koji se prevo-
de u jedan lanac aminokiselina {polipeptid ili pro-

tein), naziva se gen. U jednoj bakterijskoj celiji po-
stoji, zavisno od vrste, izmedu 470§ 8.000 gena; u
celiji sisara otprilike 100,000 (v meduvremenu je,
zahvaljujuéi Eitanju celokupnog ljudskog genoma,
otkriveno da je taj broj znatno manji i iznosi oko
35.000 gena; komentar prevodioca). lzazivat bo-
lesti Myeaplasma genitalinm je sa 470 gena do sa-
da »najjednostavnija« bakierija. Istina, ona bez do-
macina ne moke da preZivi. Geni, pored ostalog, sa-
drze informacije za molekularne madine (razli¢ite
enzime), pomocu kojih celije svih Zivih bica vrie
razmenu materija (metabolizam ). Ovi naroéiti pro-
teini brinw, na primer, da se hemijska jedinjenja bo-
gata energijom (kao na primer Secer), razgraduju
oslobadajuéi energiju, ili da biljke pomocu svog
fotosintetickog aparata mogu pretvoriti uglien-di-
oksid i vodu u organske molekule. Enzimi su isto
tako odgovormni za procese prenosa signala kroz
nervie Celije, za upravljanje nekim procesima u em-
brionalnom razvoju i za jos mnogo toga. O gene-
ralngj strukturi jednog proteina vidi uvokvireni tekst
na ovoj strani.

Lanac aminokiselina i trodimenzionalna
struktura proteina na primeru hemoglobina

Primarna
struktura

‘T"'

Sekundama
strukiur

"""

Tercijarna struktura

Kvarternama struktura

Kao primarna struktura oznaden
je broj i redosled aminokiselina u
polipeptidnom lancu. Kodirana je
redosledom nukleotida (kodona) u
DNK.

Sekundarna struktura je lokalna
trodimenzionalna struktura poli-
peptidnog lanca, koja je éesto orga-
nizovana na definisani nacin, kao
spiralna zavojnica (alfa-heliks), na-
borana plo¢a (beta konformacija) ili
petlja. Kao primer na D-lancu he-
moglobina prikazan je alfa-heliks
koji grade aminokiseline pod red-
nim brojevima 99-117. u polipep-
tidnom lancu.

Alfa-heliksi, naborane plode i petlje
presavijaju se u tercijarnu struk-
turu. Tako je oznaCeno karakteri-
sti¢no trodimenzionalno savijanje
jednog lanca aminokiselina u pro-
storu. Pri tome se ¢esto domeni uda-
lieni i do 200 aminokiselina nadu u
trodimenzionalno] strukturi blizu
jedni drugima. Na odredenim mesti-
ma u lancu, nalaze se aminokiseli-

ne vazne za funkeiju proteina. One
obrazuju aktivni centar. Na primer,
u aktivnom centru D-lanca hemo-
globina je molekul hema (tamnoze-
leno), koji vezuje kiseonik.
Konatno, &esto se polipeptidni lan-
ci udruZuju u sloZene belandeving, i
tako obrazuju kvarternarnu struk-
turu. Ovo je, u sluéaju hemoglobi-
na, kompletna funkcionalna jedini-
ca, Levo je prikazan hemoglobin sa
2 alfa (Zuto) 1 2 beta (crveno) lanca
sa vezanom hem-grupom za tran-
sport kiseonika (adresa na interne-
tu: 2hhb.pdb.s.o. Internet).

Tokom evolucije je znaajno dej-
stvo mutacija na funkeiju proteina
{uporedi: IV.7.1.2ili slika 7.2). Ko-
liko bi aminokiselina, na taéno od-
redenim poloZajima u polipeptid-
nom lancu, moralo biti zamenjeno,
da bi se jedan protein tako sklopio
u tercijarnu strukiury, da nastane
sasvim novi akiivni centar, i time
evolutivno novi protein i nova
funkcija?

Geni, koji nose informacije za izgradnju prote-
ina (pretpostavlja se da, oni kodiraju protein), ni-
su proizvolino rasuti po celoj DNEK. Geni su esto
tako rasporedeni, da proteini, koji po svom biolo-
skom zadatku obavljaju funkcije jedan za drugim,
takode jedan za drugim su kodirani na DNK i za-
jedno regulisani. Ovakav poredak gena naziva se
operon. Ova vrsta regulacije gena otkrivena je
kod bakterija (prokarioti); o njoj ¢emo govoriti u
IV.7.2. U viSim Zivim bi¢ima koja u svojim Eeli-
jama imaju jedro {(eukarioti), organizacija gena je
drugadija.

Grada i mobilnost gena

Jedna stara hipoteza molekulamne biologije gla-
si: jedan gen odgovara jednom proteinu (#jedan-
gen-jedan-protein-hipoteza«). Za bakterijske prote-
ine to je tadno, ali kod visih organizama mnogi ge-
ni su u genomu isprekidani (slika 7.4). Sekvence
DMK kod vidih organizama su podeljene u egzone
i introne. O znatenju ovih struktura za procese
evolucije govoriéemo u IV.7.3.2. Sekvence egzona
prevode se u aminokiselinsku sekvencu, introni se,
medutim, ne prevode. Do danas nije utvrdeno koju
funkciju imaju introni. Neki evolucionisti pretposta-
vljaju, da su »otpade evolucije, drugi spekulisu da
su to wsebitnaw ili »parazitskas DNK. Mnogi bio-
lozi misle, da bi introni mogli da imaju vaZne regu-
latorne funkcije. Kasnije ée biti govora o mogucem
potencijalu varijacija ovih struktura.

Slika 7.4. Introni i egzoni u eukariot-
skim genima. Nakon sinteze Pre-iRNK
u jedru celije (transkripcija) posebni
enzimi obraduju Pre-iRNK, isecaju eg-
zone (zeleno) iz iIRNK i spajaju ih u
kradu, zrelu iIRNK (ligacija). Ovaj slo-
Zeni proces je najéedée katalizovan ve-
likim partikulama sadinjenim od pro-
teina i nukleinskih kiselina (splajso-
zom). Zrela iRNK se transportuje iz
jedra u citoplazmu i tamo sluzi kao
matrica za sintezu proteina na ribozo-
s, Introni (2uto) koji su ostali u jedru
razgraduju se u pojedinaéne nukleoti-

de, koji apet stojé na raspolaganju za gt g
sintezu iIRNK. Ovako fragmentarna SR

struktura gena dozvoljava spekulaciju
da su se razliéiti egzoni tokom evolu-
cije kombinovali u razliéite proteine, O
ovoj tezi bide redi u 1V.7.3.2. Neki in-
troni poseduju 1 katalitiéhku (enzimsku)
aktivnost (»ribozimic), $io daje povo-
da #a spekulacije o davinom »avelu
RMNKs (uporedi: IV.E.T).

1t

lI.Lgﬂc'lja iskroje- .2+

Ubrzo posto je hipoteza njedan-gen-jedan-pro-
tein« morala da bude revidirana, jo3 jedna predsta-
va o DNK pokazala se kao pogreina. Genetiari su
ranije mislili, da je nasledni molekul nefto fiksira-
no i nepokretno: statican molekul. U stvarnosti
DNEK je dinamicki molekul — neki biolozi oznada-
vaju ga kao wtetane. To je najpre otkriveno kod bak-
terija. Pored svoje cirkularne hromozomalne DNK,
bakterije u svojoj citoplazmi mogu posedovati i
plazmide (— 1V.7.2). Bakterije mogu preuzeti pla-
zmide i od pripadnika drugih vrsta (horizontalni
transfer gena; — [V.7.3)

Druge kratke DMK sekvence (1S-elementi) mogu
se nakupiti na razli¢itim mestima u genomu bakte-
rije. Mobilnih DNK ima i kod visih biljaka i Zivoti-
nja (skacuéi geni - transpozoni). Takvi delovi gena
mogu #a Zivota nekog organizma nskoditiv na razli-
Eita mesta u genomu i time bitno uticati na transkrip-
ciju gena (— slika 7.3) — narodito, ako se ugrade u
regulatorne delove DNK (slika 7.5). Geneticki ma-
terijal neke éelije dakle stalno se prepravlja i menja.

7.1.2. Mutacije na molekularnom niveu

U najsirem smislu sve promene naslednog ma-
terijala mogu se oznadavati kao mutacije. Pri tome
je svejedno, da li se desavaju u telesnim ili polnim
celijama. Za evoluciju su znadajne samo mutacije
u polnim ¢elijama i ¢elijama od kojih se formira-
ju zrele polne éelije, jer se samo te mutacije mogu
nasledivanjem preneti na sledecu generaciju. Mu-

== 2= = =

Transkripeija l DNE
E2 i2 E3

I3 E4

—m— e — S—
Savijanje oko wsplajsoeomas l

pre-iRNK

------

nih egzona na e
SR splajsozomu L

W

= - = RO N

Transpon u
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na Abozomi
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r Retrotranspozon

0.0000.0.00090900090690009¢

Sckvenca gena

Promotor

RNK polimeraza \

/\/\\/ Retrotranspozonska iRNK

Reverzna
transkriptaza

Slika 7.5. Duplikacija jednog re-
tratranspozona. Ovi DNK frag-
menti se transkribuju kao i sekven-
ce normalnih gena RNK polime-
razom. Medutim, proizvedena
iRNK se retko prevodi u protein,
Po pravilu, pomeéu enzima re-
verzng franskriplasa ponovo se
prepisuje u DNK. Ova se onda pu-
tem enzima inregraze ugraduje u

Genomska DNE

: Fi Inu DNK. Ako s
()O()O Retrotranspozonska DNK REAIMES TR iy

Integraza \

0.0.00.0.0.00.0.0060009000099099

Promotor
. Prvobitni
retrotranspozon

tacije, koje izazivaju promenu fenotipa (spolinji iz-
gled organizma), davno su otkrivene. Ali ek od
kada je poznata struktura DMK i otkriven genotip
{svi geni jedne éelije ili organizma), shvaceni su ne-
ki molekularni mehanizmi mutageneze.

Genske mutacije

Promene u sekvenci DNK kod kojih je doslo do
izmene jednog nukleotida nazivaju se tatkaste mu-

desi na nekom mestu koje ima re-
gulatornu funkeiju (na primer, na
nckom promotoru), onda se funk-
cija mode promeniti. Retrotran-
SPOFON MOGE SEN 28 FEWETI Fai-
Sckvenca gena  skriptazie
Duplirani
retrotranspozon

tacije. Odgovarajuci kodon (triplet) moZe posle to-
ga, zavisno od tipa promene (mutacije), da kodira ne-
ku drugu aminokiselinu, a time se menja primarna
struktura kodiranog proteina (slika 7.6). To moZe —
ali ne mora — imati za posledicu vige ili manje izra-
Zenu promenu funkeije proteina. Pod odredenim
okolnostima i samo jedna tatkasta mutacija na vital-
nom mestu, moke da uslovi gubitak funkeije proteina,
Owo se dedava kod ved pomenute anemije srpastih ce-

Slikn 7.6. Razlitite vrate tatkastih
mutacija

Sinonimne (tihe) mutacije: kadado- | Prvobitna se- &
lazi do promene nukleotida u DNK, ali | kvenca DNK.

CCGCTCTACAACTAT

«.aPro Lew Tyt Asn Tyr ...

net i do promene aminokiseline u pro-
weiny, Ovo je povezano s degensera- Tiha mutacija .C

CGCTTTACAACTAT

tivnodéu genetickog koda: eazliditi tri-
pleti mogu kodirati istu aminokiselinu.
Tranzicija: Jedna purinska baza (A ili e
Tranzicija

T e T Asn e

(i) ondnosno pirimidinska (C ili T) pre-
laei v drugw baza istog hemijskog G-
pa (uporedi: slika 7.2). Ovo je najée-
Ci tip mutacije,

Transverzija: Jedan purin prelazi u
velitinski drugaciji pirimidin ili obr-
nute, Ovaj tip taékastib mutacija mno-
go je redi od tranzicije, jer mehanizmi
#a popraviku DMK koji funkcioniiu u
svakoj celiji, ovu promenu lakie pre-
pOEnaju i isprave nego rmnscije.

ra Citanja gena

Nonsens

EEGCTCilRE AGCHAANT
_Pro Leu Tyr Set | Tyr..

GIEE ¢ T c IREE c A TR

Transverzija E=—m—

Mutacijapo- C CGCCTCTACAACTAT

merenog okvi- ——— -._-...—r—._n._....___-T

Leu Tyr His Tyr...

Pro Leu Gin

kod sTrame-shifte mutacija (muia-

mutacija
cija pomerenng okvira éitanja gena)

S C T CIRG A A CEANT

. PYO Lew STOP

ubacuju se jedna, dve, éetiri {ili neki

baze. Usled toga se¢ menja znatenje svih sledecih tripleta, ko

da oni kodiraju druge aminokiseline. Posledica sframe-shifta mutacija je Gesto kompletan gubitak genetitke informacije.
Monsens mutacije: Triplet usled promene postaje stop-kodon, iako je pre kodirao neku aminokiselinu. Od tog mesta pa na-
dalje nastupa prekid transkripcije gena i dobija se kraéi proteinski produkt koji je Cesto nefunkcionalan, (Nonsens mutacije
su desto posledica promene okvira Eitanja kod »frame-shifte mutacija, komentar prevodioca.)

Tranzicije i transverzije mogu imati sva ovde navedena dejstva, jako ovde nisu izvedeni svi moguéi stutajevi mutacija.
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Slika 7.7. Pet vainih tipova hromozo-
malnih mutacija. Delovi DNK obeleZe-
ni slovima i razliéitim bojama ili su vi-
dljivi pod svetlosnim mikroskopom, ili su
detektabiln molekulamo biolotkim me-

A B C o E

[——— e
Tmnspuzi:ija\‘\

A C D B E

todama. Mehanizmi su éesto sliéni bez . et e
obzira na velilinu regiona zahvacenog
mutacijom. Od narocitog znacaja za evo- A B C D E A B C D E
Tuciju su duplikacije i insercije, Ma sliéan —— e
nadin se u Zive organizme moke ubaciti  Delecija l . { C Imserciia X
i strana DNK (horizontalni transfer gena). ’ [ e j/‘/-l—\ =D

A B D E A B X C D E

[ oe— — ]

lija (111.5.4.1); kod ove bolesti u beta-lancu hemoglo-
bina oveka zamenjena je jedna jedina aminokiseli-
na. Ako se mutirani gen nasledi heterozigotno (jedan
normalan i jedan mutirani alel), bolest nije letalna, ali
problemi sa nedostatkom kiseonika u tkivima su pri-
sutni; medutim, ako se mutirani gen nasledi homo-
zigoino oba mutirana alela), onda to ima za posledi-
cu smrtonosnu anemiju (malokrvnost).

Medutim takaste mutacije ne moraju obavezno
dovesti do promenjene sekvence aminokiselina u
polipeptidu, jer razli¢iti tripleti ponekad kodiraju
istu aminokiselinu (degeneracija genetickog ko-
da). U ovom sluéaju radi se o tihoj mutaciji. Ova-
kve mutacije mogu se otkriti analizom sekvence
DMEK. Sa druge strane, éesto se dogodi da se usled
neke tatkaste mutacije zameni neka aminokiseli-
na, a da pri tome ne dode do promene funkeije
proteina: to je kao i tiha mutacija, neutralna mu-
tacija (— IV.7.1.3). Ako je uticaj mutacije na funk-
ciju proteina negativan — kao kod anemije srpastih
celija - tada se radi 0 mutaciji sa negativnom se-
lektivnom vrednoéu, U svakom proteinu ima ne-
koliko vitalnih pozicija aminokiselina koje ne sme-
Ju biti izmenjene. U protivhom dolazi do gubitka
funkeije. Ove pozicije nazivaju se invarijantne.
Druge pozicije mogu se samo neznatno menjati
(konzervativna izmena = slinim aminokiselina-
ma). Zavisno od funkcije proteina, to moZe biti
sluéaj na mnogim aminokiselinskim pozicijama
(na primer kod Histonskih proteina) ili nesto ma-
nje izraZeno (na primer kod fibrina). Ako izmena
neke funkeije u odnosu na novu FHvotnu sredinu vo-
di do vede adaptivne vrednosti {vedeg broja poto-

& B C

D E
Duplikacija 1\1\
A B £ C o

— — . T

maka), na primer kod rezistencije na antibiotike
(= IV.7.2), onda mutacija ima pozitivnu selektiv-
nu vrednost, Tackaste mutacije mogu da nastanu i
u drugim podruéjima DNK, u kojima su kodirane
regulatorne funkcije.

lako mutacije na takvim mestima ne menjaju
proteine, jer sekvence nisu kodirajuce, mogude je
da mutacija u regulatornoj sekvenci ima veliko dej-
stvo na fenotip jedinke.

Cak i hromozomske mutacije mogu dovesti do
promena na pojedinaénim genima. Tako se moZe de-
siti, da se usled delecije jedan ili vise nukleotida iz-
gube ili da se prebace na neko drugo mesto i tamo
ubace u neki gen. Ako tom prilikom neki triplet ni-
je potpun, pomera se okvir éitanja iRNK na ribo-
zomu i svi slededi kodoni dobijaju drugo znalenje
(kodiraju druge aminokiseline) — nastala je wframe-
shifta mwracifa fizmenjeni okvir Sitanja). (— slika
7.6}

Hromozomalne mutacije

Iz klasiéne genetike poznate su mutacije hro-
mozoma (slika 7.7), koje se pod odredenim uslovi-
ma mogu videti pod svetlosnim mikroskopom kao
5to je promena redosleda odredenih delova (vidlji-
vi kompleksi gena) na hromozomima. U ovu gru-
pu muiacija spadaju delecije (gubitak jednog dela
DMK, insercije (ubacivanje DNK), inverzije (obr-
nuto ugradivanje jednog dela DNK u hromozomy),
translokacije (jedan deo DNK se prebacuje sa jed-
nog mesta na hromozomu na drugo mesto istog ili
drugog hromozoma) ili duplikacije (udvostrutava-
nje delova ili celih hromozoma). Delovi DNK u
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okviru kajih se delavaju hromozo-

malne mutacije mogu biti veoma e R d

keatki (delovi gene i pojedinatne | sonai’ 4 AR

haze), ali | veoma dugi (delovi hro-

mozoma ili ¢itavi hromozomi). obrazovanje ha- \ / \
Duplikacije gena se, pored tatka-  ploidnih jajnih i /:fj dJ

stih mutacija, smatraju jednim od ~ Semenih celija ) (A @&F .

najvaznijih tipova mutacija za evo-
luciju, jer koliinski umnoZavaju
genetitki materijal. Putem mutaci-
je u signaloj sekvenci za start tran-
skripeije (promotor) jedan dupli-
rani gen moZe se potpuno ili deli-
micno »ugasiti«; vise se ne prevodi

np]aﬂﬂn:ii:

diploidni
potomeic

u iRNK i mRNK aminokiselinsku  gjikg 7.8, Proces rekombinacije kod diploidnih Zivih biéa sa seksualnim ra-
sekvencu. Ovakvi geni suzbog toga  zmnozavanjem. Diploidne éelije poseduju dve kopije svakog gena. Ove ko-

oznafeni kao pseudogeni.

pije, posvojoj sekvenci, mogu biti identiéne (isti aleli) ili razliciie (razlicii ale-

Mutacijama se mogu duplirati i 1) Broj mzliitih alel za neki odredeni lokus (mesto nekog gena na hromo-

celi hromozomi (na primer, lrizo-
mija 21. hromozoma, koja kod lju-

zomu}, zavisi od istorje konkretne populacije 1 razliéitih populaciono gene-
tickih parametara. Slika analizira samo rekombinaciju alela A §B. Ako su oba
alela sadrZana u jednoj éeliji (heterozigoino stanje), njihovo dejstvo ogleda se

di izaziva bolest Daunov (Down) 0 ovom primeru ) usivom fenotipu. Ako sw, medutim, u jednoj celiji dva iden-
sindrom. Ali ne samo pojedini hro-  jizna alela (homozigoine stanje), oni sami odreduju osobine fenotipa (belo ili
mozomi, i ditavi sklopovi hromo-  cmo). Radi pojednostavijenja pribvatime, da je fenotip (ovde: boja) kodiran
zoma mogu biti duplirani (poliplo-  sama jednim lokusom. U tom sludaju 'w.m-a_ln-ih tks;:ierirm.'-nﬂm ukﬂlmﬁjamu._ﬁ-
idija), $to ima naroditu ulogu u ga- Buse iz‘-.‘n&'t_Mendeh:.-'n_pmuila |1$.§Indimnjn. Medutim, &esto se desava da je
jenju korisnih biljaka (—» [11.5.4.2). neko obeledje pod uticajem mnogih lokusa (gena), Molekulami mehanizam

Ali na ovaj na¢in ne proizvode se
nove informacije, nove sekvence
DK koje bi imale smisla, ve¢ se samo dupliraju
postojece informacije. lzgleda da prilikom obrazo-
vanja novih vrsta, hromozomalne mutacije imaju
odredenu ulogu. Tako su kod razliéitih populacija
mideva, koji na severnoameriékim farmama, izolo-
vano Zive, otkriveni razli¢i brojevi hromozoma.

Rekombinacije

Pod rekombinacijama se podrazumeva kombino-
vanje postojecih gena, poreklom iz razlicitih jedin-
ki (slika 7.8; uporedi: 111.5.3). Kod Zivih bica koja
se seksualno rmzmnoZavaju, geni poreklom od oca

rekombinacije je sloZen i do sada nije o potpunosti shvacen.

i od majke, kombinuju se u ¢elijama zameika. To
je preduslov za razvice potomka koji nije prosta ko-
pija jednog od roditelja, veé proizvod nove i nepo-
novljive kombinacije njihovih gena. Kod bakterija
takode se odvijaju procesi rekombinacije. Pomeni-
mo konjugaciju, koja se ostvaruje preko obrazova-
nja seksualne pilije (struktura sli¢na biCu), zatim ra-
zmenu gena preko plazmida i transfer gena putem
bakteriofaga (virusa koji napadaju bakterije). Ono
Zto je specificnost bakterija, strana DNK moie bi-
ti usvojena i nespecifiéno iz Zivotne sredine i inte-

Koliko mutacija u proseku ima jedna haploidna celija?
Prilikom replikacije DNK u proseku dolazi do jedne greske na 10" baznih parova, a ponekad je uestalost spon-
tanih mutacija znatno veéa. Da bi bio utvrden broj mutacija, treba znati, kroz koliko replikacija (¢elijskih deoba)
prolazi polna éelija u svom procesu sazrevanja, a pre oplodenja, Takode treba utvrditi koliki joj je Zivotni vek, jer
i uticaji okoline mogu indukovati pojavu mutacija. Ovi brojevi tefko se mogu proceniti. ali sa sigumoStu moguce
je reci da su za spermatozoid mnogo vedi, nego za jajnu Geliju. Treba podi od procene, da zigoti sisara nose vide
od jedne tékaste mutacije. Uz to idu mnoge promene, nastale drugim vrstama mutacija ili putem rekombinacija.
Cinjenica, da kod nekih vrsta, svaka jedinka koja istovremeno nosi vise genetickih promena, ima vaine konsekven-
ce. Sve te promene su pod dejstvom procesa selekeije: sudbina jedinke pod uticajem je nasledne promene koja po-
kazuje najveéu negativiu ili najvedu pozitiviu adaptiviu vrednost (i time genetiCkih promena koje ta jedinka no-
si), Drugacije reéeno; Pozitivne promene mogu »ponetic i negativine mutacije »na svojim ledimas u narednu ge-
neraciju, dok sa druge strane veoma negativne mutacije vode do izumiranja svojih nosilaca, bez obzira 5to oni na

drugim genima mogu nositi pozitivne promene.

grisana u genom (transformacija), Strana DNK u
tom sluéaju moe vrditi neku funkeiju. Razmena ge-
na izmedu razli¢itih vrsta oznafena je i kao horfzon-
falni iransfer gena. Kod eukariotskih éelija takode
je moguc horizontalni transfer gena, koji se obavlja
putem virusa.

Putem rekombinacija nastaje veliki braj novih
kombinacija gena, koje su ukljuéene u proces selek-
cije. Sa time povezana diploidnost DNK pruZa, za-
hvaljujuci dvema kopijama svih gena, veliku dozu
sigurnosti da ce bar jedna kopija vitalnih gena nor-
malno funkcionisati.

Utestalost mutacija

Da ne bi doélo do zabune moramo razlikovati
wgeneticku stopu mutiranjas i »fenotipsku stopu
mutiranja«. Genetitka stopa mutiranja definise
verovatnodu, sa kojom se prilikom replikacije ili re-
paracije DNK, jedan nukleotid pogredno sinietise —
nezavisno od toga, da li kao biclo3ka posledica na-
stupa smri jedinke ili pozitivna selekeija. Genetié-
ka stopa mutiranja odnosi se samo na promene u
DNK i razlikuje se od fenotipiske stope mutira-
nja. Pod pojmom fenotipska stopa mutiranja pod-
razumeva se procenat jedinki neke populacije, od-
reden posmatranjem, koji za vreme jedne genera-
cije pokazuju promenu u nekoj fenotipskoj osobi-
ni. Fenotipska stopa mutiranja se odnosi na neko
svojstvo (koje moze biti kodirano jednim, ili uz po-
modé vise gena, ili je ista posledica nekoliko razli-
¢itih mutacija). Veza izmedu ova dva parametra je
slodena i éesto nejasna, jer sa jedne strane svaka pro-
mena u DNK ne vodi do promene svojstva (vidi
tekst o tihim mutacijama), a sa druge strane mno-
ge bazne zamene za jedinku su smrionosne, dakle
uopite se ne javljaju u potomstvu pa je nemogude
odrediti bilo kakvu stopu, Osim toga promena raz-
ligitih nukleotida unutar nekog gena, éesto moze do-
vesti do iste fenotipske promene obeleZja.

Veza izmedu stope mutiranja i veli¢ine genoma
je od narolitog znacaja. Ako je prekoratena odre-
dena granica tolerancije novonastalih gredaka u
prepisivanju gena, selekeija vide ne mode da elimi-
nide mnoge nove mutante i njihove nedostatke. To
vodi do raspada vitalnih biolodkih informacija u
DMK populaciji i dugoroéno gledano vodi izumi-
ranju jedne populacije.

Teorija evolucije prihvata ideju o neusmerenom,
sluéajnom, desavanju mutacija. Odnedavno se raz-
maira teza o moguénosti da bakierije, pod naroéi-
tim uslovima, sa povifenom verovatnocom generi-
Su pozitivne mutacije. Medutim, u meduvremenu se
naslucuje zakljutak, da sliéno dejsivo pokazuju i

mutacije nastale usled stresa. Opéte je prihvaceno
misljenje, da mnoge tackaste mutacije i duplikaci-
Jje gena postoje u populaciji i pod normalnim uslo-
vima bitno ne uti¢u na prekivljavanje svojih nosi-
laca. Ovo se na primer moZe pokazati eksperimen-
tom pravijenja otisaka bakterijskih kolonija na se-
lektiviaj podlozi. Ovaj test, koji je opisan u slici
7.12. je osmislio nauénik JoSua Lederberg (LE-
DERBERG). Test pokazuje da su mutacije retke i
da postoje u populaciji pre delovanja selektivnog
pritiska, tj. njihov nastanak nije usmeren fakiorima
sredine.

Popravke mutacijo

Svaka éelija raspolaZe Eitavim arsenalom kontrol-
nih mehanizama i mehanizama za popravke novo-
nastalih promena na DNK, sa ciljem smanjenja,
koliko god je to moguée, utestalosti mutacija. Pr-
vi korak kontrole zasniva se na komplementamo-
sti baza na osnovu razlike u broju vodoninih ve-
za; guanin odgovara citozinu, a adenin timinu. Bez
obzira na to, gledano €isto hemijski, stopa spariva-
nja pogreinih nukleotida je veoma visoka. Do po-
grednog sparivanja baza dolazi otprilike u 1 do 10
sluéajeva na 100 nukleida. Ratunato po jednom
nukleotidu, uccblalnfsl mutacija bi po jednoj repli-
I:a-:u: bila 107" do 1072, (3to je sa stanovista ofuva-
nja naslednih informacija u DNK veoma nedopu-
stivo, komentar prevodioca),

Zahvaljujudi fino podefenoj prostornoj strukturi
svog aktivnog centra, enzim DNK polimeraza mno-
go taénije odabira komplementarne baze ml.nm re-
pltlmc:l_]u i tako smanjuje stopu greSaka na 107 do
107 po nukleatidu tokom jedne repli I».us.ue {Hudu—
éi da covek u svom genomu ima oko 3,5 x 10 nu-
kleotida, to bi jos uvek izazivalo hiljade mutacija to-
kom svake replikacije DNK, komentar prevodioca. )

Medutim, DNK-polimeraza poseduje jednu do-
datno ugradenu funkciju korekiure (tzv. editorska
funkcija za koju je odgovoran jedan deo samog
enzima DNE-polimeraze koji poseduje i nukleaznu
aktivnost za isecanje pogredno ugradenog nukleoti-
da), koja posle ugradivanja nukleotida moZe prepo-
znati pogreino ugradeni nukleotid i .damemn ga -
me se uestalost gredaka smanjuje na 10 do 0¥ po
nukleotidu tokom jedne replikacije.

Kada DNK-polimeraza zavrii posao, sledi i vkon-
trola procesac, koja moZe razlikovati (ispravni) sta-
ri lanac u DNE molekulu od novosintetisanog kom-
plementamog lanca i ponovo proverava i koriguje
pogredno ugradene nukleotide u novom lancu, (Sta-
ri lanac DMK je obeleZen metil-grupama pa na osno-
vu toga ovaj mehanizam zna da treba da eliminiSe
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razliku na strani novosintetisanog lanca koji jod ne-
ko vreme nema dodatne metil-grupe, komentar pre-
vodioca.) Time se ufestalost mutacija smanjuje na
107 do 107! po nukleotidu tokom jedne replikacije.
Ova preciznost je toliko velika, da bez dodatnog
poredenija to teSko moZemo shvatiti. Tekst Biblije sa-
dri 4.000.000 slova. Ako bi daktilografkinja mogla
da radi sa istom tacnoicu kao | masinerija za DNK
sintezu u jednoj bakterijskoj ¢eliji, onda bi se prva
slovna greska u kucanju dogodila nakon otprilike 200
prekucanih Biblija. Pri tome bi na jednom prepisu
smela da radi samo 10 minuta (ako bi Zelela da se
uporedi sa brzinom rada DNK-polimeraze 111).
U meduvremenu je otkriveno, da se svi delovi
DNK u hromozomu ne kopiraju ovom tanoScu.
Pre svega, prilikom prepisivanja malo koriscenih
podrucja (na primer u heterohromatinu) DNK-poli-
meraza pravi vise greSaka. Pri tome nije jasno, od
kakvog je znacaja takav proces, Podrutja povisenih
stopa mutacija mogu biti i programirana u odrede-
nim regionima u okviru jednog gena ¢ime se obei-
beduje povedana snasumiénas varijabilnost, kao Sto
je to na primer sluéaj kod finog podeiavanja speci-
fiénosti antitela za prepoznavanje stranih molekula.
Sveukupno gledano, éelija ima velike troskove,
da bi odrzavala maksimalno nisku stopu mutacija.
Uz to u eliji ne deluju samo napred navedeni me-
hanizmi kontrole tatnosti prepisivanja za vreme re-
plikacije, vec¢ i drugi mehanizmi, koji spredavaju,
da hemikalije ili zrafenja odtete DNK.

Dejstva mutacija

Fenotipske posledice mutacija veoma su razno-
vrsne i na sada$njem nivou znanja se ne mogu le-
orijski predvidati. Medutim, mutacijom je mnogo
jednostavnije unistiti neku funkcionalnu struktury
nego je stvoriti. Cak je i za danadnje molekularne
biologe relativno tefko da konstruifu novu funkei-
onalnu strukturu sa stvarmim prednostima za orga-
nizam (iake koriste inteligenciju, tehnologiju i pri-
menjuju neograniéeno mnogo mutacija). General-
no razlikujemo pozitivne, neutralne, negativoe i le-
talne mutacije. Pozitivne mutacije, koje pod odre-
denim uslovima povecavaju adaptivou vrednosi

Adaptivna vrednost

Sto je vedi broj potomaka jedne jedinke, u jedinici
vremena u poredenju prema njenim direkinim konku-
rentima, to je veda njena adaptivna vrednost. Ponekad
se pajmovi selektivna vrednost, stepen prilagodavanja
ili penetrabilnost koriste sa istim znacenjem. Jedine me-
rilo evolutivisog uspeha jednog fenotipa je brzina nje-
EOVOE raEmnoZavanja,

{wfitnesse, vidi zaseban tekst) nekog organizma,
relativno su retke, ali ipak poznate. Kao primere na-
vedimo mnogoestruku rezistentnost bakterija na an-
tibiotike, pojavu otpornosti Stetofina na hemijska za-
Stitna sredstva i promene kod bakterija, koje dovo-
de do sposobnosti razgradnje novih supstanci (upo-
redi: IV, 7.2). Nentralne mutacije su prema Kimu-
ri (KIMURA) sve mutacije, &iji je uticaj tako ma-
li, da se ne moZe sa sigurnoiéu oceniti da li izazi-
vaju dejstvo bilo kakve selekcije. Mutacije iz ove
grupe mogu biti slabo pozitivne, stvamo neutralne
ili slabo negativne. Ove poslednje mogu dugoroé-
no stvarati dosta problema, jer se Sire kroz popula-
ciju, ali se ne mogu ukloniti selekcijom. Ako se
ovakve mutacije kontinuirano nakupljaju, njihovo
dejstvo moZe dovesti do izumiranja populacije. Ima
dovoljno razloga za misljenje, da su neutralne mu-
tacije Cedce od selektivno osetljivih negativnih mi-
tacija. Medutim, i negativne mutacije ne vode do tre-
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Slika 7.9. DeterministiCko fiksiranje alela putem selekcije
A Selekcija novog alela A sa slabo povedanom stopom pre-
#ivljavanja, Dominantni alel A je u populaciju uveden sa
udestaloitu 1% u odnosu na recesivin alel, a ¢ija je vred-
nosi selektiviog pritiska s=0,01. Nosioci homozigotno re-
cesivne kombinacije gena aa imaju dakle relativnu adap-
tivau vrednost 9995,

B Sclekcija novog alela sa veoma povoljnom vrednodéu
selektivnog pritiska s=(.8.

Formule na kojima se zasnivaju proraéuni nalaze se u
RIDLEY (1996, 5. 102). Polazna pretpostavka je da je po-
pulacija dovoljino velika, da genetiéki drift ne igra vise ve-
liku ulogu u doseljencj grupi sa novim alelom.

nuine smrti organizma, ved samo smanjuju njego-
vu sposobnost preZivljavanja 1 ostavljanja potom-
stva u odnosu na druge jedinke unutar iste popula-
cije u datoj Zivoinoj sredini. Samo letalne (i steri-
lizirajuce) mutacije ne mogu da se prenesu u slede-
éu generaciju. Ako, dakle, u pretpostavijenaj evo-
luciji ima letalnih medukoraka, oni se mogu prebro-
diti samo ako se sekvence na kojima se deSavaju ta-
kve promene, privremeno proizvedu u nefunkcio-
nalne pseudogene, a zatim se kasnije, tokom evo-
lucije ponovo vrate u funkcionalno sianje.

Sve do sada eksperimentalno dokazane mutacije
krecu se u okviru osnovnih tipova, dakle spadaju u
mikroevolutivne procese (= 11.4.3; 111.5). Ovo je
lako razumljive, ako imamo na umy, mnoZinu deta-
lja po kojima se razlikuju dva osnovna tipa. Ako bi-
smo hteli prevesti jedan osnovni tip u drugi, bio bi
potreban veoma veliki broj odredenih smislenih za-
hvata. Hipoteza makroevolucije tvrdi, da su sve ove
promene sluéajno proizvedene, korak po korak, i
zbog svoje adaptivne prednosti (Fitness) odabrane pu-
tem prirodne selekeije ili neutralno fiksirane. Podto
smo se upoznali sa procesima sluajnog proizvode-
nja naslednih promena, treba da ispitamo dejstvo pri-
rodne selekeije i genetickog drifta u populaciji.

7.1.3. Populaciona genetika i
rasprostranjivanje mutanata

Da bi se dobila jasna slika dometa mikroevolu-
tivnih procesa, rezultati molekulame biologije i po-
pulacione genetike moraju se zajedno posmatrati.
Populaciona genetika ispituje, koji genski aleli uspe-
vaju da se odrZe i proire u nekoj populacij i pod ko-
jim uslovima. Pri tome se vi3i analiza dejstva pri-
rodne selekcije i sluéajnih faktora na u€estalost ale-
la i fenotipa.

Ll populaciji po¢inje ngenetitka borba za opsta-
naku, ¢im se dogodi neka nova mutacija, jer novo-
nastala mutacija treba da se fiksira (to znadi da se
probije i ustali u populaciji — penetrabilnost). Naj-
pre se mora toliko rasprostraniti, da vise ne moZe
biti uklonjena sluéajnim procesima drifta. Ako struk-
tura na koju ta mutacija uti¢e pokaZe selektivnu
prednost u prezivljavanju i ostavljanju potomstva,
onda se njena penetrabilnost moke oceniti na osno-
vu selekcione teorije. Ako nova struktura pod tre-
nutno viadajudim uslovima ne pokazuje vidnu se-
lektiviu prednost (s < 1/2Ne; uporedi zaseban tekst),
onda vake zakoni neutralne teorije, pod uslovom
da se taj gen ne nasleduje vezano sa nekim drugim
genom, koji bas tada pokazuje selektivnu prednost
i svudes prvopomenutu novu struktury, iako ona sa-
ma nije korisna za preZivljavanje. Obe teorije su u

meduvremenu | matematiCki razradene, Po3to pri-
mereni prikaz izlazi iz okvira ove knjige, razjasni-
¢emo samo neke sudtinske pojmove. Obe teorije do-
sta pouzdano opisuju, svaka po jedan deo, mikroe-
volutivne stvarnosti,

Teorija selekcife

Teorija prirodne selekeije govori, da se evoluci-
ja defava, pre svega zato, §lo izumiru manje prila-
godene jedinke. Ako odredeni alel (—» 11.4.2.1) po-
vecava ili smanjuje broj potomaka jedne jedinke, naj-
Eedée se selekcijom relativno brzo menja utestalost
tog alela u populaciji. Ipak, za to je potrebno vreme,
koje se ne sme zapostaviti. Posmatrajmo na primer
jedan diploidni organizam sa novim dominantnim
alelom A, koji ga osposobljava, za 100% relativno
predivijavanje, dok je relativno preZivljavanje divljih
tipova bez mutacije samo 99%. Radilo bi se dakle
o relativno maloj selektivnoj prednosti novog alela
A Jedinke koje nose alel A treba da se doseljavaju
u neku populaciju, dok ih ne bude 1% populacije.
Alel A (ovde dominantan gen) i alel ¢ (ovde sa ma-
njom adaptivnom vredno3éu, recesivni gen) kon-
kurifu 2a isto mesto u populaciji. Populaciono ge-
netiéka proradunavanja pokazuju, da otprilike treba
da prode 1000 generacija dok udeo A od 1% dostig-
ne 80% (slika 7.9). Ako se pomenuta situacija od-
nosi na toveka, to pri generacijskom vremenu od 20
godina daje otprilike 20,000 godina. Dok iz popu-
lacije ne nestanu i poslednji ostaci recesivnog, ma-
nje korisnog gena g, moZe prodi jos mnogostruko to-
liko vremena, jer se recesivni geni mogu dobro »sa-
kriti« u heterozigotnim jedinkama. Sluéajni genetic-
ki drift ovde ponovo igra veliku ulogu— kao na po-
Eetku rasprostranjivanja.

Ovaj primer vaZi, medutim, samo za »norma-
lan slutaj«, dakle za neku populaciju koja nije u
opasnosti da izumre, i koja je samo pod blagim pri-
tiskom selekeije. Zbog brzo promenljivih uslova
Zivotne sredine, jedan vobicajeni izvor hrane mo-
Ze na primer da nestane a da se pojavi novi. Ako
urmemo da tu promenu preZivljava samo 20% Zi-
votinja, koje su upuéene na prethodnu hranu
(5=0,8), u tom slu¢aju bi varijetet. koji mozZe da Zi-
vi na novoj hrani, predstavljao veé posle otprilike
10 generacija 80% populacije. Ako se uz to po-
pulacija sastoji od malo jedinki, onda se moZe do-
goditi, da se ova promena isto tako utvedi (fiksi-
ra) u sluéajnim procesima i uskoro bude prisutna
kod svih jedinki date populacije.

Takva (i jod drasti¢nija) selekciona zbivanja, re-
dovno se dogadaju prilikom uzgajanja i kod nekih
kompjuterskih simulacija evolucije. U prirodi se to
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zapaka, na primer onda, kad se or-
ganizmi presele u druge Zivotne pro-
store ili ako se usled suinih vreme-
na korenito promeni natin ishrane.

Neutralna evelucija
Mutacijama nastaje veliki broj
alela. Neminovno skoro isto toliko
alela se iz genskog pula jedne popu-
lacije potiskuje sluéajnim izborom,
dakle bez uticaja selekeije. Ova zbi-
vanja se nazivaju geneticki drift
{uporedi 11.4.2.1). ZapaZena visoka
heterozigotnost prirodnih populaci-
ja, ne moie se objasniti samo selek-
cijom. Ovaj nalaz vodio je pored
ostalog do formulisanja neutralne
teorije molekularme evolucije. Ona
kaZe, da na melekularnom nivou
evolutivne promene nastaju uglav-
nom putem selektivno neutralnih ili
skoro neutralnih mutacija i pretpo-
stavlja, da su ove bile bitne i u isto-
rijskom razvoju Zivih bica. Prema to-
me, sudbina alela u genskom pulu
jedne populacije odreduje se isklju-
¢ivo mutacijama i driftom gena.
Paozitivna darvinisticka selekeija
se ne smalra bitnim faklorom za
{makro) evolutivha kretanja. Aleli
se u populaciji rasprostranjuju i pu-
tem drifta, a da svom nosiocu ne
donose neku selektiviu prednost,
Sinteticka teorija (selekciona teori-
ja) naprotiv tvrdi, da bi jedan muti-
rani alel morao da pruzi selektivinu
prednost, da bi mogao da se raspro-
strani u populaciji (vidi gore), Me-
dutim, za fiksiranje alela (to znaci:
potpunu zamenu jednog alela u gen-
skom pulu drugim alelom=supsiitu-
cija gena) je prema neutralnoj teo-
riji odgovoran geneticki drift.
MNeutralna teorija ne osporava da
privodna selekeija igra ulogu u evo-
luciji; njen zadatak se po neutralnoj
leurul sastoji uglavnom u tome, da
se iz pupulm:ut eliminifu veoma
Stetne mutacije. Neutralna teorija
smatra da su pozitivine mutacije vr-
lo retke.
Deo neutralne teorije koji se za-
sniva na mikroevoluciji, moguce je
kao i selekcionu teoriju dobrim de-

4Ne 1

i | Velika pupulauj.k

Ugeace alela u genskom pulu
3

W%ﬁa‘iﬂ (J

Vreme u gencracijama —— =

Slika 7.10. Fiksiranje (utvedivanje) mmacija u diploidnim populacijama pu-
tem genetickog drifta (=neutralna evolucija) prema KIMURA (1983). Po-
jedine krive pokazuju mogude razvoje slestalosti alela za razliéite gene sa
novim mutacijama putem genetitkog drifta. Plave krive predstavijaju Sire-
nje vetine seleklivno neutralnih alela; oni nastaju i protaze, jer nisu fiksi-
rani. Aleli predstavljeni ervenim krivim linijama su fiksirani, to znadi da u
posmatranoj populaciji sve jedinke imaju taj alel. U velikim populacijama
{gore) edredena mutacija nastaje srezmemmno desto (mnoge strelice); isto ta-
ko srarmerno Cesto mode biti 1 potiskivana i da bi dodlo do njenog fiksima-
nja potrebno je da prode 4N, generacija. Ovaj proces (nastanak i fiksiranje)
ponavlja se svake 1/ generacije, ako se stvarno radi o neutralnim mutaci-
jama, Ui malim populacijama (dole), ovaj proces utvrdivanja novih prispe-
lih alela ne IrEljc duge (brzo delujuci drift). Medutim, posto odredena neu-
tralna mutacija u malim populacijama srazmerno rede nastaje (malo streli-
ca), stopa neutralne evolucije (Freqg, ) za ovaj odredeni alel sveukupno ni-
Je br¥a nego u nekoj velikoj puula;ul Zelene linije cznalavaju koji su pro-
cesi istovremeni.

Matematitki simboli u populacionoj genetici

N Broj jedinki u nekoj populaciji

N, Efektivna velitina populacije. Broj jedinki jedne populacije, koji
{uzimano u dufem vremenskom periodu) stvamo uéestvuje u repro-
duktivnim procesima, N, je najéedce znadajno manje od N i Cesto
se tedko utvrduje.

s Relativni koefieijent selekeije. [zeadava, koliko su veliki selektivni
pritisci, koji deluju na nosioce posmatranog alela, u poredenju sa
drugim jedinkama u populaciji.

W Stopa mutiranja. Cvde se-mora obratiti paZnja na to, na $ta se muta-
ciona stopa odnosi: gledano na ugradivanje nukleotida u procesu re-
plikacije, veoma je mala (na primer 10°7). Medutim, gledano na celi
genom i jedno generacijsko vreme je velika (na primer > 2 kod ljudi)

Ty Vreme (izraZeno u generacijama), koje protekne, dok se jedan, tek na-
stan {prisutan dakle samo u jednoj jedinki), alel ne fiksira u diploidnoj
pepulaciji, pod uslovom, da se u meduvremenu ne izgubi, Kako istovre-
no moge biti vise nezavisnih mutacija tokom procesa fiksacije, Ty, ni-
&ta ne govori o vremenskim razmacima, u kojima se fiksiraju nove mu-
tacije (uporedi: Freqp, ).

Fr:qn Vreme (u generacijama) koje protekne izmedu potpunog fiksira-
nja &va medusobno nezavisno nastala, istovrsna alela.

Py Verovatnoda, da ce se odredeni alel fiksirati u nekoj populaciji.

lom matemati¢ki opisati. Ako je jedan veliki deo
mutacija neutralan, onda su one nedostupne selek-
ciji i njihova sudbina je odredena slutajnim gene-
tickim driftom. Ako novonastali neutralni alel ka-
snije bude fiksiran u diploidnoj populaciji u mo-
mentu L, tada svi Elanovi odgovarajuée buduce
populacije nose 1aj alel.

Verovatnoéa Py, dade se ovo dogoditi u diplo-
idnoj populaciji sa N jedinki, je

Pﬁ.\;= 1/ 2N, (1)

jer bi svaki sada postojedi 2N alel kasnije mogao bi-
ti fiksiran. U skladu sa tim, novi alel nestaje u po-
pulaciji sa verovatno¢om

Pde1 =1~ Prix (2)

Komplikovanim izvodenjem mogude je doci do

toga, da fiksiranje u populaciji, ako do njega uop-
ste dode, za jedan ovakay, potpuno neutralni alel u
proseku traje

Trx = 9Ne (3)

generacija. N, je efektivna velic¢ina populacije (vi-
di zaseban tekst). U populaciji od na primer 100.000
jedinki sa N, = 10.000 slucajno fiksiranje neke od-
redene neutralne mutacije u statistickom proscku tra-
je 40,000 generacija. Do fiksiranja dolazi sa vero-
vatnoéom Pg, =5 x 107%. Suprotno tome, isti pro-
ces kod iseljenog para (N, =2) traje otprilike samo
8 generacija i deSava se sa verovamocom od 0,25,
{Oéekivano povecanje efektivne velidine populaci-
je posle osnivanja populacije u oblasti naseljavanja
naravno da se dedava; ali to se, jednostavnosti radi,
ovde ne uzima u obzir). Prema neutralnoj teoriji, br-
zo fiksiranje neke mutacije ofekuje se samo u ma-
lim populacijama. Medutim, to ne vaZi za vreme
Fregp, (u generacijama) izmedu dva fiksiranja. Ona
sy zavisna samo od stope mutiranja p (po genu/ zi-
gotw/ili obeleZju po generaciji):
Freqy = I/ (4)

Ovo vreme moZe biti mnogo duZe ili mnogo
kraée nego Tg,. jer poslednje zavisi od velicine
populacije. U prvom sluaju pojedinaéni dogadaji
fiksiranja se ne podudaraju, u drugom sluaju se po-
dudaraju (uporedi: slika 7.10). Neutralna eveluci-
ja tesko moZe fiksirati neverovatno specifitne kom-
binacije mutacija. Ako, na primer, nastane jedna od-
redena (sasvim nculmlnn} struktura sa verovatno-
dum od samo 10712, ona bi bila fiksirana nakon (4)
10'7 generacija I.I-d]ph.'lldnﬂj populaciji = uz usloy,
da nije povezana sa nekom drugom naslednom oso-
binom koja je pod pozitivnim dejstvom selekcije.
U velikoj populaciji nastanak ovakve strukiure je ve-
rovatniji, ali ne i njeno fiksiranje. U malim popu-

lacijama fiksiranje bi bilo verovainije i brze, ali ée
se u ovom sluéaju dugo éekati, dok ova strukiura na-
stane, jer je broj jedinki N vrlo mali.

Geneticki drift koji isti¢e neutralna teorija evo-
lucije, nema moé da neverovatne mutacije &ini ve-
rovatnijim. lzgleda malo pribvatljive da komplek-
sne, svrsishodne strukture nastaju neutralnom evo-
lucijim, iz jednostavnijih struktura koje samo jos tre-
ba da »jednostavnim« mutacijama budu objedinje-
ne, da bi onda bile selekiovane, jer te hipotetitke
kompleksne strukture isto tako neutralnim mutaci-
jama mogu biti ponovno lako razgradene, Za vre-
me, u cijem toku bi jedna populacija néekalas na ne-
ku neverovatnu novu mutaciju, genetickim drif-
tom, nasuprol tome, bio bi fiksiran, veliki broj dru-
gih mutacija, izmedu kojih bi mnoge sigurmno ima-
le umereno negativne efekte. Usled toga tokom du-
#ih vremenskih perioda moZe doéi do raspada ge-
netickih informacija. Za wpozitivno dejstvo genetic-
kog drifta« kao mehanizma nastanka kompleksnih
svojstava tokom makroevolucije, na osnovu mno-
gih danas posmatranih kompleksnih struktura, ne-
utralna teorija ne pruZa uverljive argumente,

Tokom istorije populacija, nastupaju povreme-
no katastrofe, koje gase veliki deo populacije i ta-
ko veoma smanjuju i efektivau veliinu populaci-
je. Prema ovom konceptu, neka nova populacija se
razvija od malog broja prezivelih (ili iseljenika). Pri
tome se defava sluéajni zahvat malog dela genske
raznovrsnosti stare populacije. Ovo praktiéno uvek
ima kao posledicu iznenadno pomeranje vedin-
skog alelskog sastava populacije, to je isto kao |
ekstremno brza neutralna evolucija. Ovaj fenomen
naziva se efekat osnivaéa ili prolaz kroz uskoe gr-
lo; — I11.5.1). U nekoj maloj populaciji prema
gomjim formulama brzo nastupa i geneticki drift,
medutim fiksira samo alele koji u populaciji osni-
vaca sludajno veé postoje. Dalja brzina genetickog
drifta je posle toga zavisna od stope mutiranja.
Zbhog prolaska populacije kroz usko grlo, neutral-
ni procesi evolucije mogu se enormno ubrzati, ali
nsmer« evolucije zavisi od novih, (najesée negativ-
nih} ili postojecih mutacija,

7.1.4. Zakljuéci

1. Nasledna supstanca DNK i njene promene
putem razli¢itih vrsta mutacija kao i posledice ta-
kvih promena u gradi proteina proutavani su na
mnogim primerima. Pri tome se pokazalo, da
ogromna vedina svih mutacija ima Stetna dejstva.
Ona mogu biti u rasponu od jedva primetnih do
smrtonosnih. Povremeno su medutim, uoene i po-
voljne mutacije.
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2. Pozitivne (korisne) mutacije moraju se nakon
svog prvog pojavljivanja rasprostraniti u celoj po-
pulaciji (fiksiranje). Koliko ¢e to dugo trajati, za-
visi od toga, koliko potomaka mogu da proizvedu
mutanti u poredenju sa nemutiranim jedinkama.
Owvo se izradunava matematickim aparatom selek-
cione teorije. U zavisnosti od selektivnog pritiska
maoe se defavati sporo ili brzo.

3. Teorija neutralne evolucije uglavnom se bavi
prouéavanjem mehanizama sluéajnog rasprostiranja
i fiksiranja selektivno neutralnih mutacija u nekoj
populaciji. Neutralna teorija stoji pred problemom,
da je nastanak neke strukture utoliko verovatniji, $to
je veda posmatrana populacija. Sa druge strane je
fiksiranje mutacija pomodéu kojih bi ta struktura na-
stala u velikim populacijama, malo je verovatno 1
pre se ocekuje u malim populacijama.

4. Za predlaganje hipoteze evolucije za neku
konkretnu strukturu koja se moZe testiratl, moleku-
larma biologija i populaciona biologija moraju je za-
jedno uzeti u obzir: dok se kroz molekulamo bio-
lodka ispitivanja istraZuje verovatnoéa nastanka do-
ti¢ne strukiture, populaciono biolodka istraZivanja
pokazuju, koliko je vremena potrebno, da se, pad
realnim sredinskim uslovima, ova struktura raspro-
strani u populaciji.

7.2. Mikroevolucija bakterija
Makroevolucija pretpostavlja neopisivo velika
vremenska razdoblja. To je razlog zbog koga se fe-
sto smatra eksperimentalno neispitljivom. Medutim,
bakterije bi mogle posluZiti kao dobri modeli za is-
pitivanje postuliranih makroevolutivnih procesa.
One su haploidne; zato su mutacije kod njih veoma
penetrabilne. Bakterije se odlikuju kratkim genera-
cijskim vremenom, sa minimalno 15 minuta izme-
du dve sukeesivne deobe. Jedna takva bakterija da-
je pod povoljnim uslovima po isteku 100 godina ot-
prilike 3.500.000 generacija. Radi poredenja, vin-
ska mudica Drosophila u istom vremenskom peri-
odu ima 1700, a éovek samo pet generacija. Po te-

Mutacije sa defektom

Mikrobiolozima su poznati bezbrojni mulanti sa
defektom. L svakom osnovnom tipu mikroongzanizama
{—+ 11.3.5) nalaze se sa jedne strane zastupnici, koji ra-
spolafu velikom rmznovrsnodcéu merdjivih enzimskih re-
akeija, drugi su nasuprot tome, mutacijama izgubili ve-
€i ili manji deo te raznovrsnosti. To je narolito upadlji-
vo kod bakterija, koje Zive simbiotski ili parazitski.
One potitu od skompleksnijihe predaka . Kod ovog ti-
pa mikroevolutivnih zhivanja neprestano se gube ge-
neticke informacije.

oriji evolucije je proteklo otprilike 100.000 gene-
racija od primitivnih majmunolikih »praljudix do
Homa sapiens-a (vidi — V1.14). Ovaj broj genera-
cija bakierija moZe dostici za nekoliko godina. Bak-
terije ne zahtevaju mnogo u uzgajanju, dozvoljava-
ju rad sa velikim brojem jedinki (1 mg bakierija
Escherichia coli sadr#i oko 107 jedinki} i njihovu
mutacionu stopu moguée je na jednostavan nacin ve-
Stacki povedéati, Osim toga molekulami procesi evo-
lucije kod bakterija relativno su dobro istraZeni.
Zato su bakterije odli¢ni model sistema za ekspe-
rimentalno ispitivanje hipoteza evolucije.

7.2.1. Genetidka stabilnost bakterija

Promenom okoline izaziva se sposobnost prila-
godavanja nekog organizma. Ovom izazovu ide se
u susret najpre obrazovanjem fenotipskih modifika-
cija, koje omogucavaju ogranic¢eno prilagodavanje
novim uslovima u ZFivotnoj sredini. Ove promene ni-
su nasledne, ali utiu na sposobnost prilagodavanja.
Za evoluciju su, medutim, od znataja samo nasled-
ne promene, koje prema neodarvinistickom shva-
tanju slu¢ajno nastaju,

Bakterije mleénokiselinskog vrenja (Lactobacil-
fis), kojih ima u mleku i mlenim proizvodima, u
crevima i sluzokoZi Coveka i #ivotinja, kao i na po-
vriinama biljaka, javljaju se u svojim kompleksnim
zahtevima za hranljivim materijama kao visoko spe-
cijalizovana Ziva bi¢a, jer su im za rast neophodna
mnogobrojna organska jedinjenja (slika 7.11A). To
znadi da su ove bakterije poliauksotrofne: Lactoba-
cillus casei za prezivljavanje i rast treba, na primer,
da ima 12 aminokiselina i 4 vitamina.

Postepenim izazivanjem mutacija moguce je jed-
nog mutanta geneticki tako promeniti da mu je
umesto 12 potrebno samo 7 aminokiselina (slika
7.11B). U ovim eksperimentima postojeci geni mu-
tacijama tako se menjaju, da mogu ponovo preuze-
ti funkeije koje su kod predaka bile izgubljene. Ta
restauracija ranije izgubljenih funkeija sa druge
strane ima i svoje negativne posledice: ovi mutan-
ti pokazuju slabiji rast nego poliauksotrofni pre-
dacki mikroorganizmi. Bakterije sa restauriranim
funkeijama po ukidanju selektivnog pritiska muti-
raju posle nekoliko generacija natrag ka formi ko-
joj je za Zivot potrebno Sesnaest nutritivnih kompo-
nenti. Mutanti sa indukovanim ili spontanim muta-
cijama, koji se izoluju i izloZe dejstvu selekeije,
Cesto se pokaiu kao veoma nestabilni, ¢ak i u slu-
¢aju, kada smanjena potreba za razli¢itim hranlji-
vim materijama u podlozi izgleda korisna.

Slika 7.11. C. prikazuje stabilnost Lactobacillus-
a divljeg tipa u odnosu na mutantni tip.

Slika 7.11. Mutacije Loctobacilius casei u praveu po-
trebe za manje kompleksnom hranljivem podlogom.
sMinusi« u eksponentima skralenica za aminokiselineg
i vitamine oznatavaju, da je dotiéna aminokiselina, od-
nosno vitamin, potreban bakteriji za rast. (Bakterija ni-
je sposobna da sama sintetiSe ove malerije, nego mord
gotove da usvaja iz podloge.) Mutantu B za rast je po-
trebne pet hranljivih materija manje nego divijem tipu
A, ali ovaj mutant nije stabilan i prilikom ukidanja fak-
tora selekcije reversno mutira natrag u sof kome je #a
rast potrebno 16 hranljivih supstanci (aminokiselina i vi-
tamina) (). Reverza (vracanje na ishodiino stanje) pn-
likom ukidanja snadnog selektivnog pritiska, ukazuje na
to, da je sof kome je potrebno manje hranidbenih ele-
menata u normalnim uslovima zapravo slabije prilago-
den i gubi sutakmicus sa poliauksotrofima.

Slika 7.12. Test sa pravljenjem otisaka bakterijskih ko-
lonija prema Lederbergu (Joshua LEDERBERG). Ovim
poznatim eksperimentom Lederberg je pokazao da mu-
tacije u bakferijama nisu usmerene, ved nastaju slutaj-
no. Ako se bakterije zaseju na Petri Solju sa agarom
(hranljiva podloga za gajenje bakterija) u koji je dodat
antibiotik (C), onda se redovno fzoluju pojedinatne
rezistenine bakierije, koje i v prisustvu antibiotika mo-
gu narasti u golim okom vidljive kolinije (D). Da li je
rezistencija na antibiotik prouzrokovana dodavanjem
antibiotika ili je ve¢ postojala medu ovim bakterijama,
pre prenosa na Petri Solju sa antibiotikom? Rezultat te-
sta sa pravljenjem otisaka bakterijskih kolonija (engl.
Replica plating, komentar prevodioca), jasno pokazu-
je, da je druga hipoteza tadéna, jer rexistentne kolinije
lede tadno na istom mestu obe kopije otisaka Petn So-
lje. Rezistencija je dakle morala da postoji ved na pr-
voj Petri Solji, na kojoj su rasle kolonije bez antibioti-
ka dodatog podlozi (B). Kada bi mutacija sa odredenom
uéestalogéu bila prougrokovana tek prisustvom antibi-
otika, na oba otiska prve Petri Solje, rezistentne kolo-
nije bile bi ofekivane na razliditim mestima.

Ovakve nestabilnosti zapaZene su i kod mikro-
organizama koji proizvode antibiotike. Ti mikroor-
ganizmi neprekidno se moraju odrkavati na visini
svoje produkeije, putem stalnog selektivnog priti-
ska. U protivnom brzo gube ili iskljuluju iz funk-
cije delove gena koji kodiraju dotiéni antibiotik. Iz
ovog primera ponovo se uoéava pravilo, da produk-
cija dodatnog proteina zahteva vedi utrofak mate-
rije i energije — i da to u odsustvu snaznog selek-
tivnog pritiska predstavija optereéenje za energet-
ski bilans mikroorganizma, pa time i za brzinu raz-
mnozavanja (smanjena adaptivna vrednost, komen-
tar prevodioca),

7.2.2. Laboratorijska evolucija bakterija
Da bi mogle preZiveti, populacije bakterija raspo-
laFu nrezervama geneticke varijabilnosti« koje ak-

A DIVLIL TIP (poliauxotrof)
arg” asp” gly” ile” leu” lys” mel” ser”
thr™ rp” tyr val® ribo” pyr™ pant” nico
+Imzivunje
+mulacija

B MUTANTI + mutagenima

arg” glu™ thr wp val® ribo®
Iys™ met” pyr* pant” nico”

Cc
(labilan) r\kgwrzija

Divlji tip
{stabilan)

Pedat

Sterilna somot-
ska povriina

na agamu

podlogu bez
antibiotika.

C

Pravljenje
dva otiska
kolonijana =
podlogama b
sa antibio- [k
tikom.

Rezultat: Na obe podloge sa antibiotikom
rasty samo dve kelonije na taéno istom me-
stu. Odgovomju obema crvenim kolonijama
na polaznaj podlozi bez antibiotika.
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tiviraju u sluéaju drastino promenjenih uslova u Zi-
votnoj sredini. Radi se o genima, koji u normalnim
{poveljnim) Zivotnim uslovima nisu aktivni. Ako na-
stupe odredeni uslovi u sredini, ovi geni se aktivi-
raju i osiguravaju prefivljavanje. U Sirem smislu
ovoj genetickoj rezervi pripadaju i mutacije, koje
mogu lako nastati u datom genomu i pokrecu bitne
promene fenotipa. Ove fenomene analiziratemo na
nekim eksperimentalnim primerima »laborarotij-
ske evolucijea.

Rezistencija prema antibioticima

Mutanti otporni na antibiotike lako se mogu do-
kazati u dovoljno velikoj populaciji, na hranljivim
podlogama koje sadrze antibiotik. Celije rezistent-
ne na antibiotik postojale su u populaciji i pre dej-
stva antibiotika. On je samo ¢inilac selekeije koji na
drastican nadin odabira veé postojede rezistenine ce-
lije. Lederbergov (LEDERBERG) eksperiment sa
pravljenjem otisaka bakierijskih kolonija, nepo-
sredno dokazuje ovu tezu (sika. 7.12).

Radi boljeg razumevanja nastanka rezistencije na
molekularnom nivou ovde éemo najpre prouditi
mehanizam dejstva antibiotika koji uticajem na ri-
bozomalne proteine blokiraju sintezu proteina u
bakteriji. Rezistencija na antibiotik spektinomicin
u vezi je sa strukturom takozvanog $5-proteina ma-
lih subjedinica ribozoma. £a ovaj protein vezuje se
antibiotik i spre¢ava funkciju proteina, a ujedno i
ribozoma. Mutacija kod rezistentnih bakterija vo-
di do zamene aminokiseline serin u prolin na jed-
nom odredenom mestu S5-proteina. Ova zamena
ima za posledicu promenu pro-
storne strukture proteina, &i-
me je izmenjeno 1 mesto veze A
sa spektinomicinom, Usled to- t:’t“- '
gaantibiotik vise ne moZe nna- ? '
pasti« S3-protein i mutanina
bakterija postala je rezistentna,

Druga moguénost stvaranja

Popredni amino-

kizelinski lanci Peptidska-

Razumljivo je, da bakterije raspolazu | mehani-
#zmima za razgradnju antibiotika, jer gljive prirod-
no produkuju antibiotike, radi »odbranes protiv
bakterija. Otkrice penicilina koji proizvode plesni
Penicillium je poznati primer. Penicilin zaustavlja
sintezu bakterijskog celijskog zida i rezistentni so-
jevi bakterija ga enzimom wpenicilinazoma ([i-lak-
tamazom) cepaju i time onesposobljavaju (slika
7.13). Gen #a ovaj enzim ¢esto je lokalizovan na pla-
zmidima (— IV.7.3.2). Vaina klasa rezistencija na
antibiotike zasniva se na usvajanju novih gena pu-
tem primanja plazmida (horizontalni transfer gena).
O tome ée biti govora u IV.7.3.

U malopre opisanim sluajevima stvaranja rezi-
stencije na antibiotike radi se o prilagodavanju na
uslove iz #ivotne sredine, a da se kod ovih organi-
zama ponudeni materijal (antibiotici) korisno ne
upotrebljava. Medutim, olpornost na antibiotike
pruZa bakteriji novi Zivotni prostor.

Novi metabolicki purevi
pomocu regulatornih mutacija

Koli¢ina enzima u éeliji éesto je kontrolisana re-
gulatornim genom, koji kodira regulatorski protein
{na primer represor). Za razumevanje sledeéeg pri-
mera evolucije moramo najpre da razjasnimo vazan
osnovni princip regulacije gena kod bakterija. Geni
u bakterijama najéeice su poredani u formi opero-
na (slika 7.14). Jednom operonu pripadaju promo-
tor, operator i terminator (1o su regulatorske se-
kvence na DNK). lzmedu operatora i terminatora
leze jedan ili vise strukturnih gena, koji u nasem pri-

Slika 7.13,
A Struktura éelijskog zi-
da bakterije. Dugi lanci
; sacinjeni od molekula Se-
?-'-n\ ; Eern povezani su popred-
< Uzduznilan-  nim mostovima od ami-
ci sadinjeni nokiselina (peptidal. Pe-

rezistencije, na primeru hloram- papresna veza od molekula  nicilin zaustavlja sintezu
fenikola sastoji se u oslabada- B Penicilin (aktivan) fefprn  poprecih peptidnib veza.
nju od otrovnog dejstva antibi- Fy o ! !""--.r_,m B Pomocu enzima [i-lac-
otika putem acetilacije (vezi- SeThas ] e tamaza _(=penicilinaza)
vanje ostatka siréetne kiseline) D= CH —C COH antibiotik penicilin se mo-

i e #e cepati na [-lakiam-
ﬂ!:ltlhlﬂllllmﬂ. R-I..nsn.ntna hall-;li:ﬂ B Laktantaza kowia. Dbl topesen) |
rijaovo ':’:"‘:'Udl m“?':u enzima time inaktiviratl. R je
hloramfenikol-acetilransfera- o 2B oznaka za razlidite hemij-
ze (CAT) koji acetilacijom hlo- Bt —HH MW = ske grupe, kojimn ge

H grupe, pa

ram fenikola prevodi ga u neak- ] }lm ,_1H —enaH medusobno mzlikuju pe-

tivnu supstancu, i oOvo svojstvo
se svodi na duplikaciju gena
(= IV.7.1; —»slika 7.19).

Penicilinska kiselina (inaktivisana)

nicilinski amibiotici. Gen
7a [laktamazu desto pre-
nose plazmidi,

Slika 7.14. Regulacija gena kod bakie-
Fija na Primeru operona.
A Ekspresija gena A-C je potisnuta (re-

Gien za represor Promotor Operator Gen A Gen B Gen C - Terminator

—a—

mi z Fod
IR RNK ‘polimeraza s
B Represija je ukinuta indukcijom sup- L P Nema transkripeije
stratom (induktor). dalja objasnjenja v 1
tekstu Protein represor

\_. Blokira ope-

ratorski gen

mery kodiraju za enzime A, B i C. Za

Mema enzima

promotor se veze RNK-polimeraza,
koja katalizuje sintezu i-RNK (— sli-
ka 7.3). Ovo se moZe dogoditi samo
ako je operator koji sledi posle promo-
tora slobodan, Terminator je posebna
struktura na DNK, na kojoj RNK-po-
limeraza prekida sintezu iRNK.

Moze se dogoditi, da hranljive
supstance W uopste nema u mediju-
mu za rast bakierija (slika 7.14A). U
tom sluéaju bilo bi besmisleno, kada
bi se obrazovali enzimi koji razgra-
duju supstancu W. To se sprecava
represorskim proteinom, koji je kodiran genom za
represor koji je lociran na drugom mestu u DNK.
Represorski protein je uvek prisutan u celiji (kon-
stitmtivng ekspresija geng). U odsusivu supstrata
(ovde:W), represor se vele na operator i time spre-
cava iIRNK-sintezu. Ali ako je hranljiva materija W
prisutna u hranljivom medijumu za gajenje bakte-
rija (slika 7.14B), ona se veZe za protein represor
koji se time inaktivira; odvaja se od operatora i ti-
me se omogucava transkripeija iIRNK i sinteza en-
zima (Indukcifa enzima supstraront). Hranljiva ma-
terija W se visestepenim katalizovanim hemijskim
reakcijama uz pomoé enzima A, B i C pretvara u
krajnii produkt Z. Enzimi koji to ostvaruju su na ras-
polaganju sve dok u hranfjivom medijumu ima sup-
strata W. Kada se potrodi sav supstrat represorski
protein se ponovo vede za operator i zaustavlja sin-
tezu IRNK i enzima.

Rakterijska ¢elija raspolaze mnogobrojnim ope-
ronima za sintezu ili razgradnju najrazlicitijih mo-
lekula. Na slici 7.15. gore, prikazan je jedan dru-
gi operon, koji sadrZi samo jedan strukturni gen.
Kodirani enzim E pretvara molekul I u krajnji
produkt P.

Nakon ovog izleta u molekulamu genetiku ba-
kerija, posmatrajmo proces evouleije (slika 7.13. do-
le). Enzim C je relativno specifiCan, to znaéi da kao
supstrat prepoznaje samo materiju Y. Hemijski slié-
na materija § mo#e se, ali veoma sporo, enzimom
C pretvoriti u produkt 1 (mali afinitet supsirata), ali
S nije dovoljno specificna da indukuje sintezu pro-

Indukeija

Supsiratom

Gien represor. Promotor Operator Gen A Gen B Gen C Terminator

Transkripcija

Ig% pﬂl:lmcra.?.a.
IRNK
Pmtcm Tr Ribozom
Transla.m_qa
s - M

/ DMK vezivanjem

$up'slra1a promenje-
no vezivio mesto na
represoru

teina A, B i C, Tako materiju 8 éelije divljeg tipa
ne mogu koristiti. Mutacija u operatoruy moze stvo-
riti kao posledicu da se represor vise ne moiZe ve-
zati za operator. Usled toga dolazi do konstitutiv-
ne (neprekidne) sinteze enzima A, B i C. Enzim C
sada moZe u odvirnosti W imati do 1000 puta po-
vecanje svoje uobiéajene koncentracije. Time je
moguda promena materije 8 u materiju 1. Materija
I moze posluziti kao supstrat za enzim E sa drugog
operona. Enzim E je preinacuje u produkt P, Time
je jednom fedinom mutacifom bakterija dosla do
pnovoge metabolickog puta 8 — 1 — P tako da
bakterija mo#e Ziveti na supstratu S kao jedinom iz-
voru ugljenika.

Mogude je pokazati, da je kod divljeg soja Ae-
robacrer aerogenes dodlo upravo do napred opisa-
ne situacije. 4. aerogenes ne moke rasti na ksilito-
lu kao jedinom izvoru ugljenika (slika 7.16). Nade-
ni su medutim mutanti, koji metabolisu ksilitol, to
jest mogu da rastu na njemu. Ova sposobnost je po-
stignuta derepresijom (to znaéi ukidanjem inaktiva-
cije operona represorom ) gena #a ribitoldehidroge-
nazu (RDH). Enzim RDH moZe da metabolide ksi-
litol, ali se njegova sinteza ne indukuje ksilitolom,
Sto znadi da ksilitol ne moZe izazvati sintezu ribi-
toldehidrogenaze. Posle mutacije koja je izazvala
konstitutiviu sintezu enzima, ksilitol je postao stal-
ni supstrat za RDH koji ga pretvara u D-ksilulozu,
Ksiluloza je medutim meduprodukt drugog meta-
bolitkog puta (D-arabinoza), tako da mutiranoj
bakteriji sada stoji na raspolaganju novi izvor uglje-
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ﬁ::: T"ij Na"‘““ﬂ".k Skika 7.17. Metaholizam ace- Acetamid Siréetna kiselina
A Dva nezavisna operona il nemt Rl 1 ooty vt T & i T >
E:i:h upcm,na (A) bakterije Prendomonas ae- H _C_c"ﬁ"‘? Amidaza H —G—Gﬁ U Bl T
3 ruginosa. Nakon hidrolize ] ) 4
Promotor Operator Gen A Gen B Gen U Terminator  Promotor Operator Gen C Term. B Regulatornom mu- m-finugrup:. amonijum joni il-l R‘HH! I-li ‘\D'
3 tacijom enzimi A=C se stoje na raspolagaru keo iz-
Transkripcija kringi L sintetisu konstitutivino vor azota, a sirfetna kiselina
NN RNE Tﬁ;muﬂm E-:W“mn Protein C "k“'-"" odnosno propionska kiselina Metabolizam Metabolizam
Q 1‘ * 1’ Translacija o # 2¢ u posrednoj reakei- kao izvor ugljenika, uglienika azoia
/ Translacija J petvoriti Sul, 1o s f *
}D‘ }E‘ % Enzimi Ul }2 svoje strane supsirat za
v : sodia B oy e enzim E, Eija se sinte- H H H H
?’I}:iz:dﬁi»:gh;f&' E]=——-'® &éﬂ G} l@h 2a indukuje sa I. Dva e 'F'“"?D Amidaza b fﬂ »
e Meduprodukti Krajnji produkt ~ NOmalni g einii produkt operona prikazana pod H—C—C—C ———— H O WS R
W supstrat A sada su povezani. | | ‘\\NH | | \\0-
supstratom H H § H H
Propionamid Propionska kiselina

B Nastanak novog metabolickog puta razgradnje

Promaotor OperatorGen A Gen B Gen C

Terminator  Promotor Operator Gen C Term.,

Transkripcija R
AN EREPE Trnekripeiian A AAN

1 '

Mutacija ka
konstitutivnoj

sintezi ® @
Novi supstrat @

nika. Uslov za nastanak ovog mehani-
zma je mogucnosf metabolisanja ribi-
tola i arabinoze u dva nezavisna meta-
boli¢ka puta i pre nego to je doilo do
opisane mutacije.

Opisani mehanizam metaboli¢ke
evolucije zasniva se na unistavanju ne-
ke regulatorne funkcije i osim toga ni-
je proizveo novu proteinsku strukturu.
Ul slede¢em primeru upoznacemo meha-
nizam evolucije, u kome se jedna posto-
jeca struktura menja tako, da nastaje no-
va funkeija.

Evelucija novil
engimskil funkcija

Kod bakterije Pseudomonas aerugi-
nosg neposredno je pracena laboratorij-
ska evolucija amidaza (enzimi koji raz-
graduju amid). A-amidaza divljeg bak-
terijskog soja hidrolizuje (cepa) acetamid
i propionamid (slika 7.17). Produkti se
mogu upotrebiti kao izvor ugljenika i
azota. Obe materije su dobri induktori
sinteze enzima, ali i dobri supstrati za

l Translacija

& 9}-\6} Enzimi ;::::_lmz) :

u iRNK

Arabitol
dehidrogenaza

D-Arabitol
CH.OH

CH,OH
Ksilitol
CHOH

CH.OH W
Ribio] BBl Ripylozy —IHRSS
CH,OH dehidrogenaza oy oy 2
CEH:OH ::Fu.nu CHOPOMH,

Ranije postojeé¢i metaboli¢ki put br. 2

Slika 7.16. Znataj konstitutivne sinteze ribitoldehidrogenaze za korisée-
nje ksilitola kao supstrata. Na bazi dva ranije postojeéa metabolicka pu-
ta i na osnovu mutacije koja ukida induktivnost sinteze enzima ribitol-
dehidrogenaze, ksilitol, koji se u normalnom sluaju ne metabolife, po-
sle mutacije ipak postaje supstrat za ribitoldehidrogenazu. Objasnjenja
w tekstu. (prema WU, LIN & TANAKA 1968)

amidaze, &to znali da stvaraju pojatanu sintezu en-
zima i njima se lako razgraduju (vidi gore). Kada en-
zimi amidaze vezu amid, dolazi do promene njihove
konformacije (promena prostorne strukture amida-
za), koja omogudava cepanje supstrata.

Medutim, butiramid ne moZe biti hidrolizovan A-
amidazama. U kompeticiji sa istovremeno prisutnim
amidima sposobnim da indukuju enzim, butiramid
potiskuje ¢ak i sintezu amidaze. Cak i kod mutana-
ta koji konstitutivno proizvode amidazu, nema raz-
gradnje butiramida. Takvim mutantima je u ekspe-
rimentu ponuden butiramid kao jedini izvor uglje-
nika i azota (slika 7.18). Pri tome su nadene neke ce-
lije, koje su mogle da rastu u tim uslovima. Radilo
se o dvestrukim mutantima. Oni su posedovali »no-
vue amidazu, koja je na-

selina ne izaziva promenu stabilnosti enzima, ali
dovodi do gubitka jedne vodonitne veze u strukiu-
ri polipeptida. Ova promena izaziva vecu fleksibil-
nost enzima, koji tako menja svoju konformaciju,
tako da se i butiramid uklapa u aktivni centar i mo-
#e biti hidrolizovan. Ukoliko dode do jo3 jedne tac-
kaste mutacije na drugom mestu u enzimu, kao sup-
strat moZe se hidrolizovati i valeramid.
Opisano je joé slicnih sluéajeva. Ovim primerom
je demonstrirana »plastiénost« Zivola putem en-
zimske prilagodljivosti. Ovo je idealan primer »la-
boratorijske evolucije«. Nastanak neke funkcije
moZe se pratiti stalnom selekeijom mutiranih enzi-
ma. Raznovrsnost enzima i njihova promenljivost
putem mutacija, omogucava da se organska jedinje-

zvana »B-amidazau. Ova Supstrat  Regulatorni gen Strukturni gen
amidaza je hidrolizovala p : ami R° ami E* i
butiramid koji je time mo- cetamid rr— W Divlji tip
gao da sluzi kao izvor uglie- l'm::f:ﬁ.l:m pepaficicd
nika i azota. Molekularmo- = i
bioloska analiza je mkm— Kataniad bl e e i Romrtan
la, da se prodirenje specific- konstitutivan A-Amidaza
nosti za supstral kod amida- l MUTACIJA
ze du_uguldﬂﬂ ZAMENOm ami- PRLIIEER ami R R kiR
nokiseline serina fenilala- Bikireniid h ----- h i Beteatant
ninom na poziciji 16. Feni- kanstitutivan B-Amidaza
lalanin je hidrofobnija i vo- Acetamid l MUTACIJA
luminoznija aminokiselina 3“:“'3"““3
; ; e aleramid - - ==
od serina. Zamena aminoki- VA
Slika 7.18. Mutacije enzi- H H H H HH H M
m:i ;miduze kol!em-ll':rﬁ?ru'lu s S A Uil L )y e
MOJE PRIl g =0 H—C—C—C—C H—C—C—C—C—C
repertoar amidnih supsirata. 1 \\NH [t oAl \“NH [Tt = | \‘NH
Objasnjenja u tekstu (prema H ; H H H ¥ [ B W ’
KAMPFE | 980, promenjena) Acetamid Butiramid Valeramid
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nja i vedtacki sintetisane hemikalije (herbicidi, in-
sekticidi, nezeljeni industrijski otpad) otklone. Ta-
kvi enzimi nadeni su narogito u grupi bakterija pse-
udomonada. Mutanti sa novim sposobnostima slu-
7e i za sintezu organskih jedinjenja u velikim koli-
tinama. Na primer, mutant Coryvaebacterivum alka-
nolvticum proizvedi 72 grama glutaminske kiseli-
ne po litru medijuma koji sadrzi parafin kao izvor
ugljenika. Sliéni procesi mogu se postaviti naroi-
to kod bakterija kaje imaju veliki broj medusobno
sliénih metaboli¢kih puteva.

Duplikacifa gena

Dosadadnii primeri opisuju promene postojeceg
genetitkog materijala. Medutim, poznato je i umno-
Zavanje DNK u nekom organizmu (— IV.7.1.2).
Kao primer kod bakterija slufi veé pomenuta rezi-
stencija na antibiotik hloramfenikol. Enzim hlo-
ramfenikol-acetiltransferaza (CAT) u nemutiranim
bakterijama je prisutan u celiji u veoma maloj kon-
centraciji. Kao prilagodavanje na povedane kon-
centracije antibiotika dolazi do umnogostrutavanja
gena za rezistenciju na hloramfenikol (slika 7.19).
MNa ovaj nain CAT moZe biti sintetisan u vecim
koli¢inama i time brzo inaktivisati smrino dejstvo
hloramfenikola. Smanjenjem koncentracija antibi-
otika, gubi se duplikacija gena. U drugom sluéaju
umnoZava se gen jedne sintetaze (enzim koji gra-
di molekule). U oba sluéaja, umnozavanjem gena
koncentracija enzima mo2e se toliko podiéi, da osi-
gura preZivljavanje. U prvom sludaju omoguéeno je
brzo oslobadanje od otrova, a u drugom slulaju Zi-
voino vaina sinteza.

Duplikacije gena ¢esto su nestabilne i najCedce
s¢ pube, ¢im popusti pritisak selekcije. Kod dupli-
kacije. gen ostaje nepromenjen. Prema dosad izlo-
#enoj teoriji, mogli bismo pretpostaviti da ovo va-
Zi samo za izvorni gen, koji bi svoju vitalnu funk-
ciju mogao dalje da vrdi. Drugi gen, nastao dupli-
kacijom, mogao bi da sluZi kao »eksperimentalno
polie evolucije« za mutacije, a time i isprobavanje
novih funkcija (slika 7.34), U IV.7.4. bi¢e govora
o tome koji uslovi moraju biti ispunjeni, da bi ni-
zom mutacija na nekom udvoejenom genu nastala sa-
svim nova funkcija.

Strategije prefivljavanja
Geneticka grada bakterija prufa potencijal za raz-
vioj puteva razgradnje ili sinteze novih jedinjenja. Ovo
je mehanizam koji osigurava predivijavanje populaci-
Jje. Na bazi postojecih metabalickih puteva i postoje-
£ih regulatomih mehanizama, mutacijama i selekeijom
nastupa mikroevolutivno prilagodavanje.

Molekularne osnove skokovite evolucije
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Povetanje koncentracije CM
Smanjenje kenceniracije Ch
Faktor transfera

CATe— — [l [l v [l . [l el — = AT
= => AT
Gan za sintazu CAT ——=CAT
——>CAT
——>CAT

Slika 7.19. Umno#avanje gena u prisustva povecanih
koncentracija hloramfenikola (CM). CAT: hloramfeni-
kol-acetiltransferza je enzim koji neutralite woksitni efe-
kat hloramfenikola. Kod smanjenja koncentracije hlo-
ramfenikola, ponovo se ukida umnodavanje gena, Gen
#a transfer-faktor ne prati ummoZavanje gena za CAT.

7.2.3. Zakljudci

1. Prilikom drastiGnih promena uslova Zivotne
sredine odgovarajuce spontane mutacije mogu osi-
gurati prezivijavanje bakterija. U dovoljno velikoj
populaciji u razli¢itoj uéestalosti su unapred
wspremnis mutanti za potrebno prilagodavanje.
Mastanak ovih mutanata nije vezan za promene u
Zivoinoj sredini.

2. Stvaranje rezistencije na antibiotike svodi se
uprkos dalekoseinim posledicama za vrste, na ne-
znatne, mikroevolutivne promene.

3. Radi povecanja biohemijske sposobnosti pre-
zivljavanja, &esto je dovoljan gubitak regulacije
promenom represora ili veznog mesta na regulator-
nom genu. Zamena pojedinatnih aminokiselina u
enzimu moZe njegovu prostornu strukiuru prome-
niti tako, da se menja specifiénost za supstrat. Me-
dutim, osnovna grada enzima ostaje satuvana.

4. Mutacijom i selekcijom kod bakierija prome-
ne sé defavaju u uskim granicama. Do sada nije

_uoleno znadajno povecanje kompleksnosti, Sve po-
smatrane promene doslovno ostaju u podruéju l{!.i‘
_kroevolucije. Uporedive su sa rezultatima uzgaja-
nja Zivotinja i biljaka koje ovek praktikuje veé hi-
ljadama godina.
7.3. Molekularne osnove

skokovite evolucije

Pod makroevolucijom podrazumevamo nasta-
nak slodenih strukiura, kao na primer na nivou or-
ganizma: plan grade ili nastanak organa (uporedi

111.6), ili principijelno nove funkcionalne strukture
na molekularnom nivou: npr. ATP-aza, fiksiranje
ugljenika, sinteza metana, fotosinteza | mnoge dru-
ge). Prema definiciji u 11.4.3. makroevolucionim
procesima bi morale biti prevazidene granice osnov-
nih tipova. Koji bi molekularni mehanizmi dosli u
obzir za objainjenje hipotetickih makroevolutiv-
nih promena? Posmatrajmo najpre neke eksperi-
mente, koji su izvedeni in vitro (u epruveti, ili u §i-
rem znadenju: »izvan organizmac). Posle toga ce-
mo se pozabaviti ¢injenicama i hipotezama koje se
odnose na bakterije (prokariote) i organizme €ije ce-
lije imaju jedro (eukariote).

7.3.1. Evelucija u epruveti

O eksperimentima u vezi sa nastankom organskih
malekula iz neorganskih (nastanak Zivota u sprafor-
bii) bice reéi u IV.8. Sada ¢emo analizirati ekspe-
rimente, u kojima moZe da se posmatra »darvinisti-
cka evolucijas u epruveti: pod odredenim uslovima
procesi selekeije nisu vezani za ¢elije ili organizme,
ved se mogu izazvati i in vitro u veStaikim sistemi-
ma. Pri tome se koriste proteini i nukleinske kise-
line izolovane iz bakterija. Narogito uspeino mogu
se demonstrirati procesi specijacije, kod kojih pod
odredenim uslovima selekeije dolazi do gubitka
nepotrebnih struktura. Posmairane su i promene
postojecih struktura, MoZe li se eksperimentima in
vitre doti do onih saznanja, koja se ne mogu tako
lako dobiti iz eksperimenata na Zivim celijama?
Koja zapaZanja u ovim sistemima govore u prilog
nastanku sasvim novih struktura?

Bakterijski virus O

Najpre éemo upoznati model-sistem, koji se za-
sniva na RNK replikazi Q bakteriofaga. Qf je ve-
oma mali bakterijski virus, koji napada enterobak-
terije Escherichia coli. Kao naslednu supstancu no-
si jednolanéani, kratki +RNK molekul, Ovaj mole-
kul kodira vrlo mali broj gena, od kojih jedan nosi
informaciju za QP replikazu. Ovaj enzim iz +RNK
lanca proizvodi jedan komplementami -RNK lanac.
-RNK lanac sluzi kao matrica za sintezu mnogih
+RMK lanaca u napadnutoj éeliji £ coli. Ti umno-
Zzeni +RNK lanci sluZe kao iRNK za sintezu prote-
ina bakteriofaga. Medutim, v éeliji domacina postoji
veliki broj bakterijskih RNK molekula, kojima za
nastanak nije potrebna QP replikaza. Vezivanje vi-
rusne replikaze za te domadinske RNK molekule bi-
lo bi nepovoljno za virus. Zbog toga enzim Qf re-
plikaza poseduje specifiéan region koji prepozna-
je tatno odredeni niz baza na virusnoj RWK. Repli-
kaza se vezuje za tu sekvencu | umnoZava samo vi-

rusnu RNK. Sintetisana +iRNK se obla¥e virusnim
proteinima &ije gene kodira, i gotov virus napusla
celiju. Jedna bakterijska celija inficirana virusom
produkuje otprilike 1000 novih virusa.

Mogucée je izolovati Qf replikazu i pod odgova-
rajuéim uslovima temperature, jonske jaéine, i pH
umnoZiti je u epruveti, Zatim se QP replikazi kao
supstrat mogu ponuditi razli¢iti RNK molekuli. Da
bi dodlo do sinteze RNK, dodatno se u odgovara-
jucoj koli¢ini moraju dodati &etiri gradivna elemen-
ta RNK molekula (ribonukleotid trifosfati; slika
7.20). Na ovom model sistemu izveden je, sada ved
klasiéni, eksperiment evolucije Qp-RNE.

Optimizovanje osobina RNK u epruveti

Tok eksperimenta prikazan je na slici 7.20. U se-
riji epruveta pod odgovarajuéim uslovima dodati su
molekuli QP replikaze i ribonukleotid trifosfati. U
prvu epruvetu dodato je i nekoliko RNK moleku-
la duine 218 nukleotida, a QP replikazi je dato 20
minuta vremena za sintezu RNK molekula, koje su
iznova posluzile kao matrice (QP replikaza prilikom
sinteze RNK uvek iznova pravi greske, koje vode
do stvaranja izmenjenih RNK molekula), Nakon to-
ga uzimana je mala koli¢ina reakcione smese i pre-
nodena u drugu epruvetu, RNK molekuli sintetisa-
ni u prvom koraku sluZili su sada kao matrice za
dalje umnozavanje RNK. Ovaj postupak je po-
navljan vise puta. U toku jednog ovakvog ekspe-
rimenta mogu se odabrati razliéiti uslovi selekei-
je. Ma primer, poznato je da se pomocu kancero-
gene hemikalije etidijum-bromida, zaustavlja sin-
teza DNK i RNK. U eksperimentu je dodavan ovaj
agens i praéena brzina replikacije tokom 20 tran-
sfera iz epruvete u epruvetu (slika 7.21). Selekci-
ja je favorizovala sintezu RNK maolekula, koji su
postajali sve otporniji na dejstvo etidijum-bromi-
da, U skladu s tim, takve RNK su se brze umnoZa-
vale. Da bi se razjasnio molekularni uzrok ove re-
zistencije, u razli¢itim vremenskim momentima
izvodene su analize sekvenci sintetisanih RNK.
Pri tome se pokazalo, da su se dogodile tri sasvim
odredene tatkaste mutacije, u odredenom vremen-
skom redosledu, Te mutacije su prouzrokovale po-
boljtanu rezistenciju na etidijum-bromid. Potpuno
iste taékaste mutacije nadene su u nezavisno pona-
vljanim eksperimentima.

Zakljutujemo, da je ved postojece svojstvo adap-
tirano (optimizovane), putem pravog »darvinistic-
kog procesas u epruveti. Evolutivni procesi upra-
vljani selekcijom pod odgovarajuéim uslovima do-
gadaju se i u neivim sistemima. Ovaj podatak je
veoma bitan za diskusiju o nastanku Zivota (—»1V.8).
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Frenos (0,02 ml 0.02 mi

Posle 20 minuta

- Of-RMK —
O replikaza
: |RNK gradivni|
blokovi
359C 350C 3500
20 min 20 min 20 min

Nastajanje novili svojstava
u evoluciji u epruveti

Prvi ovakay primer je otkriven takode pre dukeg
vremena u Qf sistemu. Ako se QP replikazi ponu-
de odredene (ne premale) koncentracije pojedinad-
nih ribonukleotid trifosfata u odsustvu matriéne
RNK. vremenom nastupa de nove sinteza RNK.
MNastaje potpuno nova RNK sekvenca, Odmah nakon
&to su sintetisani takvi RNK molekuli, Qf replika-
za ih koristi kao nove matrice. Ako se sada izvede
eksperiment prikazan na slici 7.20, ove poéeine slu-
fajne sekvence evoluiraju. U krajnjem stadijumu
sadrZe velikim delom sekvencu preposnavania za Qf
replikazu, u svojoj prostornoj slodenosti su stabilni
i gradeni tako da se brzo mogu umnoditi replikazom.

Owaj eksperiment moguce je izvesti i u prisusivu
RNK-ze (enzim koji hidrolizuje RNK). Pokazalo se,
da pod ovim selektivnim pritiskom RNK sekvence
evoluiraju razvijajudi specijalnu trodimenzionalnu
sloZenost (sckundamu strukturu) uslovljenu spari-
venjem baza, koje im daje svojstvo rezistencije na
razgradnju putem RNK-ze (slika 7.22).

Kod ovih eksperimenata neobiéno je to, $io ni-
Jjedna RNK matrica nije bila na raspolaganju kao po-
lazmi materijal. Ne modZe se iskljuciti uticaj komplek-
sne strukture Of na nastale RNK molekule, ali ne
moZe se sa sigurnoSéu ni poreci da su odredene
strukture 5a selektivno pozitivinim svojstvima nasta-
le de nova.

Owo bi u meduvremenu moglo biti pokazano i na
sasvim drugim sistemima. Jedna americka istraZi-
vacka grupa demonsirirala je 1995. godine de no-
v in vitro nastajanje i posle toga evolutivno prila-
godavanje ribozima (slika 7.23).

Slika T.20, [fr vitvo eksperiment
evolucije: RNK replikaza Qp
bakteriofaga umnoZava RNK, pri
demu se dogadaju mutacije. One
mogu biti odabrane uvodenjem

F——  selekcionog pritiska. Eksperiment
Je prikazan pojednostavljeno, u
i stvamosti obavlja se do 100 ci-
Mnoga || klusa simteze RNK i transfera.
ciklusa || Ohbjasnjenja u teksiu,
| »
»
A

Ribozim je RNK molekul koji pokazuje katali-
ticku aktivnost, U ovom sluéaju ima sposobnost, da
povese dva RNK molekula (ligirajuca aktivnost). U
cksperimentu su sintetisane sluéajne sekvence du-
#ine od 220 baza. RNK ove duzine omogucava
4720 = 10"32 razlicitih kombinacija nukleotida. U
eksperimentu je proizvedeno samo oko 1017 razli-
citih molekula (radi poredenja: jedan gram-maolekul
neke supstance sadrzi 6 x 1097 molekula). Ipak,
medu njima je bilo nekoliko molekula sa veoma ni-
skom, ali prisulnom enzimskom aktivnoséu. Eks-
periment je pokazao, da je u proseku jedan mole-
kul medu 10" molekula koji su bili neaktivni, po-
kazivao ribozimsku aktivnost. Katalitiéka svojstva
tih sluéajno dobijenih ribozima su se zatim putem
in vitre evolucije mogla poboljsati.

Owaj rezultat je znadajan: on pokazuje, da ribo-
zimska aktivnost u osnovi moze nastati iz sluéajnih
sekvenei, Medu 10132 moguéih sekvenci ima 10132
x 10-14 = 1018 peadgovarajuéih redenja (nepozna-
to je da li medu 1039 proteinskih sekvenci ima
isto toliko mnogo nepovoljnih refenja, ali ima ne-
koliko argumenata koji vise govore protiv toga).
Eksperiment na proteinima mogao bi se izvesti sa-
mo planskim dejstvom kompleksnih proteina pod
precizno podeienim laboratorijskim uslovima —a to
je mnogo sloZenije od pretpostavijenih uslova ko-
ji su vladali u praorbi (uporedi: 1V.8).

MuoZemo zakljuditi da procesi evolucije mogu da
se simuliraju v fn vitro eksperimentima, Tokom
cksperimenata postojece strukture adaptiraju se na
selektivne pritiske. Do odredenog stepena, pod spe-
cifiénim uslovima, mogu se proizvesti i nove struk-
ture. Medutim, nalazimo se na pocetku istraziva-
nja ovakvih procesa in vitro evolucije. Usavrienim
molekularmo — biolodkim tehnikama, u sve veéem
obimu, moguée je otkriti va¥ne &injenice koje de
razjasniti medusobne odnose strukture | funkeije i
time dali pouzdanu procenu verovatnoce evolucije
bioloskih makromolekula.

7.3.2. Horizontaini transfer gena

Krajnji produkt

Polazna Tm
{prvobitna) RNK -

RMNEK -stopa sinleze
{relativne jedinice)
o

0 5 m 15 20 25 30
Koncentracija etidijum-bromida (um) -

A Konirolna RNK
bez RNK-ze

|RNK evoluirala u
odsustvu RNK-ze

| RNK eveluirala u
prisustvy RNK-ze

Stopa sinteze RNK
(u relativiim jedinicama)

R - T TRRE

Vreme reakcije ———

Slika 7.21. In vitro evolucija poboljfane rezistencije na
etidijum-bromid. Odvijanje eksperimenta je prikazano
na sliei 7.20. Osetljivost krajnjeg produkta evolutiviog
procesa na etidijum-bromid se u odnosy na prvabimi
RNK molekul jasno smanjila.

Slika 7.22. De povo-nastanak RNK sekvenci sintezom
RNK pomoéu Q) replikaze bez RNK matrice, jednom u
odsusivu i jednom u prisustvu RNK razgradujuceg enzi-
ma RMK-aze. U prisutnosti RMK-aze evoluira RNK mo-
lekul, keji je zahvaljujuéi stabilnoj sekundarmeo] strukiu-
ri rezistentan na rzgradnju RNK-azom,

Osnovni uslov za nastanak novih bioloskih struk-
tura je povecanfe kolidine genskog materijala. Du-
plikacije gena same po sebi ne proizvode nove in-
formacije, jer samo dupliraju postofede informaci-
Jje. Medutim, duplirani geni mogli bi se privreme-
no izbaciti iz upotrebe (blokiranje transkripeije) i
sluziti kao polazni materijal za evoluciju novih
struktura (uporedi: slika 7.34). U mnogim geno-
mima pronadeni su DNK-nefunkcionalni fragmen-
i, ¢ije bi se poreklo moglo objasniti duplikacijom
gena. Zbog svoje slicnosti sa funkcionalnim geni-
ma ovakve sekvence su nazvane »pseudogenic, O
duplikaciji gena kao osnovi za nastanak novih pro-
teina detaljnije je opisano u IV.7.4. Za brzo stica-
nje evolutivnih »novinas kod mikroorganizama pre
svega dolazi u obzir prenos gena iz drugih vista pu-
tem plazmida i bakieriofaga. To je horizontalni
transfer gena. On moZe biti ostvaren razligitim
mehanizmima i u daljem tekstu bice obraden na
primeru mikroorganizama,
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Slika 7.23. Nastanak simtetitkog ribozima iz RNK se-
kvenci duZine 220 nukleatida. Ovaj ribozim pokazuje li-
gaenu aktivaost, Uginjen je najboljim in witre evolucijom
u toku vise koraka selekeije. Zuto markirani nukleotidi su
prisutni od poletka eksperimenta. Komplementarni RNK
molekul j¢ oznaden zelenim nukleotidima. Oenadeni mo-
lekuli medusobno se povezruju reakeijom ligacije. Strefi-
ca pokazuje, kaja dva nukleotida se medusobno kovalent-
no povezuju. Ostatak nukleotidne sekvence hrine svojom
tercijarmom strukturom, da se reakeija ligacije moZe op-
timalni katalizovati, Vieoma spora stopa ligacije odvija se
i bz nibozima, ( Iz EKLAND et al. 1995, izmenjeno)
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Horizontalni transfer gena preke plazmida

Procesi evolucije bakterija ispitivani su pre sve-
ga na promenama u metabolizmu. Poznati primer
je enzim [ galaktosidaza. Enzim cepa laktozu (mle-
ni Sec¢er) na glukozu i galakiozu (slika 7.25). Kodi-
ran je lac genom. Neke bakterije nemaju ovaj gen,
dakle ispoljavaju lac~ fenotip, Gen za [ galaktosi-
dazu se moZe nalaziti na plazmidima (npr. kod ba-
kerija mleéno-kiselinskog vrenja, znacajnih u pro-
izvodnji sira i jogurta). Plazmidi su mali, cirkular-
ni DNK molekuli, koji se u citoplazmi bakerija
multipliciraju i pod prirodnim uslovima mogu biti
preneseni iz ¢elije u celiju (slika 7.24). Do razme-
ne plazmida dolazi i izmedu razli€itih vrsta bakie-
rija. Ako se jedan takav Jac” plazmid prenese u
bakterijske sojeve kaji su loc™, bakierija kaja usvo-
ji plazmid preobrazava se u Lac® fenotip. Ovaj tran-
sformisani soj stite mogucnost da koristi laktozu kao
izvor ugljenika i u prisustvu laktoze brZe ée se raz-
mnoZavati u odnosu na divlji tip. Tako ¢e biti pod
dejstvom pozitivne selekeije.

Izmedu veoma sli¢énih bakterija moze da nastu-
pi prelaz plazmida u toku transfera genomske DNK
za vreme paraseksualnog fenomena konjugacije.
Ovi procesi mogu se uporediti sa procesom rekom-
binacije kod Zivih bica koja se seksualno razmno-
Favaju (— 1V.7.1.2 i slika 3.22).

Celijska

Fom bez lge gena.

Fenotip: fac”, amp’

Bakterijski hromo-

Horizontalni transfer gena preko plazmida mo-
#e da poprimi zaGudujuée razmere i medicina se to-
ga pribojava. Kao 5to je veé napomenuto, geni ko-
ji su odgovorni za rezistenciju na antibiotike cesto
su lokalizovani na plazmidima. Cestom, preteranom
i lakomislenom upotrebom antibiotika u zdravsivu
i poljoprivredi, tovek je tokom poslednjih nekoli-
ko decenija izvriio veoma snaZan selektivni priti-
sak na izazivale bolesti i time pokrenuo globalni
proces evolucije mikroorganizama. Opstali su mno-
gi izazivadi bolesti, koji su razli¢itim putevima ste-
kli gene odgovomne za otpornost na antibiotike. To
nastaje pre svega horizontalnim transferom gena,
ali i drugim mehanizmima rezistencije. Klinike su
postale »odgajalista« bakterija rezistentnih na an-
tibiotike. U ovom trenutku broj izazivata bolesti ko-
ji su rezistentni na antibiotike alarmantno se pove-
dava. Izolovani su izazivaéi bolesti koji poseduju
gene odgovorne za rezistenciju na 15 razlicitih an-
tibiotika i vise se ne mogu savladati pomoéu pozna-
tih lekova.

Horizontalni transfer gena
preko bakteriofaga i virusa

Bakteriofazi su virusi koji napadaju bakterije (sli-
ka 7.26). Ulaze u bakterije i injektiraju svoju nasled-
nu supstancu u ¢eliju domacina. Extrahromozomal-
na DNK iz bakteriofaga mode znalajno gencticki

Ampicilinaza
L

Fenatip: lac™, amp”

Slika 7.24. Usvajanje plazmida (transformacija). Plazmid se nalazi slobodno, u 2ivotnoj sredini bakterija (na pri-
mer u zemlji ili v ljudskim crevima), gde moZe dospeti lizom (razgradnjom) drugih bakterija. U ovom primeru pla-
zmid nosi gen za [} galaktozidazu (/ac) kao i gen rezistencije na antibiotik ampicilin (amp) sa regulatornim geni-
ma (P=promotor, D=operator, t=terminator; strelice pokazuju pravac transkripcije). ori= mesio podetka rcplll;acLT
je, sekvenca, koja je potrebna za umnoZavanje plazmida. amp kodira enzim Ampicilinazu, koji moze da _rn_zgrad|
antibiotik ampicilin (izveden iz penicilina), amp® = senzitivno na ampicilin, amp” = rezistentno na ampicilin. Lf
poredenju sa hormozomalnom DNK bakterije, plazmid je nacrtan veoma uvecan.
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Slika 7.25. ) galak-
tozidaza pretvara HO P galakioi- :
laktozu u glukozw i CH,OH HO OH daza  HO CH,OH
galakiozu e
HO +
CHOH D-glukoza
P-laktoza [D-galakioza

izmeniti inficirani bakterijski soj. Reverzibilne pro-
mene koje su nastupile ovim putem pokazuje Azoto-
hacter vinelandii, koja Zivi u tlu i sposobna je za fik-
siranje atmosferskog azota, Posle prihvatanja bake-
riofaga A21 zapaZaju se velike promene u morfolo-
giji (izgledu), bicevima, pigmentaciji i ¢elijsko] mem-
brani (slika 7.27B). Ne ¢udi €injenica da su takve bak-
terije, koje zbog svojih osobina stedenih transfor-
macijom uopite ne lide na ishodidni soj pa su ranije
smatrane drugom vrstom, rezistentne na fage. Ali po-
kazalo se sledece: bakterija je imala izmenjeni izgled
samo dok se u njoj nalazio genom faga.

Ulazak DNK bakteriofaga u bakteriju, postojanje
plazmidne DNK u bakteriji ili ugradnja strane DNK
u bakterijski hromozom (konverzija) moZe prome-

Slika 7.26. Elekironske mikrogra-
fije (snimei) bakteriofaga, koji na-
padaju izazivata bolesti Listeria
monocytogenes. Ovaj bakieriofag
sastoji se 12 tkozaedame glave 1 du-
gog repa. Na kraju repa bakterofa-  va konverziju. U drugom slufaju menjaju se svojstva domacina, na primer

ga nalaze se receplor, Koji prepo-

A Genom bakterije
® Lizz ®# @@

Fag Slobodni
Konverzija "2

Genom . a9

faga u vidu Liza [ K

prsienaste Slobodni

DMK fag
\\ Gubitak

/ faga

niti 1 druga svojstva celije. Tako su, za oveka smr-
tonosni, toksini difterije i botulizma kod Corvmebac-
terium diphteriae | Clostridium botulimum zapravo
produkti bakteriofagnih gena koje su ove bakterije
u jednom trenutku prodlosti usvojile. Nedavno je isto
pokazano i za toksin izazivaéa kolere.

Sticanje novih gena putem virusa je zamislivo i
kod eukariota. Genom mnogih virusa se posle infek-
cije domadina skladifti u hromozomalnu DNK éeli-
jadomacina, Posredstvom razli¢itih signala virusna
DNK moe biti ise€ena iz hromozoma domacina. Pri
tome se mode desiti, da se delovi DNK domadina za-
jedno sa njima isecaju, dospevaju u genom virusa i
tako prenose u sledeceg domadina. Zahvaljujuéi to-
me $to neki virusi mogu inficirati razlicite tipove

Slika 7.27. Promena fenotipa bakteri-
Je Azotobacter vinelandil izazvana
usvajanjem gena iz bakteriofagn.
Divljitip A Odnos fag-domadin kod Azofobac-
ter. Ako se celijn bakterije inficira jed-
nim fagom, mogude su dve posledice:

ili se fag u deliji domadina umnoZava, sve dok ona ne pukne (liza) ili genom
faga ostaje u vidu ckstrahromozomalne DNK u éeliji domacina i time izazi-

izgled. Genom faga mode | dalje da se umnodava i izaziva liziranje bakteri-

znaju éeliju domacina. A. Bakteri-  je. Prilikom deobe éelije domaéina fag se mo2e izgubiti. Tada se izgled do-
afag sa repom koji nije u fazi kon-  madina vrada u svoj prvobitni oblik.

trakcije. razmera; 100 mm. B. Pri
injektiranju fagne-DNK u celiju do-

(Prema THOMPSON et al. 1980, izmenjeno)
B. Elektronska mikrografija Azofabacter vinefamdii: levo: normalna éelija do-

madina, rep bakeriofaga se kontra-  madina, desno: éelija domading posle prijema faga. (12 THOMPSON et al,

huje. (lz LOESSNER et al, 1994)

1980, vz dozvolu izdavada)
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Slika 7.28. Dve gru-
pe bakterijskih geno-
ma (osnovni tipovi),
razlikuju s¢ po princi-
pijelno razliGitom ras-
poredu gena na hro-
mozomu: Enterobac-
teriaceae (A: Esche-
rischia coli, B! Sal-
manella tvphimuri-
wng) | Actinomyceta-
ceac (X: Streplomy-
cex coclicofor; Y: Nao-
cordia mediterranea).
Pokazana su samo
odabrana mesta, Osta-
li detalji u DRLICA
& RILEY (1990),

pdx- 1 ~
u'r:’ -l.I Ly R
rlh-lil‘ aro-& w
ity his - ADC FOI
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pﬁft-l Iys-A J(' §tr-2
Iym-1 met- &
met.12 w4

domadina (neki virusi mogu napadati ljude i ptice),
na ovaj nacin mogué je horizontalni transfer gena iz-
medu priliéno razlicitih vrsta. Za sada, medutim, ne-
ma eksperimentalnih dokaza da ovaj mehanizam
ima ulogu u makroevolutivnim procesima.

Nespecificno usvajanje DNK kod bakterija

Razmena delova DNK molekula preko granica
tipa je relativno specifican proces, koji se ostvaru-
je putem razmene plazmida ili virusnom infekeijom
{plazmidi i virusi su tako transporteri gena medu vr-
stama ili wvektori«). Pri tome signali koji upravlja-
ju vektorima moraju biti uskladeni sa onima iz e-
lija domagdina. Pokazalo se, da bakterije, kada su u
odredenom stanju (»kompetentne bakterije«) mo-
gu da prime DNK iz svoje okoline. To moZe biti
DNK bakterija, biljaka ili Zivotinja, Usvojena DNK
najéedée se razgraduje u citoplazmi, ali nije isklju-
ceno, da se neki fragment DNK na primer iz biljke
ili nekog raspalog insekta, ugradi u genom neke bak-
terije (wprirodni geneti¢ki inZenjering«). Nejasno je
da li se usvojeni geni mogu stabilno integrisati u
bakterijski hromozom, ali to ne bi trebalo da bude
veliki problem. Medutim, mnogo je manje verovat-
no da tamo dodu pod kontrolom bakterijskih regu-
latornih gena (promotora), koji omoguéavaju kon-
tralisanu i svrsishodnu ekspresiju gena. Kada bi se
i prepisivali geni sa usvojene DMK iz drugog orga-
nizma, joi je uvek malo verovatno da bi rezultira-
juéi produkti gena u novom celijskom okruZenju bi-
li pozitivno selektovani. Bez obzira Sto je sve ovo
ekstremno malo verovatno, moguénost usvajanja i
harmonizovanja strane DNK u organizmu domadi-
na, uz istovremeno povecanje adaptivne vrednosti,
ipak ne moZe principijelno biti iskljuCena.

Efekti horizontalnog transfera gena

Horizontalnim transferom gena u sustini ne na-
staju nove genetiéke informacije, nego se veé po-
stojeci geni na novi naéin raspodeljuju izmedu ra-
zli¢itih organizama. Za to je po pravilu potreban vec
unapred postojeci vektor koji je sposoban da stra-
ni genetiCki materijal prenese u svog domacina.
Buduéi da je u pitanju razmena vec postojecih gena,
u pitanju su mikroevolutivni procesi.

Metode mapiranja gena i sekvenciranja DNK
omogucavaju uporedne studije redosleda gena na
hromozomima bakterija. Pri tome se pokazalo, da
srodni sojevi imaju sli¢ne a nesrodni sasvim razli-
Zite mape gena (slika 7.28). Karte gena enterobak-
terija Escherichia coli | Salmonella typhimurium su
veoma sliéne jedna drugoj (ove vrste Zive i u fo-
vekovom crevu). Isto vai za aklinomicete Sirepro-
myces coelicolor | Nocardia mediterrana (u ovu
grupu bakterija spadaju mnoge bakterije zemljista).
Poredenje genskih mapa aktinomiceta sa onima
kod enterobakterija ne pokazuje nikakvu sliénost.
To vaZi i za genske mape drugih tipova bakterija
5lo ima za posledicu sasvim razli€ite planove gra-
de, pre svega u njihovim biohemijskim i fizioloskim
svojstvima. Sveukupna mustra gena na hromozo-
mu bakerije odslikava »osnovnu arhitekturue da-
te grupe bakterija. lzvesno je da se na osnovu ma-
pa gena bakterija mogu raspoznati ipovi genoma,
koji su uporedivi sa osnovnim tipovima (uporedi
1. 3.5).

Stabilne razmene gena hromozomaline DNK (ne
putem plazmida, ve¢ konjugacijom) izmedu takvih
velikih grupa do sada nisu eksperimentalno posma-
trane, ali ne mogu biti iskljuéene. Razmenom po-

kvence DNK kombinacijama ¢gzona
mogu proizvesti razligiti proteini iza-
#valo je veliko uzbudenje u nauénoj
javnosti. U procesu obrazovanja mili-
ona razli¢itih antitela iz sekvenci sa-
ma nekoliko gena, ovakyi kombinator-

ﬁ ni mehanizmi na nivou DNK imaju

73 tobin (1th vitalni znacaj. o N
; \x\‘:—hﬂ« Trefoil (1ilh ?;: “; .: ol :} Proteini se mogu sastojati iz razliéi-
afl sendvié ( laps) !ilh.1]:ailﬂ. Jhie !cp-c‘ﬁu. ) tih domena (slika 7.29; uporedi i zase-

1fdx, lem, letf,

2hpr, Ipha, 1hop,
InrcA, JrubS

Slika 7.29. Primer tri proteinska domena prikazan u trodimenzionalnaj
projekeiji. Jedan domen, prosefne duZine 150-200 aminokiselina, je
funkcionalni ili strukiumi deo proteing, koji se éesto | samostalno skla-

ban tekst na str. 98). To znaéi, da se od-
redeni delovi aminokiselinske sekven-
ce slazu u odredene (najéesée funkei-
onalne), substrukiure unutar proteina.
Ove podstrukture (domeni) mogu da
nose na primer katalititku aktivnost ili

pa. U nekim slucajevima domen je kodiran pojedinanim egzonom, VEZIVno mesio za regulatorni protein.
Stalno rastuéi broj poznatih sekvenci proteina i njihovih trodimenzio- Neki domeni razlicitih proteina po-
nalnih struktura, omoguéio je da se ukupni broj u prirodi ostvarenih raz-  kazuju upadljivu medusobnu sli¢nost.
li¢itih »foldova domenas proceni na oko 1000, Pod sfoldovanjems se  Sliénost sama po sebi jos nije dokaz za-
podrazumeva karakteristiéno sklapanje dela aminokiselinske sekvence  jednickog porekla (— V.9). Medutim,
(domena) | zauzimanje karakteristiéne trodimenzionalne strukture jed-  op. <o clitnost proteinskih domena za-

nog lanca polipeptida u prostoru. Skradenice oznacavaju Sifre proteing
u banci podataka proteinskih struktura (uporedi zasebni tekst na str,

9%). Prema ORENGO et al. 1994).

jedinaénog gena ili jednog kompleksa gena nosnov-
na arhitektura« bakterije ostaje nepromenjena.

Pri tome do sada nisu nastale nove vrste bakteri-
ja. Cak ni putem ciljanog, inZenjerskog kloniranja
gena stranih organizama u bakteriajma, ne dolazi do
principijelnog prepravljanja bakterijskih genoma.

Konaéno, horizontalni transfer gena moZe dove-
sti do otedavanja klasifikacije bakterija zbog slic-
nosti sekvenci. Uporedivanje pojedinaénih gena
ponekad daje protivre€ne redbinske odnose prilikom
rekonstrukcije molekularnih rodoslova, Prisustvo
gena kod mikroorganizama kod kojih se ne ofeku-
ju, moZe se objasniti njihovim horizontalnim tran-
sferom, ali ova hipoteza mora da se proveri za sva-
ki pojedinacni slucaj.

7.3.3 Kombinovanje delova
gena kod eukariota

Kod eukariota za nastanak novih proteina predla-
#u se | drugi mehanizmi promenljivosti. Ovi mehani-
zmi izvode se iz specifitne grade eukariotskih gena.
Egzoni i domeni proteina

Proteini eukariota najéedce nisu kodirani nepre-
kidnim nizom DNK nukleotida, vec se sastoje iz eg-
zona i introna (—» slika 7.4). Egzoni se prevode u
aminokiselinsku sekvencu, dok introni ne kodiraju
delove proteina. Otkrice da se iz jedne jedine se-

sniva na razvoju iz zajednickih preda-
ka, onda se postavlja pitanje moleku-
larnih mehanizama te evolucije.

Kombinovanje egzona

Pojedini ponovljeni domeni kod razli¢itih prote-
ina, zajedno sa velikim brojem multidomenskih
proteina i intronsko-egzonska struktura eukariotskih
gena, daju povoda za pretpostavku, da se egzoni mo-
gu razmeniti izmedu razligitih gena. Ove promen-
ljive kombinacije ne samo 3o bi objasnile slicno-
sti, ve¢ bi wkoracima makroevolucije« mogle do-
vesti do novih proteina. Ovo je narotito izraZzeno kod
podstruktura, koje su cele kodirane pojedinalnim
egzonom. Navodimo odeljak iz knjige — Linder Bi-
ologie (1995, str, 442):

»Rasélanjivanje mnogih gena eukariota na egzo-
ne i introne ima veliko znatenje za evoluciju pro-
teina, to znadi, za mnogostrukost njihovih funkci-
ja. Jedan egzon Cesto nosi informaciju za jedan deo
molekula proteina, koji ima odredenu funkeiju (na
primer ugvriéivanje proteina u membrani). Ako u
delu susednog introna istog gena nastupi nchomo-
logna rekombinacija (rekombinacija sa drugim de-
lom istog, ili sa drugim hromozomom; komentar
prevodioca), dotiéni egzon bi¢e povezan sa drugim
genom. Ovaj protein dobija time novi funkcional-
ni domen (u pomenutom sluéaju dodatnu sposob-
nost ugradivanja u membranu). Ovim mehanizmom
brze bi mogle da nastanu promene u funkeiji pro-
teina i u njihovim svojstvima.«
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Hidrofilni domen
Hidrofobni domen

Duplirani

Duplirani

Slika 7.30. Kombinacija delova gena nasta-
la nehomolognim krossingover-om (rekom-
gen A binacijom}, Gore su prikazana oba ved dupli-
rana gena A (kodira rastvordjivi protein) | B
(kodira hidrofobni protein membrane). Sa-
gen B stoje se svaki iz tri egzona (E, -E 45 1 E-
i:.-BJj'I'I:I\"ﬂ introna {Iu"'lu A'ii Bl IH-Z-.' Eg-
zon Egy kodira hidro tlubm domen proteina,
'\lchnmulu-gm kru.mngmrer mora da se¢ desi

Nehomologna negde uintronima |y, ilg;. Kao rezuliat po-
rekombinacija sle isecanja introna i !ranslucue nastala su dva
wnovasd proteina, jedan nosi umesto hidrofob-

Es EI-" E-I]

nog domena hidrofilni, dok je drugi stekao hi-
drofobni domen. Ostali detalji v tekstu,

Movi gen
4 nastao kom-
binacijom  pije moguce tatno navesti ufestalost dupli-
Eas FEIOME  Lacija gena i nehomaolognih rekombinaci-

/ Transknpl:l jﬂ
spla}smg

Exy Ex Procesovana

zrela) ; T :
['lRNK Ova visoka vrednost objasnjava se time,

—— __
Translacija Translacija
' i
Movi protein sa Movi protein sa

hidrofilnim domenom hidrofobnim domenom

Kod ovog procesa radi se o novim kombinacijo-
mda vec postojecih delova gena. Egroni gena za
proteine A i B trebalo je da se u toku evolucije slu-
£ajno medusobno kombinuju, da bi obrazovali no-
vu strukturu proteina. Da bismo ovo ispitali, poku-
Sademo da analiziramo ovaj hipoteti¢ki proces na
maolekulamom nivou (slika 7.30). Prilikom pretpo-
stavljenog procesa bile bi unidtene funkeije oba pre-
datka gena (i onog koji daje novi domen, i onog ge-
na koji ga prima), Da bi organizam, ipak, mogao da
prezivi mora da se prihvati (1) duplikacija gena A
i (2) duplikacija gena B. lzmedu ova oba duplika-
ta ili izmedu originala, ili izmedu jednog duplika-
ta i jednog originala sada mora (3) doéi do nehomo-
logne rekombinacije (krossingover-a). Ovo se mo-
ra desiti u okviru oba introna, koji na primer razdva-
jaju hidrofobni od nekog drugog domena. Kako in-
troni ne kodiraju aminokiselinsku sekvencu, na no-
vu funkeiju egzona se putem, takode, novonasiale
kombinacije introna ne utife.

Kaolika je verovatnoda, da nastane jedan ovakav
dogadaj? Telko je dati kvantitativiu procenu, jer

ja Pojednostavljeno uzimameo, da se kako
duplikacije gena, tako i nehomologne re-
kombinacije, dogadaju na specifiénim, po-
trebnim mestima, i to sa velikom udesta-
lodéu od p = 107 po jedinki i generaciji.

1o dogadaji nisu ograni¢eni samo na jedan
gen, ved u genomu ima vise gena, koji ko-
diraju hidrafobne proteinske domene i pre-
ma tome mogu sluZiti kao polazni materi-
jal za Zeljeni evolutivni dogadaj. Kako su
istovremeno potrebne sve tri nezavisne
promene da bi se proizvela nova funkcija
(naime uévri¢ivanje proteina u membrani), dobi-
ja se ukupna verovainodéa od:

Py =107 x107x 1077 = 102!
po jedinki i po generaciji, ako duplikacije gena ni-
su ved prethodno bile fiksirane (uporedi; 1V.7.4.2,
jer je tamo bilo govora o osnovama ralunanja ve-
rovatnoce), Ovo bi se moglo dogoditi u bilo kojoj
Jedinki ljudske populacije. Verovatnoéa da se doga-
daj ostvari, zavisi od veli€ine populacije M.
Uzmimo da je:
Ny =10

jedinki, dakle otprilike petinu (u ovom trenutku
jednu Sestinu; komentar prevodioca) dananjeg ljud-
skog stanovniStva na planeti Zemlji. Verovatnoéa da
se traZeni dogadaj desi za vreme jedne generacije
svih ljudi na Zemlji, je prema tome otprilike
(= IV.74.2):

Py =102 x 10%=10-12

Dalje, uzmimo da se Simpanza i fovek u traZe-
nom obelezju razlikuju; prema evolucionizmu se

pribvata, da zadnji zajedniéki predak obe vrste si-
gurno nije stariji od 10 miliona godina. pretposta-
vlja se da je i dosta mladi. Sa generacijskim vreme-
nom od 15 godina i stalnom veli¢inom populacije
u toku 10 miliona godina od 10 jedinki u tom vre-
menu bi Zivelo ukupno 10° generacija sa:

Ny =105 x 109 =103

jedinki. Verovatnoéa za najmanje jednokratno na-
stupanje dogadaja u toku 10 miliona godina iznosi
F}I‘E‘H’lﬂ tome

Py= 1021 x 1015 =06

Ova verovatnoda je tako mala, da bi ¢ovek ume-
sto 10 miliona godina morao da éeka otprilike
10,000 milijardi godina, da bi se dogadaj prosetno
jednom desio. Jasno je da je to predug period.

Da i bi na ovom mestu neniraling evolucija mo-
gla da re3i problem? (uporedi; 1V.7.1.3) Ako se pri-
hvati, da su obe duplikacije gena fiksirane u popu-
laciji neutralnom evolucijom, onda bi bio potreban
samo nehomologni krossingover. Kako je Er:tpn-
stavka da je u 10 miliona godina #ivelo 10/ jedin-
ki, verovatnoda bi bila P = 107 Sto je ved izvesniji
dogadaj. Medutim, koliko je verovatno, da se obe
duplikacije gena fiksiraju u populaciji? Prema za-
konima neutralne evolucije kod konstantne velici-
ne populacije, razmak izmedu dva fiksiranja prema
jednagini (4) u IV.7.1.3 zavisi od stope mutiranja p,
(u nadem slutaju 10°7) i iznosi:

Freqpy = 10 =107

generacija. Ako fiksiranje obe razlicite duplikacije
modie tedi paralelno, ono se pri generacijskom pe-
riodu od 15 godina ofekuje nakon 30 miliona go-
dina. Cim nesto vide od 107 jedinki (1% populaci-
je) nose obe duplikacije gena, treba Cekati jo3 i ne-
homologni krossingover #a koji smo rekli da je po-
treban. | mehanizam koji pretpostavlja neutralna
teorija, jos uvek je previde nspori, ali ipak verovai-
niji nego varijanta koju smo prvo razmatrali.

Do sada se prec¢utno polazilo od toga, da su tri
opisana dogadaja vec¢ proizvela novu selektivno
pozitivau funkeiju. Ali $ta to vznadix za protein &i-
ja je funkeija zavisila od njegove dobre rastvorlji-
vosti u vodi, da posle niza od mozda 150 aminoki-
selina odjednom dobije prikacen hidrofobni lanac
(koji odbija vodu) od otprilike 50 aminokiselina, da
bi time bio uévriten u membrani? Kao prve ovaj
protein ne moZe vise biti sintetisan u citoplazmi, jer
posle sinteze kao nerastvorljivi protein on bi se ta-
loZio. Zbog toga se mora trafiti mehanizam, koji bi
preovladao takve negativne efekte da ne bi imali

Setno dejstvo. Druge kataliticka funkeija proteina
zavisi od njegove prostorne strukture, ova opet od
mnogostrukh meduuticaja pojedinih aminokiselina.
Mije realno oéekivati da se postojece aminokiseli-
ne, od kojih su neke veoma fino podeSene za Kata-
litiéku ili regulatormu funkeiju, usklade sa novim do-
danim aminokiselinama, a da ne dode do gubitka ili
bar naruavanja funkcije proteina. Ako jedan od dva
nova proteina (slika 7.30) nekim sluajem, ipak, no-
si novu funkciju pozitivnu za éeliju, ovaj protein mo-
ra, kao treée da se uklopi u harmeoniénu zajednié-
ku igru sa ostalim ulesnicima metabolizma u isprav-
naj koligini i u pravo vreme. Kako prevelika pro-
dukcija tako i premala produkcija ili sinteza u po-
gresnom momentu ponovo bi poniitila dobijenu
selektiviu prednost. Novi gen morao bi dakle jos
slutajno da dospe pod ispravni regulatorni reZim na
DNK. Ako bi se to sve nekako i dogodilo, novo obe-
le¥je moralo bi se, kao &etvrto probiti u populaci-
ju (fiksirati). Dok se selekeijom fiksira (a to bi pri
maloj selektivioj prednosti dugo trajalo, uporedi:
slika 7.9), ne bi smeo da se ponovo izgubi sluaj-
nim procesima genetitkog drifta, $to je narodito
problem na pofetku procesa fiksiranja.

Na prvi pogled izgleda jasan u Linder Biologie
gitiran i ne mnogo detaljno analiziran mehanizam
evolucije. Privid objagnjenja drastino se menja,
ako se u hipotezi uzmu u obzir realni molekulamo-
biolodki podaci. Tada postaje jasno, da zanimljiva
ideja »makroevolutivnex proizvodnje novih prote-
ina slutajnim kobinacijama domena, eksperimen-
talno nije dokazana i prema sadadnjim teorijskim sa-
znanjima te3ko se mo#e oéekivati i u veoma dugim
vremenskim periodima. Ispitivanje drugih hipote-
za u veri sa kombinovanjem egzona (npr. alterna-
tivni splajsing) ovde se ne pominje, ali vodi do sli¢-
nih rezultata, kada se radi o moguénosti nastanka sa-
svim novih proteina.

7.3.4. Skokovite promene morfogeneze
putem homeoboks gena

U okviru ove knjige zanimaju nas hipoteze o me-
hanizmima evolucije Zivih bi¢a, dakle i one u vezi
sa evolucijom morfogeneze, Molekularni uzroci
obrazovanja morfolodkih struktura tokom individu-
alnog razvoja jos uvek su malo poznati, Zasto i ko-
jim procesima Zivo bice u toku svog individualnog
razvica prima odredeno obli¢je? Embriologija je
razradila morfolodke i anatomske opise obrazovanja
morfolodkih strukiura | medusobno uporedila embri-
onalni razvoj (ontogenezu) razligitih Zivotinja (=»
V.10), ali analiza uzroka na genetickom nivou, tek
je upravo potela. Dakle, s obzirom da o tome sko-
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Slika 7.31. Domen homeoboks proteina engrailed ve-
#e se za cilinu sekvencu na DNK. Ovaj protein ucestvu-
J¢ u utvrdivanju granica segmenata embriona mudice
drozofile, iz kojih kasnije nastaju pojedinatne struk-
ture adrasle musice. (Banka podataka kod: |hdd.pdb;
uporedi Str. 98, Intemet)

ro nista nije poznato, moZe se dati vrlo malo izjava
zasnovanih na Cinjenicama o granicama varijabilno-
sti neke bioloSke forme. [stina, mutacije se defava-
ju i u regulatomim regionima DNK, kaji izazivaju
iznenadujuce promens fenotipa. U 111.5.2 bilo je re-
€1 o Eitavom nizu mutacija, koje su imale za posle-
dicu dalekose#ne fenotipske promene. Ovakve mu-
tacije poznate su kao homeotithe mutacije.

Kod anrennapedia mutanta vinske mudice Dro-
sophila, umesto antena, na glavi se formiraju sred-
nje noge. Radi se o mutaciji, kojom genski produkt
gena anip dolazi do izraZaja na pogreinom mestu
u embricnu muve. To vodi do pomenutog fenotipa.
Molekularnobioloske tehnike su omogudile identi-
fikaciju i sekvenciranje gena anfp. Ovaj gen kodi-
ra protein sa tipiénom homeoboks sekvencom u
Jednom egzonu. Ova sekvenca, duine otprilike 60
aminokiselina, naziva se i homeoboks. Geneticari
su otkrili da se homeoboks proteini veZu za speci-
fiene sekvence na DNK (slika 7.31). Ovi proteini
utiéu na obrazovanje morfologije organizma, time
Sto odreduju koji geni, odnosno kompleksi gena, na
kojim mestima u embrionu i u kom trenutku ée se
prepisivati. Dalji, narodito upeatljiv primer je
eveless-gen vinske mudice. Ovaj gen je kloniran i
ciljano eksprimiran na razli¢itim delovima embri-
ona musice. Time je postignuto da se na razli¢itim
delovima tela vinske mudice, na primer na krilima
ili nogama, razviju odi (slika 7.32).

Mutacije u homeoboks genima mogu dakle do-
vesti do toga, da strukture, koje se u normalnom slu-
caju formiraju na odredenom mestu ili u odredeno
vreme u toku embrionalnog razvoja, vopite ne na-
staju ili nastaju na pogresnom mestu ili u pogredno
vreme.

Ponekad se homeoticke mutacije oznatavaju i
kao makromutacije.

Koje znaenje homeoticke mutacije imaju za
proces evolucije? Bez sumnje mutacije u ovim ge-
nima dovode do nagle promene morfologije. Bez
daljnjeg je zamislivo, da usled ovih mutacija povre-
meno nastaju jedinke, koje ¢e se pod odgovaraju-
cim uslovima razviti u nove vrste. Kao primer na-

Slika 7.32. Genetitke manipulacije ekspresije homeotitkog gena eveless u drozofili.

Jore: Usled ekspresije ovog gena u segmentu toraksa (gridi ) ispod krila s¢ obrazuje oko (strelica). Struktura ovog

malog oka je veoma sliéna normalnom oku, medutim Fivotinja njime ne mode da vidi, jer nedostaje pripadajuéa
inervacija koja normalne oko povezuje sa mo?danim centrima 2a analizu slike,
Dole: Indukeija oka u drozofila mudicl pomocu ckspresije misjeg gena eveless. Ovaj eksperiment demonstrira, da
su homeoboks geni prekidagi. koji nista nemaju sa odredivanjem stvarnog plana grade organa — ovde oka. Home-
oboks geni samo odreduju lokaciju ili vreme nastanka slokenih morfolodkih strukiura. Gen mia indukuje razvoj
oka karakteristian za drozofilu, a ne oko kigmenjaka. (lz HALDER et al, 1993; uz odobrenje autora | izdavaéa)
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Slika 7.33. Deo aminokiselinske sekvence homeoboks
proteina (poreklom iz razli¢itih organizama) sliénih
sevelesss proteinu drozofile. Sekvence ovog proteina
kod coveka | mida su identiéne i u prikazanom isecku
imiaju samo jednu razliku v odnosu na ovaj protein kod
#abe. Naprotiv, aminokiselinska sekvenca kod inseka-
ia je uskoro polovini pozicija razliéita, (sEntrezo-bro-
jevi za prisup sekvencama: 1082677, 417450,
1669587, 641810; uporedi: Str. 98, Internet)

vedeni su beskrilni insekti, koji poti¢u od formi
sposobnih za letenje. Ako ovi insekti Zive na ostr-
vima, na kojima su izloZeni jakim vetrovima, gu-
bitak sposobnosti letenja odgovarajucom homeotic-
kom mutacijom moze se ispostaviti kao selektivno
pozitivno svojstvo (— 111L.5.2.5).

Dokazano je da su homeoboks geni geneticki
prekidaéi: oznafavaju se i kao smastergenia, &iji
genski produkti u nekom odredenom podrudju em-
briona ukljucuju ili iskljufuju formiranje neke kom-
pleksne strukiure (na primer nekog dela tela), Pre-
kidaCi za uporedive programe razvoja mogu pri to-
me u razlifitim osnovnim tipovima Zivih bica biti
sliéni. Pomenuti master-kontrolni gen eyefess je u
misu, éoveku | vinskoj musici zadudujuée sliéan (sli-
ka 7.33). Duboke sliénosti DNK sekvenci homolog-
nih homeoboks gena daju povoda za spekulaciju, da
nastanak ekstremiteta ili mnogih razliGitih tipova
odiju kod insekata, Ki¢menjaka ili glavonoZaca (ho-
botnice, lignje 1 sipe, komentar prevodioca) imaju
zajednicko poreklo,

Makroevolucija podrazimeva nastanak novih
strukiura. Samo wklindivanie ili iskljncivanje posto-

J'f::':ih struktura na nekarakteristicnim delovima te-
__la, u pokuSaju odgovora na ovo pitanje ne pomaZu

mnogo. Kod mifa i drozofile eveless gen je odgo-
voran za ukljuéivanje programa sgradnja okas.
Sliénost oba gena ide toliko daleko, da odgovara-
juci migji gen, ako se molekularno bioloskim me-
todama eksprimira u embrionu musice, tamo indu-
kuje razvoj oka muve (a ne »misje okox). To zna-

&iz homeoboks geni, sami po sebi, nemaju nidta sa

procesom izgradnfe neke kompleksne strukture,

Medutim, potrebno je da razumemo upravo ge-
neticku osnovu plana maorfoloike grade, ako Zelimo
da donesemo neki zakljuéak o mehanizmima ma-
kroevolucije, 1j. zakljuéke o nastanku neke nove
strukture kao, na primer, oka ili krila. U programu
razvoja oka kod drozofile prema Valteru Geringu
{Walter GEHRING) uestvuje verovatno vise od
2000 gena. S1a je funkcija ovih gena? Kako su na-
stali? Kako su se sastavili radi nastanka jedne tako
kompleksne strukture kao 5io je oko i kako je do-
ilo do toga, da su ovi geni dosli pod reZiju »master-
genas eveless? Ova pitanja nisu razjadnjena.

Fascinanina otkrica o homeoboks genima do sa-
da su dala malo informacija koje bi bile od pomoci
u redavanju problema makroevolutivnog nastanka
sloZenih morfolodkih struktura. Slikovito redeno:
ako smo razumeli kako se aktivira odredeni kompju-
terski program, 1o jos uvek ne znadi da nam je jasno,
kako je taj program napisan i kako funkeionise,

735 Zakljuéei

1. Eksperimenti in vitro pokazali su da darvini-
sticki mehanizam mutacije — selekeija moZe da se
odvija i izvan Zivih éelija, na molekularmom nivou,
Putem akvih eksperimenata v okviru odredenih
granica mogu biti proizvedene strukture, kajih pre
nije bilo. One tada procesom evolucije mogu da bu-
du prilagedene za odredenu funkeiju.

2. Horizontalnim transferom gena mogu nastati
skokovite promene mikroorganizama. Medutim,
nema indicija o nastanku novih struktura, jer su od-
govarajuéi geni veé postojali u drugim organizmi-
ma. Horizontalni transfer gena moZe imati vaznu
ulogu umikroevolutiviiom, rasprostiranju postoje-
Cih struktura i funkeija.

3. Sluéajno kombinovanje delova gena (egzona)
kod eukariota deSava se u vrlo uskim granicama. Za
sada nije poznato kako bi poed realnim uslovima, uz
pomod ovakvih mehanizama mogli nastati novi,
funkeionalni proteini.

4. Skokovite promene plana grade nekog orga-
nizma prouzrokovane su mutacijama u homeoboks-
genima. Medutim, tako nastale strukture nisu nove,
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vec se radi o prostornim i vremenskim greSkama u

_razvoju kompleksnih, ranije postojeé¢ih struktura.
Homeoboks geni su kao »molekulami prekidadis
veoma vaini za morfogenezu. Medutim, time jos ni-
je re¢eno nidta o samom »morfogenetskom progra-
mu«, Zato su se samo u skromnim razmerama is-
punila ofekivanja, da se uz pomo¢ homeoboks ge-
na mofe razumeti fenomen morfogeneze,

7.4. Verovatnoéa nastanka neke
molekularne masine

7.4.1. Evolutivna prepravka udvojenih gena

Kao $to je ved iscrpno opisano (1V.7.1.2) muta-
cije obezbeduju wsirovinue za hipotetiki proces
evolucije. Putem prirodne selekeije odabiraju se je-
dinke koje su se najbolje prilagodile uslovima u Z-
votnoj sredini. Selekeija se zapaZa na organizmic-
kom (111.5.4) i molekularmom (1V.7.2 i 7.3) nivou.
Medutim, postoje razlicita misljenja o tome, da li
putem poznatih procesa mogu nastati promene, ko-
je su potrebne za nastanak sasvim novih struktura
ili funkcija i koje bi konaéno mogle dovesti do evo-
lutivnog napretka. Citiramo odgovarajudi deo iz
Linder Biologie (1995, 5. 441). Cital govori o me-
hanizmu duplikacije gena, pomocu koga nastaju
neaktivne kopije gena. Na slici 7.34. prikazan je me-
hanizam duplikacije gena i nastanak pseudogena,
wogledno polje evolucijes,

»Mnogi od ovih gena su inaktivni, U genomu ¢o-
veka | mnogih sisara dokazani su mnogobrajni ova-
kvi inaktivni geni koji su veoma slitni odredenim
funkcionalnim genima, od kojih verovatno i poti-

¢u. Inaktivni, takozvani psendogeni su rezerva ge-
na za buduéu evoluciju. Mutacije u pseudogenima
nemaju fenotipske posledice. Viemenom se muta-
cije u pseudogenu nakupliaju i on se menja. Ako ne-
ki pseudogen u toku evolucije postane aktivan i ti-
me postane gen, moke obrazovati protein sa novim
funkcijama. Tako nastaju mnoga nova svojstva to-
kom evolucije organizama.«

Ma prvi pogled ovo ohjasnjenje izgleda prihva-
tljivo, ali to je éest slutaj u teoriji evolucije, kada
se odriéemo prikazivanja pojedinosti ili konkretnih
primera, mnogo toga izgleda logino, iako zapravo
nije. Sposobnost nekog zamiéljenog modela prove-
rena je, medutim tek onda, kada uspe ili ne uspe pri-
mena u konkretnim problemima sa svim njihovim
detaljima. Da bi mogla da bude ostvarena temeljna
ocena navedene izjave, mora se ispitati neki konkret-
ni problem, uzimajuéi u obzir sve detalje i pretpo-
stavke teorijskog okvira evolucionizma. U tu svr-
hu izabrali smo primer jedne molekularne madine,
rotacioni motor bakterije. To je dobar primer, jer se
o metabolizmu i mutagenezi na molekularmom ni-
vou najvide #zna kod bakterija (uporedi: 1V.7.2),
Medutim, najpre se moraju dati neke osnove za
procenu verovatnoce nastanka mutacija u nekom
pretpostavljenom procesu evolucije.

7.4.2. Osnave procene verovatnoce

Verovainoéa P nekog dogadaja izraZena je pomo-
¢u razlomka ¢ija je vrednost izmedu 0 1. Uvek se
odnosi na odredenu situaciju ili na odredeno vre-
mensko razdoblje, P=1 znali, da ¢e se ofekivani do-
gadaj sa sigurnoiéu odigrati pod odabranim uslovi-

Promena gena i
.-J " Mutacije
ﬂna mutac ua:’t —H= // \\‘
DK . 2
e B g i
Udvajanie gena o pugivanje .4 * ohe
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o — s 4 lallicies "
40 * * Enzim (pseudogen) Enzim Now __
""";""“' T enzim
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L
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koncentraciji

Str: 7.34. Duplikacija gena i prestanak aktiviosti udvojenog gena. U razli¢itim genomima nadeni s neaktivni ge-
ni sliéni funkcionalnim genima, za koje se pretpostavlja da su nastali duplikacijama gena. Takvi geni nazivaju se
pseudogenima. Posle duplikacije nekog gena, éelija bez gubitka prvobitne funkeije mode da podnese bilo kakve
promene na neaktivino] kopiji. Zato 8to se gen ne prevadi u protein, sve nastale mutacije najpre su neutralne. Na-
kon niza mutacija gen bi mogao da se ponovo ekljudi i da posle toga vedi novu funkeiju.

Jednostavni eksperimenti za izrafunavanje verovatnode

povolini stucajevi
mogndi slucajevi

Ferovatmoéa =

Zelimo da odredimo verovatnocu, sa kojom
dva bacanja (kocke) jedno za drugim daju odrede-
ni isti broj. Razli¢ite mogucénosti su 1/1+1/2+1/3+
1/4+1/5+1/6+2/1+2/2+2(3+.....+6/6. Dolazimo do
ukupno 6 x 6 mogucnosti. A verovatnoca jednog
povolinog dogadaja je (na primer 2 x 6),

Poyg = 1/36=0,02778.

lzvedimo 100 duplih bacanja i posebno zabe-
leZimo za svaki od Sest brojeva uéestalost bacanja
kod kojih uzastopno dobijamo iste brojeve (dakle
ili 2x1 ili 2x2 ili 2x3 itd ). Podelimo ove brojeve
svaki sa 100 (ukupni zbir bacanja). Pojedini ra-
zlomei bi po ra¢unu verovainode trebalo grubo
da imaju vrednost negde oko 0,03, Iz 3est dobije-
nih razlomaka, moZemo obrazovati srednju vred-
nost, koja lezi blize 0.03.

Na kraju je srednja vrednost najtadnija

Verovatnoca, da se baci »3esticaw, je | povolj-
no / 6 moguéih. Dakle, moglo bi se oéekivati, da
se proseéno mora bacati otprilike Sest puta, da bi
se dobila »Sesticax. Medutim, kako se to dogada
u stvarnosti?

Uzmimo kocku i bacajmo tolike dugo, dok pr-
vi put ne dobijemo »iesticua. ZabeleZimo broj
potrebnih bacanja. Ovo je jedna serija bacanja.
Ponovimo postupak 100 puta i svaki put zabele-
#imo koliko nam je bacanja bilo potrebno, da bi
smo dobili »esticux. Utvrdi¢emo da nam je po-
nekad potrebno manje od 6, a ponckad vise od 6

bacanja. Utvrdimo u koliko smo od 100 serija ba-
canja dobili »3esticue kod prvog, kod drugog, kod
treceg pokusaja itd. Videcemo da moZe doéi do iz-
nenadujucih odstupanja.

Upidimo rezultate eksperimenta u donji crieZ,
Sada moZemo izralunati srednju vrednost bacanja
(maprimeru: 1 5x1+7x2+15x3+17x4 itd.. podelje-
no sa 100=6,18). S1o vide serija bacanja napravi-
mo, o ée stednja vrednost biti bliza nasem racu-
nu od Sest potrebnih bacanja da bi smo dobili je-
dan odredeni od Sest mogucih brojeva,

Selekeija medurezultata

Posmatramo Cetiri uzastopna bacanja i Zelimo
da postignemo Cetiri uzastopne niestices. Verovat-
nocéa tog dogadaja je:

Paye = 1/6x 1/6 x 1/6 x 1/6 = (1/6)* = 1/1296

= 7,72 x10"* Morali bi smo u proseku da napra-
vimo 1300 pokusaja da bismo jednom zaredom do-
bili Cetiri festice. Medutim, promenimo pravila
igre i uvedimo selekciju pojedinaénih rezuliata
sledecim pravilima: Bacajmo prvu kocku, dok ne
dobijemo »iesticuw; ostavimo kocku da lefi. Uzmi-
mo drugu kocku i bacajmo ponovo, dok se ne po-
javi n3esticas, uzmimo sada treéu kocku i konaé-
no etvriu kocku, dok nemamo 4 »iestice« jednu
pored druge. Zabelezimo broj bacanja, koji je
ukupno bio potreban za Eetiri Sestice pod ova-
kvim uslovima. Prema raéunu verovatnode, ume-
sto preko 1000 bacanja bilo nam je potrebno sa-
mo otprilike 20 do 30 bacanja. Selekcijom doga-
daja, pojedinaéni dogadaji nisu vide bili nezavisni
jedan od drugog, Ovaj princip va#i i za proces se-
lekcije u evoluciji,
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ma, dok je mogucnost dogadaja Cija je verovatno-
¢a P=0 iskljudena. Vrednosti izmedu 0 i 1 daju
prognozu verovatnode nastupanja nekog odrede-
nog dogadaja, ako se broj ponavljanja ili pokusaja
proteZe u beskonaénost, Jedan takav broj doduse ne
mode dati sugurno predvidanfe za odredeni pojedi-
naéni dogadaj, ali ukazuje na okvirnu moguénost
njegovog deSavanja.

Na primeru kocke ovaj princip postaje jasan.
Verovatnoda P, da se prilikom jednog bacanja do-
bije odredeni broj (na primer Sestica), jednak je
abmutoj vrednosti broja raspoloZivih moguénosti
dakle 1/6ili

Pyyg = 0,167=1,67x 107

po bacanju. To moZemo i drugadije izraziti: ako se

kocka baca 6 puta, prilikom svakog bacanja za do-

gadaj da se pokaze Sestica verovatnoca je P,.= 1/6;

komplementarna verovatnoda da ne padne Sestica je
Fna 5= 1-1/6=5/6

Verovatnoée dogadaja koji se medusobno isklju-
cuju, uvek se dopunjavaju do 1, jer nema drugih ras-
poloZivih varijanti. Podre su sva bacanja nezavisng
Jjedna od drugih verovatnoée pojedinacnih dogada-
ja moraju se medusobno pomnoZiti, ako treba izra-
Eunati verovatnoéu ukupnog dogadaja. Dakle vero-
valnoéa, da ée se u Sest uzastopnih bacanja kocke
svaki put pokazati 6 iznosi:

Pexg=(1/6)0 = 2,1 x 107

dok verovatnocda, da se u 6 bacanja ne dobije ni jedna
Zestica iznosi (1-1/6)% = 0,33, Ovi rezultati mogu
se potvrditi i na osnovu jednostavnih eksperimena-
ta bacanjem kocke (—» zaseban tekst 5. 127).

Ako je, na primer, kod bakterija verovatnoda ne-
ke odredene mutacije P=1 x 10- po ¢eliji i po re-
plikaciji. intuitivno ofekujemo jednog mutanta me-
du 107 bakterija. Verovatnodéa, da ¢e se jedna takva
mulacija zaista dogoditi je:

P=1-(1-10" )1000.000.000 = ) 63

Jedna milijarda bakterija nije narotito veliki braj.
Toliko bakterija ima u | mlteéne kulure. U 10 ml
postoji Zeljena mutacija sa »verovatnotom koja se
graniéi sa sigurnodéu« (P = 0,999955). Ako, medu-
tim, postoji samo 10° bakterija, veoma je mala ve-
rovatnoéa da ée medu njima dodi do te mutacije. U
tom sluéaju ratun se moZe pojednostaviti:

P = 1-{1-10-%)1000.000 (-9 x 105= 10-?,

Sada treba izratunati verovatnoéu, isfovrente-
mog desavanja dve nuracije, a u tome treba da po-
mogne primer dve kocke, koje bi mogle da odgo-
varaju dvema pozicijama u jednoj DNK sekvenci.
Koliko je éesto uzastopno dobijanje Sestice na obe
kocke? Verovatnoda za Sesticu je bila 1/6. Obe koc-
ke su za vreme bacanja nezavisne jedna od druge.
Verovatnocéa za dva nezavisna bacanja »desticed
moZe se zbog toga izralunati mnoZenjem pojedinac-
nih verovatnoéa, pa je Py, = 1/6 x 1/6 = 156 =
0,028, Kao generalna zakonitost mogla bi se formu-
lisati sledeca definicija:

Verovatnoda za istovremeno nastupanje razli¢i-
tih, jednog od drugog nezavisnih dogadaja, jedna-
ka je proizvodu verovatnoéa svakog pojedinacnog
dogadala.

Verovatnoéa za uzastopno dobijanje tri Sestice u
tri bacanja kocke je prema tome:

P36 = 1/6 X 1/6 x 1/6= 1/216 = 0,00463.

Primenimo ovaj rezultat u genetici bakterija: dve
mutacije sa pojedinaénim verovatnoéama od po 10°%
po jednoj celiji i replikaciji desavaju se zagmdm sa
ukupnom verovatnoéom Po,, = 109 x 109 = 1018
po éeliji i po replikaciji. To je veoma mali broj: da
hismo nasli najmanje jednog dvostrukog mutanta sa
verovatnocom od otprilike 0.63 u eksperimentu, 3to
bi trebalo ispitati otprilike 10 ml ili 1000 tona bak-
terijske suspenzije sa 107 bakterija po Iml. Medu-
tim, nije nemoguée da dode do ovakvih dogadaja;
u biolodkom postrojenju za pre¢iséavanje vode mo-
gude je da postoji tolika koli€ina bakterija.

Pozitivia o g i
seleiosba Slika 7.35. Koncept postizanja stanja

baziéne funkeije tokom evolucije, pri-

Bazitno funkcionalno| KAZan0 U skladue sa konceptom npej-

stanje 2 zaZa adaptivnih vrednostis (uporedi:
Protein B | slika 6.5). Radi s¢ o veoma grubom

pajednostavljenju. Ako dode samo do
jedne od tri potrebne mutacije, ne na-
staje funkeionalni protein, pa odgova-
rajue stanje ne pripada pozitivioj se-
lekeiji, jer se ili neutralnom mutacijom

L Megativna Megativna
setekcija selekeija
Bazitno funkcionalno
stanji |
Protein A s
rokein 1 Protein A
b |
\ :
Protein A
Prvobini Mutacija | Mutirani Mutacija 2 Mutirani Mutacija 3 Novi
EEN & - gena P i) ) —————— peni b

fiksira ili nestaje iz populacije zbog
negativie sclekeije.

Teze je, kada treba da nastupe tri mutacije u jed-
noj celii, jer Py = 107 % 107 x 107 = 1027, Sa-
da moramo ispitati 10'® ml guste bakterijske suspen-
zije, $to po gruboj proceni odgovara dvadesetostru-
koj zapremini Bodenskog jezera. Medutim, ako
pretpostavimo, da se evolucija defava u okeanu,
onda ni ovaj dogadaj nije nerealan.

Uslovi pod kojima postaje ispravna ovakva pro-
cena imaju veiki znaéaj: Posmatrani rezultati mo-
raju biti nezavisni fedan od drugog. To medutim, ni-
je obavezno. Jednostavno mnoZenje pojedinacnih
verovatnoéa nije dozvoljeno, ako deluju procesi se-
lekeije. Ovo demonstrira treci eksperiment prikazan
na str. 127. Ako je neki cilj evolucije mogude do-
sti¢i pomocu mnogo medustadijuma, pri éemu sva-
ki od ovih medustadijuma moZe biti pod pozitivinom
selekeijom, tada je veca verovatnoéa za dostizanje
ukupnog cilja za red veliine. Ove procese naziva-
mo procesi prilagodavanja. U odeljko o laborato-
rijskoj evoluciji kod bakterija (1V.7.2) govorili smo
o jednom takvom slu¢aju. Da bi se oCuvala amida-
za, koja pored acetamida moZe da Koristi i novi
supstrat valeramid, potrebne su upravo 3 mutacije
(uporedi: slika 7.18). Verovatnoca za to hila bi kod
nezavisnih dogadaja otprilike 1027, Medutim, ne is-
pituju se okeani bakerija. Dogadaj se odigrao u ma-
lo mililitara u veoma kratkom vremenu. Ovo je u
vezi sa selekeijom: nakon Sto je nastupila mutaci-
ja, ona je selektirana. Tek nakon $to je ovaj mutant
bio fiksiran u populaciji, eksperimentator je proiz-
veo sledeéu mutaciju. Na ovom primeru postaje ja-
sna sledeca vaZna zakonitost:

Ako pofedinacni dogadafi zazovi procese selek-
cife (privodno ili vefiacko odabiranje). onda su za-
visni fedon od drugog. Ukupna verovarmoeda nastit-
panja svil dogadaja ne moZe se u fom slucaju vide
racuneti muozenjem pojedinaénih verovatnoda, vec

Je mnoga verovatnifa.

Ll ovome leZi principijelna sposobnost Darvi-
nove teorije prirodne selekeije, sposobnost da se pro-
izvedu i naizgled neverovatne strukture. Ovo se na
primer koristi u kompjuterskim evolutivnim progra-
mima u podrucju tehnike (= 111.6.2). Imajuci na
umu ove zakonitosti, u sledecim poglavljima potreb-
no je odgovoriti na pitanje: Mogu i se procesi ma-
kroevolucije na molekularnom nivou svesti na ova-
kve pragrame?

7.4.3. Stanja minimalne funkcionalnosii:
najmanji moguci koraci hipotetickog
evolutivnog puta

Kasnije ¢emo prouéiti rotacioni motor bakterij-
skog bica koji se sastoji od mnogobrojnih proteina

sa taéno utvrdenim funkcijama. Kolika je verovar-
nada nastanka pojedinih proteina u tom komplek-
su? Odakle dolaze novi, funkcionalno sposobni
proteini? Klasiéna teorija verovatnoce u smislu ra-
zligitih pokusaja kombinacija aminokiselina nije
podesna za ovo razmatranje jer, da bi se u okviru uo-
bicajeno prihvacene starosti Zemlje proizvele sa-
svim odredene sekvence aminokiselina koje srece-
mo u konkretnim proteinima, ni iz daleka nije bilo
dovoljno vremena. Verovatnoéa, da se dobije odrede-
ni redosled od 20 moguéih aminokiselina u jednom
proteinu duZine od 100 aminokiseling, iznosi:

120100 5 jg-130

Ova verovatnoéa je nepajmljivo mala. Teoreti-
€ari evolucije ne sumnjaju, da proteini danadnje
funkecionalnosti nisu nastali pojedinaénim dogada-
Jjima makroevolucije. Oni polaze od principa postup-
nosti, | veruju da je u prvom koraku evolucije na-
stan veoma, veoma jednostavni (sprimitivnia) pro-
tein, koji je novu funkciju na poetku mogao sama
veoma rdavo da izvriava. U poéetku postojeca, ia-
ko rdava funkcija, morala je da bude do te mere for-
mirana, da je nosiocu obezbedila odgovarajuéu se-
lektivnu prednost u prezivljavanju. Time bi se do-
ti¢na bakterija (mutant) brie razmnoZavala u odno-
su na bakterije koje nisu mutirale (divlji tip) posta-
la bi dominantna u populaciji i sluZila kao nova
polazna tatka za dalje mutacije i cikluse selekceije.
Pojmom »probiti« oznadeno je povedano selektiv-
no prezivljavanje u odnosu na neizmenjene jedin-
ke unutar populacije. U 1V.7.2 upoznali smo prime-
re takvih procesa kod bakterja. Zato nema mnogo
sumnje da se funkeija proteina pod povoljnim uslo-
vima moZe evolutivno prilagodini, pod uslovom da
ved postoji sprimitivnas osnovna funkeija. Takvi

_procesi ne izlaze iz okvira mikroevolucije. Drugim

recima:
Mikroevelucifja je problem prilagodavanja

Potrebno je najpre razjasniti, da li i kao »primi-
tivna« funkcija, nedto novo moZe nastati iz neke
prethodne, druge funkeije. Uzmimo, da gen a ko-
dira protein sa funkcijom A (slika 7.35). Ovaj gen
procesima evolucije treba da se prevede u gen b, ko-
ji kodira protein sa funkeijom B. Pri tome podrazu-
mevamo da su funkcije A 1 B razlifite. Dalje uzmi-
mo ¢injenicu da gen a ne moZe vide mutirati u prav-
cu gena b, a da ne izgubi funkciju A, I gen b ne mo-
Ze vise da se menja u praveu gena @, i da u isto vr-
reme opstane funkeija B. U tom sluéaju oba gena
a i b oznaéavamo kao stanja baziénih funkeija, jer
se razlika izmedu njih vise ne moZe premostiti me-
dustepenima, ¢iji bi opstanak podriavala selekcija.



130 V7. Molekulami mehanizmi mikroevolueije

Verovatnoéa nastanka neke molekularme masine

131

Dva stanja baziénih funkeifa su definisana, ka-
da evolutivai prefaz izmedu nfih vige ne moZe biti
podelfen u dalfe selekciono pozitivie medukorake,

Distanca izmedu gena a i b dakle mora biti pre-
skocena krupnim koracima evolucije bez selektiv-
no pozitivnih medukoraka. Evolucionisti smatraju
da su proteini rotacionog motora bakierijskog bica
nastajali uprave skokovitom evolucijom, Oni sma-
traju da zbog toga to su ti proteini nastajali bez od-
redene funkcije, nisu mogli biti izloZeni ni dejstvu
selekeije. Tako bi nastanak proteina ove molekular-
ne maiine bio u domenu makroevolucije.

Makroevolucifa fe problem konstrukeije

Svi prihvaceni mehanizmi evolucije moraju za-
to najpre biti razloZeni u nizove stanja bazicnih
funkeija. Potrebne genetitke promene, koje pove-
#uju dve susedne baziéne funkcije, mogu se 1ada na-
vesti | mode se proceniti verovaimoéa njihovog na-
stanka mnoZenjem pojedinanih verovatnoca. Sa-
mo tako moguce je proceniti, da li je neki pretpo-
stavljeni evolutivni dogadaj uopdte mogud.

7.4.4. Elektrorotacioni motor bakterije
Escherichia coli

Bakerije su za rast i odrzavanje Fivotnih funkci-
ja upucéene na uzimanje hranljivih materija iz svo-
je okoline. Pri tome se moZe pokazati kao korisno,
ako se bakierija mo¥e kretali u praveu rastudeg gra-
dijenta, ka izvoru hranljivih materija. Sa druge stra-
ne bakterije su izloene i negativnim ulicajima oko-
line, na primer otrovnim materijama. | ovde je od
koristi sposobnost akiivnog kretanja, i udaljavanja
od izvora opasnosti. Mnogobrojne bakterije mogu
s¢ aktivno kretati (slika 7.361 1 neke u tu svrhu ra-
spolaZu rotacionim motorom. Svakom motoru, pa
i bakterijskom, potrebno je upravljanje. Tu funkei-
Jju obavljaju senzorski proteini (oni npr. mogu pre-
poznati molekule hranljive materije, kao recimo
Secer) u okolini bakterije. Ovi senzorski proteini su
u neku ruku bakierijski »nose. Za kompletiranje
funkcija upravljanja rotacionim motorom potrebni
su jos i proteini za prenos signala (transportuju pri-
mljeni signal do motora) i proteini prekidaci (za di-
rektno upravijanje motorom). U svetu bakterija na-
deni su motori najrazli€itijih konstrukcija. Na ge-
neti¢kom nivou je najbolje ispitan motor E. coli. Da-
nas se zna, da je on satinjen od preko 40 proteina.
Mehanizam upravljanja (kretanja ka ili od izvora ne-
ke hemikalije — hemotaksija) sa kojim je motor u te-
snoj sprezi sastoji se od otprilike 8 proteina (tabe-
la 7.1). Preko 60.000 baznih parova u DNK, bak-
terije kodiraju odgovarajuée gene sistema #a kreta-

Slika 7.36. Sematski criez
jedne bakierijske celije sa rotacio-
nim maotorima i bicem. Tamnije
polje na sprednjem krajus bakte-
rije oznacava podrutje citopla-
gmatiéne membrane, Koje je puno
hemosenzora. Ovo polje hemo-
senzor neki nazivaju i snoss
bakterije. Odatle se prenose upra-
vijacki signali (strelice) na mato-
re, koji sa svoje strane stavljaju u
pogon rotaciju bifeva (flagele; de-
lowi tela). Flagele usled svoje mo-
tacije uzrokuju kretanje bakterije.
(Prema MADDOCK & SHAPI-
RO, 1993 | PARKINSON &
BLAIR 1993, izmenjeno).

Tabela 7.1. Broj proteina koji grade odredene delove
rolacionog motora bakterije

Motor sa bicem 19
Mechanizam sklapanja (montaza) 12
Regulacija gena 7
Hemotaksija B
Funkeija nepoznata f

nje sa njihovim regionima regulacije. Zahvaljujuci
molekulamo genetickim istraZivanjima, moZe se
rekonstruisati osnovna struktura motora (slika 7.37),
Majpre da razjasnimo njegovu strukturu i funkeiju.
Posle toga cemo se okrenuti pitanju, koji bi mole-
kularni procesi evolucije bili neophodni, da bi na-
stao jedan takav motor i koliko je verovatno nasta-
janje jednog ovakvog mehanizma. Motor bakterije
sastoji se od pet osnovnih funkeionalnih elemena-
1a: Bi¢ bakterije (lat. Flagellum) odgovara »brod-
skom propelerus. Okretanjem fleksibilnih bideva,
bakterija se kreée u suprotnom smeru. Big je gra-
den pre svega od proteina flagelina. Ovaj protein sa-
stoji se od nedto vise od 400 aminokiselina. Njego-

Slika 7.37. Sematski crie
komponenti glavne strukture
bakterijskog motora za kreta-
nje. Sastavni delovi bida, ve-
i element, osovine sa leZa-
Jevima, pogonski kompleks
kao i elementi upravijanja
cxnadeni su skradenicama za
nazive odgovarajucih gena,
Maotor je kod Gram-negativ-
nih bakerija lokalizovan iz-
medu spoljne membrane, ce-

lijskog zida i citoplazmatitne smﬁm&?‘:hm U— g
membrane. (Prema FALKE J e Flz B; F}g C;FlgF
et al. 1993, izmenjeno) Cﬂnp_lm licna FliF;Fii E

Tabela 7.2. Mere i biofiziéki podaci o rolacionom
maotory Ecoli (Prema MACNAR 1996)

Dimenzije bakrerijskog motora

Duzina celije 2 um

500 elija= 1 mm
DuZina bica 10 um
preénik bita 15 pm

Duzina osovine motora 30 pm
35.000 motora = | mm
do 15 motora po celiji
tipiéno: & motora
Tehnicki podaci o bakterijskom motoru
Radni napon 25-200 mV; linearno
izmedu 25-125 mV
Potrodnja energije 1200 protona/po obrtaju
0,1% potroinje enereije celije
Najveci broj obrtaja 100 rpm
Obrtni moment po motoru 3 x 10°18 Njutna
10°16 W pri 20 rpm

Komada

Snaga po motoru

MNajvecéa brzina 25 pmfsec
proporcionalno odgovara

[ 80 km/Gas kod vozila

Troskovi produkcije 2% éelijskog utro3ka
biosiniteze

Upravljatki
elementi
Fli M; Fli N; Fli G

va aminokiselinska sekvenca | DNK sekvenca ge-
na koji ga kodira su poznate. Ovi bicevi povezani
su pomocu veznog elementa na rotacionu osovi-
nu (rotor), koja se lekajevima (stator) drzi u sta-
bilnoj poziciji u éelijskoj membrani i éelijskom zi-
du bakterije. Geni, koji kodiraju proteine osovine i
leZaja, takode su poznati. Rotaciona osovina i time
bi¢ bakterije stavljaju se u pogon preko pogonskih
proteina. Pri tome jos nije sasvim jasno, kako sve
to funkcioniSe, iako je poznata sekvenca gena od-
govarajudih proteina. Sigurno je samo, da motor ko-
risti energiju, koja je uskladistena u gradijentima
protona preko citoplazmatiéne membrane, Ovaj
gradijent protona proizvodi na spoljnoj strani mem-
brane, u odnosu na citoplazmu, pozitivai elektric-
ni naboj. Pad napona (=potencijal membrane) izno-
si oko 0.2V, Slikovito refeno bakterija je jedna
w(L, 2V baterijas, koja mode staviti u pogon ssuper
minijaturni elektromotor«. VaZni podaci 0 motoru
dati su u tabeli 7.2.

7.4.5. Minimalni zahtevi fednog primitivnog
rotacionog motora bakierife

Medu biolozima postoji saglasnost o lome, da
bakerije u nekom ranom vremenu evolucije nisu
raspolagale motorom. Kako je moglo doéi do nje-
govog nastanka procesom evolucije? Isto tako ne-
ma sumnje, da struktura poput »modemogsd rota-
cionog motora bakterije ne moZe nastati jednim
jedinim dogadajem makromutacije. To vaZi ne sa-
mo #a sloZenu strukturu celog aparata, ve€ i za
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Slika 7.38. Powebne komponente za jedan hipotetic-
ki, primitivan rotacioni motor bakterije. Svaka kompo-
nentn je neophodna, da bi nastala neka prva strukiura
mators sposobna da odgover svejoj funkeiji. Pojedi-
nosti u tekstu,

mnogo sjednostavnijed strukture kao npr. pojedi-
naéni protein.

Kako je mogao izgledati prvi, veoma primitivan
bakterijski motor i od kakvih je sastavnih delova
preieta mogao nastati? Da bismo mogli podrobnije
razmaotriti ovo pitanje, problem éemo radikalno po-
jednostaviti i u tu svrhu odrediti delimicno veome ne-
reafisticne postavke u korist hipoteze makroevolucije:

1. Prvom motoru potreban je svaki od napred na-
vedenih pet osnovnih elemenata, dakle big, vezni
element, rotaciona osoving, leZaj i pogonski protein
(slika 7.38). Ako neki od ovih osnovnih elemenata
nedostaje, nastala struktura ne bi mogla da obavlja

funkciju motora, vec bi samo skupo kodtala bakte-
riju zbog beskorisno utrofene energije. Takva bak-
terija ne bi mogla opstati u procesu selekeije, vec
bi izumrla i time vise ne bi bila na raspolaganju evo-
luciji za dalje eksperimente, Zapravo nema mole-
kularno bioloske osnove za spekulaciju, da bi ovih
pet elemenata stvarno — ako i nesavrieni — mogli
preuzeti funkeiju preko 40 danasnjih proteina.

2. Motor koji radi je 5tetan, ako se njime ne mo-
#e upravljati. Zato je sigumo postojao i upravljaé-
ki sistem, koji se verovalno sastojao najmanje od
jednog senzomog proteina i jednog proteina za pre-
nos signala. Prema tome opet nema molekulamo bi-
oloske osnove za pretpostavku, da bi ova dva hipo-
teliéna proteina zaista mogla obavljati funkciju za
koju je danas potrebno ¢ak § proteina,

3. Svi ovi proteini trebalo bi da budu proievede-
ni prepravkom veé postojecih sliénih proteina koji
su prethodno imali neku drugu funkeiju. Nije pozna-
to koji su geni mogli biti upotrebljeni u tu svrhu,

4. lako su imali neku drugu funkeiju, pretposta-
vlja se da su ovi proteini pretete kasnijih proteina
motora. Ako spekuliSemo da su zahvaljujuci nepo-
znatoj preadaptaciji proteini preteée bili toliko slié-
ni danadnjim proteinima motora, da je samo za tr ne-
ponate aminokiselinske pozicije bila potrebna za-
mena da bi se proizveo protein motora sa novom
funkcijom, to je opet prilitno neverovatno i nesagla-
sno sa empirijskim podacima, jer je protein sa tiri pro-
menjene aminokiseline prakticno jos uvek isti kao
Sto je i bio. Pogled v banku podataka pokazuje, da
proteini, kod kojih je éak do 50% aminokiselina
razlitito, skoro uvek imaju identiénu funkciju.

5. Prepravke potrebne za nastanak novih struk-
tura treba da slede u duplikatima »preadaptiranih«
gena. Kao 5to je to OSCHE dobro zapazio, Zivo bi-

Tabela 7.3, Hipotetieki mutacioni dogadaji potrebni za nastanak nekog prvog. jednostavnog bakierijskog motora

{uporedi: slika 7.38)

Maginski elementi Udvajanje gena pretece Broj mutacija u
strukfurnom genu

Protein bica 1 3

Protein veze 1 3

Protein osovine | 3

Protein leZaja I 3

Protein motora I 3
Upravljagki protein 1 3
Senzorni protein I 3

Broj udvajanja 7

Broj mutacija u udvojenim genima 21

¢e ne mode za vreme promena u pretpostavljenom
procesu evolucije staviti u izlog poruku szatvore-
no zbog prepravkie.

Time smo definisali dva stanja bazifnih funk-
cija. Polazno stanje je bakterija bez motora, ali spe-
kulacijom od 7 nepoznatih gena koji su iz nepozna-
tih razloga spreadaptirania 1 mogli su se putem sa-
mo tri nepoznate promene prevesti u proleine mo-
tora, dostizemo sledece stanje baziéne funkeije: se-
dam hipoteticki promenjenih proteina, koji zajed-
no grade prvi, jod veoma primitivan, ali ipak funk-
cionalno sposoban motor.

7.4.6. Verovatnoda nastanka »primitivinog«
motora bakterije

Mutacioni dogadaji mogu se kod bakterija na-
rocito dobro pratiti. Danasnja udestalost tatkastih
mutacija kod bakterija je 10°¥ po nukleotidu. Me-
dutim, ako je re¢ o »mutacijamas kao prirodnim
pokretatima evolucije, tada se ne smemo ograni-
citi samo na taCkaste mutacije. Sve druge vrste mu-
tacija (= IV.7.1) takode moramo uzeli u obzir.
Pri tome polazimo od grubog pojednostavljenja, da
se sve mutacije defavaju otprilike sa istom ulesta-
lod¢u kao i tatkaste mutacije. Medutim, #elimo da
u korist evolucione hipoteze pretpostavimo, da je
utestalost mutacija u ranijim vremenskim razdo-
bljima Zemlje bila preko deset puta veda nego da-
nas (10°%), Ako se jedan gen sastoji od 1000 baznih
parova, onda je verovatnoca za bile kakvu muia-

ciju w ovom gen,
K

P, ~1000x 105 =15

To znadi, da je izvesno da otprilike 0,63 (— [V
7.4.2) od 100.000 bakterija najmanje jedng u ovom
genu nosi mutaciju na bilo kofoj poziciji (1),

Dalje, pretpostavimo, da su mutacioni dogadaji
medusobno nezavisni (— 1V.7.4.2). Ovo je taéno
ako jedna mutacija nije dovoljna da proizvede ne-
ku novu, prvu, jednostavou funkeiju gena koja bi
svome nosiocu mogla doneti selektivnu prednost.
Ako jedan od napred zamiSljenih spreadaptivanihe
gena Zelimo wprepravitic u jedan jednostavan pro-

tein motora bakierije putem samo tri mutacije, on-

da se za to dobija verovatnoda:
&

P~ 10-5y} = 1077,
Kratko se zaustavljamo, da bismo prokomenta-
risali ovu procenu. Pretpostavke na kojima se ovo
zasniva su upravo fantastiéne — u jednom genu sa-
mo tri mutacije na bilo kofim mestima (!) treba da
dovedu do nove funkcije! Takva pretpostavka su-
proti se svim eksperimentalnim podacima, koji ja-
sno pokazuju, da je za to potrebno mnogo vise mu-
tacija na edredening mestima. Medutim, ova pret-
postavka odabrana je zbog toga to nije taéno po-
znato, koliko je stvamo mutacija potrebno i koliko
bi razlitite kombinacije ovih mutacija proizvele Fe-
lienu funkciju. Zbog toga, potpuno u korist evolu-
cionizma, prihvatamo u ovom razmatranju da sve
moguce kombinacije mutacija vode ka uspehu.

MNastanak jednog jedinog proteina motora ne vo-
di do selekiabilne funkcije motora. Bakterija sa sa-
mo fednim takvim proteinom bila bi eliminisana
selekcijom, jer bi dragocena metabolitka energija
bila potrodena na proizvodnju i odrZavanje tremutno
beskorisnih proteina. Za kasniju uoéljivu selektiv-
nu prednost je potrebno, kao $to je ranije pomenu-
to, bar pet proteina motora kao i dva upravijacka
proteina — jer smo zakljuéili da je motor kojim se
ne mozZe upravljati Stetan za prezivljavanje svog
nosioca. Za prepravku sedam odgovarajudih wpre-
adaptiranih« proteina potrebno nam je ukupno 3 %
7 =21 mutacija. Kako se ove mutacije moraju odi-
grati u udvojenim genima, da postojece funkcije
celije ne bi bile ometane, potrebno je joi dodatno i
sedam duplikacija gena (tabela 7.3).

Owih 28 promena nastupaju zbog svoje medusob-
ne nezavisnosti sa verovatnoéom od

P:"g; = “{.]"5) 28 = 1140

Owvaj broj je neopisivo mali (poredenja radi, ap-
solutne vrednosti eksponenta, ratuna se da je ukup-
ni broj svih atoma u celom univerzumu 10%7; ko-
mentar prevodioca). Doduse verovatnoéa 10°140,
odnosi se na jednu bakterijsku ¢eliju i jednu jedinu

Ukupan teoretski broj bakterija tokom istorije planete Lemlje

Ukupna zapremina svih okeana
Ciustina éelija (konstantno)

Broj éelija u jednom datom momentu
Generacijsko vreme

Broj generacija u éetiri milijarde goding
Maksimalan ukupan broj éelija u

istoriji Zemlje {1072 x 1014

14 x 1024 ml

10% po ml Tabela 7.4. Procena maksimal-

1032 nog ukupnog broja prokariota ko-
ji su FHwveli za vreme istorije pla-
nete Zemlje. Radi se u svim slu-
Eajevima o podacima Cija je svr-
Iha samo da nam ilustruju red ve-
1046 xtng o kot ,.

licina o kojima razgovaramao.

20 min
"JH
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deobu (generacijsko vreme). TeoretiCari evolucije
brane se pri¢om, da je na Zemlji za prirodne eks-
perimente evolucije bilo na raspolaganju skoro 4 mi-
lijarde godina i ogroman broj bakterija. U tako du-
gom razdoblju i sa velikim brojem bakterija. i je-
dan veoma neverovatan dogadaj, ipak bi se jed-
nom dogodio. Ovaj argument Zelimo da preispitmo
na osnovu realnih brojeva, a ne vopstene price. Ko-
liko je bakterija ukupno moglo da Zivi za vreme pro-
cenjene radiometrijske starosti Zemlje? U tabeli
7.4. polazi se od gornje granice od otprilike 10
bakterija, koje su tokom tog perioda maksimalno
mogle da egzistiraju na celoj Zemlji.
Verovatnoéa, da je u jednoj od ovih bakerija
nekada ipak, nastupilo Zeljenih 28 mutacija, iznosi

prema tome:

-140 4 1046 = 1p-M
P o ey ™ 1 140 x 104 =10

Owvaj broj je jos uvek neopisivo mali. Mogugi pri-
govor protiv nase procene bila bi pretpostavka, da
je za funkcionalno sposoban motor potrebno manje
od sedam novih proteina. Zelimo zbog toga joi da
pretpostavimo da je hemosenzor u potetku bio po-
vezan neposredno na motor (nije bilo upravijatkog
proteina) i da je pramotor mogao da funkcionise bez
veznog elementa, (bi¢ bakterije povezan neposred-
no na rotacionu osovinu).

Ako svoj misaoni eksperiment i redukujemo na
pet gena sa po 3 mutacije, u celokupnoj istoriji Ze-
mlje ovo bi se u nekom mikroorganizmu dogodilo
sa verovatnocom;

P = (10S)ixdy [0%= 10
(15, Zemlja)

Radi poredenja: Otprilike je 1.000.000.000.000.
000.000.000 puta verovatnije da éete iz prvog po-
kuZaja u igri loto imati dest taénih pogodaka. Pro-
tiv date procene verovatnoée mogu se uputiti neki
prigovori, Oni su pojedinaéno razmatrani na drugom
mestu (SCHERER 1995; 1996). Uglavnom, ti pri-
govori ne vode do refenja problema,

Ponovimo jod jednom, da su prilikom ove proce-
ne osnovni pamrruﬂri odabrani u korist evolucioni-
zma, jako su u odtroj protivreénosti sa sadainjim bi-
ologkim znanjem. Cak i pod tim uslovima ne moze
se objasniti evolutivni nastanak kompleksnih biolo-
2kih struktura kao $to je rotacioni motor bakterijskog
bita. [pak, time makroevolucija nije opovrgnuta:
kona&no, niko sa sigurnoséu ne moze da iskljudi, da
su sasvim nepoznati faktori mogli omogudéiti nasia-
nak ovakvih struktura. Medutim, za ovu pretpostav-
ku za sada nema nauénog obrazloZenja.

7.4.7. Zakljuéci

1. Ako razli¢iti mutacioni dogadaji nisu poveza-
ni selektivno pozitivnim medukoracima, ukupna
verovainoéa istovremenog nastupanja tih dogada-
ja moZe se izraunati prostim mnoZenjem pojedinac-
nih verovatnoéa.

2. Da bi se na molekularnoj osnovi mogao ana-
lizirati neki pretpostavljeni put evolucije, moraju se
najpre razgraniciti stanja baznih funkeija. Ona me-
dusobno nisu povezana medukoracima selekcije.
Tada se mogu — pod odredenim pojednostavljenim
uslovima — proceniti verovatnoée makroevolutiv-
nih prelaza.

3. Ako se ova metoda primenjuje na konkretne
bioloske primere, npr. na nastanak rotacionog mo-
tora bakterije, dobijaju se ekstremno male verovat-
noée za evolutivni nastanak takvih komleksnih
struktura. Sliéni rezultati mogu se oéekivati i udru-
gim sluajevima, u kojima se analizira evolucija ne-
ke strukture, kod koje mora zajedno delovali vide
komponenata.

4. Ako uvazavamo danadnja bioloSka znanja ne-
minovno dolazimo do zakljuéka da kompleksne
molekularne strukture ne mogu nastati u poznatim
procesima evolucije, To drugim reima znadi, da za
sada nije poznat mehanizam evolutivnog napretka.
Ovo, medutim, nije nauéni dokaz protiv makroevo-
lucije, jer ne iskljutuje mogucnost postojanja dana-
injoj nauci nepoznatih mehanizama evolucije.

5. U ovom hﬁgiawl}u pokugali smo da kompleti-
ramo razmatianje pojma vmakroevolueijas na mo-
lekularnom nivou. Pod makroevolucijom kod mi-
kroorganizama moZemo podrazumevati sve meha-
nizme evolucije, koji mogu dovesti do nastanka
novih stanja baziénih funkcija, za ¢ije je formiranje
potrebno vige od 4-5 mutacija. Ova definicija do-
stupna je proveri putem eksperimenata.

7.5. Makroevolucija: granice
biolokog znanja

U prethodnim delovima razjadnjene su moleku-
larme osnove varijabilnosti #ivih bica, Dati su mno-
gi primeri, Analizirali smo kakve mikroevolucione
promene omogudéava ta varijabilnost. Sa druge stra-
ne ispitana je i evolucionisticka tvrdnja da se putem
ovih procesa, samo na znatno duZoj vremenskoj
skali, defava i makroevolucija.

Pod makroevolucijom se na organizmitkom ni-
vou podrazumeva nastanak sustinski novih tipova
novim planom grade ili kompleksnim adaptacijama.
U okviru ove knjige data je i dodatna definicija ko-
ja kaZe da se pod makroevolucijom smatra prelaz

granice osnovnog tipa. Moze i se makroevolucija
definisati i na molekularmmom nivou?

Jof uvek postoji velika nepremo3cena praznina
izmedu organizmitkog nivoa opisivanja Zivih bica
i molekularne analize procesa morfogeneze tokom
ontogenetskog razvoja,

Mi smo istina u moguénosti, da identifikujemo
geneticke prekidace, koji ukljucuju ili iskljuuju
pojedine procese morfogeneze (na primer homeo-
ticki geni). Medutim, ovi podaci su nam dali veo-
ma malo saznanja o samim morfogenetickim pro-
gramima koje aktiviraju prekidadi. Zato za sada ni-
je moguca Eak ni procena reda veli¢ina verovatno-
¢e za makroevolutivni nastanak kompleksnih struk-
tura kao 5to je npr. oko ki¢menjaka. U najvecem bro-
Jjusluéajeva ne moe se razmatrati ni hipoteticki mo-
lekularni put evolucije,

Analiza nastanka molekularnih magina (pojedi-
naéni proteini ili kompleksi nekoliko meduzavisnih
proteina) je isto tako jo§ uvek veoma ogranidena. Da
hismo mogli navesti, sa kojom verovatnotom nastaje
jedan odredeni protein (na primer citohrom C koji
se sastoji od otprilike 100 aminokiselina), morali bi-
smo znati, koliko je od ukupno mogudih alternativ-
nih sekvenci, trodimenzionalno podesno za vrsenje
funkcije datog proteina. Za to treba da analiziramo

10" potencijalnih varijanti (uporedi: 1V 7.4.3) to
Jje nemoguée. Kada bismo znali koji bi procenat od
potencijalno mogucih kombinacija omogudio cito-
hromu C bar sprimitivius funkeiju, tada bismo bez
sumnje mogli raéunati na moguénost finog podesa-
vanja te strukiure darvinistitkim mehanizmima. Za
sada ne postoji ovakva informacija, iako nekoliko
radnih grupa godinama intenzivno istraZuje ovakva
pitanja. | na molekularnom nivou modemo vesit sa-
mo procene, koje se moraju sprovesti pod 3o je
moguce vise realistiénim, tafno definisanim okvir-
nim uslovima. Ovde je to pokuSano na primeru bak-
terijskog rotacionog motora,

U formi radnog zakljuéka moZemo tvrditi da ka-
da je u pitanju nastanak novih struktura, kako na or-
ganizmitkom tako i na molekulamom nivou, za
sada ne postoje taéni odgovori. Samo se mogu na-
vesti apstrakini uslovi, pod kojima se oekuje, da
se neki hipoteticki evolutivni postupak stvamo mo-
Ze odigrati. Jedna takva analiza u sudtini se zasni-
va na posmatranju verovatnode. Kod bakterija bi se
moglo spekulisati, da bi se pretpostavljeni evolutivni
procesi mogli nekako stesniti u okvir geolodkih
vremenskih razdoblja. Uz pretpostavku da stanja ba-
ziknih funkeija (uporedi: slika 7.35) nisu medusob-
no razdvojena sa vide od 4 do 5 mutacija. Kod kié-

menjaka procena je mnogo teza; medutim, razmak
izmedu dva stanja baziénih funkeija morao bi da bu-
de manji zbog manjih veli€ina populacija i mnogo
duieg generacijskog vremena. Pod makroevoluci-
jom bi se dakle podrazumevali svi sloZeni mehani-
zmi evolucije, koji bi mogli da objasne nastanak no-
vih bazi€nih lunkcija koje se ne mogu objasniti ni
premostiti klasiénim mutacijama. Gde je granica ta-
kvih dogadaja v odnosu na klasiéne mehanizme
evolucije i mutacije, koju treba odrediti pomodu
molekularno-biolodkih i ekoloskih podataka.

Makroevolucija u teorijskoj evolucionistitkoj
literaturi prema znanju autora jo nije u tom smislu
kvantifiklovana. U ovoj knjizi predloZene su dve po-
stavke za definiciju pojmova smakroevolucija-mi-
kroevolucija«, Obe se u principu mogu proveriti u
skladu sa nautnim podacima i sa njima povezanim
prorafunima o verovatnodi ili neverovatnodi odigra-
vanja odredenih evolutivnih dogadaja.

Medutim, prilikom iznosenja ovakvih argumena-
ta uvek moramo biti svesni privremenosti i ograni-
tenosti sadadnjeg biolodkog znanja. lako smo u IV
7.4. formulisali, da je evolutivni nastanak motora
bakterija neverovatan, ova izjava ne sadrzi »dokaz
protiv makroevolucijes, Kao prvo moZe se verova-
i1 i u veoma neverovaine mehanizme. Kao drugo,
nije nam poznato, da i ée, i koji novi mehanizmi
makroevolucijie u buduénosti biti otkriveni,

Usvakom sfucafn moZemo se drzati mislfenja, da
nastanak kompleksnih hiologkih struktura o soda
nife protumaden procesima evolucije. LAaLed

A6 Goi
O Prekoradenje granice
Nauka o stvaranju o

U delu 111 i IV pokazano je, da poznati empi-
rijski nalazi dokazuju samo ograniéenu promen-
ljiivost yrsta, Osim toga izgleda da neki podaci
ukazuju na principijelno ogranicenje moguéno-
sti promena { — I11 5.2. 4}.__T=m:uc o makroevo-
luciii su spckulatlma i za sada se ne mogu dmrutj- ]
no istraZiti i nauéno pmverm ngnlﬁcnnst po=
znatih promena organizama | ml:ch se tumaditi i
ukwm nauke o stvaranju, prema kojoj mehanizmi
‘varijacija stvaraju samo promene u okviru osnov-
nih tipova. Teorijski koncept o stvaranju ograni-
£eno promenljivih Zivih bica, ne stoji u suprotno-
sti sa empirijskim nalazima istraZivanja uzroka
evolucije, veé upravo trazi dalja istraZivanja, da
bi priroda promenljivosti Zivih bica bila bolje
shvacena.



136 IV.8. Hemijska evolucija — koraci ka Zivotu?

Pogled unazad

137

8. Hemijska evolucija — koraci ka Zivotu?

Kako je #ivot mogao da nastane? Ovo pitanje oduvek je obuzimalo ¢oveka i do danas je ostalo iza-
zov za ljudski razum. Koliko su bile utemeljene predstave prodlosti i kolika je podudarmnost izmedu ak-
tuelnih modela nastanka Zivota i saznanja razli€itih disciplina prirodnih nauka?

8.1. Pogled unazad

Vec u najranijim pismenim predanjima sre¢emo
ljudska razmiiljanja o nastanku Zivota. Pri tome,
uvek iznova, nailazimo na ideju da su Fiva bica
proizasla iz neZive materije. Iz opaZanja, da vlaZan
materijal esto i veoma brzo naseljavaju organi-
zmi, Aristotel (ARISTOTELES 384-322. pre Hri-
sta) izveo je zakljucak, da su Ziva bica nastala iz ne-
Zive materije. Jan van Helmont (Jan VAN HEL-
MONT (1577-1644) dao je cak recepturu, kako se
eksperimentalno mogu proizvesti misevi iz viainih
Zitarica i prljavih krpa u pokrivenim vréevima.

U 18. veku Skotlandanin Nidam (NEEDHAM)
i Talijan Spalancani (SPALLANZONI} Zulno su
raspravljali o spontanom nastanku mikroba u sku-
vangj éorbi od mesa (supi); dosli su do razlicitih za-
kljuéaka. Rasprave su do sredine 19, veka dobijale
takve razmere, da je Francuska akademija nauka
obedala nagradu onome, ko egzaktnim eksperimen-

Neprofidteni vazduh
(52 bakterijama)

Sterilni hranljivi
rastvor

Slika 8.2. Sematski prikaz eksperimentalne aparature po-
moéu koje je Paster opovrgao wenje o generatio spon-
lanea, spontanom nastajanju Xivota iz neXive materije.
Vazduh koji ulazi v aparaturu sterilise se prolaskom kroz
ped (uniftava bakterije iz vazduha). Isti princip, samo
bez zagrevanja vazduha, va2i za retortu sa grlicem izvi-
jenimuobliku labudovog vrata {(gore); kada se grlic pre-
sede u retorti se razvijaju bakterije koje su preko vaedu-
ha dospele unutra.

Slika 8.1. Luj Paster (Louis PASTEUR) u svojoj la-
boratoriji. (AKG Berlin)

U Pasterovo vreme verovano je da u
vazduhu postoji privodna sila vis vita-
fix, koja nedivu materiju moge da pre-
tvori u Zivu, £ato je cilj njegovog cks-
perimenta bio da omogudi dotok va-
zduha, ali ne | bakterija do steriine
hranljive podloge, 1 da na taj nagin po-
kaZe da u vazduhu ne deluje vis vira-
lis, veé da se Zive bakierije mogu raz-
viti samo od drugih Zivih bakterija.
On je najpre sterilisao vazduh u peci,
ali su mu vitalisti uputili prigovor da
na taj nadin toplotom uniftava vis vi-
Jalis. Zato je u drugom eksperimentu
sterilisanu hrantjivu podlogu stavio u
retortu sa otvorenim griicem izvije-
rim u obliku labudovog vrata, PoSto je
hranljiva podloga ostala nezagadena,
jer su s mikrobi iz vazduha zausta-
vijali u prevoju griiéa, Paster je neo-
borivo dokazao da vis vitadis ne delu-
je i da Zivo nastaje samo od Zivog. fke-
merttar prevodioca)

tima dokake da ivot ne moZe nasiati spontano iz ne-
zive materije. Ovu nagradu dobio je Luj Paster ( Lo-
uis PASTEUR; slika 8.1), time 5to je nizom briljant-
nih eksperimenata pokazao, da #iva bic¢a (mikroor-
ganizmi) ne nasiaju spontano (slika 8.2). U svom ra-
du objavljenom 1862. (tri godine nakon objavljiva-
nja Darvinovog Porekla vrsta: — 1.1) razumno je
objasnio i izvore gre3aka i nesporazuma svojih pret-
hodnika i idejnih protivnika. Time je pokazao, da
Ziva bi¢a nastaju samo od Zivih bica: omne vivim
ex viva, Ziva biéa poznajemo samo kao potomke
prethodno postojecih organizama.

Bez obzira na ovu do sada neopovrgnutu Paste-
rovu izreku, nisu prekinuta nastojanja, da se wii-
votu svede na beZivotno, na »neEivola — naprotiv;
u nadem veku preduzeti su veliki teorijski i ekspe-
rimentalni napori sa ciljem, da se nastanak Zivota
objasni naturalisti€ki. | ako danas Zivot ne nastaje
sam od sebe, veéina biologa i daje veruje da je to u
proilosti, ipak, moglo biti drugaéije. Tako je na pri-
mer, obrazloZeno da su na Zemlji ranije vladali dru-
gatiji uslovi, koji su Einili mogucim abioticki na-
stanak Zivota. Cilj ovih istraZivanja je, da se poje-
dina razdoblja nastanka Fivota razjasne sa $to ma-
nje praznina i da se fenomen Zivota uéini razumlji-
vim samo na bazi fizicko-hemijskih procesa (natu-
ralisticki redukeionizam; komentar prevodioca).

Sovijetski naunik Oparin (A.L. OPARIN) je 1924
objavio rad, u kome uzimajuci u obzir tada vaZeca
znanja iz hemije, biohemije i biologije detaljno spe-
kulira o nastanku Zivota. Ova publikacija va#i kao
pocetak modernog nautnog raspravljanja o ovom
problemu.

Oparin je kao polaznu tadku za svoju spekulaci-
ju o nastanku Zivota koristio pre svega saznanja o
svojstvima koloida (rastvori velikih molekula) do
kojih je dofao Grejem (GRAHAM; 1861), upore-
dujuéi koloide sa éelijskom plazmom. Verovao je
da sposobnost koloida, da na svojoj povriini vezu-
ju materije (adsorpcija) predstavlja sliku prapodet-
ka razmene materija (metabolizam). Svoj ideoloki
optereé¢en clanak Oparin je zakljudio Evrstim, iako
nicim izazvanim optimizmonm:;

»Rad je veé daleko uznapredovao i vrlo brzo e
pasti zadnje prepreke izmedu Zivog i neZivog pod
pritiskom strpljivog rada i moénih nauénih misli.«
Godine 1938, objavljeno je englesko izdanje Opa-

rinovog obimnog rada »Poreklo Zivotaw Origin of

Life (1936, na ruskom). Ovaj rad stekao je Siroku
Eitaladku publiku i uticac na mnoge nauénike.

Za Haldejna (1.B.S. HALDANE) su bakteriofa-
zi (— IV 7.2) polazna tatka za spekulacije o nastan-

ku Zivota. U svom radu iz 1929, godine, koji je
prema vlastitim tvednjama objavio ne znajuéi za
Oparinov rad, tvrdi da je hiralnost biomolekula (—»
IV 8.6) indicija o poreklu svih Zivih bica od jedne
jedine slué¢ajno nastale prve éelije. Haldejn, medu-
tim, navodi da ée ideja o spontanom nastanku Zivo-
ta ostati spekulacija toliko dugo, »dok se u biche-
mijskoj laboratoriji ne sintetiSu Ziva bica«. Svoju mi-
sao zavriava ovako: »Ali ovakve spekulacije nisu
beskorisne, jer se eksperimentalno mogu potvrditi
ili opovrgnutie,

| ako se kao pofetak naucnih rasprava o pitanji-
ma nastanka Zivota uzima objavljivanje Cparinovih
(1924, 1938) i Haldejnovih (1929) radova, a poce-
tak sistematskih cksperimentalnih istraZivanja do-
vodi u vezu sa eksperimentima simulacije biosin-
teze (Miler MILLER, 1953; — [V §.3.2), mora ¢
skrenuti paZnja na Cinjenicu da su i ovi autori vec
imali svoje pretede. Tako je PAuger (PFLUGER) jod
1875. spekulisao o znaéaju cijanovodonika (HCN)
u vezi sa prebioti¢kim sintezama, a Lob (LOB)
{1913) sintetisao aminokiseline iz amonijaka, uglje-
ne kiseline i vode, pod dejsivom blagog elektriénog
praznjenja.

8.2. Sta je Zivot?

Za razvoj modela pojedinih stepena izmedu ne-
Five materije i prvih oblika Zivota neophodna je ja-
sna karakierizacija fenomena »Zivote. Zivot je ce-
sto definisan nabrajanjem razli¢itih osobina Zivih
orzanizama, kao $1o su usvajanje materije i energi-
je iz okoline, razmena materije, razmnoavanje,
rast, pokretljivost i nadraljivost. Korisno je po-
menuti i popularni, redukeionisticki eksperiment
fizicara Ervina Sredingera (Erwin SCHRODIN-
GER; 1943). U svojim izvodenjima pod naslovom:
»Sia je Zivot« posmatra éeliju i kaZe: ».... Najvazni-
ji deo Zive delije — hromozomi — ponadaju se kao
aperiodiéni kristal.« Ovim poredenjem pojedinad-
ni aspekti Zivog mogu se pribliZiti nezivom, ali ne
smemo zaboraviti da su to poredenja pojedinaénih
svojstava Zivota sa nezivim. Zivot se, medutim,
uvek pojavljuje kao Eitav paket razlicitih svojstava
i redukcionizam samo prividno ide ka refenju pro-
blema porekla Zivota.

Obimnije, upoznavanje fascinantnih detalja o
(makro-) molekulima, koji ulestvuju u izgradnji
Zivih bica (proteini, DNK), kao i upoznavanje nji-
hovih medusobnih dejstava. nisu razresili zagonet-
ku fenomena »Zivote. Ziva bi¢a poznajemo samo
kao zbir materijalnih komponenata od kojih su sa-
¢injena, medutim, gradivni blokovi od kojih su iz-
gradena, na primer makromolekul DNK, svaju
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A. 1. Oparin (©Klhwwer Aca-
demic Publishers, Origins
of Life 7(2), 1976)

funkciju moZe da obavlja samo u visokostrukturi-
ranoj kompleksnosti | celovitosti jedne Zive éelije.
Owva neophodna celovitost sistema u kome mogu op-
stati njegovi pojedinaéni delovi, moZe se u prouéa-
vanju pajedinaénil izolovanih funkcija nadoknadi-
ti eksperimentima u laboratoriji. Ako se celovitost
kao uslov za Zivot pokaZe kao neophodna, potraga
za stepenicama od neZive maierije, preko razli¢itih
nivoa kompleksnosti do Zivog bica, ne bi imala iz-
gleda na uspeh, jer bi nam sultina Zivota izmakla
tokom bavljenja njegovim komponentama.

8.3. Praatmosfera i pracorba

Kako trenutno izgledaju teorijske evolucionistic-
ke predstave o hipotetiénim podetnim uslovima, u
kojima su hemijske sinteze mogle dovesti do nastan-
ka Zivota? Makon 5to je nastao kosmos sa nadim
Sundevim sistemom, moglo je doéi do sinteze or-
ganskih molekula usled dejstva energije na smesu
gasova hipoteticke Zemljine praatmosfere. Ti or-
ganski molekuli su iz atmosfere mogli da dospeju
u sprackeane« i lime da proizvedu »praorbus.

Ideju pratorbe nalazimo veé kod Carlsa Darvi-
na { = 1.2) a konkretizovana je u dvadesetom ve-
ku od strane oba napred navedena istraZzivata (OPA-
RIN i HALDANE). Pracorba je polazna osnova za

obrazovanje slozenijih jedinjenja, potrebnih za grad-
nju Zivih sistema kao i njihovih hipotetiénih prete-
£a. Razne hipoteze, skice i ideje, koje treba da lo-
gitno i nauéno dokaZu prelaz od neive materije ka
prvim »jednostavnime Zivim oblicima, objedinje-
ne su pojmom shemijska evolucija« ili wprebio-
ticka hemijas.

8.3.1. Hipoteze o praatmosferi

Koja jednostavna polazna jedinjenja i pod kojim
uslovima su bila na raspolaganju, da bi spontana sin-
teza dovela do sloZenijih molekula, koji su neo-
hodni za izgradnju éelije? Atmosfera, dakle gaso-
vite komponente hipoteticke pradavne Zemlje, su je-
dan moguéi izvor ovih polaznih supstanci.

Juri {(H. UREY) je pretpostavio, na osnovu pro-
centualne zastupljenosti vodonika v svemiru (90
atom%s vodonik (H, ), @ atom® Helijum (He), osta-
li elementi | atom%s), da se praatmosfera mogla sa-
stojati od metana (zemni gas, biogas, CH,). amo-
nijaka (NH;), azota (N,), vode (H;0) i vodonika
{H5). Takvu smesu gasova karakierile nedostatak ki-
seonika, pa je hipoteticna praatmosfera nazvana re-
dukujuca atmosfera, Ako se povecava kolifina ki-
seonika, govori se o neurralnay ili éak oksidirajn-
cof atmosferi. Tadéne podatke o sastavu praatmosfe-
re nemoguce je utvrditi. Svi podaci o tome zasni-
vaju se na modelima i proratunima izvedenim iz tih
modela.

L razliditim eksperimentima bivaju istraZivane
razlicite, desto protivreéne mesavine gasova. Ako
su na primer gasovi iz unutrainjosti Zemlje prou-
zrokovani vulkanskim aktivnostima imali uticaja na
sastav gasova praatmoslere, pre svega bili bi ote-
kivani voda (H,0), ugljen-dioksid (C0O, ), azot (N,)
a u malim koli¢inama i drugi gasovi. Ako se za po-
redenje uzme nebesko telo kao 3to je Saturnov me-
sec Titan, ovaj bi prema Juriju mogao da posluzi kao

Empirijski podaci i modeli nastanka Zivota

Polazna tacka za sva razmisljanja u vezi sa nastankom Zivota nisu bila i nisu to ni danas saznanja,
koja se zasnivaju na ¢injenicama (—» 1.1.1), ve¢ teorijski modeli (»misaoni eksperimenti«), koje treba
preispitati iz perspektive aktuelnih nauénih saznanja. Pri tome se mora obratiti paZnja na to, da su pi-
tanja nastanka prvih Zivih bi¢a istorijska pitanja ( pitanje se odnosi na moguée dogadaje iz dalekih pro-
Slih vremena; — 1.1.2). Stvaran proces nasianka Zivota na nasof planeti ne moze se empirijski nepo-
sredno ispitati. Svi pokuaji za pronalaZenje odgovora zasnivaju se na metodama istorijskih, a ne pri-
rodnih nauka. To znaéi, da se s obzirom na indicije, koje bi mogle predstavljati, ali nuZno ne moraju
predstavljati realnost geolotke proslosti, ili na osnovu simulativnih eksperimenata, moraju rekonstrui-
sati prosla desavanja, koja ne smeju biti u protivreénosti sa tim indicijama. (Drugim reéima, u istorij-
skim naukama postaji opasnost uskladivanja rezultata sa nasim pretkoncepeijama, a ne sa objektivnim
Zinjenicama o pro&losti koje nam stoje na raspolaganju, jer nam &esto nista ne stoji na raspolaganju; ko-
mentar prevodioca.)

FRAATMOSFERA

. Plancte

: Energija

.ﬂ.rni.nnlr.ise! ine /
—- (_Q
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Slika 8.3. Cetiri stanice na hipotetickom putu od nezivog do Zivog, koje su u toku shemijske evolucijes morale
biti predene. Pojedinaéni koraci su teme sledecih poglavija, Ako samo;cdan od ovih koraka prirodnim putem ni-
je mogud (na osnovu prirodnih zakona), ni Zivot ne bi mogao nastati »sam od sebew,

maodel za praatmosferu (Titan je obavijen reduku-
juéom smesom gasova). Uslovi na Marsu i Veneri
su za pretpostavljeni nastanak primitivnog Zivola
mnogo nepovoljniji.

Da bi nastali povoljni uslovi za prebiotitku sin-
tezu aminokiselina, azotnih baza (purin i pirimidin)
i secera, neophodna je redukujuéa praatmosfera,
po Jurijevom receptu. Pod neutralnim ili oksidira-
juéim uslovima ima malo nade da se satuvaju ak
i male kolitine sintetisanih supstanci potrebnih za
nastanak slozenijih makromolekula. Medutim, po-
daci iz geologije i astronomije do danas su pruZili
jasne zakljucke o sastavu i karakteristikama Zemlji-
ne praatmosfere. Segan i Ciba (SAGAN & CHYBA,
1997, 8. 1217) pidu: »Moguée je, medutim, da Ze-
mljin omotaé ima vide redukujuéih svojstava nego
5to se misli, a geohemijski podaci za pitanje sasta-
va ranije atmosfere nisu definitivno utvrdeni «

Mozemo zakljugiti: U zavisnosti od pretposta-
vljenih polaznih uslova, jod uvek se u evolucioni-
stitkim krugovima razmatraju veoma protivreéni
madeli praatmosfere. Takode, ne postoji jedinstve-
ni stav ni u pitanju povoljnih uslova za prebiotié-
ku hemiju. Za svaku razmatranu hipotezu postoje-
¢i podaci iz astronomije i geologije ne mogu se uze-
ti kao odluéujudi dokazi. Uslovi koji su mogli pret-
hoditi sintezi vaznijih gradivnih blokova prvih Zi-
vih éelija potpuno su nerazjaénjeni. Bez obzira na
sve to, u daljem tekstu éemo se drZati principa
maksimalnih olaksica u korist teorije evolucije, da

bismo pokusali da damo objadnjenja i sagledamo
probleme.

8.3.2. Pracorba - eksperimenti simulacije

Stenli Miler (Stanley MILLER) je 1953, godine
objavljivanjem svog rada »Proizvodnja aminoki-
selina u moguéim nslovima jednostavne Zemlfine at-
mosferea, dao odluéujuéi impuls za eksperimen-
talno ispitivanje modela nastanka Zivota. | Juri je u
laboratoriji simulirao uslove na hipotetitkoj pradav-
noj planeti Zemlji. Na slici 8.4. prikazana je tipi¢-
na ogledna aparatura Milerovog simulativnog eks-
perimenta. Posle viSednevnog delovanja elektriénih
varmi¢nih praZnjenja na odgovarajucu smesu gaso-
va, formira se heterogena mefavina produkata, tam-
no obojena, neprijatnog mirisa i gusto-uljaste kon-
zistencije (= »pradorba«). U njoj je MILLER nasao
produkte reakeije, iz kojih je posle odgovarajuce
prerade (hidroliza sonom kiselinom, koraci eks-
trakcije) medu mnogim drugim jedinjenjima mogao
da dokaZe postojanje nekoliko aminokiselina. Me-
du njima su bile i takve aminokiseline, koje su pri-
sutne u Zivim bicima.

Postavka Milerovog eksperimenta (—» slika 8.4)
je uredena tako da moZe da da otekivane odnosno
pozeljne rezultate (biolodki znacajni produkti sin-
teze). Ovo moZemo ilustrovati na primeru ugljeni-
ka: ugljenik (C) je u smesu gasova dodat u reduko-
vanom obliku kao metan (CH ). Ako bi se ugljenik
ukljudio u eksperiment kao oksidirajuée jedinjenje
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u obliku ugljen-dioksida (CO, ), ne bi uestvovao u
izgradnji kompleksnih molekula. Uzrok tome je &i-
njenica da CO,, predstavlja veoma stabilno jedinje-
nje. To znadi da CO; hemijski reaguje samo pod uti-
cajem velike koli¢ine energije i tada se raspada u
uglien-monoksid odnosno ugljenik i kiseonik:
Energija+ CO; - CO+ 0,
Energija + CO; +— C+ 05
Pod ovim okolnostima mora se zahtevati neki
prabioticki model mehanizama, koji bi ponovo re-
dukovao oksidovani ugljenik. To je, istina, princi-
pijelno mogude, ali zato model u celini &ini kom-
plikovanijim. Ovo se suprati postavljenom cilju

Elektri¢na

r prainjenja
& ,L i
F A

NH,
CO,CH,,

L Hladnjak
___Lkundm?mnr}

Mesaving vode i
formiranih organ-

Uzavrela voda skih jedinjenja

Slika 8.4. Tipitna ogledna aparatura (otprilike 60 em
visoka), koju je Miler prvi upotrebio 1953, godine.
Pamocu nje bilo je mogudée dokazati formiranje organ-
skih jedinjenja iz neorganskih materija u uslovima
pretpostavljens »praatmosfones,

prebiotiCkih modela nastanka Zivota, naime da treba
poci od Sto je moguce vise nespecifitnih (»primi-
tivnih«) modela.

Znataj Milerovog rada, De Duve (DE DUVE,
1994) opisuje na sledeéi nagin:

»Od kada je Fridrih Voler (Friedrich Wohler)
1 828. godine sintetisao ureu, nijedan hemijski eks-
periment nije bio slavljen kao putokaz bududim is-
trazivanjima. Posle organskog sveta sada je i pre-
biotiki svet osloboden vitalizma | uveden u labo-
ratoriju.« Fridrih Voler je naime hemijskom sinte-
zom ureje pokazao, da se organske materije ne pro-
izvode samo u Zivim bi¢ima, vec se mogu proizve-
sti i u laboratoriji, iz neorganskih molekula.

Do danas su ponavljani ogledi sliéni Milerovim,
sa mnogostrukim varijacijama u pogledu sastava
smese gasova, njihovim koncentracijama kao i pri-
meni razli¢itih izvora energije. Predstavi¢emo rezul-
tate ovakvih simulativnih eksperimenata o prator-
bi i razmoiriti njihov znadaj za teorijske modele
nastanka Zivota,

8.4. Nastanak proteina

8.4.1. Sinteza aminokiseling

Ll eksperimentu koji je izveo MILER formira se
veliki broj jedinjenja. Slika 8.5. pruZa informacije
o sastavu hidrolizata polimernih produkata reakci-
je. Mnogi dobijeni produkti reakeije su za danasnja
Ziva bica otrovi,

5to su dobijeni molekuli kompleksniji, odnosno
ito e veci broj C-atoma i $to vise atoma razliéitih
elemenata sadrie, to je manja koncentracija takvih
Jjedinjenja u dobijenoj smesi produkata. Ovakay re-
zultat poklapa se sa teorijskim oCekivanjima za re-
akcije pod nespecifitnim uslovima,

Analiza produkata reakeije pokazala je da domi-
niraju monokarbonske kiseline (u slici 8.6. A prika-
zane su dve). Sastavi produkata u simulativnim
eksperimentima odgovaraju onima, koji se ofeku-
Ju na osnovu termodinamickih 1 kinetickih podata-
ka. Drugim simulativnim ogledima do danas su
sintetisane skoro sve aminokiseline koje nalazimo
u prirodi. Pored toga dobijen je i visak supstanci ko-
ji u &ivoj prirodi nisu u vezi sa sintezom proteina.

Tako je medu C 3-aminokiselinama pored alani-
na dobijen jos i b alanin i sarkozin (slika 8.6.B), me-
du C 4-aminokiselinama dobijeno je éak sedam
izomera, od kojih nijedan ne ulazi u sastav danasnjih
proteina. Nepoznato je kako i zbog Gega u Fivim fe-
lijama doilo do ogranifenja na samo 20 proteino-
genih (=ulesnici u izgradnji proteina) aminokise-

Karbonska
kiselina

a-Hidroksi

D kiseline

Aminokiseline
kojih ima u
roteinima
B ar
Gily Ala  Glu Asp

. . . B Druge amino-

kiseline i ostala
« 8 B @ jedinjenja

lina uprkos mnogo vecéoj raznovrsnosti koja je na
raspolaganju. Pretpostavka, da su najpre bile isko-
ridéene sve aminokiseline, ali kasnije mnoge su
sizumrles, jer su odgovarajuci sistemi bili manje
wsposobni za Fivole (uporedi prirodna selekeija)
ima uverljivu empirijsku podriku.

Osim toga pokazano je da se ueksperimentima,
ved prema postavljenim uslovima, (sastav gasa,
vreme reakeije itd.) od 20 proteinogenih aminoki-
selina sintetizuju samo neke od njih. U krajnje op-
timistitkoj interpretaciji dosadadnjih rezultata, pre-
ma Mileru (1986) se u pojedinadnon eksperimen-
tu mode sintetisati do 13 proteinogenih aminokise-
lina. Bazne aminokiseline (lizin, arginin i histidin}
do sada nisu sintetisane u prebiotickim simulativ-
nim eksperimentima. Povoljni spoljadni fizicki uslo-
vi, kao 3to su odgovarajuci pritisak 1 temperatura,
moraju biti u uskim zadatim granicama da bi pro-

Sika. 8.5, U eksperimentima sa aparaturom prikaza-
nom na slici 8.4, moguée je proizvesti veliki broj or-
ganskih jedinjenja. Na ovoj slici prikazan je proselni
rezultat analize. Veligina pravougaonika predstavlja
relativiu meru za kolidinu sintetizovanih jedinjanja
{mereno po sade¥ini ugljenika) u odnosu na ukupnu ke-
licginu metana, koridéenog kao izvor ugljenika na po-
Eetku eksperimenta. Veliki deo produkata (g, e, p) su
manofunkeionalni molekuli, odnosno poseduju samo
Jedan reaktivni centar. Ova jedinjenja veé u malim
koncentracijama spredavaju lanéani rast. a: mravlja
kiscling, e: sirfetna kiselina, p: propionska kiselina
Jedan deo dobijenih supstanci su aminokiseline, koje
su i sastavni delovi proteina (3. red). Pri tome se, me-
dutim, radi o opticki inaktivnim meSavinama, koje ni-
st podesne kao polazne materije za formiranje proteina.
Glyein, Alanin, Glutaminska kiselina, Asparaginska
kiselina, (prema CAIRNS-SMITH 1982)

dukti reakcija ostali stabilni. U eksperimentima se
zadaju upravo ovakyi uslovi, U vmodelu praforbe«
mora se istraZiti moguénost da su razni molekuli for-
mirani na razlicitim mestima kasnije vodom doneti
u iste oblasti da bi mogli zajedno reagovati u nared-
nim etapama hemijske evolucije. Time ovaj scena-
rio postaje sve neverovainiji.

Medu rezultatima Milerovih eksperimenata na-
rodito je znalajna Einjenica da se uglavnom sinte-
tidu monofunkcionalna i polifunkcionalna jedinje-
nja, odnosno jedinjenja, koja se mogu povezati sa
samo jednim, odnosno mnogim partnerima, u daljim
hemijskim reakcijama. Za prebioticku hemiju ove
ima znacajne posledice, kao 3to ée dalje u tekstu
biti pokazano.

8.4.2. Formiranje polipeptidnil lanaca
Belanéevine se sastoje od aminokiselina., koje su
povezane u duge lance i prema svojoj hemijskoj
strukturi oznaavaju se kao polipeptidi. Ako su
lanci povezanih aminokiselina kratki, nazivaju se
oligopeptidi. Jedna peptidna veza nastaje, kao 5to
je to prikazano na slici 8.7, u hemijskoj ravnotedno)
reakeiji, povezivanjem amino-grupe jedne amino-
kiseline sa karboksilnom grupom druge aminokise-
line, pri ¢emu se izdvaja jedan molekul vode, Ve-

Poredenje: aminokiseline u Milerovim eksperimentima i u Zivim bi¢ima
o U Zivim bitima ima 20 aminokiselina, u Milerovim ogledima ima mnogo vide,
o LI Milerovim ogledima ne formiraju se bazne proteinogene aminokiseline.
» LI ogledu je formirano maksimalno 13 razli¢itih proteinogenih aminokiselina.
s Sastav jedinjenja u Milerovim ogledima jasno se razlikuje od sastava materija u Zivim celijama.
s Dobijeno je previde monofunkcionalnih jedinjenja koja Eesto spre¢avaju formiranje polimernih mo-
lekula, koji su neophodni u svim Zivetnim procesima,
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Slika 8.6. Monokarbonska (mravlja) i trikarbonska
{propienska) organska kiselina A, koje se u »pralor-
bae eksperimentima Sesto sintetidu, a toksiéne su za do-
nainje Zive sisteme. B: Aminokiselina f-alanin i sar-
cosin se takode sintetifu, v ovakvim eksperimentima,
a u prirodnim proteinima ih nema.

liki problem u razmatranju spontanog formiranja la-
naca aminokiselina sastoji se u tome 5to se hipote-
ticka pradorba najveéim delom sastojala od vode.
Tetko da su se u takvim uslovima mogli formirati
oligo ili polipeptidi. Zbog hemijske ravnoteke ova
reakcija u vodenim sistemima tete zbog velikog
viika vode skoro iskljuéive u drugom smeru, u
smeru hidrolize (razlaganje aminokiselinskog lan-
ca uz pomoé vode). Tako bi se jedna eventualno na-
stala peptidna veza ponovo brzo razloZila u odgo-
varajuée aminokiseline. Prisustvo vode je dakle fa-
talno za procese polimerizacije. (U Zivim Celijama
se polimerizacija sve vreme de3ava u vodenoj sre-
dini, ali zahvaljujuéi kompleksnom sistemu enzima
koji pomeraju ravnotezu hemijske reakcije u sme-
ru nastanka polimera. U razmatranju poletaka even-
tualne hemijske evolucije ne moZe se ralunati na iaj
mehanizam, komentar prevodioca.)

1 u sistemima koji nisu vodeni, voda kaja se
stvara za vreme reakcije formiranja peptidnih ve-
za, mora se stalne uklanjati, da bi se makromole-
kuli zastitili od raspada (u Zivim celijama se pep-
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delima, u kojima se aminokiseline koncentridu u pe-
riodi¢no suvim lagunama i kondenzuju pod dej-
stvom suve toplote. Ove dodatne pretpostavke,
medutim, jos uvek ostavljaju mnoga otvorena pi-
tanja. Na primer, nije jasno kako su se samo u tra-
govima prisutne proteinogene aminokiseline odvo-
jile prilikom kondenzacije u polipeptide od viZka
raznih Stetnih komponenti koje nastaju u spontanim
sintézama?

Frema jednom drugom modelu do reakcija kon-
denzacije aminokiselina dolazilo je u vrlo koncen-
trovanim rastvorima soli, u kojima su molekuli vo-
de verani jonima i time samo u malom obimu sto-
je na raspolaganju za reakeiju hidrolize. Eksperi-
mentalna provera ove moguénosti, pod do sada pri-
menjenim uslovima, u najboljem sluéaju daje kao
rezullat kratke oligopeptidne lance. Visoke kon-
centracije soli pokazale su s¢ u ovom pogledu kao
pomod, ali su Stetne u mnogim drugim sledecim ko-
racima (na primer, prilikom sinteze drugih jedinje-
nja potrebnih za Fvot ili denaturifu bioloski aktiv-
na jedinjenja). Potrebne aminokiseline bi se pre
sinteze morale izolovati iz viska drugih jedinjenja
koja $tetno deluju na formiranje makromolekula.
Prisustvo monofunkeionalnih komponenti (na pri-
mer karbonske kiseline; — slika 8.5) spredava for-
miranje duzih lanaca, time 3to vilak monofunkei-
onalnih molekula blokira krajeve malobrojnih krat-
kih lanaca i onemogucava pristup drugim aminoki-
selinama neophodnim za dalje produZenje lanaca
(—» slika 8.8). Pri tome odnos monofunkcionalnih
jedinjenja prema bifunkcionalnim statisticki odre-
duje duzinu lanca na predvidljiv nagin.

Milerovi ogledi mogli bi se vrednovati kao pr-
vi korak u praveu sinteze Zivotno vainih moleku-
la, ali ovaj korak ofigledno vodi u slepu ulicu, jer
u svim eksperimentima istovremeno sa aminoki-
selinama nastaje mnogo dru-
gih jedinjenja, koja spre¢ava-
ju sledeée potrebne korake.
Swva ispitivanja povezana sa
cH ovim daljim koracima polaze
od distih meavina aminoki-
selina, a ne od smese produka-
ta poéetnih eksperimenata, 5o

Slika 8.7. Kondenzacija dve aminokiseline u jedan dipeptid vz izdvajanje jed- 1[33':1' da o E’m‘bhm' l?-ff'lf""':'f‘
nog molekula vode (od desna prema levo: reakelfa kondenzacife, s leva na desno: 1ja 1 preCiscavanja aminoki-
hidroliza. Peptidna veza je istaknuta bojom. Ako nisu prisutni specifini kataliza- selina preskoceni i bez daljeg
tori (enzimi), hemijska ravnote?a ove reakeije je pomerena u smeru razgradnje, a razmatranja u pretpostavei

ne sinteze lanca.

smatraju se redenim.

‘

8.4.3, Proteinoidi

U ranijoj fazi istraZivanja, proteinima je u pore-
denju sa nukleinskim kiselinama (DNK i RNK) -
drugadije nego u dananjim teorijama (vidi dole) -
pridavan srazmerno veliki znacaj. Foks (S. Fox) je
preduzeo obimne eksperimente sa polimerizatima
iz Cistih mesavina aminokiselina i studirao njihova
fizi¢ka svojstva u vodenim sistemima. Time ostaje
u okvirima Oparinove Skole, Medutim, Foks kao po-
lazidte za svoje eksperimente ne uzima u obzir re-
zultate Milerovih simulativnih eksperimenata, jer ne
potinje njegovim mesavinama produkata, vec cistim
aminokiselinama, ne pokazujuci odakle su se mo-
gle naéi na primitivnoj Zemlji. Prilikom upotrebe
tistih medavina aminokiselina za simulativne cks-
perimente nastupaju tefkoce: jedinjenja. koja ima-
ju vise od dve moguénosti povezivanja (vise od
polovine proteiogenih aminokiselina pripada ovom
tipu multifunkcionalnih jedinjenja) pod nespecific-
nimm uslovima reakcije (suva toplota: 70-200 C®)
ne daju linearne lance, ved rodimenzionalno wmo-
tane, takozvane proteinoide (slika 8.9), koiji su

(B. VOLLMERT)). Pod A i B su prikazane dve razlidite moguc-
nosti nastanka landanih molekula polikondenzacijom, DNK (od-
govara A) | proteini (odgovara B) su lanfani molekuli, kaji na-
staju polikondenzacijom bifunkcionalnih molekula. Pod uslovi-
= b ma pratorbe veliki deo sintetisanih jedinjenja su monofunkcio-
Polikondenzacija B nalni molekuli (C). Osim toga razlicite vrste molekula nisu me-
dusobno u podjednakoj koncentraciji (uporedi: slika 8.5). Oba
’ stanja sprecavaju nastanak duZih molekularnih lanaca, U prador-
t bi zato ne mogu nastati makromolekuli potrebni za nastanak -
vih bica, jer tamo ne mogu biti ofekivani mehanizmi, kojima de
biti spredeno razlaganje lanaca. Dalja objadnjenja u tekstu. (pre-
ma VOLLMERT 1983 i 1983).

sliéni denaturisanim proteinima (kao u barenim ja-
jima; komentar prevodioca) i nisu podesni za oba-
vljanje funkcija i integraciju u celijski metaboli-
zam, Tako je spreceno formiranje makromolekula
neophodnih za Zivot.

Foks je ispitivao kataliticku aktivnost proteino-
ida. Katalizirane reakcije obuhvataju razlaganje
estara, dekarboksilaciju (izdvajanje ugljen-dioksi-
da iz neke karbonske kiseline), deaminaciju i oksi-
daciju. Medutim, pokazalo se da je ubrzavanje ovih
hemijskih reakcija u poredenju sa primenom tehnié-
kih ili bioloskih katalizatora veoma skromno i ne
pokazuje specifiénost za odredene molekule ili
reakcije, kao 5to je to tipiéno za enzime. Mnogi od
opisanih efekata mogu se postici i zagadivanjem
metalima,

Proteinoidima danas se pridaje mali znacaj u di-
skusiji o hemijskoj evoluciji,

Od otkrica enzimske aktivaosti RNK molekula

potetkom osamdesetih godina od strane Keda i Alt-
mana {(CECH i ALTMAN; Nobelova nagrada 1989)

nukleinskim kiselinama pridaje se veliki znafaj u

Od pracorbe do makromolekula
Ako bi se iz heterogene mesavine produkata nekog simulativnog eksperimenta (na primer Milero-
vog) sintetisali lanci aminokiselina, tada bi pored ostalog morale biti prevazidene sledece teSkoce:
» selektivno uklanjanje svih monofunkcionalnih jedinjenja (odnosno selektivna izolacija gradivnih blo-

kova lanca).

 Prisutni multifunkcionalni gradivni blokevi ne smeju biti hidratisani.
» Obavezno povoljno uticati na smer ravnotezne reakcije kondenzacije (formiranja lanca).
» Obavezno prevazici uticaj entropije, koja se suproti formiranju makromolekula od mnogih malih gra-

divnih blokova.
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razmatranjima pitanja nastanka Zivota. Slededi deo
posvedujemo ispitivanjima sprovedenim na ovaj
grupi molekula.

8.5. Nastanak nukleinskih kiselina

8.5.1. Sinteza nukleotida — gradivnih blokova

Nukleinske kiseline (DNK | RNK) izgradene su
od tri razli¢ita tipa molekula (= sl. 7.2): Sedera, fos-
forne kiseline i azotnih baza. Secer (ribozau RNK
odnosno dezoksiriboza u DNK) su preko hidroksi-
grupa povezane na 3'
odnosno §' poziciji

| fo preko fosfodiestarnog
H—C maosta i formiraju kic-
| ™S H mu nukleinskih kise-
T lina. Azotne baze su
preko atoma azota po-
T
H ~—{|3 —0OH
H— (|3 —OH
H—C—0OH

Slika 8.10 Simeza ribo-

l ze iz formaldehida
i e ix chida pu-
D-Ribeza.  CH,OH tem reakeije formoze.

Slika 8.9, Visc od polovine frekventno zastupljenih ami-
nokiselina u danadnjim proteinima imaju treéu aktivira-
nu poziciju (strelice u A) u okviro molekula (A: jedna bi-
i dve trifunkcionalne aminokiseline), tako da kod prote-
inoida ne nastaju samo peptidne vese (narandasto bez
strelice) u lincamom redosledu, ved se javijaju i u popred-
nim ... {strelice u B). Ovo je nsnovna razlika u odnosu na
danainje proteine. Proteinoidi zbog toga ne mogu biti
genetitki kodimani.

vezane sa Cl-atomima Sedera | osiguravaju poveza-
nost pojedinadnih lanaca putem vodoniénih veza
(— slika 7.2). Postoji ¢itav niz hipoteza o sintezi
RNK i DNK gradivnih blokova ped prebiotickim
uslovima.

Seder

U pitanju sinteze Secera ukazano je na formoza-
reakeiju, koju je jo§ 1861. godine opisao Batlerou
{BUTLEROW). On je uvideo, da u vodenom alkal-
nom rastvoru formaldehida nastaju produkti sa slat-
kim ukusom. Kasnije su Fiser (E. FISCHER) i nje-
govi saradnici (1 888) iz meSavine produkata izolo-
vali i identifikovali pojedine 3ecere. Formaldehid je
spektroskopskim metodama dokazan u meduzve-
zdanom prostoru.

Medutim, eksperimentalna ispitivanja povodom
ovih predloga otkrivaju prilikom detaljne analize 1a-
ko velike tedkode, da fakticki diskvalifikuju mode-
le koji se na tome zasnivaju.

Kao prvo formaldehid je veoma reaktivan i br-
#0 se veZe sa jedinjenjima azota, upravo i sa onim,
kojima se prilikom sinteze azotnih baza pridaje ve-
liki znacaj. Kao drugo formaldehid se u publikova-
nim simulativanim eksperimentima daje u koncen-
tracijama i u éistoéi, koje pod prebiotickim uslovi-
ma do sada nisu postignute.

Trece, reakcija formoze daje heterogenu mesa-
vinu produkata, u kojoj se riboza javlja samo u ve-
oma malim koncentracijama. Do sada nema ideje,
kako je pod prebiotickim uslovima riboza mogla bi-
ti ¢iljno izolovana. Cak i u laboratoriji, u kojoj se
primenjuju sofisticirane metode razdvajanja, koje su
na raspolaganju hemiarima, to je teZak poduhvat.

Kao cetvrto, kineticka ispitivanja (ispitivanja o
vremenskom toku reakeija) pokazuju da u reakeiji
formoze ona grupa Secera, kojoj se pridodaje ribo-
za (aldopentoze), istina, nastaje na podetku reakci-
je, ali se ved posle kratkog vremena ponove raspa-
da. Ako reakcija ispravno startuje, kolicina aldopen-
toza je opet sasvim mala (slika 8.11),

Godine 1990. E3enmozer (ESCHENMOSER) i
saradnici objavili su sintezu riboze (riboza-2.4-bi-

/.Ibir svih jedi-
njenja Sedera

Form-
aldehid

gy

Koncentracije materija

Ald lioze
e

=

Vreme reakeije

Slika 8.11. Kineticki 1ok sinteze aldopentoza (crvena
kriva) pod simuliranim uslovima pratorbe. Aldopen-
toze {tu spada i riboza) posle kratkog vremena dosti-
#u maksimum, koji ubrzo ponovo opada. | druga jedi-
njenja federa imaju kratka vremena poluraspada. De-
taljnija ohjasnjenja u tekstu.

fosfat) u do tada rekordnoj koncentraciji u smesi
produkata od 33%. Do sada, medutim jod nije po-
kazano, da su data polazna jedinjenja i uslovi reak-
cija u skladu sa prebiotickim okvimim uslovima. Po-
lazna jedinjenja nastaju u videstepenim sintezama,
pri éemu se moraju upotrebiti i hidrofobni rasiva-
rati (bez prisustva vode). Do sada nije dobijena se-
lektivna sintiza riboze u uslovima pratorbe.

Pored otvorenih pitanja prebioticke sinteze Sece-
ra, ledkoce pravi i njegova mala hemijska stabilnost,
Poluvreme njegovog raspada (vreme, potrebno da
se polovina materijala raspadne) iznosi 44 godine
pri pH 7 0 C®. Pod viSe alkalnim ili kiselim uslo-
vima ili na vifoj temperaturi ovo vreme se jos znat-
no skraéuje. Zivotni vek ovih jedinjenja je u pore-
denju sa dugim geoloSkim vremenima veoma kra-
tak, $to znaéi da praktiéno ne stoji na raspolaganju
za dalje hemijske reakcije pod prebiotickim uslovi-
ma sinteze i izolacije. U ovoj situaciji zahtevana du-
ga vremena evolucije su kontraproduktivna. Laral-
de sa saradnicima (LARRALDE et al. 1993) iz to-
ga zakljutuje: »Merenje stabilnosti iskljuCuje ri-
bozu i druge Secere kao mogude prebioticke reagen-
ge, osim pod veoma specijalnim uslovima. 1z toga
sledi, da riboza i drugi Seceri nisu mogli biti sastav-
ni deo prvog genetitkog materijala. Treba ispitati
druge moguénosti, kao peptid-nukleinske Kiseline
i druge tipove lanaca nukleinskih kiselina.«

Azotne baze

Sinteza azotnih baza je moguca oligomerizaci-
jom cijanovodonika (HCN) (sabiranje malobrojnih

HCN-molekula). Oro (ORO) i saradnici su 1961. go-
dine na ovaj nagin proizveli adenin. Vide dana su ku-
vali koncentrovani rastvor amonijumeijanida i do-
bili adenin u koncentraciji do 0,5%.

Teorije nastanka RNK-baza: adenina, guanina, ci-
tozina, uracila (uporedi: slika 7.2) predstavljaju pri-
likom detaljnog posmatranja, takode, velike teSko-
¢e. Za adenin, hazu koja se najjednostavnije moZe
sintetisati pod prebiotickim uslovima sjedinjava-
njem 5 HCN-molekula (slika 8.12), navodi se pod
najpovoljnijim uslovima Zivotni vek od 100 godi-
na. To je opet premalo, da bi mogli stajati na raspo-
laganju duZi periodi vremena za dalje reakcije. Ade-
nin pokazuje u svojoj strukturi vide pozicija, na ko-
jima su moguée dalje reakcije. To znagi ako je ade-
nin sintetisan u uslovima pracorbe, moZe da se me-
nja u druge produkte.

Sinteza drugih azotnih baza nailazi na jos vece te-
Zkode. Za guanin je potrebna nerealno visoka kon-
centracija HCN, da bi bio proizveden barem u kon-
centraciji od 0,1% guanina u ukupnoj smesi proiz-
voda reakeije. Prisustvo formaldehida, kome se isto-
vremeno pripisuje centralni znadaj u sintezi Secera,
spredava Zeljenu reakeiju HCN prilikom formiranja
azotnih baza, jer on reaguje sa HCN, Za sintezu pi-
rimidinskih baza citozina i uracila predloZene su re-
akcije sa visokim koncentracijama ureje. Visoke kon-
centracije uree postavile su teske zahteve pred pre-
bioticke modele i traZe visestruka ponavljanja reak-
cija (periodi¢no suve lagune). Medutim, za to vreme
bile bi unistene druge pomenute komponente,

Teskoce prebioticke sinteze i mala hemijska sta-
bilnost jedinjenja, koja dolazi do izraZaja u relativ-
no kratkim vremenima poluraspada, podstakla je Sa-
piroa (SHAPIRO; 1996 na sledeci zakljucak: »MNa-
lazi, koji trenutno stoje na raspolaganju, ne polvr-
duju ideju, da je RNK ili neki alternativni sistem re-
plikacije uz korif¢enje azotnih baza ulestvovao u
potetku Zivota. Ovaj zakljutak moze se opovrgnu-
ti, ako se razvije prebioticki simulativni eksperiment,

Slika 8.12. Sinteza adeni-

Cijanovodonik na iz cijanovodonika. Sin-
tera se uspeino iovodi v
H—GC=N laboratoriji u vrlo niskoj
l koncentraciji,
NH.
N
4 N
< i
N N
]ll Adenin
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Slika 8.13. Adenozin-nukleotid aktiviran imidazolom,
Ovakvi molekuli su koridéeni u Orgelovim eksperimen-
tima istrazivanja uslova spontang polimerizacije nukle-
inskih kiselina,

u kome se sve azotne baze simetidu u visokoj kon-
centraciji, pod jedinstvenim uslovima, koji obu-
hvataju prihvatljivu kombinaciju vode, atmosferskih
gasova | minerala. Tako dugo dok ne bude dobijen
jedan takav model, vi%e paZnje trebalo bi posvetiti
teorijama nastanka Zivota, koje ne zahtevaju azot-
ne baze.«

&8.5.2. Od gradivail blokova do RNK § DNK

K.ao 5to je gore pokazano, nastanak nukleotida po-
trebnih za formiranje RNK | DNK molekula u uslo-
vima pradorbe do sada se nije mogao eksperimen-
talno potvrditi. U eksperimentima, koji treba da po-
kaZu da je moguce spontano organizovanje lanaca
nukleotida u nukleinske kiseline { RNK ili DNK mo-
lekule), moraju se upotrebiti gradivni blokovi, koji
nisu nastali pod prebiotickim uslovima, veé su sin-
tetisani pod kontrolisanim laboratorijskim uslovima.

Orgel, Diojs, Feris, fon Kidrovski (ORGEL,
JOYCE, FERRIS, VON KIEDROWSKI) i drugi is-
trazivadi, napravili su obimne ekserimentalne i te-
orijske studije, u kojima pretenduju da pokazu ka-
ko su se kratki i du®i lanci nukleinskih kiselina (oli-
go i polinukleotidi) mogli izgraditi od pojedinac-
nih nukleotida. Medutim, pokazano je da bi nukle-
otidi reagovali, i da bi reakeija tekla na potreban,
specifican nadin, njihova struktura treba da je upra-
vo onakva kakva je u Zivim bi¢ima. Ako se na pe-
toj poziciji riboze umesto biolofki funkcionalnih
azoinih baza nadu razlicita imidazolna jedinjenja
(slika 8.13), koja na prvi pogled izgledaju jednako
podesna kao i bioloSke baze, dobijaju se pored 3'-
5'-poveranih nukleotida i 2°-5"-spojevi. To ratvanje
onemoguéava potencijalnu kodirajuéu funkeiju ova-
kvih polimera. U drugim radovima se zbog ovih te-
fkoca za izgradnju lanca nukleinske kiseline kori-
ste trinukleotidi, ali prethodno nije pokazano kako
se oni mogu dobiti u uslovima pracorbe.

Slika 8.14. -1 f-gliko-
zidna jedinjenja. U pri-
rodnim nukleinskim ki-
selinama ugradeni su sa-
mo flnukleotidi (Nukle-

o]

g orid+fosfan). a-nukleoti-
@ nukleotid di ne mogu se ugraditi,
MN-baza
2
B nukleotid

I modeli, u kojima se radi simulacije prvih ko-
raka replikacije dodaju kratki oligonukleotidi kao
matrice sinteze (templeti sinteze), vodili su pod
do sada primenjenim uslovima samo do nastanka
produkata sa skromnom duZinom lanca (oligome-
ri saéinjeni od manje od 50 nukleotida). Kod imi-
tiranja replikacije javljaju se nove tedkode. Tako se,
na primer, jednolanéani oligonukleotidi mogu re-
lativno uspeine primeniti kao matrice ako su sagi-
njeni od pirimidinskih baza, To znadi da se na pi-
rimidinskom templetu moZe sintetisati komple-
mentarni purinski lanac, Obrnuta reakeija, medu-
tim, nije moguéa.

Dalja teskoéa sastoji se u tome $to azotne baze
mogu na dva razlifita nadina biti povezane sa ribo-
zoim (- i P-glikozidna veza, slika 8.14). Prilikom
hemijske sinteze dolazi do realizacije obe mogué-
nosti povezivanja u odnosu 1:1. U prirodnim lan-
cima nukleotida, dok nalazimo iskljuéive poveza-
ne i-nukleotide, a-nukleotidi spre€avaju rast lana-
ca u sintezama na templet. Medutim, dok god se
ne razjasni, kako su prvobitne matrice nastale, sip-
teza sa templeta ionako nije relevanina za modele
nastanka Fivota.

8.6. Hiralnost

Mnogi molekuli u Zivim bi¢ima pokazuju dve
energetski ekvivalentne forme, koje jedna drugoj od-
govaraju kao desna i leva ruka (kao neki predmet i
njegov lik u ogledalu). Svaka od dve moguée hiral-
ne forme iste hemijske vrste molekula, oznatava se
kao emantomer. Ovaj fenomen poznat je pod poj-
mom hiralnost. U Zivim bi¢ima ¢esto nalazimo sa-
ma jednu od dve moguce forme (na primer D- ane
L-ribozu u RNK, L aminokiseline u proteinima;
slika 8.15). Postojanje enantiomernih jedinjenja je
elementarni uslov za funkcionisanje proteina i nu-
kleinskih kiselina. Ako se u eksperimentima poku-
3a sinteza proteina od D- umesto L aminokiselina,
ometa se trodimenzionalna struktura proteina (se-
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kundarna-, tercijama- i kvaternerna- strukiura) i ti-
me i pokretljivost (dinamika) sintetisanog proteina,
vazna za njegovo funkcionisanje. Isto vaZi i za
ugradnju L pentoza u nukleinske kiseline (npr. na-
rufava se geometrija dvostruke zavojnice DNK). Bi-
oloska funkcija je nerazdvojivo povezana sa speci-
fiénim strukturama jasno definisane hiralnosti. Ne-
ke nakaznosti u embrionalnom razvitku su posledi-
ca nedostupnosti potrebnih enantiomera odredenih
jedinjenja. U eksperimentima radenim na Zivoti-
njama mogude je sprediti razvoj takve nakaznosti
ponovnom dostupnoiéu potrebnog enantiomera.

Prilikom kemijske sintere enantiomemih jedinje-
nja nastaju obe forme u odnosu 1:1 (ova medavina

Slika 8.15. D- i L aminokiselina. L i D forma se jedna pre-
ma drugoj odnose kao predmet i njegov 1ik u ogledali. Sve
aminokiseline koje ulaze u sastav proteina imaju st
osnovnu strukturu (L aminokiseling) i razlikuju se samo
po ostatku R, uporedi sliku 8.9. U eksperimentima simu-
liranja pradorbe formiraju se uvek i L i D forme aminoki-
selina u proporciji 1:1.

naziva se racemat). Ovo vaZi i za prebioticke uslo-
ve. Nastanak samo jedne od dve hiralne izoforme
jedinjenja mogué je samo ako su strogo definisani
uslovi hemijske sinteze. (Na primer, sinteza potpo-
mognuta hiralnim katalizatorom, enzim koji kao
supstrat prepoznaje samo jednu hiralnu formu jedi-
njenja ili korid¢enje polaznih jedinjenja koja poka-
zuju samo jednu od dve mogude forme. )

Zato 5to sluCajno mogu nastupiti neznaini vi-
gkovi jedne forme hiralnog molekula, predlozeno je,
da auokataliza moZe biti uzrok prebiotitke selek-
tivne sinteze. Ali ni matematicki modeli ni ekspe-
rimentalni podaci ne podrEavaju takvu ideju. Napro-
tiv, €ist enantiomer, laboratorijskim pregiséavanjem
osloboden svog “lika v ogledalu’, izvan Zive Celije

Slika 8.16. Majjednostavniji hipoteti¢ki ciklus replikaci-
je sadinjen od dva RNK-lanca i dve sreplikazes (+) i {-).
RNE-lanci se smenjuju prilikom svake replikacije, jer
uvek nastaje komplementami lanac. Termini za pojmove
siranslacijas i sreplikazac dati su pod navodnicima, jer
se uovom modelu ne podrazumevaju u smislu danadnjeg
znafenja | mehanizama translacije i replikacije, (Prema
EIGEN etal. 1981)

Nastanak i evolucija replikacionog sistema

Kako je spontano mogla da nastane re-
plikaciona maginerija sa funkcijom »me-
marisanja genetickih informacijae i vka-
talitiCkom aktivnodéux? Kako jo sistem
postao stabilan i kako je tokom vreme-
na mogan da postaje slodeniji bez naru-
favanja uspostavljenih funkeija? Man-
fred Ajgen (Manfred EIGEN) sa svojim
saradnicima formulisao je matematicki
madel hiperciklusa. To je zaokmnuiZeni si-
stem replikacije, koji se sastoji iz kodi-
ranog proteina replikaze | odgovarajuceg
michanizma translacije (slika 8. 16). Ovaj
mehanizam je moguée primeniti i na ri-
bozime sa aktivnodcu replikaze. Prema
ovom konceptu jedinice replikacije me-
dusobno s cikliéno povezane prema
sledecoj femi: ribozim 1 katalizuje sin-
tezu ribozima 2, ovaj opet katalizuje
sintezu ribozima 3, ..., ribozim n katali-
auje sintezu ribozima 1.

Ovakvi sistemi mogu se simulirati po-

mocéu kompjutera i njihove ponatanje
mogudée je ispitivati pod razlicitim okyir-
nim uslovima. Eksperimentima, koje su
izveli Ajgen i saradnici sa mehanizmom
evolucije, koji su oni csmislili, nije se
mogla dokazati mogucnost nastanka hi-
perciklusa. Stavide, autori su mogli da
pokau samo da se vec unapred zadati
sigtemi RNK sa slabo izraZenim katali-
tickim osobinama mogu stabilizovati i
usavréavati. Cak i ako jedan hiperciklus
baziran na ribozimima nastaje na sa-
svim nepoznat nain, | ako pretpostavi-
mo da bi on u nekoj nepoznatoj prebio-
tickoj sredini bio stabilan, ne bi se mo-
gla otekivati evolucija u praveu prace-

lije; posledica bi bila samo prilagodava-

nje- i time specijalizacija- hiperciklusa,

to bolje funkcionie takav hiperciklus,
to je stabilniji | manje podesan kao pre-
lazni medustadijum na putu prema pri-
mitivaoj éeliji.

Katalizira sintezu od

wReplikazaa |

Trar%acija
+-

|' .
{OANST

nReplikazas 2

PO HZANE BUZIEEY
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opet te#i racemiziranju odnosno ponovo se formi-
raju 1:1 meSavine, Tako posle smrti organizma,
aminokiseline njegovih proteina koji se raspadaju
racemiziraju u otpadne produkte. Nastanak Eistih
enantiomernih jedinjenja je glavni problem u pre-
biotickoi hemiji i do sada nije resen kako teorijski
tako ni eksperimentalno.

8.7. RNK-svet

Dok su proteini zbog svoje enzimske funkeije
neophodni za funkcionisanje kompletnog metabo-
lizma, molekuli nukleinskih kiselina potrebni su za
memorisanje geneticke informacije. Za sintezu nu-
kleinskih kiselina je. u najjednostavnijim danas po-
znatim ¢elijama, potrebno vide od stotinu razlicitih
enzima. Radi biosinteze proteina u éelijama je po-
red genetiCkih informacija, DNK, potreban kom-
pleksni proteinski aparat. Da li su prvo nastale nu-
kleinske kiseline ili proteini? Oba tipa jedinjenja su
istovremeno potrebna. Ovaj problem ima naroditi
#nacaj za prebiotiCku hemiju. Stojimo pred prebi-
otickom varijaniom poznate dileme kokoska-jaje:
da li je najpre bila: kokoska {proteini) ili jaje (nu-
kleinske kiseline DNK ili RNK)? 11§ da drugatije
formulidemo pitanje: kako je nastala prva jedinica
replikacije, dakle molekularna konstelacija sagi-
njena od proteina i RNK, koja je sama mogla da se
umnozi?

Otkric¢em ribozima (ribonukleinske kiseline sa
enzimskom aktivnodéu) | njegove sposobnosti da ise-
ce interne delove, molekule RNK (introne) i preo-
stale fragmente (egzone) medusobno povede (— 1V
7.1), izgledalo je da je ovaj dugo i intenzivno raz-
matran problem reden ili da je redenje postalo blize.

R Estar fosforne
I kiseline sa razli-
Zitim ostacima R

HO-P=0
? Glicerin
H,C-CH- CT{I
1

(0]

Slika 8.17. Sastav
jednog fosfolipida

Ribozimi u sebi sjedinjuju oba svojsiva, enzim-
sku aktivnost | memorisanje genetiékih informaci-
ja, i sve modele novog nastanka Zivota, takozvanog
RNEK-svela i to u jednom jedinom molekulu. Ovo ot-
krice bilo je polazna tatka za njegovo formulisanje.
Ovaj pojam predstavlja etapu na putu od prebiotié-
ke hemije do Zivih éelija koju mnogi autori smatra-
ju znadajnom. U ovoj fazi verovatno su nastali, jo3
uvek bez uéesca proteina, sistemi sposobni za repli-
kaciju. Na bazi takvih sistema, mogle su se razviti
prve éelije — sa proteinima. Medutim, nerazjadnje-
na je prebioticka sinteza nukleinskih kiselina uklju-
Cujudi RNK (— 1V 8.5). RNK - svei tako za sada
nije zasnovan na rezultatima prebioticke hemije.

Sledeéa, do sada neprevazidena teskoca je pre-
laz od RNK-svela bez proteina do faze u kojoj se
znadajni deo metabolizma i razmnoZavanje zasni-
vaju na proteinima.

Pod odredenim, komplikovanim reakcionim
uslovima mogu se proizvesti ribozimi (— [V 7.3.1,
slika 7.23). Razvojem i ispitivanjem takvih in vitro
tehnika selekeije, postalo je dostupno novo polje is-
traZivanja sa izgledom za mnoge zamislive mogud-
nosti primene wevolutivie biotehnologije«. Za sa-
da se, medutim, ne moZe razaznati povezanost ta-
kve skontrolisane molekularne evolucijew sa pita-
njem nastanka Zivota. Radi se o izrazito vedtatkim
sistemima, u kojima se neka funkcija primenom
specijalne selekeije ciljano €ini korisnom podesa-

Slika 8.18. Zamisljeni modeli nastanka lipidnog dvo-
sloja u pradorbi. Tagke sa drikama predstavijaju mo-
lekule masnih kiselina na granitnoj povrdini vodalva-
zduh, pri &emu tatka predstavlja hideofilni kraj (prihva-
tanje vode), a erica hidrofobni (odbijanje vode). Ta-
kvi lipidni dvosloji mogu samo izdaleka biti uporede-
ni sa celijskom membranom, kao 310 to objadnjava sii-
ka 8.19. (prema FLOR 1980}

vanjem okvirnih uslova. Po pitanju RNK-sveta kao
mogude stanice na putu nastanka Zivota sve vide se
medu istraFivatima Siri talas otreZnjenja. Orgel je
to ve¢ 1989, rezimirao sledecom kratkom redeni-
com: »Za sada nema ubedljive teorije, koja bi mo-
gla objasniti nastanak samoreplikujuée RNK. .« Nje-
zov zakljufak vaZi do danas.

8.8. Nastanak prvih celija

8.8.1. Kako su nastale prve membrane?

LI nekoj od faza u nastanku Zivota, do tada obra-
zovani mehanizmi, morali su biti razdvojeni od
spoljaénje sredine u pojedine razgrani¢ene prostor-
ne odeljke. Ovaj korak je elementarni sastavni deo
u svakom modelu nastanka Zivota. Medutim, nema
precizne i naucno zasnovane ideje o tome, u kojem
se stadijumu evolucije to moglo desiti.

Glavni sastavni deo biolo3kih membrana su fos-
folipidi (slika 8.17), koji se sastoje od glicerina,
fosforne kiseline i dugih lanaca alifati¢nih jedinje-
nja (koja su povezana sa glicerinom etarskom ili
estarskom vezom ). Ovi molekuli sadrze, kao vosta-
lom i sve druge graniéno povriinske supstance (len-
zidi), jedan hidrofobni (koji izbegava vodu) i jedan
hidrofilni (koji podnosi vodu) deo. Molekuli sa
ovakvim strukturnim obeleZjima mogu se sponta-
no povezali u agregate (na primer dvostruki slojevi,
micele, vezikule). Mogucnosti sinteze takvih sup-
stanci su pod prebiotiCkim uslovima nepoznate.

Biolozki aktivne membrane, onakve kakve po-
znajemo kod Zivih ¢elija, nastaju uvek rastom i de-
obom iz veé postojecih i ne sintetifu se de novo. Za-
dacima biomembrana ne pripada samo odvajanje ce-
lije od spoljadnje sredine, ve¢ pored ostalog i tran-
sport materija kroz membranu. Kompleksna grada
biomembrana odslikava mnogosiruke zadatke ko-

Transmembranski 2

Periferni protein
menmbrane

Fosfolipidi  Integraini protein membrane

—— Gili
»

je one neprestano izvriavaju (kao na primer meha-
nizmi prepoznavanja molekula, komunikacije me-
du celijama itd. uporedi sliku 8.19).

Kompartmentiranje (izolacija od spoljadnje
sredine) kompleksnih sistema sposobnih za replika-
ciju, odnosno njihovo umotavanje i razgranifava-
nje od spoljasnje sredine, znadi istovremeno i nji-
hov kraj, ako nisu od samog pocetka osigurani ra-
zligiti transportni mehanizmi kroz membranu. Pre-
ma dosada&njim saznanjima, dakle, sa obrazovanjem
membrana vremenski bi morale biti usko poveza-
ne 1 prve funkcije transporta kroz te membrane.
Ovaj zahtev &ini tefko zamislivim prebioticki nasta-
nak celog sistema.

Foks je meSanjem proteinoida u vodi (napome-
nuto u I'V. 8.4.3) dobio proizvod kaji je na osnovu
mikroskopskog izgleda oznadio kao mikrosfere i
smatrao ih protoorganizmima. Takve strukture ko-
je podsecaju na celije mogu se, medutim, dobiti i su-
enjem razliditih sinteti¢kih rastvora polimernih je-
dinjenja i nemaju nifta zajednitko sa bioloZkim Ce-
lijama. Proteidne mikrosfere koje je opisao Foks u
svom razmatranju modela nastanka Zvota vise ni-
su znadajne sa nauénog stanovista.

8.8.2. Protodelije: njednostavna« Ziva bica
Napred navedeni argumenti otkrivaju teSkoce
modela prebiotitke hemije, modela koji pretendu-
ju da rasvetle put od jednostavnih hemijskih jedi-
njenja do Zivih struktura sliénih éelijama. Proble-
matika se moZe razmatrati i sa druge strane: Koli-
ko se Zivi sistemi mogu pojednostaviti, da bi izasli
u susret moguénostima prebiotiéke hemije? Kakav
mora biti sistem, koju minimalny kompleksnost
mora imati, da bi se mogao nazvati sli¢nim Zivoj ce-
liji? O tome nema jasnih predstava, veé samo hipo-
teti€nih pojmova kao npr. nprotocelija« ili »proto-

kolipidi

Slika 8.19. Celijske membrane se
osim lipidno-dvoslojnog sskeletas
sastoje i od velikog broja razligitih
proteina i ugljenih hidrata (jedinje-
nja sa Cg-prstenovima, prikazana
Zestougaonicima; kaji simboliu
molekule heksopiranoze). Sva ova
Jjedinjenja kaja ulaze u sastav biolo-
ikih membrana potrebna su za pra-
vilnu razmenu materija sa spolja-
injom sredinom. Biolofke membra-
ne su izvanredno slofene tvarevine,
koje se intezivao istraZuju.
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biont«. Upotrebom ovakvih naziva u razlifitim mo-
delima prezentuju se ideje, koje bi prema misljenju
datog autora bile zamislive kao preteca, kao proto-
tip celije.

Otkrice arhebakterija (Archaebacteria) hra-
nilo je nadanjem spekulacije, da bi ovi mikroorga-
nizmi mogli biti dobri modeli za prve Zive sisteme
nastale prebiotickom hemijom. Medutiim, detaljna
ispitivanja ovih organizama pokazuju fascinantne si-
steme razmene materija, koji su sve drugo nego
wprimitivoi«. Arhebakterije su Stavile pravi »sumet-
nici razmene materijac. Miler reaguje na spekula-
ciju, da bi hipertermofilne arhebakterije mogle bi-
ti model za jednostavne, rane oblike Zivota slede-
¢im re¢ima: »Hipertermofili bi mogli biti shvadeni
kao pretece u odnosu na kasnije forme Zivota, ali te-
gko da ih moZzemo nazvati primitivnima. Biohemij-
ski su komplikovane kao i mi.x

Jedna velika ekipa nauénika pod vodstvom Ven-
tera (VENTER) je 1995. objavila kompletnu DNK-
sekvencu genoma mikroorganizma Myveoplasma ge-
niteliem. Radi se o bakteriji, koja zivi kao parazit.
Mycoplasmea genitalitm se smatra organizmom sa
najmanjim genomom, koji je sposoban za samore-
plikaciju. U tabeli 8.1 navedeni su brojevi gena, ko-
ji u Mycoplasma genitalivm kodiraju proteine, koji
su potrebni za transkripeiju, translaciju i replikaci-
ju. Radi uporedenja navedeni su brojevi gena arhe-
bakterije Methanococcus jarmmaschii, Ovi podaci
pruZaju uvid u minimalnu kompleksnost, koju radi
razmnoZavanja zahtevaju najjednostavniji poznati or-
ganizmi (parazit kome je za razmnoZavanje neopho-
dan organizam domacina, i arhebakerija). Manje
kompleksno gradena Fiva biéa nisu poznata. Ovde
je dokumentovan danas poznati nivo, do koga mo-
ra sti¢i sposobnost prebiotickih simulativnih eks-
perimenata ako Zeli da objasni nastanak Zivota. Ovaj
nivo organizacije treba ohavezno postici, zasnivaju-
¢i se na eksperimentalnim simulativnim podacima,
da bi se nauéno mogao objasniti nastanak Zivota. Ne-
slaganje u ovom trenutku izgleda nepremostivo,

Dodude, ne moZe se iskljuiti, da ée se u budué-
nosti pronaci mikroorganizmi sa manjim genomonm.
Takode, nije taéno poznato, koliko moke biti mali
genom, da bi omoeguéio postojanje samostalno re-
plicirajuéeg organizma.

8.9, Putevi izlaska iz krize?

Poito dosadadnje ideje i eksperimentalni rezul-
tati prebiotiCke hemije ne zadovoljavaju mnoge na-
uénike, neki istraZivadi su motivisani, da trake mo-
guée alternative i da ih formulidu. Naveitemo ne-

koliko najznatajnijih alternativnih pogleda na pro-
blem nastanka Zivota.

Jednostavniji preci nukleinskih kiselina?
Opisani problemi koji se javljaju prilikom sinte-
ze nukleotida potrebnih za enzimski aktivne nu-
kleinske kiseline, podstakli su traganje za hipotetic-
nim jednostavnijim jedinjenjima koja su mogla da
vrse sliénu biohemijsku funkeiju u davnoj proslo-
sti. 1 3ecer (riboza odnosno dezoksiriboza) koji gra-
di kigmu DNK odnosno RNK, tako i azotne baze,
koje osiguravaju boéno povezivanje dvostruke spi-
rale, moguée je da su prvobitno imali jednostavno
gradene preteée. Pomodu ove strategije zaobilaze se
neke tedkoée, druge se premestaju ili samo pome-
raju: Kako su mogli izgledati putevi sinteze za jed-
nostavnije molekule preteCa? Kako je usledila ka-
snija sinteza dana3njih komponenti? Na koji nagin
je u ovom sluéaju dodlo do prelaza izmedu jedno-
stavnijih preteca i danasnjih nukleinskih kiselina?

Zivi kristali?

Kejrns-Smit (CAIRNS-SMITH; 1982, 1985) je
na osnovu jedne kritike modela pradorbe razvio hi-
potezu, da bi pre organskog Zivota (pre egzistenci-
je #ivih bica, kako ih danas poznajemo) mogao eg-
Zistirati predstepen na bazi minerala gline. U takvim
kristalima mogle su nastati neke manifestacije Zi-
vota kao npr. razmena materija, rast, memorisanje
genetickih informacija i replikacija: razmena mate-
rija u obliku ugradnje jona u redetku kristala i nji-
hovo oslobadanje, rast u smislu rasta kristala, me-
marisanje naslednih informacija u periodinoj re-
Setki kristala odnosno u obliku defekta redetke, i re-
plikacija cepanjem kristala. Kejrns-Smitova shva-
tanja podudaraju se sa idejom, koju je jos 1967. ski-
cirao kristalograf Bernal (BERMAL). U daljem to-
ku razvoja Kejms-Smit traZi fazu kooperacije izme-
du minerala gline i organskih molekula, | konaéno
fazu preuzimanja svih Zivotnih funkeija od strane
organskih molekula.

Owva hipoteza zasniva se na znanjima iz kristalo-
grafije, mineralogije | neorganske hemije i time
unosi nove elemente u modele nastanka Zivota. For-
mulisanje modela je, medutim, toliko uop3teno da
do sada nije moguée eksperimentalno ispitivanje de-
talja. Osim toga prelaz Zivoinih funkcija sa mine-
rala gline preko faze kooperacije sa organskim mo-

_ lekulima do kompletnog preuzimanja razvoja_od

strane organskih molekula predstavlja poseban iza-
zov Za teoriju evolucije. Taj izazov do sada ni teo-
rijski nije nzadovoljio« parametre jedne ozbiljne na-
uéne koncepcije.

Zakljutci

Broj gena Mycoplasing Methamnococcus
= genitalium Joerenaschii
Replikaciju n 38
Transkripciju I2 19

Translaciju 1] 14

Ukupan broj 470 1738

gena

Tabeln 8.1. Geni koji su potrebni za transkripeiju, tran-
slaciju i replikaciju kod parazitske bakterije Myco-
asma genitafinm i kod arhehakterije Merhanococous
Jannaschii,

Zivot na bazi gvoida i sumpora?

VahterSojzer (WACHTERSHAUSER) je 1988,
godine predstavio jos jedan model, u kome minera-
li igraju takode vainu ulogy, u ovom slutaju mine-
rali sulfida gvoZda (pirit). Ranije opisanim modeli-
ma praforbe sintetisana su potrebna hemijska jedi-
njenja i zatim stavljeni kao hrana na raspolaganje ne-
kim sistemima, koji su trebalo da se razviju u struk-
ture sli¢ne celijama, Ovaj mehanizam je heteraro-
San, Sto znadi da su reakcioni sistemi upuceni na or-
gansku hranu. Prema VahterSojzerovom konceptu, pr-
vi proces sliGan razmeni materija proti¢e na povrii-
ni kristala pirita, i kao hrana su mu potrebna samo
neorganska jedinjenja. Radi se dakle o awiotrafnom
na¢inu ishrane jednog sdvodimenzionalnog organi-
Fmas na povrsini pirita. Energiju za ovu razmenu ma-
terije daju Memijske reakcije, koje vode do obrazo-
vanja kristala pirita. U pozadini ovog modela u me-
duvremenu je objavljeno nekiliko eksperimentalnih
radova, koji su sa njim u saglasnosti i time podupi-
ru ovu hipotezu. Ipak, jof je prerano za konalnu oce-
nu moguénosti za objasnjenje ovog modela. 1T stva-
ri, od dva autoritativna zastupnika prebiotiCke evo-
lucije, De Duvea i Milera (1991), ved je stigao veo-
ma kriticki nastrojen komentar: »VahterSojzerova
teorija je maStovila i originalna, ali nista od toga ni-
je pribvatljivo u okviru hemije u vodenim sistemima,

Ako su zbivanja na povriini minerala toliko razlici-
ta od vodene hemije, onda bi se to moralo eksperi-
mentalno dokazati. Posmatrano sa teorijskog stano-
vista izgleda nam da model sadri vide veoma ozbilj-
nih besmislenosti kad je u pitanju mehanizam, Kine-
tika i narogito termodinamika. Odluéujuca tacka od-
nosi se na &injenicy, da li pretpostavljena hemija
funkeionise, narodito pod geolodki dugim uslovima.«
Zivot - infekcija iz svemira?

U 19. veku Svedanin Arenijus (ARRHENIUS)
lansirao je i vrlo aktivno zastupao ideju panspermi-
je. Ova hipoteza polazi od toga, da su klice Zivota
nastale negde u Sirinama beskonatnog univerzuma
i da je Zemlja inficirana Zivotom iz svemira, Ova ide-
ja samo premesta problem nastanka Fivota sa Zemlje
u svemir, bez davanja bilo kakvih konstruktivnih re-
Senja za napred razmatrane probleme njegovog
nastanka. Poznati zastupnik ove ideje je (nobelovac,
koauor na otkridu strukiure DNK; komentar prevo-
dioca) F. Krik (F. CRICK), koji zbog nepredvidlji-
vih tedkocéa prebiotitke hemije traZi pribeZiste u
ovom predlogu refenja. Sposobnost prezivljavanja
klica Zivola u svemiru ispitivana je eksperimental-
no na bakterijama. Rezultati Dozea i Klajna (DOSE
& KLEINE) pokazuju da se ¢elije zradenjem boga-
tim energijom te3ko oiteduju. Time su boravku u sve-
miru date vremenski uske granice, a time i ograni-
cene razdaljine koje bi se mogle preci.

8.10. Zakljucci

1. Od prvog Milerovog objavljivanja razmislja-
nja (1933), o pitanju nastanka Zivota eksperimen-
talno su ispitivane najrazlititije teorije prebioticke
hemije. Dobijeni podaci iz toga stoje u suprotnosti
sa do sada predloZenim modelima i zahtevaju nji-
hovu modifikaciju ili odbacivanje.

2. Pojedinaéne hipoteti¢ke etape prebiotitke
evolucije, kao na primer sinteza pojedinih amino-
kiselina ili drugih smatranih esencijalnih moleku-
la do sada stoje sasvim izolovane jedna od druge.

O Prekoradenje granice: o
Aktuelni bilans rezidtata prebioticke hemije

De Duve (1997) opisuje probleme €isto materijalistiCkog objainjenja nastanka Zivota sledecim re-
¢ima: »Jod uvek je enormno nase nepoznavanje uslova na prebiotitkoj Zemlji. To pokazuju u proslosti
i sadadnjosti mnogi razliditi predlozi o nastanku Zivota. Naro€ito, §to se ti¢e koncentracije jedinjenja, a
ni tatno poznavanje globalnih geohemijskih uslova nije doveljno za stvarnu ocenu. To 5to jo3 uvek ne-
dostaje je informacija o broju lokalnih faktora, kao na primer vrsta specijalne sredine u kojoj su se do-
godile rane prebioticke sinteze, brzine reakcija sinteze razli¢itih jedinjenja, stepen u kome su moguca
prelazna jedinjenia bila sakrivena ili na drugi nag¢in zasti¢ena od unidtavajuéih procesa, itd, Ako ne po-
lazimo od ideje o posebnom stvaranju Zivih biéa, moramo prihvatiti, da su lokalni uslovi tamo gde je
poceo Fivot, bili takwvi, da su se svi navedeni problemi mogli prevazici.«
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Produkti koji u maloj koli€ini, pored velikih koli-  da rasvetle moguénosti nastanka Zivota, veama su Ist e k s g W . l CLY Deo
tina neéisto¢a, nastaju u eksperimentu, u sledeéim  nezadovoljavajuéi. 'Dn] s 0 lStl'ﬂﬂVﬂlle evo “Cl"e.

eksperimentima postavljeni su u laboratorijski pre- 4. Izjava koju je formulisao Paster, omme vivirm ‘ 7

¢is¢enom obliku kao polazne supstance. Pritome  ex vivo do sada je u potpunoj saglasnosti sa svim
nema prihvatljivih objadnjenja ¢esto neophodnih  eksperimentalnim podacima prebiotiéke hemije.
procesa koncentrovanja i prefid¢avanja na ranijo] Do danas se nije moglo pokazati, da su ovde prve
Zemlji. ¢elije lznimka i da su nastale od neZive materije. Da
3. Kako sa teoretskog tako i sa eksperimentalnog  |i ée buduca istraZivanja naéi put za tu do sada bez-
stanoviita materijalistitki modeli, koji pretenduju  uspe3no traZenu iznimku, pokazace vreme.
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154 V.9, Slidnosti

Uporedna morfologija i anatomija

Zadaci istorijskog istrazivanja evolucije

Kao 3o je u 114, veé relfeno, istorijsko istraki-
vanje evolucije bavi se istorijskim aspektom pret-
postavljene evolucije (uporedi 1.1.2). U okviru mo-
dela evolucije:

» traZi argumente u prilog makroevoluciji,

» pokulava, da rekontruiSe puteve razvoja pret-

postavljenih evolutivaih linija

Dokazi?

Cesto izbegavamo da govorimo o sdokazimas.
Razlog za to je u principima nauéne metode sazna-
nja koje su objasnjene u 1.1: [straZivanje porekla 2i-
vih biéa ne mode da pruZi najpotpunije dokaze, vec
u najboljem slucaju samo daje manje ili vise vero-
vaine argumente. Ispitivati vidove davnog Zivota
znadi, baviti se istorijskom naukom, koja pokusa-
va da trenutke (trenutne snimke fosilnog zapisa) iz

» Taksonomija » Bichemija

= Morfologija  Palecbiologija
* Anatomija * Biogeogralija
s Fiziologija

= Biologija éelije

# Ekologija
* Etologija
e Genetika 0 ...

& Molekularna

biologija
}
1
1
1
MODEL POSTANKA

Majvainije biolodke diseipline, iz kojih se mogu wze-
1 argumenti za razmatranje istorije Zivih bica. Ispre-
kidana strelica podseca na dinjenicu da pretkoncepei-
ja o nastanku Zivola utife na tumacenje nalaza 1 febor
chksperimenata.

pro&losti povele u jedan tok (uporedi: 1.1.2). Takvih
trenutaka zapisanih u obliku fosila ima mnogo. Fo-
sili su jedini neposredni dokumenti u prilog Zivotu
iz prodlosti. Njima su posvecena poglavlja VI.12-
14. Svi drugi argumenti poticu iz sadainjasti i po-
laze od istraZivanja danas Zivih organizama, Kao
najvaZnija indicija makroevolucije esto se navodi
medusobna sli¢nost Zivih bic¢a. Sli¢nost je prisutna
na svim nivoima bioloskih struktura: od morfolo-
gkog do molekularnog nivoa, od biologije ponaSa-
nja do bichemije (V.9). Sledeci navedeni argumen-
ti u prilog evoluciji su podaci o rasprostranjenosti
vrsta (biogeografija: V.11) 1 podaci prikupljeni pro-
uéavanjem individualnog razvoja organizama (upo-
redna embriologija; V.10). Interpretacifa cinfenica
12 ovih disciplina moZe se vrlo uspedno uklopiti u
razlicite modele postanka (— VIL17). Zato same &i-
njenice nisu nuni dokazi v prilog taénosti teorijskog
koncepta kroz koji ih tumaéimo.

Jednostavnosti radi u daljem tekstu pojam sevo-
lucija« upotrebljen je u smislu »sveobuhvatne ma-
kroevolucije il totalnog transformizmas svih orga-
nizama kao 5to je to defimisano u [.1.3. U 11.4.3. je
pokazano da je opravdano praviti razliku izmedu
mikro- 1 |11;LerH,"~n|uL:ij¢.

Prekoracenje granice:
O Nauka o stvaranju @

LI okviru nauke o stvaranju (— VI1.17) tako-
de se mogu formulisati pitanja koja bi se mogla
ispitati 1| dokazxivati.

* Postoje i u prirodi indicije koje ukazuju na
promidlieno stvaranje (»Signali dizajna«)? Po
CEMU S8 MOgu prepoznati?

» Koje se promene u Zivotu bica mogu rekon-
struisati od trenutka stvaranja do danas? (Mo-
del stvaranja ukljuéuje mikroevolutivne prome-
ne organizama; uporedic 11.3.4-T).

9, Sli¢nosti

Malazi uporedne biologije vaZe za veoma znacajne argumente u prilog evoluciji. Uporedna biolo-

gija analizira sli¢nosti u spoljasnjoj gradi (morfol

ja). u unutrasnjoj gradi (anatomija), u razmeni ma-

terija (biohemija) ili u naslednom materijalu (genetika). Osim toga mnogobrajni organi i strukture na

osnovu nedostataka u svom nadinu funkeionisanja treba da potvede evoluciju (rudimentarni organi). Ka-

kve zakljucke dozvoljavaju objektivai podaci prikuplieni iz ovih nauénih oblasti?

Rezultati uporednih studija grade danas posioje-
¢ih organizama smatraju se za najvaZnije argumen-
te u prilog evoluciji. Svaki objektivan posmatra la-
ko Ge uoditi sledecu dinjenicu: fzmedu Zivih bica po-
stoje duboke slidnosti,

Slicnost postoje na svim nivor-
ma organizacije Zivih bi¢a. Pozaba-
vimo se najpre sliGnostima na mor-
folofkom i anatomskom nivou.

9.1. Uporedna morfologija
i anatomija

lzgledom i gradom Zivoltinjskih i
biljnth organizama bave se upored-
na morfologija | anatomija. Na ovom
nivou organizacije odmah padaju u
oéi mnoge sli¢nosti; na primer; slié-
nost grade ekstremiteta i 2ulnih or-
gana kod ki¢menjaka, osnovni plan
grade tela kod insekata ( trodelno te-
lo i tri para mogu, komentar autora),

grada cvetova kod skrivenosemeni-
ca i mnoge druge sliénosti. Anatom-
ska istraZivanja otkrivaju spolja ne-
vidljive sliénosti: tako u gradi Kosti-
ju medusobno liée grudna peraja ri-
ha. |'||'|;;|:1'|'1 ekstremitet] '1.ll|'ll'|i3'|'|i||

Slika 9.1. Klasitan primer homolog
ne strukture prema kriterijumu polo-
aja: U pi
njih ekstremiteta kopnenih kiémenja
ka. Polazna strukiura je prema ideji
evolucije predngi ekstremiiet jednog
izumrlog vodozemea, U daljoj evolu-

1 je grada kostiju pred-

ciji kitmenjaka zadata osnovna mu-

stra, uprkos mzlicitim funkeijama, mo
#e se samo delimiéno izmer ali ne
i nanovo konstruisati. Kriti€an ovog

tumacenja ukazuju na to, da su slitno-
sti ekstremiteta objagnjive i tiehmickim
zahtevima konstrukeije, a ne nuZno
pozivanjem na evoluciju (Vestfalski
prirodnjatki muzej, Minster)

ki¢menjaka i krila ptica (slika 9.1). Medusobno su
sliéni i raspored migica, nerava i krvnih sudova ili

grada unutraénjih organa razli¢itih kiémenjaka.

Sledeca izvodenja vake za sliénostl na svim ni-
voima organizacije; u datim primerima ograniéava-

Slepi mis



mo se pre svega na anatomsko-morfolodko pod-
rudje, jer je ono najodiglednije.

9.1.1. Homologija i analogija

L! biologiji razlikujemo dva tipa slinosti: homo-
logije i analogije. Za pojam homologije postoje
razlicite definicije. Postoje analiticke, opisne i isfa-
rifske definicije. Tako Dil (DIEHL; 1980, S. 24) de-
finide homologije analitiéki:

wHomaologifa je ekvivalentna struktura u planu
grade razlicivih Zivil bica.«

»Homoligije« se prema ovome razumeju kao
wpodudaranje u planu grade razli¢itih organizamase.
Homologne strukture proglaiavaju se na osnovu
istih planova grade, pri ¢emu poreklo ovih plano-
va grade ovde ne igra ulogu. Homologija pri tome
moZe da znadi:

* Posmatrane strukture imaju uporediva mesta u
sistemu sklopa razliitih organizama (»kriterijum
homologije poloZaja«); prema tome grudna peraja
riba, prednji ekstremiteti kopnenih kiémenjaka i
krila ptica su homologni (uporedi: slika 9.1).

Slika 9.3. Primer
homolognih struktura

Slika 9.2. Kriterijum homologije na osnovu kontinu-
iteta na primeru prelaza od pragnika (leve normalni pea-
#nik) do latica (desno normalna latica; izmedu pragni-
ka i nje prelazni oblici). Raspored prainika kod belog
lokvanja (Nymphaes afbal, Prelar od latica u prasni-
ke mode se pratiti u cvetovima od spoljadnosti prema
unutrainjosti. (prema OSCHE 1972),

# Da se strukture u svojoj gradi uveliko pokla-
paju, iako u organizmu imaju razlicit polazaj (wkri-
terijum specifinog kvalitetau); prema tome krlju-
&t u koii ajkula su na primer homologne sa zubi-
ma sisara (slika 9.3). Suprotan primer: prema ovom
kriterijumu dlake sisara i perje ptica moraju se sma-
trati nehomolognima. Uz pomoé ovog kriterijuma
biolozi pokusavaju da homologiziraju i specificne
organe (na primer kod fosila).

Cak i ako ne primenimo ove kriterijume, homo-
logija struktura mode se naslutiti, ako postoje me-
duoblici, koji su sa svoje strane homologni sa po-
smatranim strukturama (s Kriterijum kontinuitetas).
Shodno tome krvotok kod razliéitih kidmenjaka je
homologan: deduse, krvotok riba je sli¢an krvoto-
ku sisara samo u neznatnom obimu, ali je veoma sli-
an krvotoku amfibija, amfibijski krvotok je opet sli-
éan krvotoku gmizavaca, a njihov krvotok sli¢an je
krvotoku sisara. Na osnovu tog niza izveden je za-
kljutak da je krvotok riba i sisara homologan. Dru-
gi primer predstavljen je na slici 9.2,

[ ontogeneza (individualni razvoj od oplodenog
jajeta) moZe dati informacije o homologijama, ali
u tom sluéaju postoje velike telkoce (— V.9.1.4;
V.10, narodito V.10.5.2).

Cesto se homologija nekih struktura mozZe utvr-
diti prema sva tri kriterijuma.

Istorijska definicija pojma homologije sadrki
tumadenje porekla, Zoolofki rednik (Hentschel &
Wagner 1986, 5. 319) daje definiciju u tom smislu:

sHomaologni organi su organi sa istin evolutiv-
mim poreklom. «

Medutim, u ovoj definiciji ostaje otvoreno pita-
nje, kako se mogu utvrditi homologije? Empirijski
nije mogude ispitati keko nastaju_homologije, vec

je prihvacen hipoteticki, kao to ¢e to u da-
liem tekstu biti opsirnije objasnjeno (empi-

rijski pristup utvrdivanju homologije mogué
je samo u okviru osnovnih tipova, dakle -
kod organizama koji se mogu ukritati). ¥ - -

A, Krljut koZe ajkule Homologne strukture su po pravilu o&i- *"~ 7
B. Otnjak Coveka. gledno sliéne; ima medutim sludajeva, kod

iprema BAYRHU-  kojih nije tako i u kojima se moZe primeni-

BER & KULL ti samo kriterijum poloZaja. Obmuta pojava

1995). je isto moguéa: da uprkos o¢iglednoj sliéno-

Slika 9.4. Analogija na primeru tna izdanka, trna lista i bodlje koja
se razvija na stablu. Funkeija je uvek ista, grada, medutim, razlidita: t-
nje izdanaka je modifikacija celih izdanaka (na primer: tmjina), Trn li-
sta s razvija iz delova ili celih listova (primer: divlji Sim3ir). bodlje se
razvijaju iz delova epidermisa, odnosno iz parenhima kore. Drvenasio
tkivo oznateno je tamnosmedom bojom. (prema: BALER 1981).

Ptlica

Slika 9.5, Analogija kao podudaranje oblika wela na pri-
meru hidrodinamiéke forme (oblik wepeda) kod pin-
gvina, delfing, izumrlog gmizavea ihiiosaura i ajkule
{od gore na dole; prema WUKETITS 1989)

sti nema homologije. Ovoe mozZe biti sluéaj, ako raz-
ligite strukture sa razlic¢iim planom grade imaju isfu
Sfunkeifu. U ovakvim slutajevima govori se o ana-
logijama. Na primer, noge za kopanje kod krtice i
rovea medusobno lice, ali imaju sasvim ralidiu gra-
du (plan grade): ove strukture su dakle analogne. Isto
tako krila insekata i ptica su analogne strukture,
Drugi primeri su prikazani na slikama 9.4 i 9.5,
Pojam analogije moke se definisati analiticki od-
nosno opisno i istorijski. Istorijska definicija sadr-
#i opet istorijsko tumatenje srodstva: analogije su
u pitanju ako se posmatrane sliénosti ne mogu sma-
trati posledicom srodstva i nasledem od zajednic-

kih predaka. Teorija evolucije inter-
pretira analogne sli¢nosti kao posledi-
cu konvergeninog razvoja (uporedi: sli-
ka 9.6).

9.1.2. Sliénosti na osnovu zajed-
nickoeg porekia

Analizirajmo najpre homologne
sliénosti. Homologija ima izuzetno
mnogo. Prema tome njihovo postojanje
ne moZe se zasnivati na sluGajnosti.
Stavide, verovatno je u pitanju pravilo
koje ima zajedniéki uerok. U cemu se
sastoji ovaj uzrok? Teorija evolucije
tvrdi da je opdti uzrok homologija u »éinjenicix da
sva biéa potiéu od jednog ili malog broja zajednic-
kih predaka. Po teoriji evolucije homolognim orga-
nima odgovaraju homologno nasledeni geni. To
znadi: razliciti osnovni tipovi sa homolognim svoj-
stvima imaju zajednicke pretke, koji su ved raspo-
lagali ovim svojstvima, Postupno smanjenje sliéno-
sti tumaéi se kao rezultat postepenog razvoja (evo-
lucije) u razliéitim praveima.

Homologije kao dokazi evolucije?

Postojanje mnogobrojnih homologija smatra se
najvaznijim dokazom istinitosti nauke o evoluciji.
Dil (DIEHL; 1980, s. 12) pide: »Uporedna morfo-
logija ne daje jedan "dokaz’ medu mnogima u pri-
log teoriji evolucije. Ona predstavlja kljucmu meto-
dl, koja se kod filogenetskih ispitivanja primenju-
je na fosile, danas postojeée organizme i embrional-
ni razvoj. ... Ona ... gradi ... temelj svih nadih sa-
znanja o toku istorije razliditih taksona.«

Ovoj tvrdnji mogu se postaviti primedbe. Za-
jednitko poreklo deduktivno je moguée smatrati
uzrokom sli¢nosti, ali to nije obavezno. Put Einje-

_nica je obruti put - od podataka (sli¢nosti}, do tu-

‘macenja (zajedniéki preci kao uzrok te sli¢nosti), a
taj zakljuéak kao Sto smo istakli ne proizilazi oba-
vezno iz zapaZene sliénosti, Posvetimo ovom pita-
nju vise painje:

Zajednitko poreklo otigledno moze imati slic-
nost kao posledicu, jer je ova veza u mikroevelu-
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Slika 9.6. Pojmovi shomologijas | sanalogijas mogu
biti opisni (deskriptivii) ili istorijski. Postanak homo-
logija i analogija nije predmet empirjskog istraiva-
nja. Empirija mo¥e da obuhvati samo deskriptivni
aspekt.

tivnom podrudju empirijski potvrdena: naslediva-
njem se prenose osobine na potomke, i tako nasta-
ju sliénosti. Medutim, obrnut sluéaj nije obavezan.
Ma primer, narotite sli¢nosti dva ¢oveka ne mora-
ju biti prouzrokovane bliskim srodstvom; mode se
raditi i o slutajnim sliénostima, kao $to 1o pokazu-
je fenomen »dvajnikas. Razjnsnjenje, da li se slig-
nost zasniva na zajednickom poreklu, u ovom slu-
¢aju mogu dati samo Jidne informacije ili informa-
cije iz maticne knjige, ali ne i sama sliénost kao ta-
kva. Takvih neposrednih dokaza srodstva kao uzro-
ka slitnosti ima samo u uskom podrugju mikroevo-
lucije, u kome eksperimentalno mogu biti ispitani
procesi nasledivanja i njihovi rezultati. U sli€nosti
izmedu ljudi i Zivotinja ili uopSie izmedu razliéitih

osnovnih tipova (= 11.3) ovo vise nije slutaj. Ako
se slicnosti izmedu razliitih osnovnih tipova, keji
nisu povezani ukritanjem, takode objasnjavaju po-
reklom, onda je to esktrapolacija empirijski dostup-
nog mikroevolutivnog po-druﬁ;a na makroevoluci-
Ju. Na ovoj ekstrapolaciji zasniva se ::\elnkum: apa-
ral »dokazivanjae makroevolucije; to, medutim,
u%zlﬁ_e ne mora biti ___1@5:5}, jer sliénosti mogu imati

ruge uzroke osim porekla. O tome ée u daljem
teksiu biti govora.

9.1.3. Sli¢nosti na osnovu slicnih funkcija
Poredenje Zivih bica ili njihovih delova (od ni-
voa sistema organa do nivoa makromolekula) sa teh-
nickim uredajima pruZa jedno drugo tumagenje slic-
nosti: i u tehniékom podrudju éesto se mogu utvr-
diti duboke sliénosti, na primer u gradi automobi-
la, hla;ln_ml:a ili fotoaparata. Sliénosti slede pre sve-
ga iz tinjenice, da postaje sliéni funkcionalni zah-
tevi. TraZeni uzrok za postojanje sli¢nosti, kao o
v1d:mn. ne mora biti srodstvo veé moZe biti i slié-
_nost funkcija. Ziva bi¢a, bez obzira na koji natin su
nastala, mogu postojati samo ako zadovoljavaju
odredene funkcionalne zahteve. Dakle, postojanje
sliénosti mode se olekivati veé i na osnovu toga Sto

su razli¢iti osnovni tipovi izlozeni vise ili manje slié-

nim Zivotnim uslovima. Kako su ove sli¢nosti na-
stale, empirijski se ne moZe neposredno ispitati, jer
proces nastanka lezi u prolosti. Ovo ée biti obja-
Enjeno na klasiénom primeru tumadenja sliénosti ko-
stiju ekstremiteta kod ki¢menjaka,

Kostur ekstremiteta kicmenjaka

Veé smo pomenuli kosti ekstremiteta ki€menja-
ka kao esto navodeéni primer tumadenja uzroka
slicnosti nastalih evolucijom i postojanjem zajed-
nickih predaka (slika 9.1). Promena od ribljeg pe-
raja do ekstremiteta sisara naravno nije direktno

_ posmatrana, dakle ne predstavlja empirijski nalaz

(— 1.1.1). Empirijski je potvrdena samo sadasnja
slicnost, ali ne i njen nastanak (o fosilima
—+ V1.13.3). Da li mogu biti navedene empirijske £i-
njenice, koje nedvosmisleno ukazuju na zajednic-
ko evolutivio poreklo ekstremiteta kicmenjaka i
tako predstavijaju nezavisnu potvrdu evolucije?
Evolucionisti brane svo] stav o zajednickom po-
reklu, tvrdnjom da su sliénosti kostiju ekstremite-
ta kopnenih kiémenjaka vede nego 5to je to na osno-
v same funkcije potrebno. Zbog Gega je plan gra-
de kostiju krtice koja kopa isti kao i kod konja ko-
ji moze da galopira ili kod slepog misa koji je letaé
{slika 9.1)? Kako to, da je uprkos razli¢itim funk-
cijama plan grade jedinstven? Odgovor evolucioni-

i

sta: Osnovni plan grade kostura ekstremiteta posle
prvobitnog nastanka vise se nije mogao iz temelja
promeniti; mogao je samo da se prepravija, pa su
zhog toga sliénosti vede nego to 1o zahtevaju funk-
cionalni razlozi.

Maduum, ova argumentacija, iako zvudi logié-.

no, nije nautno zasnovana — kako se emplruskj
moze dokazati, da date konstrukeije (krila slepog mi-
3a, stopalo konja, noga za kopanje kod krtice) po-
kazuju vise slicnosti nego 5to je to funkcionalno po-
trebno? Piters (D.S. PETERS; 1993) navodi da gra-

da ekstremiteta kod svih kicmenjaka optimalno od-

govara funkeiji i iz toga zakljuuje da sliénost ovih

_struktura sama za sebe ne predstavlja argument u

prilog evoluciji. Nije poznata neka alternativa ko-
ja bolje funkcionie u sklopu kostiju ekstremiteta
kiémenjaka, pa ne moZzemo tvrditi da je medusob-

“na sliénost veda nego $to to zahteva funkcija.

Namete se zakljuéak, da medusobne sli¢nosti iz-

medu Zivih bi¢a u potpunosti mogu biti nlga&q;en: :

_funkcionalnim. zahtcwma iako to pojedinaéno nije

dokazano, Sa druge strane ¢111pm_|sk1 dokaz da ne-
ke slicnosti nisu odredene funkeijom i da se zato mo-

Postoji jos jedan razlog zbog koga se iz €injeni-
ce o0 sliénosti ne moze izvesti zakljucak o zajednid-
kom poreklu. Da bismo ga objasnili, vratimo se jod
jednom na primer kostiju ekstremiteta kicmenjaka.
Slicnost ovog sklopa kod kicmenjaka (slika 9.1)
se, kao Sto je pokazano, teorijom evolucije tuma-
€i jednokratnim formiranjem skeleta ribljeg peraja,
a zatim njegovim razliéitim evolutivnim preinaca-
vanjem. Medutim, ne moZe biti iskljueno (i odne-
davno se o tome diskutuje), da razliite grupe kop-
nenih kitmenjaka videstruko nezavisno jedne od
drugih, u razli¢itim linijama vode poreklo od riba i
pri tome su u vise navrata nezavisno stekle osnov-
ni plan grade kostiju kopnenih ekstremiteta (konver-
genca, vidi dole). Time, medutim, (opisna) homo-
logna slitnost ovog plana grade vide ne ukazuje na
egzistenciju jednog zajednitkog pretka, vec se svo-
di samo na funkcionalne razloge. U VIL. 17.4, bice
dalje prafen ovaj argumenat.

‘Mozemo zakljuéiti: Na osnovu sliénosti pitanje
o pureklu tih sliénosti ne moZe biti reseno. U raz-
jasnjenju ovog pitanja odlutujuéu vaznost imaju
istorijske Cinjenice (kojima se bavi paleontologija,
— VL. 12.-14) i otkrivanje mehanizama evolucije
{—» delovi I11. i IV).




Opisane primedbe vaZe i primenljive su u svim
nivoima homolognih sliénosti, bilo da je u pitanju
morfolodki, etolodki (—» V 9.2), genetski, ontoge-
netski (— V 10} ili biohemijski (— V 9.3) nivo.

'Dosadadnjim izlaganjima homologija je kao do-

kaz u prilog evoluciji dovedena u pitanje. U nastav-
ku ée biti navedene €injenice, koje evolucionistié-
ko tumagenje sliénosti dodatno oteZavaju ili ga cak
u potpunosti diskredituju.

9. 1.4, Teskode odredivanja evolutivne
homologije

Homologne strukture iz nehomolognih
zaletaka organa

Sa evolucionisticke pozicije je reteno, da ho-
mologni organi ne pokazuju sliénosti samo u odra-
slom stanju, vec i da nastaju iz identiénih delova em-
briona. Medutim, u tom pogledu ima dosta izuze-
taka. U mnogim slucajeﬂma se nesporno homolog-
ne strukture kod organizama kﬂ]l se smatraju evo-
lutivno srodnima, formiraju iz razli¢itih embrio-
nalnih zadetaka (slika 9.7). Kao primer moZe se
navesti jednjak kiémenjaka: kod ajkula se formira
iz krova embrionalne crevne duplje, kod beznogih
vodozemaca i vodenjaka iz dna, kod Zaba iz krova
i dna, a kod gmizavaca i ptica iz najnizeg sloja kli-
ce, koja pliva na Zumancu.

Dalje, ispostavilo se, da nije moguce sigurno
povezivanje neke pojedinagne, veoma rano nasta-
le embrionalne strukture sa pojedinaénim adultnim
obelezjem. Utvrdivanje kada je neka struktura u
toku ontogeneze uporediva sa odraslim stadijumom
a kada ne, objektivno nije moguce, jer je to stvar pro-

_ cene. U toku embrionalnog razvoja Cesto nastupa-
juznacajni morfogenetski pokreti razli¢itih thiva, za-

Do embrio-
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duplie
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onalne crev-
ne duplje

,

MNagniZi
sloj klice
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tim migracije éelija i fuzija razliitih tkiva, a orga-
ni su Eesto sadinjeni od strukiura slozenog porekla,
tako da je vrlo teSko reéi nesto o poreklu organa na
osnovu njegovog embrionalnog razvoja. Uzmimo
za primer razvoj srednjeg uha kod sisara (— V
10.5.2). Ono nastaje od razligitih tkiva i ako bi se
homologni odnosi izvodili uzimanjem u obzir svih
tih tkiva u smislu evolutivnog porekla srednjeg uha,
dosli bismo do paradoksa da je jedno uho nastalo
na nekoliko nadina. Postoje i obrnuti primeri koji
ukazuju da od jednog tkiva nastaje vise organa: |z
prvog embrionalnog luka Zdrela kod ¢oveka nasta-
ju kosti gomje i donje vilice, misici za Zvakanje kao
i delovi jezika, zuba, usne 3koljke i nepea. Broj ho-

moligija koje na osnovu toga treba izvesti, tako je
veliki, da je nemoguce jasno razjainjenje ontoge-
netske i evolutivne (filogenetske) povezanosti (de-
taljnije u ¥V 10).

Drugi problem sa kojim se na ovom polju susre-
¢e teorija evolucije je Sinjenica, da &esto postoje slié-
nosti i medu organizmima kod kejih je moguénost
homoelogije u potpunosti iskljutena. Tako dolazimo
do pojma konvergencije, kovanice kojom su evo-
lucionisti poku3ali da nadu izlaz iz neprijatne situ-
acije u kojoj su im ponestala objadnjenja.

Konvergencija

Kao konvergentne oznacene su sliéne strukiu-
re kod organizama za koje se smatra da u istorijskom
smislu nisu srodni (uporedi slike: 9.41 9.5). MoZe-
mo to i jednostavnije formulisati: Konvergentne
osohine su one slidnosti koje se ne mogu izvesti iz
zajednitkog porekla. (Sam izraz konvergencija zna-
&i wpriblizavanjex nekih objekata koji su pre toga
bili udaljeni, komentar prevodioca.) Radi se o isto-
rijskoj interpretaciji analogije (vidi gore). U mno-
gim slutajevima sli¢nosti tumace-
ne teorijom evolucije kao analog-
ne pokazuju tako veliku meru po-
dudarnosti, da bi se prema anali-
tickim kriterijumima (vidi gore)
isto take dobro mogle vrednova-
ti kao homologne. Zbog toga ja-
sno razlikovanje homologije i
konvergencije nije uvek moguce
u praksi.

Slika 9.7. Problemi sa argumeniom
homologije u modelu evolucije: |z
razficitih embrionalnih regiona na-
staju kod razligitih vrsta homologni

organi.

Slika 9.8. Pojednostavijeno prika-
zan rodoslov sa poloZajem grupa or-
ganizama, koji imaju kiému, grudne
kosti, grupe obelefene znakom ( # ).
Homologne strukiure sreéemo kod
ptica, letedih guStera, letipasa, slepih
mideva i krtica. Uprkos morfolodki
obrazlozenaj homologiji u modelu
evolucije ove strukiureé moramao
smatrali konvergencijama, jer po-
stoji pretpostavka da su hipoeticki
zajednitki preci bili nespecijalizova-
ni kopneni organizmi, odnosno nisu
posedovali kiému i grudne kosti,

Na primer nikotin i kafein po-
stoje u najrazligitijim grupama
biljaka koje nisu blize srodne; od-
nosno prema mnogim drugim
obelezjima dotine grupe biljaka
su taksonomski vrlo udaljene jed-
na od druge. Zato se vilestruko
nezavisno nastajanje istih hemij-
skih jedinjenja kod razliéitih bi-
ljaka smatra kao mnogo verovat-
nije (konvergencija), nego njiho-
vo jednokratno nastajanje (homo-
logije), jer bi inate morale biti
prihvadene i mnogobrojne kon-
vergencije u drugim obeleZjima. To znali: Odluka
o tome da li je u pitanju konvergencija ili homolo-
gija postaje moguca ek onda, »kada se i druga
obeleZja obuhvate poredenjimas. (SUDHAUS &
REHFELD 1992, 5. 88) To jest, najpre se mora zna-
ti, kakva je evolutivna povezanost, pre odluke da
se sliénost proglasi konvergencijom ili hnmniugi—
jom. Tako se gubi pnmenljwns[ ovih pojmova pri-
likom dulmzwanja evolucije i dnrspe-va u zafarani
krug u kome &injenicu dokazujete onim ito zelite
da dokaZete. Problem utvrdivanja karaktera sliéno-
sti, &esto je mnogo sloZeniji nego u gore izabranom
primeru.

Konvergencija je Siroko rasprostranjen fenomen.
Sledeci mali izbor treba da nam prui predstavu o
tome.

Tako u taksonomski udaljenim grupama ptica
ima po morfologiji veoma sliénih vrsta koje siSu
nektar (kolibri u Juznoj Americi, nektarne ptice u
Africi | medojedi u Australiji). Zadudujuca je i sli¢-
nost mnogih tipova Zivotnih formi torbara sa jedne
strane i placentalnih sisara sa druge strane. Tako li-
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ée torbarski vuk, torbarska kuna, torbarski skocimis,
torbarska rovéica, torbarska krtica, torbarski me-
dvedic koala, torbarska leteéa veverica i drugi tor-
bari spolja po izgledu i imenu odgovarajuéim Zivo-
tinjama sa placentom, da laik lako moge da se pre-
vari, uprkos delimiéno razli¢itom splanu grade ove
dve velike kategorije sisara«.

Mehurasto oko hobotnice po mnoge femu lici na
oko kiémenjaka (medutim, embrionalno nastaje na
drugi nagin). Ratuna se da je oko tokom evolucije
moralo da nezavisno nastane najmanje u 40 razli-
Citih grupa. Sposobnost homeotermije (odrzavanje
stalne telesne temperature) postoji nezavisno kod
ptica i sisara. Grudnu kost (zajedno sa odgovaraju-
¢om muskulaturom i ostalim tkivom) poseduju pti-
ce, izumrli leteéi gusterd, slepi midevi, letipsi, i kr-
tice (slika 9.8). Teorijski gledano, sve ove grupe ni-
su direktno evolutivno povezane, Pneumatizovane
{ispunjene vazduhom) kosti sre¢emo kod izumrlih
lete¢ih gudtera i ptica. Dugi lepljivi jezik koji se mo-
#e smotati, i sluZi za hvatanje mase sitnih insekata,
slika 9.9. svojstven je mravojedu, ljuskaveu i detli-



éu; uz takay jezik uvek ide i n2vakacia Zeludac, jer
ove Fivotinje ne #vadu hranu u ustima; radi s¢ o ve-
oma sloZenoj aparaturi.

LU biljnom carsivu naroéito su poznati nebrojeni
primeri konvergencije: sukulencija stabljike (eks-
tremno zadebljavanje izdanka u vezi sa formira-
njem tkiva za éuvanje vode). Takve pojave srece-
mo kod kaktusa i niza drugih porodica biljaka, ko-
je inace ne pokazuju blizu povezanost sa kakiusi-
ma. Sibljicaste grane skrivenosemenice Casnaring
fvrste ovaga roda srecu se u Australifi, Novem Ze-
landu, Africi, Aziji) sa priljenasto poredanim ljuska-
vim listovima podsecaju na izdanak rastavica. Bilj-
ke koje se hrane mesom nalaze se, takode, u sasvim
razlicitim porodicama. 1sto va#i za takozvane CAM
hiljke, kaje poseduju naroéiti tip razmene materija
i delimicno specifidne strukture koje omogudavaju
vremensko razdvajanje, kod vecine biljaka istovre-
menih, procesa fotosinteze. Radi se u svakom slu-
éaju o prilagodenosti na ekstremno suva stanista, pri
éemu su CAM biljke u moguénosti da nocu prima-
ju CO4 potreban za fotosintezu kaji skladidte u ob-

liku organskih kiselina, tako da stomini otvori pre-
ko dana mogu ostati zatvoreni, jer Stede vodu. Ova-
kva, CAM razmena materija dokazana je u vise po-
rodica golosemenica i kod nekih paprati. Celija ko-
Jje mogu apsorbovati vodu ima u spoljadnjem sloju
korena kod nekih epifitskih biljaka iz razlicitih po-
rodica (biljke koje rastu na granama drveéa u kisnim
Sumama). Sve su opremljene zadebljanjim zidovi-
ma u obliku vijka ili mreZe i sa velikim porama. Istu
funkeiju i veoma sli¢nu gradu imaju vodene celije¢
tresetnica. Dalje se mogu navesti mnogobrajni me-
hanizmi opradivanja i rasprostranjivanja semena i
plodova, (- sl. 5.9), grada semena u obliku krila,
zatim mehanizmi, udice koje se hvataju za krzno ili
uljna teladaca na semenju za primamljivanje mra-
va i rasprostiranje uz njihovu pomoc. Sve ove struk-
ture srec¢emo u familijama biljaka koje po teoriji evo-

lucije nisu u blizem srodstvu.

| v oblasti bichemije srecemo iznenadujuée kon-
vergencije, na primer Siroka rasprostranjenost pro-
teina koji vezu kiseonik (hemoglobini, mioglobu-
lini). Ovi proteini nalaze se (sa razliditim sekven-

Sli¢nosti kao osnova za rekonstrukeiju porodifnog stabla?

Ako se slignosti vrednuju kao

argumenti evolucije, potpuno je
logicno ofekivati da sliénosti Zivih
bi¢a dozvoljavaju rekonstrukeiju
evolutivnih linija (filogeniju). Fi-
logeneticka sistematika koju je
osnavao Vili Hening (Willi HEN-
NIG) pokusava da ovo postigne
na bazi strogih pravila. Osnova
postupka je ulvrdivanje broja tzv.
wizvedenih homolognih slicnosti«.
Radi se o uporedivim ili identic-
nim obeleZjima koja pripadaju sa-

ma jednoj odredenoj grupi, koja se

time potvrduje kao monofileticka
(ima zajednickog pretka).
Filogenetitka sistematika na-
metnula se u opsioj evolucioni-
stitkoj konceptualnoj dominaci-
ji i na neki naéin pobedila, a sa
druge strane susrece se sa sna-
znom kritikom. Kritika pocinje
problemom post

blemom postojanja konver-
gencija, a na temelju sliénosti ne

ja organizama same po sebi ne

dokazuju srodnost po_poreklu.

Slicnosti uslovljene pojavama
konvergencije | paralelnim raz-
vojima esto su vede nego izme-
du srodnih oblika.¢ (STARCK
1978, 5. 15) Koju sliénost treba
smatrati nasledem koje potiée od
zajednickog pretka (»homolog-
na«}, a koju ne (konvergencija)?
Metoda flogeneticke sistemati-
ke ne moZe empirijski razlikova-
ti homaologije i konvergencije, kao
Sto to njeni zastupnici i priznaju,
L1 skladu sa tim u okviru modela
evolucije mora biti dat filogene-
1ski tok razvoja uzimajuéi u obzir
funkcionalne aspekte. (»Na koji
nacin je promena organizacije
funkcionalno zamislivas?) Time
na prvo mesto dolazi teoretska
rekonstrukcija, a ne poredenje
obelezja, Filogeneza se »ne mo-
Ze otitati iz dokaza homolognih

‘moze se zakljugiti zajedniéko po- Svojstava i zahteva rekonstrukei-

_rﬁkjﬁ;ﬁﬁ_ﬁﬁﬁihgﬂm veé nije Jug. (STARCK 1978, 5. 25)

pretpostavka bez dokaza. »Slic-

nosti izmedu struktura veceg bro- _ lucije« (pomenuto u 111 6.3.6) ta- _nih resenja.

Pobomici skriticke teorije evo-

kode smatraju pogreinom rekon-
strukeiju rodoslova na osnovu
uporedivanja obelezja. Utvrdiva-
njem homologija nije moguce
utvrditi konstruktivine promene.
Prostim redanjem homologija isto
tako ne bi mogao biti izveden
smer evolucije kao ni putem reda-
nja fosila; pravac evolutivinih zhi-
vanja samo ako postavimo teorij-
ske preduslove. Radi boljeg obja-
injenja ponovo uzimamo primer
kostiju ekstremiteta kiémenjaka,
Na osnovu kritike nkritiCke teori-
Jje o evolugijic sama sliénost ovih
kostiju kod razliéitih kategorija
ki¢menjaka (ribe, amfibije, gmi-
#avei, pice i sisari) ne moze ob-
Jjasniti evalutivni tok: ribe —» am-
fibije —» reptili —» sisari. Moguce
je, da su, na primer, polazedi od ri-
ba, skeleti ekstremiteta nastali u
vide navrata nezavisno, kao rezul-
tat prividno homolognog plana

cama aminokiselina, ali
identiénom funkcijom i
Istom prostornom  gra-
dom) u najrazlicitijim filu-
mima Zivotinja, kod ne-
kih bakterija i biljaka.
Supstanca  spoljasSnjeg
skeleta, hitin, polisaharid-
ni makromolekul langa-
nog oblika, postoji kako
u Zivotinjskom carstvu
kod ElankonoZaca tako i
kod mnogih gljiva i nekih
algi.

Konvergencija u teo-
riji evolucije

Konvergencije se u
modelu evolucije interpre-
tiraju kao rezultat nezavi-
snog razvoja siicnil struk-
tura u razlicitim evaluriv-
nim linijama. Cine se pokusaji da se konvergentne
strukiure objasne sliénim evolutivnim putem veo-
ma razli¢itih struktura, koje su na isti ili sli¢an na-
¢in oblikovane medudejstvom mutacija i prirodne
selekeije. Selekceija je istom vrstom pritiska uéini-
la da razlicite strukture, kod razligitih Zivih bica,
konvergiraju (medusobno se priblizavaju) po formi
i funkeiji. Kao i u sluéaju homologija i ovde vaki
tinjenica daPus razvaja konvergentnih struktura ni-
kada nife posmatran, veé se u njega verufe onako
kako to namece evalucionisticka pretkoncepcifa.
Teorija evolucije mora i dalje da traga za Cudesnim
pritiscima selekeije, koji su bili kadri (ponekad do
u detalje) da ponavljaju sli¢ne forme kod razlititih
organizama, kao $to to potvrduju nabrojani prime-
ri. Dovoljno smo govorili o problemima da se pri-
rodnoj selekeiji | odabiranju mutacija pripide spo-
sobnost oblikovanja kompleksnih organa i struktu-
ra — 111 5. i 11l 6), pa visekratno nastajanje medu-
sobno sliénih kompleksnih struktura postaje jo3 ne-
verovatnije. Zato mnogobrojni primeri konvergen-
cije dodatno poveéavaju tefinu kritike upucene ma-
kroevolutivnim sposobnostima prirodne selekeije.
mutacijama i drugim razmatranim &iniocima koji de-
luju v mikroevolutivnim procesima 111 6.

9. 1.5. Zakljudci
1. Na svim nivoima organizacije postoje dubo-
ke slitnosti medu Zivim bicima,

2. Slicnosti Zivomnih struktura mogu se po pravi-
lu svesti na posledicu sli¢nih funkcionalnih zahteva,

Ljuskavac

Slika 9.9. Prema evolucioni-
stickom tumadenju dug. leplji-
vi jezik nastajao je najmanje pet
puita nezavisno: naime kod mra-
vajeda, ljuskavea, aardvarka,
detliéa | kameleona, Radi se o
produZenom lepljivom jeziku,
#a hvatanje malih insekata (pre
svega mrava ili termita). »Pla-
nu grade lepljivog jezikaw pri-
padaju osim toga u najvedem
braju sludajeva i odgovamjuca
uska grada donje vilice, reduk-
cija ili potpuni nedostatak zuba,
sudeni otvor usta, dobro obrazo-
vane pljuvadne Hjezde, ure-
daj za umotavanje jezika
i #eludac za Zvakanje.

Detlic

3. Nije mogucée nesumnjivo dokazati, da ncke
sliénosti nisu funkcionalne nuZnosti, a upravo na ta-
kvoj pretpostavei zasniva se evolucionisticki argu-
ment homologije. Funkcionalno nedovoljno shva-
éene sliénosti svode se na zajedniko poreklo i in-
terpretiraju kao zadrZavanje struktura predaka. Za
razumevanje sliénosti medu Zivim bi¢ima nije nu-

_#no usvajanje makroevolucije, iako postoji mogué-

nost, da se slidgnosti evolutivno tumade.

4, Evolucionisticko tumacenje sliénosti izmedu
organizama susreée se sa mnogim problemima: &i-
roko rasprostranjen fenomen konvergencije poka-
zuje, da se bez nedokazanih teorijskih pretpostay-
ki, iz same sli¢nosti uopste ne moZe zakljuciti za-
jednitko poreklo, jer konvergentne sliéne struktu-
re poticu od razli¢itih predaka. Oszim toga u mno-
gim slutajevima ne moZe se na osnavu objekiivnih
kriterijuma praviti azlika izmedu homologije i kon-
vergencije (analogije). Konatno u mnogobrojnim
sluéajevima homologije u odraslim organizmima ni-
su odgovarale homologijama porekla iz odgovara-
jucih embrionalnih thiva.



9.2, Istrazivanje ponasanja

Uporedno istraZivanje ponasanja (etologija) ot-
kriva sli€nosti i u ponaSanju organizama. Pri tome
se mora praviti razlika izmedu urodenih {genetski
uslovljenih) i ste¢enih (naufenih) natina ponasa-
nja. Samo prva imaju znadaj u evolucionistickim
razmatranjima. Primer za geneticki uslovljene slic-

B Glicin ~ Valin
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Slika 9.10 Cetiri osnovna wslovas DNK (A). Baze su pri-
kazane, kao 3to se nalaze u DNK nasuprot jedna drugoj.
Sparivanje baza (po dve baze odgovaraju talno jedna
drugoj, su skomplementamen) se dedava preko vodomé-
nih mostova (veza) (istalkane linije). Redosledom nukle-
otida u DNK (sekvencom) je odreden (programiran) re-
dosled aminokiseling u proteinima {—+ slika 7.2, 7.3},
{ B) Neke aminokiseline su predstavljene svojim struktur-
nim formulama. U proteinima su medusobno povezane,
Simetisani proteini mogu kao enzimi upravijati sintezom
drugih jedinjenja u Eeliji, na primer Sedera (C) ili masti
{lipida) (D).

nosti ponasanja su oblici ponasanja razlicitih vrsta
plovki za vreme parenja. Sliénosti u pevanju koje
izvode razlitite vrsie ptica takode su ¢esto nasled-
no utvrdene.

Za sliénosti u ponadanju vaZe iste mogucnosti ar-
gumentacije kao | za morfoloike i anatomske slicé-
nosti (= V 9.1). Osim toga neke sli¢nosti u pona-
Zanju mogu biti posledica morfolokih sliénosti.
Tako bi sliénost mimike lica kod ¢ovekolikih maj-
muna i ljudi mogla biti makar delimino uslovlje-
na sli¢nom muskulaturom lica.

Ponasanje éoveka i fivorinja

Uporedno istraZivanje ponasanja moze utvrditi
samo spoljne slicnosti ponasanja. Tako je na primer
nadin izraavanja raspolo#enja kao 5to su radost, ra-
zocaranje, iznenadenje, strah itd. kod ¢oveka i Zi-
votinja, naro¢ito covekolikih majmuna, iznenadu-
juce slican, Medutim, prilikom interpretacije psihic-
ka obeleZja toveka ne smeju se projektovati na Zi-
volinju, jer nauénoj metodi nije dostupna unutrasnja,
psihitka strana Fivotinjskog organizma. VaZi i obr-
nuto, ne moZemo razumeti Eoveka u njegovom po-
nasanju samo uporedivanjem sa Zivotinjskim nadi-
nom ponasanja. Evolucionisti¢ki stav, da se Sovek
i Zivotinja bitno ne razlikuju, nije izvodljiv iz po-
smatranja oblika ponaSanja, ve¢ je izraz naturalistic-
kog, odnosno evolucionisticki nametnutog pogleda

~na svel. Ll analizu ovog sloZenog pitanja ne moze

se dovoljno duboko uéi u okviru ove knjige.

9.3. Biohemija i molekularna biologija

Slignosti medu 2ivim bi¢ima proteiu se i do mo-
lekularnog nivoa: sve ¢elije koriste iste hemijske
osnovne gradivne blokove, kao 3to su aminokiseli-
ne, nukleotidi, Seceri, masne kiseline u drugo (sli-
ka 9.10). Celijske reakcije razmene materija kata-
lizuju se isto tako sliénim enzimima. Prostorna
struktura proteina, pa tako i enzima, odredena je re-
dosledom aminokiselina. Ovaj redosled je zapisan
u genima: po tri nukleotida DNK formiraju zajed-
no jedan kodon ili triplet. Nukleotidi se sastoje od
tri podjedinice: jednog Secera, jednog ostatka fos-
forne kiseling i jedne azotne baze. Ukupno postoje
cetiri razlitite baze (adenin, fimin, guanin i citozin),
koje, poredane u razliéite kombinacije tripleta, ko-
diraju razli¢ite aminokiseline (— slika 7.6). Svi
gradivni blokovi i isti princip grade nukleinskih ki-
selina i proteina, prisutan je kod svih Zivih bica, od
najjednostavnijih bakterija do Coveka,

wUniverzalni« geneticki kod nije univerzalan

Kao snaZan argument iz podrucja genetike, a u
prilog evoluciji, dugo vremena vatila je univerzal-

nost genetitkog koda (— IV 7.1.1; slika 7.6). Me-
dutim, u meduvremenu se ispostavilo, da se kod
mnogih organizama javljaju razli¢ita odstupanja od
nuniverzalnoge genetickog koda. Ako analiziramo
poloZaj tih organizama u evolutiviom stablu Zivih
bica, evolucionisti moraju pribvatiti da se genetié-
ki kod nezavisno menjao kod nekoliko razliéitih
grupa organizama. Tako je geneti€ki kod postao
problem za teoriju evolucije: nepoznato je i prema
selekeije mogli povoljno da uti¢u na promenu ko-
da i kako je uopéte mogao da izgleda prelaz do ne-
kog drugog koda (viSe u vezi sa timu VII 17.5.2).
i Promenom u genetickom kodu menjaju se amino-

kiseline u svim proteinima jednog organizma i hi- .

jade funkeija odjednom bi bilo naruseno, komen-
tar prevodioca.) ' '

Slicnosti na biohemijskom nivon

U toku sinteze proteina, koja je opet prema svo-
Jim osnovnim principima ista kod svih do sada is-
pitanih Zivih bica, u tripletima DMK sadrana infor-
macija prevodi se u odgovarajuéu sekvencu amino-
kiselina. Ove sekvence su kod razlititih Zivih bica
Cesto iste ili veoma sliéne. Osim toga najveéi broj
organizama koristi iste metabolicke puteve: raz-
gradnja Secera (glikoliza), potrodnja molekula bo-
gatih energijom (cikfns éelijskog disanja) i nagin
formiranja ATP samo su nekoliko primera za to.
Slitnost Zivitr bica, otkrivena éak i na molekularnom
nivou, smatra se jednim od najjacih argumenata u
prilog hipotezi o zajednickom poreklu svih Zivih bi-
€a. Medutim »sliénost« je nejasan pojam koji se te-
ko moze nauéno kvantifikovati. Biolozi su naro-
¢ito od molekulame biologije ofekivali metode za
precizno definisanje i kvantifikovanje. Cekali su
nacin da se sli¢nost izrazi brojevima. Ovo je na
osnovu razliditih metoda zaista moguce (reakeija
aglutinacije seruma, poredenje aminokiselinskih
sekvenci, sekvenci DNK ili RNK i drugo). OCeki-
vano je da ¢e analiza proteina razligitih Zivih bica
samo potvrditi | precizirati veé poznate relacije slic¢-
nosti. Sliénosti proteina, morfologije | anatomije tre-
balo bi da se podudaraju.

Serumski test (reakeija aglutinacije) otkriva
sliénost povrdinskih struktura proteina. na osno-
vu reakcije slepljivanja antitela. Danas se ova
metoda retko koristi u analizama stepena evolu-
tivnog srodstva medu razlic¢itim organizmima, jer
postoje sofistikovanije metode poredenja potpu-
no proéitanih aminokiselinskih i nukleotidnih
sekvenci.

sadasnjim saznanjima nezamislivo kakvi su pritisci

Konstrukcija molekularnih
evolutivnil stabala

Ispostavilo se, da je utvrdivanje stepena srodstva
utoliko teZe ukoliko raspolakemo sa vise informa-
cija. Cesto se podaci poredenja na razli¢itim nivo-
ima ne podudaraju. Interpretacija celine podataka
postaje sve teza. Da bi dalja izlaganja bila razum-
ljivija, najpre demo opisati nadin kvantifikovanja
sli¢nosti razlig¢itih proteina. Kao primer posluZiée
nam citohrom c¢. Naslici 9.11. gore, prikazan je niz

Slika 9.11. Ma gomjem delu slike predstavljene su upo-
redne sekvence poslednjih 11 aminokiselina citohroma-
¢ kod Goveka, psa, kokodke i goluba. Brojevi oznatava-
ju pozicije tih aminokiselina u proteinu., Svako slovo
oenadava jednu aminokiselinu, Sekvence su uskladene na
nadin koji daje maksimalno podudaranje redosleda ami-
nokiselina.

Ma osnovu razlika aminokiselinskih sckvenci u sred-
njem delu slike izveden je windeks razlikaw. Ovaj indeks
za svaku moguéu kambinaciju parova ispitanih organiza-
ma daje braj razlicitih aminokiselina u proteinu ili u de-
lu proteina, Ovde prikazan indeks razlika jo§ nema svo-
ju interpretaciju. Jedno evolutivno stablo (interpretacija
rezultata) konstruisano na osnovu indeksa sliénosti, dato
Jje u donjem delu slike. Brojevi na skali predstavljaju broj
aminokiselnskih zamena, koje su s¢ prema evolucionistic-
koj interpretaciji dogodile od vremena evolutivnog raz-
dvajanja zajednickih predaka analiziranih vrsta.



zli¢itim tripletima (ova pojava je poznata i kao sdege-
nerativiost genetickog kodas), U prvom siupeu nave-
dena je i jednoslovna ornaka za aminokiseling, kori-
Sdena na shici 9.11.

poslednjih 11 aminokiselina (obeleZene jednim slo-
vom internacionalnog koda) citohroma-c kod Ceti-
ri vrste kiémenjaka. Na osnovu poredenja ovih se-
kvenci precizno se moke odrediti stepen sli¢nosti
izraZene kod ovih kiémenjaka. Na ovaj nagin je na
sl. 9.11 u sredini uraden indeks razlike. Covek u
poredenju sa psom ima jednu, ali u poredeniju sa ko-
koskom tri razli¢ite aminokiseline u zadnjem delu
molekula citohroma-c. Ovaj tabelami prikaz indek-
sa razlike moguée je uz pomoé matematickih me-
toda prikazati i kao dijagram rafvanja ili nevolutiv-
no stablo«. Rezultat se onda moZe interpretirati kao
wrodoslove, Takav prikaz pomenutih rezultata dat
je na slici 9.11. dole.

U nadem sluéaju indeks razlike jos nema svoju
evolutivnu interpretaciju. Kako se to radi, objasni-
¢emo na dva primera;

Slika 9.13. Levo je prika-
zan rodoslov nekih biljaka,
dobijen na osnovu morfolo-
gkih, anatomskih i paleonto-
lodkiih (=klasi¢nih) podata-
k. Medutim, u stvamosti ni-
je oikrivena ni jedna jedina
fosilna prelazna forma (na-
ertano punom linijom). Ska-
la pokazuje pretpostavijene
vremenske periode u milioni-
ma godina. U desnom delu
slike je radi poredenja dat
wrodoslove feredoksing istih
biljnih vrsia, a skala predsta-
vlja broj aminokiselinskih
razlika sa obratunatom ko-
rekeijom. (prema SCHERER
& SONTAG 1983),

Citohrom-c je kod kitmenjaka u proseku za 3
aminokiselina kraéi nego kod biljaka. U okviru
evolucionizma to se interpretira kao posledica mu-
tacija, ali koliko promena treba upisati u indeks ra-
zlika? Ako je citohrom biljaka stariji, a od njega je
delecijom nastao citohrom Zivotinjskog tipa (— IV
7.1.2), to bi se moglo ratunati kao jedna mutacija.
Ako je, medutim, kraci Zivotinjski citohrom stari-
ji, biljni bi od njega mogao nastati postepenim do-
davanjem aminokiselina i u indeks razlike bi se
mogao upisati znatno vedi broj mutacija. Odluka, da
li se usvaja 8, 3 ili | mutacija, ne moZe se doneti na
osnovu poredenja aminokiselinskih sekvenci, vec se
mora doneti na osnovu dodatnih hipoteza. Zbog to-
ga je usvojen sledeéi princip izratunavanja indek-
sa razlike:

Verovatnoca, da ¢e jedna aminokiselina mutaci-
jom preéi u drugu, nije ista za sve aminokiseline.
Ovo pokazuje slika 9.12. Prikazani su tripleti baza,
koji na iRNK kodiraju aminokiselinu: lizin (K), se-
rin (8) i alanin (A). U naSem primeru sa citohro-
mom-¢ upravo ove aminokiseline se kod psa, koko-
5i ili goluba javljaju na poziciji 103, Da bi se serin
mutacijom preveo u alanin (koko3 — golub), u ide-
alnom sludaju potrebna je samo jedna tatkasta mu-
tacija (na primer UCU — GCU). Bilo bi, medutim,
takode zamislivo, mada manje verovatno, da se ra-
di o dve tackaste mutacije (na primer UCU —
GCA). Ako serin treba da se zameni lizinom (ko-
ko —» pas), u svakom sluéaju su potrebne najma-

nje dve nukleotidne zamene (UCA — AAA), sa
velikom verovatno¢om da ih je bilo i tri {(na primer
UCLU = AAG). Takva razmisljanja mogu se spro=
vesti za sve parove aminokiselina. Ako sada pret-
postavimo, da se dogodila evolucija i da je presla
put snajmanjeg otporas, to znadi put sa najmanjim
brojem mutacija, mogu se uvesti faktori korekture,
pomocu kojim se koriguje indeks razlika izveden iz
aminokiselinskih sekvenci. Cesto se primenjuju i do-
datni fakiori korekture da bi takode bile uzete u
obzir i pretpostavljene visestruke mutacije u toku
duge evolucije (to znati vise takastih mutacija jed-
na za drugom na istom mestu) i takode povraine
mutacije. Kako je u ovim slucajevima, da bi se iz-
radila stabla »srodnosti« proteina, unapred postuli-
rana evolucija, ona se istim tim stablima ne moZe
dokazivati.

Evolutivna interpretacija proteinskih sekvenci
moguéa je samo pod uslovom da su one medusob-
no homologne, odnosno da su se zaista granale to-
kom obrazovanja vrsta. Bez ove pretpostavke bi
dendrogrami (predstavljanje sliénosti drvetom ko-
je se grana) predstavljali samo sliénost sekvenci, ali
ne i filogenetsku srodnost njihovih nosilaca.

Owde se pojavljuje moguénost za jos jedan pri-
govor: sa povecanim brojem sekvenci koje se po-
rede, moraju se priznati sve vede netadnosti u iz-
ralunavanju rodoslova. Zato ima mnogo razligitih
metoda za izratunavanje rodoslova, koje ponekad
daju vrlo razli¢ite rezultate. Dobijeni rodoslovi
po pravilu predstavljaju samo jednu od vide mo-
guénosti, koju neki autor smatra taénom na osno-
vu razli¢itih, ¢esto subjektivnih kriterijuma. Osim
toga, poredenje drugih sekvenci istih organizama,
moze dati drugatiji dendrogram. Koja od vide mo-
guénosti je 1adna, i na osnovu kog kriterijuma to
ustanoviti?

wPogrefmaw § wlacnaw
proteinska evolutivna stabla

Pored metodolotkih problema prilikom izraéu-
navanja rodoslova, pojavljuje se i sve vile protiv-
reénih rezultata. Uzmimo kao primer evolutivio
stablo, koje je konstruisano na osnovu sekvenci
aminokiselina razligitih feredoksina. Feredoksin je,
sli¢no kao i citohrom-¢, solubilni protein koji pre-
nosi elektrone, a u lancu ima 100 aminokiselina. Me-
tabolicka funkcija mu je na kraju lanca fotosinmet-
skog transporta elektrona i nalazi se u svim celija-
ma koje su sposobne za fotosintezu. Levo na slici
9.13. je prikazan rodoslov, koji se olekuje na osno-
vu klasiénih rezultata evolucionistitke metodologi-
je. Cijanobakterije stoje izolovano pored crvenih al-

gi. a obe grupe nemaju poznate pretke. Zelene al-
ge su po gradi blike vigim biljkama. Od zajednic-
kog stabla visih biljaka najpre treba da su se odvo-
jili rastavic i paprat, a zatim, pre 150 miliona godi-
na, razisle su se monokotiledone i dikotiledone skri-
venosemenice. Poredenje sa desno prikazanim ro-
doslovom feredoksina ne pokazuje ofekivanu slié-
nost, Zelene alge su po gradi feredoksina najsliéni-
je borovniei (skrivenosemenica), a u istoj grupi je
i paprat Gleichenia. Rastavié, naprotiv, stoji sa-
svim izolovan. Kod skrivenosemenica monokotile-
done i dikotiledone vrste nisu jasno razdvojene.
Tako je pienica (monokotila) u istoj grupi sa per-
Sunom i kupusom (dikotile). Feredoksin nije usa-
miljeni primer. Sliéne rezultate Koji nisu u skladu sa
predstavom o evolutivnom srodstvu Zivih bi¢a do-
bijamo za biljni citohrom-c, citohrom-c algi, hemo-
_globin ptica, plastocianin algi i visih biljaka, Zivo-
tinjski relaksin i insulin itd. 1 na ovom primeru se
vidi, da sa rastuéom koli¢inom podataka evolucio-

_ nisticke interpretacije sve teze izlazi na kraj i sve vi-

3¢ su im potrebne dodatne hipoteze radi potpore. Na
primeru feredoksina ne pomazu ni dodatne hipote-
ze, jer je dobijene podatke nemoguce bez protivrec-
“nosti uklopiti u bilo kakav smisleni evolutivni mo-
_del. Medu mnogobrojnim evolutivnim stablima pro-
teinskih sekvenci, ona koja se podudaraju sa klasié-
nim predstavama o evoluciji smatraju se »isprav-
nim«, a ona koja se ne uklapaju (ponekad se to sa-
mo posredno priznaje) spogreinims. Rodoslovi
proteina u takvim okolnostima ne mogu biti objek-
tivna podr3ka teoriji evolucije, iako ima nekih, ko-
ji se priliéno dobro podudaraju sa klasiénim filoge-




Citohrom-c (Zivotinje)

Slika 9.14. Hipoteza, da proteini mogu posluZiti kao molekulami asovnici evolucije, mo2e se proveriti, ako se
pretpostavljeno vreme razdvajanja evolutivnih linija razlicitih organizama i izmerene aminokiselinske ili nukleo-
tidne razlike, medusobno uporede i ako pokaZu podudaranje. Ake realno postoji molekulami asovnik, graficko
poredenje sekvenci nekog gena ili proteina bi kod razligitih vrsta pokazivala lineamo poveanie broja promena sa
protokom vremena i na vremenskoj skali bi moglo da se predstavi pravom. Medutim, analiza velikog broja sekven-
¢i, doprinosi da hipoteza molekularnih Sasovnika postaje sve manje sposobna da opstane. Ovo se vidi na sva tri
ovde prikazana primera, Tako za neku ustanovljenu razliku od 5 nukleotida na 100 kodona kod citohroma-c, kod
nekih vrsta odgovara pretpostavljeno evolutivio vreme od 25 ali kod nekih vrsta i od 300 miliona godina (slika
gore i desno prema SCHERER 19990, dole prema SCHERER & BINDER 1986).

netskim stablima. Dobar primer za to je Zivotinjski
citohrom-c, koji je, osim nekoliko izuzetaka (tako
je u skladu sa ovim obeleZjem kornjaca u srodstvu
. blize sa golubom nego sa zmijom), po rasporedu
ogranaka u skladu sa klasiénom taksonomijom.

U meduvremenu je postalo moguce i poredenje
sekvenci ribozomalnih-RNEK, transportnih-RNK i
DNE. Ova vrsta molekularne sistematike je danas
zbog naglog napretka molekulamne biologije najvi-
%e radirena. Problemi koji se javljaju prilikom izra-
de evolutivnih dendrograma na osnovu analize se-
kvenci nukleinskih kiselina, vrlo su sliéni opisanim
problemima dendrograma dobijenih poredenjem
aminokiselinskih sekvenci proteina, pa se na njima
dalje ne¢emo dodatno zadrZavati.

Molekularni éasoviici evolucije?

Sezdesetih godina nastala je ideja, da bi se vre-
me, pre koga je Ziveo neki zajednicki predak dva-
Jju Zivih bi¢a, moglo izratunati na osnovu razlika u
aminokiselinskim sekvencama. Medutim, ovaj pri-
stup nailazi na sve vise problema, 5to je vise pozna-
tih aminokiselinskih i nukleotidnih sekvenci. | za ci-
tohrom-c i za hemoglobin, ovaj teorijski pristup je
morao biti odbagen. lako se danas u skolskim udz-

_benicima jos uvek prikazuju takve slike, one se za-

snivaju na zastarelim podacima. Dijagram prikazan
u knjizi Linder Biologie (BAYRHUBER & KULL
1995, 5. 473) pokazuje projekeiju razlika u amino-
kiselinskim sekvencama dve grupe organizama, na
geolosko vreme, u kome se pretpostavlja njihov

poslednji zajednicki predak. Ovo vreme, medutim,
Cesto uopste nije taéno poznato i svakim novim fo-
silnim nalazom mod#e se drasti¢no pomeriti (upore-
di usvojeno vreme u kome je po teoriji evolucije 2i-
veo zajedniéki predak covekolikih majmuna i o-
veka, —» VI 14). Na primer, na datoj slici vreme raz-
dvajanja kitmenjaka i beskiémenjaka pretpostavlja
se da je bilo pre 760 miliona godina, a vreme raz-
dvajanja eukariotskih biljaka i Zivotinja pre 1100 mi-
liona godina. Nasuprot tvrdnji u legendi slike, ova

starost nije izvedena iz fosilnih nalaza, jer u ovim

slojevima uopste nisu pronadeni fosili, a pogotovu
fosili zajednickih predaka. Zapravo su ova vreme-
na procenjena pomoéu mo-
lekularnih »asovnikas, pa
opet imamo zacarani krug
dokaza kaji pokudavaju da
dokaZu sami sebe.
Uz predusloviveravanja)
u makroeveluciju, danas se
Gesto mora prihvatiti, da je
brzina evolucije istog pro-
teina u razlifitim Zivotinja-
ma bila sasvim razlicita,

Slika 9.15. Prokariotska |
eukarioiska c¢elija, veoma
Semalizovano,

(Prema CHWEMMLER
1979).

Zakljutak da brzina evolucije citohroma-c nije bi-
la konstanina, proizilazi veé i iz podataka s pocet-
ka molekularnih istraZivanja predstavijenih u knji-
2i Linder Biologie (20. izdanje, str. 472). Kao pri-
mer koji to ilustruje sluZi odvajanje insekata (lep-
tir i vinska musica) od evolutivnog stabla drugih Zi-
votinja, Od tog vremena citohrom vinske mudice fre-
bala bi da bude promenjen na 8 + 5 = 13 mesta, ci-
tohrom sisara u istom vremenskom periodu pro-
seéno na 14 + 5 + 7= 26 aminokiselinskih pozici-
ja. nBrzina evolucije« bi dakle u drugom sluéaju bi-
la dvostruko veéa. | ovde su u okviru teorije evo-
lucije postavljene razne dodatne hipoteze, kao na
primer pretpostavljena zavisnost brzine evolucije od
generacijskog vremena, brzine prometa materije u
odredenom tipu organizma, velitine populacija i
drugo. Moguée je da ovakvi uzroci mogu uticati na
brzinu evolucije, ali time koncept molekularnih ¢a-
sovnika postaje sve nepouzdaniji.

lako jo$ uvek prisutna u mnogim nauénim knji-
gama, hipoteza da su proteini »molekularni asov-
nici evolucije« s obzirom na rastuci broj podataka,
nije odrZiva u svojoj jednostavnoj formi (5to vise
mutacija, 1o je proteklo vide vremena). Kao prime-
ri na slici 9.14, prikazani su »molekularni asovni-
ciu citohrom-¢, fibrinopeptid i feredoksin. Prva dva,
u poredenju sa mnogobrojnim drugim proteinima,




pripadaju jos »najboljime molekularmim casovnici-

ma. Medutim, na osnovu prikazanih podataka po-

 staje ja erm o zasto se oni skoro vige ne koriste za ra-
¢unanje trajanja evolutivnih procesa — — od teori Jsk'h
prcdwdunja mzm:m::-l}a&ﬂja su prevelika,

Vraéamo se pocetku udrljkﬂ Tamao je bilo govo-
ra o poredenju sli¢nosti proteina. Bez obzira na sve
objektivne kritike i navedene Einjenice, koje smo po-
menuli, citohrom-¢ i hemoglobin majmuna veoma
su sliéni odgovarajucim Covelijim proteinima -
pronadeno je vrlo malo razlika. Razlike izmedu Co-
veka i psa ili oveka i ptice su vec znaino vece. Ovo
se moZe tumaditi kao argument u prilog evoluciji.

Zakljuéci

1. Sli¢nost medu Zivim bi¢ima na biohemijskom
i molekularmo bioloikom nivou moke se tumaditi
evolucionistiCki. Medutim, u tome se javljaju mno-
e protivrenosti.

2. Konstrukeija rodoslova koja se oslanja na ami-
nokiselinske sekvence je utoliko teZa i protivredni-
ja, ukoliko se uporeduje vise organizama, odnosno
proteinskih sekvenci. U meduvremenu je pronade-
no toliko primera kod kojih nije otkrivena podudar-

. nost sa ofekivanim evolutivnim rodoslovima, tako
da ova metoda ne mode pruiti opite vazecu, neza-
_ visnu poivrdu klasi¢nih predsiava o evoluciji.

3. Sekvence proteina ne bi trebalo smatrati mo-
lekulamim &asovnicima Evuiumje jer su u medu-
vremenu otkrivene mnogobrojne nepravilnosti ko-
je su pokrenule komplikovane dodatne hipoteze.

9.4. Endosimbionitska hipoteza

Svi organizmi mogu s¢ grubo podeliti u dve
grupe: ujednu, &ije Eelije imaju pravo jedro i u dru-
gu, u kojoj to nije sluéaj. Prve nazivamo eukario-
ti, druge prokarioti. U prokariote spadaju bakieri-
je i cianobakterije (modrozelene alge). Eukarioti
obuhvataju sve druge jednocelijske i visecelijske or-
ganizme. Osim to poseduju jedro, eukariotske ce-
lije se od prokariotskih razlikuju i prisustvom ra-
zli¢itih organela. Organele su sastavni delovi eu-
kariotske celije, koji su medusobno razgraniteni
membranama. Tako svi eukarioti poseduju (vidlji-
ve vet i pod svetlosnim mikroskopom) mitohondri-
je, a biline éelije dodatno poseduju i plastide. Mi-
tohondrije i plastidi su najéesce razdvojeni od e-
lijske plazme dvema membranama (vise pojedino-
sti u vezi sa ovom gradom vidi sliku 9.15). Mito-
hondrije se ¢esto nazivaju »elektranamas eokari-
otske Celije, jer igraju vitalnu ulogu u proizvodnji,
skladidtenju i prometu energije u ¢eliji. Za biljke
plastidi nisu niita manje vaZni — hloroplasti, koji

Slika 9.16. Sematski prikazana endosimbiontska _gj—
poteza, veoma pojednostavljeno. Objasnjenja u teksiu,
(Prema MOHN 1954),

predstavljaju najvazniji tip plastida, sadrie masi-
neriju za fotosintezu, proces pretvaranja energije
sunfeve svetlosti u hemijsku energiju.

Kako su prokarioti mnogo jednostavnije grade-
ni nego eukarioti, u okviru evolucionistitke misli
smaira s¢ da su prvo nastali pml-‘.aricli To svnj:_'g:;
mvanlz evolucionisti su izrazili | davanjem naziva
ovoj grupi organizama, koji pocinje prefiksom npros
[npn:« u smtslu wprethodno«). Naziv neopterecen

{nau = nm} [ Jadnoslavm i maﬁaum émj:mcu

~da su to bica bez diferenciranog jedra u svojim ée-
: Iuama U toku dalje evolucije jEﬂl‘lDDEleEklh orga-

nizama u jednom trenutku morao je da usledi pre-
laz od pro- do eukariota. Kako je ovo moglo da se
dogodi, pokuSava da objasni tzv. endosimbiontska

(ESH). U svojoj prvoj verziji postavijena
je jos 1883. od strane A.F.V. Simpera (A.F.W,
SCHIMPER). Ova hipoteza nije jedini poku3aj ob-
Jjadnjenja, ali vaZi za najverovainiju. Prema ovoj
hipotezi mitohondrije su zapravo potomei endo-
simbiontskih aerobnih bakterija (koje za disanje
koriste kiseonik), a hloroplasti su potomei fotosin-
tetizirajuéih modrozelenih algi, koji su jednom dav-
no prodrli u éeliju domadina (prvobitnog prokario-
ta) i u toku evolucije od simbionta (endosimbion-
ti, taénije zapravo: citosimbionti = celijski simbion-
ti) postali éelijske organele (slika 9.16). Neki bio-

m bio bi »akariotic

Slika 2,17, Analiza sekvence DNK iz jedra sa jedne stra-
ne (A) i sekvence gena za fotosintetski transport elektro-
na iz plastidne DNK sa druge strane (B) iz razli¢itih gru-
piilgi daje dva protivieéna rodoslova. Ovi neotekivano
razliciti rezuliati objatnjavaju se pretpostavikom da je do
nastanka biljne eukariotske éelije dolo kroz pet medu-
sobno nezavisnih endosimbioza. Kao preci se uzimaju ili
pripadnici bakterija (na primer cijanobakterije ili prohlo-
robakierije, $to bi bila jednostavna endosimbioza) ili al-
ge koje imaju jedro (u tom sludaju se plastidi moraju ob-
jasniti visekratnim, sukcesivrim endosimbiozama). Ako
se uzmi u obzir sve grupe algi, jos vite se povecava broj
potrebnih nezavisnih endosimbioza (iz SCHERER et al.
1991, 1993), Hloroplasti Glaucocystophyta sliéne cijano-
hakterijama, zeleni bidar (erglena) pripada Magelatima sa
otnom miljom, a papulica (paramecifim) je protozoa iz
grupe cilijata.

lozi smatraju, da se i sisten bifeva sa centriolama
kod eukariota svodi na ranije samostalne prokario-
te (eventualno bakierije spirohete).

Sledede Einjenice moZzemo smatrati najvaznijom
potporom za endosimbiontsku hipotezu:

1. Mitohondrije i plastidi nastaju samo deobom
prethodno postojecih mitohondrija i plastida. Celi-
ja ne mozZe de nove obrazovati ove organele, ako one
nestanu.

2. Zbog postojanja dvostruke membrane oko
ovih organela mogude je stedi utisak, kao da se ra-
di o doseljenim celijama, koje su prilikom ulaska u
celiju domacina okruZene i njegovom membranom.

3. Unutrasnja membrana mitohondrija uvek sa-
drzi lipid kardiolipin, koji se inafe javlja samo u
membranama prokariota. Medutim, spoljadnja mem-
brana sadrZi holesterol, koga nema ni u unutradnjoj

membrani ni kod bakterija, a uvek je prisutan u eu-
kariotskim éelijama.

4. Mitohondrije i plastidi sadrke svoju DNK, ko-
ja je isto kao i kod prokariota »golaw, to znaci nije
povezana histonskim proteinima, i festo je prstena-
sta. Mitohondrije i plastidi poseduju i viastiti apa-
ral za sintezu proteina, £iji sastavni delovi (ribozo-
mi, IRNK i RNK-polimeraza) odgovaraju prokari-
olskom tipu.

5. Ribozomalna RNK plastida odnosno mito-
hondrija ima veliku sliénost sa rRNK prokariot-
skih ribozoma.

6. Mitohondrije su osetljive na neke (ne sve) an-
tibiotike namenjene suzbijanju baklerija.

7. Ked danas Zivih organizama ima sluéajeva
simbioza izmedu jednocelijskih flagelata (bicara) i
celija algi. Ovi fenomeni mogli bi biti smatrani mo-
delom za odredeni korak u filogenetskom procesu
endosimbioze kojom su po pretpostavki ESH nasta-
le cukariotske celije.

1z liste argumenata u prilog ovoj hipotezi, jasno
je da je wsliénost« glavno obrazloZzenje za prihva-
¢eni korak makroevolucije (pre svega od 3. do 6.
uporedi V. 9.1). Postojanje savremenih simbioza
(7. ulisti) ne ne dokazuje prelaz, veé samo ilustruje pr-
vi korak, koji pod teorijskom pretpostavkom evo-
lucije stvara najmanje problema.

Medutim, nasuprot sliénostima, postoje i veoma

“ozbiline razlike (ograni¢avamo se na uporedenje

bakterije | mitohondrije);

- Bakterije proizvode proteing, mitohondrije ne.

- Mitohondrije uzimaju proteine iz spoljne sre-
dine, bakterije ne.

- Sifra genetskog koda mitohondrijalne DNK u
nekim kodonima (kod oveka u &etiri) odstupa od
genetickog koda bakterija (i kod do sada ispitiva-
nih organizama nije uvek ista).

Osim toga prih\raianje mrugﬁmj:t;&k—n%bm
za sa sobom donosi niz teSkoda:

Pretpostavljenc postojanje kodona, koji odstupa-
ju od »univerzalnog« koda u vreme formiranja eu-
karmklh simbioza, zahleva vedi broj :slnw:n'iemh




mutacija na ribozomima, IRNK i tRNK sintetazi i

na mitchondrijalnim DNK, jer inae Citav sistem vi=

Se ne bi funkcionisao.

MNajvedi broj mitohondrijalnih proteina je kodi-
ran u genomu jedra éelije (dakle eksterno). Zato se
u okviru ESH mora prihvatiti, da su se tokom vre-
mena geni postepeno preseljavali iz mitohondrija u
genom jedra. (isto vaZi i za plastide). Svako poje-
dinacno preseljenje zaheva mnoga nezavisna »usa-
glasavanjas,

Zbog toga Sto selekeija tek posle vedeg broja
nezavisnih mutacija moZe »finalni proizvod« pozi-
tivno da oceni i time »utvrdic u genomu i u popu-
laciji, mogude su procene verovatnoce za prelaze od
jednog koraka evolucije do sledeceg (selektivno
pozitivnog koraka). Takve procene omoguéavaju ve-

rovatnoce, koje su zanemarljivo maie, To znati. da

S€ prema trenutnom naucnom znanju mlmwm na-
stanak eukariotske éelije po ESH scenariju mora
smatrati kao veoma neverovatan.

Na osnovu sve vedeg znanja o strukiuri i gene-
tici hloroplasta razliditih grupa algi (kao 5to su sme-
de alge, crvene alge, dinoflagelate | mnoge druge)
pojavio se jos jedan veoma ozbiljan problem za hi-
potezu endosimbionta: u meduvremenu su evoluci-
onisti morali da prihvate mnogobrojna, svaki put ne-
zavisna nastajanja hloroplasta (slika 9.17). Ako se

veé jednokratno nastajanje mora smatrati veoma ne-
verovatnim, koliko vie to vadi za vifekratnu nezg-
vismu, a paralelni evoluciju.

Mapomenute sliénosti izmedu mitohondrija, od-
nosno plastida i bakterija, odnosno modrozelenih al-
gi, mogle bi ukazivati na funkcionalne neophodno-
sti. Ostaje na daljim istraivanjima da se otkrije i shva-
ti koji smisao ima razlika genetitkog koda u mitohon-
drijama u odnosu na genetiéki kod jedra, i zbog Ce-
£a aparat za sintezu proteina u mitohondrijama vide
li¢i na onaj prisutan kod bakiterija, odnosno modro-
zelenih algi, nego na onaj prisutan u plazmi eukari-
otske celije.

9.5. »lstorijski ostaci« kod danagnjih
zivih organizama

9.5.1. Rudimentarni organi

Terminom »rudimentarni« organi oznadeni su
organi koji nemaju funkciju ili u odnosu na svoju
gradu imaju vrlo malu funkciju. Takvi organi pre-
ma shvatanju mnogih biologa otkrivaju nesklad iz-
medu strukture i funkeije, Sto znadi da strukturalni
utrodak materije i energije izgleda neravnomemo ve-
liki u odnosu na funkciju koju organ izvriava, Ne-
funkcionalnost, odnosno ograniena funkcional-

Slika 9.18. Skolski primer rudimentarnog organa: cr-
vuljak slepog creva kod Coveka. Crvuljak, medutim, ni-
je bez funkeije. Narogito u prvim godinama Zivota
funkcionife kao takozvani skrajnik debelog crevas i
_ulestvuje kao bitan element imunog sistema u odbra-
_ni od izazivata bolesti (Prema KRUMBIEGEL 1961).

nost fiferpretira se u okviru teorije evolucije kao gu-
bitak ili retrogradni preobrazaj funkeije uslovljen
istorijom doticnog taksona. Poznati primer je ervu-
ljak slepog creva kod Eoveka (slika 9.18).

U nesto Sirem smislu organi se nazivaju wrudi-
mentarni« i onda, ako u nekom pogledu izgledaju
nesvrsishodno konstruisani i zato se objasnjavaju
kao wgreika u konstrukcijiv koja je nastala tokom
istorijskog preobraZavanja nekog taksona.
___.,R_udim;nlami"urga.ni kao takvi nisu argumenti u
prilog evolutivnom napretku, vec¢ u najboljem slu-

_ ¢aju pokazuju, da organi mogu zakrZijari. Istina, ru-

dimentacija organa ¢esto s¢ prema tumacenju teo-
rije evolucije kompenzuje makroevolutivnim nasta-
Jjanjem novih organa (na primer, formiranje repa kod
kita u zamenu za gubitak zadnjih ekstremiteta). Za-
to se rudimentarni organi delimiéno smatraju i kao
indirekini dokaz makroevolucije.

Ll nastavku teksta bice predstavljeno nekoliko
primera rudimentarnih organa kao i njihovo evolu-
cionisticko filogenetsko tumatenje, ali ée biti pred-
stavljeni i suprotni argumenti.

Rudimentacija kao
degenerativaa mrkmm-nfuryn

Veé prilikom poredenja jedinki, koje pripadaju
istoj vrsti ili istom osnovnom tipu, mogu se videti
organi i strukture sa razli¢itim stepenom razvijeno-
sti. Mnogi rudimenti nastaju degeneracijom u okvi-
rit vrste — odnosna granica osnovinog tipa u toku ne-

kog kratkog vremenskog perioda (degenerativna

mikroevolucija). Zato oni ne predstavijaju potvrdu
za makroevoluciju | razumljivi su i u okviru mode-
la osnovnog tipa (= 11 3). Kao tipi¢an primer na-
vode se zubi umnjaci kod ¢oveka, MoZe se poci od
toga, da su prvobitno bila u funkeiji | korid¢ena sva
32 zuba. Razlog da danadnjem éoveku nisu neop-
hodni umnjaci moguée da je u vezi sa njegovim pro-
menjenim naéinom ishrane. Zato je »degenerati-

van« razvoj ovog zuba, kulnjaka, bio mogué i nije
bio Stetan. Kako sa ovakvim razvojem nije paralel-

_noislai nei:a.pmmena sjruklure knja bi predstavlja-
la evolutivni napredak, u ovom pﬂmeru ne moze bi-

ti govora 0 makroevolutivnoj promeni.
Kr#ljanje umnjaka je inace razli¢ito kod razliéi-
tih rasa. Narogito su retardirani umnjaci mungnlsk:
rase. Fosil ljudi imali su funkcionalne umn_lakc

Sh.‘.m tokovi degen:ratwnug razvoja na drugim
organima mogu voditi do vece podloZnosti bolesti-

‘ma. U tom smislu mogu se posmatrati sve takozva-

ne neivilizacijske bolesti« kao npr. slabost diskusa,
preponska kila, hemoroidi, prodirenje vena i spuste-
na stopala, Ovi primeri nemaju nista zajednitko sa
ngreskama u konstrukeijis, kao 3to to misli zoolog
R. RIDL (Ridl) 1984, 5. 192), veé sa »nepravilnim
koriftenjeme«. Ako se neki tehniCki aparat ne kori-
sti pravilno, usled toga nastali kvarovi ne mogu se
svesti na propuste u konstrukeiji. Covek je, istina,
mnogo vise od jednog uredaja, ali njegovo dobro te-
lesno stanje zavisi | od stila Zivota.

kata ku:ul Five na vetrovitim ostrvima, kao i gubitak
vida kod pecinskih riba (— 111 5.2.5). Ovde s¢ mo-
#da mogu ubrojiti | rudimenti pradnika, kao na pri-
mer kod nekih usnatica (Scrophulariaceae). Tako-
de su mnogi rudimenti u naginu punmnja Dbjaﬂnj i-
viu ujurmma mikroevolucije: na primer pojava,
da se psi pre spavanja okrenu oko sebe, evolucio-
nisticki se tumaéi kao rudiment ranijeg smislenog
nadina ponasanja, naime uveravanja, da ne preti
opasnost. {Verovatnije je da je u pitanju refleksni po-
kret kojim su psi, dok su Ziveli u travnatim prerija-
ma polegali travu pre spavanja. Taj refleks moZe bi-
ti rudiment iz prodlog vremena, ali je unutar tipa pa-
sa i ne moze sluZiti kao dokaz znacajnijih evolutiv-
nih promena, komentar prevodioca.)

Rudimentarni organi koji se ne
mogu tumaditi mikroevolucijom

Kod do sada navedenih primera kr2ljanja, dege-
nerativni proces nije bip povezan sa kompenzaci-
jom putem novog organa, &iji bi nastanak morao bi-
ti proizvod makroevolucije.

Medutim, svi rudimentarmi organi ne mogu se tu-
maéiti samo degeneracijom. U mnogobrojnim slu-
cajevima imamo komplikovanu sliku. Poznati pri-
mer za to su karficne i butne kosti kitova (slika
9.19) koje izgledaju rudimentarno. Ove kosti koje
bi bilo bolje oznaditi kao abdominalne kosti (trbu-
sne kosti) tumacene su kao ostaci pretpostavljenih
kopnenih predaka ovih sisara. Teorija evolucije ov-
de tvrdi, da je u procesu prelaza na Fivot u vodenoj
sredini istovremeno sa kriljanjem ekstremiteta i
karli¢nih kostiju usledio preobraiaj velikog dela
tela. Ovaj preobraZaj bi bez sumnje bio u domenu
makroevolucije, ednosno krzljanje starih struktu-
ra i formiranje novih, ovde kao da idu uporedo.

Kako se moZe dokazati da je do ovog preobra-
#aja stvamo doilo? Teorija evolucije navodi dva
argumenta:

1. Nefunkcionalnost: neki organ koji ne funkei-
onide morao je po teoriji evolucije ranije da bude
sposoban za funkciju. Time se nefunkcionalnost
izjednaGava sa krzljanjem.

2. Poredenje homologije (— V.9.1) vrsta sa i vr-
sta bez odredenog rudimenta. Podto kit ima kosti ko-
je odgovaraju pojedinim kostima zadnjih ekstre-
miteta kopnenih sisara, teorija evolucije pretposta-
E!jn. u skladu sa yerovanjem u zajednicko poreklo,

a je dodlo do gubitka funkcije i krzljanja zadnjih
ekstremiteta kod predaka kitova,
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wlstorijski ostaciv kod danasnjih ziﬁh organizama

Ovi tipovi argumenata u daljem tekstu bice de-
taljnije razmatrani,

Nepostojanje funkcije teiko je dokazati

Argument nefunkcionalnosti stoji pod znakom pi-
tanja, jer je nefunkcionalnost empirijski skoro ne-
moguée dokazati, Prirodnjak u principy moZe da
utvrdi da samo u nekim slucajevima jos nise otkri-
vene funkeije, ali ne, da ih uopste nema. Ako se pri-
hvati moguénost neshvacene funkcionalnosti ne-
kog organa, to moZe biti podstrek, da se otkrije ne-
poznata funkcija. »Nefunkcionalnost« ne moze bi-
ti argument proliv stvaranja, jer nije jasno kako bi
mogla da bude utvrdena,

Primeri

Kod najveéeg broja organa koji su uvrdteni u ru-
dimentarne, dokazane su funkcije, éesto ¢ak vaine
po Zivot. Navestemo neke primere.
O Ved pomenute rudimentarne karlidine 7 butne ko-
st kitova sluZe kao vezivna mesta za muskulatury
polnih organa i jaku muskulatury Emara. Njihov za-
datak je da sprece da se usled visokog hidrostatic-
kog pritiska u veéim vodenim dubinama istisne crev-
ni sadrkaj. Dakle ne moZe biti govora o nefunkcio-
nalnosti, jer bez ovih kostiju kitovi ne bi mogli do-
bro da rone i ne bi se mogli éak ni razmnoZavati,

KandZe boe | pitona (vrudimentis ekstremiteta)
su od pomodi prilikom kretanja ovih zmija po gra-
nju i slufe kao pomodni organi prilikom parenja.

Embrionalni zadeci znba kod (pravog) kita koji
nikada ne postaju pravi zubi, igraju kao i kod svih
sisara vaznu ulogu prilikom formiranja kostiju vi-
lice. Isto vaZi | za zaletke gornjih sekuti¢a koji ni-

kada ne probijaju gornju vilicu kod preZivara. Ove
i druge ontogenetske strukture, koje se predstavlja-
ju kao wrudimenti«, oznadene su zbog toga i kao pa-
{inpenezg (istorijski otisak utisnut u individualno
razvice; uporedi V. 10.3.2).

Slabo razvijena krila kod ptice kivi (Aprerveidae)
(slika 9.20) sluZe za odrzavanje ravnotese, Cesto se
gﬂ‘r‘ﬂl!‘l o wostatku krilaw, medutin pri tome se radi
ved o evolucionisticko] Etknncemlﬂ koja se za-
sniva na uverenju (koje nije dokazano) da su preci
kivija nekada mogli da lete. Krila, medutim, ne slu-
Fe samo za letenje.

Konaéno da pomenemo jos i rudimeniarne po-
nusanje: jeleni (Cervas elaphus) prilikom pretnji pri-
padnicima iste vrste povlade gornju usnu uvis, kao
£to to ¢ine mnogobrojne #ivolinje sa ostrim oénja-
cima. Medutim, ovi zubi kod jelena su veoma ma-
li. Kako se gest pretnje i bez vidljivih oénjaka ra-
zume, nije neophodno govoriti o rudimentarnom
ponasanju.

Visestruka funkcionalnost
wradimentarnilic organa

Utvrdivanje nefunkcionalnosti ili neslaganje
strukture i funkeije nekog organa je preuranjeno, dok
nisu poznati i uzeti u obzir odnosi wokom cele on-
togeneze. Rezultati prou¢avanja individualnog raz-
voja (—+ V. 10) ovde su narogito pouéni. Da ne
predstavijaju iznimku, pokazuje sledeci primer:

Mnoge pecinske ribe imaju zakr2ljale oli (— 111
5.2.5). Poznato je da se kod vrste Astyanax mexi-
eanmus zadetak oka najpre normalno obrazuje. Za vre-
me daljeg individualnog razvoja dolazi do krzljanja
ved zadetih pojedinih struktura, Ovaj neobican na-
laz je razumljiv, jer zatetak oka ima fiziolosko zna-
tenje za oblikovanje glave. Oko je kod ove pecin-
ske Zivotinje u svojoj funkeiji opaZanja o¢igledno
veoma ograniéeno, ali makar u ranim fazama raz-

Slika 9.19. Desno: rudimentama
karlica kod glavate uljefure i joi
dve vrste kita, Kod najnideg pri-
mera vidimo i prisustvo rudimenta
butne kosti. Leva slika pokazuje
polotaj rudimentne karlice u telu
kita. Prema istra®ivalu kitova Arvi-
ju {ARVY) rudiment karlice ne mo-
#e se homologizirati sa karlidnom
kosti kopnenih sisam; Arvi 2ato ove
kosti oznatava kao sabdominalne
kaostis, {Muzej dvorac Rosenstein,
Stuntgart /Rozenstajn, Swigart)

Slika 9.20. Kivi, ptica
iz australijskih regiona
koja ne moZe da leti.
Macin Hvota kivija od-
govara naginu Fivola
malih sisara, Vrste pti-
ca nesposobnih za lete-
nje postoje narocito na
ostrvima, jer tamo naj-
Cesce Fvi malo prirod-
nih neprijatelja. (Muzej
Schloss  Hosenstein,
Stuttgart /Slos Rozen-
Stajn, Stutgart)

voja ispunjava funkciju oblikovanja glave. Zato se
krzljanje moZe tolerisati samo u meri u kojoj vital-
na funkeija obrazovanja glave nije ometana. Krilja-
nje je dakle ograniteno.

Ovaj primer, kojem bismo mogli pridruZiti mno-
ge druge, pokazuje da se meduodnosi tokom onto-
geneze moraju vzeti u obzir prilikom tumaenja
rudimenata, jer neke strukture tela u onlogenezi
imaju odredene funkcije, koje se na razvijenom or-
ganu vise ne uolavaju i ne vrde.

Dakle, ista strukiura istovremeno moZe obavlja-
ti razlicite funkcije. Ovo se moZe smatrati opStim
principom razviéa: organi u toku individualnog raz-

Slika 9.21. Keda migavica, srudimente kod éoveka,

voja po pravilu ispunjavaju vide funkeija istovreme-
no ili jednu za drugom.

U evolutivnom modelu takva zapaZanja ponekad
se interpretiraju kao nzaobilazni razvoju ili nreka-
pitulacioni razvoj« (vidi gore). Medutim, ako kao
$to je o mnogo puta ved pokazano, za OvVe »Zag-
bilaske« postoji ontogenetska fiziolodka nuinost,
ova interpretacija nije obavezna. Na osnovu ova-
kvih nalaza neki biolozi su zakljugili da »zaobila-
zni razvojie moraju biti smatrani indikatorima se-
lektivnog pritiska. Meki fiziolozi razvica pored to-
ga smatraju, da je za odredene fiziolodke probleme
razvoja moguée samo jedno optimalno reSenje,

Crvuljak slepog creva je dugo vre-
mena vaZio kao klasiéan primer ne-
funkeionalnog organa kod coveka

(slika 9.18). Medutim, ved duga je

poznato da crvualjak poseduje funkci-
ju odbrane od infektivaih oboljenja i
uestvuje u kontroli bakterijske flo-
re u slepom crevu. Cryvuljak je vazan
narodito u prvim godinama Zivola
kao argan koeji pripada imunom siste-
mu. Mjegova funkcija padseca na
funkciju krajnika, i zbog toga sc na-
iva i nkrajnik debelog crevas. Plice,
gmizavei i neki sisari poseduju treéi
kapak oka, providou ke migavice,

g make da se od unutradnjeg ugla
oka povuele kao zadtita preko oéne
jabuéice. Kad ptica leti koZa migavi-
ca funkcionide kao brisad, sRudinren-
tamasw koZa migavica kod coveka (sli-
ka9.21) ispunjava svrhu, sakupljanja
stranih materija koje padnu na ofnu
jabudicu, da bi ih u ugly oka poveza-
la u lepljivu masu. Sa tog mesta mo-

gu se lako ukloniti, a da ne izazove

oftedenje oka.

Rudimentarni organi kod ljudi?

Trticnea kast kod Coveka takode se
Zesto smatra srudimentamim ostal-

komut repa. Potrebna je za uévrséiva-
nje razli¢itih misica karlice i zglobo- -

va kukova, koji nose mﬁmﬁﬁm
nie karlice i neophodni su za uspravan

poseduje narodito kod iﬂﬁzhﬂg a-
danja, odluujuéa je u procesu

pora-
daja. Nesto istaknuti oenfael Tsli:‘ljw--.i
ceni su kao moguci primeri mudimen-

tamih organa, zbog toga, o su teo-

rijom evolucije pnhm\’:,:iu poslednji
Zivotinjski preci Coveka, izumrla vr-
sta Covekolikog majmuna duﬂm‘m :

pithects (— V1 14) imali manje of-
njake od Hudi;

Takozvane Darvinove usne kve-
Zive (slika 9.22) imaju vaznu funkci-

ju prilikom prijema zvuka.

opasnosti ad glﬂenjlhranmn smaira

_:Iruiu:u}a omoguéava disanje kroz
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talo ﬁmi:cuugutanj& Ukritanje osim
toga ima neke prednosti: sluz koja
dusnikom ide navise, moze se odvo-
diti u jednjak. Osim toga ova kon-

. Zivot
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zbog koga su prividni zaobilasci zapravo snudni pu-
tevi uspednog razvojas.

Slicnost kao argument za
utvedivanje rudimenata

»Nefunkcionalnost« se dakle iskljuéuje kao kri-
terijum za prepoznavanje fenomena krzljanja. Zbog
toga se ovaj kriterijum sve rede koristi u procesu
obrazlaganja kr2ljanja. U mnogobrojnim slulajevi-
mia umesto argumenta nefunkcionalnosti u ovu svr-
hu koristi se argument poredenja homolognih orga-
na (= V. 9.1). Uporeduju se dve vrste, od kajih jed-
na ima potpuno razvijen homologni organ, a druga
ga poseduje u rudimentarnoj formi. MoZemo se po-
novo posluziti primerom kitova. Njihove abdomi-
nalne kosti (slika 9.19) u poredenju sa homolognim
delovima skeleta kopnenih kiémenjaka takode ima-
ju funkeije, ali one su drugadije nego kod shomo-
lognih« karliénih kostiju kopnenih sisara.

Evolucionistiéka argumentacija glasi: Rudimen-
tarne karliéne kosti i butne kosti kitova imaju dodu-
Se specifiénu funkeiju, ali postaji homalogna slicnost
ovih struktura sa odgovarajuim kostima kopnenih si-
sara. Time se ova slidnost vrednuje kao argument u
prilog povezanosti porekla, Dakle, stvarni argument
je ovde posmatranje sli¢énosti, koja medutim, kao Sto
je to pokazano u V. 9.1.3. ne predstavlja nezavisnu
potvrdu za makroevoluciju. (Uz argumentaciju u
okviru modela stvaranja — V1L 17.4)

Delimican gubitak funkcija?

Evolucionisti sada tvrde da se rudimentarni or-
gani mogu prepoznati po tome, 4o u odnosu na ra-
nije stanje imaju jos preostale funkcije. Kitove ab-
dominalne kosti daju ponovo odgovarajuci materi-
jal za ovaj argumenat. Gubitak funkcije prihvacen
u ovom slufaju teorijom evolucije, pu]az:eéi od kar-
lice i ekstremiteta kopnenih ki¢menjaka, nije stvar
©opazanja, ve¢ tumadenja pod pretpostavkom teori-
je euolucl_]e Ma osnovu danasnjih skeleta nije

~ moguce uotiti ili tvrditi, da su abdominalne kosti u
pretpostavijenim precima kitova bile formirane kao
karliéni kostur. Ovo lumacajeje u kontekstu teori-
je evolucije mogude, ali nije obavezno. Isto tako, ov-
de se moze prihvatiti da su abdominalne kosti bile
sivorene (sa sp-ectﬁn‘.mm razlikama medu vrstama
i rodovima) onakve kao 1o su i danas, na nadin ko=
ji je za Zivot kitova odgovarajuéi i na osnovu dana-
injeg nadina zivota razumljiv.

9.5.2. Atavizmi

Strukture, koje se kod pojedinil jedinki meke vr-
ste, formiraju samo povremeno a koje po teoriji

evolucije treba da predstavljaju evolutivne tragove
predaikih osobina, nazivaju se atavizmi (lat. ara-
vus = pradeda). Govori se o wregresiji« (vracanju)
na ranije faze evolucije. Kao atavizmi koji se sre-
éu kod Eoveka, navode se veoma izrakena dlakavost,
rep i prekobrojne bradavice na grudima.

Kao i srudimenti« ni atavizmi ne daju argumen-
te u prilog progresivnoj evoluciji, Osim toga atavi-
zmima se ne proglafavaju sve nakaznosti nego sa-
mo one koje bi se mogle uklopiti u pretpostavljenu
evoluciju, ako pokazuju sliénost sa pretpostayljenim
precima dotitnog organizma. Medutim, vecina po-
java nakaznosti ne mogu se interpretirati kao vra-
¢anje na ranije evolutivno stanje, na primer vilju-
tkasta rebra, raseCena usna, Sest prstiju, formiranje
dve glave ili pete noge itd. Ove nakaznosti ofigled-
no ne ukazuju na ranije stadijume u is!nriji rodova.
Ime'rpretac ija nakaznosti kao agaxmua,;c dakle mo-
guéa samo, ako se unapred tpostaviodredeni
evolutivni tok, pa se iz te pretpostavke izvedu za-
kljuéci o tome koje se nakaznosti uopite mogu tu-
matiti kao vracanje u predadnje faze evolucije. Za-
to se atavizmi ne mogu smatrati dokazima u korist
filogeniji. Cinjenica da samo nekoliko nakaznosti
podseéa na osobine pretpostavljenih evolutivnih
predaka posmatranog organizma, nije narodito zna-
&ajna i nije iznenadujuéa s obzirom na mnoge mor-
folodke slitnosti medu vrstama,

Primer atavizma kod Zivotinja su dodatni prsti
kod konja (slika 9.23). U ovom sluéaju jedna mor-
foloska struktura, verovatno mutacijom u regulaci-
ji gena, formira se dva puta. Osim toga, medu fo-
silnim »konjima« poznate su samo forme sa tri i Ce-
tiri prsta, a nijedna sa dva,

Primena atavisticke interpretacije moZe dovesti
do besmisleniih zakljutaka, kao $to to pokazuje
sledeéi primer. Cetvorokrilne vinske musice-mutan-
ti (— slika 5.11) éesto se pominju
kao argument za to, da dvokrilni in-
sekti (Diptera), (muve i komarci), po-
titu od &etvorokrilnih predaka. For-
miranje &etiri krila ocenjuje se kao
atavizam. Medutim, postoje i mutan-
ti vinskih mugica sa €etiri njihalice, a
bez krila. (Dvokrilni insekti imaju
parni organ ¢ula ravnotede, njihalice

Slika 9.23. Atavizam dodatnog prsta
i kopita kod konja (Prema MAYER &
DAUMER 1981).

ili haltere, koji se anatomski izvode iz drugog para
krila koji kod ovih insekata nedostaje. Tako teori-
ja evolucije smatra da su njihalice nastale evolutiv-
nom modifikacijom drugog para krila kod &etvoro-
krilnih predaka muva i komaraca, komentar prevo-
dioca.) Cetiri njihalice bez krila su beskorisna skon-
strukeijas, koja zasizurno nije upotrebljiva kao ar-
gument u prilog istoriji predaka dvokrilnih inseka-
ta. Kao prilikom formiranja Cetiri krila, i ovde se ra-
di 0 mutaciji u razvoju, koja se mora shvatiti bez
istorijskih konsekvenci.

Eventualno bi se patrljci zadnjih ekstremiteta
kod kitova mogli razmatrati kao atavizmi. Medutim,
i oni se mogu tumaditi kao nakazna »kopija« delo-
va prednjih ekstremiteta. lako teorija evolucije u ob-
jaénjavanju atavizama govori o aktivaciji evolutiv-
no wuspavanih genas, koji se ngredkoma aktivira-
juitime stvaraju atavizme, sve je vise podataka ko-
ji ukazuju da su u pitanju mulacue koje nemaju
_istorijski kontekst. Cak i da nije tako, sama teorija
evolucije predvida da geni koji vie nisu u funkei-
ji podlezu brzom nakupljanju mutacija, jer nisu pod
selektivnim pritiskom. Takvi geni vise ne bi mogli
biti wprobudenic u kasnijim fazama evolucije, jer bi
informacije koje su nosili, dok su funkcionisali, bi-
le izgubljene. lako evolucionisti prikazuju cetvoro-
krilnu muficu kao primer atavizma, jer im to odgo-
vara, zaboravljaju pravilo da atavistiGka struktura ni-
je zamena 7a neku drugu strukturu (kod vinske mu-

Sice: zamena za njil'mlil:ﬁt], vet se dodatno javlja. Ta-

ko se vidi da ni sami evolucionisti festo ne barata-

Ju poimovima koje upulr:hl_;avu_lu da bi argumen- '

tovali sv:un verovanja.

Za interpretaciju nakaznosti u smislu ataviza-
ma, vaki isti zakljuéak koji smo doneli razmatraju-
¢i rudimentarne organe: sva tumadenja su preura-
njena, dok ne bude poznata genetiCka, fiziolodka i
embriolodka pozadina fenomena.

9.5.3. Zakljucei

I. Organi pod odredenim uslovima sredine mo-
gu rudimentirati i time delimi€no ili potpuno izgu-
biti svoju funkeiju. Medutim te pojave suu potpu-
nosti u domenu mikroevolucije i to regresivne.

2. Mnogi od takozvanih srudimentarnih organax
imaju funkeiju, koja je otkrivena tek detaljnim is-
pitivanjima. Sli¢énosti ovih organa sa organima pret-

_postavljenilistorijskih predaka ne predstavlja ne-

zavisni dokaz makroevolucije (— V. 9.1.3).

3. Neke povremeno nastale nakaznosti mogu se
interpretirati kao atavizmi. Medutim, ova interpre-
tacija primenjiva je samo u iznimnim slutajevima,
zbog Cega atavizmi ne predstavijaju nezavisni do-
kaz u prilog evoluciji. Pojava atavizama moe se ob-
jasniti i bez evolucionistike pretkoncepcije.

9.6. Parazitologija

Kao argumenti u prilog evoluciji ponekad se na-
vode 1 nalazi iz parazitologije. Mnogi paraziti su
strogo prilagodeni sasvim odredenim domadinima
i obi€no ne prelaze na drugu vrstu domacina, S dru-
ge strane, srodne viste domadina Eesto imaju veo-
ma srodne vrste parazita. Pomoéu tih éinjenica mo-
guce je zakljuditi da je evolucija domadina i njiho-
vih parazita paralelno tekla. Pri tome se smaira, da
parazit u svom prilagodavanju uvek malo zaostaje
za promenama kojima podleze domacin. Bliska
srodnost parazita dozvoljava dakle donodenje za-
kljutka o srodnosti domadina.

Navedimo dva primera: jedan rod vaSaka para-
zitira na jufnoameri¢kim lamama i kamilama iz
starog sveta. S druge strane, zajednike ili sliéne vr-
ste parazita napadaju i Eoveka i neke vrste foveko-
likih majmuna. Evolucionisti ove nalaze smatraju
argumentima o zajedni¢kom poreklu lama i kami-
la, 5 jedne strane, i foveka i ovekolikih majmuna,
sa druge strane.

Pomenute Einjenice ne mogu se prihvatiti kao do-
kazi evolucije. Glavni argument je i ovog puta ar-
gument sliénosti, za koji je kritika ve¢ kazala svo-
je uV. 9.1, U pojedinaénim sluéajevima se uz to
na osnovu molekularno biolodkih studija pokazalo,
da su domadin i parazit morali imati razdvojenu
evolucionu istoriju; navedeni argument dakle ni u
okviru tumadenja evolucije nije opste vaZeci. Osim
toga zaostajanje evolucije parazita za evolucijom do-
macina paleontologki se po pravilu ne moZe doka-
zati; naprotiv: éesto se pokazuje zajedniéka egzisten-
cija domadina i parazita od prvog pojavljivanja u fo-
silnom zapisu.

Kako je uopite do3lo do éeste pojave parazitizma,
je istorijsko pitanje i na njega se ne mole sa sigur-
nodéu odgovoriti metodama prirodnih nauka (—
1.1 2). Primer nastanka endoparazitizma (paraziti-

. Slika 9.24. Pseca pantljicara sa
jednostavnom unutradnjom gra-
dom tela (prema GORTZ 1988).



zam u unutrainjosti organizma domadcina, slika
9.24) &ini problem jasnijim:

Endoparaziti (na primer gliste) prilagodeni su
za sasvim neohiéne uslove Zivota: moraju pre sve-
ga biti »imuni« na probavne sokove svojih doma-
¢ina i na nedostatak kiseonika. Gliste uzimaju hra-
nu u rastvorenom obliku kroz povidinu tela; ova je
povedana izraStajima (mikrovili). Na svom pred-
njem delu imaju organe za prianjanje kojima se
mogu usidriti u zid creva domacina. Neki paraziti
imaju komplikovanu smenu generacija, koja je ée-
sto povezana sa promenom domadina. Prelaz na
paraziiski nalin Zivola objasnjava se predaptacija-
ma (pretprilagodavanjem, — 1. 6.3.2); »Srodnici
parazitskih vrsta koji #ive na otvorenom, skoro bez
izuzetka daju prednost sredini u kojoj ima mnogo
produkata raspadanja organskih materija i u kojoj
je prisutan proces truljenja. | utakvoj sredini javlja
s¢ nedostatak kiseonika, fermentacija i poviSena

temperatura, koju oslobadaju procesi truljenja. Tru-
leZno blato, istruleli delovi biljaka, ekskrementi i str-
vine .... stvaraju slicne uslove, koji posioje i ucre-
vu. Tako sebi moZzemo predstaviti, kako su se prve
slobodne, zive gliste preselile u unutrasnjost Fivo-
tinja i zadr#ale se u ovom novom Zivolnom prosto-
g (HOFF & MIRAM 1979, 5. 54) Navedena ar-
gumentacija predstavlja potrebne, ali ne i dovoljne
uslove za odludujuci prelaz na parazitski nadin 2i-
vola, Ji:r su uslovi u Zelucu domacina jod uvek anat-
no manje gostol Jubwl nego u gomili smeca.

Kako kod parazita pored krzlj _|an_|a nekih organa
ili kompletnih sistema organa (na primer krljanje
sistema za varenje) ima i novoformiranih organa, ko-
ji omoguéavaju parazitski nadin Zivola, paraziti se
ne mogu jednostavno smatrati produktima degene-
racije. Prema proceni autora u mnogim sluajevi-
ma nema objainjenja nastanka parazitizma ni sa

stanovista uéenja o stvaranju ni u teoriji evolucije.

10. Embriologija i istorija porekla

U toku ranog individualnog razvoja visecelijski organizmi pokazuju duboke promene svoje mor-
fologije i svojih funkeija. Ernst Hekel (Emst HAECKEL) je postavljanjem »biogenetskog zakona« Ze-
leo da ukaZe na podudaranje toka hipoteticke [ilogenije i ontogeneze (razvoj od jajne celije do odra-
slog organizma). Medutim, sve je vise argumenata koji pokazuju da ovakvo povezivanje istorijskih pret-
postavki i pojedinaénog embrionalnog razvoja nije u skladu sa ¢injenicama.

Vazan izvor za razumevanje osobina Zivota su is-
pitivanja, koja prate put formiranja viseéelijskih
organizama iz jedne jedine éelije. Nasuprot filoge-
nezi, kod koje je predmet ispitivanja hipoteticki
pretpostavljen i dogodio se samo jednom, kod on-
togeneze se radi o procesu formiranja polomaka
koji je reproduktibilan i dostupan posmatranju (upo-
redi tabelu 10.1). Ove procese proucava grana bi-
ologije, embriologija.
Ma primer, jedan od re-
produktibilnih prirod-
nih fenomena koje istra-
Zuje embriologija je i
formiranje slokenog or-
ganizma sisara iz jedne
nediferencirane oplode-
ne jajne celije.

Iz praktiénih razloga razlikujemo dva podrudja
embriologije: deskriptivna (opisna) embriologija
i kanzalna odnosno eksperimentalna embriologi-
ja. Kod prvog smera istraZivanja radi se o €isto for-
malnom, plastiénom opisu procesa razvoja nekog
organizma. Osim toga izvode se i poredenja toka
razvoja embriona kod razli¢itih vrsta. Kauzalna
embriologija nastoji da razjasni sklopove uzroka
procesa embrionalnog razvoja, rasta i diferencira-
nja. Razumevanje razvoja jedne jedinke (ontogene-
za) moguée je samo iz zajednikog pregleda rezul-
tata obe embriolodke discipline.

Embriologija ima vaZnu ulogu i za pitanje isto-
rije Zivih bi¢a. MoZe i put razvoja pojedinib orga-
nizama vaZiti kao kopija pretpostavljene istorije
evolutivnog razvoja? Da Ii su privremeno nastale

Tabela 10.1. Poredenje izmedu ontogeneze (individualni razvoj) i pretpostavijene
filogeneze (istorijski razvaj éitavih taksona) pokazuje nekoliko osnovnih razlika.
Obe ervene strelice | upitnik odnose se na pitanja razmatrana u ovom poglavlju, da
li se na osnovu ontogeneze mode zakljudit nedio o filogenezi | obrmuto.




V.10. Embriologija i istorija porekla

Znataj embriologije za pofetak nauke o poreklu

strukture (na primer 2drelni lukovi kod embriona fo-
veka) ostaci osobina filogenetskih predaka (ovde:
Skrge riba)? Da li je moguée dokazati uzroénu po-
vezanost istorije i ontogeneze?

[Da li embrionalni mehanizmi razvoja predstavija-
ju istovremeno i tatku kritike evolutivnih mehani-
zama promenljivosti vrsta? Ovim pitanjima bavice-
ma se u ovom poglavlju prvenstveno na primeru
ljudske ontogeneze.

10.1. Sta je ontogeneza?

Ontogeneza je kod sisara individualni razvoj
jednog organizma do njegovog rodenja, pokrenut
spajanjem majéine jajne | ofeve semene celije (oplo-
denje). Delimidno se ovaj pojam primenjuje i u raz-
matranju razvoja mladih posle rodenja (do polne zre-
losti) ili na &itav Zivot organizma do njegove s,

Untogeneza coveka (do rodenja) deli se obitno
u tri faze. Prve dve nedelje nakon oplodenja pred-
stavljaju vreme blastogeneze. Ll ovom periodu ra-
nog razvoja delava se transport ljudskog zametka
kroz jajovod i implantacija u zid materice. Pri to-
me se posle vise celijskih deoba formira loptasti bla-
stocist (slika 10.3). Na jednom polu blastocista po-
inje da se¢ formira éelijsko zadebljanje, prvi dife-
rencirani deo fovekovog embrionalnog tela, iz ko-
ga s¢, pored ostalog, razvija mehuric ispunjen plo-
dovom vodom {(amnionska duplja), placenta i1 neu-
ralna plota.

Drugi embrionalni period, traje od 3. do 8. ne-
delje trudnode. U ovoj fazi zadinju se svi ljudski or-
gani i formira »oblik telas. U ovoj fazi, u kojoj se

Slika 10.1. Ljudski embrion, star Sest nedelja. Veli-
&ina & mm (Zhirka Blechschmidt)

Eovek naziva embrion, je znaajno (slika 10.1) for-
miranje posteljice (placenta), koja garantuje odrka-
vanje #ivotnih funkcija embriona u majéinom telu
(ishrana, disanje, lugenje hormona itd).

Poslednja i najduZa faza ontogeneze od 9. do
40. nedelje trudnode naziva se fetalni period (sli-
ka 10.2). ObeleZen je rastom i funkcionalnim sazre-
vanjem pojedinih organa i delova tela fetusa i za-
vriava se rodenjem.

Za normalan tok ontogeneze neophodne su mno-
gobrojne, vremenski i prostorno precizno usaglase-
ne interakcije na éelijskom nivou, na nivou tkiva i
organa. Razli¢iti specifiéni procesi defavaju se u
majcéinom telu, telu embriona, a neophodne
su i njihove interakcije. Centralnu ulogu u
razvoju morfoloskih struktura i funkeija po-
seduje geneticki materijal deteta, koji sadr-
Zi ofeve | majline nasledne informacije ko-
je su u detetu zastupljene sa istim udelom
(50% : 50%), Naslednost informacija sadr-
Zana u 46 hromozoma ne predstavlja jedini
izvor informacija potrebnih za procese em-
briogeneze. Veoma su bitni | proteini sme-
gteni u telu (citoplazma) jajne celije, kao i slo-
Zeni povrdinski molekuli celijskih membra-
na, koje sluZe sa jedne strane kao odagiljadi,
a sa druge strane i kao prijemnici {recepto-
ri}). Ovi molekuli mogu da registruju i pam-

Slikn 10.2. Ljudski fetus, star 15 nedelja, Ve-
ligina Tem (LENNART NILSSON, Kako nasta-
je dete Mozaik-izdavacko preduzede.

Slika 10.3. Presek ljudskog
blastocista, preénik 0,2 mm,
star 4 dana. 1z prepoznatlji-
vog éelijskog zadehljanja
{levo na slici) nastaje pored
ostalog neuralna ploca, prvi
zadetak Govekovog embrio-
nalnog tela. (Zbirka Blech-
schmidt),

Utenje o hijerarhiji prirode prema
Johanu Fridrihu Mekelu

 wPostoji period u kome embrion najvece Zivotinje, kao
ito je rekao ved i Aristotel, ima samo obligje crva.
..Nezayisno od pojavijivanja organa, zbog nedostat-
ki unutrasnjeg skeleta od Kostiju, embrion ipak osta-
e jos neko vreme erv i@ mekudac i tek kasnije stupa u
red kiemenjaka ... Komletan oblik tela osim toga svr-
stava embrion v najranijoj fazi, takode, na jedan neo-
‘bitan nadin vide na stranu riba i gmizavaca.d (MEC-
KEL 1811, Prilog uporednoj anatomiji, drugi tom, pe-
va sveska, 5. 46

te signale mehanicke ili biohemijske prirode koji do-
laze iz tela deteta ili majke, mogu da ih prime i da-
lje da ih odasilju. Vremenski redosled ovih regula-
tornih procesa i pojedini rezultirajuci koraci razvo-
ja za vreme ontogeneze taéno su medusobno usa-
gladeni. Svaki pojedini Elan v ontogenetskom lan-
cu je istovremeno posledica prethodnih procesa i
uzrok za razvoj drugih struktura i funkeija.

Uprkos bogatom znacenju detalja ljudske onto-
geneze, ostala su jod mnoga otvorena pitanja. Na-
rodito nisu shvaceni sloZeni procesi morfogeneze
OFZand.

10.2. Znaéaj embriologije za potetak
nauke o poreklu

Do sredine 18, veka pojmom revolucijas ozna-
cavana je ontogeneza pojedinaénih organizama.
Pod pojmom evolucija podrazumevano je odrasta-
nje ili sodmotavanje« (lat. evolvere) neke ved u za-
¢etku kompletno formirane jedinke {uéenje o pre-
formizmu).

Ovom pogledu suprotstavie se Kaspar Fridrih
Volf (Caspar Friedrich WOLFF; 1733-1794). U
svom znamenitom radu »Theoria Generationis« ob-
javljenom 1739, prateci razvoj pileta u jajetu, po-
kazao je da razvoj nije samo proces odrastanja jed-
nog vec preformiranog organizma, ved da se radi o
mnogostrukim novim formiranjima i prepravkama
struktura koje se sukcesivno smenjuju. Njegova
nauka o epigenezi (epigeneza: nastanak sasvim
novih struktura za vreme embrionalnog razvajaj

Covek Slika 104, Pojednostavljens lestve
Tetrapodi prema BONMNET-u.
Price
Ribe
Zmije oznacava pofetak modemne embri-
Crwi ologije. Medutim, ova nauka uspe-
Insekti la je da trijumfuje nad idejom o
Biljke preformizmu ek 50 godina kasni-
Kamenje je. Uporedna embriologija osno-
Metali vana je krajem | 8. veka i u svom
Polumetali podetku bavila se lestvicom (line-
Sumpor arnim hijerarhijskim ustroj-
Zemlja stvom )} organizacije u prirodi i ti-
Vioda pologijom. Oba pogleda bila su
Viazdils tesno povezana sa llozofskim ide-
Vatra jama (OKEN 1779-1851, GOET-

HE 1749-1832, SCHELLING
1775-1854). Prema uéenju o hijerarhiji u prirodi (sli-
ka 10.4) sve biljke i Zivotinje trebalo bi poredati u
kontinualnim linearnim nizovima (lestvice) u odno-
su na njihov stepen kompleksnosti. Pri tome se te-
#ilo uskladivanju sistematike 1 embriologije sa pa-
leontologijom (uporedi: VI. 13). Embrionalini raz-
vaj doveka koji je stajao na vrhu svih lestvica, bio
je prema Johanu Fridrihu Mekelu (Johann Frie-
drich Meckel; 1781-1833) sukcesivna rekapitulaci-
ja svih organizama koji su po svojoj sloZenosti is-
pod njega, i zapoinjao je jednostavnijim oblicima
(mekusci, ribe) napredujuéi do komplikovanijih
(kopnene Zivotinje, majmuni).

Drugi naucnici zastupali su ideju tipologije. Naj-
znacajniji zastupnik ovog uéenja na podrudju upo-
redne anatomije bio je Zor? Kivije (Georges CUVI-
ER; 1769-1832). Prema njemu svi organizmi mo-
gu se svesti na osnovne morfolodke tipove. Za za-
sehne taksonomske nivoe ( filum, klasa, red, familija)
trazen je odgovarajuéi tip plana grade. Cuveni em-

Tipologija prema Karle Ernstu fon Bajeru
wEmbrioni sisam, ptica; gudter | amija, verovatno i kor-
njada, u rnim stadijumima razvoja medusobno veo-
ma li¢e, kao i u razvoju pojedinih delova ... Sto se vi-
Se vracamo U istoriju rzvaja Kiémenjaka, to nalazimo
sli¢nije embrione u celini kao i u pojedinim delovima.
Tek postepens, pojavijuju se oso-
bine koje karakterifu osnovne, a
zatim one koje karakterisu manje
taksonomske grupe ki¢menjaka,
Iz jednog opsteg tipa formira se
dakle specijalniji.e (C.E. v. VAER,
0 jstoriji razvoja Zivotinga, Ko-
nigsberg 1828),




briolog Karl Emst fon Bajer (Carl Emst von BA-
ER; 1792-1876) okrenuo se 1828, godine odluéno
protiv ideje o lestvidastom uredenju prirode i suk-
cesivnom smenjivanju nivoa organizacije tokom
embrionalnog razvoja ki¢menjaka. Nasuprot sliéno-
sti embriona pretpostavljao je, da se u razviéu ne-
kog organizma najpre javljaju opita obeleija gra-
de filuma kome pripada, zatim obelezja klase, re-
da, familije, a tek na kraju da se formiraju specijal-
ne, tipiéne strukture vrste kojoj pripada. To bi bilo
objagnjenje zasto se embrioni kitmenjaka u prvim
fazama razviéa ne mogu medusobno razlikovati,
Bajer nikada nije imao nameru da ovo svoje ufenje
poistoveti sa nekom vrstom rekapitulacije, kao em-
brionalnog ponavljanja grade primitivnih istorij-
skih predaka, u evolucionistitkom smislu. Kasnije
se, lakode, otvoreno izjasnio protiv Darvinove evo-
lucionistitke teorije.

10.3. Hekelovo shvatanje ontogeneze -
biogenetski zakon

10.3.1. Ernst Hekel-prirodnjak i filozof

Memadki biolog Ernst Hekel (Emnst HAECKEL;
1834-1919) pripada najplodnijim. ali i najosporava-
nijim istraziva¢ima u 19, i 20. veku. Njegovo po-
sebno zalaganje za Darvinovu teoriju porekla, stvo-
rilo je preduslov za njen pobedniki pohod u Ne-
matkoj. Hekel se nije samao Castoljubive trudio za
novu interpretaciju bioloikog znanja v svom vreme-
nu, ved je odmah ukazao na konsekvence civiliza-
cijskog pogleda na svet koje bi iz toga proizasle.
Ekstremno i beskompromisno zastupao je svoju
monisticku ideju, kojom je samo na osnovu zako-
na prirode pokusavao da pruzi objasnjenja za sva fo-
vekova pitanja. Hekel je fanaticnom revnodcu zah-
tevao da se sve nauéne éinjenice, interpretiraju u
smislu teorije evolucije. Nedostajuée argumente ili
nauéne éinjenice, koje su se suprotile njegovim
predstavama filogeneze, pokuiavao je da elimini-
Se cak i krivotvorenjima (koja je delimiéno sam
priznao), slobodnim interpretiranjem i prekomemim
vopStavanjem (uporedi: slika 10.6). O svojim crie-
#ima embriona, kaji su davno stavljeni pod sumnju,
Hekel sam pise (novine Berliner Volkszeitung od
29.12.1908):

#,.. Zelim odmah da uz kajanje priznam, da je
jedan mali deo mojih mnogobrojnih erteZa embri-
ona zaista falsifikovan. To sam ¢inio tamo gde su
postojeci podaci | posmatranja u tolikoj meri nepot-
puni ili nedovoljni, da bismo za stvaranje jedne
kontinualne slike razvoja bili primorani, da ove
praznine popunimo hipotezama.«

Ovo priznanje je nepotpuno. Anatomi, Hekelo-
vi savremenici, kao V. VAER., RATHKE (1793-
1860), REICHERT (1811-1883), KOLLIKER
(1817-1905) ili HIS (1831-1904) u 19. veku u svo-
jim radovima u vezi sa embriologijom kiémenjaka
ili coveka izneli su Cinjenice, koje Hekel nije uzi-
mao u obzir, da bi svoje videnje stvari mogao da pri-
kaZe u javnosti bez zamerki i osporavanja. Bez ob-
zira na ne mali otpor mnogih kolega, Hekelov uti-
caj na morfologiju | embriologiju ostao je vidan i
do nafeg vremena. Razlog uglavnom leZi u tome,
5to su u mnogim diskusijama Hekelov nauéni rad,
kao 1 njegova licnost bili poistovedeni sa pobedo-
nosnim pohodom teorije evolucije,

10.3.2. Osnove Hekelovag biogenetskog
razmisljanja

Hekel je u ginjenicama individualnog razvoja
video »najvaznije nosioce svetlosti za razumevanje
nase evolutivne istorijes, Ontogenezu i filogenezu
povezao je bicgenetskim zakonom ili zakonom
wprirodne« povezanosti. Medutim, Hekel nije dao
jasnu, opste saglasnu definiciju biogenetskog zako-
na. U njegovim mnogobrojnim delima postoji mno-
go formulacija sa naknadnim dopunama i ogranide-
njima. Hekel je svoje ideje prvi put predstavio na-
uénoj javnosti 1866. godine u »generalnoj morfo-
logiji organizama« (2. knjiga, s. 300f) pod naslo-
vom: »Teze o uzrolnoj povezanosti biolodkog i fi-

1% Slika 10.5. Emst Hekel
(1834-1919), ratoborni
privodnjak, filoeof i umet-
nik. Hekel je pokuiao da
I sjedini ontogenezu i filo-

L% genezu jednim sveoabu-
‘*,_,-1 hwvatnim zakonom. (Emst-
= "i' Hacckel-Haus, Friedrich-
3 s Schiller-univerzitet Jena)
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letiCkog razvoja«, Godine 1872, podigao je ove te-
2e na nivo biogenetskog zakona (Kreéni sunderi-
Calcispongae, Berlin 1872). Teorijska osnova za
biogenetski zakon bilo je napred navedeno, dogmat-
ski zastupano i nepokolebljivo Hekelovo uverenje
o ispravnosti Darvinove teorije. »Teorija o evolu-
ciji ..... ne potrebuje radi svoje pune potvrde neke
druge dokaze.« (1866, 5.294)

Prikaza¢emo osnovne teze Hekelove predstave
o uzajamnom odnosu koji postoji izmedu ontoge-
neze i filogeneze.

Kauzalne izjave biogenetskog zakona
i, Filogeneza je mehoanicki uzrok onfogeneze,

Hekel je ok ontogeneze jednog organizma sma-
trao neposrednim rezultatom njegove evolutivoe
istorije. Za oba procesa razvoja smatrao je odgovor-
nim iste mehanizme (»nasledivanje i prilagodava-
nje«). S tim u vezi je druga teza,

2. Rekapindacija u onfogenezi pronzrokovana je
mehanizmima filogeneze.

L ontogenezi jednog organizma treba da se pri-
vremeno javljaju morfolodke strukture, koje odgo-
varaju adulinim obelezjima istorijskih predaka. Ova
ponavljanja Hekel je nazvao rekapitulacije. Njiho-
vo javljanje je posledica evolucije. Polazio je od to-
ga, da nova obeleZja, stefena u toku filogeneze,
postaju vidljiva najéeiée na kraju ontogeneze. Evo-
lutivno starija obeleZja bi nakon toga sve vide i vi-
e bila potiskivana u raniji stadijum embrionalnog

Slika 10.6. Embrioni ki¢me-
Y mjaka kako ih je prikazao Emnst
Hekel. Ova ilustracija se desto,
i bez kritike, ponavlja u biolo-
&koj lireraturi, Hustracija sadr-
# velika pojednostavljenja i iz-
A mene kao i nedozvoljena fe-
matizovanja u pitanju stvame
slike pojedinih stadijuma em-
brionalnog rmzvaja kidmenjaka.
Tadadnje poznavanje nacina
formiranja embriona kod kid-
menjaka i coveka pri tome je
delimino zapostavljana,

A riba, B daZdevnjak, C kor-
njaéa, D ptica, E svinja, F go-
vede, G pitomi 2ec, H éovek.
(slika iz »Antropogenija ili
istorija razvoja Sovekae)
Kako embrioni zaista izgleda-
ju, pokazuju donje slike pileta
(levo) | domadeg zeca (desno).
{lz RICHARDSOMN et al. 1997,
sa doevolom autors | izdavada;
ca. 10 puta uvedano)

G H

razvica. | Kasnije je ovaj hipoteticki mehanizam na-
zvan wterminalno dodavanje«.) U ontogenezi vi-
Seg kitmenjaka su se zato nala obeleZja primitiv-
nih predaka na poetku, a neposrednih predaka na
kraju individualnog razvoja (uporedi: slika 10.7).
2. Kawzalni mehanizam: nasledivanje

stedenih osobing

Hekel je mislio, da se wasledstvo zasniva na di-
rektnom prosledivanju steceniih osobina od rodite-
lja na potomke. (Sliéno su mislili i LAMARCK i
DARWIN, — 1 2). Plastidi, narocite organele u okvi-
ru ¢elije, imaju sposobnost reprodukcije i raspola-
2u nekom vrstom paméenja (u obliku periodiénih
molekulamih pokreta), koje pod dejstvom uslova sre-
dine, organizam stalno menja i preobrazava. Tako
promenjene belanéevine plastida, koje treba da se pu-
tem celija zametka prenesu na slededu generaciju,



dovele bi do nastanka odgovarajucih obeleZja prila-
godenih promenama u Zivotnoj sredini potomaka.

Deskriptivne izjave biogenetskog zakona

1. Ontogeneza fedinke predstavija u kratkim cria-
ma nafvaznije promene forme evolutivaih preda-
ka vrste kafoj pripada.

Iz razloga 5to je prema Hekelu embrionalno raz-
vice svake jedinke uzrono vezano za evolutivni put
vrste, embrionalno razvide pruza vagne podatke i za
rekonstrukciju filogenetskog rodoslova. Prema to-
me pojedini embrionalni stadijumi predstavljaju
odrasle (adultne) forme evolutivnih predaka. Zajed-
no sa palecntologijom i uperednom anatomijom, ta-
ko se moze taéno rekonstruisati filogenetski put
svakog organizma.

2. Ne posioji potpuna identicna kopija filogeneze
putem omiogencze.

»Potpuno i verno ponavljanje filetickog razvoja
u bioloSkom razviéu se brise i skraduje ... i prome-
njeno jex (1866, s. 300). Hekel je od pocetka pri-
znao da embrionalno razviée ne moe u svakom de-
talju vaZiti kao potpuno identiéna slika filogeneze.
Zato s¢ mora praviti razlika izmedu palingeneze,
ponavljanja ranijih stadijuma filogeneze tokom on-
togeneze (rekapitulacije), | caenogeneze, razvica on-
togenetski potrebnih, ali za evolutivu istoriju ire-
levantnih embrionalnih struktura. Palingenetska
obeleZja su vec navedene rekapitulacije. Tu na pri-
mer, Hekel ubraja kod ljudi takozvane Skrne luko-
ve izacetak repa. Nastanak Jumancetne kese, alan-
toisa, placente, embrionalnog omotata, (na primer
amnion) i pupfane vrpee su naprotiv cenogenetske
strukture. Hekel je uzeo u obzir i premeitanje izvor-
nog mesta javljanja nekog obeleZja (heterotopija) i
pomeranje u vremenskom redosledu pojavljivanja
organa (heterohronija).

3. Ontogenija predstavija prve opiia, a kasnije
specifalna obelesia vrste.

Kap vaznu dopunu biogenetskog zakona Hekel
je omnatio »zakon ontogenetske veze taksonomski
srodnih formi Zivotinja«. Polazeéi od tipolodkog
stanoviita V. Bajera (1828) o zakonu sli¢nosti em-
briona, Hekel je rekao sledece: »Covek se prema to-
me u ranim stadijumima razvica ne mozZe razlikova-
ti od embriona ptica | gmizavaca. Ako se vracamo
na jo$ ranije stadijume razvica, ne bi se mogle nai
razlike izmedu embriona ovih viSih kitmenjaka i ni-
2ih kiémenjaka (vodozemaca i riba).« {Antropoge-
nija 1877, 5. 295) Na Hekelovim crtezima ova ve-
izgleda narofito postajana u ved napomenutom
wpojednostavijenoms« smislu (uporedi: slika 10.6).

Slika 10.7. Hekelov princip mehanizma rekapitulaci-
je, prema Guldu (GOULD; 1977), je pojednostay|jen.
Organizmi 1-4 su filogenetski povezani, odnosno pret-
postavimo redosled porekla od 1 do 4 (na primer riba
— sisar). Ontogeneze ova Cetiri organizma teku od A-
E A-G. A-H i B-K. Sabiranjem novih stadijuma korak
po korak (F-K) prema izvomaoj ontogenezi (organizam
1) modemo pratiti preabrazaj obeleZja. Pojedini izvor-
i embrionalni, odnosno fetalni stadijumi, pri tome bi-
vaju unifteni (D, kasnije i A); drugi se time pomeraju
u raniji stadijum razvica (stadijumi pre £). U ontoge-
nezi organizma 4 dakle nastupanje E (na primer nike-
#ni prorezis) predstavljaju rekapitulaciju nekog adult-
nog obeleZja polaznog organizma | (na primer Skrge).

10.3.3. Zakljuéci

Polazeéi od paradigme »evolucija« Hekel je bi-
ogenetskim zakonom hteo da prikaZe »usku, izvor-
nu vezu ...« (Svetska zagonetka 1903, 8. 36) izme-
du filogeneze i ontogeneze i da istovremeno ube-
dljivo demonstrira da je posmatranje embrionalnih
svojstava siguran vodi¢ za rekonstrukciju evolu-
tivnih rodoslova. lza ideja biogenetskog zakona i
njegovih dopuna, uoéljiva su ranija filozofska uve-
renja (hijerarhija prirode, tipologija) u evolutivnoj
filogenetskoj interpretaciji.

Hekel je stvorio deskriptivni i kauzalni sistem ar-
gumentacije, kaji je izgledao fleksibilno, fascinira-
juée i naizgled je mnogo objadnjavao. lako je imao
otiglednih logickih zamki, kretanja ukrug, pogre-
Znih osnovnih premisa, prenagladenih zakljutaka i
tendencioznih ideja, biogenetski zakon je dao upo-
rednoj embriologiji enormni stimulans za istraZiva-
nja. Hekel je zajedno sa Karlom Gegebaurom (Carl
GEGENBALUR; 1826-1903) nametnuo evolucio-
nisticko razmisljanje u Nemackoj kao jedini prihva-
tljivi nafin vrednovanja podataka uporedne anato-
mije i embriologije.

10.4. Kritika biogenetskog zakona
Od vremena formulisanja biogenetskog zakona

bilo je mnogo kontroverzi o njegovoj sadrzajnoj i
metoditkoj vrednosti za biologiju. Malo istraZiva-

Hekelova shvatanja (KRAUSE, OVERZIER, BOL-
SCHE). Veci broj biologa uzimao je u obzir samo
pojedine ideje, odnosno umanjili su njihov znacaj,
time $to na primer vife nije bilo govora o zakonu,
veé o biogenetskom pravifu (WEISMANN, NAEF,
REMANE, DE BEER, 5.1. GOULD). Jedan ne ma-
nje znafajan broj nauénika je u svakom pogledu od-
bijao da prihvati biogenetski zakon (HIS, RUTIME-
YER, BLECHSCHMIDT, D.S. PETERS). Kao pro-
blematiéna pokazala se pre svega Hekelova me-
todski polazna taika, da se teorija evolucije progla-
fava dokazanom Cinjenicom. Ovo je neumitno do-
velo do hodanja ukrug pri interpretaciji ontogenet-
skih podataka.

10.4.1. Kritika kauzalnih izjava
I. Ontogeneza je razumlfiva nezavisno od filogeneze,

Hekelova tvrdnja, da su mehanizmi i tok filoge-
neze neposredno odgovorni za ontogenezu, napad-
nuta je od strane mnogobrojnih prirodnjaka. Ako bi
ova tvrdnja bila tatna, razumevanje embrionalnog
preobraZaja, procesa diferenciranja i rastenja za
vreme ontogeneze bilo bi moguce samo istraZiva-
njem filogeneze. Protiv tog argumenta je veé HIS
{1868), koji je hteo da procese formiranja organa ob-
jasni uzimanjem u obzir mehaniéke zakonitosti.

Poistovecivanje mehanizama evolucije sa procesi-
ma odgovornim #a ontogenezu odbacio je | Koliker
{KOLLIKER; 1884} sa napomenom: »... da Darvi-
nova nauka o prilagodavanju nije dovoljna za ob-
jasnjenje transformacije niZih formi, i ... da su za-
koni razvoja organizama jod potpuno nepoznatis.
Blehdmit (BLECHSCHMIDT) (1961, 1 1973) je
na upecatljiv natin pokazao, da za razumevanje
ontogeneze Eoveka nije potreban preduslov »filo-
genezer. Dbrazovanje morfolodkih | anatomskih
karakteristika tipi€nih za vrstu u toku ontogeneze Co-
veka, sveo je na diferencirajuéa polja razmene ma-
terija (vidi zaseban tekst). Organizam u razvoju_

~ prema tome v ciljane procese oblikovanja kaji ne-

maju nikakve veze sa evolucijom.
2. Ontogeneza i filogeneza ne mogu se opisafi istim
meharnizmimg,

Vajsman (WEISMANN; 1834-1914), inale ube-
deni evolucionista, dokazao je nemoguénost nasle-
divanja stecenih osobina u jednom poznatom eks-
perimentu. Mnogim generacijama miseva je odse-
cao repove. ali njihovi potomei nikada nisu rodeni
bez repa. Otkricée zakona genetike, koje je izvriio
Mendel, krajem 19. veka (1865, godine), jasno je
razotkrilo pogreSnost Hekelovih pretpostavki. lsto
tako i sadainje znanje genetike i procesa naslediva-




nja (— 1V. 7) govori protiv biogenetskog zakona.
Eksperimentalna embriologija otkrila je, nadogra-
dujuci se na mehaniku razvoja koju je postavio
ROUX (1850-1924) poletkom 20, veka, mnogostru-
ke interakeije prostornog i vremenskog upravljanja
procesima razvoja, indukeije i diferencijacije u za-
jednitkoj skladnoj meduigri genotipa i fenotipa.
Ontogeneza je ciljana realizacija od zadetka pri-
strnifh informacija u genetskom (DNK) i epigenet-
skom prostoru (jedro celije, citoplazma, celijska
membrana) radi proizvodnje jedinke iste vrste. Na-
suproi tome, u toku pretpostavljene evolucije ove
informacije su tek mutacijama formirane korak po
korak. Njihove sluéajne, neciljane promene treba da
dovedu do struktumnih i funkcionalnih promena vr-
sta u velikim vremenskim periodima (uporedi de-
love 1111 IV kao i tabelu 10.1)

10.4.2. Kritika deskriptiviilt izjava

1. Poistavedivanje toka ontogeneze jednog organi-
zma sa njegovom filogenezom nije moguce.
Hekelova tvrdnja, da celokupnost promena mor-
fologije nekog organizma za vreme ontogeneze od-
govora evolutivnim promenama kod njegovih pre-
daka, nije se mogla potvrditi uporednim studijama
ontogeneze. Ved krajem 19, veka su Kejbel (KEI-
BEL; 1896) i Menert (MEHNERT; 1896) pokaza-
li netaénost takvih paralelizama. Pomeranja vre-
mena pojavljivanja i prostornog poloZaja pojavlji-
vanja (heterohronija, heterotopija) mnogih organa
u ontogenexi, nasuprol njihovom preipostayljenom
filogenetskom nastanku, nisu retke iznimke, ved
pravilo. Kejbel zbog toga zakljuéuje: »Ako se osvr-
nemo na poku3aj, da nade embrione svrstamo u sta-
dijume praribe, ribe, kopnene Zivotinje i stadijum
amniota, moramo priznati, da ovaj eksperiment ni-

Slika 10.8. Ljudski bla-
stocist (gore), jasno razli-
&il od blastocista rezus
majmuna (dele), u stadiju-
mu implantacije v sluzo-
kodu materice {debela ze-
lena linija). Prelaz debelog
zida blastocista u tanki zid
je u gomjem delu poste-
pen, & u donjem brz, (Pre-
ma BLECHSCHMIDT)

Jje uspeo. Vremenska pomeranja, mofe se zapravo
reci embrionalne pretumbacije evolucije organa su
..... tako opseine, da nije moguda zadovoljavajuéa
podela u predloZene stadijume.« (1896, 5. 75)

Na osnovu ovih Einjenica evolucionisti su dalje
morali da se ogranite na 1o, da se rekapitulacije
dokazuju samo jod na nivou organa. »Ako ima re-
kapitulacija, one se ni u kakvom sluaju ne odno-
se na kompletne forme predaka (kao 3to je Hekel
pretpostavljao i $to mnogi priueni evolucionisti i
danas pretpostavljaju), veé u najboljem sluéaju sa-
mo na pojedinaéne organe.« (SUDHAUS & REH-
FELD 1992, 5. 159)

2. U ontogenezi jedinke nema adultnih obeleija

istarifskih predaka.

Jedan drugi ¢esto razmatrani problem proizasao
je iz Einjenice, da nasuprot Hekelovoj ideji, u on-
togenezi nema adultnih, ved tipiéno embrionalnih
odnosno fetalnih tkiva i organa. Morfologke i fizi-
olotke osobenesti embrionalne strukiure ne dozvo-
ljavaju pausalno poistovedivanje sa obeleZjima od-
raslih formi pretpostavljenih istorijskih predaka.
Ma primer, kod embrionalnog razvoja prednjeg cre-
va kod gmizavaca i sisara, koje se filogenetski iz-
vodi iz skrfnog regiona creva riba i vodozemaca, ni-
kada ne nalazimo funkcionalne $krge sa rascepima
za povetanje apsorpcione povrsine ili Skrine listi-
ce pretpostavljenih predaka. NAEF (1917) je zbog
toga u svom wzakonu konzervativnih predstadiju-
ma« obrazloZio, da samo poredenje embrionalnih
zadetaka organa kod jedinki, koje pripadaju istoj fi-
logenetskoj liniji, dozvoljavaju smislene zakljulke
u vezi sa istrafivanjem istorijskog rodoslovlja,
3. Objektivag merila za razlikovanfe palingeneze i

cenageneze ne postoje.

Nesumnjivo svrstavanje onlogenetske strukture
u palingenetske ili cenogenetske ne moze se izve-
sti iz njih samih. » .... Odluka, da i se u nekoj od-
redenoj fazi razvoja radi o cenogenezi ili o palin-
genezi, moZe se tatno doneti tek onda, ako je po-
znata filogeneza.« (SIEWING 1987, 8, 271) Ovaj
predusloy, medutim, nije ispunjen, jer do danas ni-
je dokazana istorija ni jedne grupe organizama ...
»l sa objektivnom nesigurnodéu na ovom polju ra-
ste snaga subjektivnog uverenja i time brzopletost
naunih izjava«. (SPEMANN 1915, 5. 75) Ova
procena je i danas akivelna.
4. w0 opiteg do specifalnogs nife karakteristika

onfogenese.

Prilikom poredenja ranijih, »primitivnijihe onto-
genetskih stadijuma razvoja razligitih organizama,
na primer kod ki¢menjaka, trebalo bi da postane do-

kaziva sve veéa slicnost zametaka (ranije pomenu-
ti zakon sliénosti embriona prema C.E. V. BAER od-
nosno szakon ontogenetske povezanosti sistemat-
ski srodnih formi Zivotinjas, prema Hekelu). Onto-
geneza jedne jedinke se prema tome odvija preko
stadijuma, koji su ekvivalnetni pojavi sve slozeni-
iih organizama u filogenezi.

VazZenje ovih teza takode se mora dovesti u pi-

tanje. Ontogeneza se ne moZe poistovetiti sa evo-
lutivnim napretkom od opsteg do specijalnog, do

pretpostavljene filogeneze. Cak i kad je jednocelij-
“ski zametak, Covek ima 46 visokoporganizovanih |

potpuno ljudskih hromozoma. To vaZi i za kasnije
faze razvoja ljudskog zametka, npr. blastocist. Kao
drugo, u okviru klase kicmenjaka ne moZe biti re-
¢i o sve vedoj sli¢nosti zametaka prilikom porede-
nja sve mladih ontogenetskih stadijuma razvica.

Tipovi brazdanja oplodene jajne éelije, formiranje
blastule odnosno blastocista, gastrulacija i formira-
nje mezoderma kao i neurulacija kod vodozemaca,
gmizavaca, plica i sisara pokazuju jasne razlike
(slike: 10.8. do 10.10).

| u stadijumu faringule, u kome treba da posto-
Jji najveéa embrionalna sliénost medu kicmenjaci-
ma (na poéetku embrionalnog perioda, uporedi sli-
ku 10.9), postoje jasna i tipiéna obeleZja pojedinih
klasa, redova i vrsta. Ovo nije u protivrecnosti sa iz-
razenom homologijom pojedinih struktura u ovom
periodu (uporedi: V. 9.1). U stadijumu faringule
embrioni riba, vodozemaca, gmizavaca, ptica i si-
sara pokazuju isti tip zatetka horda, visceralnih lu-
kova, i pupoljaka ekstremiteta. Na makroskopskom
nivou moguce je da ovi zadeci razliéitih kicmenja-
ka u tom momentu izgledaju gotovo isto. ldeje V.

Vodozemac

a) Nabiranje
Zatetak

h) Gastrulacija
Presek
B Obmzovanje endoderma

¢) Neurulacijn
Posmatrano odozgo

f Fatvaranje neuralne cevi

i) Faringula
Embrion posmatran sa strane

Delovi CNS
f Arterijska/venska kry
M Sistem za varenje e

Ptica Covek

Slika 10.9. Stadijume ontogenetskog ranog razvica do nivoa oblikovanja osnovne grade tela (Faringula) kod vo-
dazemaca (Zaba), ptica (pile) i Coveka, Poredenje (a-d) pokazuje sliénosti, ali | jasne razlicitosti kada je u pitanju
izgled i tok razvoja kod pojedinih kategorija kitmenjaka. | kod dostignute tipiéne grade ki¢menjaka (faringuly, d)
razaznaju se obeleZja karakteristiéna za razliite grupe kigmenjaka (prema HINRICHSEN 1991 i DREWS 1993}




Bajera i Hekela su i razumljive za vre-
me u kome su istrazivali i radili pomo-
¢u joi nedovoljno usavrienih optic-
kih mikroskopa. Ako se, medutim, pri
istraZivanju objekta velikog ( 1-5 mm)
primeni odgovarajuéa danasnja teh-
nologija i uvelifanje, moramo prizna-
ti da su i u ranim fazama embrional- l
nog razvica prisutne jasne razlike me-

du vrstama. Kada je u pitanju ontoge-
‘neza coveka, radovi Blehdmita (1961)
i O Rejlijai Milera (O RAHILLY &
MULLER; 1987) su pokazali, da se |
covek u svakoj fazi svoje ontogeneze
Jasno razlikuje od drugih sisara pai od
primata.

10.4.3. Danainja vrednost bio-
genetskog takona w is-
tragivanju evolucije

LI savremenom istraZivanju evolu-
cije primenjuju se jos samo veoma re-
dukovani i modifikovani delovi bioge-
netskog zakona. Takode je postalo ja-
sno, da u pitanju znataja embriolo-

© Endoderm
B Mezoderm ™ Amnion

/N

Polumajmuni Jelevi, majmuni
Kopitan Covek

A

“ Ektoderm

5kih podataka za rekonstrukciju filo-

Slika 10.10. Rani razvoj kod grupa sisara na primeru razvoja Skeknih

EE“U'E !'-30510]5 razliﬁrili arE’-“‘mmli imi=  |istida i amniona na Sematskim presecima. Pored istih principa razvoja
Sljenja koji se moraju pazljivo nauéno  postoje individualne razlike i izmedu pojedinih grupa sisara. Je2 kao pred-

proveravati.

stavnik reda bubojeda, jedne grupe sisara koja se smatra primitivnom,

Metoda direktnog aproksimiranja pokazuje put razvoja koji je slicniji ljudskom nego, na primer, embrio-
stadijuma ontogeneze jednog organi- nalnom razvaju polumajmuna, koji su éoveku, posmatrano evolucioni-

zma ili faze razvica pojedinih organa
na njihovo filogenetsko razvijanje po-
vremeno se i dalje praktikuje (na pri-
mer izvodenje hordata iz larvi tunika-
ta (plastasa; slika 10.11).

Kao vazan i po mnogima kao jedino mogué na-
&in saznavanja detalja o istoriji nekih organizama,
smatra se indirekian metod, prema kome nije mo-
guée neposredno saznavanje toka istorije na osno-
vu faza ontogeneze. U indirektnom pristupu najpre
se ontogenelski nastala obeleZja uporeduju sa em-
brionalnim i adultnim strukturama drugih vrsta, da
bi se otkrile homologije (uporedi: V. 9.1). Ma ovaj
natin edredene homologije mogu se po teoriji evo-
lucije pod odredenim wslovima tumaéiti kao reka-
pitulacije i tako smatrati argumentima evolutivne
povezanosti. Primer za ovako otkrivene rekapitula-
cije su embrionalni zafeci zuba kod kitova ploca-
na, zafeci primamog zgloba vilice kod sisara, hor-
da kod sisara, formiranje kandzi na krilima juino-
ameritke ptice hoacin ili promena strukture linija na
ljuSturama amonita u toku ontogeneze. Pojave tu-

sticki i filogenetski, mnogo bliZi.

Owvaj primer, kao i mnogi drugi, potvrduju da se istorijske relacije ne mo-
gu izvoditi na osnovu sliénosti u embrionalnom razvoju. (Prema VO-
GEL & ANGERMANN 1994)

macene kao rekapitulacije izgledaju najéedée kao
wzaobilazni razvojie, jer proticu naizgled »nepoireb-
no komplikovanow. Embrionalni zacetak visceral-
nih ili faringealnih lukova (»lukovi skrga«), horda
{elastiéan aksijalni organ od hrskaviCavog tkiva)
ili Ductus Botalli (krvni sud kroz koji se mesaju
pluéni i telesni krvotok) kod sisara izgleda najpre
neekonomiéno i istorijski uslovljeno. Samo odrede-
ne preostale funkeije odnosno preuzimanje drugih,
sekundarnih zadataka u sklopu organizma treba da
su ofuvali ovakve strukiure tokom evolucije. Ova-
kve tyrdnje u danadnjem tempu prikupljanja novih
saznanja sve vise gube vaznost. Tako na primer
horda kod sisara sluzi kao tkivo koje Suva prostor
za naknadni razvoj aksijalnog skeleta i kao induk-
tor za kasnije formiranje kicmenog stuba i neural-
ne cevi. Zadeci zuba kod bezubnih sisara su neop-
hodni za pravilno formiranje vilice. Ontogenetska

Slika 10,11, Hi

se diskutuje kao o znacajnom
uzroku koji je tokom istorije od-
redivao tokove filogenije. Vari-
jabilnost i odstupanja tokom di-
ferenciranja homolognih orga-
na kod, po teoriji evolucije,
sroddnih vrsta, svodi se na udalja-
vanje od prvobitnog tipa razvo-
ja {tzv.« biometabolicke modifi-
kacije« prema Severcofu i de
Biru (SEVERTZOFF; 1931},
(DE BEER; 1930, 1958), i tzv.
wmodel éasovnikas Guld (GO-
ULD; 1977). Na primer, prema
De Biru akeeleracija (ubrzava-

titki put evolucije (levo) bodljokoZaca (echinodermata) nje) je proces, koji uslovljava

do kimenjaka preko slobodno plivajuceg oblika larvi inikata, koja je navod-  ranije pojavljivanje jednog iz-
no u jednom trenutku u davnoj prodlosti zastranila od svog normalnog embri-  diferenciranog organa u onto-
onalnog razvoja (desno dole) i pri tome evolutivno stekla hordu (plavo) i ner- genezi nekog organizma u pore-
viu cev (Futo). Sliénost larvi ribe (desno gore, ovde je prikazana larva ajku- denju sa predadkom vrstom (pri-

le} sa slobodno plivajuéim oblicima larvi wnikata ili sa kopljatom (Amphioxus)
ocenjuje se kao rekapitulacija (prema ROMER & PARSONS, 1991),

funkcionalnost priviemeno postojedih embrionalnih
organa je o¢igledna. »Svi organi, tkiva i éelije ima-
ju funkeije tokom procesa razvoja. Ne nalazimo
organe bez funkcije ili atavizme. Ve i najraniji
prenatalni sistemi organa funkeionidu, i to prema po-
trebama, koje se javljaju u datim fazama razvoja.«
(Blechschmidt 1996, s. 77) Takode, postaje jasno,
da organi ne smeju biti posmatrani izolovano, da bi
se taéno mogle ustanoviti njihove funkeije.
Dok je Hekel ontogenezu uzroéno svodio na fi-
logenezu, aktuelni evolucionizam polazi od suprot-
ne pretpostavke. O ontogenetskim procesima sada

(s

mer: formiranje kandZ2i na krili-
ma hoacina). Obrnuti proces
oznafen je kao retardiranje
{usporavanje odnosno zaosiajanje u odnosu na nor-
malan razvoj). Primer: oblik lobanje coveka u po-
redenju sa majmunom (slika 10.12).

Owi procesi mogli su delimino da budu  po-
smatrani u podrudju mikroevolutivaih promena u
okviru jednog osnovnog tipa (tzv. alometrijski rast).

Postojeci potencijal varijacija za modifikacije u

okviru jedne vrste, odnosno osnovnog tipa, jasno se
ogleda i na promenama ontogenetskih tokova. U pi-
tanju makroevolutivnog kretanja ovi opisno for-
mulisani mehanizmi imaju za sada samo spekula-

_tivnu vrednost. Kauzalno povezivanje ontogeneze

i filogeneze do danas nije
uspelo na molekularno biolo-
Skom i genetiCkom nivou,

10.4.4. Zakljuéci

Ernst Hekel predstavio je
svoj biogenetski zakon kao
nauéno obrazloZenu i nepo-
srednu metodu za odrediva-
nje relacija izmedu filogenije

Slika 10.12. A) lobanja odraslog gorile muZjaka, B) lobanja gorile 2enke sred-  { gniogenije, za koje je on ina-

nje Zivoine starosti, C) lobanja mladog gorile koji nije odrasto. Kontura lobanje
A prenesena je radi poredenja na slike B i C. Lobanja mladog gorile je mnogo
sliénija éoviedijoj lobanji nego lobanji odrasle Zivotinje — nasuprot biogenetskom
zakonu. Neki biolozi zato smatraju, da se evolucija Eoveka od majmunolikih pre-

e verovao da su usko kau-
zalno povezane. Embriologi-
ja nije potvrdila nijednu od

daka odigrala retardiranjem odnosno neotenijom, to znaéi zaustavljanjem onto- Hekelovih pretpostavki. Bio-
genetskog razvoia nasih hipotetiénih predaka na nekom nezrelom, juvenalnom genelskl zakon u Hekelovoj
stadijumu koji je postao polno zreo | dao potomke koji su naglo postali sliéni da-  izvornoj verziji naucno je

nasnjim ljudima (prema SENGBUSCH 1983),

opovrgnut ved podetkom 20.



veka. Kao samostalni metod za istrakivanje filoge-
nije zbog nejasnoce pojmova i sadr¥aja nikada ni-
je zaziveo. Medutim, Hekelov biogenetski zakon je
preziveo do danas po svom imenu, iako u veoma
ograniteno] | modifikovano] formi (na primer kao
nosnoyvine pravilo biogenetike«) u uporednoj embri-
ologiji. Pri tome su pre svega koriséeni pojedini de-
skriptivni sadr#aji biogenetskog zakona, koji se od-
nose na pofedine organe i imaju smisla u okviru is-
razivanja homologije. Medutim, izvedene evolugi-
onisticke tvrdnje o stepenu istorijske srodnosti dve
vrste kao i o toku filogenetskih promena organa ne
predstavljaju jedinu moguénost tumaenja homolog-
nih organa (— V. 9.1).

Do danas nije zakljudena rasprava o biogenet-
skom zakonu, Bok (BOCK: 1969) smatra da je bi-
ogenetski zakon toliko implantiran v bioloske na-
uke, da vife ne moze biti istrgnut iz njih, iako je od
strane mnogobrojnih istrazivaéa jasno potvrdena
njegova pogresnost.

10.5. Rekapitulacije u ljudskoj
ontogenezi?

U ovom segmentu govorimo o &esto navodenim
primerima rekapitulacija u toku ¢ovekove ontoge-
neze. Pri tome je u sredidtu zanimanja odgovor na
pitanje: Da li, odnosno sa kakvim argumentima
mogu biti izvedeni filogenetski zakljuéei iz pojedi-
nih ontogenetskih karakieristika.

10.5. 1. »Skrini lukovix

Za skoro sve kitmenjake je karakieristiGno for-
miranje struktura u obliku Skrénih lukova koji obu-
hvataju prednji deo creva u regionu glave i vrata u
ranom embrionalnom razvoju (wporedi: slika 10.13).

Istorijski pregled. Hajnrih Ratke (Heinrich RAT-
HKE), koji je 1825, godine prvi otkrio kod embri-
ona svinje ove lukove i Zlebove koji ih razdvajaju,
bio je zbog svojih predubedenja (uporedi: 1. 2) sa-
svim uveren, da je pred sobom imao odgovaraju-
¢i stadijum razvoja ribe — tj. privremeni zaletak
funkcionalnih Skrga. 1z toga je zakljudio; »l embri-
oni sisard U veoma ranom vremenu razvoja imaju
Skrge, | tada najvise lice na ajkule.« (1825, 5. 747)
Kasnije je otkrio analogne strukture kod embriona
pileta (1825) i konalno i kod éoveka. Medutim, ta-
da ih vige nije nazivao Skrgama, vec je govorio o na-
enakama Skrga, jer su veé kod svoje embrionalne po-
jave pokazivali jasne razlike u odnosu na embrio-
nalne zadetke Skrga kod riba. Dalje istraZivanje em-
briona kopnenih Zivotinja je pokazalo, da u svojoj
gradi i funkciji embrionalni Skezni lukovi kopnenih
kiémeénjaka ni u jednom trenutku ne odgovaraju

stvarnim Skrgama odraslih riba. Osim toga danas se
zna, da iz tih lukova nastaju strukture kao $to su do-
nja i gomija vilica, jeziéna kost, grkljan, elementi ko-
Stica srednjeg uha, razne Hezde, limfni organi u vra-
tu itd. Rajhert (REICHERT) je jo& 1836. predloZio,
da je bolje da se ovim strukturama da ime visceral-
ni lukovi (visceralni = unutradnji), a ne 3kréni lu-
kovi. Ipak, kod mnogih naudnika zadrZala se zablu-
da o nastanku anatomski funkcionalnih Skrga tokom
ontogeneze kopnenih kiémenjaka. Za zastupnike
teorije evolucije ove embrionalne strukture predsta-
vljale su jedan od najvaznijih argumenata u prilog
ispravnosti njihovih stavova, kao i argument u pri-
log taénosti biogenetskog zakona na koji su se u ve-
likoj meri oslanjali braneéi svoje druge stavove.
MNastajanje »ikrinih lukova se tu i tamo sve do da-
nas prikazuje kao sloFen zaobilazni razvoj, koji iz-
gleda razumljiv samo v svetlu filogenije i evoluci-
onizma, a ne funkcionalisticki. Tako Mur (MOO-
RE) 1990. godine pise o ljudskom embrionu: »Gra-
da embrionalnog aparata Skrga mode s¢ rzumeti sa-
mo na osnovu evolucije.«

Danainja ocena: Uzimajuéi u obzir nalaze na
embrionu ¢oveka i drugih kiémenjaka Hekelovi
argumenti vide nisu prihvatljivi (uporedi: V. 10.4).
Nastanak visceralnih ili faringealnih lukova u to-

ku 4. sedmice razvica je rezultat kompleksnog,

vremenski i prostomo taéno definisanog dogada-
nja, u kome su povezani i koordinirani procesi ra-
sia mozga i neuralne cevi, srca i iz njega polaze-
¢ih krvnih sudova, Brzo umnokavanje celija, koje
dolaze iz podrudja embrionalnog mozga, dovodi do
brzog poveéanja zapremine lukova kao i do zale-
taka prethrskaviénih struktura (blastemi), midica,
nerava i krvnih sudova u njima. Neuralne celije su
vec pre njihove migracije u druge regione embri-
ona, genetski determinisane, to jest predodredene
za formiranje specijalne strukiure v podrudju regi-
ona glave i vrata (gornja vilica, donja vilica, slu-
&ne koStice, razliGiti miici 2a Zvakanje itd). Za ovo
diferenciranje je, medutim, potrebna njihova inter-
akcija sa celijama gornjeg dela creva (endoderm)
i spolinjég sloja koze (ektoderm). Cetiri faringeal-
na luka koji se Kod Coveka javljaju jedan za dru-
gim i sa razli¢itom izrafenodéu v 4. i 5. sedmici raz-
voja, su vazni za razvoj Zivaca, zadetke misica i ve-
zivnog tkiva kao i razvoja krvnih sudova (aortini
lukovi). Ocigledno je da se za vreme kratke egzi-
stencije faringealnih lukova desava dalje determi-
nisanje iz njih proizilazeéih struktura. Svaki luk da-
je specifian materijal za razli¢ite strukture loba-
nje, lica i vrata,

Makon transformacije lukova, odredene celije
sele se na svoja krajnjo odredidta u regionu glave i
vrata. Na primer, ¢elije migica drugog visceralnog
luka obrazuju misié liea (Musculus facialis), koji se
proteze od ¢ela do vrata | inervisan je samo Ziveem
nervus facialis, ali zato 5. i 6. faringealni luk, kod

Slika 10.13. Ljudski embrion duZine 3.4 mm. Rekon-
strukeija regiond glave sa jasnim faringealnim likovi-
ma. 1. Zadeci ofiju, 2. Oivor usta i kohasiasto ispup-
Cenje gornje vilice, iza toga luk donje vilice (=1_farin-
gealni luk, iza 2.1 3. faringealni luk, iz kojih se pored
ostalog razvijaju elementi jezicne kosti i #lezde (Zhir-
ka BLECHSCHMIDT),

Slika 10.14. Anatomska struktura u podruju glave
ljudskog embriona velitine 3,4 mm. Krvni sudovi fa-
ringeainih lukova {crveno) obrazuju kratke spojeve
izmedu ventralne i dorzalne aorte. Obuhvataju region
creva (zeleno), Krvni sudovi prva dva faringealna lu-
ka tokom daljeg razvoja kriljaju, a krvni sudovi osta-
libh lukova obrazuju zadeike stalnih krvnih sudova (aor-
tin luk, arteriju kljuéne kosti | pluénu arterju) (£bir-
ka BLECHSCHMIDT).

ljudskog embriona ne postoji
{vidi dole).

Cetiri embrionalna para
aortnih lukova snabdevaju
mozak i ostatak tela krvlju
bogatom kiseonikom. Javija-
ju se jedan za drugim kada i
faringealni lukovi. Aortni lu-
kovi nikada nisu kao kod ri-
ba istovremeno prisutni u ve-
¢em broju (ajkule: 6 aorinih
lukova). Takode ne formiraju
tipiénu mredu Skrinih kapi-
lara (— slika 10,147 10.15).
Sa poveéanjem i savijanjem
regiona glave embriona kaje
je prouzrokovano dinamié-
kim rastom, u odnosu na pu-
tanju strujanja kevi i pode-
lom srea u pretkomore i ko-
more, kao i drugim faktori-
ma, menjaju se odnosi cir-
kulacije krvi, usled fega do
tada snaZno razvijena dva para aortnih lukova kr-
#ljaju. Njihovo pojavljivanje i krZljanje nije uslo-
vljeno evolutivnom rekapitulacijom stanja kod
predaka niti je nepotrebna komplikacija u razvi-
éu, ve¢ funkcionalna potreba u okviru normal-
Nog razvoja,




Preostali parovi aortnih lukova tre-
éeg i éetvrtog faringealnog luka krilja-
ju samo delimiéna. Oni predstavijaju
zatetak velikih krvnih sudova koji po-
laze od srea (aorta, arterija kljutne ko-
sti, pluéna arterija). Ako dode do pore-
mecaja ovog procesa formiranja krvnih
sudova (genetski defekti pritkom tri-

zomije 21. hromozoma, upotrebom me-  Slika 10.15. A) Hrskavigavi skelet glave i Skrga ajkule. Iza delova lo-
dikamenata kao $to je talidomid u trud-  banje sledi Sest hrskavicavih lukova, Oni obrazuju potporni aparat i

noéi), nastaju tedki deformiteti krvnih
sudova i srca.

Ukazujuéi na sli¢nost ljudskog raz-
voja sa anatomijom odredenih ki¢me-

abezbeduju prostor za razvice sistema Skiga.

B) Krvni sudovi krga kod ajkule. MNe postoje kontinuirani krvni sudo-
vi dkrinih lukova, ved postoji jedan sistem krvnih sudova, donji, koji
dovodi u Skrge krv siromadnu kiseonikom i odvodni gornji sistem su-
dova, &ije se mreZe kapilara fino razgranavaju u Skrznom luku zbog raz-

njaka (na primer ajkule) neki autori  pene gasova, (Prema ROMER & PARSONS 1991),

broje kod Eoveka Sest pari aortnih luko-
va odnosno arterija Skrznih lukova. Medutim, aor-
tini lukovi u tolikom broju kod embriona toveka ni-
_kada nisu dokazani. Obe glavne plucne arterije, de-
sna i leva, formiraju se najpre iz jednog finog sple-
ta sudova izmedu zacetka srca i buduéih pluca. One
se tokom razvoja povezu sa aoriom samo na levoj
strani formiranog Ductus Botalli koji u evolucioni-
stitkoj uporednoj embriologiji vazi za 6. aortni luk.
To je funkcionalno, a ne nuzno evolutivino razumlji-
“wvo, jer embrion i fetus ne disu preko pluca, i time
nije potrebno bogadenje krvi u pluéima. Traganje za
5. parom aortnih lukova ostalo je bezuspedno. U na-
uénim knjigama éesto je prikazana Sema sa 6 paro-
va aortnih lukova koji adgovaraju filogenetskim
podacima, ali ne i stvarnom stanju prilika u razvo-
ju embriona oveka (pored ostalih nalaza kao $to su,
na primer, razlike u razvoju simetrije desno i levo
postavijenih unutrasnjih organa).

Pogresno je takode govoriti o »ikrinim Zlebovi-
ma« izmedu faringealnih lukova. U normalnom
razvoju kod éoveka ostaje intakina koZa izmedu
spoljadnjih faringealnih nabora i unutradnjih 2drel-
nih dzepova. Ona razdvaja lukove. Vratne fistule le-
zije u podrutju koke vrata i Zdrela embriona su po-
sledica paluloﬁkug ra:aamnjaembriumlne koZe, ane
otvoreni rascepi Skrga u smislu atavizma. [sto tako
ne moZe se govoriti o homologiji izmedu skrim;:g
poklopea kod riba (Operculum) i snaZno razvijenog
2. para faringealnih lukova ljudskog embriona, ko-
ji dolazi u kontakt sa srtanim zidom (OTTO; 1994).

Na kraju moZemo navesti jos neke argumente iz
domena uporedne anatomije, koji dovode u pitanje
poistovedivanje rekapitulacije krga pretpostavlje-
nih predaka sa faringealnim lukovima ljudskog em-
briona, Evolucija sisara verovatno je potekla od ri-
ba preko vodozemaca i gmizavaca. LJ svom embri-
onalnom razviéu ne formiraju svi tipovi vodozema-

ca (dazdevnjaci, zabe) tipi¢ne faringealne lukove,
iako njihove larve najpre raspolaZu zaista funkcio-
nalno sposobnim spoljasnjim a kasnije unutradnjim
skrgama. Argument rekapitulacije nije odrziv, ako
filogenetski medustepeni izmedu riba i gmizavaca,
(vodozemei) ne formiraju »ikrine lukove« {upore-
di: slika 10.15). Dalje, pokazalo se, da postojanje
skrga kao organa za disanje nije povezano sa posto-
janjem hrskavicavih lukova (slika 10.16).

Posle detaljnije analize postaje ocigledno da
oznatavanje faringealnih lukova i nabora koji se sa
njima granide (odnosno dzepova), u embrionalnom

stadijumu prisutnom kod svih kicmenjaka, kao Skr-
#nih lukova odnosno 3keznih procepa, vodi na po-
_ gredan put. Samo kod riba i nekih vuduzemx:a:qm’-
nog dela faringealnih lukova nastaju i strukture ko-
je nose Skrge. Kod svih ostalih k:cmen_qaka 1o 5 ni-
 kada ne desava. Sli¢no nastajanje faringealnih luko-
va kod embriona razlicitih kiémenjaka, moZe se
uporedno tumagiti u smislu teorije evolucije. Medu-
tim ovo ne iskljuéuje alternativnu interpretaciju ho-

‘mologije. Ovo embrionalno obeleZje razvoja prisut-

no kod svih kiémenjaka, moZe se isto tako smatra-

Slika 10.16. Skrge nisu
uvek vezane za hrskavi-
Cave lukove, na primer
kod dazdevnjaka.

A embrionalni hrskavi-
cavi skelet dazdevnjaka
bez skrEnih lukova, iako
larve daddevnjaka imaju
spoljasnje Skrge (B). (A
prema ROMER & PAR-
SONS 1991)

ti osnovnim konstrukeionim principom koji je Kre-
ator primenio prilikom stvaranja svih klcmenjaka_

10.5.2. Teorija Rajharta i Gaupa

Prilikom pretpostavljenog evolutivnog prelaza
gmizavaca u sisare, pored ostalog, nastupile su do-
sta jasne promene anatomskih odnosa u aparatu za
#vakanje kao i u regionu srednjeg uha (uporedi: VI
13.6.2). Pozivanjem na embrionalne argumente, jos
pre Darvina, uéinjen je pokuaj da se ustanove od-
nosi homologije izmedu kostiju zglobova vilice i
shusnih kostica (Columella) kod vodozemaca, gmi-
zavaca i ptica sa jedne strane i tri sludne koSZice si-
sara sa druge strane. Posto se homologija u teoriji
evolucije smatra potvrdom zajednifkog porekla,

Hrskavica
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Slika 10.18. Kontura glave sa desne strane i zafetak
skeleta kod ljudskog fetusa na kraju treéeg meseca in-
trauteralnog razvoja. Hrskavica kod embriona éoveka
formira se u 7. sedmici i potpuno zakrilja do 24, sed-
mice. Sa delovima hrskavice (zeleno) iz zadnjeg dela
faringealnih lukova formiraju se slune kosCice.

Slika 10.17. Sematski preseci
kroz region uha gmizavea (A)
i sisara (B). (Prema Portmann
1976; uporedi: slika 6.3)

ontogenetski razvoj srednjeg ubha kod sisara je pre-
ma biogenetskom zakonu uzet kao rekapitulacija fi-
logeneze ove strukture, Videnja Gaupa (GAUPP;
1898), koji se pozivao na radove Rajharta (REIC-
HERT; 1836), postali su u nauénim krugovima po-
znati pod imenom Rajhart-Gaupova teorija (Re-
ichert-Gauppsche Theorie). Prema njoj se elemen-
ti srednjeg uha deki¢ | nakovanj kod sisara izvode
iz kostiju zglobova vilice artikulare i quadratum
gmizavaca (slika: 10.17; — slika 6.3). To znadi, da
su strukture nekada odgovorne za proces Zvakanja
postale elementi za sprovodenje zvuka time 5to su
preoblikovane i premestene iz podrudja zglobova vi-
lice u srednje uho. Argumenti ontogeneze kod sisa-
ra (i coveka) vaze kao glavna podrika ovoj hipote-
zi. Kod ¢oveka od kraja 6. do 24. sedmice razvoja
stvarmo nalazimo kontinuiranu vezu izmedu hrska-
vicavih zadetaka tekida i nakovnja kao i hrskavice
iz prvog faringealnog luka (slika 10.18). Navedene
sludne ko3tice se zato smatraju derivatima hrskavi-
ce prvog faringealnog luka. Medutim, kod gmizava-
ca se od odgovarajuce faringealne hrskavice formi-
raju zafeci kostiju quadratum i artikulare, zgloba vi-
lice (slika 10.17). Zglob koji se razvija kod sisara iz-
medu éekiéa i nakovnja se zbog toga oznatava kao
primarni zglob donje vilice i tumati kao filogenet-
ski ostatak nekadadnjeg kvadratum-artikularnog-
zgloba kod gmizavaca. Za sisare karakteristican
skvamozno-dentalni zglob izmedu donje vilice ko-
janosi zube i prednjeg dela slepootne kosti, filoge-
netski gledano to je sekundarni zglob vilice, jer je
trebalo da nastane de novo uporedo sa pretvaranjem
primarnog zgloba vilice u sludne kodéice.

Pored neredenih funkcionalnih problema i pro-

_ blema mehanizama evolucije (— 111.6.1 1 V1. 13.6)

i embrionalni nalazi dovode u pitanje ovu teoriju.
Oto (OTTO: 1984) je pokazao, da u ljudskim em-
brionima u stadijumu blastema (5. i 6. sedmica raz-
voja), koji prethodi razvoju hrskavice, postoji sa-
svim drugadija anatomsko-topografska situacija,



__odone koja je predstavljana u ranijim radovima. Po-
loZaj zaCetaka Cekica i nakovnja sa jedne strane i hr-
skavice faringealnog luka, sa druge strane, kod em-
briona starog 39 dana pokazuje jasnu izolaciju, od-
nosno nepovezanost ovih struktura. Kasnije spaja-
nje ovih strukiura prilikom formiranja hrskavice
nije primamo.

Dalje. na osnovu antomsko-topografskog polo-
#aja kod ljudskog embriona starog 34 dana poka-
zano je da zadeci Cekica i nakovnja moraju proizi-
laziti iz drugog, a ne iz prvog faringealnog luka. Tek
putem premedtanja rastom, zadnji deo blastema do-
speva u podrudje prvog faringealnog luka, v kome
se tada sekundarno fuzionide sa hrskavicom farin-
gealnog luka u procesu u kome se i sam pretvara u
hrskavicu. To znadi: empirijski je dovedeno u pi-
tanje izvodenje Cekica i nakovnija iz prvog faringe-
dlnog luka, na Semu se zasniva argument rekapitu-
lacije u teoriji evolucije ovih strukiura, Iz ovih &i-
njenica mozemo izvudi sledece zakljutke u vezi sa
koriséenjem biogenetskog zakona za utvrdivanje
homalogija i njihovu dalju filogenetsku i evoluci-
onisticku interpretaciju:

I. Kostice srednjeg uha sisara nisu homologne
kvadratumu i artikularu gmizavaca, vec elementi-
ma kolumele,

2. Zglob tekica i nakovnja zbog toga ne mo#e bi-
ti oznacen kao primarni zglob vilice.

3. Odvajanje sisara od gmizavaca moralo se de-
siti ve¢ pre 225 miliona godina i po pitanju fosil-
nog materijala ne poklapa se sa pojavom modernog

._sredn}eg uha (uporedi: V1.13.6; za detaljnije upo-
znavanje vidi navedenu struénu literaturu). Opisa-
_na situacija u razmatranju evolucije kodfica srednjeg
uha kod sisara razotkriva metodolo3ku nesigurnost
_i hipoteti¢an karakter filogenetskih procena homo-
_logije (— V. 9.1). Koja homologija odslikava stva-
ran tok filogenije i da |i su homologije vopste po-
sledica evolucije, o tome se na osnovu uporedne
anatomije i embriologije ne moze doneti pouzdan

zakljuéak, Principi hlﬂgnnmskﬂg zakona (uprkos.

savremenim izmenama) su | JJFII.II:EI'H da Gh_]:-lsrlge na-
stanak srednjeg uha kod sisara i nisu od pomodi za
postavljanje ndgﬂvar&] u:h istorijskih relacija medu
taksonima.

10.5.3. »Rep«

MNeki autori opisuju donji (kaudalni = repni) deo
tela ljudskog embriona kao rudiment repa. Ova
struktura se u okviru evolucionisticke argumentaci-
je testo koristi kao argument koji govori o poreklu
coveka od predaka koji su imali rep (slika 10.19).

Slika 10.19. Emrion to-
veka star 28 dana dug 4.2
mm, (rekonstrukeija).

1. Zadetak ruku, 2. Jetra
kobasiéasiog izgleda 3.
Sritani deo 4. Faringealni
lukovi 5. Metamemi so-
miti 6. Donji kraj tela, 7,
8. Krvni sudovi pupéane
7 vrpee, (Zbirka BLECH-
SCHMIDT)

Majvedi broj kiemenjaka na kraju trupa ima rep, ko-
ji je tipiéno graden od elemenata skeleta nastavlje-
nih iz ki¢menog stuba i muskulature. U rep ne za-
laze Supljine utrobe, niti delovi centralnog nervnog
sistema. His (1 IiS}Je ve¢ 1880. godine postavio pi-

tanje ispravnosti naziva »repa ZﬂIIldi‘l__]l. deo [;udsk-:ng

embriona, Savremeni rezultati podupiru ove sumnje.

Pre nego 3to postanu vidljivi hrskaviavi zageci
pojedinih priljenova, razvijaju se somiti, segment-
no uredene (metamerno) mase vezivnog tkiva sa
dorzalne (ledne) strane embriona (uporedi: sliku
10.20). Somiti daju gradivni materijal za muskula-
turu kao 1 za trup i skelet ekstremiteta. Medutim,
morfolodki somiti nisu ekvivalentni sa priljenovi-
ma koji ée se iz njih razviti odnosno nisu homolog-
ni. Cetiri gornja somita se ukljuéuju u formiranje ba-
ze lobanje. Préljenovi po pravilu nastaju svaki iz gor-
njeg i donjeg dela dva susedna somita. Kod Cove-
ka nikada nema vise od 32 do 35 priljenova koji
ostaju prisutni do odraslog stanja (7 vratnih prilje-
nova, 12 grudnih préljenova, 5 slabinskih préljeno-
va, 5 priljenova krsne kosti i 3-6 priljenova intiéne
kosti). Dakle, nema dodatnog formiranja repnih pr-
§ljenova niti dolazi do njihove kasnije razgradnje.
Kraj tela | _]udbkl]g embriona koji se picasto zavi-
sava, anatomski nije homolog sa pravim repom u go-

re navedenom smislu. U odgovarajuéim fazama

razvica u ovom regionu ne nastaju kosti ili misiéi.

= Umesto toga ovde se nalazi neuralna cev, koja je

obavijena blastemom od vezivnog tkiva. Oboje da-
ju polazni materijal za diferencijaciju donjeg dela
ki¢menog stuba (trtiéna kost), karlice i odgovara-
juéih delova centralnog nervnog sisitema (kiéme-
na mozdina).

Ll adnosu na gomji kraj embriona koji dominira
u rastu, donji najpre relativino zaostaje i zato izgleda

Slika 10.20. Metamerna {(seg-
mentisana) grada ljudskog em-
briona velidine 2,57 mm, starosti
26 dana, rekonstrukeije uradene
na osnovu serije preseka, Levo:
kigmena moddina Fuio sa pridru-
Fenim metamerno rasporedenim
krvnim sudovima: desno: tam-
NoCrveno - metamerni organi te-
lesnog zida (somiti), zadeci misi-
¢a, koZe, kostiju i dr. (Zbirka
BLECHSCHMIDT).

kao da se zavriava u obliku repa. U vezi sa intenziv-
nim rastom mozga u ovoj fazi, kraj kitmene mozdi-
ne koji je na poletku bio mnogo duzi od kraja kic-
menog stuba i predstavljao kaudalni kraj embriona,
povlati se ka unutraSnjosti. Okolno vezivno tkivo,
medutim, ostaje u staroj poziciji | kolabira i sve je vi-
%e potisnuto kigmom koja se povecava, U fetalnom
periodu povladenje kraja kicmene moZdine nastavlja
se zbog dominantnog rasta kime u duzinu u odno-
su na rast mozga. Ovaj proces nastavlja se i posle ro-
denja. Tako je u vreme rodenja kraj kitmene moZdi-
ne u visini 3. slabinskog priljena, a kod odrasle oso-
be je u visini 1.2, slabinskog priljena.

_Ni u jednoj od navedenih ontogenetskih faza ne
_moZe dakle biti reci, ni sa muﬂa!oﬁkeg ni sa funk-
tlnnalnug stanuwﬂa, 0_postojanju stvamog rudi-
‘menta repa. Takvo tumadenje moZe biti podupric sa-
mo na osnova &isto spoljadnjeg izgleda, bez uzima-

S

‘nja u obzir stvamih ontogenetskih zbivanja, i zato

mora biti ¢ odbaéeno Ponekad se oznadava kao rep i

Slika 10.21. Faku:-rl razvo-
ja ckstremiteta:

l. Vreme zadr¥avanja éelija
u #oni rasta (na kraju ekstre-
miteta) uslovijava sudbinu
tkiva: utie na formiranje
nadlaktice. podlakice ili
strukiure Sake.

2. Sposobnost hvatanja ru=-
kom kod ljudskog embriona.
Embrionaina ruka vrlo rano
pokazuje sposobnost savija-
nja palca i zatvaranja Sake. Fona rasta
Embrioni: 10,6 mm (desno);

18 mm {gore levo): 29 mm (dole leve) razlidita uve-
Ganja. (£hirka 8. BLECHSCHMIDT)




filogenetski (u smislu atavizma) wmadi kodni izra-
staj u donjem delu leda koji se retko javlja kod ne-
kih ljudi. Ove tvorevine nastaju kao posledica smet-
ji u razvoju kiu’.‘mene mu?.dine i kicmenog stuba, ali
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skaw:‘:avc sl.rul.lure Slicne deformitete retko nala-

zimo i u predelu r:blﬂ‘l‘lﬂ glave i vrata kod ¢oveka,
kao pmlad:cu parcmn:q..u.n u razvoju faringealnog lu-

ka. | kod sisara koji imaju rep dolazi do ovih pato-
logkih stanja, zl:mg ¢r.:g;1js. neosnovang, :i]iali se na-

10.5.4. fom-ne Imime«

Mislienje da covek u toku razvoja ekstremiteta
u jednom periodu fetalnog Zivota ima wplovne ko-
#icew ili »perajaw, takode pripadaju Cestim pogre-
&nim i evolucionizmom optereéenim interpretacija-
ma embrionalnih strukiura,

Razvoj ekstremiteta kod kiemenjaka odvija se u
proksimalno-distalnom praveu, To znadi: najpre se
formiraju strukture koje su blize telu (nadlaktica, po-
dlaktica, koren ruke), a posle toga formiraju se de-
lovi ekstremiteta koji su u odraslom stanju dalje od
tela (grana Sake, prsti, jagodice prstiju). Diferenci-
ranje pojedinih celija, na primer u ¢elije muskula-
wire ili éelije kodtanog tkiva, delimiéno je odrede-
no joi pre prvih vidljivih zaceaka ekstremiteta.
Tok diferencijacije ¢elija je odreden i kontrolisan
pradijentom koncentracije transkripcionih aktivato-
ra koji aktiviraju gene ne samo prostomo nego i vre-
menski definisano. Kod razvoja ruke u 6. sedmici
embrionalnog Zivota, najpre postaju vidljivi zade-
ci vezivnog tkiva korena ruke i hrskaviéavi zraci gra-
ne Sake (falange), koje su - 5to je sasvim normal-
no — povezane tkivinim mostovima (nema govora o
perajima sa plovnim koZicama). Ovo je preduslov
#a dalju normalnu diferencijaciju | rast prstiju. Za-
Eeci pratiju produzavaju se rastom na svojim slobod-
nim krajevima umnoZavanjem c¢elija (paralelno sa
time dedava se fizioloSka degeneracija Celija u pre-
delu izmedu prstiju). Sliéno regulaciji rasta u prok-
simalno-distalnom praveu, paralelno se desava i
diferencijacija u anteriormo-posteriomom pravew. To
znati: mesto, gde se razvija palac (anteriomo), a gde
mali prst (posteriorno), odreduje se pored ostalog
gradijentom koncentracije odredenih transkripcio-
nih faktora, kaji specifiéno utitu na gene. Saka
ljudskog embriona pokazuje sposobnost hvatanja
pre nego 3o bi se 1o odekivalo da je razvoj rekapi-
tulacija filogenije (= V. 10.5.8; slika 10.21).

Sras¢ivanje prstiju (sindaktilija) ili vazvoj previ-
Se prstiju (polidaktilija) su patoloski poremeéaji

ovih vremenski i prostorno precizno programiranih
pmcesa

fﬂ..’i . MSici wha

Mnogi sisari, medu njima i neki primati, pose-
duju sposobnost da pokreéu udne Skoljke radi op-
timalnog podegavanja prijema zvuka, Migici usne
tkoljke kod coveka postaje, medutim bez poznate
funkeije su i izgledaju kao rudimentarni organi ko-
ji ukazuju na covekovo evolutivno poreklo od #i-
votinjskih predaka. Medutim, BlehSmil je posioja-
nje ove muskulature objasnio vaZnim principom
embrionalnog razvoja, Svi misici nastaju u takozva-

“nim poljima istezanja (uporedi zaseban tekst na

sir. 185). Rast usne skoljke kod 15 cm dugog fetu-
sa je obuhvacen jednim takvim poljem. Formira-
nje muskulature udne Skoljke je diktirano op3tim

procesom formiranja muskulature u ovom polju, ia-

ko posle rodenja nema znacaja. Time se ne moZe
iskljuéiti moguénost, da je kod izumrlih oblika lju-
di pokretljivost i funkcionalnost usnih skoljki bila
bolje razvijena.

Slika 10.22. Lanugo-dlakavost na licu fewsa od 6
mesec (Lennart NILSSON, Nastaje dete/ Mosaik-Ver-
lag/izdavatko preduzede)

10.5.6. »Krznow

MNeki biolozi vide u kosmatosti ljudskog letusa,
koja se javlja od kraja treceg meseca do 8. meseca
intrauteralnog razvoja, kada s¢ odbacuje, trag krzna
nﬂilh -:v-::lummh predaka Ovo tumacenje je netad-
n«;:rw&la L toku |jl.ldﬁkﬂg Fivola Smtﬂjl.ul.l se szn-
¢iti oblici kose, najpre embrionalna (Lanugo) ko-
smatost, koja se posle rodenja zamenjuje dopun-
skom kosmato&éu, | konaéno se posle puberteta ja-
vljaju terminalne diake.

Zateci dlakavosti nastaju v vreme ranog fetal-
nog perioda (%-12. sedmica) u povriinskom ekio-
dermalnom sloju kao epitelni ¢epovi, koji uranjaju
u tkivo ispod linije ektoderma. Ektodermalni sloj
okrenut plodovej vodi raste relativino sporo u odno-
su na donji, koji prianja uz hranljivu stromu. Nejed-
nak rast dva sloja koke ima #a posledicu, da se ko-
reni dlake koji izlaze iz epitelnih éepova u dubljim
slojevima postavljaju koso, analogno smeru me-
zenhimskih viakana vezivnog tkiva, Tome odgova-
ra izgled i smer veoma guste prve kosmatosti, la-
nugo (lat. fana = fina vuna), Osim toga, lanugo-ko-
smatost ima za fetus funkcionalni znacaj. Prema
Blehimitu fetus uzima kroz usta dlake koje su od-
badene v amnionsku teénost. Keratin koji se nala-
zi u njima sluf za nadraZivanje peristaltike fetal-
nog creva. Isto tako lanugo-dlakavost omogucava
prianjanje tkivnih krpica iz plodove vode na kodu
fetusa. Ove krpice sastoje se od odvajenih éelija
koZe, sekreta, odbadenih lanugo dladica i predstav-
liaju znaéajnu zadtitu neZne fetalne koZe od agre-
sivnih supstanci plodove vode.

Da lanugo-dlakavost ljudskog fetusa ne mode
biti rekapitulacija stanja kod nekog pretka sa kr-
#nom, proizilazi iz Cinjenice, da se na primer i kod
fetusa majmuna formira lanugo-kosmatost, koja se
kasnije zamenjuje pravim krznom (terminalna dla-
kavost).

Meuobiajeno jaka dlakavost (hipertrihioza),
koja pokriva celo telo ili samo pojedina podrugja,
posledica je genetski | hormonalno uslovljenog pa-
tolodkog jatanja folikula dlake. Takode je genetski
uslovljen i potpuni nedostatak dlakavosti (atrihia).

Kod obe ekstremne forme radi se o patoloSkim pro-

cesima, a ne o evolutivanim rekapitulacijama osobi-
na hipotetiénih predaka.

10.5.7. »Zumancetna kesaw
Pojam siumancéana kesaw najéedte izaziva pogre-

sne asocijacije u odnosu na strukturu istog naziva,
koje su karakteristi¢ne za ribe, vodozemce, gmizay-

ce ili ptice. Jaja ovih mzlicitih klasa kitmenjaka po-
seduju Fumance kao neophodni rezervoar hranlji-
vih materija za ishranu zametka tokom ontogene-
ze, Kada je u pitanju velicina jajeta, koli¢ina Zuman-
ca i njegova raspodela v jajnoj celiji, postoje kod na-
vedenih klasa velike razlike (uporedi: sliku 10.9).
Ovo uslovljava i njihoy jasno razlitit tok ranog em-
brionalnog razvoja. Jajna éelija sisara nema Zu-
mance odnosno nema Zumancetnu kesicu. Tako-
zvana sekundarna ili definitivna Zumancetna kesa
kod ljudskog embriona nastaje iz duplje blastociste
(koja se najéesée oznactava kao primama Zumancet-
na kesa) i obavijena je éelijama donjeg klicinog li-
sta (endoderm).

Sekundama Fumancetna kesa igra vainu ulogu u
formiranju placente i kao prvi hematopoezni organ
(proizvodnja celija krvi) u ljudskoj ontogenezi. Po-

5 isl.mreéiyanje sa strukturama drugih grupa kiémenja-

ka ni u ovom sluéaju nije opravdano s obzirom na

, murf'ugt:nclskc anatomske i funkcionalne razlike.

Prema tome nije u pitanju evolutivna homologija.

10.5.8. Refleksi

U ispitivanju funkcionalnog stepena zrelosti ner-
viog sistema i lokomotornog sistema novoroden-
deta, Cine se pokulaji da se izazovu karakteristiéni
refkleksni pokreti. Refleksi nastaju neveljno, odno-
sno deSavaju se nezavisno od svesti. Delovanjem re-
fleksa dolazi do kontrakeija odredenih miica, ko-
je su posledica aktiviranja nervnih puteva pobude-
nih odredenim nadrazajem. Poznati refleks je npr,
pokret opruzanja lako savijene potkolenice, ako se
gumenim éekidem udari patelarna tetiva (refleks
patelarne tetive). Reflekse koji se kod novoreden-
ceta javljaju samo privremeno (slika 10.23) naziva-
mo primitivnim refleksima. Opet se u pozadini
ovog nalazi evolucionisticka pretkoncepeija, 1. da
su kroz te pokrete rekapitulirani stari, atavisticki re-
fleksi evolutivnih éovekovih predaka.

Kod refleksa hvatanja (hvatanje rukom) dete
hvata prst ispitivada kada ovaj dodirne njegov dlan,
Owvaj refleks je po evolucionistima rekapitulacija ti-
pitnog pokreta hvatanja grane, koji je razvijen kod
majmuna,

_Na osnovu medupovezanosti razvica i fiziologi-
Je proizilaze opravdane sumnje u tainost gore na-
vedenih evolucionisti¢kih tvrdnji. U toku ranog di-
ferenciranja zadeci ruku izvode pokret razvoja, ko-
ji se prema Bleh3mitu naziva vhvatanje tokom ra-
staw (slika 10.21). Na nesvesnom embrionalnom
nivou u okviru razvoja ruke time se vrii priprema
nervnih puteva i misica za kasnije svesno upravlja-
nje akama, Od 5. sedmice ruka embriona raste u



Slika 10.23. Dijagram na kome sude-  Meseci Zivota |l|1|3[4|5|ﬁ'|? § (9 10j1112
belim linijama oznacena trajanja od-

redenih refleksa posle porodaja. Pri- L

vremeno javljanje odredenih refleksa  Potilacni refleks

kod novorodendeta je ohjadnjiv embri-  Refleks traZenja

olodki i funkeionalno i zbog toga ni- I

je validan evolucionisticki argumens.  Refleks hvatanja

Na primer, kod mﬂ-:ksu‘ traZenja usta  pofleks odbijanja

koja refleksno trade dojku, ako su je :

prethodno blago dodimula. Pri kraju  Refleks stezanja

|. meseca razvoja posle rodenja ovaj Refleks odupiranja o podlogu

pokret je vec voljno uslovijen.

stranu, a zatim se upravlja napred. Posle toga nastu-
pa lako savijanje u laktu i tako pocinje priblizava-
nje ruke grudima. U daljem rasiu ruka se usmera-
va prema ustima. Tako kod 20 mm dugih embrio-
na (7. sedmica razvi¢a) moZemo pratiti pokret hva-
tanja uslovljen sazrevanjem i stimulacijom rasta.
Ovo je kod novorodendeta jos izraZeno kao refleks
hvatanja rukom i gubi se u posleporodajnom razvo-
ju kao izraz daljeg sazrevanja mozga i nervinog i lo-
komotornog sistema. Sliéni mehanizmi objasnjava-
ju i refleks hvatanja stopalom, koji je prisutan do de-
setog meseca posle rodenja.

Isto tako i drugi »primitivni« refleksi (na primer
refleks traZenja) predstavljaju odraz koordiniranih
procesa diferencijacije anatomskih struktura i njiho-
ve funkcije. Njihovo postojanje omoguéava kasni-
je kontrolisane pokrete. Nastanak odredenih struk-
tura pre rodenja, kao $to je to pokazano na primeru
razvoja ruke, ide zajedno sa uspostavljanjem funk-
cije tih struktura. »Nastanak jednog organa je vec po-
Zetak njegove funkeije.« (Blehimit) Ova otkrica &i-
ne atavisticko umacenje refleksa.suvisnim, ™

H10.5.9, Zavrini stavovi

Pokusaji, da se ljudska ontogeneza odnosno po-
jedini embrionalni kao i fetalni zafeci organa ili po-
sleporodajne reakeije bolje razumeju pozivanjem na
evolucionisti¢ka tumadenja, nisu uspeini, Mnogo-
brojni embrioloski nalazi ukazuju na neodrZivost ob-
jasnjenja koja se zasnivaju na principima bioge-
neiskog zakona i njegovih moditikacija.

I pored toga, u nauénim knjigama uvek iznova
nailazimo na pozivanje na povrina istorijska tuma-
Cenja nekih embrionalnih struktura u ljudskom raz-
voju (3krzni lukovi. rep, krzno). Ovim i drugim ta-
kozvanim rekapitulacijama moguée je objasniti po-
reklo i funkeije bez stalnog pozivanja na hipotetié-
ku filogenezu.

Covek ne postaje covek tokom razvoja, veé je
covek postao covek od momenta oplodenja. Dakle

ne razvija se u doveka, veé kao éovek zapotinje raz-
voj. Biti covek to nije fenomen, koji proizilazi iz on-
togeneze, ved stvamost, koja je preduslov njegove
ontogeneze. Erih Blehimit je u zakonu odrZanja
individualnosti ovu éinjenicn suprotstavio ideji o
filogenetskom objasnjenju. Ovaj zakon govori da je
oplodenjem uspostavljena specifiénost individual-
nosti odredenog organizma i njegove rmzmene ma-
terija i da se odrzava do smrti. Sve Sto se menja to-
kom razviéa, to je slika pojave (uporedi: sliku
10.24).

10. 6. Zakljucci

1. Do sada nije potvrdena bilo kakva povezanost
izmedu ontogeneze, koja se moie posmatrati i stal-
no se ponavlja, i hipoteticke filogeneze.

2. Iste Emjc:mr.c utvrdene putem embriolodkih is-
traZivanja tokom istorije nauke razlicito su interpre-
tirane i jo uvek se razliito interpretiraju (ideja le-
stvicaste hijerarhije i tipologija, teorija o evoluciji,
ufenje o stvaranju), uglavnom evolucionisticki, i
time favorizuju taj model o nastanku Zivota.

0 o

I’rtknraﬁﬁnm g::anm.
Nauka o :tvnran]u

BdHu'—lunu_perHﬂlmWih lﬂb}h i stanje Mﬂn]i:g‘lm--
Hwﬁammdru u ﬂtm%twmlﬂi dasm sa-
¥ u okviru evolucionizms

3. Hekelov biogenetski zakon (1866; 1872) po-
kazao se kao pogredan — kada su u pitanju njegova
uzrotna i opisna objasnjenja. Neke njegove postay-
ke ipak su nadle primenu u razmatranjima filogeni-
je, ali u modifikovanoj formi biogenetskog pravila
(proudavanje razvoja pojedinih organa, istrzivanje
evolutivnih rodoslova). Medutim, te metode su se
pokazale kao nepouzdane.

4. Sliénosti zametaka (klica) razli€itih organiza-
ma, koje se mogu pratiti u toku embrionalnog raz-
voja, mogu se tumaciti pod pretpostavkom makro-

Slika 10.24. Rekonstrukcije serijskih pre-
seka humane embriologke zbhirke Blehdmit,
LUniverzitet Getingen, Zbirka je¢ internaci-
onalno katalogizovana i priznata i upeda-
tljiivo potvrduje Bleh&mitov szakon odria-
ma individualnostis,

evolucije, ali ovakvo tumaéenje ne proizilazi oba-
vezno iz nalaza njihovih individualnih ontogeneza,

_ Alternativna interpretacija ovih podataka, na primer

u smislu nauke o stvaranju, nije protivreéna i mo-
guéa je koliko i evuluuum:-t;él.a interpretacija.

5. Primer ljudske ontogeneze pokazuje, da je sva-
ki embrionalni zadetak i razvoj svakog organa i nje-
gove anatomije i fiziologije razumljiv i bez preduslo-

va evolucije. Uprkos sliénostima sa razvicem drugih

kicmenjaka, covek je bez sumnje ovek od samog po-
cetka, sa odiglednom individualnodéu u svakoj fazi.




11. Biogeografija

Biogeografija bavi se istraZivanjem geografskog rasprostranjenja Zivih bi¢a. Tip raspodele razli-
¢itih vrsta, rodova i visih sistematskih jedinica dozvoljava hipotetitke zakljuéke o istoriji naseljavanja
planete. 1z toga se opet mogu izvesti zaklju€ci o centrima nastajanja razligitih Zivotinjskih i biljnih gru-
pa i 0 mogutaj evolutivnoj povezanosti razliéitih taksona,

11.1. Uvod

Sledeéi pristup proucavanju istorije i eventual-
ne evolucije Zivih bica, omogucava istraZivanje
njihovog Sirenja i rasprostranjenja. Ovo je zadatak
biogeografije. Osim proucavanja sadasnje raspro-
stranjenosti Zivotinja i biljaka na Zemlji biogeogra-
fija ispituje i uzroke rasprostranjivanja i pokusava,
da prati istoriju Zivotinjskih i bilinih grupa utvrdi-
vanjem njihove nekadadnje rasprostranjenosti.

Biogeografija je zavisna od rezultata mnogih
drugih biologkih disciplina, narogito o ekolodkim i
paleontoloskim nalazima. Veé 1o dosta govori o
glavnim faktorima koji su relevantni za geografsku
rasprostranjenost ivih bica;

# Ekolofki uzroci: Podruéje rasprostranjenja
neke vrste moZe biti ograni¢eno lokalnim prisu-
stvom potrebnih Zivotnih uslova za dotiénu vrstu,
Trska na primer raste samo na moévarnom zemlji-
Stu, pustikara u svim svojim oblicima samo na sun-
Eanim mestima u Sumi ili na iskréenim terenima; od-
redene vrste pljosnatih crva {Turrbelaria) Zive sa-
mo u gornjem toku potoka i reka (slika 11.1) itd.
Mnoge vrste mogu egzistirati samo pod specijalnim
uslovima i zato su ograniéene u svom podrudju ras-
prostranjenja. Vrste sa vecom ekolofkom fleksibil-
nodéu, kao na primer masla¢ak, mogu nastanjivati
mnogo Sira podruéja.

Medutim, odredene vrste Eesto nedostaju u pod-
rudjima koja bi im ekolodki »odgovarala«. Svako
zna da severni medved Zivi na Arktiku, ali ne i na
Antarktiku ili da su kenguri ograni¢eni na podrug-
je australijskog kontinenta. Uprkos velikim sredin-
skim sliénostima izmedu Afrike i Juine Amerike nji-
hovi stanovnici veoma su razliditi. U pomenutim i
mnogim drugim sluéajevima verovatno su drugi, a
ne ekolofki uzroci imali znatajnu ulogu u raspro-
stranjivanju vrsta. Time se nada painja usmerava na

» istorijske uzroke. Cesto se dogada, da neka vr-
sta nastanjuje samo jedan ograniceni areal (ende-
mizam), zato 3o je nastala v tom podrugju i zbog
postojecih barijera nije mogla da zahvati 3ira pod-
rutja (endemizam porekla). Da li neka vrsta mo-
Ze da prede neki Zivotni prostor koji je za nju ne-
pogodan, zavisi od njene pokretljivosti. Spore i od-

redene vrste semena mogu biti nodeni vetrom na ve-
like udaljenosti. Medutim, za mnoga Ziva bica vec
SZiroka reka je nepremostiva prepreka. Primer za
endemizam porekla su veé pominjane Darvinove ze-
be (= slika 4.9).

MNastanak i razdvajanje kopnenih mostova, pome-
ranja kontinenata i klimatske promene verovaino su
doveli do promena u rasprostranjenosti razliitih vr-
sta. Tako u visim planinama (na primer na Svarcval-
du) ima nekih vrsta biljaka, koje se inale javljaju
tek u Alpima i na Arktiku, ali ih izmedu tih podrug-
ja nema. Ovaj nalaz struénjaci povezuju sa ledenim
dobom u kome je u srednjoj Evropi vladala hladna
klima, a u Sirokom podrudju se formirala vegetaci-
ja tundre. Promenom klime (otopljavanje posle le-
denog doba) ove vrste biljaka potisnute su u visa pla-
ninska podruéja, u kojima su zbog nedostatka kon-

Planaria

alpina
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Planaria
Slika 11.1. Rasprostranjenje tri vrste pljosnatih crva
u potocima: Planaria alping #ivi samo u hladnoj vo-
di u blizini izvora. Polycelis cormute se javlja dalje u
nizem delu potoka, Planaria gonecephala Fvi u do-
njim tokovima potoka sa zagrejanom vodom. (prema
Osche (0% 972)

Slika 11.2. Planinska zvondica (Soldanella afpina),
glacijalni relikt u jufnom Svarcvaldu.

Slika 11.3. Rasprosiranjenost planinske zvoncice u
srednjoj Evropi; strelica oznaCava podrulje Feldberga
u kome se javlja vrsta sa slike 11.2. (Prema Hegi 1961)

kurencije mogle da preZive kao takozvani nglaci-
jalni relikti« (slika 11.2. i 11.3). U takvim slutaje-
vima mogude je govoriti o reliktnom endemizmu
(prezivelih). Prvobitno veliko podrugje rasprostra-
njenosti neke vrsie, moglo je biti smanjeno time, 560
su na to podruje prodrli konkurenti u ishrani ili pre-
datori i tako potisnuli domace vrste. Ul tom smislu
mode opstati pretpostavka da su americki torbari (ta-
mo Five joi samo neki oposumi) izumrli potisnuti
placentalnim Zivotinjama.

Dakle u ovakvim istraZivanjima vazni su nala-
zi paleogeografije i palecklimatologije kao grana
paleontologije, ednosno neophodno je uzimanje u

obzir fosilnog zapisa (— VL. 12), jer danadnje pod-
rudje rasprostranjenosti vrsta u mnogim sluéajevi-
ma ne odgovara ranijem.

Isto tako do vedih promena je doSlo i ¢ovekovim
delovanjem, prenodenjem vrsta ili nepromisljenim
istrebljivanjem. Na primer, dingo, podivljali do-
maci pas, koga je Covek rano preneo u Australiju,
prouzrokovao je skoro istrebljenje torbarskog vu-
ka, ali mu je u tome izuzetno pomogao covek ne-
kontrolisanim lovom.

Za tumaéenje biogeografskih nalaza veliku po-
mod prufa sposobnost razlikovanja izmedu zbiva-
nja na malim prostorima i zbivanja na velikim pro-
storima. U vezi sa tim obradi¢emo neke primere.

11.2. Darvinove zebe — primer

Kao 5to je bilo redi u I1. 4.3. Darvinove zebe Zi-
ve samo na ostrvima Galapagos udaljenim 1100
km od ekvatorskog kopna i (jedna vrsta) na 800
km od njih udaljenim Kokosovim ostrvima. Posto
nema dovoljno ekologkih razloga za lokalizova-
nost ovih vrsta, (Darvinove zebe bi najverovatni-
je mogle Ziveti i drugde.) verovatno postoje isto-
rijski razlozi. Zbog vulkanskog porekla arhipela-
ga Galapagos sve vrste koje tamo Zive donesene
su vetrom ili vodom. Cesto se pominje hipoteza,
da sve ove vrste zeba potitu od nekoliko zeba
jedne fedine vrste koja je stigla sa juZnoamerickog
kopna (— slika. 4.9). Od ove su se onda razvile
razliéite dana3nje vrste galapagoskih (Darvino-
vih) zeba, koje se kasnije viSe nisu mogle vratiti
na kopno i zato su naselile ograniéena podrudja
navedenih ostrva. Ova hipoteza poduprta je nala-
zom, da na galapagoskim ostrvima Zivi malo
drugih vrsta (zebe su imale slabu konkurenciju).
Naprotiv, na kopnu zbog tamo vladajuce konku-
rencije ne bi bila moguca tako intenzivna speci-
jacija. Time je, tako se moZe dalje tvrditi, otvoren
prostor za evoluciju: razlike medu danasnjim vr-
stama Darvinovih zeba nastale su evolucijom.

Medutim, u ovom slutaju zabeleZene su samo mi-

kroevolutivne promene u odnosu na hipoteti¢ku pr-
vobitnu vrstu; ovim primerom ne potvrduje se
makroevolucija (= 11. 4.3). Tako se ovaj nalaz ras-
prostranjenosti Darvinovih zeba mo2e tumaditi i

_u okviru modela osnovnog tipa (— 1. 3).

Owvo vazi i za mnoge slicne sluajeve mikroevo-
ltivie raspodele razli¢itih vrsta istog osnovnog ti-
pa na malim izolovanim teritorijama. Tako se ostrv-
ske populacije &esto razlikuju od ostrva do ostrva i
od susednih srodnih kopnenih oblika. Radi se o spe-
cijaciji unutar osnovnih tipova, medutim nema govo-
ra 0 makroevoluciji ili evolutivnom napretku. Veliki



V.11. Biogeografija
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osnovu ovih razlika Zemlja se deli u razlicite Eivo-
tinjske odnosno biljno — geografske zone (slika
11.4}. Ove razlike u fauni na velikim prostorima mo-
raju se istorijski tumaditi.

Evolutivna lumacenja pretpostavljaju, da ¢e raz-
dvojene Zivolne zajednice iéi razliGitim putevima
razvoja (— 11.4.2.2) i da ée posle trajnog razdvaja-
nja razlike postajati utoliko vede, $to je vreme od
razdvajanje duZe i dugoroénije. Teorijom pomera-
nja kontinenata, koju je postavio Alfred Vegener (A.
Wegener) (danadnja teorija tektonike kontinen-
talnih plo€a), uéinjen je pokusaj kojim je trebalo
ohjasniti kako sli¢nosti tako i velke razlike u nase-
ljavanju juznih kontinenata. Prema ovoj teoriji da-
nasnji kontinenti predstavljaju razbijene komade
jednog ranijeg celovitog kopna. Pri tome su juni
kontinenti ranije razdvojeni od severnih, Ovo od-

deo prostomih podela tumadenih kao endemizmi po-

rekla moZe se objasniti mikroevolutivnim procesima.

11.3. Promene na velikoj teritoriji u
maodelu evolucije

Dok kontitenti na severnoj Zemljinoj polulopti
pokazuju samo relativno neznatne biogeografske

razlike, koje postaju sve vece usmerenjem prema
jugu, Darvin je na svom putovanju oko sveta od
1831-1836. zapazio velike razlike u fauni Afiike i
Juine Amerike, uprkos slichim ekolokim nifama.
U vezi sa time napisaoc je (1967 [1859] s.507): »Ali
uprkos ovoj opitoj skladnosti Zivotnih uslova oba
svela, njihovi stanovnici su potpuno razliditi.« Na

govara meri biogeografske razlicitosti izmedu fau-
ne i More na kontinentima, do kojih je doilo razli-
gitim daljim putevima razvoja vrsta koje su posto-

jale pre razdvajanja kontinenata.

Ova teorijska izlaganja ilustrovatemo sa dva

primera.
Torbari

Ponovno naseljavanje opustelih delo-
va Zemlje ili nastalih ostrva moguce
Je u priliéno kratkom yremeny. To
pukazuju poznata i tadno pradena br-
za naseljavanja. Naveiéemo samo
dva primera;
= »¥ulkan Krakatau, na vulkanskom
mmdﬂkmmpmdnnndjaw LMo
je 26, avgusta 1883, godine veliku
erupeiju, koja je ostrvo najvedim de-
lom potopila u more, a preostali deo
poknla slojevima lave visokim ne-
koliko metara. Sve Zivo bilo je uni-
Aleno.... Pracenje ponovnog nasclja-
vanja ovog ostrva od sirane botanica-
ra dalo je sledede rezultate: posle 3

Sirenje poljskih " -
zeleva u Ariji.

Ponovna kolonizacija

godine zabeledeno je 27 visih vista

biljaka, posle 14 godina 62 vrste bi-
hakn, posle 23 godine 114 vrsta (ti-

me je skoro obnovljeno normalne
stanje vegetacije). Zm:lﬁﬂmnmlm;ﬂ ]

pokazala sledede: posle 6 godina 40
vmaamwda{tlmknnqﬁ;n_l_}. 1 wrsta
gmizavaca; posle 25 godina 240 vr-
sta artropoda. 4 vrsie puzeva, 2 vrstc
gmizavaca, 16 vrsta plica sa trajnim
leglima; posle 40 godina otprilike
3040 vrsta artropoda, T vrsta puZeva,
3 vrste gmizavaca (1 zmija, 2 guste-
ra), 26 vrsta plica sa trajnim leglima,

3 vrste sisara (2 vrste s]‘epih miteva  Susedno ostrvo Sibezija udaljeno je
i orijentalni mv] ,,,,,, 18.5 km od Wﬂfm?ﬂlm“’
' nje preko ove uda@eﬂﬁahﬁtnmah—
[ 3 ; tivno ili pasivio morale b;upcm
: - ne. Prvobitna situacija flore i faune je
bo . SRR 50 godina pasle erupeije ponovo bi-
: e ‘K la uspmvhcna* geoloki
! i ! ienski L {I‘I
s 4
e a,i- Ili "‘-f‘. :l—-— m
Ak _;f skom sistemu u poslednjih }Mgudl-
T b S L4 mpﬁlﬁmuﬂﬁmwmmnkutw
T mia Thenius 1980,

Torbara danas ima samo u predelima Australije i
malo vrsta u Novom svetu. Fosilnih ostataka torba-
ra ima i u Evropi, ali i mnogo primera u Severnoj i
Juznoj Americi. Severnoamericki fosili vaZe za naj-
starije torbare. 1 u Aziji su u meduvremenu otkrive-
nii fosilni torbari. Medutim, sada3nija slika rasprostra-
njenja je nepovezana (disjunktivna). S obzirom na
ovu situaciju nema sigurnih podataka ni o poreklu
kao ni o istoriji rasprostiranja. Jedna hipoteza sma-
tra, da su torbari nastali u Novom svetu i da su oda-
tle stigli u Australiju preko antarkiickog kopna u vie-
me kada ono nije bilo pokriveno ledom. Tamo su tor-
bari mogli, jer nije bilo konkurencije placentalnih si-
sara, da se razviju do danadnje raznovrsnost, dok su
u Movom svetu velikim delom izumrli. Ova hipote-
za podupire se nalazom, da u Australiji do sada ni-
su poznati sigumi fosili placentalnih Zivotinja.
Madagaskar

Slicna ali i specifiéna situacija postoji u bioge-
ografiji Madagaskara. Tamo nedostaju skoro svi
africki veliki sisari, a takode i pravi majmuni. Pret-
postavlja se da su sisari na ostrvu Madagaskar do-
speli nano3enjem. Takode i Citav niz africkih gru-
pa ptica, gmizavaca i vodozemaca nedostaju na
ovom ostrvu. Sa druge strane ima mnogo vrsta ko-
jie postoje samo na Madagaskaru (endemiti, v.g. ).
Na primer, tamo su polumajmuni zastupljeni mno-
gim endemi¢nim osnovnim tipovima,

11.4. Problemi tumadenja u
modelu evolucije

Kontinenti zaista pokazuju, kao 5to je refeno, ja-
sne razlike u sastavu svaje flore i faune, ali posto-
je i sliénosti. Postoji na primer, veliki broj tropskih
rodova, koji imaju bliske srodnike u dva ili vide fi-
togeografskih regiona. Medu biljkama i Zivotinja-
ma ima takode mnogo kosmopolitski (ednosno po
celom svetu) rasprostranjenih vrsta ili rodova. U ta-
kve se ubraja rod Drossera (rosulja-hiljka meso-
#der), koja nastanjuje veoma specifiéna stanista, na-
ime tresetista. Od Zivotinja u tu grupu moie da
ude leptir stritkovac ( Fanessa cardul} koji nasta-
njuje sve kontinente osim JuZne Amerike. Podela
§irom sveta sistemaiski bliskih, ali ekoloski speci-
jalizovanih vrsta kao $to je rosulja, govori protiv
postepenog rasprostranjivanja iz takozvanih centa-
ra nastanka.

Kao argument u prilog postojanju centara nastan-
ka obi¢no se pominju endemizmi. Medutim, uzima-
njem u obzir fosilnih formi mnogi endemizmi gu-
be u svojoj snazi kao dokaz. Na primer, kandZasta
zaba je sada endemska vrsta u Africi; ali fosili kan-
dZaste Zabe otkriveni su i u Brazilu. Da to ne zna-
ma, mogli bismo prihvatiti Sinjenicu da je Afrika
centar nastanka i centar evolucije kandZastih Zaba.

L) okviru teorije evolucije teSko je objasniti »lo-
talne disjunkle«, odnosno vrste koje izolovano po-
stoje na nekoliko veoma udaljenih i izolovanih ta-
caka planete.

Modre svrake nastanjuju Kinu i jedan deo Spa-
nije; legvani (gusteri iz Novog sveta) osim Judne
Amerike nastanjuju i Madagaskar i Juino more.
Dazdevnjak Hyvdromantes Zivi na ostrvima u zapad-
nom podrucju Sredozemnog mora i u Kaliforniji. Ta-
pire nalazimo u JuZnoj Americi i u istoénoj Aziji,
fosilno éak i u Nemackoj (Willershausen; SCHE-
VEN 1982, str. 108). Mravojeda sada ima samo u
JuZnoj Americi, ali su fosili nadeni i u Nemackoj
(Messeler Eozan; slika 11.5).

Znacajno je i disjunktivno rasprostranjenje slat-
kovodnih riba. Citav niz blisko srodnih oblika Zivi
na razlic¢itim kontinentima. PrelaZenje okeana ne do-
lazi u obzir za oblike koji su prilagodeni za Zivot sa-
mo u slatkoj vodi.

Alternativna tumadenja ovakvih, evolugionistic-
ki tetko objanjivih fenomena, pretpostavljaju ra-
zli¢ita putovanja i razlicite mogucénosti prefivljava-
njau ekviru vedih istorijskih katasirofa koje su za-
desile Zemlju. Medutim, iz ugla ovakvih gledista ne
postoje izgradene hipoteze o biogeografskom ras-
prostranjenju Zivih bica.

S -'45,'
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11.5. Zakljuéci

1. Istorijska biogeografija pokuiava da na osno-
vu rasprostranjenja danasnjih i fosilnih Zivih biéa re-
konstruide istoriju nastanjivanja Zemlje. Podaci su
skromni i ograni¢eno dostupni tako da je vrlo teSko
napraviti takvu rekonstrukeiju.

2. Raspodele vrsta na malim prostorima desto se
mogu tumaciti pomocu mikroevolutivnih procesa.
Mnogi endemizmi svode se na spc-:tjaﬂu u okvi-
ru osnovnih tipova.

3. Raspodele Zivih bi¢a na velikim prostorima u
modelu evolucije mnogi tumade divergentnom ma-
kroevolucij Jum

Shika 11.5. Ewrotamandia foresi, evropski izumeli mravojed (rekonstrukeija prema Storeh 1984) i danadnji mra-

vojed (desna),
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12. Osnovni pojmovi paleontologije

Ostaci biljaka, Zivotinja i ljudi iz prodlosti daju vaZne podatke za rekonstrukeiju evolutivne istorije 2i-
vih bica. Ovakvi ostaci nazivaju se fosili. Nauka koja se bavi izutavanjem fosila naziva se paleontologija.
Kako su nastali fosili? Kako se kategoridu? Fosili ne postoje razbacani, bez nekog reda u razlici-
tim slojevima sedimentnih stena, veé pokazuju korelaciju u svom redu kojim se pojavljuju u sedimen-

tima &irom sveta. Kako se mode tumaditi ovaj red?

12.1. Paleontologija — nauka o poreklu

Fosili su ostaci Zivih bi¢a i njihovih tragova iz
geolodke prodlosti. Nauka koja se bavi njihovim
istraivanjem naziva se Paleontologija. Dok sa-
vremena biologija proutava mnoStvo danas posto-
jecih vrsta i njihov na¢in Zivota sve do njihovog mo-
lekularnog nivoa, paleontologija istra®uje Zivotinj-
ski 1 biljni svet iz proslih vremena. Paleontologija
je zato istorijska nawka.

Prilikom istrazivanja fosila moguce je poéi od
razli€itih pretpostavki (— 1.1.3; VIL17.1}. Po teo-
riji evolucije pojedini tipovi Zivih bica tokom isto-
rije razvijali su se jedni iz drugih. Pretpostavka
ovog tumadenja je, da su postojali prelazni oblici
(—» zaseban tekst str. 218.) izmedu razlititih osnov-
nih tipova i vigih taksonomskih jedinica i da ce ti

Slika 12.1. hn:thaLlcc slojevite naslage kod Selen-
hofena (Gornja jura™aksherg kod Solenhofena) kao
ilustracija zakona o talofenju: »talodi se sloj preko
sloja, miladi sloj uvek le#i na starijemse.

O Prekoraenje granice: o
Nauka o stvaranjn

Ll okviru nauke o stvaranju proizilaze, takode, za-
kljuci koji se mogu nauéno proveriti: uéenje o stva-
ranju predvida da nikada nede biti pronadene fosilne
prelazne forme izmedu osnovnih tlipova, jer takve for-
me nikada nisu ni postojale (— I1. 3.4).

Kako teorija evolucije daje uprave suprotno pred-
vidanje, test ispravnosti ovog predvidanja je istovre-
meno | iest predikeije koju daje ulenje o stvaranju.

Za model stvaranja #ivih bi¢a u kratkom vremenu
(= VIL. 15.2) takode je znatajno pitanje starosti pla-
nete i Fivola na njoj: po predvidanju uwéenja o styara-
nju, stene treba da nam prude argumente o mnogo mla-
doj Zemlji | Zivoinim procesima na njoj, nego Sto to
predvida teorija evolucije (— VIL1T.1).

prelazni oblici biti pronadeni sa povecanjem broja
otkrivenih fosila (makroevolucija). Zbog toga va-
#no pitanje sa kojim se moramo pozabaviti glasi: Da
li se na osnovu fosila mo#e dokazati makroevolu-
cija? (uporedi: slika 12.3)

_Zato $to je paleontologija usko povezana sa ge-
ologijom, iz ove veze proizilazi i pitanje koliko su
Zemlja i 2ivot na njoj stari. U ovoj knjizi nije izvr-
Sena dublja rasprava o starosti planete, ali ée u sle-
deéim delovima knjige biti dati neki argumenti u ve-
7i sa pitanjem breine formiranja stena u kojima se
nalaze fosili. Za evolucionizam ova pitanja su zna-
¢ajna, jer su za makroevoluciju potrebni veliki vre-
menski periodi. Geologija treba da pruZi argumen-
te koji bi podrzali evolucionisticku ideju o veoma
staroj planeti Zemlji i o starim Zivotnim procesima
na njoj.

Da bismo mogli raspravljati o fosilima i argumen-
tima koje oni pruZaju o pitanju evolucije, potrebna
su odredena osnovia znanja o talodenju i formiranju
sedimentnih stena, O tome govori sledece poglavlje.

12.2. Geoloski sistemi

Zakon taloZenja (sedimentacije)

Za utvrdivanje relativne starosti nekog fosila,
mora postojati i biti poznata, pravilnost njegovog po-
javljivanja u odredenom tipu i sloju sedimentnih ste-

na, Opisom | prougavanjem slojeva bavi se strati-
grafija. To je geolodko-paleontoloska nauka, koja
klasifikuje stene uzimajuéi u obzir sve njihove or-
ganske | neorganske osobine, pokudavajuci da od-
redi vreme njihovog nastanka na osnovu fosilnog sa-
drZaja u njima i pokuava da odredi (relativnu) ta-
belu geolodkog vremena (tabela 12.1; — slika 13.1).
Stratigrafija je zasnovana na zakonu o taloZenju
koji je jod 1669. postavio Nikolaus STENO: »Se-
dimentne stene nastaju talozenjem sloja na sloj, pri
cemu mladi slojevi leZe na starijim. Kod neometa-
nog talozenja, dakle smer od dole prema gore, od-
govara vremenskom redosledu od starijeg prema
mladem.« (slika 12.1) Ako se fosili nalaze u razli-
citim slojevima, to pod uslovom neometanog talo-
Zenja, znadi i relativno razli¢it starost. O brzini for-
miranja slujcva i time o apsolutnom geolodkom
vremenu postoje, medutim, velike razhkr: u mlil je-
njima (uporedi: VI1.15.2; VILI7.1). /

Podudarnost sedimentnih .rﬂ.l;,. T
slojeva Sirom sveta Ml

Redosled pojavijivanja razlicitih fosila u sloje-
vima koji slede jedni za drugima, relativno je po-
dudaran | mo#e se u osnovnim criama pratiti u se-
dimentima Sirom Zemlje (tabela 12.1. slika 13.1).
L slojevima stena ispod kambrijuma, (prekambri-
jums; uporedi: slika 12.6), do sada su pronadeni sa-
mo fosili bakterija, i spore gljiva, zatim organizmi
neutvrdenog sistematskog poloZaja (fauna Ediaka-
ra) kao i alge | mnogobrojni stromatoliti. Sedimen-
ti paleozoika, salinjeni od pesiara, glinenih Skrilja-
ca kao i krefnjaka kambrijuma, ordovicijuma,
silura i najvecim delom devona sadrie skoro isklju-
tivo izumrle morske beskiémenjake kao na primer
trilobite (uporedi: slika 12.8). Za njima slede slo-
jevi karbonskih stena sa mnogobrojnim ugljenisa-
nim astacima vegelacije (uporedi: V1.13.9). lznad
slojeva kamenog uglja, upadljivo se menja sastav
sedimenata (— V1.12.3). U mnogim delavima sve-
ta iznad karbona se nalaze pescari, i pretezno crve-
no obojeni konglomerati pe3éano-laporasto-glina-
stih slojeva (slika 12.2). Sedimenti nastali taloZe-
njem u epikontinentalnim morima (=mora koja su
povremeno poplavljivala delove kontinenata) iz
perma, trijasa, jure, krede i tercijara slede iznad
pomenutih ervenih sedimenata. Ovi morski kreénja-
ci, laporac, pestari, svi sadrZe bogatu fosilnu faunu.

Osnovni slojevi dalje se mogu ra3élaniti na osno-
vu prisustva vodedih fosila. Podto se radi o ostaci-
ma Zivih biéa, grana stratigrafije koja se bavi pro-
ucavanjem redosleda fosilnih organizama u sedi-
mentnim stenama, naziva se biostratigrafija (za

Tabela 12.1. Pojednostavljeni geolofki stub. Desno je
prikazana starost izraZena u milionima godina prema
radiometrijskom datiranju (=» slika 13.1).

n 1.8
- Kvartar
5 2 Tercijar 65
Kreda
s 135
= Jura
2035
Trijas

=t TJ il
'r;_!.. '\."-lh
—- - 410
R -,-;,.-JT

438

'in-. ,,u!"l- 11'\' o

razliku od litostratigrafije, koja - zbog Cestog ne-
postojanja fosila, na primer u navedenim crvenim
sedimentima — sedimentne slojeve i njihovu pri-
padnost odredenom geoloSkom periodu odreduje
prema strukturi | karakteristikama samih stena). Za
vodece fosile podobni su samo oni ostaci biljaka i
Fivotinja kaji ispunjavaju odredene preduslove:
wTreba da budu Eesti, lako prepoznatljivi, da su po-
stojali samo u kratkom periodu, odnosno da se od-
likuju neznainom vertikalnom radirenoséu u sloje-
vima, a da pokazuju prostorno Siroku rasprostranje-
nost na planeti u odredenom sloju.« (Ziegler 1986,
str. 150) Javljanje nekog odredenog vodeceg fosi-
la uslojevima razliditog tipa, koji su medusobno ge-
ografski udaljeni (npr. na jednom mestu u pesari-
ma, a hiljadu kilometara dalje v kreénjacima) tuma-
¢i se korelativio, odnosno prihvata se kao istovre-
meno, i to uzimanjem u obzir zakona o taloZenju,
Tako slojevi stena sa istim vodedim fosilima repre-
zentuju odredeno vremensko razdoblje, o éijem tra-



208 VI.12. Osnovni pojmovi paleontologije

Geoloski sistemi

janju nauka o stvaranju najéeice ima drugacije
shvatanje od teorije o evolueiji.
Istorijski redosled sedimentnih slojeva prikazan
je u stratigrafskoj tabeli (tabela 121, sl. 13.1).
Smatra se da je zakon o taloZenju univerzalan i
da vaZi za sve sedimentne stene Sirom planete,

Pravilnost fosilnog zapisa

Opisana pravilnost taloZenja fosila u okviru te-
orije o evoluciji, tumadi se na sledeci nadin (tuma-
fenje koje u vezi sa tim pitanjem nudi uéenje o
stvaranju prikazano je u VIL17.1):

Smenjivanje vrsta fosilnih organizama objasnja-
va se redosledom evolutivnog razvoja vrsta za vre-
me dugih vremenskih perioda. Nepostojanje fosil-
nih ostataka mnogobrojnih danasnjih zivotinjskih i

Slika 12.3. Pri postepenc] i relativno ravnomemaj evo-
luciji, trebalo bi fosile po moguénosti rasporediti u rodo-
slov, kao &1o je w nacriano pod A. Pri skokoviioj evolu-
ciji ili pri stvaranju, fosilni zapis vrodoslovas morao bi
da izgleda tako kao 5to je oznadeno pod B. Linije ne
predsiavljaju vrste, ved vede sistematske jedinice na ni-
vou asnoviih tipova (— IL3}.

Slika 12.2. Stena sa okamenjenim mre#a-
stim pukotinama nastalim prilikom sulenja
pradavnog blata i fosilnim tragovima gmi-
zavea fehniotherium cotfoe iz potperma,
MreZaste okamenjene strukiure nastaju,
kada isuseni sedimenti pucaju (kao kod su-
Zenja blatnjavih bara) i ove pukotine se
apel prekrivaju | popunjavaju sveZim sedi-
mentom, Kako se obrisi suvih pukotina i
tragovi koje su u blatu ostavile Fivotinje, br-
zo deformisi, fosilno postojanje ovib struk-
tura dokazuje brzo preslojavanje novim
sedimentom, koji je napravio odlivke pu-
kotina i tragova, kao neku vrstu negativa.
{Drzavni prirodnjacki muze), Karlsrue)

biljnih grupa u paleozojskim ili mezo-
zojskim slojevima objainjava se time,
da ove vrste tada jod nisu evoluirale.
Na primer, ostaci »modernih sisaras
nadeni su skoro iskljuéivo u tercijaru (i kvartaru),
zato 5to su se tek tada razvili (uporedi: slika 13.33).
Odgovarajuée evolucionistitko objasnjenje vaZi i za
druge grupe organizama.
Teskole evolucionistickeg tumadcenja fosila
Da bi teorija evolucije mogla da se oslanja na fo-
silni zapis, potrebno je da je on kontinualan i da ka-
rakteristiénim fosilima pokriva celokupnu istoriju
Zemlje, p[‘lliﬂj uéi jasnu sliku o toku evolucije. Me-
dutim, &injenica je da na vecini lokacija posmje
ogromna prazna poglavlja u okamenjenoj istoriji po-
$to mnogi slojevi jednostavno nedostaju, pa tako i nji-
hov fosilni sadrzaj. Osim toga evolucionistitko tu-
madenje zahteva postojanje mnogobrojnih veza i fo-
silnih prelaznih formi izmedu razliitih osnovnih ti-
pova organizama (slika 12.3). U V1. 13. je detaljno
pokazano, da se ovakve forme — ako unpﬁm pmmjr:
~ nalaze izuzetno retko. Povremeno se, istini za vo-
lju, fosilni nalazi interpretiraju’ ju'kao prelazne forme,

“ali upadljivo je da su ovakva tumacenja ywl-: spor-

na. Kako su prelazne forme po teoriji evolucije muo-
rale postojati, njihovo izostajanje iz fosilnog zapisa
mio#e se objasniti samo time, da su se svi bitni pro-
cesi tokom evolucije odigrali u malim rubnim popu-
lacijama, i da je zbog toga verovatnoca fosilizacije
bila premala. (Drugim re¢ima, preostaje nam da bez
fosilnih argumenata verujemo ili ne verujemo da se

makroevolucija dogodila; komentar prevodioca.)

Brzina geoloSkih procesa

Procena brzine geolodkih procesa tokom Femlji-
ne istorije je tezak poduhval, jer geolozi mogu is-
pitivati samo posledice, ali ne i uzroke i sam tok zbi-
vanja. Geolog Carls Lajel (Charles LYELL; 1797-
1875; — 1.2) zauzeo se za ideju da se procesi koji

su danas prisutni u prirodi iskljucivo uzmu kao mo-
guéi mehanizmi za tumadéenje ranijih dogadaja; da
se 3to detaljnije prouée savremeni procesi kao $to
su erozija i taloZenje, zemljotresi, erupcije vulkana,
klizista, nastanak novih ostrva itd. Ovakay pristup
problemu naziva se uniformizam 5to je termin ko-
ji upotrebljavaju Anglosaksonci. U Srednjoj Evro-
pi za isti pristup u upotrebi je pojam aktualizam.

Marodito je Lajel u svom uniformizmu bio eks-
plicitan i u svojim objasnjenjima geolodke istorije
insistirao isklfucive na savremenim procesima i sve
zasnivao na danafnjoj brzini geolokih promena. Sa
time se veliki broj geologa onog vremena, a i ka-
snije, nije slagao. Ipak, uniformisticki pogled se
probio i potisnuo katastrofizam koji je dominirao
u geologiji u prvoj polovini 19. veka. Katastrofisti
zu zastupali misljenje da danasnji procesi protic¢u
polako, ali da su se u ranijim epohama dogodile
nagle i intenzivne geolofke promene. Mnogi ka-
tastrofisti potop su smatrali poslednjom velikom
katastrofom.

Dodue, mnogi katastrofisti su prihvatali sstaru
Zemlju, ali je Lajel pokusavao da ih ubedi, da su ma-
le i postupne promene u neizmernim vremenskim
periodima bile sasvim dovoljne da se postignu isti
efekti kao i u katastrofama, na primer, postepeno iz-
dizanje planina. Lajel je imao uspeha. | Darvinova
teorija o prirodnoj selekeiji zasnivala se na unifor-
mistitkim temeljima koje je postavio Lajel. Kata-
strofiziam je ubrzo bio prognan iz geologije. Me-
dutim, u nekoliko poslednjih decenija, pod pritiskom
geolodkih Einjenica nkatastroficka« tumadenja po-
novo se vracaju u geologiju. Kako istraZivadi poj-
move: aktualizam, uniformitarizam i katastrofizam,
poistovecuju sa pogledima na svet na kojima su se
ovi termini zasnivali u devetnaestom veku, savetu-
je se oprezna upotreba ovih pojmova u savremenim
geolodkim raspravama.

Slika 12.5. Kosi slojevi Navajo peséam (period jure - na-
cionalm park Zion, kod lokaliteta Checkerboard Mesa, Ju-
12, SAD). Mnogi geolozi smatraju, da Navajo pesCari
predstavijaju fosilizovane pedéane dine, koje su nastale u
velikim pustinjskim oblastima. Alternativno tumatenje
nastanka ovih impresivnih kosih slojevitih geolodkib for-
macija smatea da su brzim vodenim strujama taloZene
pod vodom. Za obe teorije nastanka danas nedostaju ade-
kvatna aktualisticka poredenja. To se naroéito odnosi na
agromni povrding na kojoj se prostiru Navajo pedari i na
ogromne dimenzije samih formacija. Slojevi nastaju uko-
so0 zbog toga 3o gornja strana ved natalozenih slojeva se-
dimenata, ponovnim najesde jadim udarima vodene stru-
je pod odredenim uglom, delimiéno erodira i pri nastaylje-
nom strujanju i taloenju dolazi do formiranja novog sloja.

Slika 12.4. Verikalna Supljina koju je u horizontalne
sedimente  utisnulo  fosilizovano  stablo  drveta
—+ V1.13.9) Fosilni otisak stabla prostire se kroz vide
slojeva sedimentnih stena (polistratski fosil). U svim
podrudjima bogatim kamenim ugljem, otkrivena su
ovakva ventikalno postavljena fosilna debla: ovakvi fo-
sili dokazuju_brzo taloZenje mnogih slojeva finih se-
dimenata. {Creswell u Northumberland-u, Engleska)
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LI okviru sutenja o stvaranju u kratkom vreme-
nue (—» WIL.15.2) ima pokuaja, da se u smislu ra-
nijeg katastrofizma celokupna istorija Zemlje sme-
sti u kratki (desetine hiljada godina), vremenski pe-
riod. U ovom smislu pre svega navode se primeri,
koji ukazuju na veoma brzo formiranje stena, Detalj-
nija objadnjenja data su u komentarima slika (slika
12.2 1 12.4-9). Ova postavka, kaoja se uglavnom
oslanja na biblijsku teologiju, ukazuje na niz do sa-
da neredenih geoloskih problema, koji su takode u
vezi sa problemima radiometrijskog datiranja staro-
sti. 8 time povezani geoloski i geofizicki problemi
ne mogu se dovolino detaljno obraditi u okviru knji-
ge iz oblasti biologije. Zato se u okviru ove knjige
necemo upudtati u dublju analizu geolodkih pitanja.

12.3. Fosili

Facije i fosili

Malazifta fosila po pravilu sadrZe pripadnike od-
redenih Zivotnih zajednica, odnosno nekadadnjih
ekosistema. Jedan primer za to su Sume kamenog
uglja iz perioda gomjeg karbona, ili morski fosili iz

Slika 12.7. Kreénjatka in-
krustacija {lestve, kojima su
se ranije spuitali rudari u
Zahtove). wKapljanik/siga
{debljina 5 cm) nastala v to-
ku samo tri godine, Geoloski
procesi (kao ovde formiranje
sige) mogu tedi raliditom br-
zinom, kao §o pokazuje
ovaj primer, koji je znala-
jan za odredivanje brzine ra-
sta slidnih formacija nepo-
nate starosti. (Rudarski mu-
7ej, Bohum)

gt Slika 12.6. Deformacija slojeva nastala u
o toku sedimentacije (prekambrijum/Ap-
plecross, severozapadna Skotska), Defior-
macije slojeva nastaju neposredno nakon
= talodenja (Cesto za yreme daljeg smenji-
vana sedimenata) u jod neodvrslom stanju,
Ove deformacije prowsrokovane su priti-
scima koje izazivaju razlidita opterece-
nja, ili su rezuliat zemljotresa. Bitni pred-
uslov za formiranje ovakvih struktura je
prethodno brzo taloZenje celokupnog se-
= dimenta. Na fotografiji prikazan detalj
® (&irina slike: | m) je samo mali deo for-
macija koje se prote#u preko mnogih kva-
8 dratnih kilometara,

perioda silura u Gotlandu (slika 12.8). Medutim, po-
nekad su zajedno sahranjeni ¢lanovi razligitih eko-
loskih sistema (kopneni i morski organizmi zajed-
no), tako na primer u kreénjacima Solenhofena
{uporedi: slika 12.1) gde se pored fosilizovanih gra-
na kopnenih biljaka nalaze mnogobrojni insekti
{naro¢ito vilini konjici i skakavei) zajedno sa mor-
skim organizmima. Medutim, u normalnim uslovi-
ma ne ofekuje se da se medu fosilima morskih Zi-
votnja nade slatkovodna vrsta, isto tako medu pri-
padnicima jednog tropskog ekolodkog sistema ne
ofekuju se ostaci vrsta koje Zive u umerenaj klimi.

Pod facijama se podrazumeva tip slojeva koji ka-
rakterifu jedan sediment prilikom njegovog formi-
ranja, a odnose se na petrolodku gradu (lirofacife)
iili na sadrzaj fosila (biofacije). Facija pruza (po-
nekad samo hipoteti€ki) objasnjenje o tome, u ka-
kvoj sredini je nekada Zivela fosilizovana vrsta. |
obrnuto, prisustvo jednog odredenog fosila, sa
poznatim zahtevima Zivotne sredine, moZe poslu-
Ziti za karakterizaciju tipa facije. Medutim, jedna ti-
pitno morska facija ne mora biti istovremeno Zivot-
ni prostor onih fosila koje sadrZi, ali je takav Zivot-
ni prostor morao da postoji na manjoj ili vecoj uda-
ljenosti od mesta nalaza (slika 12.8. prikazuje fosi-
le morske facije). Ako jedna za drugom slede ste-
ne razli¢itih facija, to moZe znaditi da se Zivotna sre-
dina u tom podrudju takode promenila.

Zadto uopite dolazi do pojave razliditih tipova fa-
cija koje slede jedna za drugom? Moguce objasnje-
nje bilo bi katastrofiéno unistenje nekog Fivotnog
prostora, kao 5to se danas moZe videti jod samo u
malim razmerama. Nakon takvih drastiénih pro-
mena mogle su se, zbog promenjenih uslova u Zi-
votnoj sredini, formirati nove Zivotne zajednice,
Sto paleontolog vidi kao razlicitu faciju.

Nastanak fosila

TaloZenje je krajnji rezultat erozije. Reke donose
usitnjene stene/kamenje do velikih jezerskih i mor-
skih basena, gde se taloke i pod odredenim fizickim
i hemijskim uslovima oévricavaju formirajudi se-
dimentrie stene. Ako se neki organizmi nadu u vo-
denoj struji koja transportuje materijal na mesta ta-
lo#enja, odnosno ako su organizmi bili nastanjeni
na mestu dejstva erozije (odnoenja materijala) ili
na mestu taloZenja, mogu biti ubadeni u slojeve i fo-
silizovani. Zatrpavanje blokira dovod kiseonika i ti-
me spre¢ava potpuno bakterijsko razlaganje i tru-
lienje zatrpanih organizama (slika 12.9). Bakterije
nezavisno od prisustva kiseonika mogu ulestvova-
ti u hemijskim procesima konzerviranja i fosiliza-
cije, u kojima ostaje saéuvan oblik tela, (na primer
piritizacija). U najve¢em broju slutajeva zatrpava-
nje u sedimente defava se naglo. Pri tome su pre-
kinuti prirodni procesi razlaganja organskih mate-
rija u neorganske, ili je barem sprefeno polpuno uni-
Stavanje spoljaSnjeg oblika. Fosile moZemo naciu
razli¢itim stepenima ofuvanosti; na primer ofuvan
spoljasnji oblik (Zesto se defava paralelno sa hemij-
skom modifikacijom; slika 12.9), okamenjeno je-
zaro (slika 12.10), otisak (slika 12.11) ili tragovi ko-
je je neka Zivotinja ostavila (slika 12.2). [ danas se
pod odredenim i specijalnim uslovima mogu formi-
rati fosili, na primer kada listovi upadnu u sintero-
vani kre¢ — ovo po obimu nije ni izdaleka uporedi-
vio sa procesima, koji su se u prodlosti desili na Ze-
mlji. Na mnogim sedimentima moZe se ustanoviti
da se fosili po pravilu formiraju u globalnim ili lo-
kalnim katastrofama.

Slika 12.8. Okamenjeni ostaci organia-
ma morske facije (Silur/Gotland, Sved-
ska). Radi se o trilobitama i brahiopoda-
ma koje su doplavljene vodenom strujom.
» Razamaju se segmenti tela i repni oklopi
. (pigidijumi) trilobita (troreznjeviti izumr-

s i Elankonode) kao i ljudture brahiopoda.
ol (studijska zbirka, Hagen/Westfalija.)

. % Upotrebna vrednost fosila

Fragmentarnost fosilnilh nalaza
Poseta muzejima ili pogled na foto-
grafije fosila ostavlja utisak, da su se fo-
silni ostaci ljudi, Zivotinja i biljaka naj-
febie dobro i relativne u celosti oéuva-
li. Medutim, na izloZbama ili u knjiga-
ma nalaze se obiéno samo najlepsi pri-
merci. UJ stvarnosti veliki deo fosila je
fragmentaran, tako da se u mnogim sludajevima ne
moze odrediti ¢ak ni pripadnost rodu ili poredici.

Ucestalost fosilnily nalaza

Darvin se veé¢ u svom epohalnom delu O po-
stantku vrsta (—» 1.2) Zalio na praznine u fosilnom

_zapisu. lako su fosilni nalazi u mnogim slutajevi-

ma nadeni sreénim sluéajem, a mnogi sedimenti
ne sadrze fosile, danas je poznato najmanje 250,000
razligitih fosilnih vrsta i nebrojene milijarde fosili-
zovanih jedinki razligitih vrsta (o pojmu vrste u pa-
leontologiji vidi dole). Argument da prelazne for-
me jod nisu pronadene, jer je malo materijala isko-
pano, mogao je da bude prihvaden u Darvinovo
vreme, ali danas, pored tolikog broja iskopanih fo-
sila, vige nije odrZiv (— V1.13). Doduse. u razlici-
tim grupama organizama u skladu sa moguénosti-
ma fosilizacije prilike su razlidite. Tako su fosili kop-
nenih Fivotinja, narogito kitmenjaka, relativno ret-
ki preko 99% fosila su vodeni organizmi. Uprkos
tome to su fosilni kopneni kiémenjaci retki, preko
85% danadnjih porodica sisara su, na primer, pozna-
te i iz fosilnog zapisa (osim toga jos otprilike tri pu-
ta toliko izumrlih porodica; proporcija je sliéna i kod
ptica i gmizavaca). Ovaj visoki udeo otkrivenih fo-
silnih predstavnika danas Zivih taksona, dozvolja-
va zakljuéak, da je i od izumrlih porodica naden naj-
vedi deo, tako da to se ti¢e kitmenjaka, moZzemo
smatrati fosilni uzorak reprezentativnim, a neposto-
janje prelaznih formi izvesnim. —

Broj otkrivenih fosilizovanih jedinki jedne iste
vrste moZe veoma da varira. Mnoge vrste su doku-
mentovane samo jednim jedinim nalazom ili sa sa-
mo nekoliko nalaza (kao na primer u sluCaju »prap-
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ticea Archaeapreryx, = V1.13.5), kod drugih vrsta
nadene su hiljade ili desetine hiljada i vide {na pri-
mer Skoljke, amoniti).

Pajam vrste u paleontologiji

U paleontologiji se ne mogu primeniti genetid-
ki definisani pajmovi viste (— 11.3.3.2), jer se o mo-
guénostima ukritanja mogu dati u najboljem sluca-
ju indirektne procene. Morfoloski pojmovi vrsie
bili bi primenjivi, ali smo #a njih pokazali da su pod-
loEni subjektivnosti. U smislu filogenetske sistema-
tike (—» zaseban tekst, 5. 29) danas se u paleonto-
logiji vrste shvataju najéedde kao nevolutivie jedi-
nicew. Granice vrste stavljaju se prema tome lzme-
du dva uzastopna evolutivna razdvajanja vrsta —
nezavisno od toga kolike se dotiéna vrsta fzmedy
ovih dogadaja promenila, U praksi ovaj pojam vr-
ste dolazi do izrazaja kod kontinuiranih nizova fo-
sila, €iji je raspon, generalno govoredi, u opsegu mi-
kroevolucije (— 11.4.3). Medutim, najveéi broj fo-
silnih vrsta je »poznat kao grupe jedinki koje su po-

Slika 12.10. Okamenjeno jezgro pula {Eozan, Viden-
ca, Ialija; zbirka Wiskin)

Slika 12.9. Fosilne morske zveade (Jura / So-
loturn, Svajearska). Plocasti skelet morske zve-
#de raspada se veoma breo posle smrti, Odlié-
na ofuvanost ukazuje na iznenadno zatrpava-
nje jos Fivih ili tek uginulih Zivotinja, tim pre
&to organizmi ne leze na jednom sloju jedan po-
red drugog, ved su nabacani jedni preko drugih.

{Prirodnjacki muze) Solotum)

stojale u odredenom vremenu, vise ili manje izolo-
vanou (WILLMANN 1983, sir. 160), tako da zbog
nedostatka taénih podataka na kraju, vrsie u pale-
ontologiji ipak moraju da se razlikuju prema mor-
foloskim kriterijumima.

12.4. Zakljucci

1. U mnogobrojnim sedimentima nalazimo ostat-
ke ili ragove izumrlih Zivih bica (fosile), koji pred-
stavljaju vaina svedotanstva za prouavanje isto-
rije Zemlje.

2. Fosili su Sirom sveta prisutni u sliénom redo-
sledu, s tim $to su u starijim slojevima zatrpani sa-
mo ostaci vodenih Zivih bica, a u visim i kopnenih
organizama.

3. U okviru teorije o evoluciji ovaj redosled se
tumaéi makroevolutivnim procesima (tumaéenje u
okviru nauke o stvaranju — VIL17.1).

a0

Slilka 12,11, Otisak lista breze (Museum am Lowentor,
Stutigart )
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13. Fosili kao predaéke forme i prelazni oblici

Jedan od najvaznijib problema koji bi trebalo reSiti na osnovu prouéavanja fosilnog zapisa je pi-

tanje postojanja prelaznih formi izmedu razlicitih vrsta, osnovnih tipova i visih taksonomskih grupa.

esli su organizmi koji pokazuju kombinaciju osobina razli¢itih grupa (mozaiéne forme). Da li se u ta-
kvim sluéajevima radi o prelaznim formama u filogenetskom smislu?

MajSire rasprostranjen evolucionisticki stav po-

lazi od toga, da su s¢ organizmi razvijali razdvaja-
Juéi se na osnovu veoma ograniéenih evolutivnih ko-
raka. Pri tome bi svaki korak evolucije u odnosu na
prethodni stadijum morao da pokaZe sclektivinu
prednost. U ranijim poglavljima veé smo ulazili u
razmatranje pitanja, da li su uopste, na osnovu eks-
perimentalnih podataka, takvi koraci evo-
:;m."c I-c:un:ls‘kl moguci (— 11l deo 1V). Sa- T -

a smo dosli do pitanja, da li su nadeni fo- | 3 Kvartai” -
sili koji bi mogli biti prolumaéeni kao »ka- 2 =
rike koje nedostajuc (prelazni oblici; - vi- | § i
di zaseban teksi na str. 218, u vezi sa ter-
minologijom). Najveéi broj paleontologa
danas se slaze u tome da su ovakvi nalazi
vise nego veoma retki, neki veruju, da jo3
nije naden nijedan pravi prelazni oblik. U
nastavku teksta govoriéemo o najvazni-
Jim predstavnicima koji se u literaturi tu-
mace u ovom smislu i koje, ako ne prela-
znim, mnogi paleontolozi smatraju pove-
zujucim formama ( formama Koje smanju-
Ju jaz izmedu razligitih danasnjih grupa
organizama, komentar prevodioca).

Pliocen

Problem prelaznih formi detaljnije je anali-
ziran na primeru nekih grupa fosilnih orga-
nizama; naime kod grupa koje vade za naro&i-
ta dobre primere evolutivnih prelaza: kod ta-
kozvanih sprapticas, poglavlje V1.13.5; gmi-
zavaca sliCnih sisarima, poglavlje VI.13.6;
konja, poglavlje V1.13.7. i kopnenih biljaka
iz perioda devona, V9138,

Slika 13.1. Geolodki stub sa podacima radiome-
trijski odredene starosti u milionima godina i sa
pregledom fosilnih grupa organizama i prelamih
oblika o kojima je bilo reéi u ovom poglaviju.
Radi se o: 1. fosilnim mikroorganizmima (V1.13.1),
2. tev. wkambrijumskoj eksploziji« (V1.13.2), 3.
kapnenim biljkama devona (VI1.13.8), 4. prela- ! g,
zuribe — vodozemei (VI.13.3), 5. [zumrlim pa- . 5 .
pratima iz karbona (V1.13.9), 6. prelazu vodo- |5

zemei = gmizvei (VI.13.4), 7. prelazu gmizav-
ci — sisari (VI.13.6), 8. prelazu gmizavei —
price (VI.13.5), 9. skrivenosemenicama (cvet- :
nicama) (VI.13.10), 10. sevolutivrom nizus it
konja (VI1.13.7) i o poreklu ¢oveka (VI.14).

kambrijumska
chksplozija @

Mikrofosili (j}
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13.1. Fosilni mikroorganizmi

Zemlja je prema Siroko rasprostranjenom mi-
&ljenju stara 4,6 x 10? godina. U skorije vreme uge-
stala su otkrica fosilnih mokroorganizama koji su
mladi od same planete samo za otprilike 0,5 x 107
godina (slika 13.2). Sedimenti Onverwacht | Wara-
woona, ¢ija je starost odredena na otprilike 3,5 - 3,6
x 10? godina, zatudujuce se malo razlikuju u vainim
obelezjima od mladih sedimentnih stena, koje se, na
primer, mogu posmatrati u moru blizu obale, kao 5to
su kvarciti, glineni skriljac, karbonati, sulfati i fos-
fati. 1z vremena pre 3,5-3,6 x 107 godina, poznate
su fosilne organske materije koje na osnovu rezul-
tata lasersko-ramanske spektroskopije sadrfe pro-
dukte metabolizma organizama.

R.agirenost karbonata svedodi o atmosferi koja je
sadrzala CO,. Prisustvo sulfata i oksida gvo2da u
slojevima Aldanske-ere (Aldan-masiv u istoénom
Sibiru, procenjena starost 3,6-4,0 x 10 godina) do-
zvoljava zakljudak o prisustvu slobodnog kiseoni-
ka u atmosferi, tako da je u to vreme morala posto-
jati atmosfera, koja nije bila redukujuéa, vec neu-
tralna ili blago oksidujuca. Zato je tefko zamislivo
da je pod takvim uslovima doilo do prebioticke

evolucije (= IV.8.3).

g

Danas su poznati fosili, koji se po veli¢ini, mor-
fologiji, tipu razmnoZavanja, kao i po ekologiji, ne
mogu razlikovati od recentnih (dana3njih) formi,
uprkos pretpostavljenoj visokoj geolodkoj starosti.
U sedimentima dolomitskih kreénjaka Eleonorinog
zaliva (istoni Grenland), za koje se smatra da su
stari 0,7-0,8 x 107 godina, pronadeni su u velikoj
koligini dobro ouvani mikroorganizmi. Najmanje
6 fosilnih vrsta ne mogu se razlikovati od recent-
nih modro zelenih algi, koje Zive u udubljenjima,
u Bahamskim sprudovima (slika 13.4, A i B). Fo-
silne Chroococcus modrozelene alge i recentne
Gloeocapsa-vrste (slika 13, C i D) u potpunosti li-
&e po strukturi tetrada, Polemika se vodi o tome da
se Chroococcus | Gloeocapsa vode kao jedan rod.
lz Swartkoppie-sedimenta JuZne Afrike potice fo-
silni mikroorganizam Ramsaysphaera ramses (sli-
ka 13.3) koji je datiran na 3.4 x 107 godina. Po ti-
pu éelijskih konéica liti na kvasac Candida tropi-
calis, u fazi sporulacije. Kvasci su eukarioti, za ko-
je se smatra da su nastali tek pre otprilike 1 x 107
godina. Slican mikro fosil, [suasphaera, sa osta-
cima protoplazme u éeliji, naden je u 3,8 x 107 go-
dina datiranim lsua-kvarcitima na jugozapadnom
Grenlandu. U novije vreme nadeni su kongasti
mikroorganizmi iz kasnog prekambrijumskog pro-
~ terozoika zapadne Australije, koji

poseduju iznenadujuéu morfolo-
Sku sliénost sa koncastim prokari-
otima iz grupe plavozelenih algi
(slika 13.5). Time bi veé pre otpri-
like 3,5 x 10° godina postojali or-
ganizmi poput cijanobakterija kao
producenti kiseonika i fotoauto-
trofi, koji se do sada gotovo uop-
Ste misu izmenili.

Fosilnim bakterijama, koje su
sliéne danasnjim, pripadaju i svoje-
vrsne magnetne bakterije koje se
uz pomoé magnetozoma, koji se
sastoje od kristala magnetita obavi-
jenih membranom (Fe, 04), mogu
orijentisati u magnetnom polju,
Ovakvih magnetnih bakterija ima u
najrazli€itijim grupama koje nisu
blize srodne. Ove bakterije imaju

Slika 13.2. Mikrofosili iz razlicitih prekambrijskih formacija, Gore: A. i B. sposobnost, da se orijentifu na
organski ostaci éelija iz stena Iugnzapﬁdnngﬁrcﬂlﬂndm 3,8 x 10? godina; C. psnovu Zemljinog magnetnog po-
0

Warawoona-sedimenti/ Australija 3.5 x |

godina; D. Onverwacht-forma- i3 Pretpostavlja se da ova orijen-

cija/Juzna Afrika, 3,5 x 10 godina; E. Fig-Tree-Baryt / Juzna Afrika, 3.3 x tacija sluzi pronalaZenju optimalnih

107 godina, F. Bulawayo-Stromatoliti/Zimbabve 2.7 x 10? godina; G. Gun-

Danas su poznati mikrefosili iz preko 400 pre-
kambrijskih formacija. Sopf {J.W. SCHOPF), eks-
pert za ove fosile, ukazuje na to da su ovi organi-
zmi predstavljali vrhunac evolucije tokom 8§3%
istorije Zivota (prema zvaniénoj teoriji evolucije) -
i taj dugi period vremena oznacava kao »era mikro-
skopskog Zivotaw (1994, 5. 375; slika 13.7). Ova era
je — tako kaZe Sopf — obeleZena ekstremno sporim

S S8

-

Slika 133, Organizam sliGan kvascu iz Swartkoppie-se-
dimenta / Jufna Afrika, datiran na 3,4 x 10° godina, i da-
nadnji kvasac { Cancida);

A+D: Ramsaysphaera, fosil: k zadetak pupljenja, b mla-
di pupoljak. whb popreéni zid blastiopore, p pretpostavije-
ni ostatak protoplazme;

B+ C ; Candida trapicalis, recentna vrsta,, razmemik: 2 pm.
(Prema PFLUG 1978; uz odobrenje autora i izdavada),

Slika 13.4. Poredenje fosila @ danas Fivih mikroorgani-
zama: A. Hyella gfgm. endoliticki mikroorganizam, da-
tiran na 0,7-0,8 x 107 godina; B. recentna plavozelena al-
ga sa Doidama Bahamskih sprudova; C. i Dz fosili, dati-
rani na 0,7-0,8 x 107 godina i recenine plavozelene alge
(=cijanobakterije); levo: Chroococeale cijanobakterija iz
wDiraken konglomeratas/ — Spicbergen, dve tetrade jed-
na pored druge: desno: Glocacapsa, recentna vrsta, raz-
mera: 180 pm, 2: 115 pm, 3:10 pm, 4:5 pm. (A+B. pre-
ma KNOLL et al. 1986; C. prema KNOLL 1985, 1985
Annual Reviews Ins: DL prema RIPPKA et al. 1979; uz
odobrenje autora 1 izdavaca)

tempom evolucije; smatra da se evolutivni napre-
dak tada ticao bichemije i unutradnje éelijske gra-
de (5to nije dokazivao analizom fosila, ved teoret-
ski pretpostavlja bez bilo kakvog nauénog dokaza),

Majstariji mikrofosili esto nisu razliiti od da-
nainjih po velidini, morfologiji, tipu razmnoZava-
nja i ekologiji. Evolucija se zbog toga ne moze
dokazati.

uslova za Zivot. Najstarije forme iz
oligocena (pre otprilike 40 miliona
godina) zadudujuée su sliéne dana-
Enjim (slika 13.6).

Slika 13.6 Fosili magnetobakterija (A, C) i recentne
magnetobakterije (B, D). A. Fosil, iz oligocena (juni
Atlantik), B. danainji mikroorganizmi, €. fosil, iz kvar-
tara (jugozapadni Pacifik) D. danaSnji mikroorganizmi.

flint-formacija / Kanada, 2,0 x 10% godina; H Beltian-sulfid gvo2da-sediment
| Severna Amerika, 1,4 x 107 godina; J. Katanga-bakami sulfid-sediment
0.7 x 10” godina. DuZi razmernik: 0,5 pm, kraéi razmemik: 0,1 pm. (Prema
PFLUG 1984, izmenjeno, uz dozvolu autora i izdavada)

Slika 13.5. Mikrofosili iz ranog Arhaika (Apex Chert iz
rapadne Australije)). A-C: Primaevififfim delicatiulumn. -
G: Archaeoscillatoriopsis disciformis. (1z Schopf 1993)
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Poseroroikum

B5% vremena

Slika 13.7. Ma pofetku kambrijuma, poput eksplozi-
Jje Fvota, Sirom sveta postaji veliki broj fosila mnogo-
celijskih bica sa najrazliéitijom gradom. U niZe nata-
lokenim sedimentima prekambrijuma nema predaka, ia-
ko je poznato preko 400 prekambrijumskih formacija
koje sadre (mikro) fosile. Tako prema teoriji evolu-
cije otprilike 85% istorije ¥ivota, skoro sasvim, leiu
nedokumentovanaj tami.

13.2. Prekambrijumsko-kambrijumski
problem

Jedan od najizrazitijih diskontinuiteta u »fosil-

nom zapisu« nalazi se na prelazu prekambrijuma

u kambrijum (uporedi: tabela 12.1). Bez bilo kakvih

prethodnika, u kambrijumskim sedimentima javlja

se visoko diferencirani Zivotinjski svet, tako da je

Fauna Ediakara: Vendobionti

Kao »fauna Ediakaras poznati su svojevrsni organizmi
bez cvrstih thiva, koji su prvi put otkriveni 1946, kod
Ediakara { Australija), a u meduvremenu nadeni skoro
na svim kontinentima. Kasnije ih je nemalki paleon-
tolog Sejlaher (SEILACHER) nazvao vendobionti
{prema prekambrijskom vend — periodu, uporedi sl
13.1). Vendobionti su zagonetni organizmi: Sejlaher za-
paZa u njima specijalizovane, jednoéelijske omotade
mikroba, wEive varduine madraces (Pneus ispunjen
protoplazmom), bez unutrainjih organa; telesni omo-
tadi su razlitito prodiveni lamelama, Vendobionti su bi-
li kao filmovi mikroba prileplieni na peskovitom se-
dimentu i #Fiveli Zivotom koji izgleda sasvim i pod pot-
puni specifitnim uslovima Zivoine sredine (koji me-
dutim do sada nisu mogli biti rekonstruisani). Radi se
o izolovanoj grupi bez srodnicke veze sa ostalim fo-
silnim grupama. Vendobionti pefetom kambrijuma
iznenada nestaju bez traga.

ovaj fenomen oznaden kao skambrijumska eks-
plozija Zivota« ili »veliki prasak paleontologije«
{uporedi: slika 13.7). U kambrijumu se imenada po-
Javljuju beski¢menjaci iz svih poznatih filuma Zi-
votinja — na primer sunderi (Porifera), Zivotinje sa
telesnom Supljinom (Coelenierata), pljosnati crvi
(Plathelminthes), prstenaste gliste (Annelida), ¢lan-
konodci ( Arthropoda), mekuici (Mollusca), brahi-
opodi (Tentaculata), bodljokosci (Echinodermata)
— i jasno se medusobno razlikuju. Glavne razlike
u gradi Fivotinjskog sveta vec su postojale pre po-

_&etka procesa fosilizacije mnogocelijskih organiza-

ma. Kasnije razlike (medu predstavnicima v okvi-
ru filuma) u poredenju sa danas Zivim organizmi-
ma &esto su velike (— VI.13.3-10), ali po svajim
dimenzijama mnogo manje nego Sto su za vreme

_pretpostavljene, ali fosilno ne potvrdene prekam-

brijumske evolucije. U skladu sa tim rezultatima
Sajleher (SEILACHER) kaZe (1992, 5. 19): »Evo-
lutivne promene koje su usledile posle toga, bile bi
uprkos svoj raznovrsnosti formi, u osnovi samo
varijacije osnovne grade uspostavljene u kambri-
jumskoj revoluciji.«

Pored predstavnika danas postojecih filuma, u
kambrijumu su Ziveli mnogobrojni oblici, &iji je
taksonomski poloZaj nejasan ili sporan i koji jod uve-
liko poveéavaju kambrijumsko bogatstve Zivota,
Tako je Guld (GOULD; 1991) medu fosilima Bur-
mes-Ekriljca u Britanskoj Kolumbiji (Kanada) opi-
sa0 20 novih filuma Zivotinja sa velikim razlikama
u gradi; on govori o »neverovatmim &lankonodci-

_mad; »éudima od Zivotinja« i smaksimumu anatom-

skih moguénosti«. Burges-fosili »verovaino preva-

lika Zivotinja,

_ e i njihov postanak je prekriven tamom (— vidi za-

_sada nije objasnjeno. Ranije &esto navodeno mislje-

Slika 13.8. Neke od wCudesnih Zivo-
tinjax iz kambrijuma (prema GO-
ULD 199]).

Gaore leve: Anomalocaris

gore desno: Dinamischus,

dole: Hallucigenia,

U novije vieme vode se razgovo-
ri 0 ekoloskim razlozima neposto-
janja prekambrijumskih fosila. Na
primer u prekambrijumu se javlja-
ju mikrofosili sa fosfatmom ljuito-
rom, istovremeno sa sedimentima u
kajima ima fosfata, i nestaju sa nji-
hovim nestankom. Naprotiv, slede-
¢i onganizmi poseduju karbonatne
ljusture kao glavni materijal u gra-
di svojih Evrstih tkiva. U vezi sa
ovom temom vaZno je uoditi da se
ne javljaju iznenadno i ne nastaju
isto tako iznenadno samo Fivotinje,
ved | celokupni ekosisfemi u svojoj
slokenoj formi.

zilaze kompletan spektar beski¢menjatke faune u
damainjim okeanimas (uporedi: slika 13.8), Nekipa- L orekio kitmenjaka o B
leontolozi kritikuju uspostavljanje tako mnogobroj- 108 jedna velika zagonetka pojavljuje se u prici
nih novih filuma Zivotinja, ali ovo nista ne menja  -© evoluciji, a to je prelaz od Eg:_f:mhsfem {s.p-cﬂ_!a.’.n ji
na iznenadujucoj kambrijumskoj raznovrsnosti ob- skelet) do endoskeleta (unutrasnji skelet). Pitanje ko-
je muéi evolucioniste glasi: Kako su se mogle for-
mirati kosti iz jednog egzoskeleta (ljustura Skoljke
_ili hitinski oklop insekta su na primer egzoskeleti)
ili iz mekih tkiva? Za to nemamo ni fosilne argu-
_mente ni temeljne teorijske modele. Poznati fosili
_hardata, kojih je malo, ne daju preciznije podatke
o poreklu kiémenjaka (kiémenjaci pripadaju grupi
hordata (uporedi: slika 13.9). | postanak hordata je
‘nejasan, »Evolutivni nastanak hordata prekriven je
tamome, pisu Vener i Gering (WEHNER & GE-
HRING; 1995, 5. 716). Najstariji poznati predstav-

Retki prekambrijumski mnogecelijski organi-
zmi nisu podesni, prema shvatanju najveceg broja
paleontologa, da budu smatrani direkinim precima
Zivotinjskog sveta iz razdoblja kambrijuma. Stavi-

seban tekst »Vendobiontic na str. 216).
Na ¢emu se zasniva kambrijumska eksplozija, do_

nje da preci kambrijumskih organizama koji su se
evolutivno usavrdavali, nisu ostavili fosilne trago-
ve zbog neZnosti svoje grade ili zbog tadadnjih lo-
sih uslova fosilizacije, ne moZe biti taéno, jer je u
prekambrijumu poznato preko 400 nalazista, koja
pored ostalog sadrZe stvorenja tako neZne grade
kao %o su mikroorganizmi (fosili jednodelijskih
organizama; — VI1.13.1) i alge. Prema teoriji »slo- .
bodnog prostora« kambrijumska raznovrsnost je T
stignuta tako brzo da njena evolucija nije stigla o ; 2

dp: Eids Bt dukumenmvnna,jerj; hil::ll-j mnogo Slika 13.9. Hordat bez kitme: Kopljaca (dmplifaxus) du-

; A Sy . ga otprilike 8 cm, Horda je elastian potporni $tap iznad
slobodnih ekoloskih nisa. Bez obzira 3to se ovde ra- oy koji se i u embrionalnom razvicu kitmenjaka u to-

Chiorda

di samo o spekulaciji, prema Siroko prihvatenom vy, ontogeneze formira kao prvi potpomi organ (—» V. 10)

shvatanju i u kasnijoj istoriji Zemlje bilo je fazasa  Kasnije se zamenjuje kiemenim stubom. Staklasto provid-
mnogim slobodnim ekolodkim nifama, pa ipak ni-  na, kopljata Zivi u pesku na morskom dnu (dole). (pre-
su postali novi osnovni planovi telesne grade. ma PORTMANN 1976).
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Oipis Interpretacija

Mozaicki ob- Evalutivea pove-

lik/forma Iujuca

Prelazna forma Prelazna forma
Lobfik

Objedinjuje obe-  Evalutivei prelaz

ledja razlicitih tak-
sonomskih grupa

Mozaitne forme ili prelazne forme?

U diskusiji 0 mogocim evolutiv-
nim prelaznim oblicima moraju se
briZljivo razlikowvati Cinjenice, inter-

pretacije | pojmovi kaoji su izvedeni

iz interpretacija.

Ziva bica, koja nose obeledja raz-
li¢itih taksonomskih grupa, oznada-
vaju se kao mozaiéke forme ili pre-
lazne forme. Ovi pojmovi su opismi
i nidta ne govore o realnim odnosi-
ma porekla. Ako se mozaicke forme

interpretiraiu kao prelazni oblici iz-
medu razli¢itih taskonomskih gru-
pa, koristimo pojam wKarika koja
nedostajes il sprelazna formmes.
Mozaitke oblike kao na primer »pra-
plices (—+ VI.13.5) ne modemo au-
tomatski smatrati evolutivnim prela-
#nim formama; u mnogim sluéaje-
vima ovo éak ni morfoloiki nije
moguée (na primer kod kljunara,
— VLI3.11)

ovoj hipotezi parna peraja poticu iz
boéne telesne evaginacije hipotetic-
kih predaka. Romer i Parons (RO-
MER & PARONS) primecuju: »Ako
s psvmemo na najprimitivnije fosil-
ne ribe u nadi da éemo dobiti jasan
odgovor na pitanje postanka parnih
peraja, doZivecemo razofaranje.«
(1991, 5. 196) Peraja se u fosilnom
zapisu javljaju bez preteca.

Problem prelaza iz vode na kopno
Problem evolutivnog prelaza ribe — vodozemei Kerol (CARROLL;
1993, 5. 182) saketo je predstavljen na slededi nadin: sNepostojanje fo-
sila koji bi premostio jaz lzmedu riba dvodihalica i vodozemaca, mode
se smatrati ili kao indicija veoma brze evolucije ili evolucije u relativno
dugom vremenskom periodu, u kome su prelazne forme bile retke i na-
stanjivale Zivotne prostore u kojima je bila nemoguéa njihova fosilizaci-
ja. Odgovarajudi skelet za kandidatnog pretka amfibija postoji kod sred-
njodevonskih riba dvoedibalica Osteolepis | Gyrolepis. Pre pojave
Ichthyostegida u gomjem devonu bilo bi na raspolaganju najmanje 20 mi-
liona godina za evoluciju skeleta ekstremiteta vodozemaca. Medutim, zah-
tevi kretanja i nodenja tela po évrstoj podiozi, verovatno su uslovili dra-

nici glavnih grupa kiémenjaka toliko s¢ medusob-
no razlikuju, »da su njihovi srodnicki odnosi veo-
ma tefki za rekonstrukciju. Svaka od ovih grupa po-
seduje mozaik koji pokazuje i primitivne i izvede-
ne anatomske karakteristike, ali nijedna se ne pri-
blizava anatomskom arhetipu, koji bi se evolutiv-
no odekivao kao osobina primitivnih predaka dru-
gih grupa«, zaklju€uje Kerol (CARROLL; 1993, s.
16). Zbog toga teoretiCari evolucije pretpostavlja-
ju da su se neke anatomske strukture razlicitih kic-
menjaka razvijale nezavisno vide puta (konvergen-
cija. — V.9.1). Srodnicki odnosi kiémenjaka sa dru-
gim filumima Zivotinja, zbog nedostatka fosila,

Slika 13.10. Riba Latimeria chalumnae: sZivi fosile. (Vestfalski pri-

rodnjacki muzej, Minster)

Slika 13.11. Ewsthenopteron, izumrla riba iz amenékog gomjeg devo-
na — pretpostavijeni predak kopnenih kifmenjaka (jura’muzej, Eichstatt)

rekonstruisn se samo na osnovu danas ZFivih formi
(uporedi: V.9.1).
Nepostojanje fosilnih predaka kiémenjaka, ne-

_ki autori svode na nepostojanje Evrstih delova tela

pa time i nemoguénost fosilizacije, ali ovo objadnje-

_nje postaje sve manje verovatno zbog toga $to ima

vise nalaza fosila koji se sastoje samo od mekih tki-
va ili su krhke prirode (uporedi: VI.13.1).

Moramo imati pred o¢ima sveobuhvatnu sliku
o tome, kakvi su sve preobrazaji u gradi potrebni,
da bi se formirao aksijalni kiémeni skelet saéi-
njen od priljenova, diskusa, tetiva i pripadajucih
mifiéa! Nastanak ki¢menjaka verovatno se defa-
va preko mnogo medustadijuma i to-
kom dugog vremena da su se u pre-
kambrijumskim ili kambrijumskim ste-
nama obavezno morali naci odgovara-
juéi fosili. Tim pre 5to mnogi primeri
fosilizacije prekambrijumskih mikroor-
ganizama jasno svedode da su prekam-
brijumske sedimentne stene bile pode-
sne za ofuvanje finih fosilnih struktu-
ra. Povremeno se u literaturi kopljata
(Amphioxus, slika 13.9) razmatra kao
model pretka kiémenjaka. Medutim,
direktno izvodenje kiémenjaka iz ko-
pljage nije mogude, jer je ovaj organi-
zam previse specijalizovan.

13.3. Od ribe do vodozemca

Skelet ekstremiteta Cetvoronoinih
ki¢menjaka (kopneni kitmenjaci, tetra-
poda) tumadi se kao evolutivna modi-
fikacija parnih peraja prariba. Medu-
tim, nepoznato je odakle potitu peraja.
Ranije je smatrano, da poti¢u od modi-
fikovanih skrimih lukova, ali ovo mi-
iljenje nije se moglo odrZati na osnovu
morfoloikih i embrioloskih nalaza. Hi-
poteza o evoluciji peraja iz boénog te-
lesnog nabora je spekulativna. Prema

Ribe Sakoperke
(Crossopterygii)

Pretke kopnenih ki€émenjaka tra-
ze medu fosilnim grupama devon-
skih riba (uporedi: slika 13.1). Ovaj
evolutivni prelaz bio bi povezan sa
nastankom pluéa, pretvaranjem ri-
blje koZe prekrivene krljustima u
#lezdanu golu ko#u vodozemaca i
formiranjem skeleta ekstremiteta (sa

matiénu i brzu promenu. Teiko se mode zamisliti ceo proces dugotrajnog
prilagodavanja kopnenom nadinu Zivota.e

ramenim i karli€nim pojasom). I2van  gjikq 13.12. fehthyostega iz gomjeg devona Grenlanda vaZi za primi-
vode na organizme deluju drugai-  ivnog vodozemea. (Prema Dentonu 1985, prema JARVIK)

je sile nego u vodi. S tim u skladu,

grada kiéme, rebara i muskulature te-

lesnog zida mora biti tako konstruisana da spredi
kolaps i pritisak tela na sistem za varenje i pluca i
da drZi glavu iznad zemlje. Osim toga kopnene Zi-
votinje upucene su na drugadiji nadin razmnoZava-
nja, opazanja putem €ula, na drugagiji nagin ishra-
ne, razmene materija (na primer izluéivanje) i eko-
nomisanje vodom. Na osnovu fosilnih ostataka
mogu se dati samo delimiéne pretpostavke o ovim
neophodnim promenama, jer pretpostavljena evo-
lucija mekih tkiva nije dokumentovana (fosilnim
ostacima). Ovo predstavlja veliko ogranifenje,
zbog toga 3o itav niz obeleZja, na osnovu kojih
se razlikuju klase kiemenjaka, iz fosilnih ostataka
skeleta nije moguée rekonstruisati (kao na pr. dla-
ka, Zlezde itd).

Ribe dvodihalice tradicionalno se smatraju pre-
cima vodozemaca i time svih Getvorono®nih kiéme-
njaka. U dvadesetom veku otkrivena je riba, »Zivi
fosilu Sakoperka ili latimeria (slika 13.10), Medu-
tim, Getvoronodci se ne izvode od latimerije koja je
specijalizovana za Zivot u ve¢im morskim dubina-
ma, vee se izvode iz fosilnih vrsta. Na osnovu mo-
lekularno biolodkih studija i ribe sa plucima, dvo-
dihalice ili Dipnoi razmatraju se kao moguci preci
kopnenih ki¢menjaka. I ovde sre¢emo fenomen, da
analiza razli¢itih obeledja ukazuje na razlicite od-
nose srodnosti, $to otezava rekonstrukeiju filogeni-
je ili je éak dovodi u pitanje.

Kao moguéa prelazna forma desto je pominjana
fosilna vrsta eusthenopteron (slika 13.11). Pretpo-
stavlja se da su se u devonu periodiéno smenjivala
vlazna i suina vremena, tokom kojih su ribe mora-
le da napustaju vode koje su presusivale. Usmere-
ne ovim selektivaim pritiskom, neke vrste (medu
njima eusthenopteron) treba da su razvile jaka, ko-
stima pojacana peraja, koja su im omoguéavala da

Slika 13.13. Poredenje kodtanog skeleta grudnog peraja
fosilne ribe dvodihalice (levo) i prednjeg ekstremiteta
Ichthyostega (desno), Pretpostavljeni prelaz od ribe u vo-
dozemea je po teoriji evolucije morao biti skokovit. Eks-
tremitet felhyostega pokazuje rastlanjivanje u nadlak-
ticu, lakat i Zbice podlaktice, koren ruke i 6-8 prstiju (na
kopiji fosila koja je izlo®ena u muzeju prikazano je samo
5 prstiju). Ovo rasélanjivanje kod riba dvodihalica (ako
ga uopite ima) samo je naznadeno. (Vestfalski prirodnjat-
ki muzej, Minster).
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prelaze makar samo kratke kopnene udaljenosti do
sledece vodene povriine. (Zaobilazimo pitanje oda-
kle im neophodni orzani za udisanje vazduha, upo-
redi sa l11. 6.3.3) | tako sada Eusthenopteron dobi-
Jaselementarnex karakieristike (na primer, karliéni
oblik), po kojima bi se pre mogao proglasiti pret-
hodnikom drugih riba, a ne vodozemaca. Peraja
ukazuju na tako posebna prilagodavanja da bi se ona
vrlo tesko mogla proglasiti | za prethodnika éetvo-
ronoZaca, Ovde se pojavljuje (Heterobathmia) vr-
lo desti fenomen, naime, da se u jednom biéu za-
pazaju razli¢ite, u sistematskom smislu medusob-
no suprotne karakteristike (mozaitke karakteristi-
ke). Kasnije ée o tome biti vise govora. Miler (Mu-
eller, 1985, 5. 429) na temelju toga zakljutuje: » Ve-
rovatno se kod Eusthenopterona radi samo o jednom
sporednom obliku, &ije karakteristike se u punom
obimu ne mogu posmatrati kao tipiéne oznake jed-
nog roda tetrapoda.« Svi fosilni oblici su ili ribe (ta-
ko i Eusthenopteran) ili vodozemei (kao fehtivoste-
ga, uporedi sa slikom 13.13),
»Pravodozemac« Ichthyostega

Obigno se lefithyostega proglaSava za »primitiv-
nog« vodozemca (slika 13.12) iz perioda gomjeg de-
vona na Grenlandu, Ova ?ivotinja pokazuje karak-
teristike ribe i karakteristike vodozemca. Najizra-
Zilija karakteristika ribe je repno peraje, ojatano
koftanim elementima, dok je najvaznija karakteri-
stika tetrapoda tipi¢ni ekstremitel kopnenih kiéme-
njaka (sa sedam prstiju). Osim toga, lehthvosiega
ima i specijalizovane karakieristike i zato se ne
mozZe smatrati direkinim pretkom drugih vodozece-
maca, ved pre sporednim ogrankom,

Pofetkom devedesetih godina proilog veka u

gornjem devonu pronadeni su vodozemci, koji su
imali vise od pet prstiju, medu njima i Acanthosre-
ga, Liji je prednji ekstremitet imao
osam prstiju (slika 13.14). Kosti po-
dlaktice ove vrste su izrazito riboliko
oblikovane. IsiraZivagi tak pretposta-
vljaju da je Acanthostega svoje ekstre-
mitete, shiéne udovima Getveronodacs,
upotrebljavala za kretanje kroz vodu.
Time bi bila odbatena ved dugo sve-
opite podrzavana teorija da su eks-
tremiteti telvoronoZaca steceni ek

Slika 13.14. Prednji ekstremiteti Aeanr-
hostega (sredina) u poredenju sa Eust-
hemapteranom (desno). Levo: fosilni
nalaz pre rekonstrukeije (Acanthoste-
ga). (Prema CARROLL 1993)

posle njihovog prelaska na kopno. Uprkos ovom no-
vom nalazu, prema misljenju eksperata, ostaje ne-
razjainjena homologizacija izmedu Cetvorodlanka-
stog ekstremiteta tetrapoda i kostiju u perajima ri-
ba, jer kao i ranije nedostaju prelazni oblici. Takode
ostaje nepoznat nadin nastanka i povezivanja eks-

_tremiteta sa kiémom. Na temelju svega toga posta-

Je vidljivo da sa sve vedim brojem fosilnih prona-
lazaka ranih vodozemaca, mnogostrukost oblika
gubi svoju jednoobraznost (oblici sa istovremeno
pprimitivinime i »izvedenims karakteristikama), ta-
ko da konstrukceija razvojnih linija postaje sve teZa.

Jos bismo morali da dodamo da poznavanje pa-

leozojskih vodozemaca ni na koji nagin ne ob-

janjava poreklo damas postojecih vodozemaca
(Zabolikih vodozemaca, vodozemaca s repom, |
slepih kopada, koji se svi svrstavaju pod zajed-
nicko ime Lissamphibia). Paleozojski fosilni obli-
ci su naime u visestrukom smislu tako »visokora-
zvijeni« da se nikako iz njih ne mogu izvesti nade
danasnje Zabe i vodozemei s repom. Tako na pri-
mer predstavnici reda zmijolikih vodozemaca iz do-
njeg karbona imaju do 230 priljenova, a nemaju (!)
ekstremitete. Evolucionisti¢ko tumaéenje dakle
zahteva, da su skoro istovremeno sa sticanjem kop-
neniih ekstremiteta (fehthyvostega), ekstremiteti u
drugim grupama vodozemaca potpuno zakrzljali,
Razlozi za to nisu poznati. Kerol (1993, str. 196)
ukazuje na to, da izmedu fosila ranih vodozemaca
sa jedne strane, i 2aba, repatih vodozemaca kao i
beznodnih vodozemaca sa druge strane, postaji
wiznenadujuéa prazninas, »L juri se javljaju fosi-
li Zaba i daZzdevnjaci &iji skeleti u principu izgle-
daju moderno.« U kompletnom fosilnom zapisu,
ove grupe vodozemaca medusobno se veoma i ja-
sno razlikuju bez naznaka prelaznih formi.

Huimeriis

Inter-

Slika 13.15. Seymouria iz perma, moazicka forma sa
osobinama gmizavaca | vodozemaca, | Westfalski pn-
radnjatki muzej, Minster)
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13.4. Od vodozemca do gmizavea

Za razliku od vodozemaca, gmizavei imaju ko-
#u prekrivenu krljustima, veoma siromadnu 2lezda-
ma, ne prolaze metamorfozu | razvijaju se iz amni-
onskog jajeta. Osim loga, gmizavee i vodozemee
mozemo razlikovati i na osnovu razlicitih karakte-
ristika skeleta kao $to su formiranje potiljainog
zgloba, zuba ili polozaja ekstremiteta. Cesto se kao
prelazna forma izmedu vodozemaca i gmizavaca po-
minje permska Zivotinja Seymourio (slika 13.15). U
nekim knjigama nalazimo tvrdnju da se seimurija
ponekad svrstava u vodozemce, a ponekad medu
gmizavee. Frajlag (FREYTAG: 1980, str. 294) kod
seimurije nabraja 2 riblje osobine, |8 vodozemad-
kih i 11 gmizavaékih osobina. Medutim, posto je u
meduvremenu dokazano da su seimuriomorfi pro-
lazili metamorfozu, shvadeno je da sasvim jasno pri-
padaju vodozemcima. lako je ova
Zivotinja pored toga posedovala i
karakteristike gmizavaca (tipiéna
mozaitka forma), ne moZe se sma-
trati njihovim direktnim pretkom,
jer se pravi pmizavei (Conlosauria)
nalaze vec u srednjem i gomjem kar-
bonu. Tedko je nstarijus grupu Zivo-
tinja izvesti iz »mlade«. Kun-Snaj-
der i Riber (KUHN-SCHNYDER
& RIEBER) pisu (1984, s. 204).
_sSeimurijo je dugo povezivana sa
gmizavecima, ali osobine lobanje |
stratigrafski razlozi govore protiv
toga.« Tako se preci primitivnih gmi-
zavaca u okviru teorije evolucije mo-
raju traziti medu drugim Fivotinjama
koje su moida sli¢ne seimuriomor-
fima. Takve Zivotinje medutim pale-
ontologija do danas nije otkrila.

13.5. Od gmizavea do ptice

Archaeopieryx

Kao najuverljiviji i najpopular-
niji primer prelazne forme Emedu
dve velike grupe Zivotinja, navodi se
npraplicas Archaeopleryy iz gornje
jure. Od 1861. godine je u listastim
kreénjacima Solenhofena, pored jed-
nog pera, otkriveno sedam dobro
otuvanih fosila ove ptice. Fosili ar-
heopteriksa odlikuju s¢ kako osobi-
nama gmizavaca tako i piica (slika
13.16). Kao tipitne osobine gmiza-

Slika 13.16. »Prapticas Archacopreryx lihographica, odlivak berlinskog  yaea navode se vilice sa zubima, ne-

primerka (Jura-muzej, Eichstatt)

postojanje koStanog grebena na
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Slika 13.17. Fina struktura ptifjeg pera, levo gore; snimak dobijen skenirajuéim elektronskim mikroskopom, po-
vecano otprilike 140 puta; desno prikazano Sematski. Mehanizam medusobnog povezivanja Ziotica u peru funk-
clonide na principu rajsferslusa. (Zioke su delimiéno odsedene). Levo dole; krljudti gmizavea (zmije) pod skenira-
juéim elektronskim mikroskopom: Brigitte FRIEDRICH; sematski crief prema PORTMANN 1976)

grudnoj kosti (»kobilicas na koju je kod ptica zaka-
éena muskulatura za letenje), grada élanaka kand2i
i priljenava, slobodna rebra bez kukastih nastavaka
i dugi repni ki¢meni stub. Medutim, ove Zivotinje
imaju i potpuno plicije osobine, kao 3to su perje, ske-
let prednjih ekstremiteta krila, karlica i noge.

Poreklo perja

Karakteristiéno obeleZje ptica je perje. Fosil, ko-
ji se predstavlja kao predak ptica, pre svega bi tre-
balo da ima »praperje«, dakle tvorevine, koje bi ob-
jasnile nastanak perja od krljusti gmizavaca. Medu-
tim to nije sluéaj kod viste Archaeopteryx. Napro-
tiv: perje »praptice« se egeakine i do detalja podu-
dara sa gradom perja danadnjih ptica. Osim toga, po-

Tabela 13.1. Problem nepodudaranja anatomskih oso-
bina izmedu Archacapteryxa i mogudih gmizavaca
predaka.

stoje nalazi fragmenata perja u éilibaru, u najstari-
jim slojevima krede (dakle slojeva, koji su natalo-
#eni odmah iznad gornje jure, u kojoj je pronaden
Archaeapreryx). Ofuvanost fosila u éilibaru dozvo-
ljava mikroskopska ispitivanja do granice moguéno-
sti svetlosnog mikroskopa. Ta istraZivanja pokaza-
la su da je ¢ak i mikroskopska struktura perja ista kao

_kod danadnjih ptica (slika 13.17). Takvo fosilno per-

je otkriveno je i u Australiji i Libanu. Osim toga, u
gkriljeima donje krede u Sibiru i Mongoliji, prona-
deni su okamenjeni otisci perja, a dokazani otisci no-
gu ptica u donjoj kredi Kanade. Odnedavno (1995)
su poznate i fosilne ptice sa jasno formiranim kon-
turama perja, u slojevima gornje jure ednosno slo-
jevima donje krede u Kini. To znati, da su ptice vec

Slika 13.18. Karlica izumrlog Saurischia dinosaurusa
{A), Omithischia dinosaurusa (B) kao i karlica ptice
Archaeopteryx (C). (Prema SIEWING 1985)

Ischium Pubis

Osobine ptice  Grupa gmizavaca,  Razlog za iskljufenje

Archaeopteryx  koja deli osobinn sa  ove grupe kao predaka
plicom Archaeapteryx  ptice Archaespteryx

kupasti zubi Crocodilia nemaju kljudnu kost

tervorokraki Ommithischia nemaju kljuénu kost

karliéni pojas

bikonkavni riboliki gudteri razliita anatomska

préljenovi obeleja

grada Saurischia karlica sa tri kraka

kandZ

tada, uprkos pripisivanoj loSoj sposobnosti letenja,

 bile rasprostranjene Sirom sveta.

Isto tako 1987, paleontolozi su u Kini u slojevi-
ma donje krede pronasli pticu (Sinornis) sa veoma
izrazenim grebenom grudne kosti. Kostani greben
na grudnoj kosti ove izumrle ptice smatra se tipié-
nim za »visokorazvijene« vrste ptica, koje su dobri
letadi. Ove visokorazvijene plice postojale su krat-
ko vreme nakon 3to je Ziveo Arehaeopreryx., lsto va-
i za nalaze flamingosa iz najdubljih slojeva krede
u Francuskoj. U sedimentima krede €uvani su i
ostaci pingvina. |z scenarija evolucionistiCkog mo-
dela, a na osnovu ovih Einjenica neumitno proizi-
lazi zakljucak, da je sposobnost letenja kod nekih
vrsia ptica ponovo potpuno nestala (zakriljala), ek
ito se razvila. (Pri tome ostaje otvoreno pitanje,
kako je moglo dodi do suprotnog pritiska selekcije
koji bi v tu svrhu bio potreban.)

Protivredne osobine

Pomenute osobine gmizavaca prisutne kod vrste
Archaeopteryx trebalo bi da ukazuju na moguénost
pronala@enja direkinih predaka vpraptice« ili barem
grupe gmizavaca, iz koje je mogla proizaéi. Medu-
tim u pokusajima da se odrede preci od kojih je
nastao Archaeopteryy ima velikih problema, jer po-
Jedinaéne osobine prisutne kod Archaeopreryy nala-
zimo kod sasvih razliitih grupa gmizavaca, koji se
time medusobno iskljufuju kao preci npraptices (v.
tabelu 13.1): tip zuba kod ptice Archaeopreryy bi
ukazivao na krokodile (Crocodilia) kao direktne pret-
ke. Archaeoprenyy poseduje jadac, kao tipiéno obe-
lezje ptica, koji se anatomski izvodi iz sraslih kljuc-
nih kostiju (dok mnogi papagaji i tukani imaju samo
kljuéne kosti i time bi se mogli smatrati starijima).
Kako mnogobrojni vodozemei imaju kljuéne kosti,
moglo bi se razmidljati o tome da je &itav jedan red
vodozemaca evoluirao u ptice. Ako se ravnamo po
prisustvu kljuéne kosti, evolucija ne bi trebalo da tele
preko krokodila, jer ovaj red nema kljuéne kosti.
Oisim toga postoje velike razlike izmedu karliénog po-
jasa kaji je imao Archaeopreryx | krokodila. Zato se
ptice ne izvode iz ovog reda gmizavaca.

Postojanje zuba kod ptice Archacopreryx moke
se smatrati argumentom u prilog poreklu od gmiza-
vaca, ali buduci da se ni jedna konkretna grupa
gmizavaca ne moZe predloZiti kao predacka, zubi
vrste Archgeopreryx ne dokazuju nidta vise osim da
je bio ptica, koja je imala zube i koja je izumrla (upo-
redi ptice sa zubima iz gomnje krede, kao njihov di-
rektan predak Archaeoprenx zbog svojih specijal-
nih obeleZja ne dolazi u obzir). Kod svih grupa kié-
menjaka nalazimo vrste sa zubima i bez zuba.

Archaeopreryy ima bikonkavne (obostrano pljo-
snato izdubljene) priljenove. Ovaj tip préljenova ina-
&e se ne javlja ni kod jedne druge recentne ili fosil-
ne ptice. Tipiéan je za ribolike gudtere (Ichthyosa-
uria), koji medutim po svim ostalim anatomskim
osobinama ne dolaze u obzir kao preci praptice.

Karliéni pojas ptice Archaeapteriy je fetvorokrak
kao kod Ornithischia (jedan od dva reda dinosau-
rusa; odlikovali su se karlicom kao kod ptica. sl.
13.18). Ali i ovoj grupi gmizavaca nedostaju kljud-
ne kosti, 5to otefava izvodenje. | ako Omithischia
imaju karliéni pojas kao ptice, tefko da se iz njih mo-
Ze izvesti Archaeopteryx.

KandZe na prednjim ekstremitetima ptice Archa-
eopteryx veoma lice na one iz roda Ornitholestes,
vrsti koja pripada (Saurischia) redu dinosaurira,
{(karlica kao kod gustera). Ali ni Ornitholestes tako-
de ne dolazi u obzir kao srodna grupa, jer ima tro-
kraku karlicu (uporedi: slike 13.18). Pokretljive
kandZe na krilima, inage ne nalazimo samo kod
vrsie Archaeopteryx, veé i kod danadnjih plica (na
primer kod hoacina i turakoa). Kao i kod mladih ho-
acina kod ptice Archaeopteryy su pokretljivi samo
tlanci kand#i, ali ne i €lanci prstiju jer na njima je
bilo perje. Po pitanju grade korena prednjih ekstre-
miteta, hoacin bi se mogao smatrati sliénijim gmi-
zavecima nego Archaeopreryy (pa ipak niko nema di-
lemu u pogledu toga da je hoacin prava i potpuna
ptica, komentar prevodioca),

Kombinacija navedeniih osobina koje praplica
deli sa mnogim grupama gmizavaca pokazuje, da
je Archaeopreryx tipiéna mozaiéna forma i ne mo-
7e se vise smatrati pretkom »modernih pticax. Sa
napretkom saznanja o fosilnim izumrlim bicima, sve
Eedce se otkrivaju mozaiéne forme, koje se medu-
tim ne mogu tumaciti kao prelazni oblici. (uporedi
zaseban tekst na strani 218)

U vezi sa ovim je znafajno i to, da je ranije po-
menuta ptica iz donje krede Kine (Sinornis), po
gradi nogu vrlo sliéna ptici Archaeopteryx, dok su
u podjednako starim slajevima u Kini nadeni osta-
ci ptice, ¢ija je noga sli¢na nozi danasnjih ptica,

Sinornis je imala zube kao Archacopteryx. U
donjoj kredi u Kini nadena je, medutim, i fosilna pti-
ca sa bezubim rofnatim kljunom, kakav imaju da-
nadnje ptice (Confuciusornis, takozv. »Konfudije-
va ptica«). (Ovi rezultati ukazuju da je Arhaeopte-
ryx bio savremenik klasiénih ptica i da prema tome
ne moie biti njihov predak, komentar prevodioca.)

Mozaicne forme
Jedan drugi zanimljiv nalaz je »ptica iz Las Ho-
jasaw (Las Hovas), otkrivena 1984, u slojevima do-
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nje krede u Spaniji. Osim dobro ofuvanog perja, ova
plica odlikuje se kombinacijom sprimitivnih« (po
teoriji evolucije prvobitnih) i wizvedenih« (moder-
nih} osobina. » Primitivies« osobine su: oblik karlié-
nog pojasa, priljenovi krsne kosti i skelet nogu;
smodeme« osobine su: oblik kostiju stopala (kao
kod gavrana) i priljenovi repa koji su srasli u rep-
nu driku (Pygostyl), Dok se oblik Ischiuma (deo
karlice; uporedi; slika 13.18) kod ptice nlas Hojas«
u evolucionistickom modelu mora interpretirati kao
wprimitivniji« nego onaj kod ptice Archaeopteryx.
Grada stopala odgovara smodernima Carinatae (pti-
ce sa hrptenjatom grudne kosti), Ptica nlLas Hojas«
take ne mode biti evolutivna karika izmedu vrste
Archaeopteryx i drugih modernih plica.

Kao narotito indikativni, pokazali su se 1997. go-
dine objavljeni nalazi jedne fosilne mlade ptice,
Radi se o ostacima gnezda u slojevima donje kre-
de iz severne Spanije (Pirineji, slika 13.19), tija je
starost procenjena na 135 miliona godina, 5to je
samo za 10 miliona godina mlade od ptice Arciia-

Tabela 13.2, Mozaiéne forme fosilnih ptica i plicije osobine kod drugih

grupa Fivotinja

Tipiéne osobine ptica otkrivene kod drugih grupa Zivotinja
* Prstenovi rasta na preseku kostiju dinosaurusa tipiéni su za ptice.

eopreryx. Prva ispitivanja su pokazala, da je rast mla-
dih tada tekao po istoj Semi kao i kod danasih pti-
ca (na primer rano formiranje sicusnih otvora u ko-
stima nazvanih »foramina«). Inage grada ptice ko-
ja jos nije dobila ime pokazala se jod jednom kao
mozaik »primitivnihe i snaprednihe osobina. Pri-
mitivnom osobinom smaira se lobanja sa zubima
sliégnim onima koje ima Archacopreryx. Napred-
nim osobinama smatraju se: poloZaj, ugao i propor-
cija kostiju za letenje. Karakteristike ove plice ne
dozvoljavaju, da bude tumagena kao prelazni oblik
izmedu vrste Archaeopreryx i danasnjih plica.
Ova pomalo zbunjujuca situacija ukazuje da ka-
ko Archaeopteryx, tako i druge do sada otkrivene
fosilne ptice, tedko mogu naci svoje neospomo me-
sto u evoluciji ptica, Radi se 0 mozaiénim forma-
mi sa osobinama, koje su karakteristiéne za sasvim
razliite grupe ki¢menjaka. Mozaiéne forme su u Zi-
votinjskom svetu Siroko rasprostranjene i po pravi-
lu pe mogu se tumatiti kao prelazne forme. Najbo-
lii primer za to je kljunar: sisar koji leZe jaja, ima
kloaku tipi¢nu za plice i gmizavee
{zajedniCki izvod debelog creva i
polnog aparata) i ima »kljune (—
slika 13.52). Tabela 13.2 daje pre-
gled mozaicnih osobina | mozaic-

= D&tar ro#nati kljun kod bipednih (dvonodnih) dinosaurusa Struthiomi- nih vrsta.

nus (red Saurischia),

= Termicka regulacija kod komjata sa kodnim oklopom (1elesna tempe-

ratura 23-200C i kod 5°C hladne vode),

o Austrulijski gudter sa okovranikom ide povremeno uspravno na zadnjim

nogama.

Da li je Archaeopteryx mogao
da leti?

Narocita grada skeleta »praptices
ovde se ne mo¥e sveobuhvatno ra-

s Krokodili imaju zatvorene sréane pregradne zidove § Zeludac sa poja-  pnomiti. Navedéemo samo neke oso-

éanom muskulaturom, koja zapravo dopunjuje funkciju Zvakanja.

» Pitoni koji leZe na jajima stvaraju viastitu toplotu {1ako hladnokrvne -
volinje, zagrevaju svaje leglo, koje obavijaju svojim telom).

e v Toplokrvne ribes (krv se kod nekih vesta skua pre ulivanja u moZda-

ne sudove zagreva radom misiéa),

» Torbar medojed (sisar) ima detkasti jezik kao papagaj lori.

benosti: slobodna rebra, koja medu
danadnjim pticama nalazimo kod pa-
stirki (Anhimidae). Kao sledeée mno-
2o pominjano »primitivno obelejes
koje ima Archaeopteryx navodi se

» Ljuskavei (sisari) takode imaju Zeludac za Zvakanje i rudiment kofe  nepostojanje hrptenjade na grudnoj

migavice.
Mozaitne forme kod fosilnih ptica

kosti. Ona, medutim, nedostaje | no-
vozelandskom papagaju kakapo, i

o Konfuéijeva ptica (Confuciusornis: donja kreda, Kina):

Anatomija lobanje sa »naprednime obeledjima, rodnati kljun bez zu-
bua; ostali delovi skeleta sprimitivnis, sliéni ptici Archacopreryx.

= Simornis (donja kreda, Kina):

Zubi, grada karlice i nogu sliéna vrsti Archaeopreryy, dok sy hrptenjata
grudne kosti, Siroki jadac i srasli repni priljenovi kao kod smodemiha ptica.

« Ptica iz Las Hojasa (/heromesarnis: donja kreda, Spanija):

Anatomija sliéna Sinormis.

» Fosilne mlade ptice {pici, donja kreda, Spanija): anatomija lobanje slic-
na Archaeopreryx, kljun sa zubima. Prednji ekstremiteti i osobine mz-
voja identiéni sa danadnjim pticama.

= |z cocenskih slojeva poznati su flamingosi (Presbyornis), ali | mnogi dre-
gi tipovi barskih prica, kao npr. ibis i patka.

mnogim velikim pticama trkacica-
ma. | ptice grabljivice koje su izdrilji-
vi i sli¢ni jedrilici na vazdusnim stru-
jama imaju slabo razvijenu hrptenja-
¢u. U prilog jedrilicarskom naginu
letenja Archacopteryx, mogla bi da
govori njegova duga Kodtana repna
kitma, zasigurno njegovo najneobié-
nije obeleZje. Mogude je da ga je ovaj
dug i Sirok rep u funkciji trece nosi-
ve povriine ¢inio naroito dobrim je-
drili¢arem, (Tako i jastrebovi kao do-

Slika 13.19. Fosilni ostaci pti¢a iz donje krede u se-
vernoj Spaniji pokazuju pored ostalog vmodemes oso-
bine. (lz SANZ et al. 1997, prevzeto sa odobrenjem
i Seiermee 276 (1997), 1501: American Association for
the Advancement of Science)

bri jedrili¢ari imaju 14 kormilarskih pera umesto 12
koliko je uobitajeno kod ptica grabljivica.) Zadeta-
ka repne kitme u embrionalnom razvicu danasnjih
ptica ima samo kod Carinatae (smoderne ptice«), ali
ne kod pretpostavijenih prvobitnih Ratitae (wprimi-
tivne pticew), tako da se ovaj argument ne mo#e ko-
ristiti u smislu vbiogenetskog zakona,

O letatkim sposobnostima Archaeopieryxa mo-
gli bi se izvesti sigurni zakljugei samo kada bismo
znali sastav i gustinu atmosfere vremena u kome je
Ziveo. Mozda je Archaeopteryy bio nsamow jedri-
licar i zauzimao ekolosku nidu, koja danas ne po-
stoji, jer se promenila gustina atmosfere. Ako je
gusting atmosfere ranije bila veca, »prapticas je
mozda mogla da Zivi kao jedrilicar ili (uprkos ne-
dostajucoj hrptenjaci grudne kosti) i kao aktivni le-
tat. Zakljudei o tome da je atmosfera bila guiéa u
prolim vremenima, mogu se izvesti na osnovu di-
novskih dimenzija izumrlih letedih pmizavaca (ras-
pon krila do 1 5m), ptica (grabljivica Argentarins iz
sevemnoamerickog miocena sa rasponom krila 7,5m)
i insekata (na primer vilinski konjici sa rasponom
krila do 70cm). Na osnovu proratuna, pod dana-
&njim atmosferskim uslovima, leteci gmizavei sa ra-
sponom krila preko 8 m, ne bi bili sposobni za ak-
tivan let.

Archaeopteryx — falsifikat?
Pre nekoliko godina u svetskoj Stampi pojavile su se
vesti, da se u sluéaju drchaeopery radi o falsifikova-
nom fosilu. Rigel (RIETSCHEL, 1985. 5. 371)i Cerig
(CHARIG) et al. (1986) su izneli argumente kojima su
ovakvi glasovi demantovani.

Problem smestanja Archaeopieryx u preiposta-
vljeno evolutivno stablo ptica poznat je struénjaci-
ma. Tako Piters | Guiman (PETERS & GUT-
MANN) pisu: » Bez teorijski pretpostavljene pove-
zanosti (teorija evolucije), Arehaeapreryx nije nista
drugo do neobiéni fosila (1976, st. 265). Bezel
{BEZZEL) pige u svojoj knjizi Ornitologija (1977,
s, 230): wdrchaeopteryxy stoji relativno izolovan,
jer do sada ne poznajemo fosile, koji sa jedne stra-
ne predstavijaju vezu sa precima gmizavaca, a da
su sa druge strane sliéni recentnim pticama.« It
»Do sada nije jasno da li je Archaeopteryx nopste
bio na pofetku nekog daljeg razvoja u druge ptice.«
{(str. 231) Ova ocena i dalje vazi,

Archaeopteryx je zbog svog perja sigumo bio pti-
ca. Kao mozaiéni tip stoji izolovano, jer do sada ni-
su nadene sli¢ne vrste.

Prema tome, drelaeopteryy ne moze biti pri-
hvacen kao prelazni oblik izmedu gmizavaca i pti-
ca, jer poseduje specijalizovane osobine.

Godine 1986, paleontolog CHATTERIEE (Teh-
ni¢ki univerzitet, Teksas) otkrio je fosilne kosti,
koje su lezale u sedimentnim stenama u Teksasu.
Tom nalazu odredena je starost od 225 miliona go-
dina. Ovaj paleontolog ih je okarakterisao kao ostat-
ke pernatih #ivotinja nesposobnih za letenje. Vrsta
koju je nazvao Profoavis (sprva plica«) po njemu
je bila sposobna da leti sa drveta na drvo. Fosil se
odlikuje Supljim kostima, ¢ija mala teZina omogu-
¢ava pticama letenje, ima rameni pojas, koji skoro
da se ne razlikuje od ramenog pojasa danasnjih pti-
ca i osim toga veliku grudnu kost sa dobro razvije-
nim grebenom kao i kosti lobanje koje su sline pti-
ci. Tumadenje ovih kostiju koje je izneo CHATTER-
JEE, drugi paleontolozi, medutim, odluéno dovode
u pitanje. nMaterijal je veoma nepotpun i dozvolja-
va i druga tumacenja. Osim toga nedostaje bilo ka-
kav trag perjas. (WELLNHOFER 1989) Ako bi se
ipak pokazalo kao taéno da je u pitanju ptica,
Archaeopreryx bi se konaéno morao staviti v slepu
ulicu evolucije, jer je prema datiranju starosti naj-
manje 75 miliona godina mladi od Profoavisa.

Sve u svemu, Archaeopteryx nsedi na bolnoj
grani« u evoluciji ptica, i u okviru teorije evoluci-
je moZe u najboljem sluéaju da posluZi kao uop3te-
ni smodela prelazne forme. Uprkos tome Archa-
eopferyx ima veliki znaéaj, jer nam pruZa saznanja
o neobitnoj vrsti ptica koja je nekad Zivela na na-
Soj planeti.

Pored pomenutih mozaiénih formi saéuvanih u fo-
silnom zapisu, korisno je pomenuti jos jedan znada-
jan aspekt istorije ptica: razdvajanje u razlidite redo-
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ve moralo se desiti (prema teoriji evolucije) veoma
brzo, u roku nekoliko miliona godina, u tercijaru. Fe-
duéija (FEDUCCIA; 1995) ak govori o eksploziv-
noj evolueiji piica u tercijaru, Kako za ovaj nalaz, ta-
ko i za pojavu razlicitih mozaiénih formi, sliéne pa-
ralele pronadene su i medu fosilima drugih kiéme-
njaka, kao na primer kod sisara (— slika 13.33).

13.6. Poreklo sisara

Sisari se izvode iz gmizavaca. Ovaj prelaz danas
se medu evolucionistima smatra kao fosilno najbo-
lje dokumentovani nastanak jedne nove velike tak-
sonomske jedinice. PaZljiva analiza pojedinih &lano-
va ovog prelaza, otkriva, medutim, velike morfolo-
Ske praznine izmedu ptetpostavljenih karika u lancu,

Majpre se mora konstatovati, da se karakteristié-
ne osobine sisara na fosilnim ostacima ne mogu
raznznati ili se o njima diskutuje uz visok stepen spe-
kulacija. Nabrojimo odlike sisara koje je nemogu-
e ustanoviti iz fosilnih ostataka: kevotok srca i bu-
brega, dlaka, mledne Zleade i toplokrvnost. Zato je
na osnovu fosilnih nalaza teSko ustanoviti evoluci-
Ju sisara,

Ma fosilima se mogu dokazati grada lobanje i vi-
lice, struktura zuba i osobine skeleta. 1z toga se
maogu uslovno rekonstruisati nadin kretanja kao i
evolucija aparata za #vakanje u sluni aparat.

Medu gmizaveima Synapsidae vake za pretke si-
sara (slika 13.24). Ova grupa gmizavaca, nazvana
i nsisaroliki gmizavci, po teoriji evolucije vrlo ra-
no se advajila od ostalih gmizavaca. U poipunosti
Je izumrla. Srodnicki odnosi sisara prema danas
Zivecim gmizaveima zato se smatraju vrlo dalekim.

Lobanju sinapsida karakteriZe jedna jama u do-
njem delu slepooénice na svakaj strani lobanje (sli-
ka 13.20). Ove izumrle Zivotinje tradicionalno se de-

»Primitivno« i »napredno«;
objektivni pojmovi?
Pojmovi sprimitivios @ snaprednos koji se koriste o
filogeniji, motivisani su teorijom evolucije i treba da
onatavaju prvobitne | kasnije izvedene stadijume
evolucije odnosno osobine. Pri tome se na doti€nim
strukturama ne moZe proitati, da li su sprimitivoes ili
_wnaprednes. Teorija evolucije tumaéi ncka svajstva
kao wprimitivnas, a druga kao snaprednas u skladu sa
_svojom ideolodkom pretkoncepeijom. Posto im saop-
511 status, ista teorija ih posle koristi kao dokazni ma-
terijal za potkrepljivanje svojih tvrdnji. (Po ko #na ko-
Ji put sreéemoa se sa zacaranim krugom sdokazivanjas
evolucije, komentar prevodioca:) L ovom delu knjige
razumilfivosti radi koriste se evolucionistieki pajmovi
wprimitivnos i snaprednos.

le u Pelycosauria (primitivne forme) | Therapsi-
da (razvijene forme).

13.6.1. Nastanak ranil sisara

0Od Pelycosauria preka primitivnih i naprednih
therapsida do ranih sisara mogude je konstruisati je-
dan niz, koji sa sve mladim geolofkim dobom po-
kazuje sve vecu slicnost sa sisarima (slika 13.21).
Ovo je glavni paleontolo8ki argument za prihvata-
nje evolutivnog nastanka sisara od predaka sliénih
gmizaveima,

Direkini preci sisara trae se medu najnapred-
nijim gmizaveima koji liée na sisare, Cynodonti.
(slika 13.24)

Tritylodontidae, Tritheledontidae (lctidosau-
ra) i Probainognathidae su tri porodice cinodona-
ta, koje se smatraju narofito bliskim srodnicima si-
sara (slika 13.24). Ove grupe nisu premo3éene me-
duoblicima, vec se u fosilnom zapisu pojavijuju
kao definisane familije. Javljanje ovih i drugih v tek-
stu navedenih oblika v istoriji Zemlje prikazano je
na slici 13.22,

Za najvaZniju ranu grupu sisara smatra se fami-
lija Morganucodontidae. Presudno za identifikaci-
Juove familije kao grupe sisara je posedovanje zglo-
ba vilice izmedu Squamosum (kost lobanje) i Den-
tale (kost donje vilice), koji je prisutan kod svih si-
sara, ali ne postoji kod gmizavaca (slika 13.23).

Medu nauCnicima posto-

Exals Jedo danas razlicita shva-

L tanja o tome, koja fosilna
- obeleZja su karakieristic-

na za sisare. Kako svi

ana
lama na stlfpmﬁnici gmizavei osim kosti Den-
nedostaje tale poseduju kost donje

— vilice, postojanje samo
s jedne kosti donje vilice
e (Dentale) takode je zami-

curapsid+

; slivo kao odlucujuéi krite-
Jama u gornjem rijum da je u pitanju sisar.
delu slepootnice

Maorganucodontidae
(slika 13.25) su u fosil-

i

g
sinapsid+ . .
Jama u donjem Slika 13.20. Razliciti ti-
delu slepootnice povi slepootnih jama kod
gmizavaca. (Prema RO-
= ~ MER & PARSONS 1991),
Tip jame sluZi kao klasifi-
i e kaciono svojstvo.
_ diapsid + = izumrli.
Prisustvo gomje | Gmizavei sliéni sisarima
donje slepootne jame gy, sinapsidi (Synapsidae).

Slika 13.21. Lobanja A. Pelyco-

sauria Dimerradon (familija
Sphenacodontidae), B. primi-
tivna Therapsida Lyeaenaps (fa-
milija Gorgonopsidae), C. na-
predna Therapsida Merinavodon
{ familija Thrinaxodontidae) | D.
rani sisar Sinoconodon (famili-
Jja Sinoconodontidae). Od A pre-
ma D povecava se slitnost sa
sisarima, a smanjuje geolodka
starost. Medutim, morfoloske
razlike izmedu formi su velike,
(prema PARRINGTON 1984).

Slika 13.22. Pojavljivanje fa-
milija gmizavaca sliénih sisari-
ma i ranih sisara navedenih u
tekstu tokom Zemljine istorije.

nom zapisu ostavile hiljade zuba, kosti vilica, loba-
nje i postkranijalne kosti. Time ova grupa predsta-
vlja po brojnosti nalaza poseban sluéaj medu ranim
grupama sisara. Od drugih, po evolucionistima va-
#nih, ranih prelaznih formi sisara kao 5to je Kuefi-
neotherivem ( familija Tinodontidae), Amphitherium
{familija Amphitheriidae), Pergmus (familija Pera-
muridae) | Adegialodan (familija Acgialodontidae)
poenati su samo delovi vilica i zubi. Kako i od na-
prednih gmizavaca sliénih sisarima imamo samo de-
limiéno oéuvane ostatke skeleta trupa i ekstremite-
ta, aparat za Zvakanje je fosilno najbolje dokumen-
tovana struktura u pretpostavljenom evolutivnom
prelazu gmizavac-sisar.

Maorganucodontidae poseduju mnoge osobine,
koje postoje i kod naprednih Cynodontia, Osim to-
ga prisutan je i jedan broj vaZnih razlika. U tabeli
13.3. navedena su obeleZja koja nalazimo ked svih
sisarg, ali kojih nema kod Cynodontia. Ako se uz to
joi posebno uporede pojedinadne kasne Therapsi-
da-familije sa ranim sisarima, morfoloike razlike su
mnogo veée. U daljem tekstu se navode neke vaine

Slika 13.23. A. Zglob vilice iz-
miedy Queadratum (kost lobanje)
i Artikulare (kost donje vilice)
koel Therapsida. B, Zgob vili-
ce sisara izmedu Squamosum
(kost lobanje) i Demale (kost
donje vilice) kod torbara.

(Prema CARROLL 1993)

zajednitke osobine, ali i razlike izmedu ved nave-
denih familija Therapsida: Tritheledontidae, Tritylo-
dontidae i Probainognathidae i rane porodice sisa-
ra Morganucodontidae.

Glavni razlog za interpretaciju Probainognar-
husa (jedini rod Cynodontia iz familije Probainog-
nathidae; slika 13.24) kao forme bliske postanku si-
sara je &injenica, da Probainognathus od svih
Cynodontia poseduje kutnjake najsliénije morganu-
codontidama. Medutim, sa druge strane postoje i do-
datne razlike u odnosu na Merganucodontidae, po-
red razlika navedenih u tabeli 13.3, prisutne kod svih
Cynodontia. Tu spada; nepostojanje diferencijaci-
je kutnjaka u premolare (prednje kutnjake) | mola-
re (zadnje kutnjake) i posedovanje prefrontalne i po-
storbitalne kosti (slka 13.26). Ove kosti su kod Pro-
bainognathusa razdvojene slepoodnom jamom. Kod
Morganucodontnih sisara zbog nedostatka postor-
bitalne kodtane potpore u ovom predelu postoji sa-
mo jedan otvor (vidi: slika 13.25B). Sledeca razli-
ka je postojanje zgloba vilice izmedu Squamosum
{kost lobanje) i Surangulare (kost donje vilice) kod
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y. Placentalne
Fivilinje

Tritylo-
dontidags _
Trithele-
b _duntidac

Slika 13.24. Vaine grupe gmizavaca sliénib sisarima i sisara, Detalj-
nije u tekstu,

Probainognathusa, dok kod Morganucodontida
Squamosum formira zglob sa Dentale,

Tritheledontidae imaju mnoge zajednicke osobi-
ne sa Morganucodontidama. Tako i kod njih kao i
kod sisara nedostaje pretfrontalna i postorbitalna
kost; mesto prenosa zvudnih talasa od kodCica sred-
njeg uha na unutradnje uho smesteno je sasvim u
okviru koStane kapsule uha (Perioticum) kao kod si-
sara. Uz to, nasuprot svim drugim Dynodontia, ovaj
otvor je kod Tritheledontida potpuno ili delimiéno
okruZen sa dve druge kosti lobanje {Basisphenoida-
le i Basioccipitale). Medutim, struktura kutnjaka kod
Tritheledontida, uopste nije sli¢na onoj kod sisara
Morganucodontida i sasvim je osobena (slika 13.27),

Tritylodontidae su treca, veoma na-
predna familija Cynodontia. Cna je
izumrla kao poslednja familija The-
rapsida (— slika 13.22). Dobro po-
znati skelet trupa tela i ekstremiteta
(slika 13.28) pokazuje sli€nosti sa
Morganucodontidama, ¢iji postkrani-
jalni skelet predstavlja kombinaciju
osnowvnih karakteristika sisara i pri-
mitivnih obelezja sliénih Cynodonti-
ma. Lobanja je sli¢na morganucodon-
tidama i odlikuje se nedostatkom sle-
pooéne jame koja je kod veéine gmi-
zavaca odvojena od one duplje (sli-
|| ka 13.29) i struktura moZdane duplje
je sliéna sisarskoj. Medutim, posioje
i velike razlike u odnosu na Morganu-
codontidae, narofito u gradi kutnjaka.
Ma kutnjacima postoje izrastaji koji su
poredani u uzduZnim redovima (slika
13.30) usled ¢ega zubi prilikom #va-
kanja deluju kao turpije.

Ukratko redeno moZe se utvrditi da
izmedu najnaprednijih gmizavaca slic-
nih sisarima i ranih sisara postoje znatne morfoloske

_razlike. Ova &injenica priznata je od strane evoluci-

onista. Neki paleontolozi sumnajuju da Morganuco-
dontidae wopite potiéu od Cynodontia. Kao argu-
ment za ovo videnje navodi se polodaj jedne od glav-
nih vena glave (Vena capita lateralis). Ova vena kod
Morganucodontida ide ispod, a ked Cynodontia iznad
boéne izbotine slepootne kosti, Jedno stanje se ne mo-
#e fevesti iz drugog. Ako se Morganucodontidae iz-
vode od primitivnijih therapsida kao Cynodontia, ta-
da je morfoloSka praznina koja se mora premostiti jod
veda nego prilikom izvodenja iz Cynodontia.

13.6.2. Nastanak srednjeg uha
Kao najvainiji argument u prilog

Tabela 13.3. Neke osobine koje su prisutne samo kod sisara, ali ne po-  evoluciji sisara iz gmizavaca, navodi
stoje ni kod jednog gmizavea slidnog sisarima. Kao presudni kriterijum  s¢ za mnoge autore uverljivi dokaz
za svrstavanje neke fosilne Zivotinje u sisare uzima sc samo prisustvo  nastanka srednjeg uha sisara, sa svo-
vilitnog zgloba Squamosum-Dentale. (Zasto samo ta osobina? Da bise  je i sludne kodcice, iz gusterolikih
Jjaz izmedu gmizavaca i sisara uéinio manjim u oéima evolucionisia i la- predaka sa samo jednom slusnom ko-

itke javmosti, komentar prevodioca. )

» Postojanje zgloba izmedu Squamosum (kost lobanje) | Dentale (kost

donje vilice)

* Kutnjaci sa uzduZno upravijenim parovima korenova
 Postojanje keftanog dna Cavum epiptericum ispod nervnog &vora 5.

i 7. mozdanog Xivea

i¢icom u srednjem uhu. Kako su kod
ove promene strukture filogenetska
predvidanja na osnovu embrioloskih
tinjenica (teorija Rajharta i Gaupa,
-V, 10.5.2) naknadno naizgled potvr-
dena paleontoloSkim nalazima, filoge-

» Predeo puZa slunog kanala je u odnosu na lobanju veliko i dominant-  neza srednjeg uha sisara vaZi za jedan

no obeleZje na donjoj povriini lobanje (Promontorium)

* Potpuno okodtavanje unutrasnjeg zida oéne supljine

od najznacajnijih argumenata u pri-
log makroevoluciji.

: Slika 13.25. A, Skelet Mor-
A ) : ganueodontida. ( Prema JEN-

KINGS & PARRINGTON
.- :r Elii‘ij
‘;%;-—y

1976) B. Lobanja Mergan-
codong s strane,
(Prema KERMACK et al.

i - 1981)

“Frontale
Drh:»tmﬁummd

Lacrimale

Slika 13.26. Probainognar-
hues, lobanja sa strane, Probe-
imagnatiues (Familija Probai-
nognathidae) poseduje nasu-
prot ranih sisara i drugih na-
prednih Cynodontia prefron-
talnu i postorbitalnu kost. Po-
storbitalna kost razgranica-
va slepoodnu jamu od odne
fupljine. (Prema ROMER
1970)

Slika 13.27. Zubi Trithele-
dontidae Pachygenelus. Oni
po svojoj strukiuri vopste ni-
su sli¢ni zubima drugih gmi-
zavaca sliénth sisarima, a ne
odgovaraju ni zubima ranih
sisara, {Prema CARROLL
1993).

Slika 13.28. Skelet Tritylo-
Squa-  4onvidae Oligokyphus.
Prema KUHNE 1956)

Slika 13.29. Lobanja Trityvlodontidae igokvpines. Tritylodontidae kao Tri-
theledontidae i sisari ne poseduju prefrontalnu i postorbitalnu kost. (Prema
KUHNE 19586)

Osnovna zamisao Rajhan-Gau-
pove teorije (— V.10.5.2) je ho-
mologizacija (= V.9.1) zglobne
veze izmedu Cekida i nakovnja
srednjeg uha sisara, sa primarnim
zglobom vilice gmizavaca, koji se
formira izmedu quadratuma (kost
lobanje) i artikulare (kost donje vi-
lice) (—» slika 6.3; uporedi: slika
13.23A). Kako se wprimarnic zglob
vilice gmizavaca selio u srednje
vho sisara, razvio se kao zamena
novi »sekundarnic zglob vilice iz-
medu Squamosum (kost lobanje) i
Dentale (kost donje vilice). Zbog
toga bi morao da bude pronaden fo-
silni zapis ove promene i nastanka
wsekundamoge squamosum=den-
talnog zgloba, kao i odvajanje ko-
sti artikulare od donje vilice i
quadratuma lobanje i njihova pre-
mestanje u srednje uho sa pretva-
ranjem u &ekic | nakovanj. Osim to-
ga, kost angulare morala je na ne-
ki nacin da se oslobodi iz donje vi-
lice da bi kao timpaniéna kost ko-
Jja dr#i bubnu opnu kod sisara, sra-
sla sa lobanjom. Me sme se, medu-
tim, zaboraviti da su paralelno sa ti-
me morale nastati mnogobrojne
druge promene na kostima, hrska-
viel, muskulaturi, vezivaom tkivu
i nervima.

Pre nego §to predemo na ana-
lizu otkrivenog fosilnog zapisa,
najpre treba imati u vidu, da re-
konstrukeija sluSnog aparata na-
prednih Cynodontia (i drugih The-
rapsida) i ranih sisara nije u skla-
du sa strukturom donje vilice Mor-
ganucodontida. U sredistu ove di-
skusije stoji pitanje lokalizacije
bubne opne. Neki nauénici je re-
kontruiiu iza quadratuma kao kod
danasnjih gmizavaca. Drugi misle,
da je bila smedtena u donjoj vili-
¢l iza dentale. Kao treéa mogué-
nost pretpostavlja se da su oba ti-
pa bubne opne istovremeno po-
stojala u prelaznoj fazi. Naravno
ne moZe se dublje ulaziti u razma-
tranje ovog pitanja u okviru ove
knjige. Recimo samo toliko, da
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Slika 13.30. Zubi Trity-
lodontidae Kayenrarhe-
rinny (prema SUES 1986).
Izrasline molara (zadnjih
kutnjaka) poredane su u
redovima. Zubi Tritvlo-
dontida nisu slicni zubi-
ma drugih sisarolikih
gmizavaca i ranih sisara,

Slika 13.21. Donja vilica A. primitivnog Cynodontia
Progynosuchus {familija Procynosuchidae), B. umere-
no primitivnog Cynodonta Fhrinaxodon (familija
Thrinaxodontidae), C. naprednog Cynodonta Probai-
nognatis {familija Probainognathidae) i D, ranog si-
sara Morganuecodon (familija Morganucodontidae),
Pogled sa unutradnje strane.

Od A prema D mode se zapaziti povetanje dentalne |
redukeija postdentalnih kostiju.

A prema KEMPF (1979), B prema CROMPTON
(1963), C prema ROMER (19700 i D) prema KER-
MACK et al. (1973).

nacin rekonstrukcije bubne opne uti¢e na pretposta-
vljene korake evolucije ka srednjem uhu sisara.
Bez obzira na izbor jedne od tri varijante, vaZe go-
re navedeni potrebni glavni koraci evolucije.

Ma bazi gore skiciranih pretpostavljenih proce-
sa kostanih prepravki tokom evolucije, najpre se po-
stavlja pitanje strukture donje vilice i viliénog zglo-
ba kod relevantnih fosilnih formi. Poredane u na-
vodnom hronolodkom nizu, donje vilice Cynodontia
i nekih ranih sisara pokazuju sve vede povecanje
dentalnih i smanjenje nedentalnih kostiju donje vi-
lice, pri éemu kontakt izmedu dentalne i postden-
talne kosti slabi (slikal3.31).

Quadratum koji utesivuje kao kost lobanje u
formiranju zgloba sa donjom vilicom (artikulare) u
ovom nizu takode se smanjuje u odnosu na velici-
nu i évrstinu kontakta sa lobanjom.

Kod odredenih Cynodontia pored »primarnogs
vilinog zgloba (quadratum-artikulare) postoji i
drugi kontakt izmedu lobanje i donje vilice, tzv.
squamoso-surangularni zglob.

Neki paleontolozi pretpostavljaju, da je squa-
moso-surangularni zglob bio medustadijum na evo-
lutivnom putu prema squamoso-dentalnom zglo-
bu. Ovo je, medutim, potpuno spekulativno tuma-
Eenje. Bar isto toliko argumentovano SqUamMoso-
surangulami zglob moZemo smatrati jedinstvenom
strukturom, koja kod danadnjih vrsta ne postoji, a
nema nikakve veze sa nastankom squamoso-den-
talnog zgloba. MoZda je squamoso-surangularni
zalob spreavao is¢adenje drugog zgloba, sliéno
kao 5to to kod »viSih« sisara obezbeduje jedno ko-
Stano izbodenje.

Kod nekih veoma naprednih Cynodontia smatra
se da je dentalna kost bila u kontakiu sa squamosu-
mom, §to bi predstavljalo podetak razvoja zgloba vi-
lice tipitnog za sisare. Kasnija ispitivanja ovaj na-
laz nisu mogla potvrditi. Tako kod Therapsida u naj-
manju ruku ostaje sporan. | kontaki izmedu squamo-
suma i dentale kod Trithelodintida ne bi se zbog
strukturalnih razlika mogao tumaciti kao homolog
squamoso-dentalom zglobu sisara,

Istina, rani sisari kao na primer Morganucodon-
tidae, poseduju pored »primarnoge quadrato-artiku-
larnog zgloba i »sekundamia squamoso-dentalni
zglob (slika 13.23). Tvrdnja teoretiéara evolucije,
prema kojoj je transformacija srednjeg uha sisara iz
srednjeg uha i donje vilice gmizavaca fosilno po-
tvrdena zasniva se sameo ma evom nalazu. Interesant-
no je da je i kod danas postojecih ptica i rovice
utvrdeno postojanje dva zgloba vilice. Za prilva-
den mnogo komplikovaniji proces pretvaranja

guadratuma, artikulare | angulare n nakovany, de-
kic i rimpanicnu kost sa odgovarajudim premesia-
njem iz donje vilice u lobanju, odnosmo u sredife
tho, nema fosilnih dokaza. U vezi sa ovim navode

e Ry,

se kosti donje vilice dva sisara: Amphirherium (fa-
milija Amphitheriidae) | Peramus {familija Peramu-
ridae) iz jure, koji treba da predstavljaju prvu ste-
penicu u oslobadanju od artikulare i angulare. U
okviru ove knjige bice dovoljno da utvrdimo, da je
ovo tumagenje veoma spekulativoo. Osim toga ni
sa time ne bi postojala dovoljna fosilna dokumen-
tacija evolucije srednjeg uha sisara,

13.6.3. Hipoteticke linije razvoja
danainfih sisara

Danas postojeci sisari (Mammalia) dele se u
dve velike grupe. Svi sisari koji legu jaja pripada-
ju Atheria (nazvani i Prototheria), a svi sisari ko-
ji ne legu jaja svrstani su u Theria.

Monotremata (sisari sa kloakom) su jedini re-
centni red Atheria. Razlikuju se bitno od svih dru-
gih #ivih sisara | ograniéeni su na Australiju, Tasma-
niju i Novu Gvineju. Obuhvataju samo dve fami-
lije. kljunara (Ornithorlyvnchus) 1 kljunastog jeZa
{Tachvglossis | Zaglossus),

Theria se dele u dve velike grupe Marsupialia
(torbari) i Placentalia (»Zivotinje sa posteljicoma).
Marsupialia duguju za svoje laicko ime injenici,
da se mladunci rodeni u sicunom nezrelom stanju
odredeno vreme éuvaju i hrane u torbi na trbusnoj
strani Zenke. Karakteristican predstavnik ove gru-
pe je kengur.

Maziv druge velike grupe Theria, Placentalia,
izvodi se iz Cinjenice, da se kod njih tokom trud-
noce formira placenta (posteljica), koja predsta-
vlja funkcionalnu vezu u procesu ishrane izmedu
majke i embriona. Usled toga mladunge do rode-
nja dostize mnogo napredniji stadijum nego kod tor-
bara. Placentalije su medu danas Zivim sisarima
najradirenija grupa i grupa najbogatija razli¢itim ob-
licima.

Postoje dve osobine koje su prepoznatljive na fo-
silima, po kojima se danasnji Theria razlikuju od At-
heria. Prva je specifitna grada boénog zida lobanj-
ske komore, a druga, red tzraslina na krunama kut-
njaka. Kod Atheria veliki deo bo&nog zida lobanj-
ske komore formira se iz koStane kapsule uha (Pe-
rioticum), a kod Theria umesto toga od drugog ko-
Stanog elementa, alisphenoidne kosti. Theria pose-
duju kutnjake sa trouglastim redom izraslina. Mo-
notremata kao jedini danas postojeci red Atheriau
odrasloj dobi nemaju zube i umesto zubala imaju

roznati kljun ili tubu sliénu ustima mravojeda,

Linija Atheria
Morganucodontidae o kojima je veé bilo govo-
ra poseduju bodnu lobanjsku duplju, koja se prete-
Zno formira iz uine kapsule, Kako izrasline kutnja-
ka nisu poredane trouglasto, veé lineamo, ova ra-
na familija sisara smatra se prethom neke nepozna-
te grupe, iz koje treba da su se razvili Theria. Na
osnovu novih nalaza favorizovano je poreklo Mo-
notremata od Theria sisara. Ali i ova hipoteza do-
vedena je u pitanje otkricem novih fosila, Predsta-
ve o evulutivinom porekly Monotremata nisu pod-
uprte fosilnim zapisom.
Linifa Theria
Iz vremena trijasa do rane krede, u kojoj treba
da su se dogodili bitni koraci u evoluciji sisara,
_ima vrlo malo fosilnog materijala lobanja i skele-
ta, trupa i ekstremiteta. Relevantni nalazi fosila sa-
stoje se pretezno od zuba i kostiju donje vilice.
[Pretpostavka evolucije Theria je zato najvedim de-
lom zasnovana na filogeniji zuba, naroéito za tak-
sonomiju posebno interesantnim, kutnjacima.
»Vidia sisarl poseduju takozvani tribosfenican
tip kutnjaka (slika 13.32). Jedan takav molar {zad-
nji kutnjak) poseduje trouglasti red glavnih izrata-
ja, pri Cemu ove trostruke izbocine na donjim i
gornjim molarima stoje obrnuto nasuprot jedne
drugima i tako se uklapaju pri Zvakanju. Donjem
trostrukom izboéenju ( Trigonid) pozadi je pridodat
jedan nizi dodatak (Talonid), koji se kao naspram-
ni uklapa sa unutraSnjom izraslinom {Protoconus)
sledeceg gornjeg molara, Medutim, kod kutnjaka
tribosfeni¢nog tipa ima velikih razlika u strukiuri.
Evolucionisti su pokusali da starije fosile kutnja-
ka wvrste u filogenetski niz na osnovu njihove

Paraconus
Metaconus

Protoconus
Talon
Protoconid

Telonid-Becken

Picaconid Metaconid

Slika 1332, Par torbarskih kutnjaka sa tribosfenic-
nom gradom krunice. {Prema Maier 1978)
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strukture krunica i iz toga izvedenih izbogenja, ko-
ja vode prema mladim fosilnim molarima sa tribos-
feniénom strukturom.

Kuehneotherium (Ffamilija Tinodontidae —» slika
13.22) je veoma rani rod sisara koji poseduje gor-
nje i donje kutnjake sa tri izradtaja i zbog toga se tu-
maci kao najraniji predak theria. Na ovormn mestu se
medutim mora zapaziti, da veé u juri ima grupa si-
sara koji su svrstani u Atheria (Docodonta, Multitu-
berculata), koji pokazuju visokokompleksne odno-
se zubnih izbogina koje se medussobno uklapaju, ka-
kve se na slitan na¢in nalaze ponovo tek kod Mar-
supialia i Placentalia iz tercijara. Polazeéi od Kueh-
neotheriuma, a prema evolucionistickef ideji. Amp-
hitherium i Peramus se smatraju vaznim karikama
u nizu razvoja tribosfeniénih kutnjaka, koji se veo-

Pleistocen!
Pliocen

Miccen
=
Oligocen’

Slika 13.33. A. vRodoslovw placentalnih sisara. Svaki vertikalni nstubace pred-
stavlia jedan red sisara. Predstavnici pojedinih redova javljaju se iznenada u isto- przgal -
riji Zemlje. Crtice kao i zakrivljenja stubaca cenatavaju odnose porekla prihva- “E]Fd jasnih mf'rf"_f]“k']_f pra-
cene modelom evolucije, ali nepotvrdene fosilnim nalazima, Pod B. su dati pa- ZNiNA. Ne postoji prihvatljiv do-
leontologki nalazi onakvi kakvi jesu, neopteredeni teorijom evolucije. (A prema  kaz realnih filogenetskih odno-

ROMER 1968, izmenjeno)

ma rano pojavljuju kod degialodon (familija Aegi-
alodontidae). Amphitherium iz srednje jure posedu-
je u odnosu na Kuehneotherinum dodatnu dodimu po-
vrdinu i nefto produen dodatak (Talonid). Kod Pe-
ranmus iz gomje jure dodatak je u odnosu na stanje
kod Amphitherium bolje razvijen. degiafodon je po-
znat samo na osnovu jednog nekompletnog zuba iz
rane krede i poseduje u odnosu na Peramus dodat-
nu zubnu povrdinu otpornu na habanje. Ova povr-
Sina ukazuje na izraslinu na unutradnjoj strani (Pro-
toconus) suprotnog zuba kao kod Theria.

Kriti¢ki treba postaviti pitanje, da li i tako »ma-
le« promene strukture u pretpostavljenoj evoluciji
tribosfeniénih kutnjaka, kao $to je nastanak novog
izrataja sa dodatnom dodirmom povidinom, mode
biti abjasnjen prihvatljivim mehanizmima evoluci-

je. Medutim, nezavisno od ovog

osnovnog pitanja, i teoreticari

evolucije u nizu od Kuehneothe-

rivm do Aegialodon ne vide

stvarnu filogenifu, vec¢ samo
! predstavnike ripidnih stadijuma
i evolucije. Osnova za to su viso-
! ko specijalizovane osobine kod
i svakog od ovih molara, koje ih
iskljuéuju kao prave pretke The-
ria. Osim toga, jos jednom treba
| ukazati na injenicu, da o najva-
#nijoj fazi pretpostavljene evo-
lucije Theria, moZemo diskuto-
A wvati samo na osnovu male koli-
¢ine pronadenih fosilnih kutnja-
ka. Medutim, praksa je pokaza-
la da je sa malo fosilnog mate-
rijala lakSe konstruisati skiad
prelaznih nizova, nego ako su
nam dostupni mnogi ostaci ko-
stiju, jer je samalo poznatih oso-
bina koje redamo u niz, manja i
verovatnoca da cemo naici na
problem kako objasniti poreklo
neke mozaitne forme (konflikt
. osobina), (vidi morfologiju zu-
ba i lobanje naprednih Cyno-
dontia 1 ranih sisara).

Osim sisarolikih gmizavaca i
razlicite grupe ranih sisara me-
zozoika (srednje Zemljino doba)
stoje razdvojeno jedna od druge

sa. Ovo vaZi i za fosilni zapis

svih 30 redova sisara koji pripadaju modernom do-
bu (tercijara), koji se u donjem tercijaru, odnosno
u gornjoj kredi (kasno srednje doba), pojavljuju
ve¢ morfologki prepoznatljivi, definisani i razdvo-
jeni (slika 13.33).

Raznovrsna rana fauna sisara

Fosili sisara do poéetka osamdesetih godina mo-
gli su biti priliéno jasno svrstani medu atheria, od-
nosno marsupialia i placentalia. Noviji nalazi po-
kazuju, da je rana fauna sisara mezozoika bila mno-
go raznovrsnija nego 5to je to do tada smatrano i
vise se ne moZe odrzati taksonomija na osnovu
podele orijentisane samo na danas postojece obli-
ke. Osim toga vrste iz mezozoika lakode pokazu-
ju neke veoma napredne osobine, u jednom veoma
ranom momentu {ako se drzimo klasi¢nog scena-
rija evolucije). Takvi organizmi predstavljaju ve-
like probleme u kontekstu evolucije, jer veé na po-

_cetku pretpostavljene evolucije sisara, oni pred-

stavljaju krajnje produkte ovog razvoja. Sa druge
strane kod sisara mezozoika postoje i sasvim pri-
mitivne i jedinstvene osobine. Radi se o mozai&nim
formama. Dakle, na poéetku evolucije sisara (me-
zozoik) javlja se veda raznovrsnost osnovnih tipo-
va grade nego kasnije (u tercijaru je dodude prona-
den veéi broj familija, ali su one medusobno slic-
nije). U nastavku ¢emo navesti pet upecatljivih
primera:

Dinnetherium (familija Amphilestidae) iz donje
jure poseduje sa jedne strane zube sa uzduZnim ie-
raftajima sliéno morganucodontidama. Povriine
habanja na kutnjacima ukazuju medutim na to, da
je za vreme 2vakanja dolazilo do pomeranja donje
vilice prema unutra kombinovano sa rotacionim
pokretom. Ovi pokreti su prisutni kod visoko raz-
vijenih sisara, kao to su preZivari. Ma donjoj vili-
ci se pored pseudoangularnog produZetka (izradta-
ja) nalazi kodtano ispupéenje u angularnom regio-
nu, u nastavku misiéa masetera (misic za Zvakanje,
komentar prevodioca), sa sliénim poloZajem i funk-
cijom kao kod modernih sisara. Kod Dinnetherium
dakle postoji karakteristika modernih sisara, pri-

sutna u ranoj fazi pretpostavljene evolucije sisara.

Simpsonodon je rod iz familije Docodontidae iz
srednje jure. Simpsonodon poseduje kutnjake koji se
u potpunosti mogu porediti sa molarima modernih
theria, sa jednom vaimom razlikom: dodatak (talonid)
na donjim molarima nije smesten pozadi, veé napred.

Sinoconodon (familija Sinoconodontidae, — sli-
ka 13.22, 13.24), jedan drugi sisar iz donje jure, po-
seduje s jedne strane napredne osobine sliéne sisa-
rima sa veoma razvijenim squamoso-dentalnim zglo-
bom: Condylus dentale je veliki i kuglast, a na-
spramna zglobna ¢adica je duboko urezana u squa-
mosum. Dentale je veliki i robusan, a akcesorne ko-
sti donje vilice manje nego kod drugih ranih sisara.
Sa druge strane Sinoconodon poseduje veoma pri-
mitivne osobine uporedive sa samo umereno razvi-
jenim Cynodontom Thrinavoedonem (familija Thri-
naxodontidae). Tako kutnjaci nisu diferencirani u
premolarne i molarne. Zubi tokom zatvaranja vili-
ce verovatno nisu dolazili u kontakt. Zamena zuba
je tekla na naéin kao kod Cynodontnih Zivotinja.

Sa druge strane u stenama krede otkriven je fo-
sil krokodila sa necbiéno naprednim zubima. U nor-
malnom sluéaju krokodil ima relativno jednake ko-
nusne zube. Ovaj jedinstven fosilni krokodil ima, me-
dutim, kompleksne zube sliéne zubima sisara.

Haramividae (= slika 13.22, 13.24) su veoma
rana grupa sisara {(gornji trijas — srednja jura) koja
ima izraZene mozaiéne osobine. Velike postdental-
ne kosti donje vilice smatraju se primitivnom oso-
binom. Zubi Haramivida su, medutim, visoko spe-
cijalizovani. Pokretima zatvaranja vilice postize se
efekat budenja i lomljenja, koji se sasvim razlikuje
od mehanizma sedenja ili mlevenja 5to &ine vilice
drugih ranih sisara.

Gobiconodon kao peti primer je poslednji ¢lan
familije Amphilestidae iz donje krede. Ovaj sisar je
interesantan zhog neobitne osobine: Gebiconodan
ime zube, koji su po strukturi i funkeiji molami, ali
su se zamenjivali,

Vremenski problem
Prilikom poku3aja, da se sisari na prihvatljiv na-

Slika 13.34. A. Donja vilica Dinmetheri-
um (familija Amphilestidae; prema Jen-
kins 1984). B. Pokretanje i rotacija donje
vilice Dinnetherium za vreme Evakanja
(prema CROMPTON & LUO [993).
Processus angularis i pokreti donje vili-
ce kaji se mogu rekonstruisati na osno-
wu povising habanja na zubima, ukazuju
kod Dinmetheriun na povrinski poloZaj
midiéa za Fvakanje (masetera), kao kod
maodernih sisara.
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¢in izvedu iz gmizavaca slicnih sisarima, postoji o-
sim navedenih velikih morfoloskih problema i vre-
menski problem.

Sada se najéeice obe familije Cynodonata:
Tritvlodontidae i Thritheledontidae oznacavaju kao
najblizi srodnici (sestrinski taksoni) sisarima. Trit-
heledontide su stratigrafski nedto starije nego
Tritylodontidae, Za sada najstariji poenati sisar Ade-
labasilens (pronaden lobanjski svod), naden je, me-
dutim, u slojevima, koji su prema usvojenim geo-
lodkim proracunima vremena otprilike 10 miliona
godina sfarifi od onih, iz kojih potiéu najstariji fo-
sili Tritheledontidae (— slika 13.22). Postoji nada
da ¢e se ovaj vremenski problem resiti nalazima fo-
sila Tritylodontida i Tritheledontida iz starijih slo-
jeva, Sto naravno nije iskljufeno u buduénosti.

13.6.4. Zakljuéci

1. Glavni paleontolodki argument za prelaz iz
gmizavaca u sisare je Einjenica, da od primitivnih
preko naprednih sisarolikih gmizavaca do ranih si-
sara moguée je rekonstruisati niz oblika, koji sa
mladom geolodkom starosti pokazuju i vecu sliénost
sisarima.

2. Pritome struktura donje vilice sluii kao Skol-
ski primer dokazivanja evolucije putem fosilnih
nalaza. Donje vilice Cynodoninih Zivotinja i nekih
ranih sisara pokazuju u vremenskom redosledu
trend povedanja dentalne kosti i redukciju nedental-
nih kostiju donje vilice, pri femu kontakt izmedu
dentalne i manjih postdentalnih kostiju postaje sla-
biji. Quadratum koji uéestvuje kao kost lobanje u
formiranju zzloba sa donjom vilicom {artikulare) u
ovom nizu se takode povedava i tako se smanjuje
Evrsting veze sa lobanjom. U daljoj evoluciji treba-
lo bi da je »primarni« zglob vilice gmizavaca zame-
njen »sekundarnime zglobom vilice sisara izmedu
squamosum (lobanja) i dentale (donja vilica). Sa
oslobadanjem funkcije zgloba vilice, Quadratum i
artikulare treba da su transformisani u zglob &eki-
¢a i nakovnja u srednjem ubu sisara. Istovremeno
treba da se angulare iz donje vilice premestio u lo-
banju, da bi tamo formirao koStanu kapsulu uha
(timpaniéna kost).

3. Rani sisari, koji pored reptilskog poseduju i
drugi zglob slican sisarima, odgovaraju konceptu

evolucije. Medutim, ovakav viliéni aparat ne mora
B i

da se nuzno tumaéi u evolucionistickom kontekstu,
ved moZe imati jednostavno iunkl..mnalne uzroke
bez fi filogenetskog znacaja. U prilog ovom tumace-
nju svedoti prisustvo dva viliéna zgloba kod nekih
naprednih sisarclikih gmizavaca i kod danadnjih
ptica i rovlice.

4. Za hipoteticki komplikovani proces transfor-
macije quadratuma, artikulare i angulare U kosti
srednjeg uha sisara, nema fosilne dokumentacije:
Biini koraci evolucije srednjeg uha sisara paicurlv
tologki nisu dokazani i u njih se samo veruje.

5. Rani sisari Lrullmw pretpostavljeni preci po-
seduju mnoge sli¢nosti. Prilikom poredenja ukup-
ne morfologije pokazuju se, medutim, i velike mor-
folodke razlike. Tako Cynodonti iz familija Trithe-
ledontidae i Tritvlodontidae, koji se najéesce sma-
traju najblizim srodnicima ranih sisara, po gradi

lobanje sli¢ni su sisarima, ali njihovi zubi nemaju
_nikakve sli¢nosti sa zubima ranilr sisara.

6. Uz ove morfolotke probleme, u modelu evo-
lucije postoji i vremenski problem. Za sada se naj-
stariji nalazi Tritheledontida i Tritylodontida geo-
loski smatraju mladima nego 5to je to za sada naj-
stariji poznati sisar.

Dergline posmatranje pokazuje, da u fosilnom za-
pisu nedostaiu prifvatifivi prelazni oblici prilikom
evelutiviog prEfm.P {: gmi:mf.:_.rc'{: il .\'i'.!_are_ ! u pret-
postavijenaf kasnifoj evoluciji sisara izmedu mimno-

_gobrofnih redova sisara ne magu se izvesii fedno-

znadcni istorijsko-srodnidki odnosi,

13.7. Evolucija konja

Medu sisarima, o konjima kao narodito pominja-
noj grupi u kontekstu evolucije, treba reéi nedto vi-
Se. Tok evolucije kopitara ( Perissodactyla) smatra
se najbolje fosilne dokumentovanim medu svim
sisarima i kicmenjacima. U vdZbenicima se pred-
stavlja kao skolski primer evolucije. U kopitare su
svrstani konji, tapiri i nosorozi kao i drugi, samo fo-
silno poznati oblici.

wOsvit konjax

Evolucionisti smatraju da su se svi kopitari raz-
vili iz jednog zajednickog pretka (sliénog Tetracla-
enodomi iz paleocena). Medutim, izmedu ovog ob-
lika i najstarijih kopitara (Fyracotherium) nisu pro-
nadene prelazne forme. Fosili Hyracotherivma ot-
kriveni su u Evropi i u USA, i nazvani su »Eohip-
puse (»Osvit konjax). Ova Zivotinja smatra se pr-
vim sigurnim pretkom danasnjih konja (slika 13.35)
i na prednjim nogama je imala éetiri, a na zadnjim,
tri prsta. U jami Mesel kod Darmstata ( Darmstadt)
pronaden je Propaleotherinm (slika 13.36) koji se
smatra bliskim srodnikom Hyracotherium, (Sada-
Enja rekonstrukeija evolucije konja je u glavnim
criama prikazana na slici 13.37)

Alida li je Hyracotherium zaista bio prakony? Pa-
leontolozi su ovaj fosil najpre doveli u vezu sa ta-
pirom, nosorozima, glodarima, damanima (Hyraco-

Slika 13.35, Takozvani wprakonje Hyracotherium.
Ohve ZFivolinje smatraju se prvim sigurnim precima ko-
nja. (Dr2avni prirodnjacki mueej Karlsrue)

idea) 1 prema habitusu, sa patuljastom dujker anti-
lopom, ali ne i sa konjima, Prema zvaniCnom evo-
lucionistickom misljenju, od najstarijih Fyracothe-
ritm vrsta poticu ne samo konji. veé i tapiri i noso-
rozi kao i drugi izumrli kopitari, Dakle nije jasno
zadto se Hyracotherium oznadava kao prankonj« a
ne i kao prastapir« ili prannosoroge. Zapravo, po-
znati becki specijalista za evoluciju sisara, Erih Te-
nius (Erich THENIUS), pie da Hyracotheriumima
nedostaju tipiéne osobine Equidaea (konja). Najena-
Cajniji savremeni istrazivac evolucije konja, Simp-
son (G.G. SIMPSON), tvrdi da je Hyracotherium

Tudna o : -
Ameriks Severna Amerika St.an svet |

Slika 13.36. »Prakonju Prapalestherium iz eocena,
iskopan u jami Mesel kod Darmétata (Darmstadt).
Smatra se, da nije direktan predak konja, ali da je bli-
zak sprakonjus Hyracotherium. Visina ramena otpri-
like 30 cm. (DrEavni prirodnjacki muzej Karlsrue)

vi%e slican damanima, koji takode na prednjim no-
gama imaju &etiri, a na zadnjim tri prsta, nego mo-
dernom konju,

Zasto se onda Hyracotherium svrstava u famili-
ju(!) konja {Equu#nejl (BENTON 1993, 5, 766), a da-
man (Hyrax) u sasvim drugi, zaseban red? O¢igled-
no su priikom klasifikacije u igri bile pn.lhudnn si-

_sta»l jene hipoteze i pretkoncepeije. Naziv »prakonj«

5¢ ne zasniva na anatomiji fosila, vec na pre(posia-

vijenim, anedokazaniny istorijskim relacijama. Ra-

di se o tipiénom sugestivnom nazivu, na osnovu ko-

ga se formira privid evolutivne puveﬁ:annsll U ovom

praveu moze da se tumadi i ranija tendencija nekih
paleontologa, da se stariji (i prema klasiénom pra-
vilu sistematike, time vaZe¢i) naziv Hyracotherium
zameni za mladi naziv »Eohippus« (5to bi se otpri-

Slika 13.37. Klasi¢no evolutivio siablo konja. Prihva-
gen je evolutivni trend poveéanja telesne mase i visine,
od Hyracatherivma velicine lisice, do evolutivnih poto-
maka velitine danadnjeg konja. Paralelno s tim, treba da
s¢ odvijala redukeija broja prstiju. Zakljuéeno je da su
nPrakonji« na osnovu grade zuba (zubi sa niskim kruni-
cama) bili listojedi, a da su tokom evolucije mzvili viso-
ke krunice i postali travojedi. Postoje pokusaji da se, od-
govarajuée promene u nacinu kretanja na mekom Sum-
skom thu {Hyracathieriin) i tvedom stepskom tlu (dana-
Enji konji) kao | promene u nadinu ishrane u skladu sa pro-
menom Zivotnog prostora, dovedu u vezu sa pritiskom se-
lekeije. Palcontolozi iz prirednjatkog muzeja Senckenberg
u Frankfurtu mogli su na osnovi fosilnog sadrEaja Zelu-
ca jednog sprakonjas iz jame Messel (Propaleotherium)
dokazati, da je ova Zivotinja — kao Sto se to moglo pret-
postaviti na osnovu grade zuba — stvarno jela liSce. (Pre-
ma THENIUS 1981)
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Slika 13.38. Neki predstavnici reda konja: sa desna; Fhwacotherinm, Mesohippus, Mervelippus. Pliohippus,
Grejvova-zebra { Equus grevyil. (Drkavii prirodnjacki muzej Karlsrue)

like moglo prevesti sa »osvit konja«, da se »ne-
struéni Citalac ne dovede u zabludu imenom
Hyracotherium, koje ukazuje na damane ili hirak-
sex. (DAVIES 1937, s. 54, iz NILSSON 1954, s.
548). SIMPSON se izgovorio time 3to je naglasio,
kako je wnesreénow odabrano ime Hyracotherium,
Na ovom mestu zalazimo detaljno u istorijat, da bi-
smo naznatili, kako prethodno usvojene pretkoncep-
_cije ponekad mogu uticati na biolodko taksonomsko
razmisljanje protivno o u&ngludmm émy:mcamq
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Cik-cak-evolucija ?

Ma pocetku istraZivanja, evolucija konja je izgle-
dala jos jasna i pravolinijska, ali sa umnoZzavanjem
fosilnih nalaza polozaj je postajao sve komplikova-
niji, iz evolutivnog stabla je nastao »grme sa mno=
gobrojnim ograncima i izumrlim linijama. Morala
su biti prihvacena sloZena kretanja pretpostavijenih
predaka konja izmedu Amerike i Evrope kao i pe-
riodi izumiranja. Uz to se moralo pretpostaviti, da
e pojedine osobine (veli¢ina, zubi, prsti), nisu uvek
razvijale u istom smerw, slededi istu tendenciju evo-
lucije i da je u razli¢itim ograncima nekoliko puta
nezavisno dolazilo do evolucije istih morfoloskih
osobina. Tako je pronaden Neehipparion, oblik sa
tri prsta, sa zubima karakteristiénim za travojeda, za-
jedno sa Pliahippus (sa jednim prstom, takode sa zu-
bima karakteristi¢nim za travojeda, uporedi sliku
13.37) - kako je to medutim moguée, ako je for-
ma sa jednim prstom imala veliku selektivnu pred-
nost u stepi u odnosu na forme sa tri prsta?

Ima takode osobina, koje se ne uklapaju u pretpo-
stavljenu Semu evolucije: U skladu sa ovom éinjeni-
com moZema navesti broj rebara, koji kod razligitih
vrsta varira bez pravila izmedu 15 i 19 rebara. (Mo-
gude je prigovoriti, da &ak i prilikom uzgajanja ko-
nja broj rebara (doduSe u manjoj meri) varira | zato
ne¢ moke imati snagu dokaza protiv pretpostavijene

Slika 13.39, Evolucija zuba kod Lnn_|a prema klasiénoj
evolutivnoj predstavi. Otra granica izmedu zuba listo-
Jeda {#ubi sa niskim krunicama (do Paraliippis)) | 2u-
ba sa visokim krunicama travojeda (od Meryehippus § da-
lie) veoma je jasna. (Prema THEMIUS 1979)

Tabela 13.4. Potrebna promena kompleksa osobina u pretpostavijenoj

pala, Simpson zakljucuje (1977, s.

evoluciji konja. Osobine navedene pod tatkom 6 i 7 ne mogu se doka- 203), da ovaj razvoj »ne moe biti

zati na osnovu fosilnog zapisa.

[

sokim knunicama.

fad

#ube iz vilice u kojoj se istrode jedenjem trave.

4. Mastanak sasvim nove supstance zuba, zubnog cementa.
. Postepena redukcija broja prstiju sa paralelnom promenom konstruk-
cije stopala od stopala koje je prilagodeno Sumskom tlu do onog ko-

N

je je prifagodeno tvrdom stepskom .,
6. Podesavanje sistema za varenje ishrani travom.
7. Mastanak novih obrazaca ponasanja.

evolucije. Medutim, ipak se éinjenica o znatnom va-
riranju broja rebara mora uzeti u obzir, jer ukazuje
na nepodudarmosti evolutivaih trendova. Takvi nala-
zi su podstakli autore, da govore o neik-cake evolu-
ciji, a bilo je i pokusaja da se red konja uzme kao do-
kaz u prilog »reverzibilnostis evolucije, E-""a"

r i
1 Frl

Nedostatak prelaznih formi PR P g ¢

Prelazi izmedu stanica na preiposiavljenom pu-
i evolucije konja nisu kontinualni (bez praznina,
prekida), vec se zapaZaju evolutivni skokovi. Zapra-
vo ne postoji kontinuirani evolutivni trend poveca-

_nja velid¢ine tela, jer su Orohippus, Archaeohippus

i Nannippus bili manji od njihovih pretpostav lJ_L‘_
nih predaka. Od svih oblika »Echippusa« najstari-
ji {JhilLJL bio i najveéi (visina ramena oko 30 em).
Sledeéi rod, Mesolippus, je skokovito porastao do
60 em visine ramena, a meduforme su nepoznate.
MNema glatkog prelaza od Mishippusa u Mery-
chippus (listojedi u travojedi), | ako se Parahippus
ponekad navodi kao prelazna forma (slika 13.37).
Ova Zivotinja je, medutim, posedovala tipiéno zu-
balo listojeda i gradu stopala prilagodenih uslovi-
ma sumskog tla. Tipiéno zubalo ravojeda Mervehi-
ppus pojavijuje se bez bilo kakvog prelaza. Visina

_zubnih krunica takode nije sledila postepenu evo-

luciju, veé su i ovde prisutni skokovi (na primer od
Mervchippus do Pliohippus), a prema teoriji evo-
lucije sigumo su postojali mnogobrojni postepeni
prelazi (slika 13.39). Osim toga javljaju se evolu-
tivni skokovi u »redukcijix broja prstiju (slika
13.40): od Hhracotheriim do Mesohippus iznena-
da nestaje Setvrti prst prednjeg stopala — razlozi za
ovo nisu poznati. Od Mervehippus do pravog konja
52 jednim prsiom Plichippus, dedava se redukcija
broja prstiju »veoma brzos (SIMPSON 1977, 5.
199), drugim reéima, diskontinuirano, bez pravih
medunblika. Kada je u pitanju evolucija nogu i sto-

. Formiranje mehanizma, koji u toku celog Fivota u isto) meri podide

smatran opitim trendom od Eofifppus
do Eguuse, ved je naprotiv niz »odiro

. Nastanak novog tipa nabora zubne gledi karakteristiéan za travojede.  razgraniéenih stadijumas.
. Zamena zuba listojeda sa niskim krunicama, zubima travojeda sa vi-

Sve u svemu Ripel (RIEPPEL)
(1983, 5. 74) zakljutuje, da se »samo
pocetni stadijumi ( Fhracotherium do
Mesahippus u Severnoj Americi) mo-
gu prikazati kao donekle (istaknuto od
strane autora) kontinuirani razvoj. Ka-
sniji razvo] konja morao se razdvojiti
u veliki broj nezavisnih evolutivnih
linija, sa povremeno reverzibilnim ten-
dencijama razvoja, tako nazvanim da

bi evolucionisti opravdali pr-l.':ll.wm nosti u I'nmlmm
_zapisus,

U tabeli 13.4. navedeno je 7 kompleksa osobina
koje bi morale biti promenjene u sluéaju evolucije ko-
nja od listojeda koji su nastanjivali Sume do travoje-
da koji nastanjuju stepe, Paleontoloski nalazi ne pru-
zaju dovoljnu argumentaciju ni 2a prvih pet tacaka,

Kopito hodaca Kopito trkata
4-prsta 3-prsta -3-prsta 1-prst
Equus
Hipparion i
|
{
Hypohippus |

. | 8
ﬁ /J Pliohippus
o #“;f

Mesohippus

Mervehippus

Hyraco-
therium
(Echippus)

Slika 13,40, Evolucija kopita (prednje kopito) konja
prema klasiénoj evolucionistitkaoj prigi. Svaki vertikal-
ni stubae predstavija jedan odredeni mehanicki tip ko-
pita. Nedostaju kontinuirani prelazni stadijumi izme-
du pojedinih tipova (Prema SIMPSON, 1977).
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Rasprostranjivanje

.-‘

prelaz teorijski rekonsiruide, usmereni
su pre svega na podatke iz uporedne

iﬁ?ﬂ?:;f:m'm : SiS botanike danasnjih vrsta. Za polaznu
grupu, koja je dovela do prvih kopne-
— nih biljaka vzimaju se alge iz grupe
Laitita tela od isu- Charophyta. Ali i tu medu evolucioni-
Sivanja (kutikula) stima postoje razligita midljenja. Spo-
4 ran je i redosled nastanka tipi¢nih oso-
_ Ragmena gasova (5u-  bina kopnenih biljaka. Nagin postanka
e E_ pliine u telu i stome)  heteromorfne smene generacija (sme-
Trodimenzionalno na razli¢ito oblikovanih spora kod iste
rastuée tkivo _Spmmn';ﬁq"' A yrste, odnosno smena morfoloski razli-
(parenhim) =3 m: VOEELESE wiiih generacija koje formiraju polne

¢elije) je takode sporan.

Potporno tkivo

Slika 13.41. Neke osobine koje su prisuine kod kopnenih biljaka de-

vona, a koje su potrebne za Fivot na kopnu,

i 5 obzirom na éinjenicu, da se ovde radi o »8kolskom
primeru evolucije« ovaj rezultat je indikativan,
Uprkos svim navedenim prigovorima protiv pred-
stavljanja evolutivnog niza koji bi vodio do dana-
&njeg konja, otkriveni fosili mogu se predsraviti 1a-
ko, ako polazimo detépc_ﬁada se evoluci-
ja dugu{llla Evolitivni_niz, medutim, ima velike
praznine i nije fedino moguce macenje ostataka ko-
i su iskopani. 1zgled evolutivnog stabla je uMnogo-
“me odreden samom teorijom u koju se W.‘I‘l.l_lc '

i
13.8. Prve kopnene blljke o ,\1'3 i

.-_ el '1 | _"':‘- :"‘
13.8.1. Iz vode na kopno :»,{5 v e UBALYY

Paleobotanicari smatraju prelaz iz vode na kop-
no kod biljaka podjednako komplikovanim podu-
hvatom kao i evolutivni izlazak Zivotinja na kopno,
Zivot na kopnu zahteva mnogobrojne nove osobi-
ne, kaje vodenim biljkama nisu potrebne ili su u vo-
di ¢ak i Stetne (slika 13.41}.

Uprkos mnogobrojnim fosilnim nalazima iz silu-
ra | devona, iz vremena za koje se pretpostavlja da
se u njemu dogodio izlazak biljaka na kopno, pret-
postavljeni evolutivai put od vodenih do kopnenih
biljaka nije moguée rekonstruisati, Za ovako nesto,
pronadeni ostaci biljaka poseduju previde neobicnih
osobina, odnosno kombinacija osobina, Ih_q;_;l-t::llé-
ki natin nastanka pojedinih osobina Imprnr:mh bilja-

“ka, osobina koje su prikazane na slici 13.41, nedo-
voljno je potvrden fosilima. Tako su na primer ne-
“poznate fosilne prelazne forme u nastanku stoma
{otvora na telu biljke koji se kontrolisano mogu
otvarati i zatvarati u zavisnosti od uslova i potreba
biljke, komentar prevodioca). Pokusaji da se ovaj

13.8.2. Kopnene biljke silura i
donjeg devona

Nesumnjivo kopnene biljke sudov-
njaée, ne ratunajuéi nalaze fosilizova-
nih spora za koje se ne zna sa kakve
biljke poti¢u, prisutne su u fosilnom zapisu od
srednjeg silura (uporedi: tabela 12.1). Kopnene bilj-
ke iz gomjeg silura i donjeg devona su rasprosira-
njene na vide kontinenata, delimiéno ¢ak Sirom
sveta, Radi se o zeljastim, niskim biljkama bez ko-
rena sa sporama i jednostavnim sprovodnim sno-
pom (protostele ili aktinostele: slika 13.42). Waj-
tedce su bez liséa | zato su nazvane »Psilophyia«
{»gole biljke«): danas se obiéno dele u vide grupa
{Rhyniophyta, Zosterophyllophyta, Trimerophy-
ta). Sporangije su poredane pojedinaéno na kraje-
vima miadica, grupisane na krajnjim slobodnim
ograncima, ili u klasju (sl. 13.43). Ogranci su naj-
ceddée viljuskasti, a biljke rede imaju izraziw glav-
nu osu simetrije tela.

Osim »Psilophytas u donjem devonu se javlja-
ju i zeljaste biljke sa lis¢em, koje upadljivo lite na
danadnje pre¢ice (Lycopsida). Sporangije se ovde po
pravilu nalaze na mikrofilima (listicima) ili u pazu-
hu lista (slika 13.42). Osim toga nadeni su ostaci bi-
ljaka, Cije taksonomsko odredivanje predstavlja te-
skocu odnosno za sada nije mogucée (na primer kod
Barinophytales).

13.8.3. Kopnene biljke srednjeg
i gornjeg devona

Ll srednjem devonu jasno se povedava raznoli-
kost 1 kompleknost fosilnih ostataka biljaka (slika
13.44. i 13.43. w0 ilustruju). Dok najveéi broj »Psilo-
phytas izumire, javljaju se mnogobrojni novi obli-
ci, zajedno sa i dalje prisutnim zeljastim preticama.
Njihovo taksonomsko odredivanje je najéedée teSko.
Teorija evolucije ih interpretira kao pretke paprati,
rastaviéa i golosemenica (Cetinara).

e/ Aklinostele

Sporangium

Slika 13.42. L donjem de-
vonu bilo je biljaka sliénih
predicama, kaje veoma lide
na neke danadnje forme, na
primer Asteroxnlon (sredi-
na), kaji je kao sprovodni
snop posedovao zvezdastu
aktinostelu (gore) i Bora-
gwanatiia (dole), (Prema
STEWART & ROTH-
WELL 1993)

Masuprot biljkama iz donjeg devona, grananje,
sporangije, sprovodni snopovi i ostala anatomija su
kompleksniji. Biljke su delimiéno drvenaste, a od
gornjeg devona nalazimo drvece visoko do 30 m
(Archaeopteridales, slika 13.45.B), &ija grada ve-
oma li¢i na danasnje golosemenice. Ovo drvede se,
medutim, ne razmnoZava semenom, vec sporama
kao i paprati. Zato se svrstava u zasebnu grupu, pro-
golosemenica. Listasti organi se ne formiraju, ali
su neki sistemi grananja jasno uredeni u jednoj
ravni. LI podeli osobina razliitih grupa biljaka po-
stoje velike varijacije u kombinacijama tih osobi-
na. Zato je tefko sastaviti taénu listu osobina ko-
Jih bez izuzetka ima u nekoj odredenoj grupi. Si-
stematika ovih biljaka je ekstremno nestabilna i te-
Sko je izvesti moguéu rekonstrukciju pretposta-
vljene evolucije.

Poreklo karbonskih grupa biljaka (rastavidi, pre-
gice, golosemenice, semenske paprati i druge) je
zbog izrazite protivreénosti osobina spormo ili je sa-
svim nepoznato.

13.8.4. Argumenti za evolucionisticko tuma-
Cenje stratigrafskog redosleda poja-
vijivanja devonskih biljaka

Grada i stratigrafski redosled pojavljivanja kop-
nenih biljaka silura i devona dozvoljavaju evoluci-
onistitko tumadenje. Kao vaini argumenti mogu se
navesti;

» Majjednostavnije gradene kopnene biljke su
tendenciozno istovremeno stratigrafski najdonje
(na primer Cooksonia iz grupe Rhyniophita: upo-
redi sl. 13.43).

Postoje medutim i sporni izuzeei (vidi dole).

 Mnoge osobine javljaju se vremenski stepena-
sto poredane: zeljaste biljke pojavljuju se pre drve-
nastih biljaka; kompleksnost biljaka se grubo gle-
dano povedava sa stratigrafskom visinom (upore-
di: slika 13,42-43),

» Neke vrsle mogu se tumaditi kao prelazni ob-
lici. Na primer, ima razliCitih biljaka koje imaju
proste listove,

Telomska teorifa

U vezi sa ovim mora se pomenuti uticajna telom-
ska teorija. Ova teorija koju je postavio Cimerman
(ZIMMERMANN: 1930) pretenduje da objasni ra-
znovrsnost oblika kopnenih biljaka polazedi od jed-
nostavnih oblika, pomoéu nekoliko relativao jedno-
stavnih »elementarnih procesas. U pitanju su pro-
cesi pregradivanja, srastanja, krzljanja i redukceije
{uporedi: slika 13.46). Srasianje moze biti u jednoj
ravni ili trodimenzionalno.

Bez sumnje morfologija mnogih biljaka ili mor-
lologija pejedinih biljnih organa, odgovara pretpo-
stavkama telomske teorije. Medutim, na mnogim

_konkretnim primerima, telomska ieorija ne nudi
_objadnjenje za pretpostavljeni evolutivni niz. Ne

postoje objasnjenja koja bi bila opste vazeda, tako
da ne moze biti re€i o »teoriji«. Tako veoma rano
javljanje sporangija sa stabljikom kod Zosterophy-
llophyta (slika 13.43) nije u skladu sa telomskom
teorijom, po kojoj bi ovakvo stanje bilo objadnje-
no redukcijom teloma, Sto bi bilo izvedeno, a ne pri-
marno stanje. Rano javljanje mikrolistica (sa spro-
vodnim sudovima) kod Lycopsida (uporedi: slika
13.42) svedoti protiv njihovog nastanka redukcijom
sistema grana, Nisu poznati oblici iz kojih bi se
mogle izvesti sporangije rastavica. Dugo je smatra-
no da bi Hyeniales, (uporedi: slika 13.44) koje ima-
ju zakrZljale nosioce sporangija, mogle biti preci ra-
staviéa, ali su kasnija istraZivanja pokazala da nisu
u blizem srodstvu sa rastavicima. Remi (REMY?
1986, s. 1} je ustanovio, da se raznovrsnost oblika
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r koje se pre moZe uporediti

= padaju razlid¢itim evolucionim linijama,

i tipova biljnih organa, koji se pojavijuju veé u do-
njem devonu, retko moZe objasniti na zadovoljava-
juéi nagin telomskom teorijom.

13.8.5. Problemi evolucionistickog tumacenja
Nasuprot nekim paleobotaniékim podacima ko-

ji bi odgovarali teoriji evolucije, stoje ne manje

brojni nalazi koje je teSko tumaciti u tom smislu:

» Najvedi broj velikih grupa biljaka javlja se
previse isprekidano, da bi se mogle uklopiti u mo-
del kontinuirane evolucije.

s Razlicite karakteristike koje se svrstavaju u
evolutivni niz, u mnogim sluéajevima se stratigraf-
ski javljaju istovremeno ili u »pogresno« geolosko
vreme (npr. pozicija sporangija, prisustvo mikroli-

Slika 13.43. »Psilophytae
iz gornjeg silura | donjeg
devona: Rhyniophyta
Cooksonia caledonica (go-
e} i Zosterophyllophyta
Zosterapipillim rhenaman
{dole). (Prema STEWART
& ROTHWELL 1993, i
EDWARDS 1970)

Rhynia major — biljka prakopna

Vekovima je Rhynia major vaZila kao »biljka prakopnas, pa se
jod i danas prikazuje u mnogim udZbenicima kao takva (slika leva).
Ipak, vise od jedne decenije je poznato da evoj vrsti nedostaje vadno
obelefie kopnenih biljaka sudovnjada, naime sprovodno tkivoe od
tipitnih traheida. Umesto toga, ona ima jedinstveno sprovodno tkive,
sa onim kod mahovine, Osim toga, mora
da se izmeni i rekonstrukeija (slika desno). Rhynia major je zhog toga
trebalo da se smesti u novu vrstu Aglaophyton. Na osnovu grade i
poloZaja sporangija, kao i na osnovu natina grananja, dobro se ukla-
pat u Aglaophyton svakako u devonsku ngolu paprat (Psilophyte, kao
npr. Cooksonia, slika 13.43). Radi s¢ o tipitnom mozaikom obliku,
koji se, ipak, ne moZe vrednovati kao evolucioni prelazni oblik, po-
i Sto ditav niz vrsta sa pravim trabeidama nastupa ranije od Agla-
ophytona. Aglaophyton moze, doduSe, da se postavi izmedu mahovina

i biljaka sudovnjaca; ipak je evoluciono-teorijski verovatnije. na |
2em| asnovu bezbrojnih obelefja, da mahovina 1 biljke sudovnjade pri- |9

Sporangije

stova). Drugatije reteno: rodovi. koji bi se po svo-
jim karakteristikama mogli tumaditi kao evolutiv-
ne prelazne forme, u vremenskim intervalima svog
pojavljivanja najéedce ne odgovaraju ovoj pozici-
ji. Jedan od mnogih primera je rod Renalia (slika
13.47). Ova biljka koja potite iz donjeg devona
objedinjuje osobine sve tri grupe Psilophyta (upo-
redi: slika 13.43). Sterilne grane su kao kod Trime-
rophyta, poloZaj sporangija je kao kod Rhyniophyta,
a sporangije u obliku bubrega su poput onih kod
Zosterophyllophyta. Medutim, da bi predstavljala
evolutivni prelazni oblik, Renalia se stratigrafski (u
geolosSkim slojevima) javlja prekasno.

» Evolutivni rodoslovi se u najvise sluéajeva mo-
gu rekonstruisati, pod usovom da budu prihvacene

Sterilne grane MNosioci sporangija

Slika 13.44. Rod iz srednjeg devona Hyvenia (Clado-
xylales), ranije smatran pretkom rastavica; posle detalj-
nijeg upoznavanja strukture snopa sprovodnih sudova, ovo
tumaéenje je odbageno. (Prema SCHWEITZER 1990 i
STEWART & ROTHWELL 1993}

postojale milionima godina ranije,
nego 8o su ostavile tragove ma-
krofosila (na primer biljni izdanak
sa sporangijama). Razlozi za to su
nepoznati, U okviru koncepta o
kratkom geoloskom vremenu
(= VIL17.1 ) 1akvo rasprostranjenje
spora u odnosu na delove biljaka j je
lak#e objainjivo.

13.8.6. Zakljuéci

BIAS

nih biljaka od algi je potpuno oba-
vijeno tamom. Fosili daju nedo-

Slika 13.45. Neki predstavnici grupa biljaka srednjeg i gornjeg devona:
A. B. Pragymnosperme: A. Anewroplyion, B, Archaeapreris: C. Psendo-
bornia (spada u Sphenopsida = rastaviéi). (Prema SCHWEITZER 1990)

mnogobrajne konvergencije ili reverzije (povratak
na prvobitne osobine). Primer koji se moZe tumadi-
ti evolucionistiéki, opisan je u zasebnom tekstu na
sledecoj strani, dok je pretke rastavica nemoguce od-
rediti. U zavisnosti od poredenja odredenih osobi-
na (anatomija sprovodnih sudova, morfologija gra-
nanja ili uredenost sporangija itd) zasniva se rekon-
strukeija toka evolucije iz koga proizilaze razliciti
evolutivni nizovi koji se medusobno ne podudara-
ju. Evolutivni razvoj bilo koje osobine ne poduda-
ra se sa filogenetskim nizom, koji je rekonstruisan
na osnovu poredenja neke druge osobine. Medu-
tim, zanimljivo je istaci da se javlja previde medu-
formi, tako da su razliciti tipovi biljaka povezani mre-
#asto, a ne linearno, tj. u liniji koja ih povezuje sa
jednom, najblizom, predatkom grupom (uporedi:
slika 13.47). Oteavajuca okolnost koja ide uz to je

Einjenica da moguce prelazne forme stratigrafski

najéedte nemaju odgovarajudi polozZaj.

U okviru modela osnoynog tipa (— 11.3.4) zami-
slivi su bilo koji mozaici osobina, jer model osnov-
nog tipa nije opierecen irakenjem veze sa predac-
kim osnovnim tipovima, posto je svaki tip izolova-
no stvoren, a nije nastao evolucijom.

® Uokvirny pojedinih sish:matskihjedinica naj-_

~ dedde se ne moze dokazati tcndencua razvoja od

jednostavnog ka sloZenom. Na primer, u okviru
roda Psilaphyton (Trimerophyta: slika 13.48) stra-

tigrafski se u najstarijem sloju javlja najkomplek-

snija vrsta. Ovaj nalaz je u skladu sa modelom
osnovnog tipa.

» Dokumentacija mikrofosila (nalazi spora) pred-
njaci ispred makrofosila (listovi, itd), prema opite-
prihvadenom datiranju starosti, za vie desetina mi-
liona godina. To znadi: dotiéne biljke su na kopnu

voljno informacija. U gomjem si-
luru prvi put se pojavljuju nesum-
njivo kopnene biljke sa provodnim
sudovima. U toku devona zapaZe-
no je jasno povecanje kompleksnosti formi koje su
satuvane u fosilnom zapisu.

Rekonstrukeija evolucije se na detaljima poka-
zuje kao teska ili nemoguéa. Delimigno nedostaju
meduoblici, a tamo gde ih ima mogu se tumaéiti na
razli¢ite nadine. Mozailni karakter mnogih rodova
i mnogobrojne konvergencije spre¢avaju u mno-
gim slu¢ajevima uredenje u evolutivne nizove bez
protivre€nosti. Rodovi, familije i redovi su saglasno
osobinama najéedée povezani mreZasto umesto li-
nearno. U okviru taksonomskih grupa po pravilu se
ne moze utvrditi nijedan evolutivni trend koji bi bio

u skladu sa stratigrafijom.

13.9. Karbonski Lepidodendron i Sigi-
larija (izumrle drvolike paprati)
0d ostalih fosilnih ostataka biljaka treba pomenu-
ti jod dve grupe, naime prefice i paprati, kojih ima mno-
go uglavnom u karbonu, i skrivenosemenice cvetni-
ce (angiosperme, — VI.13.10).

Karbonske preéice i drvenaste paprati (karbon-
ske papratnjate + sigilarije = Lepidophyta) su bi-
le jedino karbonsko drvecée. Uprkos lakoj gradi do-
stizale su visinu do 40 metara, ali su posedovale ret-
ku kroZnju (slika 13.49) i gradom su podsecale na
dZinovske metle. Usko, najéedée kratko lisée
{mikrophylla) uskoro je nestalo, dok su funkeiju fo-
tosinteze velikim delom vriila stabla (sliéno kakiu-
sima, komentar prevodioca), koja su bila obloZena
svojevrsnim lisnim jastuci¢ima (3iroke lisne osno-
ve; slabe krune propustale su dovoljno svetlosti da
bi stablo moglo obavljati fotosintezu). Osnove listo-
va sluZile su kao kolektor rose: voda je odvodena u
tzv. ligulame jame.

Dirvenasto | primamo provodno tkivo bilo je sla-
bo razvijeno. Sekundarni floem za transport hranlji-

rat, "|_-|-" ‘-

Pretpostavljeno poreklo kopne- - <

;J
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Primer evolucije?

Predstavnici Trimerophyta sa boénim grana-  pa fotosintezu koja je obavlja-
njem i malim brojem uspravnih sporangija (¥ pa svuda na telu biljke. Nasu-
microspinosum, Trimerophyton) prema pretpo-  peot drvenastom tkiva, kora je
stavei evolucionista, treba da su se mazvili v
Oocampsa (Aneurophytales; iz kategorije pro-
golosemenica), a u daljoj evoluciji da se ova vr-
sta razvila u Terraxylopteris. Osim Trimero- w 4 :
phytona (koji se javlja relativno rano) ovaj re-  pornu fu “I*_':U“- 5‘"?"1“]3 I':_'UW«JE
dosled i stratigrafski odgovara pretpostavlje- verovatno jod za Zivota bila Su-
noj evoluciji. Kako je medutim anatomija Oo-  plja Sto je doprinosilo lakoj gra-
campsa nepoznata. prelazni karakter ovog ro- di drveta.
da nije potvrden. Za teoriju evolucije je ne-
“rgodno i to, o bi se progolosemenice Aneuro-
‘phytar koje imaju jednostavnije sporangije ne-
Oocampsa morale smatrati proizvodom re- b e
gomue ili p,;!ralclnc 'E"p'ﬂ]l-!’-‘-l . g; ,,E_:,.tj,';jm sy Islika 13.50). Po svojoj anato-

vih materija nije formiran i ofi-
to nije bio ni potreban s obzirom

bila neobi¢no debela i zauzima-
la je do 99% preénika stabla,
Ona je umesto drveta vidila pot-

Veoma neobiéni bili su dugi,
priliéno horizontalno pruzajuci
podzemni organi, stigmarije

H Tetraxyl- problematitne; prva, ito se Aneuropliyton (sli-  miji li¢ili su na stablo, tako da

* opleris

Psilephyton
microspinosus  dapsile”
.-'":!',-T_. q" F—"

BT Y
Hlp L

Slika 13.46. Prema telomskoj teoriji iz izdanaka Psilo-
phiyta (A. telomi; uporedi: slika 13.43) nastali su listovi
i drugi biljni organi. Faze ovog razvoja treba da su: pri-
micanje teloma u jednu ravan (planacija, B) i njihovo
srastanje (C). Ostali hipotetiéki procesi su: redukeija (D),
ke janje (E) i prostorno il trodimenzionalno srastanje (F).
(Prema ZIMMERMANN)

ka 13.45) sn—ahgmfﬁkuﬁvlp prerana, da bi se s 0 njima ne moZe govoriti kao

s tip nJ:g,mﬁ sporangija mogao ﬂl:_!]aﬂutlﬂmlu -0 korenu.,

Ty tivnim kr2ljanjem, druga varijanta, zbog obim-
nih kmvcigcﬁcua u okviru Aneurophyta koje
bi se u tom sluéaju morale pribvatit (—V.9.1.2). ¥ sk
Zato se kod Oocampsa mo?e govoriti o prela-  St0 1088 sligmarije su bile poput

h u-.:.' |y« znom karakteru samo u opisnam, a ne evolugi- cetki za boce sa privescima (tzv.
= -“r f}“ —onistickom smislu; konkremo s'.rml.avnnjc u sappendices«), koji su takode

MNedostajale su im korenove
dlatice i korenova kapa. Ume-

_evolutivni niz pokazalo se kao vrlo tetko. Tre-  bili Suplji, i formirali su 75% i

ba imati u vidu da je pomenuti primer jedan od  vige biljne mase iz sistema
s " onih koji se najlakSe tumate teorijom evoluci-  siigmarija.
Psilo hvmn je u smislu makroevolicije kopnenih biljaka u

devonu. A | TA 1M fi£ FRITA

(ve biljke su se razmnoda-
vale heterosporama, tvorevina-
ma koje su podsecale na seme:
sporangije su bile spojene u celinu u karakieristié-
no gradenim éepovima. Spojeni sporofil i sporan-
gija bili su éesto u obliku ¢amea i mogli su da plu-
taju po vodi (sliéno kokosovim orasima, komentar
prevodioca).

Opisane anatomske osobine, narotito grada stig-
marija, ukazuju na to, da su Lepidofite (Lepido-
phyte} Zivele u vodi. U prilog ovome naroéito go-
vori grada nastavaka stigmarija (appendices), jer ta-
kvi nastavei ne bi bili potrebni da je drveée bilo usa-
deno u vise ili manje évrstoj zemlji. Uz to postoje
indicije da su stigmarije isto kao i stabla bile spo-
sobne za fotosintezu, Sto bi bilo moguée samo pri-
likom Zivota u vodi. Zato se pretpostavlja, da su kar-
bonske papratnjade i sigilarije zajedno sa drugim ra-
stinjem formirale plivajuce Sume.

Karbonske paprati spadaju u najpoznatije i naj-
bolje proutene fosile biljaka. Zbog toga su na nji-
ma uradene obimne evolucionistiéke studije. Poka-
zalo se da su kompleksne forme prisutne u rano
pretpostavljenoj evoluciji, a da se iz njih mlade
forme moraju izvoditi nekom vrstom regresione ili

wdonia /7 spinosissima
A }«&9

Losiero-
phyllophyta

A 4 rf: . /
kg N

‘%f? ‘%T},?
Hsuea \ :l / gfpl::ﬂm
Rhyniophyta

;:@L

t . Trimerophyta
v
1
"

¥

Slika 13.47. MreZa umesto evolutiviog niza. Osobine devonskih kopnenih -

biljaka éesto su protivreéno rasporedene, tako da se evolutivni rodoslovi mo-
gu konstruisati samo pribvatanjem obimnih konvergencija. Pojedini rodovi
mogu s¢ medusobno mreasto povezat, jer je vrlo tefko utvrditi u kakvim su
medusobnim relacijama, Pojedini rodovi pokazuju sledece kombinacije oso-
bina (R=tipitno za Rhyniophyta, Z = tipiéno za Zosterophyllophyta, T = ti-
pitno za Trimerophyta):

Sawdonia spinosissima: jasno izrazena glavoa osa (T), bofni poloZaj sporan-
gija (£):

Renalier: jasna glavna osa (T), sporangije na kraju (R), sporangije u obliku bu-
brega sa popreénim procepom (£):

Hieneg: Anatomija provodnih sudova (R), okruglasto-bubreZasie sporangije sa
popreénim rascepom (£):

Psilophyon dapsile; viljuskasie mladice (R), grupisane sporangije (T)
(Prema GENSEL 1976, ANDREWS etal. 1977, L1 1982, 5CH WEITZER 1990,
STEWART & ROTHWELL 1993)

Psilophyton
crenulatum

Slika 13.48. U okviru redova, odnosno klasa devonskih biljaka najéesce nije za-

padeno povedanje kompleksnosti: ovde na primeru Trimerophyta roda F.m"aplrw
Relativno kompleksna vrsta P eredarum (desno) stratigrafski se javlja ranije o

redukcione evolucije. U sva-
kom slutaju da bi evolucionisti
dali bilo kakav predlog nastan-
ka i razvoja ovih biljaka, mora-
ju obratiti paZnju na mnogo-
brojne konvergencije, redukcije
i reverzije, Sto je za teoriju evo-
lucije vrlo neprijatna Einjenica.
Raznovrsnost oblika stvara uti-
sak, da su kao po principu kom-
binovanja lego-kockica, pojedi-
ni kompleksi osobina, kod ra-
zlititih grupa kombinovani na
najrazli¢itije nadine, ne ostavlja-
juéi moguénost za rekonstrukei-
ju evolutivnog puta i relacija
srodnosti. Ovo je u okviru svih
_do sada predloZenih teorija evo-
lucije tesko razumljivo, ali se
bez proh[ema objadnjava mode-
lom stvaranja osnovnih tipova
(= VIL17). ;
Evolutivno izvodenje rodova
Lepidofita gomjeg karbona tedko
je zbog malog broja fosila koji su
pronadeni u dubljim slojevima.

13.10. Nastanak angiosper-

mi (skrivenosemenice)

O poreklu angiospermi (cvet-
nice}, grupe koja je unutar bilj-
nog carstva najbogatija vrsta-
ma, mnogo je pisano, Pri tome,
pada u ofi da se preteini deo
ove literature bavi teorijskim
razmisljanjima, koja se velikim
delom zasnivaju na poredenju
danas zivih formi. Manji deo
publikacija bavi se fosilnim
ostacima cveinica. Razlog za
takav stav postoji u Cinjenici da
je fosilni zapis vrlo malo dopri-
neo resavanju pitanja porekla
“cvetnica,

Carls Darvin je pitanje o po-
reklu cvetnica koje je potpuno
prekriveno tamom, nazvao »abo-
minable mystery« (odvratna #a-

netka). Doduse, upravo tokom
poslednjih 20 godina otkriveni
su znadajni fosilni nalazi, ali u

4 Sustini nisu doprineli resenju

wprimitivines P dapsife (levo). (Prema ANDREWS et al. 1977 | DORAN 1980) nzagonetke«.
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Slika 13.49. Metlasta grada karbonskih Lepidophyma
(rekonstrukeije prema BATEMAN et al. 1992):

1. Digphorodendron scleroticum, 2. Lc'l.lJ!danuffa.ﬁ'
Irallii. 3. Anabatia pulcherrima, 4. Spnclysidendron
dicentrum, 5. Sigillaria approximata, 6. Digphoroden-
dran phillipsii, 7. Lepidodendron fickil.

Movootkriveni fosili iz donje krede sa organima
za razmnoZavanje koji se jasno mogu pripisati skri-
venosemenicama, u vecini sluéajeva ne odgovara-
ju otekivanim evolucionistickim prel,pnslavkmna 0
izgledu primitivnih cvetnica. Prema teorijskim pret-
postavkama iz evolucionisti€kih knjiga, primitivne
evetnice bile su male drvenaste biljke sa nepodelje-
nim listovima, peraste nervature. Imale su relativ-
no velike cvetove, sliéne cvetovima magnolije, sa
spiralnim rasporedom mnogobrajnih evetnih Elana-
ka. Casice i krunice jo& nisu bile diferencirane.

Oplodni listiéi jod nisu bili srasli u plodnik i sva-
ki je nosio mnogobrojne semene zametke, Za razli-
ku od takvih evolucionistickih predvidanja, fosilnj
nalazi otkrivaju firoki spektar morfolodke raznovr-

snosti cvetnica, pri emu éak najvide ima zeljastih
hiljaka sa si¢uinim malobrojnim cvetovima. Upra-
vo ovako izgleda i dosada najstariji, neosporan, fo-
silni nalaz cvetnice, sa ofuvanim organima za raz-
mnozavanje. Fosil potice iz donje krede. Medutim,
najveci broj nalaza iz donje krede pripada familiji
Magnoliidae koja je smatrana prvobitnim cvetnica-
ma.

Sli¢na slika nastaje prilikom analize fosilizova-
nog polenskog praha (mikroskopska zmea), koji
isto kao i spore devonskih biljaka u fosilnom zapi-
su prednjaci ispred makroskopskih biljnih ostataka
{(— VI.13.8.5). Polen cvetnica od poéetka pokazu-
je Siroki spektar oblika. Istina je da su u ovim naj-
starijim slojevima pronadeni samo takvi tipovi po-
lena, koji se mogu pripisati ili magnolijama ili mo-
nokotiledonim biljkama (monokatile).

Slika 13.51. prikazuje pojavljivanje razli¢itih
grupa semenskih biljaka u geoloZkim slojevima.
Mnogobrojne grupe golosemenica dokazane su od
vremena devona. Neke od njih su nakon toga izu-
mrle, a druge se javljaju tek u kasnijim slojevima.
Nasuprot golosemenicama, skrivenosemenice su
veoma kasno fosilne dokumentovane, u mezozoi-

ku. Isprekidane linije oznatavaju pretpostavljene, ali

fosilima nikad potvrdeng, evolutivne veze medu
razli¢itim grupama.

Evolucija se ne moZe rekonstruisati na zadovo-
ljavajuéi nadin, jer se u fosilnom dei'ﬁ'l.l angiosper-
me pojavljuju iznenada, u donjoj kredi, i tako ne po-
slﬂje prelazne forme koje bi ih povezivale sa bilo ko-
jom predackom golosemenicom. Tokom vremena su,
takoredi, sve glavne grupe golosemenica razmatra-
ne kao mogudi preci skrivenosemenica, ali ova ra-
zmisljanja ostala su na nivou hipoteza. Problem ko-
ji prati sve ovo je ¢injenica, da su golosemenice u
kredi (pa i u dubljim slojevima) priliéno specijali-
zovane. U skladu sa tim najveéi broj teoretiara od-
bacuje izvodenje cvetnica iz golosemenica krede,

Zato je sve ¢eSée prisutno pitanje, da 1i prve
cvetnice nisu nastale mnogo ranije nego 3to se to
moZe zakljuditi iz fosilnog izvestaja, dakle mokda
ved u trijasu ili éak u devonu (— V1.13.8)? Potpu-
no odsustvo cvetnica u juri, trijasu i svim geolodkim
slojevima ispod njih, nesumnjivo predstavlja izazov
za svaki model nastanka Zivih bia i zahteva obja-
njenje. U sluéaju pomenute ideje o ranom nastan-
ku cvetnica, postoje pomoéna objadnjenja. Tako se
prema tezi koju je predloZio Akselrod (AXELROD),
smaira da se rana evolucija cveinica dogodila na ve-
im nadmorskim visinama, izvan podruéja podesnih
za fosilizaciju i zato nije ostavila traga u fosilnom

Zasto su prelazni oblici osporavani i retki?
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zapisu. Prema uvnj\hipntcz‘i\boamjalnjc veliko bo-
gatsivo vrsia cvetnica u visinama tropskih predela,
pre nego $to su neke cvetnice u jednom momentu
prodrie u niZe predele, izborile se za svoje mesto u
eko-sistemima i tako ostavile fosilni zapis o sebi.
Postulat o poéetku evolucije cvetnica mnogo pre
njihove fosilizacije, sve vife prihvataju pojedini
molekularni biolozi. Svoje kladistiéke analize da-
nasnjih oblika, oni povezuju sa teorijom molekular-
nih ¢asovnika i tako interpretiraju da je nastanak
cvetnica kao i grananje u razlidite grupe, morao da
se dogodi mnogo pre vremena, iz koga su poznati
fosili cvetnica. Medutim, ovaj koncept je utoliko ne-

_siguran, §to po njemu proizilazi da skrivenoseme-

nice nisu nastale od golosemenica, ved su to sestrin-
ske grupe. U novijim radovima odredivanja »mo-
lekularno biolofke starosti« cvetnica, njihovo pore-
kla pomera se unazad sve do karbona pa éak i de-
vona, Sto je po klasiénoj teoriji evolucije pretposta-
vljeno vreme u kome su prve biljke izadle na kop-
no (— VL 13.8). Za sada je, medutim, sporno ko-
je je argumente ispravno podrZati u ovakvim inter-
pretacijama. Cinjenice fosilnog zapisa ili hipoteze
o molekularnoj eveluciji? Ako bismo prihvatili mo-
lekularmo-biolodku interpretaciju, morali bismo isto-
vremeno da prihvatimo da u fosilnom zapisu postoji
praznina vise od 200 miliona godina, u kojima su
cvetnice postojale, ali nisu ostavile nikakvog traga.

13.11. Zasto su prelazni oblici
osporavani i retki?

LI prethodnim poglavljima navedene su éinjeni-
ce u vezi sa raznim pretpostavljenim evolutivnim
prelaznim formama, éinjenice koje u evolucionistic-

kim knjigama, a narodito u udZbenicima koji su u
Sirokoj upotrebi, nisu uzete u obzir. Neki paleon-
tolozi smatraju da unpi‘.ie nisu prﬂnadcnc prave
prelazne forme, kaje’ hl_]asnn i nedvosmisleno mo-
gle da potvrde evoluciju od jednostavih do sloze-
nih Zivih bi¢a. Danas je u svetskim muzejima ka-
talogizirano preko 250.000 fosilnih vrsta Zivotinja,
nd_0snovu miliona fosila. Medu njima skoro da

‘nema nijedne nesporne rkarike koja nedostajes.

Zagovornici skokovite ravnoteke (— 111 6.3.3)
priznaju sveprisutni nedostatak prelaznih formi u
fosilnom zapisu i upravo zbog toga predlaZu novi
model evolucije koji bi se bolje slagao sa paleon-
tolodkim podacima. Delovi teorije skokovite rav-
noleZe su u saglasnosti sa mnogo ranije zastupanom
populistickom teorijom brze specijacije u malim
rubnim populacijama, $to bi takode trebalo da do-
vede do toga, da prelazne forme nisu sauvane u
fosilnom zapisu. Uspeine vrste, nastale, tim putem
milionima godina ofuvale bi skore nepromenjen
oblik (stacionarna faza evolucije, ravnoteZa). Te-
orija skokovite ravnotele moZe da objasni, zadto iz-
medu pojedinih vrsia i rodova ne nalazimo prela-
zne oblike. Formiranje vrsta u malim populacija-
ma dokazano je | posmatranjem u relativno kratkom
istorijskom vremenu (— [1. 3.3; I11. 5.1). Medutim,
ova teorija ne objadnjava, kako je dodlo do nastan-
ka velikih taksonomskih kategorija (sisari, ptice, ali
i redovi i familije odnosno osnovni tipovi). Takvi
skokovi u evoluciji nisu razjaSnjeni, u granicama
danasnjih bioloskih saznanja, ni u malim popula-
cijama. (= 11 5; 1V. 7).

Kao primer pomenimo éinjenicu da je veé do
1943. bilo otkriveno 660 skeleta iz »evolutiviog ni-
za« konja, a da medu njima nisu pro-
nadene prelazne forme koje bi ih jasno
povezivale. Tako i pored novih hipo-
leza v okvirn teorije evolucije, ostaje
otvoreno pitanje: zadto je fosilni zapis
o istoriji 2ivota na Zemlji diskontinu-

_iran? Sama Cinjenica da je to tako,
vide ne moze biti dovedena u pitanje.

Svi oblici kaji su mogli biti smatra-
ni prelaznim formama posle paljivi-
jeg proucavanja pokazali su se kao ti-
piéne mozaiéne forme: Zivi organi-
zmi sa kombinacijama osobina dveju
ili vife taksonomskih grupa. Tako
Archaeopteryy pokazuje osobine gmi-
zavaca i ptica. fefwlhvostega je bila vo-
dozemac, ali je ta Fivotinja posedova-

Slika 13.50. Stigmarija sa oiljcima od odlamanja nastavaka i njihovim la i obelezja ribe; mozaiénost vaZi i za

otiscima {kamenolom Raven kod Witien-a).

Sevmouria i za gmizavee slitne sisa-
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Slika 13.51. Pretpostavljene evolutivne relacije medu biljkama semenicama. Veze koje nisu dokumentovane fo-
silnim nalazima obelefene su isprekidanom linijom. (Prema EHRENDORFER. 1991, izmenjena).

rima. Knjiga Linder Biologie iznosi ovakay ko-
mentar (BAYRHUBER & KULL 1995, s. 466):

wlzmedu razliitih taksonomskih grupa ima fo-
silnih prelaznih formi, koje sadrZe i spajaju obelez-
ja obe grupe. Ovakvi organizmi vremenski uvek sto-
je na podetku javljanja nove grupe, &ija obeleZja pr-
vi put pokazuju... Prelazni oblici se oznalavaju i
kao mozaiéni tipovi, jer pokazuju mozaik osobina,
koje su u sistematici karakteristiéne za dve razliti-
e grupe.o

_U ovom citatu postoje dve nesigurme izjave. Kao
prvo mozaiéni tipovi ne stoje izmedu dve taksonom-
ske grupe u smislu prelazne forme. Od prave pre-

lazne forme ofekuje se, da demonstrira sporu pro-

_menu pojedinih obelezja, Ovde navedena obeleZja
su potpuno definisana i karakteristiéna za takso-
nomske tipove. Poznati evolucionista Gavin de Bir
(GAVIN DE BEER), formulisao je to jo pre 30 go-
dina na primeru praptice (1966, 5, 37): » Archaeopie-

ryx je imao tipiéna obeleZja gmizavaca i tipiCna
obeleZja ptica, ali nijednu osobinu za koju bi se
mugln reci, da smjl taéno izmedu osobina pur:a i
gmizavaca,« Danas je praptica postavljena na izu-
mirlu bolnu granu pretpustavljcne evolucije. Sliéno

s¢ postupa i sa drugim mozaiénim formama, Mo-
zaitne forme po svajoj sliénosti sveukupnih obele?-
ja dodude stoje izmedu dve velike taksonomske
grupe, ali nisu pndnsem: kao evolutivne prelazne
_forme. Du danas nije nlkrwana l'lledl‘l-‘-l prava wka-
" rika koja. nedostaje«.

Druga izjava sli¢ne vrednosti u prethodno nave-
denom tekstu, tice se vremena pojavljivanja ovih
mozaiénih tipova: Nije taéno da se mozaicni fosi-
li nalaze u slu]ewma gde » i kada treba da nastane no-
va taksonomska grupa Eije ¢ ‘osobine | imaju. U Lin-
der Biologie su navedene neke mozaitne forme
koje danas Zive, npr. pomenimo kljunara: Od oso-
bina sisara ima krzno | mletne Zlezde, od nsobina

gmizavaca kloaku i razmnoZavanje leZenjem jaja.
U fosilnom zapisu ova Zivotinja poznata je od ple-
istocena, dakle od Zemljinog doba koje geolozi
smatraju kao »mlado doba«, dok su wpreci« sisara
poznati od perma (—» slika 13.1; =+VL 13.6). Fo-
silni primeri su Archaeapteryx, jer je pronaden u
slojevima stena skoro iste starosti u kojima je bi-
lo i kostiju smodemih pticaw, a Sevmouria je pro-
nadena u mladim slojevima nego prvi gmizavci
(V1. 13.4). Isto vaZi i za mnogobrojne devonske
grupe biljaka (— V1. 13.8). (Uporedi: i u V1. 13.5.
navedene primere recentnih ptica. koji pokazuju
mozaitna obelezja.

13.12. Zakljuéci

I. U diskusiji o problemu prelaznih formi, mo-
ra s¢ pojmovno praviti razlika izmedu »mozaiéne

O Prekoracenje granice: o
Nauka o stvaranju
Nedostatak sigurnih dokaza za prelazne evolutiv-
ne forme 1 sveopite pravilo postojanja velikih prazm-
na u fosilnom zapisu (uporedi: slika 13.33, i slika
16.10} ostavljaju prostor za tumadenja u gl_g\_r_lr_u nauke
nsn-'amruu (= VIL 17.2). I fosilni nrgamz:rm pukam~
Jju osobinu, kao i recentni organizmi, da se mogu kla-
sifikovati u jasno odredene taksonomske Kategorije ili
stvorene tipove (— 11. 3.4). Treba imati u vidu | ¢estu
mozaiinu raspodelu osobina kod razlititih osnovnih ti-
pova unutar neke vede sistematske jedinice (na primer,
medu pticama), na temelju kojih izgleda da su osnov-
ni tipovi medusobno mreZasto, a ne lincamo povesa-
ni {primer: slika 13.47). Ovu éinjenicu moguée je evo-
lucionistitki tumaditi samo uz prihvatanje mnogobroj-
nih konvergencija (= V. 9.1.4). Mcdunm . mnogo bo-
ljese ukiapa u okvir modela stvaranja, jer se tu mogu
oekivaii bilo koje kombinacije osobina.

formes (deskriptivai pojam neopterecéen ideologi-
jom) i nprelazne formes (evolucionistitko tumade-
nje). Cesto upotrebljavani termini »primitivnoa i
snapredno« odredeni su teorijskom prel'b:nncepc:n-

jom u smislu makroevolucije. seht Flisr /7 Lns),

e o "?1.-h-r

2. Medu fosilima, ali i medu danagnjim Zivim bi-
¢ima postoje mnogobrojne mozaiéne forme. Po pra-

vilu, ne mogu se tumaditi kao evolutivne prefazne

forme, jer njihov spektar osobina ne odgovara pre-
laznoj poziciji u pretpostavljenom toku evolucije;
ili su ostaci pronadeni u stratigrafski neodgovara-
jucim slojevima. Tumaéenja | I'nsﬂa u smislu prela-

znih funﬂl&.‘:mu sporna.

3. U okviru vecih sistematskih kategorija »na-
predne forme« u fosilnom zapisu javljaju se istovre-
meno sa poéetkom pojavljivanja »primitivnihe for-
mi, a nekada ¢ak i ranije.

Slika 13.52. Kljunar je tipicna mozaicna forma, ali
se ne mode interpretirati kao evolutivna prelazna for-
ma, jer pokazuje mnogobrojne specifiéne osobine.
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14. Nastanak ¢ovecanstva

Covetanstvo se oduvek bavi pitanjem svog porekla. U danainjem svetu, u kome dominantnu ulo-
gu igra nauka, otekuje se da paleontologija moZe da da odgovor na to pitanje ili bar ukaZe na pravi put
prema konacnom odgovoru. Do sada su iskopani mnogobrojni fosili, koji su identifikovani kao ostaci
izumrlih ljudi i ¢ovekolikih majmuna. Da li oni potvrduju evolutivni prelaz od majmuna do coveka?

14.1. Covekovo porodiéno stablo pre-
ma predstavama teorije evolucije
Ni u jednoj drugej disciplini u okviru teorije
evolucije kao u paleantropologiji, ne postoje tako
intenzivna islrazivanja koja prati veliko interesova-

nje javnosti. Ipak — ili upravo zbog toga — palean-
tropologija je kompleksna zbirka delimiéno pro-
tivretnih pojedinaénih hipoteza.

Ako istoriju Eovedansiva treba objasniti iz evo-
lucionistickog ugla, tada se moraju dovesti u medu-
sobnu vezu danadnji predstavnici Hominoidea (gi-

e Py

M”"’“’“ throg  Giboni D’““'Gnrile C’umk

| bon, orangutan, Simpanza, gorila i ¢o-
vek) zajedno sa fosilnim Covekolikim
majmunima iz miocena, pliocena (Au-
stralopithecinae | Homao habilis) i plei-
stocena (Homo). Na slici 14.1. dat je
pojednostavljeni pregled aktuelne pred-

Med

stave o evoluciji coveka. Raévanja A-E
oznatavaju hipotetitka razdvajanja po-
jedinih linija, preko kojih su nastale da-
nas postojece vrste.
(Hipoteticki)vremenski periodi raz-
dvajanja pojedinih linija utvrdeni su na

10

osnovu molekularmog »éasovnikacx (—»
V. 9.3) i fosila. Prema tim rezultatima,
poslednji zajedni¢ki predak Coveka i
afriékih Eovekolikih majmuna, smesten
| je u razdoblje izmedu 4 do 10 miliona go-

20

dina (Razdvajanje E na slici 14.1, dok su
se linije prema orangutanu, raévanje D
i gibonima, raévanje C, ranije odvojile.

Ako pokuiamo da unairag pratimo
ovu evolutivou liniju, do prvih prima-
ta, moramo prihvatiti ¢itav niz prelaza:

_hipotetiZki sisar bubojed, treba da se
krajem krede razvio u nepoznatog prvo-
bitnog primata, koji bi posle &itavog ni-
| zangjasnih medukoraka evoluirao u pr-

vog majmuna (pre raévanja A na slici

40

| 14.0). Mastanak ¢ovekolikih majmuna

Slika 14.1. Sadadnje shvatanje evolicije ljudskog rodau geo- A Australopithecinae Ae Aegvpropithecus'

lotkom i radiometrijskom okviru vremena kao i na osnovu re- AT Afropithecus

dosleda razlicitih relevanmih fosilnih grupa.

Razdvajanja A-E predstavljaju hipotetitka grananja pojedinih li-  Eo Eosimias
nija, koja vode do nastanka danagnjih predstavnika. Skraceni- H  Homo
ce: Mrl= milioni godina: fosilne grupe su oznatene skradenica- L Donja vilica

ma na slededi nadin:

An Ankarapithecus
D Drvopithecus

G Graccopithecus®
K Kenvapithecus
Mo Mororopithecus
O Oiavipithecus

5 Shvapithecidae

Ca Cavopithecus

{Lothidok)
Pr Froconsulidae
Or ﬂmupi.l'fhfd‘h.i‘
= Fropliopithecus 2= sCranopithecuss)

(izmedu B i C), velikih ¢ovekolikih majmuna {iz-
medu C i D), afriékih ¢ovekolikih majmuna (izme-
duDiE)iéoveka (posle E), zahtevaju svaki za se-
be velike anatomske promene.

Uginjeni su poku3aji da se ovakav tok evolucije
dokaze fosilnim ostacima kao 5to su zubi, fragmen-
ti lobanje, retke kosti nogu, ruku, ramena i karlice,
koje omoguéavaju manje ili vise pouzdane zakljuc-
ke o karakteristiénim i za evoluciju znafajnim oso-
binama, kao i nad¢inu ponaanja fosilnih formi.
Kompleksi osobina, kao 8to su: velid¢ina mozga,
nacin ishrane, na¢in kretanja i sposobnost proizvod-
nje alata, naroéito stoje u 2iZi interesovanja upored-
nih analiza, jer se u skladu sa njima odreduje razli-
ka izmedu Eoveka i ovekolikih majmuna.

14.2. Ocena obelezja zavisna od
teorijske pretkoncepcije

Paleontolozi su tokom desetina godina mukotrp-
nog rada, sakupili veliki broj fosilnih nalaza koji-
ma su dodali evolucionistitke interpretacije, sma-
trajuci da veci broj otkrivenih fosila donosi i vise
objanjenja. Medutim, u stvarnosti rastuéa kolici-
na otkrivenog fosilnog materijala &ini postavljanje
neprotivreénog evolutivnog stabla sve tezim. Posto-
je velike teorijske i praktiéne te3koée koje su se is-
preéile ispred palecantropologa, ali je veliki uticaj
koji vladajuée evolucionistitke hipoteze imaju na
interpretaciju fosilnih nalaza i njihovih osobina.

U ocenjivanju fiziolodkih, pona3ajnih i drugih iz-
vedenih osobina, paleontolozi nemaju mnogo pro-
blema kada rade na rekonstrukeiji Zivotinja koje
su veoma sliéne danas postojecim vrstama. Medu-
tim, kada pokusavaju da rekonstruidu Ziva bica ko-
ja su drugadija od danasnjih vrsia, problem je mno-
go vedi, a interpretacije veoma zavisne od usvoje-
ne pretkoncepeije.

Ako palecantropolog pokusa da nade takvom fo-
silu i filogenetsko mesto u pretpostavljenoj evolu-
ciji, to definitivno nije mogude bez okvirne, i naj-

tesce nedokazane, pretkoncepeije. Svaka zasebna hi-

poteza biologke evolucije ne odreduje samo vre-

menski okvir (razdvajanja na slici 14.1), veé i filo-
genetsku procenu osobina datog fosila, odnosno da
li su osobine primitivne ili izvedene (~» zaseban
tekst na str. 226). Uzimajudi sve ovo u obzir, mo-
Zemo razumeti, zasto se poloZaj pojedinih kljuénih
fosila u filogenetskom stablu mode drasti¢no prome-
niti, &im se obori polazna pretpostavka — paradigma.

Naroéito upadljivu promenu u oceni osobina vi-
dimo na primeru sistematike velikih majmuna (sli-
ka 14.2): tako su do sedamdesetih godina veliki

R
A
G B
R
B
C

Slika 14.2. Filogenetska stabla (Kladogrami}, konstru-
isani na osnovu sliénosti, mogu se, u zavisnosti od
osobina na kojima se zasnivaju, bitno razlikovati. De-
taljnije u tekstu,

G = Gorila

¢ = Covek

0 = Orangutan

R = wRamapithecuss«

§ = Simpanza

Zovekoliki majmuni na osnovu morfolokih osobi-
na predstavljani kao monofileticka (istog porekla)
grupa u odnosu na Coveka (slika 14.2A). Danas, na
osnovu molekularno bioloskih osobing (— V. 9.3),
africki covekoliki majmuni u evolucionistitkoj si-
stematici stoje blize coveku nego orangutanu (sli-
ka 14.2C). Fizioloike osobine i osobine ponalanja
opet povezuju Coveka pre sa orangutanom nego sa
africkim éovekolikim majmunima (zanemarena hi-
poteza iz osamdeselih godina, slika 14.2B). U to-
ku je rasprava, da li je Simpanza »bliZiu gorili (CI)
ili ¢oveku (C3)? Ova debata ostaje i dalje kontro-
verzna i Cesto se prikazuje kao nerelena (C2).

Veé prema tome, koju od osobina uzimamo za pa-
rameiar prilikom procenjivanja srodnickih odnosa,
pojedine fosilne grupe dobijaju veoma razligito
mesto u pretpostavijenoj filogeniji, 5to se moZe de-
monstrirati na primeru »Ramapithecusa« (R): u ra-
nijem periodu, dok je smatrano da je grupa velikih
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Poletkom Zezdesciih godina komadiéi gomje vilice  no je razdvajanje coveka i {afirickih) fovekolikih maj-
isklopani u Indiji, zajedno sa drugim nalazima iz mio-  muna pre 3 umesto pre |5 MrG. Kasniji fosilni nalazi
cena klasifikovani su kao Ramdapithecus brevirostris iz Pakistana i sve vedi uticaj molekulame biologije, do-

{»Ramin majmun kratke nju-
Ekea) i svrstani u direktan niz
¢ovekovih predaka. Za ljudske
osobine ove Fivotinje smalra-
ne su; pretpostavijena nkratka
njuikasw, debela zubna gled na
kutnjacima, mali ofnjaci i —
kao najvadnije — pambalicki
rekonstruisan zubni luk (slika
14.3A). Razligiti nalazi ovih
Zivotinja datirani su izmedu
£. i 14, MG, &to se usaglada-
valo sa tadadnjom teorijskom
predstavom o staroj ljudskoj
evolutivnoj liniji. Ramapithe-
cux je stupio o pobedonosni
pohod kroz nautno-popular-
nu literatury i udzbenike, kao
najstariji hominid, iako su ne-
ki nauénici, narodito u pitanju
rekonstrukeije nepéanog luka
izrafavali sumnje, ali je naud-
na mjednica ostala gluva
njihove primedbe.

Krajem Sezdesetih godina
pomodéu smolekularmog ¢a-
sovnikas (— V.9.3) postulira-

Rekonstrukeija prema
pretkoncepeiji
néovekov predaka

Chsae,

majmuna monaofileticka, vakio je za Covekovog
pretka (slika 14.2A), dok se sada, zajedno sa dru-
gim sli¢nim oblicima, pre svrstava u pretke orangu-
tana (C; vidi i zaseban tekst str. 250).

Prelazne forme potrebne u naporima za obja-
Enjenje evolucije toveka, bice u daljem tekstu kri-
ticki razmotrene.

14.3. Poreklo ¢ovekolikih majmuna

Pretpostavlja se da su se visi primati pojavili
krajem eocena. U vife primate svrstani su majmu-
ni iz novog sveta, koji Zive iskljuéivo na drveéu (npr.
drekavei) i Catarrhini { ¢« uskonosni majmuni) ko-
jima pripadaju raznoliki majmuni iz starog sveta
{npr. rezus, nosonja) i éovekoliki majmuni (npr. gi-
boni, Simpanze) (— 14.1). Mali éetvoronoZni, sta-
novnik drveta Aegyptopithecus (slika 14.5A) iz oli-
gocena, po novijoj nomenklaturi nazvan i Proplio-
pithecus, smesten je blizu korena porekla uskono-
snih primata. Stariji fosili koji bi preciznije ukazi-
vali na poreklo majmuna nisu pronadeni, i do da-
nas nije objadnjeno, koje su se grupe eocenskih pri-
mata srazvilea u vise primate.

Rekonstrukeija prema mo-
delu wéovekoliki majmuna

Slika 14.3. Gomja villica éoveka i orangutana i re-
konstrukcija pronadenih komada vilice »Ramapithe-

veli su konadno do promene
nadina razmisljanja. Mekada
parabolifki rekonstruisan zub-
ni luk pokazao se na osnovu
daljih analiza (slika 14.4) ne-
sumnjive majmunskim (sli-
ka 14.3B). U skladu sa tim,
debela zubna gled nije vite
Covek tumadena kao napredno obe-
le#je, ved kao prvobitno obe-
leZje primata. »Redukovanisx
oénjaci poticali su od sitnije
gradenih #enki kao i kod svih
Zovekolikih majmuna, a na-
vodno ljudska kratka njuika
stoji u vezi sa narotitom, ali
sasvim majmunskom gradom
lica (sliéno orangutanu). Za
neke osobine Emenjend su tu-
macenja, a druge, u evolucio-
nistickom kontekstu ranije na-
vodene, su jednostavng sne-
stales. »Ljudske osobine po-
stoje vige u mislima posmatra-
£a, nego na posmatranim fo-
silima. (LEWIN 1984)

Crrangutan

Zajednicki predak éovekolikih majmuna {Ho-
minoidea) pretpostavlja se da se pojavio na prela-
zu iz oligocena u miocen. Pored nalaza jedne jedi-
ne Procunsulu sliéne donje vilice iz Lotidoka (Ke-
nija), za sada najstarijem predstavniku Hominoidea,
pronadene su razliéite forme Proconsulidaea, viso-
ko varijabilne familije &iji su predstavnici po veli-
¢ini bili izmedu gibona i 2enke gorile. Rod Procon-

sul (slika 14.5) predstavlja prvu i istovremeno naj-

Slika 14.4. Relativno
celovit nalaz lobanje 5f-
vapithecusa, koji poka-
zuje jasnu sliénost sa
wRamapithecusoms |
orangutanam,

Slika 14.5

A. Aegypropithecus,
B. Proconsul africanus

obimniju radijaciju u okviru Hominoidea. Ranije je
Proconsul smatran direktnim pretkom gorile, Sto se
vel zbog visoke datirane starosti (23 MrG) ne ukla-
pa u danainje ideje o evoluciji. Morfoloske sliéno-
sti vide se ne smatraju izvedenim nego primarmnim,
odnosno dijagnostitke osobine su opste primatske
i ne ukazuju na srodnost. Ove osobine smatrane su
prvobitnim, jer se javljaju i kod drugih predstavni-
ka Hominoidea. Proconsul africanus bio je primat
srednje visine, oko 20 kg tezak, i smatra se da je Zi-
veo u tropskim Sumama, éetvoronoZno se penjac po
drvetu, a pretezno se hranio plodovima, Morfolo-
gija ovih primata ranog miocena govori u prilog
shvatanju da je u pitanju izdvojena grupa bez pre-
poznatljive evolutivne veze sa danainjim vrstama.

U ranom miocenu Afrike i u srednjem i kasnom
miocenu Evrope i Azije, Zivele su mnoge vrste ¢o-
vekolikih majmuna (slika 14.6). Procenjuje se da je
bilo oko 30 razli¢itih oblika, &ije se evolutivne re-
lacije, medusobno, a i odnosi srodnosti sa dana-
snjim vrstama, razmatraju na razli¢ite nadine (sli-
ka 14.6). Miocenski tovekoliki majmuni verovat-
no obuhvataju vise razligitih grupa: Proconsulidae
{slika. 14.5B), Oreopithecidae, Dryopithecinae, Si-
vapithecinae (slika 14.4), Kenia-pithecinae, Otavi-
pithecinae i jos neke grupe, koje stoje izolovano na

hipotetickom evolutivnom stablu. Miocenski ¢o-

vekoliki majmuni su verovatno imali sliéne klimat-

251
Majmuni iz _ I‘Jra M-
starog sveta &1 20Nt pﬂnza Covek
An -
G

Mo

Slika 14.6. Kontroverzni filogenetski poloZaj miocen-
skih éovekolikih majmuna u evolutivaom stablu. Ako
pribvatimo evolucionisticko tumatenje, prinudeni smo
da istovremeno prihvatimo | mnogobrajne konvergen-
cije, paralelni rzvaj veceg broja linija i reverzije ili re-
trogradnu evoluciju. Skracenice kao na slici 14.1,
Tatke pokazuju pozicije na hipotetickom evolutivnom
stablu, na kaje su fosilne vrste Covekolikih majmuna
postavljene od strane razli¢itih istraZivaca,

ske i ekoloske zahteve kao i danadnji covekoliki
majmuni (tropska do suptropska klima, potpuno ili
delimi¢no posumljeni tereni, ishrana plodovima ili
drugim delovima biljaka).

Za pretpostavku o evolutivnom nastanku Homi-
noidea, i linije koja vodi prema afri¢kim ¢ovekoli-
kim majmunima. nedostaju fosilni argumenti. Po-
stoje velike praznine u fosilnom zapisu izmedu 32
i 23 odnosno izmedu 10 i 5 MrG (—» slika 14.1).
Brojne mozaiéne osobine miocenskih covekolikih
majmuna, koji su Ziveli izmedu 20 i 10 MrG, sve-
doéi protiv filogenetskog redosleda pojavljivanja,
Osim toga nije jasno koje osobine treba smatrati na-
prednim, a i:nje primitivnim. (Sa stanovidta koncep-

ta o osnovnim stvorenim tipoy ima, ovakva podela
_osobina quﬁte ine pnstqll. komentar prevndmca]

Uz to, ni za 3impanza, a ni za gorilu nisu utvrdeni
fosilni preci (mozda zbog brzog raspadanja organ-
skih ostataka u d#ungli). Pitanje da li je grupa Si-
vapithecus-Lufengpithecus stvarno u evolutivnoj
vezi sa linijom orangutana, postaje sve aktuelnije,
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iako je jod pre nekoliko godina bilo smatrano defi-
nitivno refenim pitanjem.

Miocenski ¢ovekoliki majmuni imaju mozailno
rasporedene osobine, tako da ustanovljavanje filo-
genetskih relacija zahteva prihvatanje Eitavog niza
konvergencija (— V. 9.1.4). Nezavisno od toga, mi-
ocenska eksplozija vrsta moZe se razumeti kao sve-
doanstvo izraFene radijacije u okviru malog broja
osnovnih tipova. Ako pretpostavimo da je mikroe-
volucija krenula od geneticki polivalentnih pola-
znih vrsta (stvorenih tipova; = VII. 17.3), u skladu
sa danasnjim posmatranjima moZemo pretpostavi-
ti, da se prvobitni geneticki potencijal malog broja
polaznih vrsta vrlo brzo diferencirae prispecem u raz-
liéite klimatske i biogeografske zone (brzo poveca-
nje broja vesta u okviru stvorenog tipa).

14.4. Rani hominidi

Evolutivni prelaz od (nepoznatog miocenskog
covekolikog majmuna u oveka oznacava se kao ho-
minizacija ( postepeni nastanak coveka). Smatra se
da je hominizacija pofela u pliocenu i da je zavrie-
na pojavljivanjem prvih pravih ljudi (homo ergaster
/ evectus — grupa, —» V1.14.7). Cetiri kompleksa
osobina: uspravan hod, veli¢ina mozga, ishrana
i proizvodnja alata sa svojim morfoloskim mani-
festacijama (skelet trupa i ekstremiteta, zapremina
i morfologija lobanje, osobine zuba i lica 1 grada 3a-
ke) mora da su tokom jednog ovakvog hipotetickog
procesa pretrpeli veoma znadajne promene.

Funkeiju prelaznih formi su od sredine dvadese-
tog veka preuzele dve grupe fosila: Australopithe-
cinae sa rodovima Awsrralopithecus, Paranthro-
pus i nedavno otkrivenim Ardipithecus i grupa ha-
bilina, koja se sastoji iz najmanje dve vrste (s»ho-
mea frabilis 1 shomow rudolfensis: navodnici uka-

Slika 14.7. Hadar/Etiopija, nalazidte A. afarensis
(Foto: Don JOHANSON)

zuju na ogradivanja kada je u pitanju pridruZivanje
ovih vrsta rodu Homo &iji smo i mi predstavnici).
Habilini su Ziveli istovremeno sa snaZnim australo-
pitekusima (Paranthropus), sa poslednjim pred-
stavnicima manjih Australopithecus gficanus i sa
ranim predstavnicima pravih ljudi (Homo ergaster
Aerectus-grupa, — slika 14.9).

U vremenskom periodu izmedu 10§ 5 MrG, u ko-
jem se smatra da je dodlo do razdvajanja linje afrié-
kih Covekolikih majmuna i éoveka, nadeni su samo
fragmentarni i oskudni fosilni ostaci, svi na jednoj
maloj povrini severno od Baringo-jezera u Keni-
jiz tri kutnjaka Eija je starost procenjenana 11 i 6
MrG, jedna leva polovina gomje vilice navodno
stara 8 Mr(G sa pet zuba (lokalitet Samburu) koja po-
kazuje sli€nosti sa Kemvapithecusom i gorifom. i je-
dan fragment donje vilice star oko 6 MrG (lokali-
tet Lothagam) sliéne vilici Australopithecusa. Od
4,5 MrG na ovamo, javljaju se fosili razlicitih for-
mi Ausiralopithecina.

14.4. 1. Australopithekusi

Do sredine devedesetih godina dvadesetog veka
bilo je poznato pet vrsta australopithecina, dve sa
jedinkama koje su manje i vitke i tri vrste sa je-
dinkama koje su snaZne i krupne (— slika 14.10}.
Vrstama sa manjim jedinkama pripadaju Ausiralo-
pithecus afficanus, po kome je nazvan i Eitav rod
kao i familija. 1 vrsta A. afarensis za koju je bio ka-
rakteristican veoma izraZzen polni dimorfizam. Naj-
poenatiji fosilni nalaz ove vrste je »Lucya (— sli-
ka 14.8). Viste sa snadnim i krupnim jedinkama, ko-
je mnogi nauénici u meduvremenu, kao i ranije
opet svrstavaju u rod Paranihropus, su A. odnosno
P rabusius, boisei | aethiopicus,

Sredinom devedesetih godina u roku od samo dve
godine otkriveno je da su postojale jo3 tri
viste: A, ramidis iz Etiopije, koji je u me-
duvremenu svrstan u novi rod Ardipithecus,
A. aramensis iz Kenije | A. bafrelehazali
iz Cada (slika 14.10).

Australopithecini (u irem smislu) Zive-
li su u vremenskom periodu od 4 MrG na
teritoriji koja se prostirala od Ria dobre na-
de preko istoéne Afrike do zone Sahel (sli-
ka 14.10). Prvobitno je smatrano da su au-
stralopithecini forme koje su se kretale us-
pravng, ali tokom godina prikupljeni su ar-
gumenti koji ukazuju, da su se, shodno ve-
lidini tela i stanistu, penjali i na drvece. Je-
dan nedavno otkriveni skelet vrste A. ajfri-
canus iz Juzne Afrike, pokazuje da su pro-
porcije dugih kostiju Australopithecusa bi-

Slika 14.8. Rekonstrukei-
ja wlucye (A. afarensis;
Antropolodki institut Cirih-
[rchel)

le kao i kod drugih fove-
kolikih majmuna.

Sve vrste imaju zajed-
ni¢ki spektar osobina ko-
je podsecaju na Coveka:
specifian oblik bipedal-
nog-uspravnog hoda, ali
ne ljudskog hoda, u kom-
binaciji sa penjanjem, vi-
5e ili manje ravno lice, po-
vecane povriine kutnjaka

. i manje sckuti¢e i oénjake.
‘“salca je bila prilagodena za hvatanje i verovaino za
vedanje po granama. Osobine koje su Australopit-
hecusi delili sa tovekolikim majmunima su: kapa-
citet lobanje i morfologija mozga (utvrdena sa od-
livaka lobanjske duplje), nagin Zvakanja i morfolo-
gija unutradnjeg uha sa organom za ravnoteu, ko-
ja ukazuje na kretanje sliéno vecini majmuna. Di-
namika rasta zuba ne odgovara ni Covekovom ni
Simpanzinom tipu, iako nosi neke karakteristike
covekolikih majmuna.

I4.4.2. Homo habilis

Jednostavno kameno orude iz klisure Olduvaj
(Olduvajska kultura), koje je Meri Liki (Mary
LEAKEY) pronasla jo§ pedesetih godina dvade-
setog veka, dovedeni su u vezu najpre sa snaZnim
Australopithecus boisei, a zatim sa vrstom Homo
fiabilis (nspretni Coveks), koga je Merin muZ, Lu-
is Liki (Louis LEAKEY) rekonstruisao potetkom
sezdesetih godina na bazi nekoliko fosilnih koma-
di¢a kostiju (donja vilica, relativno veliki gornji
svod lobanje, nekoliko kostiju ruku i stopala i dru-
go). Fragmenti poti¢u delimiéno od mlade jedin-
ke i iz dva nivoa sedimenata tako da je novootkri-
vena vrsta protivuredila tadadnjem shvatanju, da u
odredenom vremenskom periodu ima mesta sa-
mo za jednu vrstu hominida, i zbog toga nije pri-
hvaéena od strane mnogih nauénika. Jedni su u tim
fosilnim nalazima videli nedozvoljenu medavinu
oba roda homo i australopithecus, za druge su
osobine fosilnih ostataka bile u okviru varijacija
A. africanus. Tredi su naprotiv pozdravili otkrice
nove vrste, jer su na osnovu prikazanih osobina
{veéi mozak, hod na dve noge, proizvodnja alata)

5 - A——

Slika 14.9 Stratigrafski poloZaj Australopithecing i H.
habilisa u poredenju sa ostalim predstavnicima iz ro-
da Homa.

Homa

A. africanns

A. (P} acthlopicus

A. afarensis

A. anamensis

A. (P) boisei

A. bahrelghazali

cg  Homo ereclus/ergaster

s w habilis

P rosboisfies

Ardipithecus ramidis

wH.n rudolfensis

zg-Tegoeagex

zakljugili da je u pitanju prelazna forma izmedu
Australppithecusa i pravog Coveka Homo erga-
sterferectus (— V1. 14.7).

Liki je svoje otkriée pre svega smatrao dokazom
u prilog pretpostavki, da je rod Homo (Eovek) star
i nezavisno od roda Ausiralopithecus vodi do nase
vrste Homo sapiens (slika 14.17 B). Lobanja sa ka-
talodkim brojem KNM-ER 1470, koju je naao sin
Luisa i Meri Liki, Ri¢ard Liki (Richard LEAKEY)
1972. izgledalo je da potvrduje novu vrstu sa veli-
kom zapreminom mozga (slika 14.10, desno sre-
dina). Medutim, nedavno izvedena nova rekon-
strukeija lobanje (koja je sklapana od mnogo ma-
lih fragmenata koji dozvoljavaju razlidite rekon-
strukcije, komentar prevodioca), pokazala je, da
morfologija lica vide 1i¢i na dwstralopithecusa (iz
grupe snaznih juznih majmuna) nego na rod Homo.

Na osnovu pretpostavljenog filogenetskog polo-
zaja prelazne forme izmedu juZnih majmuna i ¢o-
wveka, svi su se nadali daljim otkri¢ima koja ce to pot-
wrditi (kosti nogu i ruku do tada jedva da su bile po-
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Slika 14.10. Plio-pleisiocenski homi-
nidi (Australopithecini | grupa »Ho-
mao« habilis) i njihova nalazifta:

A. bahrelghazali: Michel BRUNET:
A. robustus iz drdgavnog prirodnjadkog
muzeja, Karlsroe:

A. afarensiz; Don JOHANSON:

A anamensis: Kenneth L.GARRETT)

I prevedeno ime

N lokacija nalazifta

0 karakferistiéne osobine
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tanka zubna gled

grada vilice sli¢na majmunima
guste Sume

proizvodnju alata, i telesnom tedinom preko 45 kg,
odekivano je da ¢e rekonstrukeija kuka i dugih ko-
stiju pokazati prilagodenost uspravnom hodu, i pri-
lagodenost stopala za uspravan hod i nofenje celo-
kupne telesne teZine. Medutim, ova ofekivanja su
izneverena. Delimiéni skelet iz kanjona Olduvaj,
klasifikovan 1987, od strane Dona Johansona (Don
JOHANSON) i njegovih saradnika kao Homo ha-
bifis (OH 62), pokazuje pored nekih obeleZja, vili-
ce sliénih ljudskim priliéno velike molare (kutnja-
ke) i proporcije tela, koje su bile sliEnije majmuni-
ma nego slavna nLucyw (A, afirensis; —» vidi za-
seban tekst).

Cinjenica, da »Homowu habilis ne pokazuje jednu
od bitnih osobina roda Homo, navela je neke naud-
nike, da dovedu u pitanje njegovu pripadnost rodu
Home. Bemard Vud {Bernard WOOD) je zahtevao
podelu grupe »Homo« habilis u dve vrste: habilis i
rudolfensis, koje su Zivele relativno kratko i otpri-

Da li je whomox labilis bio sliéniji majmunu od »Lucy« (A. afarensis)?
Fragmentarni skelet s«ffomo« habilis star 1.8 MrG iz Olduvaja sa katalofkim

ke fosile sa jezera Turkana, dok druga vrsta shomow
rudolfensis obuhvata pored novijeg Malavi-nalaza
samo fosile sa jezera Turkana (ranije Rudolfovo je-
zero). Tu pripada i lobanja KNM-ER 1470 sa rela-
tivno velikim mozgom, ali majmunolikim licem, i
neke kosti nogu sa obelezjima uspravnog hoda, pro-
nadene pojedinaéno. Ove kosti mogle bi, medutim,
pripadati i vrsti Homo erectis (— V1. 14.7), &ime bi
bio eliminisan argument u prilog uspravnom naéi-
nu kretanja vrste »Homow rudolfensis.

14.5. Postupnost nastajanja Coveka?

14.5.1. Uspravan hod

Australopithecini poseduju, kao 3to se i oeku-
je od grupe Fivotinja tija je filogenetska pozicija iz-
medu miocenskih fovekolikih majmuna i ¢oveka,
neke adaptacije za hod na dve noge (bipedalni hod).
Ove adaptacije su prisutne naroéito u podrudiu kar-
lice i donjih ekstremiteta. Uredenje karliénih zglo-
bova u kukovima, koje je na
osnovy Siroke i kratke karlicne
kosti sli¢no ljudskom (slika

brojem OH 62 wporeden je sa takode fragmentamim skeletom sLueys (AL
288-1, A, gfrenyis), kao i sa danasnjim ljudima, 3impanzom i gorllom. U svim
poredenjima od 10 merenih parametara kostiju ruku § nogu, mere OH 62 bi-
le su #matno sli¢nije fovekolikim majmunima nego &oveku, dok se wLucy«
nalazi izmedu obe danadnje grupe. Ako bi shamos habilis trebalo da bude ve-
zni Clan (prelazna forma) izmedu australopithecina i ljudi, proporeije slicne
majmunima, koje su postojale i kod hipotetickog
pretka 4. afiicenms, ne ostavljaju vreme za evolu-
ciju uspravnog hoda, koii je kod 1.8-1.9 MrG sta-
rog Homo ergaster/erecius sasvim razvijen. Zato je
problemati¢no, da se »Homow habilis | A africa-
rus smatraju precima oveka.

e Digiina Zhice
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Poredenje #hice i ohima kosti natkolenice
AL Z288-1 (oLucy«) i OH 62 {»Homow ha-
hifis) sa Govekolikim majmunima i judima,
(Prema HARTWIG-SCHERER & MAR-
TIN 1991)

14.11), omoguéava efikasniji
prenos tefine trupa na donje
ekstremitete, nego 5to je to mo-
guce kod velikih ¢ovekolikih
majmuna. Stopale poseduje ne-
to manje odvojen palac, vedu
sposobnost opruZanja zglobo-
va noZnih prstiju i Siroku petnu
kost. Sve ove osobine potrebne
su za uspravan hod.

Medutim, druga obeleZja ne
mogu se usaglasiti sa ljudskim
uspravnim hodom. Zglobovi
kukova su uprkos poloZaju slic-
nom onome kod ljudi, mali kao
kod covekolikih majmuna. Ve-
lika pokretljivost zgloba kolena
i proporcije tela australopitheci-
na takode govore protiv ljud-
skog nacina hoda.

Skelet trupa i ekstremiteta
ranih hominida poseduje uzto
mnogobrojne osobine, koje uka-
zuju na aktivnosti penjanja. Tu
spadaju savijeni ¢lanci prstiju
kao izraz prilagodenosti jakim
silama istezanja i savijanja, ko-
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Slika 14.11. Rekonstrui-
sana karlica Australopit-
hecus afarensis (dole) u
poredenju sa ljudskom
karlicom (gore). Pogled
odozgo (Prema LOEIOY
1988)

je deluju na telo prilikom penjanja i ve3anja po gra-
nama. Rameni pojas Australopithecina bio je ma-
sivan, a vrat kratak kao kod ovekolikih majmuna.
Oblik grudi i ¢adica ramenog zgloba upravljenih
prema glavi (slika 14.12) odgovaraju konstrukeiji
za penjanje i veSanje — osobinama covekolikih maj-
muna, koji prilikom kretanja svoje ruke Cesto dr-
#e iznad glave.

Vrste Australopithecusa sa snaznim telom, koje
su otkrivene i u otvorenim savanama, izgleda da su
Gesde Zivele na tlu nego neZnije forme, $to bi mo-
glo biti u vezi i sa velitiinom tela i sposobnofcu od-
brane. Upadljivo je, da geoloski mlade, neZne vr-

Savijeni ¢lanci prstiju

Rameni

zglob usme-

| TEN prema
glavi

Relativno
kratki zadnji
ekstremiteti

Slika 14.12. Kretanje kod Adustralopithecus afarensis
{veranje podupiranjem nogama, | gegajuéi hod) i karak-
teristidne morfolofke osobine. (Prema FLEAGLE 1988}

ste (4. africanus | whomowx habilis) pokazuju veci
obim prilagodavanja za Zivot na drvecu nego stari-
je (4. afarensis). Narotito zbunjujudi je bio rezul-

tat, da upravo delimican skelet »Homo« habilis ni-

je ukazivao na ljudski uspravan hud {— vidi zase-
ban teksi na str. 255).

Uopéteno govoredi, skelet trupa i ekstremiteta ra-
nih hominida pokazuje, pored osobina dvonoZnog
hoda, adaptacije za penjanje i druge osobine, kao na
primer: vrlo Siroka karlica, svojstvena samo au-
stralopithecinima i nijednoj drugoj grupi. U pitanju
je kombinacija osobina, keja nije poznata ni kod jed-
nog drugog danas postojeceg primata. Tako nije
moguéa ni taéna rekonstrukeija natina kretanja, ia-
ko se neke osobine dovode u vezu sa veranjem po
drvecu (slika 14.12). O nadinu uspravnog hoda mo-
#e se malo redi, osim da je bio izrazito razlitit od
tovekovog hoda. Takode je veoma sporno Koji pro-
centualni wdeo je zauzimao uspravan hod u kreta-
nju ranih hominida. U svakom sluaju, kod juZnih
majmuna nije usledio odluéujuéi korak prema us-
pravnom covekovom hodu.

14.5.2. Mozak

Kada govorimo o evoluciji ¢oveka, druga glavna
karakteristika je veliding mozga. Povecanje mozga
{encefalizacija) je odludujuéi indikator hominizaci-
je, jer izmedu danaénjih ¢ovekolikih majmuna i Co-
veka postaji u tom pogledu velika provalija: muZjak
§impanza tekine 50 kg ima zapreminu lobanje od
400 em?. (Da bi se vrednosti kapaciteta lobanje fo-
silnih nalaza mogle ispravno proceniti, mora se uze-
ti u obzir i raspon variranja unutar vrsie: kod ljudi
vrednosti variraju izmedu 900 cm?® do preko 2000
em?, a kod africkih Govekolikih majmuna izmedu 280
i 750 cm?; slika 14.13; uporedi: sliku 14.14).

Lobanjske zapremine jedinki slabijih i snaZnih vr-
sta australopithecina variraju izmedu 350 i 500 cm?
i time leZe u podrudju Simpanza. Istina, juzni maj-
muni su u proseku bili neSto manji nego Simpanaze:
Zato 5to se za proralun stepena encefalizacije mo-
ra uzeti u obzir telesna teZina (sa koeficijentom en-
cefalizacije EQ), iz toga proizilazi neznatno pove-
¢anje encefalizacije u odnosu na danasnje Coveko-
like majmune. Medutim, odredivanje telesne teZi-
ne fosilnih formi povezano je sa mogudnoéu na-
stajanja velikih gresaka.

Kapaciteti lobanje »Homo« habilis leZe izmedu
500 i 750 cm?, pri éemu se vede zapremine izvo-
de iz fragmentarnih olduvajskih nalaza i zato su re-
lativno nepouzdane. Analizom literature moie se
zapaziti da vrednosti zapremine variraju ¢ak i za
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= Samo na osnovu apsolutne i re-
: lativne veligine tesko se mogu iz-
vuci pouzdani zakljuéci o kom-
pleksnosti moZdane strukture. U
tom pogledu korisnija su ispitiva-
i nja otisaka unutradnje strane lo-
banje: u toku Zivota mozak i krv-
ni sudovi ostavljaju otiske na ko-
stima, tako da odlivak unutradnje
strane lobanje manje ili viSe dobro

—'.H.-.-ﬂ‘

\lﬁ‘i‘_Hurm erectis {4_
%Nundmnla: ()

[

reprodukuje neke strukture povr-
%ine mozga (slika 14.13A). Takvi
vestacki (u retkim slucajevima cak
i prirodni) otisci unutradnjosti lo-
banje dozvoljavaju direktno pore-

blik.u 14.13. Zapm‘nma mozga foveka i Lovekolikih majmuna, v zagrwd-u

ma EQ-vrednosti (koeficijent encefalizacije)

jednu jedinu lobanju (OH 7). koja je rekonstruisa-
na iz dve temene kosti. Procenjena za ina te lo-
banje kreée se izmedu 560 i 750 cm”. Procenjene
vrednosti za telesnu tezinu leze izmedu 301 50 kg,
tako da se kod »Homow habilis dobija »intermedi-
jalnig koeficijent encefalizacije. sHomow rudol-
Jensis sa svojom relativno velikom zapreminom
lobanje od 750 ¢cm? i procenjenom telesnom tezi-
nom od 45 kg pokazuje jod vedi stepen encefaliza-
cije. Medutim, istraZivanja vriena u razdoblju od
preko 100 godina pokazala su da se kod Zoveka iz
relativne velitine mozga ne moZe da zakljuéi nista

_pouzdano o stepenu inteligencije. Osim toga mo-

ra se ukazati na &injenicu da majmun kapuciner
{Cebus albifrons), mali majmun iz novoga sveta ko-
ji se hrani plodovima, ima koeficijent encefaliza-
cije u podruéju ljudskog.

Slika 14.14. Poredenje veli¢ina mozga éoveka, deteta iz Taunga (Ausira-
lopithecus affieanus), orangutana i gorile u otprilike istom Zivomom dobu,

odredene na osnovu izgleda suba,

denje nekih mozdanih strukiura
kod danainjih i izumrlih formi.
Muozdani nabori su kod najveceg
broja fosilnih hominida skoro neraspoznatljivi na
odlivku unutradnjosti lobanje (slika 14.15B), sa iz-
nimkom poznatog deteta iz Taunga (4. africanus),
prirodnog otiska, koji odslikava neobiéno mnogo
mozdanih nabora (vijuga). IstraZivaé Dart (R. Dart)
koji je otkrio ovaj fosilni odlivak, interpretirao je za-
jedno sa drugim paleantropolozima neke od mo-
#danih brazdi kao sliéne ljudskim, 3to je medutim
nakon novijih ispitivanja opovrgnuto i svedeno na
pogreino tumadenje odslikanog lobanjskog fava.
Mustra moZdanih brazdi deteta iz Taunga trenutno
se svrstava u sliéne éovekolikim majmunima, za-

* kljuéak, koji je potvrden drugim odliveima unutra-

&nje strane lobanje australopithecina.

Odlivei unutradnjosti lobanje »Homow habilis
doneli su naprotiv protivreéne rezultate: smatra se
da se u predelu éeonog reZnja kod KNM-ER 1805

uofavaju brazde sliéne majmun-
skim, kod OH 16 naprotiv mozda-
ne brazde sliéne ljudskim.

Rudolfensis-lobanja KNM-ER
1470 pokazuje u predelu Ceonog
reznja mozdane braze sliéne pre
ljudskim nego majmunskim. U
ovom predelu nalazi se i, za ljude
tipi¢an, Brokin govomi centar. Ne-
ki nauénici medutim, osporavaju
da se na odliveima unutradnjosti
lobanje sHomos habilis uopite
mogu identifikovati bilo kakve
mozdane brazde. To naroéito va-
#i za nalaze iz Olduvaja. ldentifi-
kaciju mozdanih brazdi na odliv-
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Slika 14.15 Gore; lobanja
dimpanze sa oliscima mo-
#danih brazdi i krvnih sudo-
va na unuitradnjoj strani loba-
nje. Dole: prirodni odlivak
, unutrasnjosti lobanje Au-
stralopithecus africamus.

cima unutradnjosti lobanje fosilnih hominida tesfko
je uéiniti objektivnom zbog Cega Cesto ostaju vake-
ca suprotna misljenja.

14.5.3. Proizvednja alata

Ljudi nisu jedina biéa, koja koriste alate. Simpan-
Ze povremeno od raspoloXivih sirovina proizvode
jednostavne alate, a i orangutani su inovatori, kada
se radi o »sticanju hleba«. Patuljasta Simpanza
wKenzie stekla je pod ljudskim nadzorom i uzorom
za |8 meseci sposobnost, da pomocu kamena odtri
drugi kamen i ovaj zatim koristi za seéenje. »Ken-
ziw je ubrzo razvila svoju vlastitu, »po njenom mi-
Slienjusw efikasniju tehniku odtrenja kamena: baci-
la je kamen svom snagom na drugi tvrdi predmet,
pri ¢emu se ovaj razbio na odtre krhotine, ali se
ovakvi produkti jasno razlikuju od najranijih alata
pronadenih u Clduvaju.

Alati od kamena

Kako je proizvodnja alata smatrana covekovom
Zivotnom potrebom smatra s¢ i njegovom original-
nom sposobnoiéu, pa je prvo otkrice kamenog ala-
ta za evolucioniste predstavljalo odlutujudi argument
o postajanju Coveka. Najstariji alati procenjuju se na

2,6 MrG i otkriveni su u Omou (kod jezera Turka-
na). Ove alate kojih je pre skoro pola veka nadeno
na hiljade u Olduvajskoj klisuri (— slika 14.16), Li-
kijevi su pripisali visti sfHomos habilis (zbog Cega
su ga i nazvali »spretni«; komentar prevodioca).
Drugi istraZivagi su i juZnim majmunima pripisiva-
li sposobnost izrade kamenog oruda, jer po vreme-
nu pojavljivanja i A. afficanus kao § sHomos rudol-
Jfensis dolaze u obzir kao mogudi proizvodadi alata.
Medutim, za najvedi broj istraZivata iskljuleno je da
su australopithecini pravili alate, jer smatraju da je
mala velitina njihovog mozga bila nedovoljna za
ovakav posao. Okolnosti nalaza kamenog oruda, do
danas ne dozvoljavaju definitivan odgovor na pita-
nie ko ga je proizvodio i koristio,

Proizvodnja alata i osobine Sake

Indirektni zakljuéci o majstorima koji su pravili
alate, mogu se doneti na osnovu uporednih analiza
kostiju Sake: da li one dozvoljavaju manipulacije, ko-
je su neophodne za proizvodnju olduvajskih alata?
Za oStrenje kamena potrebna je velika pokretljivost
kaZiprsta i malog prsta, za drzanje kamena, ali i za
rukovanje kamenom kojim je oitren drugi kamen.
Za stabilno dranje predmeta u ruci potrebni su
preduslovi: migi¢ malog prsta, pokretni jastugici
mekog tkiva na prstima i stabilno tekidte prazne Sa-
ke. Sva ova obeleZja nedostaju kod danas Zivih pri-
mata, a prisutna su samo kod Coveka.

Od svih ranih hominida najbolie je poznata gra-
da Sake Australopithecus afarensis, koja je u bitnim
criama si¢na ljudskoj, ali zbog svog ranog stratigraf-
skog poloZaja manje se uzima u obzir kao kandidat
Za proizvednju alata. Vise paznje posveceno je ko-
stima Sake snaznih vrsta australopithecina:

Kosti palca na ruci kod fosilh iz Svartkransa su
snazno gradene. Medutim, pripadnost ovog fosila
grupi Paranthropus je nesigurna, jer su iz ovih slo-
jeva iskopani i fosili roda Homo. Uz to, snaine ko-
sti palca na ruci nisu dovoljne da bi se mogla zaklju-
Citi funkeija ljudskog palca, ili sposobnost za izvo-
denje kompleksnih manipulacija. Mala pokretlji-
vost u podruéju malog prsta i misica malog prsta
slicpa covekolikom majmunu izgleda da isto tako
govori protiv ovakve sposobnosti.

Deo ruke (OH 7) iz kanjona Olduvaj, koja se pri-
pisuje vrsti »Homos habilis 1 prvobitno je trebalo
da dokaize njegovu sposobnost za proizvodnju kame-
nog alata, poseduje istina Siroki i ravan zglob palea
slican ljudskom i Siroke krajnje élanke prstiju, ali ove
osobine nisu presudne za proizvadnju alata. Mno-
gobrojne osobine koje su potrebne za efikasno pe-
njanje, i sliéne su osobinama covekolikih majmuna,

svedole suprotno, Medutim, delovi Sake potrebni za
donosenje konatnog zakljutka nisu ofuvani.

Sve u svemu, moguce je zakljuditi, da prema
danainjem stanju znanja, australopithecini nisu bi-
li sposabni za proizvodnju olduvajskog alata. To je
znatajan argument u prilog tumaenju ovih Zivoti-
nja kao velikih covekolikih majmuna. Da li su pri-
padnici grupe sHomos habilis mogli proizvoditi
alate, nije dokazano.

14.6. Problemi obelezja prilikom re-
konstrukeije porodiénog stabla

Cetiri kompleksa glavnih osobina — uspravan
hod, veliki mozak, grada kostiju lica povezana sa
ishranom i sposobnost proizvodnje alata - stoje u
sreditu rekonstrukeije evolutivnog stabla pomodu
koga se ¢ine pokusaji predstavljanja procesa poste-
penog postajanja toveka, Ove osobine, zajedno sa
stratigrafskim vremenom pojavljivanja, definidu
poloZaj koji ée odredeni fosil zauzeti u hipotetiénom
evolutivnom stablu,

K.od ranih hominida prisutne su razli¢ite kombi-
nacije osobina, u rasponu od sliénih ljudima, slic-
nih ¢ovekolikim majmunima do veoma specificnih
obelezja, koja se ne mogu pripisati nijednoj od po-
menutih grupa. Prema tome, koji se od &etiri kom-
pleksa relevantnih osobina uzima za osnovu prili-
kom rekonstrukeije evolutivnog stabla, dobijaju se
razliGiti rezultati.

Veliku glavobolju zadaju nova saenanja, da su
dve kljuéne vrste: 2-3 MrG star A. africanus i 1,6-
1,9 MrG star nHomoshabilis, kojima je prvobitno
kao dvonoZnim formama priznavan centralni polo-
#aj u evoluciji éoveka, ipak posedovale proporcije
bitno sliénije majmunima nego mnogo stariji A.
afarensis. Ako se ove forme interpretiraju kao be-

Slika 14.16. Alati od kamena (Ol-
duvajska kulwra, nazvana prema
olduvajskom kanjonu u kome su
alatke pronadene). Udaranjem ka-
menova jedan o drugi proizvode
se otpaci i alati, pri emu je mo-
guée | oipatke takode koristiti kao
alat.

znacajne boéne grane pretpostavijene evolucije, ne-
dostaje prelazna forma prema ¢oveku, kada je u pi-
tanju evolucija lica i mozga. Ako se zadr#e, nasta-
je problem, jer nedostaje vreme za evoluciju ljud-
skog uspravnog hoda, koji je nesumnjivo dokazan
kod Homo erectus / ergaster €ija je starost proce-
njena na 1,9 MrG.

Uprkos otiglednim konfliktima i nekonzistent-

_nosti u evolucionistitkom tumadenju osobina, obié-

no se u literaturi ne ispoljava sumnja, da australo-
pithecini i grupa sHomaos habilis igraju vainu ulo-
gu u hominizaciji, tim vide 5to su jedina poznata fo-
silna grupa, koja bi doSla u obzir za ovakvu ulogu
prelazne forme. Siavise, sada se diskutuje, o tome
kofi od otprilike deset danas poznatih ranih homi-
nida, zauzimaju poziciju prelazne forme izmedu
miocenskih éovekolikih majmuna i australopithe-
cina i izmedu australopithecina i ¢oveka,

NajvaZnije hipoteze, koje su razmatrane u toku
poslednjih nekoliko decenija, kaZu sledede (slika
14.17):

1. Australopithecus africanus smatra se fove-
kovim pretkom (slika 14.17. A adnosno C 2).
Ovo shvatanje ima do danas mnogo zagovornika.
Mek Henry (McHENRY) smatra, da ovakva kon-
strukeija evolutivnog stabla, predstavlja najjedno-
stavniju verziju — doduse, ako se wemu u obzir sa-
mo osobine lobanje. Ako se za osnov uzme skelet
ekstremiteta, ovom tumaéenju jasno se protive pro-
porcije nedavno opisanih delova skeleta A. africa-
nus koje su sliéne Eovekolikim majmunima. Zbog
toga Mek Henri predlaZe, da se u filogenetskoj ana-
lizi viSe drzimo osobina lobanje nego proporcija te-
la. Medutim, ¢ak i onda neke specijalizovane oso-
bine lobanje 4. afficanus ukazuju pre na vezu sa
A. (Paranthropus) robustus nego sa rodom Homo.
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2. Ljudska linija je stara i nezavisna od Au-
stralopithecus-a (slika 14.17 B).

Ovo shvatanje je Sezdesetih godina prodlog ve-
ka zastupao Luis Liki (Lovis LEAKEY) i danas

majmuni bili bi boéna grana nebitna za evoluciju éo-
veka. Kao obrazloZenje navedene su (pominje ih
Carls Oksnard; Charles OXNARD) morfoloske
osobenosti, koje ne odgovaraju prelaznoj formi

ima malo pristalica. Prema ovom shvatanju jugni
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Slika 14.17. Od evolutivnog stabla do evolutivnog Zbuna — sevolucijas &o-
veka kako su je istrakivadi zamidljali tokom poslednjih 30 godina. Detalj-
nije u tekstu,

A+B Opite prihvaceno Sezdesetih | sedamdesetih godina prodlog veka: di-
rektna linija polazi od »Ramapithecnsan preko australopithecing do Sove-
ka (A).

Luis Liki je zastupao ideju o staraj evolutivnoj liniji roda Homao: australo-
pithecini time ne bi bili direktni ¢ovekovi preci, ali bi (o bio 8. hahilis (B).
C Sema koju je predloio Don Johanson (a) A. afarensis kao direktan i naj-
stariji Covekov predak. Drugi istraZivaéi su medutim ova vrstu smatrali po-
grednim tumadenjem ostataka nekoliko odranije poznatih vrsta, pa su se dr-
ali A. africanusa (b).

D Sa povecanom koliGinom nalaz sastavijanje smislenog filogenetskog re-
dosleda pokazuje se kao sve tefi posao (vidi tekst).

A Australopithecini H Homo

M miocenski fovekoliki majmuni P Parantvopus

R sRamapithecuss ae A.(P) aethiopicus

a A africanus an A, andamensis

af’ A e ix ba A bahrelghazali

b AP boisei eg H. ergasrer

e Homo erectus r AP} robustus

h sHamow habilis i sffomeos rudolfensis

ra Ardipithecus ramidus & najstariji nalaz kamenog alata

3. A, afarensis je predak roda Homo

(slika 14.17 Ca). Ovo shvata-
nje zastupa Don Johanson (Don
JOHANSON) od kraja sedamde-
setih godina dvadesetog veka na
osnovu svog otkriéa »Lusyw iz Ha-
dara, kao i na osnovu starijih na-
laza. Smatrao je A. afarensis isto-
vremeno i za direktnog potomka
poslednjeg zajednikog pretka Co-
veka i ¢ovekolikih majmuna. A.
afarensis nije bez protivretnost
priznat kao nova vrsta, i danas se
takode, uvek iznova javljaju sum-
nje, pre svega zbog snakno izrake-
nog polnog dimorfizma (ekstrem-
ne razlike izmedu muZjaka i Zen-
ke). Meki smatraju da je A. afren-
sis zapravo mesavina ostataka 2-
3 vrste {(u prvim objavljivanjima
nalaza pronalazagi su jod govori-
li 0 Homa, A. africamis i A. robu-
stus), Od sredine devedesetih go-
dina prodlog veka dalji nalazi i no-
ve analize starijih nalaza slabe po-
ziciju A. afarensis kao najstarijeg
tovekovog pretka. Ausiralopithe-
chiy anamensis | Ardipithecus ra-
midus polazu podjednako pravo
na ovu poziciju.

4. Ardipithecus ramidus je po-
lazna forma za bve australopithe-
cine. Ovu poziciju prvobitnosti,
nauénici koji su je pronadli (otkri-
vati), hieli su da naglase davanjem
imena sramidus« (=blizu korena).
Kootkrivaé Tim Vajt (Tim WHI-
TE) smatra svoje otkrice perfekt-
nom skarikom koja nedostaje« i
postavlja A. anamensis koga je ot-
krio Miv Liki (Meave LEAKEY),
zbog starosti, ali i mozaicke kom-
binacije prvobitnih i izvedenih oso-
bina u poziciju izmedu A. ardipit-
hecus | kasnijih australopithecina,
Osobine 4. ramidus su zaista veo-
ma primitivne; vilica i zubalo pod-
secaju na vrste iz miocena. Tanka
zubna gled razlikuje ga od mio-

Osobina

pretpostavljeni filogenetski redosled

Uspravan hod
rang nastajanje A ramidus
kasna nastafanje

Veli¢ina mozga, strukiura A, agfarensis

Lice, zubi

Grada Sake

A. ramidus ~ — A africa

-+ A @ﬁc‘m‘ﬂs
A. rami [ — A afarensis
_ — A afarensis

iti: e —> A afarensis

Tabela 14.1. Razliditi filogenetski redosledi prema kompleksu osobina na kajima se prvenstveno zasnivaju.

censkih ¢ovekolikih majmuna (sa iznimkom vrsie
otavipithecus) kao i svih kasnijih formi. Zbir oso-
bina pre daje povoda, da se ovoj vrsti da status ne-
ke »boéne granes.

5. A. anamensis je polazna tacka radijacije
australopithecina i predak éoveka. Ovo shvata-
nje zastupa pronalazaé Miv Liki. Golenica, koja
izgleda da omogudava uspravan hod, daje joj povo-
da, da ovu vrstu takode vidi kao éovekovog preika.
Owa shvatanja guraju vrsiu ardipithecus sa jedne
strane i vrstu A. afarensis sa druge strane, na jednu
od slepih grana, koja treba da bude sporedan pro-
izvod evolucije Eoveka. Prema opisima pronalaza-
¢a medutim, skelet ekstremiteta sli¢an je onome
kod viste A. aforensis sa jasnim prilagodavanjem Zi-
votu u krodnji drveca. Osobine lobanje viste 4. ana-
mensis su vrlo primitivne i pokazuju sli€nost sa mi-
ocenskim Eovekolikim majmunima,

6. Snakni australopithecini ( Paranthropus) su
Eovekovi preci. Ova manje poznata hipoteza zasni-
va se na shvatanju, da je Parantlropus boisei po-
sedovao osobine kostiju sake, koja je bila podesna
za proizvodnju alata. Da li su pojedinaéno iskopa-
ne kosti prstiju iz Swartkrans-a u Juknoj Africi za-
ista pripadale vrsti Parantfropus ostaje da se raz-
jasni, jer je u tim slojevima naden | Homo erectus.
Visoko specijalizovana konstrukeija lica &ini pozi-
ciju Homo-pretka neverovainom za ovu vrstu.

7. wHomow habilis i »Homow« rudolfensis su
prvi predstavnici roda Home. Ove vrste su jos od
vremena njihovog otkri¢a zauzele poziciju prve
Homo-vrste, U meduvremenu je njihova veoma he-
terogena morfologija zahtevala razdvajanje u dve vr-
ste. Medutim, obe vrste ne ispunjavaju minimum
kriterijuma, koji je neophodan za morfolosku defi-
niciju roda Homo, »Homeos habilis nije prilagoden
za ljudski uspravan hod i ima samo neznatno vidi
stepen encefalizacije od vrste australopithecus.

siHomow rudolfensis ima gradu lica i zube koji ni-
su ljudski: a $to se tice uspravnog hoda, mnogi tvr-
de da nije definitivno utvrden, jer su doticni nalazi
nadeni izolovano i moZda pripadaju vrsti Homo

{Zapadna) Evropa -=—= (Jugoistofna) Azija
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Shika 14.18. Stratigrafski poloZaj osam vrsta Coveka,
kaji su do sada opisani. Procene braja vrsta naseg ro-
da, kod mzligitih autora varirajo izmedu jedne jedine
visopkovarijabilne vrste (Homo sapiens) i 12 ili vide vr-
sta roda Homa, od kojih je pre2iveo samo H. sapiens.

Homa ergaster; Homa rivdesiensis:
Eovek zanatlija covek iz Rodezije

Home erecius: Homo soloensis:
tovek uspravnog hoda solo Govek

Homo amecessor: Homa neanderthalensis:
Covek pionir neandertalac

Homo heidelbergensis: Homo sapiens:
Hajdelberski covek pametan Eovek
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Slika 14.19. A Homo erectus iz Sangirana, B Homo ergasier

(KNM-ER 3733) sa jezera Turkana,

erectus. Zapravo ova detaljna analiza pruZa argu-
mente za iskljuenje ovih vrsta iz roda Hamo.

Na osnovu mozaiénog sastava osobina ranih ho-
minida ne moZe se povuéi jasna linija od miocen-
skih éovekolikih majmuna do Eoveka, bez postuli-
ranja konvergencija i reverzija. Prema tome, na ko-
jim se osobinama zasnivaju konstrukcije evolutiv-
nog rodoslova, dobijaju se razligiti rodoslovi (tabe-
la 14.1).

14.7. Pravi ljudi i njihove
anatomske forme

14.7.1. Rod Homo

Prvi pravi ljudi naselili su stari svet od kraja pli-
ocena do potetka pleistocena (slika 4.18, 14.20).
Da bi neka fositna forma u uizem smislu mogla bi-
ti pridodata rodu Homo, moraju biti ispodtovani
sledeéi kriterijumi: ljudski uspravan hod u kera-
cima, zapremina mozga veca od 800 em? i spo-
sobnost kulture {ukljuujuéi jezik). Dok se grupa
»Homow habilis na osnovu ovih kriterijuma ne mo-
Ze uratunati u rod Heme u vZzem smislu (—
VI.14.5), o pripadnosti drugih formi rodu Home
uglavnom je postignuta saglasnost. Medutim, spor-
no je koliko vrsta postaji u okviru ovog roda, 5o je
povezano sa razliditim razumevanjem evolutivnih
procesa, sa nejedinstvenim pojmom vrste i fosilnim
materijalom koji nije uvek lako klasifikovati.

Bez obzira na problem definisanja pojma vrste,
mogu se razlikovati tri velike morfolodke grupe, oko
kojih se grupidu sve ostale forme — Homo erga-
sterferectus, Homo neanderthalensis | Homo sa-
piens, Mjihova karakteristi¢na obeleZja pri tome
pokazuju kontinualne prelaze, kao Sto je demonstri-
rao Kris Stringer (Chris STRINGER; uporedi: sli-
ka 14.35). U zonama preklapanja pre svega svoje
mesto nalaze visoko varijabilne srednje pleistocen-
ske forme. Preklapanja postoje ne samo morfoloski,

ved i vremenski i najizraZenija su u jugo-
istoénoj Aziji (slika 14.18) tamo je 2i-
veo Homo erectus. od 1,9 MrG do pre
30,000 radiometrijskih godina (=r(), ta-
ko da su u gomjem pleistocenu istovre-
meno bili prisutni neandertalei (u Evro-
pi). Hame erecius (na Javi) i Homeo sa-
piens (cen stari svel).

14.7.2. Grupa Homo ergaster/erectus

Prve prave ljude nalazimo otprilike u
isto vreme kako u Africi tako i u jugoi-
stoénoj Aziji. Rane, africke forme danas
se svrstavaju u posebnu vrstu ( Homo er-
gaster), iako su savremenici azijskog Home erec-
fusa. Kasnije forme, koje su se pojavile u Africi pre
oko 1.5 MrG, pokazuju tipiéne H. ereerus — osobi-
ne (na primer krov lobanje primerka iz Olduvaja
OH 99, tako da neki pretpostavljaju da je do nase-
ljavanja doslo polazedi iz Axije, dok drugi pretpo-
stavljaju da je u pitanju paralelni razvoj.

Grupa /. erectus nasianjivala je skoro ceo sta-
ri svet (slika 14.20): Afriku, Bliski istok, Evropu,
Aziju, istonu Aziju, jugoistodnu Aziju, severnu
Kinu i moguée ¢ak i Sibir. Neki istraZivadi pret-
postavljaju naseljavanje Australije kasnim erec-
tis-formama, $to bi bilo povezano sa savladava-
njem priliéno velike morske poviine. Time se
Covek od vremena svog postanka pokazuje kao iz-
raziti »kolonizator«,

lako izgleda da se morfologija lobanje (slika
14.19, uporedi: slika 14.33) sa izrazitim nado&nim
lukovima, niskom i produZzenom mozdanom Suplji-
nom, i masivnom gradom vilice veoma razlikuje od
danadnjeg ¢oveka; ovo se ne odnosi na zapreminu
lobanje. Velidina mozga je u opsegu danasnjih va-
rijacija (izmedu 900 i 1100 cm?). Takode je prisut-
na ljudska anatomija mozga (zakljufeno na osno-
vu odlivaka unutradnjosti lobanje) i ljudske osobi-
ne baze lobanje.

Isto tako tipi¢no ljudska je i konstrukcija nosa.
Grada skeleta trupa i ekstremiteta je po svojim pro-
porcijama veoma sliéna danadnjem ¢oveku i odli-
kuje se vanrednom otpornoiéu. Vise fragmenata
skeleta iz Afrike pokazuju da su ove forme hodale
ljudski — uspravno. Zivotinjske kosti prisutne na na-
lazistima ukazuju na ishranu mesom. Kosti su ve-
rovatno prema odredenoj Semi razbijane, s ciljem
da se iskoristi hranljiva koStana sr2. 1sto tako para-
lelni tragovi zasekotina na dugadkim kostima uka-
zuju na sistematsku obradu ulova. Kod kasnijih
erectus-formi poznajemo Cak prilicno istangane teh-
nike lova i upotrebu vatre.

Ispitivanja na kamenom alatu dozvoljavaju za-
kljuéke o wmafstorskof vestinis proizvodaca alata:
interesanino je da je desnorukost bila edée zastu-
pliena, kao i kod danadnjih ljudi. Najnoviji rezul-
tati dozvoljaju ak pretpostavku, da su ljudi pre 0,8
MrG splavom ili drugim plovnim uhjekmm savla-
dali vife od 20 km Siroke moreuze i nastanili se na
ostrvu Flores u Indoneziji.

14.7.3. Srednjopleistocenski wmeSovitiv oblici

Forme srednjeg pleistocena filogenetski tesko
se svrstavaju, jer u razlicitoj meri kombinuju oso-
bine dve ili sve tri morfoloike osnovne forme. (Ho-
mo erectus/ergaster, neanderthalensis, sapiens: sli=
ka 14.35. Cesto je uz to otezano i njihovo datiranje.

Marofito forme, koje su pronadene u severnaj
Spaniji, u sistemu pecina Gran Dolina i Sima de los
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Slika 14.22. Lobanja nean-
dertalca iz La Ferrassie.

Slika 14.23. Zbica ranog
Homo sapiensa (levo) i ne-
andenalca (desno).

no sa drugim formama srednjeg pleistocena kao
Maurerov éovek, a kod Hajdelberga kao Homo he-
idelbergensis, Pored arhaiénih sapiens-osobina, po-
kazuju istovremeno i neke nesumnjive karakteri-
stike neandertalca (slika 14.21.B), koje inale pozna-
jemo tek mnogo kasnije iz Francuske, Za Juan-Lu-
is ARSUAGA Homo antecessor je predak Homo he-
idelbergensis, koji je zapao u geografsku izolaciju
i time i u geneticku izolaciju: moguce da su prome-
ne klime i/ ili »drvena zavesa« (gusta Suma) spre-
avale vezu izmedu Evrope i ostatka starog sveta i
time razmenu gena medu razligitim populacijama.
Kako izolacija generalno vodi do promena u spek-

Slika 14.21. Dwve ljudske
forme iz Atapuerka / se-
verna Spanija: A, Homo
antecessor, B, Hajdelber-
ski éovek (Hajdelberg je
mesto u Mematkoj u éijoj
su blizini otkriveni ostaci
coveka Homo heidelber-
gensiz). Javier TRUEBA.
Madrid Scientific Films).

tru osobina, mogao je tako nastati klasiCan neander-
talac, adaptiran na hladnocu (slika 14.22).

14.7.4. Neandertalac
(Homo neanderthalensis)

Predstava o neandertalcu oscilovala je u toku
150 godina duge istorije palecantropologije, izme-
du dva ekstrema; neki su ga smatrali »Eovekolikim
majmunoms, a drugi dovekom kao 5to smo i mi, Po-
getkom dvadesetog veka je M. BOULE na osnovu
skeleta neanderialca koji je bolovao od artritisa, re-
konstruisao »neandertalcas, voden evolucionistie-
kom pretkoncepeijom, da pred sobom ima bice iz-
medu majmuna i coveka. lz tog vremena i zahva-
ljujuéi toj rekonstrukeiji, potiée predstava o nean-
dertalcu brutalnog izgleda, dr#anja tela pognutog na-
pred i Zivotinjskog »ponadanja«, koja se delimiéno
jod uvek podrzava mastovitim ilustracijama u nekim
knjigama. Ovakvo shvatanje o neandertalcu odria-
lo se skoro pola veka i danas dalje Zivi u umu laika,
iako je velikim brojem nauénih radova opovrgnuto.
Danas takoreéi, nema indicija. da su anatomija i
mentalni repertoar neandertalea bili »primitivaiji« od
danainjeg ¢oveka, iako se ovi ljudi jasno anatomski
razlikuju od modernog ¢oveka, Zbog toga je do ra-
nih devedesetih godina 20. veka neandertalac kao /1,
sapiens neanderthalensis smatran podvrstom dana-
snjeg coveka, dok se sada — u okviru opsteg npove-
canja« broja vrsta smatra posebnom vrstom.

Mema sumnje, da su neandertalci sahranjivali
mrtve, da su raspolagali socijalnim strukturama i po-
sedovali iste govorne moguénosti kao i danainji o-
vek. (U Izraelu je éak nadena jeziCna kost, koja je
istovetna sa onom kod danadnjeg Coveka). Proizvo-
dili su nakit kao | muzicke instrumente (— vidi za-
seban tekst 5. 269). lsti delovi skeleta, koji su rani-

Sporni pojam wrasau

Bez sumnije svi danasnji ljudi ne samo da pripadaju jed-
noj jedinaj biologkoj vrsti, vec i jedinoj danas Zivaj pod-
vrsti M 5 sapiens. lako su pred Bogom, a i na nauénoj
osnovi medusobno jednaki, ovo saznanje ne sprecava
diskriminaciju nekih grupa stanovnistva. Zhog zloupo-
trebe ideologije msa, koja je na tlu polititkih i evolu-
cionistitkih bezumnih ideja (ne samo u dvadesetom ve-
ku) sazrela u stradnu izopadenost, podela fovedansiva
na razlidite »rases veoma je sporna. lako je pojam
wrasadw zapravo vrednosno newtralni biolodki pojam, iz-
begava se v antropologiji.

je vodili do rekonstrukeije pognutog drzanja, danas
demonstriraju, da su kosti istina bile snaZnije nego
u proseku kod danasnjih ljudi, ali se pojedinadne oso-
bine nalaze u opsegu varijacija Homo sapiens.

Ja¢ina kostiju ruku a naro€ito njihovo krivljenje
{— slika 14.23) — sli¢no nategnutom luku za stre-
le — uslovljeno je funkcionalno jos nerazjadnjenim
faktorima, koji su za Zivota delovali na kosti nean-
dertalca i bili primetni veé na skeletu dece, Tek
zbir osobina daje prili¢no dobro definisanu, speci-
jalizovanu formu neandertalca. Erik Trinkhaus (Eric
TRINKHAUS) je gradu kostiju, odnosno zbijenu
gradu tela i proporcije dugih kostiju doveo u vezu
sa prilagodavanjem hladnodi. | relativno i apsolut-
no veci mozak (—» slika 14.13) i jedinstvena mor-
fologija lica (»3iljato licex: izbogena sredina lica,
uporedi: slika 14.22) razligito je shvacena kao pri-
lagodavanje klimi! Neandertalac je zatim bez traga
nestao pre 30,000 rG, kratko nakon 5to se u Evro-
pi pojavio moderni Eovek.

14.7.5. Homo sapiens »razumani covek

Od vremena gornjeg pleistocena anatomski mo-
deran Sovek (Homo sapiens) nastanio je prilicno br-
2o ceo stari svet i od pre 30,000 rG i novi svet. Dok
su se tehnika izrade alata i kulturna raznovrsnost
enormno povecavali, morfolofka raznovrsnost zna-
&ajno se redukovala.

Od raznovrsnih osobina roda Home sa dana-
&njim Govekom preZiveo je samo jedan ise¢ak. Od-
redene geografske varijacije mogu se, medutim,
utvrditi | analizom danadnjeg Covelanstva. Klasié-
na antropologija govorila je o tri grupe »rasac (mon-
goloidi, europidi i negroidi: — vidi zaseban tekst po-
jam wrasa«), 3to je bilo grubo klasifikovanje ljud-
skih grupa populacija na osnovu ogiglednih kom-
binacija osobina. Na danadnjim populacijama, ko-
je #ive na hiljadugodisnjoj periferiji civilizacije i kao
posledica geografske i geneticke izolacije ne pod-
le#u opStem mesanju gena, zapaZa se u odnosu na
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ostali deo svetskog stanovnidtva blago pomereni
spektar osobina.

Sli¢ni konflikti osobina i vremena kao kod klasi-
fikacije formi srednjeg pleistocena, prisutni su i kod
nalaza u Australiji. Lobanje pronadene kod Kow
Swamp i jezera Willandra, stare 10.000 rG posedu-
juneke osobine vrste Homo erectus, dok tri puta sta-
riji nalazi sa jezera Mungo i Keilor pokazuju mno-
go napredniju morfologiju. Na osnovu jod do pre
kratkog vremena vaZece predstave, da se prva kolo-
nizacija Australije dogodila najranije pre oko 50.000
rGi sapiens-formama, »prvobitni« nalazi snaznih for-
mi mogli su se interpretirati samo kao atavizmi (—»
V. 9.5.2). Drugi istraZivai shvatili su, medutim, ova
obeleZja kao genetitko svedoanstvo ukritanja vrste
Homo sapiens sa t od ranije nastanjenom vrstom flo-
o erectys, koji je u jugoistoénoj Aziji mogude i u
Australiji, nadao uto€iste i tako se mogao duZe odr-
Zati. Ova hipoteza poduprta je novim podacima (ar-
heoloki nalazi alata i jedna slika na steni), koji po-
tvrduju postajanje vrste Home erectus na Javi do
pre 30.000 rG i nastanjivanje Australije najmanje
pre 100.000 rG, ako ne ¢ak i pre 170.000 rG.

14.7.6. Zakljucivanje na osnovu morfolo-
§kih obeleija — filogenetski ili funk-
cionalno?

Ako se morfologke osobine interpretiraju na
osnovu filogenetskih i evolucionistikih predsta-
va, onda se paznja prilikom ocene fosilnih formi
usmerava pre svega na utvrdivanje odnosa porekla.
Medutim, istraZivadi su i u ovom praveu tumaéenja
presli na to, da niz osobina me ocenjuju samo kao
filogenetski relevantne, veé da razumeju i njihovu
adaptivnu vrednost, to jest prilagodavanje na razli-
Cite klimatske ili ekolo3ke uslove, a da iza toga sto-
i makroevolutivni trend. Vieza izmedu klime i pro-
porcija tela poznata je iz Zivotinjskog sveta (pravi-
lo Bergmanna i Allena) i moZe se primeniti i na lju-
de. Tako su pokazana morfoloska slaganja u prila-
godavanju danasnjih populacija na ekstremne kli-
matske uslove: kratka, sabijena tela sa kratkim eks-
tremitetima kod formi prilagodenih hladnoéi kao
kod Eskima ili Laponaca.

Karakteristika »velidine mozga« je sigurmno jedan
od najomiljenijih parametara za utvrdivanje evolu-
tivhog niza: manji mozgovi smatrani su primitivni-
jim, a veéi naprednijim. Medutim, kod danadnjih po-
pulacija utvrdene su razli¢ite velidine mozga, a da
uz to nije bila dokazana razliZita inteligencija. Ke-
net Bils (Kenneth BEALS) je utvrdila signifikant-
nu vezu izmedu klimatskih zona i veliCine mozga:

e ) L Tk b
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Slika 14.24. Kod australijskih prastanovnika je Mil-
ford WOLPOFF mogao da ustanovi korelaciju izme-
du masivnih nadoénih lukova i jagine vilice, (Drzav-
ni prirodmjacki muzej, Karlsrue)

Slika 14.25. Podela apsolutnih veli¢ina mozga dana-
&njih ljudi. Populacije koje ¥ive u hladnijim severni-
jim Sirinama imaju vedu masu mozea (plavo), dok se
sa sve oplijim klimatskim uslovima velid¢ina modda-
ne mase smanjuje (crvenc). (Prema BEALS et al.
1984, izmenjeno).
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zapremine mozga postaju znacajno vece, 5to je kli-
ma hladnija, a 3to je sunce vrelije, to je ljudski mo-
zak manji (slika 14.25). Ova povezanost nije utvr-
dena samo kod odredivanja apsolutnih, veé i rela-
tivnih veliina mozga (to znaci u korelaciji sa tele-

snom teZinom). Nakon 3to je Ralf Holovej (Ralf

HOLOWAY ) veliki mozak neandertalea doveo u ve-
zu sa klimom ledenog doba, ubrzo je usledila pri-
mena ovog pravila na fosilne forme: na slici 14.26
prikazan je dijagram na kome je neandertalac kao
¢ovek adaptiran na hladnoéu iznad srednje alome-
trijske prave, Da li je prava vrste Homo erectus ta-
ko daleko ispod srednje vrednosti, zbog toga 3to se
diferencijacija ove forme ljudi odigrala u vrucim kli-
maiskim uslovima, ostaje da se utvrdi. U najmanju
ruku, znamo da za danaénje forme veli¢ina mozga
nije adekvatna mera inteligencije (— VI. 14.5.2)

Kako lobanja formira jednu funkcionalnu celinu,
velidina mozga zasigumo deluje na celokupnu kon-
strukeiju. Iz razloga $to je kod malog mozga (.
erechs) Eelo niZe, pritisak Zvakanja, kojim viliéni
aparil deluje na lobanju u njenom mozdanom delu
je izraZeniji. Zato je logitno da masivnija grada
kostiju i nadotni lukovi, deluju kao oslonci (podu-
piradi) nasuprot sili savijanja usled opterecenja ko-
je proizvode zubi, tako da pojedinatne osobine
»mali mozak — nisko éelo — nadoéni lukovic mogu
biti funkcionalno povezane.

Shika 14.26. VeliCina mozga u odnosu na te-
lesnu teZinu danadnje ludske populacije po-
redana prema klimatskim zonama. Melinear-
na povezanost izmedu zapremine lobanje i 1e-
lesne teFine mode s prikazati logaritamski

cije, ali ne i njihov polodaj: kod formi prila-
godenih hladnodi, alometrijska prava je pa-
ralelno pomerena u praveu vede moZdane
mase {plava povrdina), a kod formi prilago-
denih vruéinama u praveu manje mokdane
mase (crvena povrdina). Ako se analiziraju fo-

| ) kao alometrijska prava. Nagib alometrijske
/ prave je isti za sve danadnje ljudske popula-

14.8. Alat i umetnosti

14.8.1. Kuftura paleolita

U ranom paleolitu razlikujemo dve glavne kul-
ture, olduvajsku i aSelsku. Prva je nazvana prema
prvobitnom mestu nalaziSta u olduvajskoj klisuri i
sastoji se od kamenog alata (uporedi: slika 14.16).
7 adelsku, nazvanu po mestu otkrivanja St. Acheul
u Francuskoj, tipiéni su obostrano simetriéno obra-
deni ruéni kameni noZevi (slika 14.29). Majstariji
alati od kamena koji datiraju iz 2,5-2,6 MG pri-
padaju olduvajsko] kulturi (slika 14.16), dok je
aselska kultura poznata od pre 1,6 MrG. Najéeice
se rani Olduvaj dovedi u vezu sa Homo spec. (naj-
Cesfe M. habilis —vidi: V1.14.5) a rani Asel sa Ho-
ma erecius, 1 ako kamenje nije otkriveno zajedno sa
kostima ovih vrsta, Oba tipa alata, a naroéito oldu-
vajski, prisutni su kroz celu istoriju ovedanstva i
odrzali su se Cak i unekim danagnjim kulturama. Ma
nekim nalaziStima istovremeno postoji orude ol-
duvajskog i aselskog tipa, ili ¢ak u obrnutom vre-
menskom redosledu. Pre oko 200.000-150.000 rG
agelski alati, Siroko rasprostranjeni u starom svetu,
uglavnom su zamenjeni alatima srednjeg paleolita.

Povezanost tehnoloskog razvoja izmedu Olduva-
ja 1 Adela nije razjaSnjena, i ne moZe se odrzati u
okviru uobiéajenih evolucionisti€kih ideja, kao pri-
kazana sekvenca spore evolucije od Olduvaja do
Agela: stavide aSelski tip oruda je verovaino sa ne-
kog joi nepoznatog mesta nastanka naglo unesen u
olduvajsku kulturu,

Tumacenje koje je ranije bilo na snazi, prema ko-
me je varijabilnost alata procenjivana isto prema
pretpostavkama evolucije, danas je ustupila mesto
vige funkcionalno-ekolotkim aspektima. To znaédi:
na izgled alata nije uticala samo mentalna sposob-
nost proizvodada, ved su i uslovi Zivolne
sredine imali uticaja na izgled i namenu
alata, kao na primer dostupnost sirovina,
ponuda hrane i mobilnost. Cinjenica da su
i rani paleolitski ¢ovek i anatomski mode-
ran Sovek proizvodili alat tipa starog pale-
olita, pokazuje da se na osnovu tipa alata

Slika 14.27. Afelski ruéni klinovi iz Sva.nskamh-q
{Kent/Engleska). Ruéni klin lefao je optimalno u ruci
svog koriznika. (Prema MONTAGU 1976)

Slika 14.28. A. AZelski noZ za obradu koZe iz Svan-
skomba (Kent/Engleska), B. moderan krznarski nok
Donji deo kamenog noZa je odlomljen. Noevi krena-
ra podetkom dvadesetog veka bili su jos slitniji adel-
skom alatu nego ovde prikazana modema verzija. (Pre-
ma MONTAGL 1976.)

-~ Klima: i 3 it N ; # C
11 “ g Suvahladnoca Sl ljudi, onda je rasipanje vrednosti zbog ne- ne mogu donositi zakljuéci o mentalnom
{ * |Ukierend sigumaosti kod odredivanja telesne tefine | za- kapacitetu proizvodaca
115 - 1 3 i : ; : i
|Suva vrudina  premine mozea mnogo vece, osim toga ima- i j et i
31 |Savremeni’ T e mao malo merenih uzoraka. |pak podaci su u Neke od tehnika u proizvodn;i P
4 ' - o {Fosili: iti s hi o leolitskih alata sasvim su savremene: asel-
tovek P ke saglasnosti sa hipotezom, da je prava za ne- . : Ao
305 talac andertalea koji je prilagoden hladnoéi po- ska kamena oruda u obliku klina (vidi sli-
. . o Forme merena u pravcu vece mozdane mase, Niske ku 14.271_l2 SVﬂElfﬂﬂmhﬁfl Eng\lE?kDJ-‘Pﬂ'
i = | ’mﬁ“ vrednosti Home erectisa mogle bi biti u ve- kazuju prilagodljivost ruci korisnika, time
205 o , | » Homo zi i sa njegovom diferencijacijom u toplim §to je ciljanim uklanjanjem komadica ka-

podrudjima. (lz HARTWIG-SCHERER 1994

mena napravljeno udubljenje za misié pal-  Slika 14.29. Tri dvostrano (gore) i dva jednostrano istesana ka-
a, lzmenjenn).

385 3675 37 1735 373 1775 3@ 3Ep  34% : "
ca na ruci. Na drugoj strani alata jagodica  ™ena noZa.

log { telesna teFina, kg)
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Slika 14.31. Kremena rué-

na sekira iz Norfolka sa fo-
silom morskog jefa (prema
OAKLEY 1981)

Slika 14.32. Zenska figura
isklesana od vulkanskog ka-
mena, adelska kultura, Berek-
hat Ram, lzrael. Sa datiranom
starodcu izmedu 233.000-
B00.000 rG 1o je najstarija po-
Fnata figera (prema GOREN-
INBAR 1986).

Slika 14.30. Rano paleolitski logor lo-
vaca na divlje konje kod ﬁnningcna.
oblast Helméted, pogled na horizont na-
lazifia sa skoro iskopanim kopljem za
bacanje (omorika, Picea sp), vrh sa pred-
nje strane, duzine 2,3 m. U tom horizon-
u nalaze se i kosti (ostaci ulova), a odmah
desno pored koplja je konjska lobanja.
Levi: Dr Hamtmut THIEME. (Foto: Peter
PFARR., Institut za negu spomenika, Han-
nover, preuzeto uz dozvolu)

svakog prsta ima udubljenje za stabilni oslonac (sli-
ka 14.27), tako da alat za vreme rada leZi évrsto u
ruci. Drugi alat omoguéavao je sefenje najmanjih
komada koZe sa najvetom preciznoicu, jer se u
svakom poloZaju mogao stabilno drZati. Ovaj adel-
ski alat li¢i na krznarski noZ s pocetka 20. veka
(slika 4.28).

Vise kopalja starith 400.000 r( otkriveno je 1995,
godine u oblasti bogatoj mrkim ugljem, Soningen u
Harcu (slika 14.30). Ova koplja potvrduju da su lju-
di iz srednjeg pleistocena bili spretni lovei na krup-
nu divljag. Koplja iz Soningena daju, zbog svoje po-
sebne tehnike proizvodnje, znacajniji uvid v sposob-
nosti ljudi srednjeg pleistocena: svako koplje proiz-
vedeno je od stabla omorike starosti 30 godina, pri
Eemu je vrh koplja od osnove stabla, gde je drvo naj-
tvrde. Ova koplja iz srednjeg pleistocena imaju iste
proporcije kao i moderna koplja za bacanje.

Medutim, majstori iz ranog paleolita nisu u svom
zanatstvu imali u vidu samo potrebu da ostvare
funkcionalnost, veé i estetiku, kao Sto to pokazuje
sledece poglavlje.

14.8.2. Umetnost paleolita

lako se umetnost i kultura dovode u vezu tek sa
kasnim paleolitom, postoji nekoliko znafajno sta-
rijih svedofanstava o poznavanju i primenjivanju
estetike u radu drevnih majstora. Navedimo neko-
liko, najmanje 200.000 rG starih paleolitskih nala-
za, koji se pripisuju ljudima iz srednjeg pleistoce-
na, eventualno i vrsti Homo erectus.

Simetrican oblik aselskih ruénih sekira, koje se pri-
pisuju visti Homo erectus, dozvoljava pretpostavku

o smislu za estetiku, U Englesko] su osim toga ot-
kriveni ukradeni predmeti, koji bez sumnje imaju
esletski aspeki. Jedna ruéna sekira od kremena iz
Norfolka ima taéno u centru fosilnu Skoljku sa du-
plom ljusturom (Spondyius spinosus), dok jedna dru-
2a iz Svanskomba (slika 14.31) nosi fosil morskog
jeza (pastirska kruna). Ove pastirske krune prema pro-
udavanju naroda i arheolodkim nalazima u keltskom
ledenom dobu (mogude jos i ranije) smatrane su ka-
menom gromova, kaji je Tor ili neki drugi bog nor-
veike mitologije zbacio sa neba. Kod neandertalca,
ali i kod ranijih ludi, poznat je nakit, kojim su se sa-
mi kitili, 3to govori o samospoznaji. U El Greifi u Li-
biji. nadeni su fragmenti ukrasnih kuglica, starih
200.000 rG, pravljeni od ljuski nojevih jaja.

Gomilice okera (pigment mineralnog porekla)
poznate su iz Tera Amata u Francuskoj i nalazidta
Bekov iz Cetke. U Bekovu je puder od okera odi-
gledno bio namemo proizveden i u velikim kolidi-
nama. Upotreba pigmenata je kod danasnjih naro-
da povezana sa magijsko-ritualnim radnjama. U te
svrhe ponekad su komadi pigmenata transportova-
ni sa veoma udaljenih mesta. Takode i priprema |
primena su dosta komplikovani: odgovarajuéi mi-
neral mora se raspoznati i odabrati. Nakon toga
pigment se zagreva ili nagoreva, struZe ili pretvara
u prah i prah sakuplja u jednoj posudi. Da bi se po-
stigla Zeljena viskoznost, prahu se dodaje teénost i
posle toga nanosi.

Majstariji do sada moguti poznati prikaz ljud-
ske figure poti¢e iz Berekhat Rama u lzraelu (sli-
ka 14.32). Mali komad vulkanske stene, koji dati-
ra izmedu 0,2 i 0.8 MrG, u svom prirodnom obli-
ku li¢i na Zzensku figuru, Oko »vratae i »duZ rukus
vide se urezi i udubljenja, koji prema mikroskop-
skom ispitivanju nisu produkt prirode, ve¢ rezultat
ljudske obrade. O€igledno je da su ljudi iz starog pa-
leolita imali mentalne i duhovne sposobnosti, koje
se u principu mogu uporediti sa sposobnostima mo-
dernih ljudi.

14.9. Hipoteze o postanku coveka

14.9.1. Gde je geografska kolevka
pravile ffudi?

Sa kojeg dela Zemlje su prvi predstavnici pravih
ljudi mogli da kolonizuju druge delove starog sve-
ta, moguée je odrediti na osnovu starosti najstari-
jih nalazitta. Do pre nekoliko godina polazilo se od
toga da su africke ergaster-forme datirane na 1,6-
1.8 MrG #a skoro | milion godina stariji od azijskih
erecrus formi. U meduvremenu su Karl Sviser (Carl
SWISHER) i saradniei, veé dugo poznate erectus
forme sa Jave ponovo datirali na 1,8 MrG, tako da
se sada smatra da su oba regiona sveta naseljena ot-
prilike u isto vreme. Ipak, Afrika ostaje za mnoge
paleantropologe mesto nastanka prvih ljudi, jer su
tamo prema teoriji evolucije verovatno Ziveli pret-

Neandertalei = drevni muziéari?

Arheolog Ivan Turk {Ivan TURK) natao je 1995, u
Sloveniji fragment medvede natkolenice koja je bila iz-
bugena. Analiza koju je sproveo muzikolog Bob Fink
(Bob FINK), potvrdila je da se mdi o frmgmentu frule.
Instrument je mogao da proizvede najmanje 4 tona na
dijatonsko] notnoj skali, koja
obuhvata i polutonove. Vero-
vatno je sacuvan samo jedan
deo frule. Nalaz se sada éuvau
arheolodkoj zbirct Slovenalke
akademije nauka u Ljubljani.
Iskopan je iz slojeva zavrine
(aze mnog paleolita (Le Mou-
stier; 43.000 do 67.000 r(3) pa
se zbog toga pretpostavlja da
je u pitanju delo neandertalea. Ako je to tadno, neander-
tafac je pored odgovarajuéih intelektualnih | manuelnih
spasobnosti mspolagan | harmoniénim razumevanjem to-
nova kao i danadnji éovek. Liz to treba reci da su najsta-
rije poznate frule anatomski modernog Eoveka nesum-
njive mlade i mnogo jednostavnije gradene. Samo ovo
bilo bi ved doveljno senzacionalno, ali osim toga neday-
no je pokazano, da neandertalac potife iz jedne veoma

stare linije. U radnoj grupi Svante PAABO u Minhenu
1997. izolovan je i sekvenciran fragment mitohondrijal-
ne DNE poreklom od neandertalca. Poredenje sa DNK
danasnjih ljudi uz primenu »molekularmnog éasovnikas
pokazalo je otprilike 0,6 MrG za starost zajednikog pret-
ka. Ovo je poivrdilo staru hi-
potezu palecantropologa, da
s¢ anatomski modemi Eovek
nije razvio iz neandertalca,
vel je ovog potisnuo u ne-
davnoj prodlosti. Medutim, do
sada je bilo misljenja, da se
ave dve ljudske forme nisu ta-
ko davno razdvojile jedna od
druge.

Pod pretpostavkom da nam maolekulami Easovnik
pruZa tafne vrednosti, mora se ili prihvatiti da su spo-
sobnosti potrebne za proizvodnju frula imali i zajed-
niéki preci modemog toveka i neandertalca pre otpri-
like 0,6 MrG, ili se mora pretpostaviti, da su ove spo-
sobnosti u obe linije nastale nezavisno. Obe varijante
izgledaju neotekivano iz ugla danasnjeg shvatanja
evolucije coveka.
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postavljeni prapreci (»Out of Africa l«). Treca al-
ternativa je Bliski istok, na pola puta izmedu Afri-
ke i (jugoistolne) Azije i direkna veza izmedu dva
kontinenta, teren na kome je, pored fosila Homo
erechus iz Ubeidiya / lzrael, koji nisu sa sigurnoscu
datirani, u susednom Erk el Ahmar
pronaden horizont sa alatima od
e kamena, datiranim na 1,9 Mr(G, 1a-
o - 3. Talas migracije ko da se ovo podrugje takode mo-
pre oko 100,000 MrG  glo uzeti u razmatranje kao centar
Sirenja ergaster’ erecties grupe. (sli-
ka 14.33).
| za nastanak Homo sapiens naj-
Celie se navodi Afrika (V1 14.9.2),
gde treba da je (relativno kasno)
nastala sapiens-osnivaika popula-
1. Talas migracije cija koja je naselila stari svet. Pored
pre oko 2.000.000 MG s gy e Kris Stringer (Chris STRIN-
Homu erguster/ereclit =ERY smatra da kao centar iz koga
je pocela da se Siri nada vrsta, do-

Slika 14.33 Nastanjivanje starog sveta u tri talasa
migracije. Detaljnije u iekstu,

2. Talas migracije
pre oko 1000000 MrG

—— lazi u obzir i Bliski istok. Rane sa-
e piens forme pecina Kafizeh, sliéne
5 Y su starosti kao i odgovarajuée afié-
W ke forme. Interpretacija genetickih
T podataka svedogi prema Dajan Vedl
v/ (Diane WADDLE) pre za Bliski is-
@ e, tok nego za Afriku kao centar iz
.,:;::‘ e koga se nasa vrsta radirila po svetu
RS 48 s (vidi i sliku 14.34).

P 1?,“‘ 14.9.2. Kako su nastale dana-

f A inje populacije?

Ideja, da je modemi éovek nastao
relativno kasno iz veoma male po-
pulacije, zasniva se na neznatnoj

ey o f ;.I!- genetitkoj polimorfnosti svih dana-
" ¥ gnjih populacija. Genetitka poli-

morinost nase vrste je u poredenju
sa drugim vrstama sisara iste staro-
sti, visestrukeo redukovana to je po-
+ kudano da se protumati dogadajem
* prolaska populacije nasih predaka
kroz usko grlo. Ken, Stounking i
Vilson (CANN, STOMEKING i
WILSON) godine 1987, pretposta-
vili su na osnovu poredenja mito-
hondrijalnih DNE. (mIDNK) koje
se nasleduju iskljuivo po majinoj
liniji, da svi dananji ljudi poti¢u
; : : g od jedne jedine afritke Zene (»maj-
T e it ; PO, ovedansiva - Evac), koja je Zi-
srednjeg pleistocena, koja je Zivelaw e oy ¥ vela pre 200.000 G, Iako su ovi

isto] dolini kao i kasniji klasiéni ne- ‘L M ¢ ¥ ; : 3 i
andertalac, u Amudu u lzraelu. e podaci u saglasnosti sa hipotetic-

Slika 14.34, U pecini Zuttiveh/ Te-

D li je Home sapiens nastao na jednom ili vide mesta?

L vezi sa nastankom modernog éoveka razmatraju se dva mode-
Ia. Policentriéni model nastanka (A), takode u literaturi poznat pod
nazivima lokalni kontinuitet, model kandelabra, i model nMNojevi si-
novie, pretpostavija, da je modemni ovek u vide podrudja starog sve-
ta nastao otprilike istovremeno iz lokalnih Home erecius populaci-
ja, bez vecih seoba | pomeranja stanovnidtva, Postojedi kontakti po-
pulacija na podrudjima preklapanja verovaino su osigurali ravnome-
ran razve] Homo sapiensa u svim delovima starog sveta. Tako pre-
ma ovom modelu, lokalne osobine srasax imaju svoje korene ved u
H. erectus populaciji.

Monocentriéni model poznat i kao »Out of Africa [l«, model
niNojeve barkes ili sModel Edemski vrie, pretpostaylja, da je moder-
ni éovek nastao samo jednom | onda se seobama rasprostranjivao i
tako svoje prethodnike (skoro) potpuno potisnuo. Ovde formiranje
wrasan ide unazad samo do 100,000 G, nakon $to su rani sapiens pred-
stavnici napustili zemlju nastanka

L prilag monocentriénog modela govori evropski fosilni nalaz iz
gomjeg pleistocena, prema kome anatomski moderni Covek sa svo-
jom kulturom nastaje priliéno iznenadno (odjednom) pre 40,000 r(.
Fosilni nalaz iz jugoistofne Azije svedodi naprotiv pre za kontinual-
ni model, tako da bi mo#da najbliZa realnosti bila simeza ova dva kon-
cepta (V1. 14.9.3).

Model kandelabra
(multiregionalni model)

Model Nojeve barke
Monocentriéni model

Gornji [ | ' '

|
Srednji

|_. u | Haomn _-_l |_|1 |

ereciis’

Danji i '
plﬂsmfen il i .

perimentalno odredivana: neke od di-
rekino merljivih stopa mutacija miDNK
izgledaju do deset puta vise nego Sto se
to do sada pretpostavljalo. Iz toga bi lo-
gitno proizilazilo, da je »Evas« bila mno-
go mlada. Koliko brzo se miDNK u du-
Zzim wvremenskim periodima menja,
trenutno jos nije jasno, jer pojedine obla-
sti miDNK mutiraju razli¢itom brzinom,
a selekeija eliminie Stetne mutacije. Ge-
neti¢ki podaci pokazuju, da je u okviru
ljudske populacije varijabilnost relativ-
no visoka, ali razlike medu populacija-
ma relativno male. Ovi podaci mogli bi
se tumaditi u smislu brzog diferencira-
nja »rasa« tokom nastanka anatomski
modernog Coveka.

14.9.3. Osnovai tip Home i
njegova radijacija

Uprave materijal iz srednjeg pleisto-
cena sa mozaiénom kombinacijom oso-
bina dve ili cak sve tri morfoloike osnov-
ne forme (homo ergasrer! erectis, Homo
neanderthalensis, Homo sapiens, vidi:
slika 14.35) moZe se umaciti kao indi-
cija za radijaciju osnovnog tipa, koja je
u srednjem pleistocenu dostigla vrhunae
u diverzitetu osnovnog tipa Homo. Za
Zan Zak Hablina (Jean-Jacques HU-
BLIN) je velika varijabilnost fosila iz
Atapuerka znak enormne genetitke ra-
znovrsnosti roda Homo, koja je ostala
ocuvana, sve dok nije usledilo nasefjava-
nje Evrope od strane modemog Coveka.

Eroj vrsta osnovnog tipa Homo tetko

kim dogadajem uskog grla, ne moZe se dokazati, da
li je »mitohondrijalna Eva« bila stvarno jedna jedi-
na fena svoga vremena ili je pripadala nekoj vecoj
populaciji, koja je proizvela danadnje Covedanstvo,

Istrazivadi pokudavaju da vz pomoé molekular-
nog »iasovnikaw izracunaju, kada je postojala hi-
potetiéna »Eva« sa svojom rodbinom (V. 9.3). Pro-
veravanje se vrii najéeice na osnovu paleontolo-
gkih podataka. Mnogobrojne do sada izvedene pro-
cene datiranja, pokazale su da je »majka Evau Zi-
vela pre najvise 800.000 a najmanje 70.000 rG
{gruba procena je u najmanju ruku veoma nepre-
cizna, ako uopste ima bilo kakvu nauénu vrednost,
komentar prevodioca), Stope mutacija koje se za-
snivaju na ovim proraéunima moraju se, medutim,
odnedavno dovesti u pitanje, posto je stopa mula-
cija miDNK v rodoslovima pojedinih porodica eks-

se moZe utvediti. Predlog je dat na slici 14.18, jer
se kod razgrani¢enja vrste éak i kod danas Zivih or-
ganizama mogu pojaviti veliki problemi. Da li je va-
rijabilnost fosilizovanih skeleta izraz geneticke ra-
znolikosti jedne jedine vrste ili indicija o postoja-
nju razli¢itih vrsta, ostaje stvar procene, koja se
odreduje ne samo subjektivnim vrednovanjem oso-
bina od strane odredenog nauénika, vec i njegovim
prethodnim razumevanjem istorije nastanka, odno-

“sno tipom pretkoncepeije u Ciju realnost veruje.

Dra li se sada radi o vrstama ili podvrstama - upa-
dljivo je, da njihove osobine nisu oftro razgranice-
ne jedna od druge (slika 14.35). Ovo se moZe do-
bro tumatiti na osnovu modela osnovnog tipa. Va-
rijabilnost evropskih fosila srednjeg pleistocena
mogla bi se tumagiti ili u smislu genetski polivalent-
ne forme (V1I, 17.3), koja je pre svog izdvajanja i

DT
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_specijalizovanja posedovala jos kompletan poten-

cijal varijabilnosti, ili kao svedo¢anstvo o ukritanji-
ma, §to se povremeno razmatra u literaturi, ili sa-
svim pragmatiéno kao vrhunac evolutivne radijaci-
je, 5to je poznato i iz drugih grupa sisara. Raspro-
stranjenost osnovnog tipa i njegova radijacija mo-
gla bi se izvesti iz sinteze svih razmatranih hipote-
za: u vise talasa (slika 14.33) je stari svet naseljen
sa Bliskog istoka. U skladu sa empirijskim pravi-
“lom, da na periferiji arcala tedce zapazamo speci-
jaciju ili formiranje podvrsta, u Africi se razvila
grgaster-grupa, a u Evropi neandertalac. Moze se
pretpostaviti da je medanja sa lokalnim populacija-
ma bilo u razlidgitom obimu, a sasvim su zamislive

leen,

Slika 14.35, Tri glavne morfolotke grupe toveka sa svajim karakieristinim osobinama. Nalazi i vrste, koji u sehi
sjedinjuju specijalna obeleZja dve (ili Cak tri) grupe, su u odgovarajucim zonama preklapanja (sivo). (Prema Stringer

1985, izmenjeno).

jnheim (Steinheim)

Homo
Veliki mozak, ljudski zubi, reduko-
vana vilica, ljudska morfologija
nosne kosti, lice manje izbote-
no | manje, uspravan hod,
proizvodnja alata,

Homo ergaster / erectus

Mozak aka 1000 cm3, lobanja sa debelim
zidom, otpozadi konture kuénog Satora,
lobanja sa hrptenicom, jako izbofenje
zatiljka, savijena kost zatiljka, ravan
nosni otvor, izhofena vilica, dugad-
ke kosti sa debelim zidom, sna-
#na karlica, Kultura Acheu-

i seobe: na primer, smatra se da je klasiéni neander-
talac u oblasti Amud (Bliski istok) stigao migraci-
jom. Mogu se pretpostaviti tri talasa seoba: prvi ta-
las naseljavanja u plio-/pleistocenu, koji je zahva-
tio veliki prostor i u Africi proizveo ergaster forme
a u Aziji erectus forme; drugi talas u srednjem ple-
istocenu, koji je u sve oblasti starog sveta doneo raz-
ligite meSovite forme, i treéi veliki talas naseljeva-
nja, kojim nije naseljen samo stari, veé i novi svet
(slika 14.33). Pri tome su prethodne forme u razli-
Citoj meri potisnute ili delimidno asimilovane. Na
osnovu klimatskog prilagodavanja i/ili moguéih
mesanja sa ranijim formama nastale su danasnje
populacije (nrase«).

Homo sapiens

Mozak veéi 1300 em?,
nezna grada lobanje, visoko
izvijena, relativno kratka loba-
nja, slabija mesta vezivanja mi-
Eica, slabi ili nedostajuci nadod-
ni lukovi, izrakena brada, neZan
* skelet.
Aurignacien-Kultura

14.10. Zakljucci

1. Iz miocena je poznal &itav niz veoma razlidi-
tih formi ¢ovekolikih majmuna, Ovi fosili svedoce
o izrazito] radijaciji primata, ali se ne mogu uvrsti-
ti u jedan rodoslov bez protivreénosti osobina (kon-
vergencija/paralelnih razvoja). Filogenetske pozi-
cije pojedinih vrsta veoma su kontroverzne. Nasta-
nak primata od nepoznatih sisara kao i nastanak mi-

2. U Australopithecinae u Sirem smislu, se zasa-
da ubrajaju tri roda sa mnogobrojnim vrstama. Nji-
hovo poreklo od miocenskih ¢ovekolikih majmuna
fosilno nije potvrdeno. Doziveli su izrazitu radijaci-
ju u pliocenu i pleistocenu i zbog razli¢itih osobina
skoro svi istrazivadi smatraju ih covekovim precima,
Skelet trupa i ekstremiteta avsiralopitecina demon-
strira danas nepoznatu vrstu hodanja na dve noge,
kombinovanu sa veranjem i penjanjem, pri femu je
uspravljanje tela imalo znadajnu ulogu (penjanje sa
podupiranjem i hvatanjem). Mozak australopitecina
bio je sli¢an majmunskom. Smatra se da nisu mogli
da proizvode alatke. Australopitecini pokazuju mo-
zai¢nu podelu osobina, koja &ini nemoguéim jasno
rasporedivanje u evolucionistikom rodoslovu,

3. Obe primitivne vrste grupe »Homow habilis:
H. habilis i H. rudolfensis takode pokazuju moza-
iénu raspodelu osobina. Evolucionisti ih smatraju
precima pravih ljudi. sHomoe habilis je sa jedne
strane posedovao mozak, koji je bio nedto vedi ne-
go kod australopitecina, a sa druge strane propor-
cije tela, koje izgledaju jos sliénije majmunima ne-
go A. afarensis. | morfologija unutradnjeg uha (Eu-
lo ravnote?e) ukazuje na neuspravijeno kretanje.
wffomos ridolfensis pokazuje prilagodavanje za
uspravan hod. Medutim, nije sigurna pripadnost
pronadenih odgovarajuéih dugih kostiju vrsti »ffo-
mow rudolfensis, na osnovu kojih je o zakljuéeno,
Ovwe vrste istovremeno poseduju — pored relativno
velike lobanjske zapremine — lice koje ima tipiéne
specifitnosti australopitecina. 1

Da li su predstavnici ove rane »Homouw grupe pre
Australopithecinae ili su predstavnici vlastitog kru-
ga formi, za sada nije jasno, Njihovo pripisivanje
rodu Homo je sumnjivo. Nijedna od poznatih for-
mi ne sjedinjuje sva glavna obeleXja, koja su neo-
phodna za hominizaciju, i svaka rekonstrukcija evo-
lutivnog redosleda zahteva konvergenije ili paralel-
ne razvoje. Zato je nejasan poloZaj ove grupe kao
predaka pravih ljudi.

4. Rod Homo je prisutan od plio-/pleistocena u
tri osnovne morfolotke forme /. ergaster / erectis
(slika 14,35), £ meanderthalensis | H. sapiens. Pre-

Prekoracenje granice:
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O

Rodbinski odnosi u okviru australopithecina u Sirem
smislu izgledaju mrefasto, a ne linearno. Ovo vadi
i za forme roda Hamae (pravi ljudi). Ove obe grupe
mogu se smatrati kao dva osnovna tipa. Mozaiéna
podela razlifitih kompleksa osobina u okviru obe
grupe podseca na sistem sslagalice«, koja dozvolja-
va mnoge kombinacije. Ako se ovi podaci interpre-
tiraju u smislu genetski polivalentnih predaka, mo-
gle bi da za vreme radijacija oba osnovna tipa i nji-
hove razli¢ite kombinacije osobina, nastanu mikro-
_evolucijom i budu fiksirani u zavisnosti od ekolo-
gkih uslova ili drifta gena.

ma kompleksima obelek-
jar wspravan hod u kora-
cima, zapreming mozga |
kulrwrna sposobnost sve tri
Erupe su nesumnjivo pravi
ljudi. Specifiéne osobine,
kao 5to su: morfologija lo-
banje, oblik tela ili veliéi-
na mozga verovatno je u
vezi i sa prilagodavanjem
klimi. Tri Homo-grupe po-
kazuju raznovrsna morfo-
loka preklapanja, pri Ge-
mu narodito oblici srednjeg
pleistocena pokazuju mo-
zaitki podeljena obeleXja
sve tri forme, Rod Homo je
u pleistocenu takode, doZi-
veo, izrazitu radijaciju, o~
kom koje je dodlo do iz-
dvajanja vise vrsia.

Poslednjih godina isko-
pano je veoma mnogo no-
vih nalaza. Ovo, medutim,
nije olak3alo konstrukci- i
Jju rodoslova, veé je jos vi- |
fe komplikovalo prilike:
iz evolutivnog stabla na- '
stalo je evolutivno Zbunje,
kaje svakim novim nala-
zom izgleda sve nepro- .
hodrije. $to vise OKFIVE- e it Kamals K-
nih krajeva grana, 10 ma- ey (Kamoya KIMEU)
nje raspoznavanja facke nasao je ove kosti otpri-
razdvajanja, vividio je ne-  like | 1-godisnjeg deéaka
macki paleoantropelog zapadno od jezera Tur-
Frideman Srenk (Friede- kana. (Nacionalni muzej
mann SCHRENK). Kenije).

T.

Slika 14.36. Skelet Ho-
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VILIS.  Biologija i pogledi na svet

Muodeli stvaranja

15. Biologija i pogledi na svet

Istorijski dogadaji u principu se empirijski ne mogu neposredno utvediti. Zato su moguci razliciti
modeli postanka zasnovani na pretpostavkama nadeg pogleda na svet. Dva moguca objadnjenja o po-
reklu Zivota su evolucija ili stvaranje. Ova objasnjenja zasnivaju se na razli¢itom shvatanju ssustine«
prirode. Za razumevanje i kriticku ocenu oba modela postanka, neizbezna je pretpostavka filozofskih
ili teologkih okvirnih preduslova na kojima se zasnivaju. '

15.1. Uvod

Ma prethodnim stranama prikazana je i realno kni-
tikovana ieorija evolucije,

Sami argumenti kritike, medutim, istovremeno
ne nude alternativy, iako mogu ukazati na nju. U
I.1. smo napomenuli, da 3o se tice teorije saznanja,
pored evolucionizma, i uCenje o stvaranju moZe da
pruzi okvir za nauno tumatenje istorije prirode.
Medutim, ova dva koncepta zasnivaju se na veoma
razlicitim preduslovima, koji podivaju na razli¢itim,
mozda i suprotnim pogledima na svet. U avom po-
slednjem V11 delu knjige uvedéemo Eitaoca u prostor
koji objedinjuje prirodne nauke, istoriju prirode i te-
ologiju. Ovo sa namerom, da objasnimo naucne i-
njenice pod pretpostavkom da je Zivot stvoren,

U Evropi, Australiji i pre svega Sjedinjenim Dr-
#avama u toku je velika debata na temu »Stvaranje
ili evolucijax i vodi se u najiiro] javnosti, prade-
na priliénom dozom emocija. Ved zbog toga ima ra-
zloga za upoznavanje nafina na Koji razmidljaju
zagovornici nauke o stvaranju. U ovu svrhu po-
trebno je upoznati temelje pogleda na svet koji su
zasnovani na razliéitim nazorima — samo tako je mo-
gude razumevanje obeju konfrontiranih pozicija i ti-
me komunikacija koja moZe biti plodonosna.

15.2. Okviri razmidljanja

Sta je wstvaranje«? Pojam potite iz biblijske ra-
dicije i oznatava BoZjom redju izazvane fenomene
u svetu. Pojmom sstvaranje« danas se, medutim,
oznalavaju razliGite stvari, Sto moZe izazvati dodat-
nu konfuziju. Ponekad se ovaj pojam u adredenom
smislu upotrebljava ak i u okviru evolucionizma,
iako teorija evolucije sledi postavku da se prirodni
fenomeni, njthov naroéiti nastanak, mogu tumagi-
ti i razumeti bez posebnog BoZjeg dejstva. Za oce-
nu konkurentnih teorija, zbog toga je potrebno pre-
dociti osnavire preipostavke dvaju razlicitih pogle-

_da na sver.

Evolucionizam. Suitinu osnovne imanenine
pretpostavke teorije o evoluciji prilitno je jednostav-
no izraziti: natprirodni uzroci nastanka i razvoja
Fivota se a priori iskljuéuju — i u domenima, koji

su principijelno nedostupni eksperimentu, kao u
ovoj knjizi mnogo pominjanom domenu istorije
prirode.

Ekoloiki pojam stvaranja. Danadnje uobicaje-
no koriéenje reéi nstvaranje« u ekoloskim pokre-
tima po pravilu nema teolodku pozadinu, veé ima
nameru da istakne viastitu vrednost i time pravo po-
stojanja prirode nezavisno od Eoveka. U vezi sa le-
matikom ove knjige, ekoloski pojam stvaranja ni-
je hitan,

Ezoteriéni pojam stvaranja. Pojam sstvaranjes
Gesto se koristi u okviru ezoteriénih pogleda na svet.
LI principu nije u protivreénosti sa idejom evoluci-
e, mada prirodu ne poima iskljuéive u redukcioni-
stickom smislu. Ezoteriéni koncept prihvata domi-
nantna nauéna razmisljanja (verovatno da bi se svi-
deo sto vedem broju ljudi; komentar prevodioca). Ta-
ko tretiranje postanka i istorije Zivota sledi klasic-
nu redukeionistitku teoriju evolucije. Kao primer na-
vedimo »Gaia-hipotezue, koja je i v sekularizova-
noj nauénej sredini dostigla odredeni stepen popu-
larnosti. Vazni zastupnici ove hipoteze su Lin Mar-
gulis (Lynn MARGULIS) i DZejms Laviok (James
E. LOVELOCK). Polazi se od ideje, da je u mate-
riji skriven neki anoniman »stvaraladki potencijal«
koji je do sada bio izvan redukcionisti¢ke biolodke
analize. »Stvaralace u smislu liénosti, stran je ovom
sistemu razmidljanja. Sli¢ni pogledi delimi¢no su ras-
prostranjeni i u teologiji.

Teistieki evolucionizam, U hriséanskom svetu,
posmatranom u celini, dominiraju teisticko-evolu-
cionistitke ideje, koje su pre svega razvijene od
strane francuskog jezuite i palecantropologa Piera
Tejara de Sardena (Pierre TEILHARD DE CHAR-
DIN; 1881-1955) i popularizovane od strane mno-
gih njegovih pristalica. Teisticki evolucionisti sma-
traju da se Tvorac posluZio procesom evolucije, da
bi doveo u postojanje svu raznovrsnost Zivota. Pri
tome u potpunosti prilvataju evolucionistiéke teo-
rije, medutim, smatraju da je proces evolucije na ne-
ki (nauéno nedokuéiv) nain »upravljang od strane
Tvorca. Medutim, niko od zastupnika ovog koncep-
ta ne izjadnjava se o tome, kako bi se ovo zajednic-

ko delovanje Boga i evolucije moglo konkretno

predstaviti. Drugi zastupnik ovog koncepta bio je
biolog Joakim llijes (Joachim ILLIES; 1925-1982).
Meki autori polaze eksplicitne ili implicitno od to-
ga, da su pojedine geneticke promene, koje su bile
potrebne za evolutivni napredak Zivota, uvek izno-
va, direktno i sa namerom izdejstvovane od strane
Tworea, bez obzira dali bi to bilo nauno saznatlji-
vo i razumljivo. Ne tako retko kod teistiékih evo-
lucionista nalazime postulat, da éovekov duh dela-
zi direkino od Boga, a da je telo nastalo evolucijom,
Papa Jovan Pavle 1l (JOHANNES PAUL 1) izri-
Cito se 1996, izjasnio u ovom smislu.

Dugoroéna uéenja o stvaranjn

Jedna ne mnogo ragirena varijanta ufenja o stva-
ranju pretpostavlja sukcesivoa, periodiéna stvaranja
osnovnih tipova Zivih bica. Prema ovaj ideji, Tvo-
rac je uvek iznova vrdio nova stvaranja, bilo dopu-
njavajudi do tada stvorenu floru i faunu ili nakon ka-
tastrofalnih dogadaja u kojima je prethodni Zivot u
velikoj] meri izumirao, Poznati zagovornik ovog
koncepta bio je Kivijeov (CUVIER) utenik Alcide
DTORBIGNY (1802-1857). Ovaj model negira na-
turalistitke makroevolutivne procese i shodno to-
me je suprotan makroevolucionizmu u biologiji,
ali pribvata geoloko evolucionistiko mislienje o
dugoj istoriji planete Zemlje. Odsustvo prelaznih ob-
lika u fosilnom zapisu (V1.13) tumadi se kao dokaz
u prilog ovom shvatanju,

Kratkorofna ufenja o stvaranju. Konacno, u
masovnim medijima poznato ped terminom »kre-
acionizam«, ufenje o stvaranju polazi od toga, da
je za rekonstrukeiju istorije Zivih bica Sveto pisnm
relevanino ne samo u pitanju stvaranja, vec i u pi-
Iaruu objainjenja fenomena smrti, patnje i katastro-
fa. »Biblijska praistorijas opisapa u prvih chanw
est glava Knjige p-nsumja (prva knjiga Biblije) shva-
¢ena je kao realna istorija toveéanstva i smatra se
neophodnom za razumevanje istorije Zivota, U skla-
du sa tim, Adam i Eva shvataju se ne samo kao isto-
rijske osobe, veé i kao praroditelji ¢ovecanstva.
Isto tako pad u greh i potop smatraju se istorijskim
dogadajima. Osnovno za ovaj vid nauke o stvara-
nju je prihvatanje tekstualnih objadnjenja iz Starog
i Novog zaveta o fenomenu smirti kao izrazu delo-
vanja BoZjeg suda (a ne delovanja stvaranja); smrt
Je posledica Eovekovog greha, odnosno njegovog
odvajanja od Swuriteljn Time ovaj vid uéenja o
stvaranju najpotpunije stoji kao suprotnost makro-
evoluciji - tamo je smrt potrebna za svaki evolutiv-
ni napredak i zato je u evolucionizmu smrt, makar
implicitno, pozitivio okarakterisana.

Teoloska pozadina uéenja o stvaranju pre svega
objaSnjava pitanje nastanka i znaéaja patnje i smrii
u svetu. Istorijski posmatrano, ima mnogobrojnih ne-
pobitnih dokaza (nasilne) smrti, na primer ljudski fo-
siliu plm-:enu Owi time moraju poticati posle Ada-
ma i Eve, jer je njihova smrt prouzrokovana Einom
ubistva §to je manifestacija greha. Ako se ovo tako-
de prihvati i za smrt Zivotinja, proizilazi reoloski
zasnovana neophodnost, da se paleontoloska svedo-

_Canstva o istoriji zivotinja i [judi tumace u okviru

hmtkﬂngtﬂnjskog vremena, a ne u okviru miliona
i stotina miliona godina. U pral.sn je tesko dokazati
nauénu tatnost ovakvog verovanja (VI 17.1).

15.3. Modeli stvaranja

U L 1.3 smo ved pomenuli osnovu koncepeije
uenja o stvaranju. Biblijski utemeljeno utenje o
stvaranju zasniva se na konkretnim biblijskim otkri-
venjima o istoriji Zivota. Ova otkrivenja govore o
istoriji odnosa Boga i éovecanstva (VI 15.2), da-
kle teolofki su motivisana. Pregled koji je dat u Ta-
beli 15. zasniva se na biblijskom uenju, da Zivot i
kompleksnost ne moZemo objasniti na osnovu nji-
hovih sastavnih delova, i da mora postojati spolja-

: 5l'ul 1n'[c]|gen[n| uzrok svih stvari kn_u delove orga-

nmuc u celinu koja je wi:e od J_b;ra "WCI-JL"I delova.

bii za nauénim lqtrazwm'gem vel pomazu da raza-
beremo pitanja na koja je uopdie mogude nautno od-
govoriti. Tako prihvatanje biblijskog Emncgpla ne
sputava nauku, kako to naturalisti Cesto vole da ka-
Zu, ved podstiée istraZivanja (tabelal5.1).

Jednostaviio = ispravioe?

LI empirijskim naukama wobiCajeno je da se hi-
poteza sa malo polaznih pretpostavki simatra boljom
i blizom istini od hipoteze sa mnogim polaznim
pretpostavkama, pod uslovom, da je moé objainje-
nja konkurentne hipoteze uporediva.

lako su osnovni postulati '\sv_ilﬂué-enja_n poreklu
odredeni pretkoncepcijom prilivacenog pogleda na

svet (1.1), broj osnovnih pretpostavki kratkoénih

udenja o stvaranju vedi je nego kod dugoroénih uée-
nja o stvaranju, a kod ove je opet vedi nego kod te-
orije o evoluciji. Da li bi zbog toga teorija evoluci-
Jje u principu morala da bude bliZza objektivnoj isti-
ni od utenja o stvaranju? Odgovor ¢e pored osta-
log zavisiti i od toga, koliko je teorija evolucije
uspedna u objadnjavanju prirodnih fenomena na
osnovu svoje pretpostavke kategorickog negiranja
natprirodnih uzroka u nastanku i razvoju Fvola.
Glavni zadatak ove knjige je da ovo pitanje pono-
vo stavi na dnevni red naudne i Sire javnosti.

Pl ﬂ
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Tabela 15.1. Osnovni postulati uéenja o stvaranju i pitanja koja iz njih proizilaze, a kaja se mogu nawulno ispitati

i proveriti.

Postulati uéenja o stvaranju

» Ziva bida stvorena su u fzolovanim laksono -'Mgi{' WIE

reh

= Mogu li se osnovni tipovi danas raspoznati
kao rargranifene taksonomske kategorije? (11,
3 VIL 17.2)

: AR i 1 / T
skim jedinicama (osnovni tipavi). MZaam0 (Tl ey o il » [mia li indicija o genetickoj polivalentnosti prvo-

* Prvobitni predstavnici ovih osnovnih tipova bi--
li su geneticki polivalentni,

Kratkoralna wlenja o stvaranju:

= Osnovni tipovi (geologki gledano) stvoreni su
istovremeno.

= Formiranje geolodkih slojeva (od kambriju-
ma) desilo se u toku veoma kratkog vremena
(katastrofiéno tumatenje Zemljine istorije). =770

= Smiri — i u Zivotinjskom svetu — postoji tek od
vremena Sovekovog pada u greh.

* Potop opisan u Bibliji bio je planetarna, a ne
lokalna katastrofa sa ogromnim uticajem na Zi-
vi svet i geologiju

Dugoreéna ucenju o stvaranju:

= O=snovni tipovi stvarani su jedan za drugim u

toku 4,5 milijarde godina. 10 VAT | DA ‘; o o

Sl e SPRT, .rr 4}
Piranja kaja se mogu maucéng :l:mmrm

Okviri bilo kog modela puslani».a mogu se u
osnovi zadati proizvoljno. Ali pusm_]l pitanje, koli-
ko dobro se nauéno utvrdene €injenice uklapaju u
dati model postanka. MoZe li model stvaranja za-
dovoljavajuée da objasni biologke i paleontoloske
Einjenice? Moze li model stvaranja osim toga da po-
sluzi kao okvir, u kome se mogu razvijati nova na-

:.-.-.-.:-'rff A

bitnih predstavnika osnovnih tipova? (V11 17.3)

= Moze li se formiranje vrsta i rodova u okviru
asnovnih lipeva objasniti mikroevolutivaim
procesima? U okviru kratkoroZnih uéenja o
stvaranju ovo bi trebalo da postane mogude u
veoma kratkim vremenskim periodima (VI
17.3).

= [3a li u prirodi postoje svedodanstva o inteli-
gentnom planiranju? (VIL.17.5)

» Mogu i se geolo3ki slojevi brzo formirati?
(V1. 17.2)

» Imaju li svi organi i strukiure Zivih bica neku
funkeiju (VI 17.4), ne uzimajuéi u obzir mi-
kroevolutivne pojave degeneracije (V. 9.5.1)i
slufajeve u kojima je funkeijama dodata estet-
skat priroda, {3t bi opet bilo svedoanstvo o to-
me da je Tvorae istovremeno i umetnik; ko-

| mentar prevodioca) (VIL 17.5.8)?

uéna pitanja, na osnovu tih pitanja osmisliti ekspe-
rimenti i na osnovu njihovih rezultata stedi nova zna-
nja? O ovim pitanjima govoricemo u VIL 17, bez
precutkivanja tedkih nau¢nih problema sa kojima se
sudeljavamo u sluéaju prihvatanja uéenja o stvara-
nju. Pre toga u VIL. 16 bi¢e razmotreno osnovno pi-
tanje povezanosti biologije i duha.

16. Biolo3ka informacija i duh

Poreklo i sustina bioloske informacije (na primer DNK), kao i ljudske svesti, su u smislu fizitko-
hemijske i uzroéno-poslediéne analize nerazjasnjeni. Mo2e li se bioloska informacija i svest redukcio-
nisticki svesti na bioloske procese, ili oni po svojoj sustini imaju i duhovnu dimenziju? U ovom pogla-
vlju pri:dlab:mc. da tovekova svest obuhvati duhovne (= nematerijalne) aspektu i da je bioloska infor-

macija rezultal duhovnog procesa.

DNK Zivih organizama je bez sumnje materijal-
na struktura koja nosi informacije. Da li je ovaj bi-
olo3ki nosilac informacija produkt evolucije ili je
informacija koja je u njemu zapisana izraz duhovnog,
stvaralatkog procesa? Svaki covek, isto tako je bez
sumnje svestan svog viastitog postojanja. 1 ako svi
intuitivino sznamo« Sta je duh, nemamo preciznu
definiciju i ne poznajemo sultinu pojave. Uprkos
tome, mnogi biolozi shvataju ljudsku samosvesnost
samo kao propratnu pojavu visoko evoluiranih cen-
tralnih nervnih sistema {redukcionizam).

Ima li sa druge strane indicija v prilog tome, da
biolodke informacije i duh nisu iskljuivo materijal-
ne ili energetske kategorije? O ovim osnovnim pro-
blemima iz graniénog podrudja biologije i filozofi-
je ukratko éemo se baviti u daljem tekstu,

16.1. Bioloika informacija kao
duhovna veli¢ina

DNK nosi biolodke informacije — nizove znako-
va sadinjenih od parova iz baza, koji imaju odrede-
no znakenje u ¢eliji (IV. 7.1). Da bi se moglo odgo-
voriti na pitanje nastanka ovakvog zapi-
sa, mora s¢ najpre razjasniti, $ta se pod- |

medusobno povezani, U vezi sa ovim pojmom infor-
macije v upotrebi je takode | pojam skodiranjew.
Svako kodiranje zasniva se na nekom dogovorenom
pravilu, bez Lijeg se poznavanja ne mogu obraditi in-
formacije. Kodovi se javjaju u razli¢itim oblicima kao
Morzeovi znaci, kompjuterski programi ili ples kod
péela, Nivo semantike bavi se tumacenjem redosle-
da #znakova, na primer niza ili sleda nukleotida u mo-
lekulu DMK, Tako su moguéi simaksicki korektni
nizovi redi, koji, medutim, nemaju znadenje, dakle u
smislu slike 16.1. ne predstavljaju informacije.

Zato se moraju dodati jod i nivol pragmatike (da
se informacija prevede u radnju?) i apobetike (aspekt
cilia, 5ta treba postiéi informacijom), ako Zelimo da
obuhvatimo sve aspekie informacije.

Narotito vaZno svojstve informaeije je njena
funkeija zastupanja. Informacija u svojoj sustini
nije stvar ili stanje stvari, 3ta vide kodirani znakovi
opisuju medte 5to je prostorno | vremenski od njih
nezavisno. Tako znakovi u novinama stoje kao za-
stupnici prodlih dogadaja ili tehnicki crteZ za neku

g s Oéekivani T 7
razumeva pod informacijom i da li su do e ::fm Apobetika
sada otkrivene ¢injenice koje bi podrza- =
le evolucionisticko-redukcionisticki po- | | 'S | Ogekivana __ [0
gled na ovo pitanje. E radnja > Pragmatika

=
Informacije imaju vise nivoa & | Saopitene ;

= Semantika

Senon (C.L. SHANNON) je infor- | | = | ™0 A

maticki sadriaj jednog niza znakova iz- & | Unotreblieni Tl
radunac samo sa stanovista statistike. % —L"—*'knd Sintaksa |
Prema njemu, jedan sled znakova pose- = 1
duje visoki sadrZaj informacija, ako se | Prenosivi atistil
njihovo nastupanje moZe predvideti sa- | S _St_a
mo u skladu sa niskom verovatnodom. _Y_
I obrmuto, ako je lako predvideti slede- el
ci znak u sekvenci, informaticki sadriaj o T Prenos informacijo
je mali. Pri tome nije bitno, da li sled | \\P“‘d”“"‘ ),
znakova ima neko znadenje. Medutim, | —

informacije u sveobuhvatnom smislu,
pored siatistickog pokazuju i druge ni-
voe (slika 16.1).

Slika 16.1. Pet nivoa informacija prema W. GITT. Informacija je ve-
zana za spredajnike i »prijemnike. Pet nivoa informacija su prepozna-
thjivi sa stanovidta predainika i prijemnika. Genetski kod (slika 7.3;

Na nivou sintakse utvrduju se pravi-  slika 17.29) ima u tom pitanju posebnu ulogu, jer neposredni predaj-
la, prema kojima su znakovi nekog niza  nik i prijemnik nisu jedinke,
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Slika 16.2. »Mode| tri-svetas. U monizmu se celokupna sivamost poistove-
¢uje sa nSvet Lw. Svi fenomeni sadrZani u »Svet 2« i wSvet 3« pripadaju Sve-
tu 1. U dualizmu »Svet 1« po subtini razlikuje se od nSveta 2« a oba sveta me-
dusobno su integrisana kroz stalnu dinamicky inerakeiju (Prema POPPER
1972).

masinu koja ée se tek izgraditi. Slitno vaZi i za se-
kvencu tripleta u kodirajucim regionima DNK. To je
zapis instrukeija za izgradnju proteina, koji ce se
tek sintetizovati u odredenom trenutku buducnosti.
Na esnovu ovih osobina informacija pestaje jasno,
da su one, doduse vezane za materijalne nosioce, ali
prema svojoj sustini nisu materijalne (ako se obez-
bedi trajnost nosioea informacije, ona mode biti vec-
na; komentar prevodioca),

Na osnovu analogije sa tehnickim
informacijama zakljucujemo postojanje
Konstruktora prirode

Ispitivanje tehniékih informacija (na primer, pla-
novi i uputstva za izgradnju masina) ili informacija
u podrudju komunikacija medu ljudima, pokazuje da
uz postojanje svih napred navedenih nivoa informa-

cija, iza svake pojedinaéne informacije stoje duhov-

:IdEJ_EI ‘namere. Informacija prema Poperu (POP-
"PER) pripada : wSvetu 3« (slika 16.2). Do danas nije
- uspela po za primerom, koji bi demoristrirao slu-
¢ajan (u smislu nbez -duhovnog izvora« _u_asla_n_ql_:g_
“kvih informacija. Tehni¢ka evolucija (111. 6.2) ne
" moze se uzeti kao dokaz nastanka informacije, jer
veé u polaznoj strukturi datoj od strane inZenjera
postoje napred navedeni nivoi informacije; dakle tu
informacije nisu nove.

Duhovno poreklo bioloskih informacija?

Biologke informacije zapisane su u redosledu ba-
za DNK-molekula fsratistika?), koji odreduju ami-
no-kiseline (sinfaksa?). Nakon translacije (slika 7.3)
ova informacija otkriva jo3 jednu svoju dimenziju,
koja odreduje naéin na koji se lanci amino-kiselina
spajaju u vise strukture (heliksi, naborane ploe, str,

OR); fsemaniika?). Proteini pre-
uzimaju odredene funkcije (prag-
matika?), koje sluie konatnoj
svrsi umnoZavanja fivog orga-
nizma fapobetika?). Medutim,
ne postoje nesporne definicije
biolodke informacije, jer se svi
aspekti informacija, osim stati-
stitkog, za sada ne mogu sa si-
gumoiéu kvantifikovati.

Moguca postavka bila bi sle-
deéa: odredi se verovatnoca, da
se adredeni cilj (apobetika) slu-
ajno postigne pod radno defini-
sanim uslovimea. Za bioloSku in-
formaciju bi se u tom sluéaju
mogla definisati povratna vred-
nost ove verovatnoée, Ova defi-
nicija oslanja se na pojam infor-
macije po Sanonu (SHANNON) i omogucava me-
renja informacija putem odgovarajucih bioloskih
eksperimenata (uporedi: 1V. 7.3.1), koji istina veo-
ma zavise od polaznih uslova. Da li je ova definici-
ja upotrebljiva ili se mora zameniti nekom boljom,
tek ¢e se pokazati tokom daljih istraZivanja.

Ideju, da iza bioloske informacije u Zivim bic¢ima

H__]__,yhux[ﬁ'_—ﬁcgc_em najodluénije odbijaju biolo-
zi evolucionisti. Oni ukazuju, da se pnhvmm ma-
kroevolutivni procesi nastanka i razvoja Zivota prin-
cipijelno razlikuju od svih poznatih procesa nastan-
ka informacija u tehniékim sistemima. Ovo zato, 510
se bioloska evolucija odvija na samostalnim replici-
rajucin sistemima, koji prencse na potomsive svaj
plan grade i podleZu velikom broju procesa koji uvo-
de genetitke varijacije. Odgovarajutom selekcijom
pod odredenim uslovima moZe nastupiti nasledna
promena informacije.

Medutim, ukazivanjem na ovu razliku jod nije

~ pokazano, da bi u zivim bi¢ima efektivna bioloska

mfnrmaga stvariio moglar nastati evolucijom idaiza
nje ne e stoje duhovni uzroci. Analngnn tehnitkoj evo-
luciji moglo bi se pretpostaviti, da informacija koja
osposobljava Ziva bi¢a za razmnoZavanje i mikroe-
voluciju, ima duhovno poreklo. Za mikroevolutivio
prilagodavanje postojecih konstrukeija nisu potreb-
ni duhovni procesi. Da li bi empirijski poznati mo-
lekulami mikroevolutivni procesi mogli biti odgovor-
ni za nastanak biolodkih informacija, kriticki je ved
razmatrano (V. 7.4).

16.2. Mozak i duh
Materija + energija = Mozak = duh ?

Svaki ovek svestan je samoga sebe. Da li se ova
samosvesnost moze redukcionisticki objasniti elek-

tri¢nim impulsima koji teku kroz neurone u central-
nom nerviom sistemu? Da i je sslobodna voljas sa-
mo propraina pojava visoko evoluirane materije?
Poznati neurolog Edelman (G.M. EDELMAN) za-
stupa redukcionistitko objadnjenje duha (monizam),
kada misli: »Svaka .... teorija o funkcionisanju mo-
zga ... mora biti u potpunosti fizitka.« (EDELMAN
1989, str. 10) Nasuprot ovakvom stavu, postoji i mi-
iljenje prema kome se duh sudtinski razlikuje od
materije (duafizam). Filozof Luis (C.5. LEWIS;
1980, str. 19) je logiénim putem objasnio, zadto se
razumno razmisljanje ne moe redukovati na pri-
rodne procese.

Ma osnovu danadnjeg nivoa nauénog znanja, fe-
nomen duha moguée je delimitno opisati empirijskim
metodama, ali se ne moZe utvrditi priroda njegovog
porekla. Tako da se kod svih dosadadnjih hipoteza o
evoluciji duha radi o neosnovanim spekulacijama.

Filozof i teoreti¢ar nauke Karl Poper (Karl POP-
PER) detaljno i sveobuhvatno razmotrio je obimnu
kontroverznu raspravu o problemu wTelo-dudas - /
sMaterija-duh« i predlaze takozvanu »Semu- tri-
sveta« (slika 16.2). Prema njoj se stanja svesti (=
»Svet 24) po svojoj sutini razlikuju od materijalnog
sveta (»Svet 1¢) i od podrudja znanja u objektivnom
smislu (informacija = »Svet 3«). Bitna tadka u ovoj
Zemi u vezi sa time je interakcija svesnosti sa »Sve-
tom le, narogito sa mozgom. O tome ¢emao govori-
ti u sledeéa dva odeljka.

wda i njegov mozak«

Ovo je provokativan naslov knjige, koju su zajed-
nio napisali Poper i neurofiziolog i dobitnik Nobelo-
ve nagrade DZon Ikls (John C. ECCLES; 1982). lkls
prediaZe, da je ljudski duh (svesnost) principijelno ra-
zli¢it od materijalne osnove mozga. Da bi ova hipo-
teza mogla biti shvacena, moramo upoznati neke de-
talje grade kore velikog moga (neckorteks).

Gornjih 2-3 mm kore velikog mozga izgradeni su
od nekoliko slojeva. Naroito upadljivi su neuroni
{nervne celije) koji su oznaleni kao piramidalne ce-
fije (slika 16.3). Od éelijskih telagaca u obliku pira-
mide penje se uvis glavni dendrir koji se grana i zbu-
nasto zavriava u najvisem sloju kore velikog mozga.
U kori velikog mozga povezano je do 100 takvih
dendrita u vlakna koja su prepoznatljiva i pruZaju se
nagore. Ikls ih naziva dendroni, U kori velikog mo-
zga ima ukupno otprilike 40 miliona dendrona. Me-
dutim, oni predstavljaju samo mali deo od oko 100
milijardi neurona mozga. NadraZaj zone dendrona
moze imati za posledicu izvriavanje odredene radnje.

Polazna tatka koja je dovela do Iklsovih pret-
postavki je merenje mozdanih aktivnosti, dok ispi-

Slika 16.3. Piramidalna ce-
lijau ko velikog mozga. L
najavidim slojevima kore
velikog mozga rasprostire
s¢ razgranati glavni dendrit,
na kome se nalazi 2000 -
5000 sinapsi (prikljuéaka)
drugih neurona (samo manji
deo od njih prikazan je na
ilustraciji). Preko ovih si-
napsi piramidalna éelija pri-
ma signale, Od tela celije
vodi veoma dugi akson,
preko koga nervid impulsi
vode do drogih podrudja
mozga. Pored piramidalnih
¢elija nalaze se mnogobroj-
ni drugi tipovi nervnih éeli-
ja u kori mozga, koji ovde
nisu prikazani i za Eiju ana-
lizu ovde nemamo prostom
(prema ECCLES 1994).

Bazalni
dendrit

= Akson

tivana osoba izvriava sve-
snu radnju. Kratko pre rad-
nje odgovarajuce podrutje
mozga postaje  aktivno
{uporedi: sliku 16.4). Volj-
na odluka za sprovodenje
neke radnje aktivira, dakle,
odredena mofdana podrud-
ja. Medutim, (jo37) ne uspe-
3 va da locira neurofiziolo-

ke uzroke koji pokreéu

ovakve mentalne odluke.
Ikls predlaZe kao hipotezu, da tovekova dusa moZe
direktno delovati na koru velikog mozga. S tim u ve-
zi, ovaj istraZiva postulira postojanje psilona. ko-
je smatra nematerijalnim »sastavnim delovimas du-
ha, pri éemu se svakom dendronu dodeljuje jedan psi-
hon. Svesno htenje treba da vodi preko psihona do
aktiviranja dendrona, a kao posledica toga generife
se elekiriéni impuls u aksonima piramidalnih celija
i time konaéno pokreée misice i izvriava radnju.

Kako samosvest upravija svojim mozgom?

Poper i Ikls su za interakeiju mozga i duha oda-
brali sliku klavira i klaviriste. Moglo bi se redi da se
samosvest slui mozgom za izvodenje radnji. Kako
bismo to neurofiziolodki mogli predstaviti? Teorijski
fizicar Fridrih Bek (Friedrich BECK) zajedno sa
Dzonom lklsom (John ECCLES) predloio je rede-
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Slika 16.4. Aktivna podruéja mozga, dok ispitivana oso-
ba svesno izgovara jednu red. Sto je svetlija boja, to je ak-
tiveiji odgovarajudi deo mozga, Slika je snimljena pomo-
{u pozitron-emisione-tomografije (PET), koja se pre sve-
£a primenjuje u medicinsko] dijagnostici (prema ECCLES
1994, str 254, izmenjeno),

Favrietak

blnaptlﬂka
iupl_;:nu

Dendritski
Receptori | tm
Presinaptitka
membrana
G_.'F}.II-‘I‘I

Slika 16.5, Sematski prikaz jedne sinapse, kakvih ima
na hiljade na dendritima piramidalne éelije. Gomji deo (cr-
veno) ognadava se kao presinapticki kraj aksona, pripa-
da aksonu druge nervne delije, koja prenosi impuls pira-
midalnoj deliji. Dole (plavo) prikazan je postsinapticki deo
{trn), koji se nalazi na dendritima i prima signal posred-
stvom neurstransmitera.

Sinapticke vezikule nalaze se u citoplazmi celije i u hek-
sagonalnoj reSetki na presinaptiCkoj membrani. Jedna je-
dina sinaptitka vezikula prikazana je u renutku egzoci-
toze (Futo), oslobadanja neurotransmitera prema sinaptic-
koj fupljini.

Ispod je prikazana postsinapticka membrana sa recepto-
rima za neurotransmiter, izmedu je sinapticka fupljina
(Prema ECCLES 1994).

nje ovog problema. Zasniva se na funkeiji simaps?, me-
stima kontakta izmedu nervnih éelija (slika 16.5). U
sinapsama se na presinapti¢ko] strani nalazi otprili-
ke 2000 vezikula (mehurici) koje su ispunjene neu-
rotransmiterskim molekulima. Od njih je 200 pore-
dano v refetkastu strukiur direkino preko citoplazme-
titne presinaptitke membrane. Ako jedna od veziku-
la {pokrenuto nerviim impulsom u aksonu), egzoei-
fozom izbaci molekule neurotransmitera, na dendri-
tu sa suprotne strane sinapticke Supljine nastupa ge-
nerisanje »mini-signala«. Na dendritima piramidal-
nih elija povezuje se 2000 do 000 sinapsi drugih ne-
urona. Egzocitoze na mnogim sinapsama dendrita
sabiraju se u jedan signal. Nakon prestupanja odre-
denog praga nadrazaja, preko aksona piramidalne
celije dalje se sprovodi nervni impuls, koji na primer
preko motornih neurona moZe da pobudi pokret.
Medutim, sfucgine nasiale egzocitoze nisu do-
voljne da bi izazvale nervni impuls u aksonu. Bek i
Ikls su postavili hipotezu, da bi svesno htenje preko
postuliranih »psihonax moglo poveéati verovatnoéu
egzociloze u sinapsi. Da li psihoni mozda predsia-
vljaju polja verovatnode, koja bi ciljano mogla po-
vedati verovatnocu egzocitoze veceg broja sinapsi na
dendritima dendrona i tako voditi do svesnih radnji?
Interakeija samosvesti sa njenim mozgom time bi
imala osnovu, koja ne stoji u suprotnosti sa neuro-
fiziolodkim saznanjima ili fizitkim zakonima.

Ovaj koncept »dualistitkog interakcionizmas su-
protan je principu metodoloSkog ateizma u pitanju
duha, i zbog toga je slabo prihvacen medu biolozi-
ma koji su vedinom evolucionisti.

16.3. Zakljuéci

1. Ni za razumevanje bioloskih informacija ni za
razumevanje svesti, nema dovoljno empirijskih po-
dataka ili definicija. Do sada nisu mogli biti formu-

lisani zadovoljavajuéi evolucionisticki modeli nastan-

ka informacija i duha.

2. Bioloike informacije pokazuju jasne sli¢nosti
sa karakteristikama informacija u podrugju tehnike.
Tehnitka informacija koja se podrazumeva na osno-
vu empirije, duhovnog je porekla. Povladedi analo-
giju zakljutujemo, da i biolotka informacija ima du-
hovnog uzronika. Ovaj zakljutak je logitan, argu-
mentovan i ne stoji u suprotnosti sa eksperimental-
no dobijenim podacima i ako ne mofe biti dokazan.

3. Iskustvo nsamosvestio stoji v sredidtu ljudske
egristencije. Dualisticko tumadenje svesti (duha)
kao veligine koja se razlikuje od bioloZkih mozda-
nih struktura, ali nije nezavisna od njih, mogude je
i nije u suprotnosti sa bioloSkim, fzioloskim i fizié-
kim podacima.

17. Zivot sa stanovi§ta stvaranja

U ovom poglavlju protumagi¢emo biolotke i paleontoloike podatke sa stanovista modela stvara-
nja. Ovo zahteva sintezu saznanja prirodnih nauka, filozofije prirode i hris¢anskog verovanja.

Ovakvi modeli mogu posluZiti kao temelj, za postavljanje novih pitanja i planiranje odgovaraju-
¢ih istrazivanja. Mnogobrojni podaci u okviru ovog koncepta nalaze prihvatljiva tumacenja. Sa druge
strane, model stvaranja postavlja vaZna i jos uvek nereSena pitanja.

17.1. Tumacenje fosila

17.1.1. Savrienost fosilnih organizama

U evolucionizmu se Sesto govori o sprimitivaime
Zivim bié¢ima, bilo da su u pitanju fosilni ostaci iz-
umrlil vrsta, ili danas postojece vrste. Neki autori
koriste i pojam »prvobitni« (zaseban tekst na str.
226). Ovakav pristup lako moe ostaviti utisak, da
su ovi oblici Zivota »jod nedovrieni«, ali to nije
taéno, Svaki Zivi oblik je ofigledno vec prilikom
svog prvog pojavljivanja bio »dovrien«, odnosno
prl]agndt.n svom Zivotnom prostoru i pqur:hﬂmal

Koliko se anahzum fosilnih ostataka moZe utvrdi-

ti, fosilni rakovi limulusi (slika 17. I} nisu upnn11~
mm_lm od danas pos.!n]ec:lh predslmfnlka siepz mis
iz jame Mesel bio je veé npravi« slepi mid (slika

17.2) sa sasvim razvijenim aparaiom za letenje i
organom za cho lociranje. Prvi insekti u svojoj
kompleksnosti ni u éemu ne zaostaju za danadnjim
oblicima, i vilinski konjici iz Solenhofena iz razdo-
blja jure istoveini su sa danainjim vrstama do de-
talja(slika 17.3). Poznati »zivi fosili« su riba Sako-
perka Latimerifa (slika 13.10) i glavonoac Nenuri-
fus (slika 17.4). Sliéno se moZe redi | za mnogobroj-
ne druge ljuskare, morske jeZeve, morske zvezde,
gkoljke i puZeve ili brahiopode Lingnia i vazi i za
vrste iz ranog prekambrijuma, kao Sto to pokazuju

Slika 17.1. Ctisak raka (Mesolimulus) sa okamenjenim

tragovima samrine borbe (tragovi kretanja gore levo).
Danadnji rakovi limulusi Gesto se omacavaju kao »i-
vi fosili«, (Paleontolofki institut univerziteta Tubingen)

Slika 17.2. Fosil slepog mifa iz jame
Mesel kod Darmitata. Fosilni slepi
midevi istovetni su do detalja sa da-
nas Fivim vestama. (Studijska zbir-
ka, Hagen-Hohenlimburg)
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Slika 17.3. Fosilni vilin konjic. Raspo-
znaju se mnogobrojni detalji, kao na
primer nervatura krila (Muzej Berger,
Eihatat)

fosili mikroorganizama (VL 13.1). Fosilno ofuva- i VL. 14, postojanje sprimitivnih« predaka moze

ni lanci ¢elija koncastih modrozelenih algi, identié-
ni su zajedno sa specijalizovanim éelijama za fik-
siranje azota ( Heterocystae) sa danadnjim oblicima,
iako se njihova starost procenjuje na najmanje 2,3
milijarde godina. Na nivou osnovnog tipa (1. 3.4)
wiivi fosili« su mnogobrojni i nisu samo retke iz-
nimke. Tako su na primer preko 80% danas posto-
jecih familija sisara poznati i kao fosili (V1. 12.3).

U okviru teorije evolucije objaénjenje postojanja
Zivih fosila nije jednostavan posao, (mada na prvi
pogled izgleda da ide u prilog teoriji evolucije; ko-
mentar prevodioca). Tvrdi se, da su Fivotni prosto-
ti ovih organizama stotinama miliona godina osta-
li nepromenjeni 1 da je zato stabilizirajuéa selekei-
ja bila delotvorna (uporedi: 111. 5.4). Medutim, ni-
je lako razumljivo, zadto se upravo u ovim Zvotnim
prostorima {(na primer Latimerife, uporedi: slika
13,10} paralelno razvila sasvim smodemas fauna ri-
ba. Osim toga izgleda da su mnogi »2ivi fosili« ne-
izmenjeni preZiveli velike promene Zivotnih uslo-
va, na $ta ukazuju zastupnici skokovite ravnoteZe
(1. 6.3). Kako se, kao §to je to zakljuleno u V1. 13.

_osporiti, Zivi fosili sasvim odgovaraju ofekivanji-

ma u okviru modela stvaranja.

17.1.2, Pravilnost fosilnog zapisa

Fosile nalazimo u geolodkim slojevima u odre-
denom redosledu, Sto znadi da nisu proizvoljno ra-
zbacani. U V1. 12.2. vec je prikazano, da se ova &i-
njenica moZe dobro tumaiti u modelu evolucije.
Kako se ovo objadnjava u modelu stvaranja?

Tumaédenje fosilnog zapisa je u Dugorodnim
modelima stvaranja (V11 15.2) uz zadrfavanje
evolucionisti¢ke geolofke vremenske skale. Odsu-
stvo prelaznih formi svodi se na to, da su novi
osnovni tipovi u fosilnom zapisu uslovljeni vecim
brojem pojedinaénih stvaranja. Ovo shvatanje zah-
teva éeste natprirodne i naudno nesaznatljive Stvo-
riteljeve zahvate u razliéitim vremenskim momen-
tima tokom stotina miliona godina, Ovakvo obja-
Snjenje nije konzistentno sa biblijskom teologi-
Jjom, ali ne bi bilo u suprotnosti sa redosledom fo-
silnih grupa organizama koji je manje-vise iden-
tican 3irom sveta.

U kratkoradnin modelimea stvara-
nja takode se polazi od toga, da su
osnovni tipovi nastali aktom stvara-
nja. Medutim, stvaranje se prema do-
slovnom tumadenju biblijskog izve-
Staja o stvaranju { 1. Mojsijeva | ) sme-
Sta u »poetno stvaranjes, geolodki
gledano osnovni tipovi nastali su
wistovremenod tokom Sest dana stva-
ranja. Pravilnost fosilnog zapisa on-
da bi morala da ima druge uzroke,
Kratkoroéni modeli stvaranja ujed-
no su i nkatastrofiénic modeli, jer ra-

Slika 17.4. Nawrilus, wiivi fosile. Levo: danadnji primerak /presck lju- ¢unaju sa jednom ili vise regionalnih

Sture/, desno: okamenjeni primerak {prirodnjacki muzej Soloturn/CHY,

ili globalnih katastrofa u proSlosti Ze-

Slika 17.5, U poslednje vreme uéestali su nalazi fosilnih gnezda dino-
saurusa, Otkrice Oviraptora koji sede na jajima {AzB glava jedne ¥ivo-
tinje) svediole o breom, nasilnom zatrpavani. Cak i u jajima su fosili-

menu pravilno izmene. Na takvim te-
renima sukeesivno slede razlicite, naj-
pre samo kratko postojece Zivolne za-
jednice, dok se konatno ne dostigne
krajnji stadijum, ekoloski klimaks sa
svojim stabilnim i vrstama bogatim
biocenozama. Faktori koji uslovljava-
ju podetak smenjivanja kratkorognih
ekosistema su sastav tla, razliita spo-
sobnost klijanja na stanidtima bez rasti-
nja, moguénost rasprostranjivanja (ko-
licina semenja ili spora, brzina rasta,
prisustvo raznosaéa polena | semena.. ),
odnosi medusobne konkurencije kolo-
nizatorskih vrsta i dr. Nove formirane
Zivolne zajednice u praznim Eivotnim
prostorima karakierise najpre masovno
razmnoZavanje i kratki Zivotni vek (oba
su tipiéne oznake ometenih biocenoza
koje nisu u ravnotezi). U brzom redo-
sledu uvek iznova nastupaju ekolodki
poremetaji, prenamnozavania i/l izu-

zovani embrioni (C). U gornjoj kredi juinih Piringja na otvorenaj po- ITIIiT'-lI.I'Ij-i!. ﬂ|li r':]“'li vno '-""T'f-f"“:““k"i nesia-
vrdini od 6000 m- nadeno je tak 20 gnezda. Prema proceni, na ovom bilni ekosistemi zamenjuju se drugim
lokalitetu nalaze s¢ ostaci od otprilike 300.000 dinosaurusovih jaja. Na-  Zivotnim zajednicama.

laze se u horizontima koji su jedan na drugom. To ukazuje, da su dino-

Da li su ovakva razmisljanja prime-

saurusi u vise perioda ovo mesto keristili kao kolonije za gneddenje. Ovi njiva na fosilni zapis? U V1. 12.2. na-

nalazi teiko se mogu uskladiti sa formiranjem velikog dela geoloskih
slojeva u jednoj godind potopa. Slika A prema NORELL et al, (1995):
B prema G, PAUL u WEISHAMPEL (1995); C iz NORELL et al.
(1994), uz dozvolu iz Science 266 (1994), American Association for the

Advancement of Science,

mlje, koje s¢ smatraju odgovornim za formiranje fo-
sila. Mnogi zagovomici ovakvog tumadenja pola-
ze od biblijskog i vanbiblijskog predanja o potopu
kao globalnoj katastrofi, usled koje su verovatno na-
stali skoro svi sedimentni slojevi stena u roku od jed-
ne godine. Doslovno tumadenje, narodito u Evropi,
ima dosta protivnika ¢ak i medu pristalicama ule-
nja o stvaranju, koji odbijaju da prihvaie ovo obja-
Enjenje kao nespojivo sa paleontoloskim podacima
{uporedi: slika 17.5) i pretpostavljaju veci broj ka-
tastrofa, od regionalnih do globalnih razmera, jer
smatraju da je 1o neophodno za objadnjenje pravil-
nosti fosilnog zapisa. Njihov nadin razmisljanja po-
lazi od slededeg:

Posle katastrofa, pogodeni Zivolni prostori osta-
I su ili prazni ili veoma osiromaseni organizmima.
Movo naseljavanje je sledilo postepeno, ali pravil-
no. Danasnje ometene Zivolne zajednice, na pri-
mier ekosistemi posle vulkanskih erupeija ili ogolje-
nih podruéja, imaju tendenciju da se u kratkom vre-

vedeni su neki geolodki primeri, koji
ukazuju na brzo (katastrofiéno) formi-
ranje sedimenata. Takvi nalazi mogu
se naci Sirom sveta i u mnogim sluéa-
jevima ukazuju na procese koji su se
odvijali na ogromnim povriinama.
Kako u pitanju mogu biti regionalni pa i globalni
procesi, J. SCHEVEN je, oslanjajuéi se na danas
postojece ekoloske sukcesije predlozio koncept
nmegasukcesijed. Da li su se na primer razli¢ite fo-
silne #Fvotne zajednice u sedimentima plitkih mo-
ra mogle deponovati jedna za drugom u brzom sle-
du time 5o su se nakon katasirofe razvijale shiéno
ekolodkoj sukcesiji? Ukoliko se kod ovih sedime-
nata iz plitkih mora radi o kreénjacima, festo su iz-
gradeni od mikroskopski sitnih fosilnih ljuStura
mikroorganizama kaje ukazuju na privremeno ma-
sovno razmnoavanje pojedinih morskih organiza-
ma (poremeceni ckosistemi). Sliéna argumentaci-
ja moke se navesli za masovna razmnozavanja Sko-
ljki, riba i mnogih drugih fosilnih vrsta. Kako bi
posle neke globalne katastrofe Sirom sveta postali
sliéni polazni uslovi za sukcesivne procese, mogao
bi se na osnovu toga ocekivati slican redosled Zi-
votnih zajednica Sirom sveta, koje su uvek iznova
katastrofiénim procesima sedimentacije »konzer-



286 VII.17. Zivot sa stanovista stvaranja

Tumadenje fosila

287

Slika 17.6. U vige navrata bilo je izvestaja, da je u prekambrijumskim sedimen-
tima pronaden cvetni prah (polen), tak i ostaci cvetnica, A. polen bora iz prekam-
brijumske Hakatai-formacije, B. danadnji polen bora. Vide puta su uzimani uzor-
ci iz odgovarajudeg sloja, i to od strane razli¢itih nauénika, i samo u jednom slu-
Eaju nije pronaden polen. Ponovljena uzimanja uzoraka vriena su uz posebnu pa-

* RaspoloZivosi Zivoinog
prostora u vremenu nakon ve-
likih katastrofa (nakon jed-
nog potopa to ée najpre biti
morski, zatim slatkovodni i
tek kasnije sve vise kopneni
Fivotni prostori).

* Generacijsko vreme |
maksimalne brzine razmno-
#avanja i rasprostranjivanja
organizama (na primer u ve-
zi sa telesnom veliéinom 1
drugim prilagodenostima).

* Brojne, ali po svom obi-

#nju, da ne bi dodlo do kontaminacije recentnim palenom. Tako se ponovljeni do-  mu sve manje, poslepotopne
kazi prisustva polena bora u prekambrijumskim stenama ne mogu tretirati kao kon- — geploke katastrofe (vulkan-
taminacije. Konaéno razjadnjenje ovog problema jo3 je otvoreno, ali trebalo i ¢pa erupcije, zemljotresi; ko-

da postane mogude, jer 3¢ u svako doba mogu uzeti nove probe iz istog sloja i

kritiéki ispitati.

(Elekironsko mikroskopski snimak: Emmen WILLIAMS. = G.F. HOWE, E.L.

mentar prevodioca) dovele su
do fosilizacije smomentalnih

WILLIAMS, G.T. MATZKO & W.E. LAMMERTS: Creation Research Society st~ Stimaka« mnogih stadijuma
dies on Precambrian pollen, part 111 a pollen analysis of Hakatai Shale and other eKoloske sukcesije.

Grand Canyon rocks. Creation Research Society Quarnterly 24(4), 1987, 173-182.)

virane« i jedna preko druge odlagane u pravilnom
redosledu. Istovremeno pojavljivanje i gaSenje raz-
licitih grupa organizama u fosilnom izvestaju mo-
glo bi se dakle svesti na ekolodke razloge. Naizme-
ni¢ne Zivotne zajednice u sedimentima plitkih mo-
ra sa svojim fosilima mogle bi se tumaéiti na ovaj
nacin.

Dakle, pretpostavlja se da su vremenski jedna za
drugom nastale biocenoze sa njihovim uredenim sa-
stavima biolo3kih vrsta u redosledu geoloikih slo-
jeva koji odraZavaju istoriju Zemlje (slika 13.1). Na
njihov nastanak moglo se pored ostalog uticati i
sledeéim faktorima:

Erozija
IREEREREE

Slika 17.7. U slajevima krede na reci Paluksi u Teksasu pronadeni su tragovi sto-
pala dinosaurusa i otisei stopala nepoznatih bi¢a. Oni su od strane mnogih pri-
stalica ulenja o stvaranju smatrani za ljudske i festo navodeni kao argument pro-
tiv makroevolucije. Novija ispitivanja ukazuju na to, da »ljudski« tragovi poticu

od neke nepoznate vrste dinosauniss,

= Rasprostranjivanje pre-
zivelih populacija i doseljava-
nje organizama u ova uniitena podrudja.

Kod modela megasukcesije radi se najpre o jed-
noj interesantnoj radnoj hipotezi, koja se, medutim,
susrede sa znatajnim poteskocama. Jedna od njih je
obradena u daljem tekstu.

I7.1.3. sMladi« fosili u »starim« slojevima?

lako se u okviru koncepta megasukeesije iz eko-
logkih razloga ne ofekuje, da se na primer u sedi-
meninim stenama mezozoika nalaze »smoderni« fo-
sili sisara, morao je, istovremeno uz ckosisteme
mezozoika (npr. veliki dinosaurusi) negde na Zemlji
postojati i biotop sa »modermnim« sisarima. U slo-
jevima mezozoika, trebalo bi
da se Cak i kao retkost, ipak
povremeno nadu ostaci »mo-
dernih« sisara pa i Coveka.

Uwek iznova objavljivani
su izvestaji o ovakvim nalazi-
ma. Kao primer moZemo na-
vesti vise nalaza ljudskih fo-
sila u tercijaru (od paleocena
do pliocena; slika 13.1) i cvet-
ni prah (polen) visih biljaka u
prekambrijskim i kambrij-
skim sedimentnim stenama
(slika 17.6). Treba pomenuti
i takozvane snaopakos nata-
loZene nizove slojeva, gde

Stvaranje, pad u greh i potop kao

vannauéni preduslovi verovanja
L okviru modela stvaranja utemeljenog na hiblijskom
izvedtaju, moZe se pretpostaviti, da su pad u greh i po-
top imali enormni geoloski uticaj, tako $to su wkom
dueg vremena uslovili niz katastrofa koje su postaja-
le sve slabije. Ovo miljenje je izvan dokazivog dome-
na geologije i paleontologije; i to se mora naglasiti.
Strukiura sedimeninih stena pruZa jasne argumente o
katastrofiénom formiranju (V1. 12.2), ali na tom nivou
nije mogué zakljuéak o natprirodnom uzroku katastro-
fa. Prekoraéenja granice nauénog metoda u prirodnim
naukama su esta, &im se radi o lumm’:en;u pm!ﬂh
procesa; ona dakle pnpﬂdaju »pmksrnc i desto sU neza-
obilazna (uporedi: 1. 1.3); to vai i za tumalenja koja
su evolucionisticka, i koja kategoricki ISH]IJE'U-JU nat-
prirodne uticaje.

wstariji« slojevi leze na »mladimy (u smislu geolo-
fkog stuba; ovi se u odredenim slutajevima ne mo-
gu objasniti naborima ili preklapanjima usled plo-
Castih tektonskh kretanja. IzveStaji o nalazima fo-
sila u »neodgovarajuc¢ims« slojevima ili »pogre-
Snime redosledima stena oitro su osporavani po
pitanju autentiénosti i delimiéno se dovode u sum-
nju i od strane pristalica uéenja o stvaranju (upore-
di: slika 17.7). U svakom slu€aju potrebno je veo-
ma briZljive ispitivanje bez predrasuda, po mogué-
nosti od strane nauénika koji imaju razli¢ite pogle-
de na svet, Ova problematika ne moZe se dalje pro-
dubljivati u knjizi koja se bavi biologijom, pa ov-
de mora ostati otvorena,

Cak iako bi se neki, upravo pomenuti izvestaji
pokazali kao provereno autentiéni, ostala bi ipak ¢i-
njenica, da kod vedine svih paleontolodkih nalaza
prilikom grubog posmatranja nema »neadgovara-
jute« mesavine faune i flore. Stavise, viada, gene-
ralno govoreci, pravilan redosled smenjivanja orga-
nizama (V1. 12.2 1 slika 13.1). Ovo u modelu stva-
ranja zahteva objagnjenje. Mora biti pretpostavijeno,
da su na primer pripadnici tipiénih Zivotnih zajed-
nica, koje su fosilno poznate 1ek iz tercijara, vreme
katastrofiénog taloZenja mezozojskih slojeva preZi-
vele samo u vrlo malim grupama. Mogli su se ve-
oma razmnozavati tek u jednom kasnijem stadiju-
mu sukeesije koji je za njih bio podesniji {naime u
tercijaru), rasprostraniti se Sirom sveta i time dra-
stilno povedati Sansu za fosilizaciju. Verovatnoda
fosilizacije pre toga bila je #bog malih populacija
vrlo mala, tako da nisu ostali saluvani ostaci ovih
refugijuma (prirodnih pribeZidta u kojima su neke
vrste uspele da preZive). Ovde zahtevane najmanje
zajednice organizama imaju iznenadujucu sliénost
sa, od strane evolucionista, zastupnika ideje o sko-

kovitoj ravnote2i pretpostavljenim, vrlo malim i
zbog toga isto tako fosilne nedokumentovanim pre-
laznim perifernim populacijama. Po evolucionisti=
ma u ovim refugijumima odvijala se brza evoluci-
18, naime obrazovanje svih novih stepenika organi-
zacije i formiranje osnovnih tipova (I11. 6.3.3: taé-
kovitost). Ima ironije u tome, 5to se na mestima
kljuénih pitanja bitnih za proveru talnosti uéenja o
stvaranju i makroevolucije koriste iste strategije ar-
gumentacije radi podupiranja modela.

17.1.4. Izumrli organizmi

Postoji mnogo fosilno poznatih vrsta, koje da-
nas vise nemaju predstavnike. Zasto su izumrle? Ve-
oma je tefko pruZiti zadovoljavajuée odgovore.
Na primer, kada je u pitanju izumiranje dinosauru-
sa, kaji su za mnoge ljude simbol izumrlih Zivih bi-
¢a, postoje protivreéne teorije. Hipoteza o izumi-
ranju usled udara asteroida dobila je mnogo zago-
vornika poslednjil godina. Prema njoj je nestanak
dinosaurusa i velikog broja drugih vrsta Zivotinja
u vezi je sa dejstvom udara asteroida | meteorita.
Alternativno objadnjenje kaoje prihvataju neki istra-
#ivati je i katastrofalni vulkanizam krajem mezo-
zoika (ne treba zaboraviti da bi udar asteroida 1za-
zvao pojatani vulkanizam; komentar prevodioca).
Ostali dogadaji izumiranja u istoriji Zemlje mogu
se teko tumaditi. U okviru teorije evolucije moglo
bi se prihvatiti, da su bi¢a izumrla, jer nisu bila do-
volino prilagodena i tako se nisu mogla odrZati u
borbi za opstanak. Medutim, fosili pokazuju, da su
svi oblici bili »visoko razvijeni«. Ako kompleksno
posmatramo oko trilobita, krilo visoko specijalizo-
vanog leteéeg gmizavea ili raznovrsne oblike izu-
mirlih amonita: svi su izgleda bili na opitmalan na-

_&in prilagodeni svojoj okolini i nainu Zivota. Nji-

hov nestanak je, medutim, objaZnjiv pod uslovom
silnih katastrofiénih promena u ekosistemima pro-
Elih vremena.

Interesantna je i pomalo zaboravljena Einjenica iz
istorije nauke, da su moderne naucne discipline ge-
ologija i paleontologija rodene u krilu katastrofi-
zma i biblijskog uenja o stvaranju. Poslednji veli-
ki i nauéno opéte priznati predstavnik katastrofizma
ili kataklizma (kataklyzo gr= preplaviti) u paleon-
talogiji bio je Zorz Kivije (Georges CUVIER), Po-
sle njega u naudnu i Siru javnost probio se koncept
uniformizma (odnosno aktualizma; 1.2), i u toku vi-
fe od jednog veka, geoloski i paleontolodki podaci
tumadeni su pod ovom pretpostavkom. lzgleda da da-
nas nastupaju promene: Katastrofizam postaje po-
novo aktuelan, ali u jednom novom ruhu, Redovno
s¢ u vodecim nauénim casopisima objavljuju rado-
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sl stvori Bog zvijeri zemaljske po vrstama  4aji smatraju se odgovemim za gaf.cnjejc:!i.ns;vc- &
% : v =
njihovim, i stoku po vrstama njezinim, i sve sit- ne, visoko kompleksne i od pacetka dovriene fau- é*‘ FC
Sivotinie na. zemlii bo vretama njihovim. Lvi- P& Lflore. Pretpostavlja se da su nestali ¢ak i Eitavi @ AP L _\J >
die Bog da Je dobro.& (1 Majsijeva, 1.25) e S 4 & e S
; 17.2. Osnovni tipovi kao  Pleistocen
vi o katastrofama koje su se dogodile v proslosti Ze- jedinice stvaranja
mlje, koje su u periodiénim ili nepravilnim rastoja- T e Rt i g e Pliocen
njima dovele do masovnog unidtenja Zivih bi¢a. Ta- - 34, tveden 3¢ poj i tpn #
ko se pod sasvim novim uslovima moderna nauka mks?lmmﬂ.qajed]mg.svf bioloske vrste koje su ukr-
priblizava starom, izvorno biblijski obrazloZzenom Stanjem, direkina i Mg, met_iusnslc'm Pb_m.fu" Miocen ‘ £
katastrofizmu; to medutim, ne znati da se geolozi da- " IR jedeom csnoveom Spu, e obsin : O = ts Srr )
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ﬁ?m;: He i uscnli;d_l?vzmﬁmryiimll{?uc ij;:'f; 34. i 45, navedenim kriterijumima osnovnih tipova, | ' 52 N\ f /
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S 1jSEOVine pagreinion PARECOICITILL pagist bi¢a. U okviru osnovnih tipova pokazuje se uska ve- | i

tumadenjima, danas se kriti¢ki analizira od strane
mnogih prirodnjaka i istori¢ara. Tako su istraZiva-
&i, kao veliki Kivije na neki na&in rehabilitovani, jer
se ispostavlja da su svoja objadnjenja ipak manje za-
snivali na neproverljivim idejama, a viSe na stvar-
nim nalazima na terenu, za razliku kako su lo Cini-
li evolucionisti.

U proucavanjima geoloskih i paleontoloskih &i-
njenica pokazuje se da, to je vise proutavanja to
je jasnije, da izumrla Ziva bic¢a nisu polako nesia-
jala sa lica Zemlje u borbi za opstanak zbog svoje
wprimitivnosti«, ved da je nada planeta u proslosti
bila porormica snainih geoloikih procesa, koji se po
svojoj razmeri ne mogu porediti sa danasnjim do-
gadanjima. Ul modelu stvaranja ovi geolodki doga-

<~ 4 R ¥

WW

I

Slika 17.8 Osnovni tipovi kao jedinice sivaranja, koji su se iz genetski
polivalentnih matiénih formi (VI1.16.3) u toku istorije Zemlje razdvoji-
li u mnogobrojne vrste. Neki osnovni tipovi kao na primer Australo-
pithecinae (VL. 14.4) postoje samo u fosilnom zapisu. Skoro svi ispi-
tivani osnovni tipovi sadrie 1 izumrle vrste, koji s¢ na osnovu morfo-
lodkih kriterijuma dodeljuju odredenim recentnim osovnim tipovima.
Dobri primeri #a to su izumrle vrste osnovnog tipa tovek (na primer

Homao erectis),

Upitnici oznadavaju, da sam &in stvaranja ne treba i ne mode da se opi-

Se modelom,

za putem mnogobrajnih hibridnih formi (slika 3.18).
lzmedu »susedniha (odnosno taksonomski bliskih)
osnovnih tipova do sada nisu potvrdeni nesumnjivi
hibridi. To znaéi: po pitanju ukritanja prepoznatlji-
vi upadljivi procepi izmedu grupa biéa, koje se upra-
V0 il DSAOVU Toga mogu prepoznati kao osnovni ti-
povi (11, 3.6: slika 3.25).

Mnogobrojni mesanci pokazuju, da su u okviry
osnovnih tipova isti sa osobinama osnovnog tipa.
Zapravo osnovni tipovi odlikuju se tipiénim mor-
folotkim osobinama, na primer patke imaju tipian
i prepoznatljiv kljun (slika 3.26), kodti¢avo voce ima
tipiéne plodove itd, U nekim slu¢ajevima osnovni
tipovi mogu se razgraniciti i prema biohemijskim
osobinama (bliZe u 1. 3.6).

i

L okviru utenja o stvaranju ovi em-
pirijski nalazi postavijeni su u okvir -
maéenja, u kome se osnovni tipovi
uzimaju kao jedinice stvaranja. Pred-
laZe se, da se osnovni tipovi poistove-
te sa wsivorenim vrstamas (slika 17.8).
Ovakva pretpostavka, medutim, ima
samo hipoteti¢an karakter. Tako je ne-
moguée tatno utvrditi, 5ta biblijski
tekstovi podrazumevaju pod nstvore-
nim vrstama«. Osim toga novi rezul-
1ati bioloskog istrazivanja mogli bi da
daju neko drugo redenje. Medutim, do
sada rezultan istraZivanja osnovnih ti-
pova mogu dati zadovoljavajuce tu-
matenje u smislu stvarenih vrsta. Mao-
gucnost jasnog razgraniéavanja osnov-
nih tipova mozZe biti tumaceno kao do-
kaz o postojanju stvorenih taksonom-
skih jedinica.

Slika 17.9. Fosilni zapis familije papkara. Fosilni zapis ima prekide bez povezanosti prelaznim formama izmedu
familija (iscriane linije). U Zivotinjskom svetu familije su éesto identilne sa osnovnim tipovima. Najvedi braj ov-
de navedenih familija su izumrle. Nazivi su napisani samo kod poznatijih danas postojeéib familija (prema RO-

MER 1968},

U okviru nauke o stvaranju iz toga proishodi
program daljih istraZivanja: ostale studije osnovnih
tipova moraju podupirati koncept osnovnog tipa i
osim toga treba naéi argumente za identifikaciju
osnovih tipova sa jedinicama stvaranja ili naci ar-
gumente koji bi to osporili. Koncept osnovnog ti-
pa moZe se ispitati, tako 5to ¢e se pokudati sa ukr-
Stanjima koja prevazilaze pretpostavljene osnovne
tipove. Kod trava je ovo ved mnogo puta pokuia-
vano zrbog interesa uzgajanja: pri tome nije uspelo
ni jedno ukritanje izvan tribusa.

Osnovii tipovi § fosilni zapis

Mogu li se osnovni tipovi raspoznati i kod fosil-
nih vrsta? Kriterijum ukritanja ne moZe se prime-
niti, pa s¢ zbog toga na ovo pitanje moZe odgovo-
riti sameo na osnovu morfolodkih osobina. Pri tome
se pokazuje, da je do nivea familije moguée napra-
viti razgranifenja izmedu fosilno oluvanih grupa,

Slika 17.9. pokazuje jedan primer. Takstonomska je-

dinica familije koincidira u nekim do sada ispitiva-
nim sluéajevima sa osnovnim tipovima. |z toga ra-
zloga razgranicenje familija dato na slici 17.9. mo-
glo bi se interpretirati kao posmatranje granica
osnovnih tipova. Redovno odsustvo prelaznih for-
mi predstavlja istovremeno veliku te3kocu za evo-
lucionistitka wmadenja: o tome je detaljno bilo go-
vora ulll. 6.3 1 VL 13,

Delimiéno su poznati i nalazi fosila, koji pripada-
ju osnovnim tipovima koji su do sada ispitivani, na
primer kod ptica grabljivica i plovki. Svrstavanje u

osnovne tipove u ovim sluéajevima moguée je sa do-
brim obrazloZenjem. Zimbelman (ZIMBELMANN)
je utvrdio (1993, s. 193): » Uporedivanje familija pti-
ca grabljivica sa recentnim formama pokazuje, da je
mogude jasno dodeljivanje jednoj od pet ... familija
i kod fosilnog materijala.... Prelazne forme izmedu
pajedinih grupa za sada nisu poznate.«

K.ao fosilna forma, koja sa jedne strane ima oso-
hine barskih koka i galebova, a sa druge strane
plovki, razmatrana je od strane nekih autora vrsia
Preshvornis spraplovkas (slika 17.10). Medutim
ovo je spomno, jer morfoloske osobine i postojanje
starijeg fosila ptice koja nesumnjivo pripada plov-
kama, govore u prilog &injenici, da je ova plica
mnogo blize barskim kokama i galebovima nego
plovkama.

Slika 17.10.Rekonstruk-
cija Preshyornis prema
OLSON & FEDUCCIA
(1980). Prica je bila vi-
soka 40-50 cm.
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Genetski polivalentni izvomni oblici osnovnih tipova

Evolucija Stvaranje

Formiranje vrsie
- Specijacija
Detaljne studije u okviru nauke o stvaranju jedva

da postoje na ovom polju. Zbog nedostataka poda-
taka Cesto nisu jod ni mogude.

17.3. Genetski polivalentni izvorni
oblici osnovnih tipova

17.3.1. Gubitak varijabilnosti tokem proce-
sa specijacije

Obrazovanje veste (specijacija) dokazano je em-
pirijski, i veé je opisan ¢itav niz mehanizama (111
5.1). Pri tome je pokazano, da proces formiranja no-
vih vrsta vodi do specijalizacije: tako nastala kée-
rinska vrsia raspolaZe skoro uvek manjim potenci-
jalom varijacije od roditeljske vrste: stepen genetic-
ke polivalentnosti je redukovan (slika 5.4; slika
5.9). Ovo je rezultat empirijskih istraZivanja.

Ako ove rezultate ekstrapoliramo na proslost,
precima :tanasnjih vrsta treba pripiﬁaﬂjos visi po-
tencijal varijacija nego njihovim potomcima. Dru-
gim re¢ima: Procesi formiranja biolodke vrste uka-
zuju na geneticki polivalentne pretke. Sto su preci
dalji, to se prihvata da je u meduvremenu bilo vise
dogadaja specijacije, Sto samo svedoéi da su prvo-

Slika 17.11. Formiranje vrste po teoriji evolucije i
stvaranja. GenetiCka varijabilnost populacije nazna-
dena je Sirinom grana evolutivnog stabla. Teoreticari
evolucije smatraju, da se gubitak genctitkog potenci-
jala prilikom formiranja vrste ponovo nadoknaduje u
nepoznatim procesima, dok pristalice udenja o stvara-
nju polaze od geneticki polivaleninih predaka osnov-
nib tipova i smatraju, $to je u skladu sa posmatranji-
ma, da se geneticki potencijal tokom mikroevolucije,
tj. specijacije stalno smanjuje i ne obnavlja.

bitni predstavnici osnovnih tipova posedovali zai-
sta mocan g.em.uckl potenci ijal var Jﬂhllnﬂsh [Dn-
voljan dokaz za to je &injenica to se specijacija jos
uvek defava u svim grupama biljaka i iwmmm

komentar prevodioca.) Bez obzira o kojoj je grupi
urgam?;a.m’l ret, iz ove 1rgu1ﬁehlmijt neminovng.
rmm pn:ll.u atoje :-l.LSla sup:rmnust pretpostavka-
ma teorije evolucije (slika 17.11).

Postoji samo jedan nacin, da se izostavi ovaj ge-
neralni zakljuéak, tesko pribvatljiv za teoriju evo-
lucije da se drugim procesima evolucije (na primer
mutacije) geneticki potencijal, nakon formiranja
viste uvek fznova mode osveziti. Medutim, empi-
I'IJ-S'CI nikada nije uofeno da se u pmr.esnm evolu-
cije izgubljeni aleli zamenjuju novim. Ni teorijski
j,lcd-mn ne pﬂsmjr nijedan poznati geneticki meha-
nizam koji bi imao takav efekat na populaciju (111.
5.2:1V. 7.4). U okviru nauke o stvaranju oéekuje se
da prvobitno stvoreni preci budu geneticki poliva-
lentniji od biologkih vrsta koje su se naknadno spon-
tano razvile unutar sivorenih tipova. Kao Sto ¢e sle-
deéa poglavlja pokazati, osim umpirijakih podata-
ka u prilog konceptu o stvorenim osnovnim tipoyi-
ma postoji i ¢itav niz drugih argumenata.

17.3.2. Raspodela osobina u okviru
osnovailt tipova
Podela na razlicite vrsie predsiavlja osnovu za po-
stavljanje hipoteze o srodnosti (V. 9.1). Raspodela
u okviru osnovnih tipova moZe se tumaciti u smi-
slu geneticki polivalentnih predaka danaSnjih pred-
stavnika osnovnih tipova.

Slika 17.12. Guska-koka (Cerenpsiy) taksonomski se
ne mo?e svrstati, jer siedinjuje osobine sasvim razli-
citih grupa plovki. Zato se nalazl u grupi saberantnih
tipovas. Objagnjenje u modelu stvaranja polazi od ge-
nelicki polivalentih predstavnika osnovnih oblika plov-
ki, od kojih su u procesima specijacije nastali i ovakvi
aberantni oblici.

Aberacije kod vrsta plovki

Medu plovkama nalazimo neke vrste, koje su
oduvek predstavljale problem za taksonome: ova-
kvi sluéajevi obuhvadeni su i pojmom »aberantni ti-
povi«. Ove vrste odlikuju se time, 5to povezuju
osobine sasvim razli¢itih rodova plovki. Zbog to-
ga se sa sigurnodéu ne mogu svrstati u neku od ja-
snih taksonomskih grupa plovki i svrstavaju se u iz-
dvojeni tribus, Cereapsis ili guska-koka (slika 17.12)
je takav aberantni tip kaji u sebi sjedinjuje osobine
gusl:e i patke. Ove plice su po sastavu proteina u per-
ju sliéne guskama, po osobinama skeleta bliske su
patkama, a prema sastavu trtiéne Zlezde bliske su aj-
derskim plovkama. Ovakve pmlwn:ai:mﬂ u obele?-
jima su relativno este i u teoriji evolucije najéeice
se objadnjavaju konvergencijom (V. 9.1.4). Medu-
tim, preduslov za konvergentnu evoluciju je posto-
janje fakiora selekcije | mehanizama mutacija, ko-
ji suu razligitim vrstama nezavisno vodili do nastan-
ka iste osobine. Ovakvi mehanizmi su nepoznati.
Model stvaranja pretpostavlja, da je u prvim pred-
stavnicima osnovnog tipa plovki postojao kapaci-
tet za raspodelu osobina i da su se osobine u vise
ili manje sluéajnim kombinacijama raspodelile kod
potomaka. Sli¢ni nalazi postoje i u proucavanju 3a-
ra na perju ili oblika kljuna.

Raspodela osobina kod srodnika cedljugara

Kod srodnika ¢edljugara postoji jedan osnovni tip.
Razjasnjenje odnosa srodnosti vrsta i rodova u okvi-
ru osnovnog tipa oduvek je stvaralo probleme, zbog
toga $to se u rodovima javljaju mnogobrojne osobi-
ne perja, kao na primer boja, Sare krila i glave. Po-
dela je takva, da nijedno moguce taksonomsko gru-
pisanje ptica ne bi redilo ove probleme osobina.

Poslednjih godina Cesto se analiziraju sekvence
gena radi nezavisne procene odnosa srodstva. U
nadi, da ée te analize doneti jasnije podatke o evo-
lLI.T.I."-'I-'Iﬂ_] istoriji srodnika Er:ﬁ!;ugara, analizirane su
i sekvence gena za citohrom b iz

nsignale, Ovaj argument se svodi na pretpostavku
da se tokom evolucije nakupljaju paralelne i povrat-
ne mutacije, koje na neki nadin brisu jasan trag o
srodstvu pojedinih vrsta. Medutim, ovo objadnjenje
u sluéaju éesljugara prelazi u domen naucne fanta-
stike. Druga moguénost moZe se otkriti u Cinjenici
da su veé matiéne populacije bile polimorfne, od-
nosno da su razliéite jedinke »pra« zeba posedova-
le delimiéno razlitite sekvence citohrom b-gena
{odnosno mitohondrijalne DNK). (U ovom sluca-
ju odnosi srodnosti mogu se objasniti slobodnim
kombinovanjem osobina po Mendelovim zakonima
genetike; komentar prevodioca.)

Razlidita evolutivna stabla, koja se mogu konstru-
isati na osnovu podataka dobijenih iz analize se-
kvenci citohroma-b, imaju jednu zajedniku osobi-
nu: relativno duge grane, koje vode do pojedinad-
nih vrsta, i veoma kratke popreéne veze medu vr-
stama (slika 17.13). Ovo ukazuje na Zbunastu radi-
jaciju vrsta zeba, koja je u srazmerno kratkom vre-
menu dovela do razdvajanja glavnih linija, i to iz
jednog centra. Do sada nadene, protivreéne kombi-
nacije osobina srodnika éefljugara mogu se dakle
objasniti polimorfizmima u mitohondrijalnoj DNK

Vrina Futovka
Cesljugar

Brezoy
Vrina Zutovka behljgar
Jorksirski
kanarinac
Divlji i pripito-
mijeni kanarinac

Zelena zeba

LZimovka

A Tredmjar

mitohondrijalne DNK razlicitih
vrsta, Pri tome je otkriveno, da je
problem ostao isti kao i kod ana-
lize morfoloskih osobina, koje su

stvarale protivre€nosti prilikom
konstruisanja rodoslova,
Ova zapaZzanja nastala prili-

kom analize DNK-sekvenci prin-  glika 17.13 A. Zbunasto evolutivno stablo dobijeno analizom sekvenci ci-
cipijelno se mogu objasniti nadva  phroma- kod zeba, moglo bi da uka¥e na brzo formiranje vrsta (Prema FE-
nadina; protivreénosti bi mogle HRER 1996, izmenjeno). B. Diviji kanarinac {rod Serinus) ima Sare na gla-
da nastupe usled visokog udela vi. koje nalazimo u slitnom obliku i kod drugih rodova koji nisu bliski srod-

genetickog i morfoloskog »du-  nici teSljugaru, na primer kod brezovog Sesljugara (rod Acanthis; C) i zimov-

ma« u odnosu na filogenetski ke (Carpodacus. D).
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Slika 17.14. Evropska velika senica (Parus miafor) i
plava senica (Parus caendens). Podvrste obe vrste,
nezavisno nastale, odgovarajy medusobne morfolo-
ki u toliko mnogo detalja (paralelne varijacije), da je
lako zakljuéiti da je na delu neki nepoenati mehanizam
genelilki programirane varijabilnosti.

i nekim obeleZjima perja njihovih matiénih popu-
laciju i brzom specijacijom, uz sluéajnu raspodelu
osobina u Zivotu potomaka.

Paralelne varijacije kod senica

Ek (5. ECK) je prilikom ispitivanja evolucije se-
nica primetio, da su se pojavile paralelne varijoci-
Je; proces koji je oznatio kao evolutivaa radifaciia.
Pod paralelnom varijacijom podrazumeva se para-
lelno javljanje vrlo sliénih fenotipova u rasama raz-
ligitih vrsta. Ek ne smatra, da je nastanak ovih vari-
jacija posledica pritiska selekcije (to bi bila adapriv-
na radijacija) i pise (1988, 5. 62: slika 17.14): » Po-
viezanost izmedu teritorijalnog rasporeda i prisustva
odredenih osobina (proporcija tela i obojenost mla-
dunaca i edraslih) kod velike senice (Parus major),
medu podvrstama (P m. major) i (2 m. bokharen-
sis) ponavlja se na isti nacin kao i kod vrsta (Parus
caernlens) i (Parus cyanus), tako da nije daleko od
istine da se mode govoriti o programiranom varira-
nju. Slicéni fenomeni uoceni su u mnogobrojnim slu-
¢ajevima i kod Zitarica i srodnih divljih trava i dru-
gih korisnih biljaka. Ruski genetiéar Vavilov (VA-
VILOV) formulisao je joS 1925, na osnovu sliénih
posmatranja »zakon paralelnih varijacijac,

Osnovni tip (Geum)

U ranijim poglavljima upoznali smo neke vrste
ovog roda. Imaju stubice razlidite velidine (slika

3.21, slika 5.9). Pored kukiGastih i perastih stubica
u ovom osnovnom tipu nalazimo i stubiée sa Cetka-
stim dlacicama. Ovaj rod pokazuje raznolikost i u
bojama cveta, obliku cveta, poloZaju cveta na bilj-
ci, formi kruniénih listiéa, i drugo. Moze li se ova
raznolikost takode tumaciti pod pretpostavkom po-
livalentne polazne forme?

Pored ukriianja najrazli¢itijih formi (pri temu ée-
sto nastaju ¢ak plodni hibridi), raspodela osobina
ukazuje da veé prema posmatranom obelezju, raz-
licite podvrste pokazuju razlitlite tipove specijali-
zacije. Naroéito upadljivu varijabilnu osobinu gra-
de stubiéa treba detaljnije prouiti: kao $to je pri-
kazano na slici 5.9, srednje dlakav, kukicasti stubié
moZe se smatrati relativno nespecijalizovanom po-
laznom formom, od koje su specijacijom i/ili gubit-
kom gornjeg dela stubica (Zig) mogle nastati najra-
zlicitije varijacije. (Slika 17.15) Naslici je ovo ilu-
strovano kod éetiri vrste roda (Geum). Smatra se da
su prvobitne vrste velikog genetickog potencijala
ujedno bile i najmanje specijalizovane i da su ima-
le relativno Siroke areale. (Potoéni karanfilié raste
od dolina do visokih planina na preko 2.000 m;
grada stubica dozvoljava rasejavanje putem Zivoti-
nja, vetra i vode,) Osim toga ova vrsta moZe se
ukritati sa neobiéno mnogo drugih vrsta istog ro-
da. Ostale prikazane vrste su specijalizovane. To va-
Zi kako u nadinu rasejavanja tako i u pitanju speci-
jalizovanog Zivotnog prostora.

Osoebine bioloskog ponasanja

Ponasanje #ivotinja velikim delom genetitki je
determinisano. Konrad Lorenc (Konrad LORENZ)
Jje u istrazivanju ponasanja pataka utvrdio, da su raz-
li¢iti obrasci ponasanja safinjeni od »elementarnih
pokretas, koji su zajednitka osobina skoro svih vr-
sta pataka. Novi nadin ponasanja prema Lorencu na-
staje bilo novom kombinacijom elementamih pokre-
ta, ili gubitkom pojedinih elemenata. Formiranje raz-
ligitih obrazaca ponasanja kod pataka moZe se ra-
zumeti kao mikroevolutivna varijacija vosnovnog
arhetipas koji je u sebi sadrZao veliki potencijal
varijabilnosti, (tako da je princip isti kao i kod mor-
folodkih i drugih varijacija; komentar prevodioca),

Pravilo rekurentnih varijacija

U 111.5.2.4. pojadnjeno je »pravilo rekurenine
varijacijes, prema kome vestacki izazvane mutaci-
je jedva mogu da donose nove varijacije koje bi se
mogle trajno zadrZati u populaciji. a kao drugo, ve-
Stacki izazvane mutacije veoma su sliéne mutacija-
ma koje se javljaju u prirodi. | ova Cinjenica uka-
zuje na to, da postoji veliki, ali ograni¢eni broj va-
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Specijalizovan

Slika 17.15. Specijalizacija na primeru vrsta roda (Geum). Potodni karanfilié poseduje relativao nespecififan stu-
bi¢ sa jednom uditastog oblika kukicom i umerenom dlakavedcéu (rasprostranjivanje pomodcu Zivolinja i vetrom).
Pravi karanfilié ima wdicaste kukice, stubié nije dlakav (raste na mestima bez vetra, ali tamo gde ima vecih Zivo-
tinja za £ije se krzno semenje ka&i kukicama i rasprostire). Planinski karanfilié koga ima samo u visokim planin-
skim podrucjima i puzajuci karanfilic tzgubili su udicaste kukice; njihovi stubiéi su medutim veoma dlakavi i pro-
duZeni (specijalizovani za rasejavanje vetrom, tim pre Sto u visokim planinama ima srazmermno malo vedih Zivoti-
nja, a vetrovi su jaci nego u dolinama). Od Setiri vrste roda (Geum), potoéni karanfilié je po moguénosti raspro-
stranjivanja najvise fleksibilan; on je izgleda najmanje izgubio od prvobime postojeceg potencijala varijacija (12

JUMNKER & WISKIN 1996,

rijanti osobina, i uklapa se u koncepciju polivalent-
nih polaznih oblika unutar osnovnih tipova.

Zakljulci

L ovom odeljku prikazani primeri raspodele oso-
bina u okviru osnovnih tipova, veoma su usklade-
ni sa idejom o genetiki polivalentnim polaznim ob-
licima osnovnih tipova. lako je molekularno-gene-
titka osnova procesa specijacije joi nedovoljno
proutena, postavka data na slici 17.16. mogla bi da
poslui kao radna hipoteza. Predak (slika 17.17)
raspolagao je Citavim nizom kompleksa osobina
I.‘a":q‘.tv,r:.nﬂ.|e.l': Ba.h.c.d.e.f: C:.h,:.d.e.f itd.), .... Ovi ko-
mleksi osobina postojali su ili polimorfno u prvo-
bitnoj populaciji ili su mogli da budu naknadno
proizvedeni mutacijama, ali za to nema empirijske
potvrde, U toku specijacije polivalentne osobine
slobodnim kombinovanjem raspodelile su se na no-
vonastale vrste, Eija se sposobnost varijacija sve
vide smanjivala svakom narednom specijacijom i

specijalizacijom. Vazan predmet istraZivanja teori-
je o stvaranju i teorije evolucije je objasnjenje mo-
lekularno-geneticke osnove osobina i mehanizama
njihove regulacije.

17.3.3. Slicnosti hibrida sa trecim vestama

Ukritanja izmedu razliditih vrsta u okviro jednog
osnovnog tipa predstayljaju ¢estu pojavu. Poznato
Jje mnogo slu€ajeva zanimljivih hibridnih fenoti-
pova, koji su vide 1igili na tre¢u vrstu iz istog osnov-
nog tipa, nego na svoje roditelje. Divlji patak pri-
kazan na slici 17.18. moZe da se ukrita sa ispod nje-
£a prikazanom patkom druge vrste i da se dobije ba-
stard prikazan na treem mestu. Ovaj se u parkovi-
ma bez problema ukrita sa patkom trece vrste ko-
ja Zivi samo u Americi (prikazana sasvim dole).
Poznato je vise takvih sluéajeva, u kojima ukrita-
nje dve vrste osnovnog tipa olak3ava ukritanje hi-
brida sa treom vrstom. Hibridi mogu gt i na vi-
e vrsta. Kao primer mozemo navesti bastarda iz-
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Slika 17.16. Geneticki polivalentni prvobitni pred-
stavnik osnovnog tipa ima veliki liéni potencijal vari-
jabilnosti koji u slededim generacijama dolazi do iz-
rafaja. Oznakama a,b.c, ... obele2en je potencijal ge-
neticke varijabilnosti. Detaljnije u teksiu,

medu evropske patke kasikare i ridokrile patke (sli-
ka 17.19). Bastardi najvise li¢e na australijsku pat-
ku kafikaru Anas ripnchoris. Crveno smedi istac-
kani zadnji deo tela i odsusivo belo obojenih grudi
podsecaju na A. smithii i A. platales. Povremeno se
kod nekih bastarda javlja oko vrata beli prsten, ko-
ji prepoznajemo kod divlje plovke (Anas platyr-
Iynchaos).

Takve sfeno-kopijes poznate su i kod zeba. Ta-
ko hibrid crnoglave kaluderice (Munia atricapilla)
i vrste (Ewryodice cantans) liéi najvide na Sevarsku
zebu ( Munig castaneothorax).

Kako se mogu tumaditi ovakvi nalazi? Ocigled-
no u genetickom materijalu razlicitih vrsta istog
osnovnog tipa, postoji potencijal varijacija, koji se
aktivira tek ukrdtanjem izvan svoje bioloke vrste,
Molekulamo genetitka osnova ovih procesa nije po-
znata, ali bi se mogla ispitati. Odgovarajuéi primer
nalazimo kod ukritanja pudlice i vuka (slika 3.15),
u kome se u F5-generaciji otkriva zatudujuci poten-
cijal varijabilnosti roditeljskih rasa, U ovom sluca-
ju izvedena su odgovarajuéa proucavanja nasleda.

U svakom sluéaju ovi podaci pokazuju, da dana-
Enji organizmi pokazuju veliku genetitku polivalent-
nost. Za sada nisu pronadene indicije koje bi uka-

Polivalentni predacki oblik
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' Primitivan predacki oblik B

Slika 17.17. Twnatenje mspodele osobina u okvini
osnovnih tipova. Mali zatamnjeni ovali predstavijaju
vrste osnovnog tipa sa obeleXjima a-f.

A. Polazedi od polivalentnog prvobitnog oblika (sa
kompletnom lepezom osobina) nastaju pojedine vrste
sa ogranitenom varijabilnodtu, pri demu su osobine ra-
spodeljene na potomke po principu sluéajnosti,

Ako se za polaznu predatku vrsiu uzme primitivni i ge-
neticki siromagan oblik (B) ova raspodela osobina mo-
#e se objasniti samo pod pretpostavkom veceg broja
kenvergencija (ili reverzija) (V. 9.1.4).

zivale da je geneticka varijabilnost kod prvobitnih
populacija bila manja nego kod dana3njih vrsta.
Gubitak gena prilikom formiranja nove vrste, opi-
sanu VI1. 17.3.1. i predstavlja jedno svedoanstvo
u lom praveu.

17.3.4. Eksplozivna specijacija

Poslednjih godina uéestalo je otkrivanje prime-
ra brze specijacije (str. 287). U vezi sa modelom
stvaranja u kratkom vremenu, ovakvi primeri su
veé sami po sebi interesantni, ali osim toga ukazu-
ju na genetski polivalentne predalke oblike. Kao pri-
mer mofemo pomenuti procese specijacije kod ci-
hlidnih grgeta.

Brzo obrazovanje vrsta kod riba cillida

u jezeru Viktorija

Sareni grgeéi (familija Cichlidae, slika 17.21) za-
stupljeni su u ribljoj fauni sa vide od 1000 vrsta, ras-
poredenih u otprilike 150 rodova. To je verovatno

Slika 17.18. Shénost hi-
brida sa trecom vrsLom.
Od gore nadole:

divlji patak (Al fili-
gmifer), patka CAyvtinag feri-
), bastard nastao iz ukr-
Hanja ove dve vrste, di-
vlja patka vrste (Avifva
affinis) (lz SCHERER. &
HILSBERG |982).

najbogatiji i najrazliCitiji spektar radijacije kitme-
njaka u okvirima mikroevolucije (u okviru jednog
osnovnog tipa). Njihova glavna podrudja Sirenja su
Afrika i Juzna Amerika, Najvedi broj ovih slatko-
vodnih riba ima duZinu tela izmedu 10§ 30 cm, eks-
tremi dostizu duZinu od veli¢ine nokta na palcu do
preko 70 cm. Pofto do sada nije bilo ispitivanja
ovih riba u smislu biologije osnovnih tipova, nije ja-
sno, da li familija predstavlja jedan osnovni tip, ali
mnoge indicije govore u prilog tome.

Raznolikost vrsta cihlida javlja se u velikim is-
todnoafrikim jezerima (slika 17.20). U Viktoriji-
nom jezeru 2ivi preko 300 vrsta (vedina se gaji kao
akvarijumske ribice) u otprilike osam rodova, Naj-
veci broj od njih pripada jednom jedinom rodu. Pre
nekoliko godina metodom molekulame biologije po-
kazano je, da sve vrste iz ovog jezera obrazuju jed-
nu monofileticku grupu, odnosno sve poticu od jed-
ne jedine populacije (matiéne populacije osnovnog
tipa). To znaci da su se sve vrste iz jezera, nezavi-
sno od svoje morfolodke raznovresnosti, morale raz-
viti uovom jezerw; | zato ne mogu biti starije od je-
zera. Najnoviji geolodki rezultati pokazuju, da je
Viktorijino jezero, éija je maksimalna dubina danas
samo 69 m, pre 12.000 godina je vrlo verovatno bi-
lo potpuno isudeno. To odreduje maksimalnu starost
vrsta Sarenih grgeda u ovom jezeru. Ovoj neznatnoj
starosti odgovara njihova neznatna genetiéka raz-
li€itast. Time sucihlidi iz jezera Vikiorija primer b=
zog tempa morfoloske diverzifikacije bez istovre-
menog ubrzanja molekularne evolucije.

Slika 17.19. Sliénost hibrida (dole) izmedue evropske
patke kadikare (Anas clypeara, gore) i ridokrile patke
{Amas cyamaptera, u steding levo) sa australijskom pat-
kom kaikarom (Anas shymchoris, sreding desno), (1=
SCHERER & HILSBERG 1952)

Brzo obrazovanje vrsta kod riba
cihlida u jezern Malavi

Ipak, jezero Viktorija ne drfi rekord u brzini spe-
cijacije cihlida. Takozvana Mbuna-fauna iz jezera
Malavi koju ¢ini okruglo 200 vrsta je posebno za-
nimljiva. Obuhvata ne samo vrste sa najlepsim bo-
jama, nego skoro svako stenovito uzdignuée na dnu
jezera Malavi, poseduje svoje viastite vrste riba sa
visokim brojem endemita u najstrodem smislu, od-
nosno strogo su ogranicene na date teritorije. Poje-
dine vrste esto su prostorno izolovane.

Nivo vode jezera Malavi podloZan je velikim
variranjima, uslovljenim tektonskim i klimatskim
faktorima. lzmedu 1390. i 1860. posle Hrista, nivo
jezera je u jednom periodu opao za najmanje 121 m.
Po3to su mnoge danainje podvodne platforme tada
bile kopno, dakle uopite nisu bile stanidte riba, di-
ferenciranje ove jedinstvene faune verovaino je
usledilo u poslednjih 200 godina. Ova tvrdnja po-
duprta je dokazima o geolodkim promenama kao i
istorijskim zapisima o ispitivanjima genetitke dife-
rencijacije i rasprostiranja datih vrsta riba.

Oigledno je da su veoma kratki vremenski pe-
riodi, od nekoliko stotina godina, koji su prema
merilima teorije evolucije nistavni, dovoljni da se
kod cihlida proizvedu mnogo vede morfolodke pro-
mene, nego 3o je o donedavno smatrano mogucim.
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Primeri brze mikroevelucije
s Promena morfologije kljuna Darvinovih zeba u pe-
riodu od nekoliko godina (GRANT 1991).
# Promena pravea seobe (ptica selica) | promene selid-
benih aktiviosti jedne vrste ptica pevafica u nekoliko
godina (slika 17.24; BERTHOLD et al. 1992},
& Specijacija u rodu Nereis izmedu 1964, i 1988,
(WEINBERG et al. 1992).
» Indicije o brzoj specijaciji kod cveta {Mimufus:
BRADSHAW et al. 1995).
# Jasne promene v gradi cvasti glavodika u roku od
osam godina (CODY & OVERTON 1996).
# [ndikacije o specijaciji kod suncokreta, putem hibri-
dizacije u roku od nekolike generacija (RIESEBERG
et al, 1996).
» Promena velifine ckstremiteta kod legvana (veliki gu-
&ter sjajnih boja) u roku od nekeliko godina (LOSOS
et al. 1997).
# Promene u velidini | strategiji mamnofavan)a kod gu-
pi ribica, u roku od nekoliko godina, a u vezi sa broj-
notu prirodnih neprijatelja (REZNICK et al. 1997).

Uzroci eksplozivne specijacije

Dok su izgleda druge grupe riba iz istog jezera
evoluirale »normalnime« tempom, evolucija Sare-
nih grgeda odvijala se veoma brzo. O razlozima za
to je ved mnogo spekulisano. Na primer, postavije-
no je pitanje da li cihlidi poseduju nepoznate oso-
benosti u svom genetickom sastavu, svom ponasa-
nju ili svojoj ekologiji, koje bi ih predodredile za jed-
nu takvu cksplozivnu radijaciju, Eksperimenti spro-
vedeni sedamdesetih godina, na jednoj izolovanoj
populaciji cihlida, dokazali su da biolo3ki znacaj-

g

= STt LA
g W ﬁi_‘l'ﬂr{,rma
% A Jjezero
B Indifski
B ezem
O Tunjeanita akean
1]
) Jezero
: ;I't Mealavi
’ 1 200 km
Lambezi e

Slika 17.20. Velika istoénoafriéka jerera.

ne genetitke promene mogu nastupiti u roku od sa-
mo pet generacija.

Najnoviji rezultati pripisuju vaznu ulogu seksu-
alnoj selekciji u procesima brzog formiranja vrste
(tekst str. 75). U poslednje dve decenije zbog sve ve-
ceg ramucenja vode usled zagadenja, dramatiéno se
smanjila raznolikost Sarenih grgea u jezeru Vikto-
rija. Ako dve blisko srodne vrste cihlida egzistira-
juuistom Zivotnom prostoru, mora se osigurati, da
se medusobno ne pare jedinke razlicitih vrsta. Na
primer, ovo se postize prepoznatljivom i species
specifitnom obojenoiéu muZjaka. Dok su, na pri-
mer, muzjaci jedne viste obojeni jarko plave, oni iz
druge vrste u istom biotopu obojeni su jarko crve-
no. Boje su za Zenke signali raspoznavanja partne-
ra za parenje unutar vlastite vrste kaje time spreéa-
vaju genetiCki moguce ukritanje,

Ispitivanje sarenih grgeéa u razlidito zagadenim
delovima jezera Viktorija, pokazalo je, da intenzitet
boje opada sa povecanjem zamudenja vode (slika
17.22). Smanjuje se crvena boja crvenih i plava bo-
ja plavih muZjaka. Ovo je verovatno u vezi sa €inje-
nicom, da Zenke vife ne mogu dobro da vide boje
wsvojiha muFjaka, kada voda postane mutnija. Usled
toga dolazi do ucestalijeg parenja sa muZjacima
wpogresne« yrste, Geni se mesaju, a krajnji rezultat
je dramatiéno smanjenje raznolikosti vrsia u tako za-
gadenim vodama u roku od dvadeset godina. Uzrok
je verovatno pojacana hibridizacija medu razliitim
vrstama. Genski pul ovih hibridnih populacija posle

Slika 17.21. Primeri razno-
1 vrsnosti morfologije riba u
istoénoalriékim jezerima.

Od gore: Symmplnysodon
aequifosciarta haraldi,
Preropfyilum alfium i Lam-
prologus spec.

tako kratkog vremena treba jod uvek da
sadr¥ alele odgovome za crvenu odno-
sno plavu boju tela. Zato se moZe pret-
postaviti, da bi se prilikom nove prome-
ne uslova Zivotne sredine, proces mikro-
evolucije (specijacija) odigrao podjed-
nako brzo. Ovo bi bio zanimljiv istraii-
vaZki projekat i za evolucioniste i #a
kreacioniste.

Vrste sa velikim potencijalom speci-
jacije oznatene su kao generalisti. Ra-
nije je pretpostavljano, da su u prolo-
sti jezera Viktorija i Malavi bila nasta-
njena vrstama koje su generalisti. Dana-
inji podaci podupiru ovu hiotezu, jer
tako brza specijacija ne daje dovolino
vremenskog prostora za proizvodnju
novih gena putem mutacija. Eksploziv-
no formiranje vrsta moguce je objasni-
ti samo velikim genetitkim potencija-
lom prvobitnih predstavnika osnovnih
Slika 17.22. Korelacija intenziteta boje muZjaka cihlida iz roda Myererei tipova. To znai, da prvobitne forme
i Neeclramis sa stepenom zamucenja vode u staniStima sa razliCitim raspolazu genetickim materijalom, ko-
nivoom zagadenja, jezero Viktorija (Prema SEEHAUSEN etal. 1997),
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Stepen zamucenja vode

ji je dozvoljavao razli¢itu izraZenost
osobina (111, 5.1).

Slika 17.23, Kompleksna mreZa mikroevolutiviog grananja treba da objasni koncept programirane varijabilnosti,
Pod A. su sva grananja i ukritanja (sekundarne spajnice dveju grana), poreklom od istog pretka. Ako zapoéne pro-
ces specijacije, sve potencijalne moguénosti ée se pre ili kasnije i ostvariti.

U sluéaju B. dva ogranka su uklonjena (»mutacijes koje su onemogucile sekundarmo ukritanje sa ostalim &lano-
vima osnovnog tipa). Ovo je dovelo do izolacije dela mreke.

U sludajevima C. i D. eliminisane su dve, odnosno tri, moguénosti ukritanja, tako da nastaje vedi broj reproduk-
tivno izolovanih vrsta unutar istog osnoviog tipa. A, predstavlja potencijal genetski polivalentnog pretka, U prin-
cipu se moZe realizovati veoma veliki broj razlicitih varijanti. Procesima mikroevolucije mogu biti eliminisane
razliéite veze, koje za posledicu imaju ogranieni genetski potencijal. Fod D. zeleno oznagena mreka puteva je
jo% uvek veoma kompleksna i zadrZala je veliki potencijal varijabilnosti, na primer, polazne populacije cihlida za
burnu i breu specijaciju u istoénoafridkim velikim jezerima. Maprotiv, plavo oznaeni put daje jod samo jednu je-
dinu varijantu i potencijal varijabilnosti te populacije je iscrplien. Danainje vrste bi, veé prema svajoj evolutive
noj istoriji, po ovom modelu mogle pokazivati veoma razligiti genetski potencijal varijabilnosti. lzazov koji sto-
ji pred genetikom koja prilvata koncept stvaranja osnovnih tipova, sastoji se u pokusaju predvidanja genetskog
potencijala odredene populacije, na osnovu poznavanja parametara njene mikroevolutivne istorije. (Ovo predvi-
danje bi se lako moglo eksperimentalno proveriti, $to bi bilo dobar nagin za naulnu provery ispravnosti teorije;
komentar prevodioca.)
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Slicnosti i rudimentarni organi

Brza evolucija obrazaca ponafanja

Jedna vrsta ptica pevatica (vidi na slici 17.24)
koje se gnezde u juinoj Nemadkaj, zimi su se do
1960. selile iz svog podruéja gneZdenja skoro is-
kljuZivo u smeru jugozapada u podruéje u kome su
zimovale u Spaniji (slika 17.24). Na osnovu dugo-
diSnjih proudavanja, prstenovanjem ovih ptica,
1992, godine ustanovljeno je, da u Engleskoj oko
1% zimske populacije potife iz june Nemalke.
lzmenjeni pravac selidbe ovih ptica bio je veé ge-
neticki programiran — promena se verovatno od
1960, godine delimi¢no utvedila u populaciji. Ovo
bi mogao da bude prvi korak u praveu formiranja
nove vrste.

Programirana varijabilnost?

Varijabilnost osnovnih tipova, dakle njihove mi-
kroevolutivno diferenciranje u nove biolodke vrste
i rodove, ne bi se prema hipotezi polivalentnih po-
laznih formi prvensiveno zasnivalo na evolutiv-
nom nastanku novih alela, veé na genetickom pro-
gramu varirenio. Obim i granice moguénosti vari-
jacija bile bi ve¢ date na poletku i time ograniée-
ne. Ovaj mode] bi se mogao uporediti sa sistemom
skretnica, koje su ugradene u kompleksni rodoslov
(slika 17.23). Sada pretpostavimo, da se po princi-
pu sluajnog kombinovanja, odreduje koja &e se
kombinacija poloZaja skretnica primeniti prilikom
razdvajanja vrsta (diverzifikacija osnovnog tipa).
Ovo je sa jedne strane odredeno sluCajem, ali sa dru-
ge strane ograniteno brojem | vrstom skretnica.
Stvarno realizovana alternativa odreduje se sluéaj-
na, odnosno u zavisnosti od faktora sredine, ali mo-
#e biti odabrana samo iz velikog, medutim, defini-
tivno ograniéenog broja utvrdenih alternativa koje
su unapred isplanirane.

Da 1 bi mutacije u regulatornim genima i nove
kombinacije gena mogle prouzrokovati realizaciju
u principu planiranih, ali jo3 neizraZenih, altermativ-
nih fenotipova? Sto vise ima ovakvih alternativa, to
bi bila veca programirana genetitka varijabilnost.
Sto vise osnovnih elemenata (strukture i funkcije)
ima plan grade nekog organizma, to je on bolji (ia-
ko je jo% otvoreno pitanje, kako treba taéno defini-
sati elemente grade). Molekularni mehanizmi vari-
Jacija, kao 3to su nskatudi geniw (transpozoni), pla-
zmidi ili »plasti€na prirodax gena (IV.7.1.1) mogu
se posmatrati samo sa stanoviSta programirane va-
rijabilnosti. Arber (ARBER; 1997) ukazuje na 1o, da
kod bakterija ima gena, iji je jedini (ili glavni) za-
datak proizvodnja genetidke varijabilnosti, a koje on
naziva sgeneratori varijacijas. Withovo dejstvo ée-
sto je iznenadujuce, medutim prema dosadasnjim

Slika 17.24. Promena ponadanja tokom seobe jedne
evropske ptice pevadice

5 = Podrutje gneddenja (lete)

W = Prvobiino podrudje prezimljavanja (zima)

E = Novo podrutje prezimljavania (Engleska)

eksperimentalnim rezultatima ograniéeno na pod-
rugje mikroevolucije.

“Pasebnost varijabilnosti koja je izrazena kod 3a-
renih grgeda iz isto¢noaftickih jezera mogla bi se
odrZati, da su prvobilni stanovnici jezera po svo-
Joj genetickoj konstituciji bili sliéniji stvorenim,
polivalentnim prvobitnim predstavnicima osnov-
nih tipova, nego najvedi broj drugih recentnih vr-
sta, tiji je potencijal varijacija od vremena posta-
nja iscrpljen mnogobrojnim procesima specijaci-
je. IstraZivanjem do sada nepoznatih genetitkih
faktora, koji su prouzrokovali jednu tako brzu va-
rijaciju kod efhlida, pokrenut je vaZan projekat
istraZivanja stvaranja. Moglo bi se ispostaviti, da
istraZivanja mehanizama programiranc varijabil-
nosti, pokrenu sasvim nova pitanja vezana za ude-
nje o stvaranju.

Koneept polivalentnih prvobitnih formi osnov-
nih tipova, mogao bi da olaksa i razumevanje raz-
ligitih paleontolodkih nalaza. Ako bi na primer pr-
vobilni predstavnici osnovnog tipa australopitheci-
na (V1. 14.4) ili osnovnog tipa roda Hoemo bili po-
livalentne forme, onda bi ovo moglo uéniti mzumlji-
vim protivreéne, sa stanovifta teorije evolucije ne-
razumljive, mozaiéne forme, tokom radijacije ovih
formi u plic-pleistocenu (V1. 14).

Slika 17.25. Posebne slitnosti folksvagenove nbubes
i jednog modela poriea (karoserija, motor smesten po-
zadi, priljaZnik sa prednje strane) ukazuju u ovom slu-
¢aju na istu grupu konstruktora {Porsche i saradnici).
Medutim, sli¢nosti kod tehniékih uredaja zasnivaju se
pre svega na zahtevima konstrukeije, kojih se moraju
pridrizavati konstruktori. Isto vadi i za Ziva bica, &ija gra-
da, razmena materija itd. moraju zadovoljiti odredene
Fivotne uslove,

17.4. Sli¢nosti i rudimentarni organi

U V.9.145 je pokazano, da sli¢nosti medu Zivim
bi¢ima nisu nezavisan dokaz makroevolucije i ne
moraju obavezno biti tumadene evolucijom. Istina,
evolucionistiCka interpretacija je u principu moguda
i wmnogim slucajevima i pribvatljiva (sli¢nosti unu-
tar osnovnih tipova). U okviru uenja o stvaranju, slié-
nosti takode imaju pribvatljivo tumacenje. Same po
sebi sli¢nosti se mogu lwmagiti na vise nadina.

wSrodnost § stvaranjes

Prema preipostavei modela stvaranja (1.1.3) sva
Ziva bica poti€u iz wradionice« jednog istog kon-

Teorija evolue o]
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struktora. Zato je — kao 3to ée se u daljem tekstu biti
objasnjeno — ofekivana veéa ili manja slitnost raz-
licitih »modela« kako u pogledu homolognih tako
i u pogledu analognih osobina.

Dva poredenja mogu ilustrovati, kako sliénosti
mogu biti zasnovane na sasvim drugim uzrocima ne-
go zajednitkom poreklu:

Razli¢ita slikarska dela mogu se na osnovu slic-
nosti pripisati odredenom umetniku, iako umetnik
nije posmatran u trenutku kada je sivarao, Do slig-
nosti dela dolazi na taj nacin, $to umetnik iz razno-
likosti moguéih umetnickih elemenata odabira tipié-
nu kombinaciju i tipi¢an stil za pojedine prikaze.

Drugi primer dolazi iz oblasti tehnike. Zamisli-
mo da se nalazimo na velikom parkingu automaobi-
la. Razli¢ite marke automobila mogu se na osnovu
slicnosti posebnih detalja (spoljadnjih, tehnickih i
funkcionalnih, ali Zesto | manje znacajnih oznaka)
pripisati odredenim proizvodacima. Sa druge stra-
ne nalazimo mnoge zajednicke osobine kod svif au-
tomobila. One su pre svega rezultal tehniékih pro-
cesa uklapanja, funkcije i konstrukeije, koji su pro-
izvod inteligentnog i ciljanog rada dizajnera, kon-
struktora i mehanicara (uporedi: slika 17.25). Pre-
ma logici evolucionistitkog objainienja homologi-
je, srodnost po poreklu bila bi uzrok sliénosti. U na-
Zem primeru ovo objadnjenje, medutim, uopste ni-
je moguce. Znamo na osnovu moguénosti uvida u
proizvodnju automobila, da se sli¢nosti ovde mo-
raju drugagije tumaéiti. Uzrok sliénosti je ovde
stvaralacka i ciljana kreativnost, koja zavisi od
usvojenih principa proizvodacke firme, neophodne-

sti konstruktivnih refenja, diktata trii-
Sta, Felja kupaca itd.
E Iz oba primera mogu se izvuci ne-

nrg;::il;'ma ;:;m DT\ =—o  kuiofvorene su za razlicita timacenja

o il S L o=—1 (slika 17.26 1 17.27). U slucaju umet-
480 0 .G ®q nickih slika i automobila znamo, c_lasn:-
n2% vesje .8 DY 0——o——o=——"  sliénosti zasnivaju na umetni¢koj od-
X Stupnjevite > nosno konstruktivnoj kreativnosti. Ovo
slicnosti ﬂ_ﬂ—ﬂf:‘; Znanje zasniva se na nadim saznanji-
E ma o nac¢inu nastanka umetnickih sli-
FEgHs Mvarn H‘,,,,.-D:—*: B ka odnosno automobila, dok nam sli-
C'_G‘“‘-m,‘n,__._._; nosti same po sebi ne daju ovo sazna-
""““= nje. Isto tako medusobne slitnosti Zi-

p—

Slika 17.26. TumaZenje slinosti u modelu evolucije i stivaranja. Obja-
snjenja u tekstu; uporedi: sliku 1.7,

vih bica, koo fakve nidta ne govore o

svom poreklu, Ovde je stanje ¢injeni-

~ca-naraviio komplikovanije, jer je u

ovom slutaju srodnost porekla mogu-
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Tragovi stvaranja?
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Naudnost kreacionistickog
fumadenja slicnosti

Owde izneto tumadenje sli€nosti kao »srodnosti po
stvaranjue (slika 16.26 1 16.27) nauéna javnost odbi-
ja kao snenauénow. Ovakva ocena zasniva se iskljuéi-
v nia argumentu metodolofkog ateizma prirodnih na-
uka, koji a priori iskljuéuje moguénost natprirodnih
dejstava. Owvakav stav je opravdan samo u okvirima
eksperimentalne nauke, ali ne i istorijske nauke (1.1.3).
Mauéna metodologija u prirodnim navkama je meraz-
dvojive povezana sa preduslovom moguénosti repro-
dukujuéih eksperimenata i bavi se sadainjim a ne isto-
rijskim procesima. Jasna ocena mastanka sliénosti le-
Zi, medutim, izvan granica eksperimentalne nauke, jer
s¢ radi o isrorijskom pitanju. Iz toga sledi, da se naoé-
na metodologija ne moZe primeniti na ovaj problem.
L ovom sluéaju se mode postupali samo deduktivino
{1.1.1): mora biti dat jedan polazmi prvobitni model, od
koga se izvode zakljudei, koji se ispituju. Takav postu-
pak dozvoljava podjednako evolucionisticke pretpo-
stavke, kao i pretpostavke modela stvaranja.

Kako ni model stvaranja ni model evolucije u ovom
podrudju ne iznose svaje argumente polazeci od em-
pirijskih podataka (induktivno), proizilazi, da se ni
homolagije ni konverngencife ne mog ponzdano pred-
wideti. Tek naknadno &ine se pokusaji da se Einjenice
uguraju u okvire datog modela.

¢a pretpostavka: organizmi mogu proizadi, i empi-
rijski je utvrdeno, proizilaze iz svojih roditelja iste
vrste, ali ne i automobili i slike.

2. Sliénosti izmedu organizama mogu se svesti
na jednog zajednitkog Stvaraoea, koji je kreativno
oformio analogne umetni¢ke odnosno funkcional-
ne aspekte u razlicitim organizmima; Ovaj zaklju-
¢ak nije obavezan, ali je mogué.

3. Sliénosti u umetnosti mogu biti izraz poseb-
nog razumevanja umetnosti. U ovom smislu mogle
bi se razumeti neke podudarnosti osobina u Zivotinj-
skom i biljnom svetu kao izraz sposobnosti ili na-
mera stvaraoca. Ovo naroéito vaZi za osobine, ko-
Jje su raskoéne preko granice neophodnosti, ili su pre-
dimenzionirane do nivea simbola § zato se njihovo
poreklo tefko moZe izvesti iz principa evolucije
(na primer »oti« na perju pauna).

fsto genetsko poreklo Rukopis ist:i Stvaraoca

Sli¢nosti
Slika 17.27. Dva moguda objadnjenja za postojanje
sli¢nosti.

SliEnosti

4. Primer automobila ilustruje, ¢injenicu da su
sli¢nosti u tehnici predodredene zalievima funkci-
onalnoesti (V. 9.1.3). Jedan broj objektivnih (neop-
hodnost edredenog konstruktivnog tipa refenja, Ze-
lje kupca) i subjektivnih okvirnih uslova (wprvora-
zrednoste, marka) odreduju ukupni obim raznovr-
snosti realizovanih varijanti. Ziva bi¢a pokazuju
ovu vrstu sliénosti, tamo gde se isti funkcionalni
zahtevi realizuju homolognim principima grade (na
primer ekstremiteti kopnenih ki¢menjaka).

Osim toga #iva bica takode pokazuju, da su pri-
menljivi isti principi izgradnje za sasvim razligite
funkcije (prednji ekstremiteti ki¢menjaka za leteje,
puzanje, hvatanje, pisanje itd).

Vradanje sli¢nosti samo na funkeionalnu prinu-
du u vreme istorijski dugih vremenskih perioda u
vezi sa time ne objadnjava sve fenomene Zivota.
Pretpostavka postojanja i delovanja Stvoritelja mo-
Ze takode funkcionalno neobjadnjive sliénosti (s, 3)
uéiniti prihvatljivim.

Analogije i konvergencije u modelu stvaranja

Slededi Zivotni fenomen sastoji se u realizaciji
sliénih funkcija putem primene razli¢itih principa
{analogije; na primer krila kod insekata, leteéih
gmizavaca, ptica i slepih miseva).

L modelu stvaranja analogije mogu se shvatiti kao
svedotanstva planskog stvaranja, pri éemu su na
analogni natin primenjeni isti principi izgradnje.
Zakljuak iz Cesto zapanjujucih sli€nosti medu ne-
srodnim vrstama (teorija evolucije ih wmali kao
konvergencije, V.9.1.4) nije problem, ako se stvori-
telj @ priori ne iskljuuje. Teorija evolucije nikada
nije uspela da pokaZe da je zaista moguéa takva
kombinacija dejstava mutacija i prirodne selekcije,
koja bi proizvela upadljivu sliénost medu nesrodnim
vrstama. (Kao da nepostojanje dokaza evolucioni-
stima ne smeta da takve lenomene olako proglaga-
vaju proizvodom konvergentne evolucije; komentar
prevodioca. ) Mereno sadadnjim obimom prikuplje-
nih nautnih &injenica, postulat o planskom stvara-
nju analogija, nije spekulativniji od svodenja kon-
vergencija na nepoznate procese mutacije i selekcije.

Ocena slicnosti ponasanja

Sli¢nosti ponasanja izmedu Zivotinja 1 éoveka
magu se isto tako kao | morfoloSko-anatomske slié-
nosti tumagiti u smislu uenja o stvaranju. Sa biblij-
skog stanovista, da su Zivotinje | Eovek stvoreni sa
datom sposobnoiéu ostvarivanja medusobne ko-
munikacije, logi¢an je zakljutak, da su i u podrud-
ju ponaSanja, na primer u mimici i gestikulacijama,
kreirane sli¢nosti, jer tek sli€nosti u ponadanju omo-

Smernice istraZivanja u modelu stvaranja
Mnogo puta se tvrdi da srudimentamim« anganima ne-
dostaje ili je smanjena funkeionalnost ili se to pretpo-
stavlja. Nefimkcionalnosi se, medutim, empirijski ne
moFe dokazati: moZe se samo utvrditi, da za neki od-
redeni organ jof mife orkrivena funkcija. U ovoj situa-
ciji model stvaranja moke dati smemice daljih istragi-
vanja: pod pretpostavkom stvaranja moguée je ofeki-
vaii, da uvek postoje svrsishodne funkeije (osim kod mi-
kroevolutivnih degeneracija). Ako ove jos nisu nadene,
postoji motivacija da se za njima traga, éime se moZe
doéi do novih, mo#da i nesluéenih saznanja. Ako na-
protiv — motivisani evolucionistickim prefpostavkama
- zakljuZimo da mnoge strukture nemaju funkciju i da
su zakrzljale, nema potrebe tragati za funkeijama. (Ma-
da se sludajno ipak pre ili kasnije otkriju, polazedi od
pokusaja da se odgovori na sasvim druga pitanja. Na
primer, funkeiju ervulika slepog ereva evolucionisti ni-
su traili, jer su ga proglasili evolutivnim rudimentom,
ali su zato imunolozi otkrili da je u pitanju organ kaji
ima znatajnu furkeijuru Covekovam imunom sistemu;
komentar prevodioca.) Ovakyvi primen pokazuju da
maode] stvaranja mode stimulisati istradivanja tamo gde
teorija evolucije nema interesa da traga.

gucavaju komunikaciju. Sva dela stvaranja formi-
raju jednu celinu, koja bez sposobnoosti komunika-
cije ne bi bila potpuna, | ovde se pokazuje, da raz-
misljanja u kategorijama stvaranja, mogu logicno ob-
jasniti i tako sloZene biolodke fenomene kao &to su
sliéni obrasci ponasania medu razliGitim vrstama.

Rudimentarni organi u modelu stvaranja

LIV, 9.5 je pokazano, da se rudimentarmi orga-
ni svode ili na iskljuivo mikroevolutivine degene-
racije, ili da teorija evolucije ne raspolaze dokazi-
ma da je neka struktura ranije drugacije izgledala.
Obe situacije dozvoljavaju tumaéenje i u modelu
stvaranja. Same degeneracije mogu se tumagiti u
okviru procesa specijalizovanja unutar osnovnih ti-
pova (111 5.1; V1L 17.3; na primer slepe pecinske
ribe ili krzljanje umnjaka kod ¢oveka). U drugim
slutajevima kao na primer kod abdominalnih ko-
stiju kitova (slika 9.19) moguce je poci od toga, da
srudimentarni organi« nisu zakrzljali, nego da su
takvi kakvi su u danasnjim oblicima, vec postoja-
li i u stvorenim osnovnim tipovima u pocetku.
Glavni argument evolucionistiGkog tumadenija je u
ovim slutajevima zapaZanje sli¢nosti (ovde: izme-
du srudimentarnogs i sasvm razvijenog organa),
koja se, kao to je pokazano, isto tako moie tuma-
¢iti 1 sa stanoviita modela stvaranja: preinadavanje
osnovnog zajednickog plana stvaranja za mnoge
razlicite organizme. MoZda se ovde radi o karak-

teristici i principu koji je Stvoritelj sledio u proce-
sima stvaranja. llustrujmo primerom: programer,
kaji ima zadatak, da sastavi vide sliéniih programa
svaki put da bi izvriio razli¢ite modifikacije nede
zapoéinjati »od poéetkas, veé ée uvek iznova ko-
ristiti ve¢ dat postojeci snespecijalizovanic program
kao osnovu za nadgradnju,

17.5. Tragovi stvaranja?

17.5.1. Prepoznavanje signala-dizajna

Teoreti¢ari evolucije uvek iznova naglaSavaju, da
je #ivot stvoren tako da oéigledno ukazuje na evo-
lutivno poreklo. Kao dokaz navode ndokaze evolu-
cijew (uporedi delove V. i VI}. Narodita vaknost
pridaje se velikim sli¢nostima medu Zivim bi¢ima
(V. 9.1; VIL 17.4). Medutim, pored sli¢nosti, Ziva
bic¢a pokazuju i duboke razlike, koje se u bezbroj slu-
cajeva ne mogu objasniti dejstvom danas poznatih
faktora evolucije (111 6.1: 1V.7.4: IV. 8 i drugo)

Sliénosti i razlike medu Zivim bidima, mogu se
tumaciti i u okviru modela stvaranja. Prva osnov-
na teorijska ideja potife iz razmisljanja Valter RE-
MINE (1993): sa jedne strane slicnost Zivih biéa je
na svim biolodkim nivoima toliko izraZena, da iz-
gleda neizberan zakljucak zajednickog porekla.
Ovo se mode obrazloiti ili zajedni¢kim poreklom
ili jedinstvenim planiranjem (stvaranja). Sa druge
strane razficirost Zivih bica je tolika, da njihovo
poreklo ne moie biti objadnjeno teorijom o makro-
evoluciji.

Model stvaranja daje predikciju, da takve razli-
ke ni u buduénosti neée modi biti objaSnjene meha-
nizmima evolucije.

Ako se odredene razlike medu Zivotnim forma-
ma sistematski i naturalisticki objasne, onda bi to
opovrglo model stvaranja. Sa pojedinacnim prime-
rima model stvaranja ne moZe se ni opovrgnuti ni
zadovoljavajuce obrazloZiti. Medutim, ako se sa
napretkom biolodkog istraZivanja uveéa broj sluéa-
jeva koji nisu objadnjivi evolucijom, model stvara-
nja mo#e se proceniti svojom sposobnoiéu da od-
govori na takva pitanja. Bitan cilj poglavlja 11-V]
ove knjige ogledao se u doprinosu ovoj diskusiji.

Druga osnovna misao modela stvaranja sastoji se
u pretpostavki, da Ziva bica nose specifitne »signal-
dizajne«. Njihov nastanak sa jedne strane do sada
nije objadnjen procesima evolucije, a sa druge stra-
ne pokazuju osobine koje bi mogle biti poruka od
Stvoritelja,

Kako se raspoznaju signal-dizajni? Oni mogu
biti na intuitivnom i analitickom nivou: intuitivni su
signal-dizajni takvih strukiura:
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« ¢iji je nastanak nemoguce objasniti poznatim pri-
rodnim mehanizmima,

# tije su osohine izraZenije nego 5to bi se to ofeki-
vale od funkceija date strukiure,

# &ija lepota nije uslovljena samo funkcionalnoscu.

Signal-dizajni se na intuitivnom nivou mogu ve-
oma lako raspoznati, ukoliko se intuicija zbog po-
gleda na svet ili vaspitanjem ne potiskuje ili ne ra-
cionalizuje. Lep dokaz za ovo je izjava poznatog
evolucioniste DZzona Mejnarda Smita (John MAY-
NARD SMITH; 1997, 5. 434); »Posmatranje priro-
de zaista zadivljuje. Kad posmatrate ptice ili divlje
cvede, a ne osetite odredeno divljenje, onda nesto
nije u redu,«

Ma analitickom nivou signal-dizajni mogu se,
medutim, veoma tesko definisati. Da bi se jedan
signal-dizajn prema gomjoj definiciji jasno dokazao
{a ne samo pretpostavio), trebalo bi da svi prirodni
procesi evolueije kao i odnosi strukture i funkeije po-
smatranog sistema budu dovoljno dobro shvadeni.
Iz razloga 3o je ovo zahtev koji je te3ko ispuniti, je-
dan veliki deo raspoznavanja signal-dizajna protice
na intuitivnom nivou i u skladu sa tim zavisi od li¢-
nih ubedenja. lako je #bog nedovoljine podataka,
tesko ispuniti navedene analitiCke kriterijume (upo-
redi: 1V. 7.4.4), sledeéa poglavlja treba da doprine-
su makar poéetku diskusije o modelu stvaranja. Cilj
je objagnjenje pitanja, da li pretpostavljeni signal-di-
zajni zaista mogu da postoje ili se ve€ na osnovu sa-
dadnjeg stanja znanja moraju odbaciti. U slede¢im
poglavijima govoricemo o moguéim signal-dizajni-
ma iz veoma razliéitih bioloikih podrugja.

17.5.2. Odstupanja genetskog koda od
wuniverzalnostiv

Moguce 64 kombinacije tripleta i njihovo raspo-
redivanje na 20 razli¢itih aminokiselina od kojih su
izgradeni svi proteini, zove se genetski kod (slika
17.28). Donedavno je smatrano da je genetski kod
isti za sva Ziva bi¢a — time se verovalo da je naden
izvanredan argument u prilog evoluciji. Kootkrivad

AGA UtiA AGA

strukture DNK, Frensis Krik (Francis CRICK),
smatra, da se na osnovu univerzalnosti genetskog
koda mora prihvatiti, ¢injenica, da sve Zivotne for-
me poti¢u od jednog jedinog organizma, jer bi pro-
mena jednom ustanovljenog genetskog koda za bi-
lo koji organizam bila smrionosna.

Protivno evolucionistitkim ocekivanjima, nade-
ni su ipak izuzeci univerzalnosti genetskog koda,
najpre u mitohondrijama. Nije jasno, kako je mo-
gla da usledi hipotetiéna promena genetskog koda.

Takva promena izmenila bi sve sekvence amino-
kiselina, u svim proteinima organizma, 1 zbog toga
bi to imalo za posledicu tedke smetnje u funkeiji.
Ovo narodito vaZi za promenu stop-kodona UAG,
UAA il UGA. U mitohondrijama sisara stop-kodon
UGA ne kodira kraj lanca, nego aminokiselinu trip-
tofan. Sa druge strane tripleti AGA | AGG suu mi-
tohondrijama stop-signali, dok u »univerzalnome
kodu kodiraju aminokiselinu arginin, Ova odstupa-
nja su uz to u razli¢itim eukariotima razliéita i za-
to bi, prema pretpostavljenoj endosimbionitskoj te-
oriji, morali pretpostaviti da su mitohondrije nasta-
le vise puta nezavisno (V.9.4). Ako bi doslo do jed-
ne promene, koja kodon AGA (arginin u univerzal-
nom kodu) pretvara v »stop ili nonsens«-kodon,
sinteza proteina zaustavila bi se na prvom mestu (i
ne bi bila dovrSena), na kome je arginin kodiran
AGA kodonom, Posledica bi bili fragmenti protei-
na bez funkeije, i naravno smrt éelije.

Najpre je bilo spekulisano da do ovakvih prome-
na moZe dodi samo u mitehondrijama, zato 3to one
sintetizuju srazmerno malo proteina (koji medutim
ispunjavaju ivolno vazne funkeije u lancu disanja)
i tako bi lak$e mogle podneti promenu koda, Ova
spekulacija danas je opovrgnuta, zato Sto je druga-
Eiji genetski kod naden i u hromozomalnoj DNK
razlititih bakterija i u jedarnaf-DNK nekih eukari-
ota (slika 17.29). Ovi nalazi bili su gledano sa evo-
lucionistikog stanoviSta veoma neocekivani, jer
jedarna-DNK obuhvata mnogo gena, Eija bi funk-
cija bila ometena prilikom promene koda. Osim to-

AGG UG AGU
IGEA CGA Gla CUA CCA UCA ACA GUA
IGCC CGC GG AUA CUC CCC UCC ACC GUC UAA
|GCG CGG -GAC AAC UGC GAA CAA GGG CAC AUC CUG AAA UUC CCG UCG ACG UAC GUG UAG

IGCU COU GAU AAU UGU GAG CAG GGU CAU AUU CUL AAG AUG UL CCU UCU ACU UGG UAL GUL LIGA

|Ala Arg Asp Asn Cys Glu Gin Gly His fle Lew Lys Met Phe Pro Ser Thr Trp Tyr Val  swp

Slika 17.28. Tabela genetskog univerzalnog koda, Najvedi broj aminokiselina kodira se sa vise dec@mg kodona.
Zato &esto treéi nukleotid varira u kodonu. Aminokiseline prikazane su skraéenicama sa tri slova, Pri tome je U=
uracil, koji u IRNK zamenjuje timin, A = adenin, C = citozin, G = guanin (IV. 7.1).

— Biljke i Zivotinje
Cerrnelicler ( gljivica)
'E — I [—_C- Soccharomyees | kvasac)
ae- f
j —E— Acetabularia (alga)
E
;-4 { Paramecium { protozoa)
Euplates
.
e
g ——— Micrococcus
E & Myveoplasma
S eE
I Spiroplasma
Druge bakterije
Simbol Kodon Staro znadenje MOV
u univerzalnom  enadenje
kodu
A UGA Stopp-Codon  Tryprophan
B CGG Arginin wMNonsense
C AGA Arginin nINONSEnsed
AUA Isoleucin wiSonsensed
] LGA Stopp-Codon  Cystein
E LIAA Stopp-Codon  Glutamin
UAG Stopp-Codon  Glutamin
F CLUG Leucin Serin
f CUG wHeversione  Leocin

Slika 17.29. Genetski kod u hromozomalnim DNK
bakierija, kvasaca, protozoa i algi je razliditi verovat-
no je pod prétpostavkom makroevolucije, nezvisno i2-
menjen kod razlifitih grupa organizama. Gore je pri-
kazan pretpostavijeni evolucionisticki srodnicki od-
nos arganizama. Mesta na evolutiviom stablu, na ko-
jima je verovatno doslo do promenn genetskog koda,
cenplena su slovima, Ispod su ispisanc promene. »Non-
sensa znadi, da ovaj kedon uolte vife ne kodira ami-
nokiselinu, a ne kodira ni pravi stop signal, mada se na
tim mestima zaustavlja sinteza polipeptidnog lanca, pa
je efekat isti kao da je u pitanju stop signal, jako se-
kvenca nije vremenski regularmo odredena. Za evolu-
tivni dogadaj E mora se postulirati konvergencija, kod
evolutivnog dogadaja [radi se o reverziji prethodne pro-
mene F. jer bliski srodnici Sacefaromyces nose svoj-
stvo F. Nisu poznati selektivni pritisei niti bilo kakvi
drugi _g:::ﬁq-:lxiki mehanizmi koji bi mogli dovesti do
ovakvih promena putem evolucije. Osim navedenih,
postoji jod primera za razlike u genetskom kodu.. (Pre-
ma OSAWA 1995, 5. T4).

Za mora se pretpostaviti, da se jedan takay nevero-
vatan proces javio najmanje 8 puta nezavisno, u naj-
razliéitijim evolutivnim linijjama. Zasto bi uopSte tre-
balo da se pojavi evolutivna promena genetskog
koda? Koliko je verovatan takav dogadaj i koje bi
selektivne prednosti doneo?

Univerzalnost genetskog koda vaila je do pre ne-
koliko godina kao najjaéi argument u prilog mono-
filetickom nastanku Zivota, jer je prema fiksiranju
genetskog koda u pretpostavljenoj ranoj evoluciji
svaka nova promena smatrana nemogucom, Dana-
Snje ¢injeniéno stanje nije kompatibilne sa dosada-
Snjim pretpostavkama o evoluciji.

Uiniverzalni genetski kod je identitan kod ogrom-
ne vedine istraZivanih organizama, tako da se iz to-
ga mora zakljuéiti zajedniéko poreklo. Medutim,
drastiéno povecanje broja iznimki stavlja ozbiljan
upitnik na evolucionisticko tumacenje. Da li bi mo-
glo biti, da se ovde radi o signal-dizajnu Stvorite-
lja? Dizajn-hipoteza daje predikeiju, za otkrivanje
daljih primera razlika u genetskom kodu. Kao dru-
go, ove razlike treba da budu rasporedene na takav
nadin u sistemu Zivih bica, da se odupiru jasnom
evolucionistickom tumatenju.

17.5.3. Genske sekvence koje se preklapaju

Kod bakterija obi¢no jedng DNK-sekvenca ko-
dira jedan protein. Medutim, &itav niz DNK se-
kvenci ne kodira samo jedan, veé Cak dva ili tri
proteina. Ovo je mogude, jer svaki pojedinacni
DMK lanac modZe principijelno biti preveden u pro-
tein na tri razlic¢ita nadina (iri moguca okvira ¢ita-
nja sekvence u kojoj svaka tri slova odreduju po jed-
nu aminokiselinu). Dvolanéana DNK tako teorijski
moze da kodira dest razligitih proteina (slika 17.30).
L! normalnom sluéaju samo fedan okvir ¢itanja da-
je smisleni genski produkt. Zato je bilo veliko iz-
nenadenje, kada je prvo kod bakteriofaga, (IV. 7.2}
pronadeno, da ima izuzetaka. Na osnovu jedne je-
dine genske sekvence, mogla su se proditati do tri
razlitita proteinska produkia gena u razli¢itim okvi-
rima ¢itanja. Ovaj najpre otkriveni sluéaj odnosio
se na veoma male bakteriofage ¢x74. Pretposta-
vlieno je, da jaki selektivni pritisak cilja na to, da
genom ovog bakteriofaga uéini tako malim koliko
je o moguce, a da bakteriofag time ne izgubi Zivot-
no vaine gene. Medutim, argument minimalizaci-
je veli¢ine genoma nije uverljiv, jer ima drugih bak-
teriofaga, kaji se bez preklapajucih gena oigledno
isto tako mogu brzo razmnozavati.

Slika 17.31. pokazuje DNK-sekvencu iz jednog
bakteriofaga stafilokoka. Sekvenca kodira protein
za lizu, koji posle infekcije | umnoZavanja faga uni-
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5 ¢ ATGGCAC TGO CTAMAAC GGG TAAAC CANCGECAAART AGG TGO T TRAC TROGCARTCAATT TARTCOGLAL GATGITEATGE

Slika 17.30. DNE dvostruki lanac teorijski se moZe prevesti u Sest razliditih okvira Sitanja proteinske sekvence. Me-
djusobno komplementarne baze dvosirukog lanca oznadene su dvotackom. Svaki DNK lanac mode se prepisati sa-
mo u jednom smeru (5° — 3 smer, plave odnosno crvene strelice) i prevesti u aminokiselinsku sekvencu. Kako je
genetski kod triplet, po jednom DNK lancu i jednom smeru ¢itanja moguede su tri fazno pomerene, za po jednu ba-
21 sekvence. Svaka od njih je istaknuta podvutenim prvim aminokiselinama, Sekvence aminokiselina progitane sa
gomjeg DNK lanca (okviri Citanja 1-3) dati su plavim, ofitani sa donjeg lanca (okviri Sitanja 4-6) dati su crvenim
slovima. Zbog jednostavnosti koriséen je kod sa jedim velikim slovom za prikazivanje jedne aminokiseling, Na pri-
mer, M = Metionin ili A = Alanin. Crma tacka pokazuje siop-kodon u odgovarajuéem okviru Sitanja sekvence.

MetAlaLeuProLysThrGlyLysFroThrilalysGlnValvalAspTrpalalleAsn
1 ATGCCACTGCCTARAACGGGTAARC CAACGGCAARACAGGTGETTGACTGGGCAATCAAT

LeulleGlySerGlyValAapVal AspGlyTyrTyrGlyArgGlnCysTrpAspLleuPro
61 TTARTCGGCACTGCTETCGATGTTGATCETTATTATGGTCGGCAATGTTGGGATTTACCT

diran ispred proteina
za lizu, Medutim, kod
ovog stafilokoknog
faga nije 1ako: ovde je

MetLeuMetVallleMetValGlyAsnValGlyIlaTyrLeu HEN Za transporini

hﬂnTy:]ithfﬁﬂhﬁqu?FTFFﬂEnthLfmTHIF:uﬁ]yﬂﬁuthﬁrgiHPHhtﬁlﬂ

protein integrisan u
gen za protein za lizu,

121 AACTATATTTITTAATAGATACTGEAACTTTAAGACACCAGGCAACGCARGAGATATGGCA u drugum okviru dita-

ThrilePheLeulleAspThrGlyThriovArgHisGinAl aThrGlnGlul leTrpHis

TrpTyrArgTyrProGluGlyFPhelysValPhehrgAsnThr SecAspPheVal Prolys

nja. (Gen je skriven u
genu; komentar pre-

181 TGGTATAGATATCCTGAAGGGTTTAAAGTCTTTAGAAACACTTCTGATTITGTCCCTANA Wdlﬂca}ﬂﬂlﬂﬂ A
GlyIleAsplleLeulysGlyLeuLysCysleuGluThrieuleullaleuSarlauhan nye v'd]_l“". Koliko se

ProGlyAsplleAalavalTrpTheGlyGlyAsnTyrAsSnTrpAsnThr=>

241 CCAGGTGATATAGCAGTGTGGACAGGTGETAATTACARTTGGARLACT->

GlnVallle:--

Slika 17.31. Prvih 288 nukleotida jednog kodirajuéeg DNK lanca iz bakteriofaga bak-
terije Staphylococeus aurens. DNK lanac nosi informaciju za liticki protein (crveni kud
sadinjen od tri slova za litigki proiein-amiokiselinsku sekvencu), koji poéinje na pozici-

zna, ovaj bakteriofag
se ne razmnoZava br-
Ze nego drugi fagi, ko-
i ne pokazuju ovakve
osohine.

Medutim, ne ratu-
najuéi moguce funk-

ji 1 sa stant-kodonom ATG za aminokiselinu metionin. U toku nasih ispitivanja pokaza- ‘:“'-'“EI“EI f“zmge Za
lo se, da isti DNK lanac kodira i za jedan holinski protein, medutim u drugom rastery  preklapajuce gene: ka-
okvira titanja, ATG podinje sa pozicije 80 u DNK sekvenci {plavi kod salinjen od tri slo- ko se mole predstavi-
va za transporter-protein-sekvencu). Transporter-protein je dug 57 aminokiselina, kodira  ti evolutivni nastanak
sekvencu, zavriava se sa stop-kodonom TAG, koji se, medutim ne javlja u okviru &ita-  ovog fenomena? Za
nja za protein lize. Njegova sekvenca ide jos dalje, izvan prikazanih sekvenci naslici (po-  polaznu tadku uzede-

daci od Martin J. LOESSNER, Susanne GANG i Siegried SCHERER, neobjavljena).

Stava Celijski #id éelije domaéina (uporedi: slika
7.27), tako da se mogu osloboditi novoformirani
fagi. Da bi virusni protein za lizu dospeo na éelij-
ski zid, mora se transportovati preko citoplazma-
tiéne membrane. Ovo se deSava posredstvom tran-
sportnog proteina, koji je &esto na fagnoj DNK ko-

mo neku funkcional-
nu DNK sekvencu,
Pomeranjem okvira &itanja, prema svim dosada-
injim saznanjima dobijena je sa najvedom verovat-
no¢om sekvenca bez smisla, jer se kodiraju sasvim
druge aminokiseline i povremeno stop-kodoni {upo-
redi: slika 17.30). Jedno poredenje moze da poja-
sni problem. Ma slici 17.32 prikazana su dva krat-

ka niza znakova, koji su imali isto znalenje, pre ne-
go 5to su prazni znakovi izmedu redi pomereni za
jedno ili dva slova ulevo (5to otprilike odgovara
mutaciji koja pomera okvir ¢itanja DNK sekven-
ce na slici 7.6).

Za sada nije mogude izratunati verovatnocu, da
mutacijom okvira ¢itanja nastane funkcionalno spo-
soban protein. Eksperimentalni podaci ukazuju da
je 1ako nesto nemoguée. Uz to, na osnovu utvrde-
nih &injenica, proizilazi, da nakon jedne, (na neraz-
jasnjeni nacin) nastale takve duple ili ¢ak troduplo
procitane DNK-sekvence, dalja evolucija postaje sve
teia — mnoge mutacije istovremeno utiu na sa-
svim razli¢ite proteine.

U meduvremenu su nadeni preklapajuéi geni i
kod bakterija | kod eukariota. Argument sustede me-
staw ovde je jos manje uverljiv, ¢ak upravo neki te-
oreti¢ari tvrde, da eukarioti nose sa sobom veoma
mnogo nefunkeionalnih sotpadnih DNE«,

ZaSto su preklapajuéi geni retki? Poveéavaju,
bez sumnje, osetljivost dotiénih gena u odnosu na
mutacije {ove onda menjaju, kao ito je gore nave-
deno, dve sasvim razlidite funkcije) i time destabi-
lizuju organizam. ZaSto onda postoje? Moglo bi
se, u skladu sa iznetom idejom u VI 17.5.1. pret-
postaviti, da se ovde radi o primeru genijalnog pla-
niranja, estvarenju visoke gustine memorisanja
informacija, 0 kojoj se samo moZe razmidljati i ko-
ja za prezivljavanje organizma zapravo uopste ni-
je potrebna (iako funkcija postoji): signal-dizajn
Stvaraoca?

17.5.4. Arhebakterije —
zagonetni mozaik Zivota

Arhebakterije su otkrivene najpre u ekstremnim
biotopima kao Sto su vreli izvori (slika 17.33). Ar-
hebakterije i eubakterije razlikuju se medusobno po
Citavom nizu osobina, na primer gradi éelijskog zi-
dai citoplazmatiénej membrani. Oba tipa su, medu-
tim, prema svojoj osnovngj celijskoj strukiuri tipic-
ni prokarioti (V. 9.4) i trebalo bi zato da budu mno-
go blizi jedni drugima od Zivih bica sa diferencira-
nim jedrom, ¢ija se osnovna celijska struktura fun-
damentalno razlikuje od one kod prokariota, Pore-
denja ribozomalnih RNK sekvenci, na osnovu ko-
jih se godinama kod bakierija podupire kao mero-
davna molekularna taksonomija, dala su iznenadu-
juée rezultate, da arhebakterije stoje bliZe eukario-
tima nego eubakterijama. Mnogi istraZivadi su zato
pretpostavijali, da su éelije sa jedrom na nepoznati
nacin nastale od arhebakierija, podio su se ove raz-
dvojile od eubakiterija. Na slikama 17.34. prikaza-

ne su te tri velike grupe Zivih bica oznadene kao ndo-
meni Zivotay (kategorija veca od carstva Zivotina ili
biljaka; komentar prevodioca).

Poredenje sekvenci celil genoma

Od pre kratkog vremena mogude je, sckvencira-
ti cele genome mikroorganizama (1V. 7.3). U jed-
noj novaj studiji Konin (KOONIN) i saradnici
(1997) su sistematski uporedivali 1740 sekvenci
proteina arhebakterijuma Methanococcus jannaschii
sa druge tri takode sekvencirane eubakterije kao i
sa evkariotskim organizmom kvasac Saccharonnces
cerevisiae. Pokazalo se, da se kod archebakierija
moze grubo razlikovati 5 skategorija« proteina
(tabela 17.1).

Ukupno 13% proteina su najsliéniji onima kod
eukariota (kategorije 2 i 3). Od toga se preko jed-
ne trecine (80 proteina) osim kod Merhanococcus
nalaze iskljucivo kod eukariota (kategorija 3). 44%
(760) proteina su naprotiv najsli¢niji onima kod
eubakterija: medu ovim proteinima postoje opet
predstavnici, koji pre lie na proteine Cijanobak-
terija, gram-pozitivaih ili gram-negativnih bakteri-
ja (slika 17.34). Genom arhebakterije Methano-
coceus je iznenadujuci mozaik gena eukariota, ci-
janobakterija, gram-pozitivnih i gram-negativnih
bakterija.

Podela razli¢itih »kategorija« proteina kada je u
pitanju njihova funkeija ni u jednom slucaju nije ne-
pravilna. Proteini koji pripadaju transkripcionom i
translacionom aparatu Methanococcus skoro su svi
weukariotni«, mnogi DNK vezujuéi transkripeioni
regulatori su naprotiv seubakterijalni«. Kljulni en-
zimi replikacije (na primer DNK polimeraza) su
neukariotniv, dok su drugi, takode iz ovog komplek-
sa proteini kao 3to su endonukleaze i metilaze weu-
bakterijalni«. Aparat sekrecije proteina sastoji se od
medavine neukariotniha i »eubakterijalnih prote-
ina. Vecina svih drugih proteina su neubakterijalnic.

Owaj rezultat dovodi u pitanje u mnogim naué-
nim knjigama ve¢ dat rodoslov na slici 17.34. -
ako 44% proteina arhebakierijuma Merhanococcus
vise li¢i onima kod eubakterija a samo 13% onima
od eukariota, te3ko se arhebakterije mogu dodeliti
eukariotima.

Evolucionisticko reienje?

Kako bi se ovi nalazi mogli filogenetski tuma-
€iti? Mogudce je razmatrati tri hipoteze:

1. Da li bi se moglo raditi o ekstremnom sluéa-
ju konvergencije (V. 9.1.4)7 Medutim, zaSto bi 80
razliéitih proteina (»kategorije« 3) evoluirali u ar-
hebakterije i eukariote toliko konvergentno? Za to
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se do sada ne mode navesti ¢ak ni spe-

SIN DSOLCH EGEN EEI NDESIG NSIGNA LODE RNJCH T  kulativni pritisak selekeije — konver-

SI NDSOLC HEGE NEE INDES] GNSIGN ALOD ERNIC HT

genciju u tolikoj meri te3ko je zastu-
pati kao moguce refenje zagoneike.

2. Kao postavka re3enja dofao hiu
obzir joi i horizontalni transfer gena

Slika 17.32. Iz jednog smislenog sklopa mutacija okvira titanja (odno- (V- 3.2). Moglo bi se pretpostaviti da
sno pomeranjem okvira Citanja #a jedno ili dva slova) proizvedene su J€ nakon razdvajanja linije prokario-
besmislene sekvence. Prvobitni smisao nastaje ponovo, ako se prazni zna- 12 od linije eukariota kao i nakon raz-
kovi prvog reda pomere udesno za jedno slovo, a prazni znakovi dru-  dvajanja obe prokariotske linije evo-
gog reda za dva slova. Istina, ovaj primer nije potpuno adekvatan, jer  lucije, usledio horizontalni transfer
su posledice kod mutacija u okviru &itanja mnogo drastiGije — iz klasié- gena iz linije eukariota u liniju arhe-

no mutirane sekvence se jof mode razaznati prvobitni smisao: sekven-
ca aminokiseling, koja je proizvedena mutacijom u okvir éitanja, to ne
dozvoljava.

bakterija. Svaki uspeini horizontalni
transfer gena trebalo bi, medutim, po-
red prenosa struktumih gena da ima
prenesene i pripadajuce direktne upra-
vljake elemente (na primer promotori ili termina-
tori) i funkeionalno pripadajuce ostale gene (na
primer karike lanca sinteze) — i odgovarajuca funk-
cija morala bi da bude odgovarajuée uklopljena u
razmenu materija primaoca, da bi se ovaj u popu-
laciji preko selekeije ili genetickim driftom mogao
probiti. Ovo je ved za prenos jednog jedinog gena
tesko zamisliti (ako se ne vzmu u obzir genski
aranimani posredstvom plazmida, funkcionalno
potpuna spasobnih). Kako bi se mogao tek pred-
staviti proces prenosa od oko 2230 gena nkalego-
rije 2/3« ? Problem se mora drugalije rediti.

3. Prema whipotezi hibrida« fuzionisao bi se je-
dan predstavnik linije predaka Eu- i Arhebakterija
sa jednim predstavnikom preteéa eukariota (slika
17.35). Evolucionistitka linija proizasla iz ovih
whibridas raedvajala bi se onda u obe linije Eu- i ar-
hebakterija. Linija eubakterija ponovno bi izgubi-
la najveci broj gena iz linije eukariota, naprotiv,
arhebakterijska linija zadrZzala bi oko 220 proteina
wkategorijes 2- i 3. Dodatno se moraju pretposta-
viti jof mnogobrojni sledeci, kasniji horizontalni
transferi gena, jer su neki proteini Methanococcus
najsliéniji onima kod Cijanobakterija, drugi onima

Slika 17.33, Vreo izvor parka Jelou-
| ston (Yellowstone) na zapadu SAD.
| Owde su v skoro kipuéo] vodi otkrive-
: ne mnogobrojne arhebakierije. Zhog
S Loga je na pocetku smatrano, da su
arhebakterije bliske pretpostavljenom
nastanku divota (I'V. 8.9), o temu go-
viori njihovo ime. U meduvremenu se
saznalo, da ovih mikroorganizama
ima i usasvim snomalnime Ziveinim
prostorima kao 5to su tlo ili morska
voda, Kao direkini preci za danafnje
organizme sigumao nisu podesni.

Eubakterije = Eukariote

S 4
\ 7
N \Kntegurija 4, /
N7
v

Arhebakterije

Kategorija 3

nKategorijac 5

m Proteini slicniji onima kod cubakteri-
Jja nego onima kod eukariota,

_ Proteini sliéniji onima kod eukariot
nego onima kod eubakierija.

_ Proteini koji su sliéni iskljuéivo oni-
ma kod eukarota.

Proteini sa orprilike istom slicnodéu

MESIERORINNS  onima kod eubakterija i arhebakterija;

Proteim bex sli¢nosti sa onima kod
cukariota ili eubakterija.

Tabela 17.1. Slignost proteina arhebakterijuma Methanococcus jamnaschii onima iz drugih arhebakterija, eubak-
terija i eukariota. Sveukupno su u genomu M jemnaschii nadene otprilike 1740 DMK sckvence, koje sigumo ili
verovatno kodiraju proteine. Genomi bakterija koji su uzeti za uporedenje poti¢u od Haemophilis influenzae,
Myeoplasma genitalivm i Synechocystis sp. i eukariota Saceharomyees eerevisioe. U zagradi je dat otprilike broj

proteina, Podaci prema KOONIN et al. (1997).

kod gram-pozitivnih i opet tre¢i onima kod gram-
negativnih bakterija.

Medutim, prema kojim mehanizmima je mo-
gao da protekne jedan ovakav proces? U vreme hi-
poteticke fuzije morale bi obe evolucionisticke li-
nije da budu vec toliko razdvojeno razvijene, da su
delimiéno sasvim razli¢iti proteini evoluirali (naj-
manje proteini preteée wkategorije« 3). S jedne
strane je nejasan mehanizam fuzije dve razliGite
bakterijalne ¢elijske linije. Kao drugo moramo da
shvatimo, 5ta to znadi, da dva genetski tadno izba-
lansirana genoma odjednom moraju koegzistirati u
jednoj éeliji. Koliko bi mogla da preZivi jedna ta-

Grampozitivig
Gramnegativne
Cijanobakterija
Sulfolobus

Methanococous

Eukariole

Slika 17.34. WOESE i saradnici uveli su stri-dome-
na-evolutiviog stablas #ivota, Vrada se u bitnom na po-
redenje ribozomalnih RNK sekvenci i deli ¥iva bica u
tri domena: eubakterije (crvenkasto), arhebakterije
(narand#asto) 1 cukariote, Za mnoge biologe bilo je iz-
nenadujuce, da su arhebakierije srodnije sa eukarioti-
ma nego sa eubakierijama,

kva himera? Mora se pretpostaviti, da su u medu-
sobnoj disharmoniji mnogobrojni metabolicki ne-
usagladeni sistemi. Jedan takav sistem je tako kom-
pleksan, da danas ne mofemo postaviti jos ni is-
pravna pitanja koja su potrebna za teoretsku ana-
lizu. Drugi problem postavlja se kod pitanja, kako
je funkcionalno proticao horizontalni transfer ge-
na izmedu oba genoma u okviru shibridas (meha-
nisticki jo& uvek nije razjainjen problem svih hi-
poteza endositobioze, V. 9.4). Zadto ima toliko
nesludajnih mesanja gena obe pretpostavljene ma-
ti¢ne linije kako kod aparata replikacije, tako i kod
aparata translacije i sekrecije?

Arhebakterije: Signal-dizajn?

Dati mozaik obele?ja nikako ne odgovara ode-
kivanjima modela evolucije. Ako se pode od zami-
sli stvaranja, mo2e se ponuditi sledele objasnje-
nje: Stvaralac je sliGne delove grade upotrebio u raz-
ligito] povezanosti, Signal-dizajn ogleda se u 3iro-
koj slobodi kombinacija pojedinaénih gradivnih
delova.

17.5.5. Signal-dizajn u ontogenezi
Pozivanjem na Hekelovo biogenetsko razmislja-
nje, prvobitno je ofekivano, da homologni organi
(¥.9.1.1) odgovaraju homolognim genima kao i ho-
molognim embrionalnim strukturama, a ove tako-
de pokazuju homologne ontogentske puteve razvo-
Ja. Medutim, oboje se pojavljuje uvek kao slucaj.
De Bir (DE BEER; 1971) pominje &itav niz adult-
nih struktura, koje vaFe kao homologne, povezane,
ali se ontogenetski formiraju razliditim putevima. U
V. 9.1.4. ved je spomenut jedan primer za to — ra-
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Stlfolobis
Merhanococcus
i :
W, h[ukanote

Slika 17.35. Hipoteticki scenario pokazuje, kako mo-
Femo predstaviti evoluciju arhebakterija: hipoteticki
predak svih Fivih bica razdvojio se u dve evolutivne li-
nije: jedna od njih vodila je do cukariota, direkini po-
tomei druge do danas nisu otkriveni. Podto su se obe
linije ved razdvojene rmzvile, verovaino je na nepoznat
natin dodlo do fuzije dva predstavnika: ove je proiz-
velo liniju pretka danasnjih prokariota, kaja se nakon
toga cepala u dve linije. Grana koja je vodila do eubak-
terija izgubila je skoro sve gene pretka eukariota, dok
je linija koja je vodila do arhebakterija zadriala vise
o 200 od tih gena. Nakon razdvajanja cubakterija u
cijanobakierija, grampozitivoe | gramnegativie bakte-
rije, verovaino je iz nepoznatih razloga iz sve tni gru-
pe ponovo dodlo do horizontalnog transfera gena u ar-
hebakierije.

#voj jednjaka (slika 9.7). U vezi sa tim takode je zna-
¢ajno, da bad upravo prvi stadijumi razvoja embri-
ona razli¢itih kategorija kiémenjaka pokazuju jasne
razlike u pajavi i utoku razviéa (slika 10.9). Ovi pr-
vi stadijumi bi prema ranijim evolucionistiCkim
oéekivanjima mogli biti upravo narofito sliéni,

Evolucionistitko objadnjenje, koje se poziva na
Hekelove teze mora da se bori pre svega sa dva pro-
blema: Kao prvo, koje bi prednosti trebalo da ima
jedno takvo neoéekivano pomeranje puteva razvo-
ja; izgleda kao nepotrebno. | drugo, koji mehani-
#am omogucava jednu takvu radikalnu promenu,
koja ne bi ugrozila Zivot jedinke. Ma ovom mesiu
izgleda prihvatljiva pretpostavka, da dati primeri
(morfogenetski) predstavljaju signal-dizajn ontoge-
neze (V. 10).
17.5.6. Raspodela osobina u

sistemu Zivil bica

Sve sliénosti se u teoriji evolucije ne svode na za-
jedniko porekle (V. 9.1.4), jer je nafin raspodele
sliénih strukiura previde isprepleten da bi se mogli
poredati u rodoslov bez protivreénosti. Kao posle-
dica rekonstrukcije rodoslova moraju se prihvatiti

konvergencije, dakle visekratno nezavisno nastaja-
nje sliénih struktura, koje su prema deskriptivnim
kriterijumima homologne (V. 9.1.1). U V. 9.1.4. su
navedeni mnogobrojni primeri. Pomenimo jos ne-
ke primere:

Paleobotani¢ar Knol (A, KNOLL) utvrduje &inje-
nice o cvetnicama (1984, s, 41): »Nijedan takson
cvetnica ne pokazuje iskljuéivo nediferencirana il
iskljugivo visokodiferencirana obeleZja. ... Najve-
¢i broj familija Angiospermi su mesavina, vise ili
manje, diferenciranih osobina.« To vai i za ekstrem-
ne familije i za fosilno poznate grupe. U tabeli 17.2.
sastavljen je spisak &itavog niza konvergencija za-
pazenih kod cvetnica.

Heterospore kod biljaka koje se razmnoZavaju
sporama, treba da su nasiale najmanje 11 puta ne-
zavisno, a moguée i vise od 20 puta (V1. 13.8).

Kod mnogih grupa Zivotinja situacija je sliéna,
GRASSHOFF utvrduje, da su medu pecinskim Zi-
votinjama ved sve glavne grupe razmatrane kao
polazne i krajnje forme pretpostavljene evolutivne
istorije, da su na osnovu raspodele osobina za lan-
konodce pretpostavljani monofileticki, difileticki ili
polifiletiéki evolutivni razvoji i »da su konatno ti-
povi konstrukcije pre svega ervolikih Zivotinja,
kao na primer Pogonophora, Nemertina, ili Bryozoa
i Brachiopoda pomereni kao neka vrsta blokova na
razlitita mesta, ved prema trenutno dominantnim
misljenjimas. (1994, 5.203) Dalje ovaj autor prime-
¢uje: »Ovde se ogleda nemoguénost, da se u strud-
noj literaturi dozna bilo 5ta konkretno o evolutiv-
noj povezanosti velikih taksonomskih jedinica,
Owo je u suprotnosti sa Siroko rasprostranjenom te-
zom, da je sve o se tice biologije razumljivo sa-
mo u kontekstu evolucije.« Razlog za ovu situaci-
Ju je &esto prihvatanje konvergencija u okviru te-
orije evolucije, pri éemu je odredivanje, $ta je kon-
vergeninoe ili 5ta vaZi kao homologne, od taksono-
ma do taksonoma Cesto razligito, Sto vodi do nave-
denih razlika u misljenjima.

Vigestruko nezavisan nastanak sli¢nih struktura
je utoliko teZe evolucionisticki objasniti, $to su ove
strukture kompleksnije i $to se tedée utvrduju kon-
vergencije. Upadljiva ufesalost konvergentnih struk-
tura moZe se u okviru uéenja o stvaranju razumeti
kao signal-dizajn: pored nebrojenih sliénosti, koje
zahtevaju zajedni¢ki uzrok za objadnjenje svog po-
stojanja, konvergencije ukazuju na to, da zajednié-
ko poreklo nije dobro objadnjenje tih sliénosti.

17.5.7. Kempleksne strukture
Kod cvetnica postoji ogroman broj komplikova-
nih uredaja, koji omoguéavaju ili oldkiavaju opra-

Konvergencije kod evetnica

vrha brodiéa izbija zig tucka. Sada, poSto

- Mehanizam otvaranja kapsule plodova pomoéu savitljivih zubica J€ €vet predao svoj polen, tutak moZe da
kod jagorcevine i karanfiliéa (sliéno takode kod peristoma kapsu-  Primi polen, koji donosi neki drugi in-

le mahovine).
- Leptirasti cvet {leptiraste cvetnice, krestuiak).

. ﬁupljikavu stablo (karanfili¢, spomenak, jorgovan, dobroves).
- Stubié kao hvatad polena metlasto formiran (grahorice, Supaljka).
- Pragnici razliGite duwdine (jagoréeving, velikdanée, sasa ukunded,

karanfiliéi).
- Dlakasto semenje (vrba, topola, pamuk).

seki sa druge biljke.

Owaj evet pokazuje strukturu, koja ne
izgleda da se moZe pojednostaviti, a da
konstrukeija postane nesposobna za oba-
vljanje funkcije. Problem postanka kom-
pleksnijih medusobno uskladenih struk-

- Bobicasti plodovi (kao plod: ribizla, urma, paradajz, banana; jago- 'Ura razmatran je ve¢ ul1L, 6.1. Evolutiv-

da, malina, oskorufa, kleka, tisa, ananas).

ni put je nepoznat. Da li se radi o Signa-

- Rasprostranjivanje mravima, formiranje uljnih telasaca viseéihna v dizajna?

sementt (3upaljka, ljubigica i dr).
- Biljke mesojedi (testo).

- Spiralizacija osja ili plodnih listova (ovas, Ziva trava).
- Dvostrano simetriéni cvetovi (najmanje 25 puta nezavisno nastali).

Zasto komplikovano, ako moie
i jednostavio?
Medutim, ove konstrukeije pokazuju

- Sekundamo prenosenje polena (najmanje 25 puta nezavisno nasta- o3 jedan drugi signal-dizajn. Uspedno

lo, VII. 16.5.7).

prenodenje polena vrii se naime kod mno-
gobrojnih vrsta mnogo jednostavnijim

Tabela 17.2. Izbor konvergencija kod evetnica. Rodovi navedeni v sredstvima, na primer kod livadske dete-
zagradama samo su primeri i pripadaju razli¢itim familijama, uko-  |ine. Brodié prilikom posete insekta jed-
jima je data osobina po pravilu prisutna samo kod nekih vesta, ani-  jastavno pada nadole tako da polen mo-

je svojstvo cele grupe,

Sivanje cvetova drugih jedinki iste vrste. Cvet lep-
timjaca posluzice nam kao primer. Ovoj familiji
biljaka pripadaju, medu ostalim, razliéiti rodovi de-
teline, grahorice, zeéji trn, pasulj i gradak. Ova fa-
milija dobila je svoje ime zahvaljujuéi jedinstvenoj
gradi cveta (slika 17.36). Dvostrano simetriéni cve-
tovi sastoje se od zastavice, koji kao najéesde naj-
veda latica u evetu sluZi kao mamac za insekie,
cvet se dalje sastoji od krila i ispod njih sakrivenih
brodic¢a koji se sastoje od dve srasle latice i u ¢ijoj
su unutradnjosti sakriveni pradnici i stubic. Krila i
brodici Cesto su delimitno srasli i formiraju sleti-
Ste za insekte opradivale.

Tuba za istiskivanje polena

Pored jednostavnih »modela« cvetovi leptirnja-
¢a Cesto imaju razlidite i komplikovane oblike. le-
dan od tih funkcioniSe na principu tube za istiski-
vanje (slika 17.37). Brodié koji je napred zagiljen
ima mali otvor. Ve¢ u stanju pupoljka pradnici pra-
zne polen u vrh brodiéa. Neki pradnici narodito su
dugi i na svojim krajevima zadebljani (slika 17.37,
gore). Ova zadebljanja imaju zadatak, da zadrzava-
ju polen u yrhu brodiéa. Ako sada jedan insekt pri-
likom sletanja pritisne krila brodiéa nadole, kruti,
zadebljali pradnici deluju kao klip u cilindru i pri-
tiskaju polen pred sobom i tako ga istiskuju iz vr-
ha brodica na donji deo tela insekta. Kada je nakon
vide pritiskanja polen predat, na njegovo mesio iz

Ze da se direkino prenese na insekta. Za-

ito, dakle, komplikovano, ako funkeioni-
Se i jednostavno, mogli bismo se zapitati? Kon-
strukeija »ipricas za istiskivanje polena, oéigledno
je kompleksnija nego 5to bi to bilo potrebno pola-
ze€i sa stanoviSta sposobnosti preZivljavanja i ko-
risnosti, Ona je pri tome samo jedan od najmanje
25 primera sekundarnog prenosa polena, koji tre-
ba da su prema evolucionistickim filogenetskim
predstavama nastali nezavisno jedan od drugih (kon-
vergencija, V. 9.1.4: VIL. 17.5.6). Jedan pregled sa-
stavio je YEO (1993). Utvrdio je (5. 233), da se sve
funkcije, koje se ispunjavaju sekundarnim prenofe-
njem polena mogu izvrditi i bez ovog obilaznog
puta. Mije poznat uverljiv pritisak odabiranja, koji
bi mogao da uti¢e na evolutivni nastanak struktu-
ra, koje su kompleksnije, nego 5to je to potrebno za

prezivljavanje; zato se spekulife, da postoji funk-

cionalna veza sa strukturama koje su stvamo neo-
phodne za predivljavanje. Kod leptimjada, osim to-
ga, postoje razli¢iti naéini kompleksnih mehaniza-
ma prenofenja polena, koji prema YEO (5. 231) ne
mogu biti poredani u evolutivni niz,

Radi li se dakle o »Signalu dizajna«, koji treba
da pruZi argumente da je neko planirao konstrukei-
Ju Zivih bi¢a? Od jednog evolutivnog procesa na-
stanka zavisnog od selekeije trebalo bi ofekivati jed-
nostavnija, Stedljivija reSenja. Takvih takode ima -
i funkcionisu. Zasto dakle joi skomplikovanije«
verzije? Postaju razumljive, ako se posmatraju sa
stanovista modela stvaranja.
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Fastava

Prasnici

Zig tutka

Slika 17

.36. Grada cveta jedne leptimjade. Brzim delovanjem me-

hanizma u brodiéu najpre su sakriveni pragnici i stubié iskoéil
napolje.

I7.5.8. Lepota i svrsishodmnost

Na pazljivog posmatrada prirode ne ostavlja uti-
sak samo svrsishodnost Zivotnih struktura, ved i le-
pota mnogih vrsta. Prema teoriji evolucije, lepota
kao i svi ostali fenomeni Zivota mogu se gledati u
skladu sa aspekiom preZivljavanja. Vec je Darvin po-
kusao, da putem seksualne selekeije (111. 5.4.1) ob-
jasni lepotu mnogih Zivotinja i biljaka. Medutim,
ovakva razmisljanja, ne uzimajuci u obzir, da se u
makroevolutivnom podruéju zasnivaju i na speku-
lacijama, ne mogu dovesti do zadovoljavajucih re-
zultata, jer priroda izgleda mnogo lep3a, nego Sto
to zahteva prezivljavanje.

Posmatrajmo na primer lepotu leptira poput dnev-
nog paunovea (fnachis ie; slika 17.38). Najveci
broj vrsta leptira imaju mnogo manje boja i mno-
go jednostavnije Sare na krilima. Koji mehanizmi
prirodne selekcije mogu dovesti do toliko raskosnih
boja i oblika? Sliéno kao kod kompleksnih meha-
nizama oprasivanja (VII. 17.5.7) ovde se namece pi-
tanje, zadto nema samo jednostavnih, a time i bo-
lje maskiranih (!) oblika. Isto pitanje odnosi se na
raznovrsnost i lepotu ptidjeg perja (na primer pera
iz paunovog repa), forme i boje puZevih kudica,
skoljki, koje delimiéno bas u dubokim morima raz-
vijaju narofitu farolikost boja, koje izgleda na ni-
koga ne ostavljaju utisak osim na nauénika, koji upa-
da u ove tajnovite dubine. Susre¢emo li se opet sa
nSignalom dizajna«?

wLepotax nije obeleZje Zivog bica koje se moZe
objektivno sagledati, ali lepotu shvatamo intuitiv-

no. Majstor svoje struke, zoolog i anatom Adolf

Portman (Adolf PORTMANN), posveéuje paZnju
ovom aspektu Zivota na kraju svoje knjige o mor-
fologiji kitmenjaka i govori o samapredstaviianin

Slika 17.37. Mehanizam tube za istiskivanje polena,
kao i sematski prikaz mehanizma. TeZina insekia pri-
tiska nadole prilikom sletanja na
cvetl brodié (strelica). Time na

, Tedina gornjem delu zadebljani kruti

pradnici pritiskaju polen koji je
nakupljen u brodiéu kroz mali
otvor na donji deo tela insekia
Na gornjoj slici jasno se vidi za-
Istisnuti.  debljanje pradnika.

polen

Zivih bi¢a i izrazitosti spoljaine pojave koje su nje-
mu kao biologu prilikom studija Zivotinja bile fa-
scinantne. »Ova 1zrazitost spoljadnje pojave je je-
dan od velikih problema u biologiji.« (PORTMANN
1976, 5. 314) Kao narogito jak primer navodi pesmu
ptica pevatica, koje »pre polne zrelosti, u tihoj mla-
dalatkoj pesmi demonstriraju savrienstvo i bogat-
stvo tonaliteta. Mnogo glasnija, upadljivija pesma
u vreme parenja ne dostize bogatstvo i lepotu mla-
dalatke pesme: gledano sa stanovidta odranja vr-
ste, pesma bez funkcije formalno je najbogatija. To
je disto samopredstavljanje, Cije se znalenje i veli-
fina ne priznaje, sve dok se obraca paZnja samo na
funkeiju odrZanja (vrste)«. (5. 315) Na osnovu ova-
kvih zapaZanja, koja moZemo navesti u velikom
broju, Portman zakljufuje: »Funkcionalna morfo-

Slika 1739, wlstac slika ladnog oka na jednom sa-
svim drugom materijalu, peru pauna — Signal-dizajna?

Slika 17.38. Sara u obliku oka
na krilima leptira dnevni pauno-
vac. Da li se vokos mode obja-
aniti samo svojom Korisnoféu
za insckia, kad su ipak mnogi
leptiri mnogo jednostavmiji i
jednostavnije obojeni, a predi-
vijavaju?

logija, koja tezi tumacenju svega u smislu odrZanja
vrste, moZe nafem razumu pribliZiti samo jedan
deo stvarnosti | kompleksnosti fenomena Zivota.«

Lepota Zivih organizama izgleda da se uporno
odupire evolucionistickim tumacenjima. U tome
vidimo dalji primer za wsignal-dizajne — moZda i

17.6. Da li je Zivot jedna poruka?

Meki ce Eitaoci postavku poslednjeg poglavlja
(VIL17.5) mokda smatrati nedovoljno uverljivom,
Medutim. uzmimo na primer, da Zivot nosi prave
wSignale dizajnas, koji su zaista to, Valter REMI-
NE (1993) smatra, da se putem »signal-dizajnag
prenosi specifitna poruka, koju on oznaéava kao
whioloika poruka«. Sta je poruka? Da li bi smisao
ssignal-dizajnas mogao biti u tome, da se biolozi-
mi (ali ne samo njima!) prenese poruka, da bi raz-
misljajuci o pitanjima postanka trebalo da vemu u
obzir nstvaranje«? 1li da i je smisao i svrha ova-
kvih signala, da se osim toga prenese i utisak ne-
pojmljive velifine i genijalnosti Stvoritelja? Te-
ko da se neki biolog mode odredi fascinacije, ko-
ju vrie njegovi objekti istraZivanja, kada se »telom
i dufom« upusti u njih. Jedan liéni, genijalni Stvo-
ritelj moZda bi ipak Zeleo da sa svojim, istina ma-
nje genijalnim, ali ipak inteligentnim stvorenjima
koja se bave biolokim naukama, komunicira i na
avom nivow,

Bez sumnje, nikada se ne moZe sprovesti naut-
ni dokaz, da se kod »signal-dizajna« radi o »poru-
kamad« Stvoritelja svojim stvorenjima. Mi smo ved
u prvom poglavlju ove knjige naznaéili, da empi-
rijski dokazni postupci u diskusiji o pitanju nastan-
ka ionako nemaju dovoljan domet. Cak i ako se
sloZzimo sa time, da je evolutivni nastanak neke
strukture za sada nerazjainjen, ostaje principijelno



23] VIL.17. Zivot sa stanovista stvaranja

313

Slika 17.40. Da li Gospina paputica (Gypripedimm
cafceolis) moze da se shvati samo v skladu sa njenom
korisnodéu i sposobnodcéu za predivljavanje.

otvorena moguénost da se umesto objainjenja unu-
tradnjeg, intuitiviog sveta nsignal-dizajna« prihva-
te hipoteticki nepoznati mehanizmi evolucije. Ka-
ko ée se nauka opredeliti, zavisi od opSte civiliza-
cijske klime, koja je nakalost u ovom trenutku jod
uvek materijalistiéki i naturalisti¢ki usmerena, Me-
dutim, ne treba smetnuti sa uma da su i evolucio-
nisti¢ka razmisljanja podloZna kritici, bas kao i kre-
acionistitka tumadenja.

Kada pokusavamo da odgovorimo na pitanje o
postanku #ivota, nase vrste i nas samih, neminovno
prestupamo granicu egzakinih prirodnih nauka. Ni-
ko o tim pitanjima ne moZe da razmislja, i da ne ve-
ruje. Ipak, svako ¢e morati da odabere, u £ta Zeli da
veruje. Ako je ova knjiga doprinela tome da u ne-
minovnost ovog izbora imamo vise informacija i bu-
demo svesniji problema, ispunila je svoju svrhu.

RECNIK

Za vetinu pojmova dato je objasnjenje u samom tekstu (oznaka sustinske redi; brojevi masnim slo-

vima ukazuju na stranice na kojima su objadnjeni naznaeni pojmovi.

A

a priori: unapred

abiotitan: nefiv, koji se odnosi na ne-
Fivi svel

aditivea geneza tipova: teorija o prela-
2u izmedu raznih organizacionih tipova
{npr. ptica — reptil) koji je usledio putem
postupnih promena pojeding obeleXja i
njihovog szbrajanjas.

adult: odrastan, la

aktivai centar: deo enzima koji stupa u
vezy 53 odgovarajucim mobekulom (sup-
strat) | u ovom iZziva proment.
aktualizam: predstava, vodilja istorijske
geologije, wbenje koje smatra da su se
eeolodki procesi u prodlosti manje ili vi-
Se pdvijali istim intenzitetom kao i u sa-
dagnjosti, koja je kljud za prodlost.
alel: alternativne forme jednog gena; na
primer, govori s¢ o rmenim alelima gena
za boju oliju.

alometrija: nelineamo uvedanje menih
delova tela (u ontogenetskim i hilogenet-
skim zavisnostimal.

amidaza: enzim kaji razgraduje amide.
aminokiselina: jedinjenje koje sadrii
jednu karboksilnu i jednu aminogrspa.
Proteini su izgradeni od 20 razli¢itih
aminokiselina.

amnion: embrionalni omotal kod sisa-
ra i sauropsida.

anageneza: Niz urastopnih promena u
oku evolucije.

analogija: struktuma sliénost bez she-
nosti plana grade porekla {— homalogi-
ja) na osnovu sliénih funkeija koje tre-
ba izvrditi (=» konvergencija).
anatomija: nauka o gradi i fundciji organa
angiosperme: sknvenosemenice
anidacija: — ugneidenje.

art: vrsta —» biovrsie,

artikulare: podvilicna kost kod reptila
atavizam: mutaciono ili modifikacio-
no wslovljeno ispoljavanje nekih osobi-
na, koje ukazuje na sliénost sa pretpostia-
vljenim ranijim stadijumima porekla
aterija: sisari koji nose jaja, kao npr.
kljunar.

australopitekini: u Sirem smislu redi:
zajednicki pojam za vrstu hominida au-
stralopitekus, ardipitekus i parantropus,
moguce | #a whomoo habilis i shomos
rudolfensis,

B

bakieriofage: bakierijski vinusi koji na-
padaju i testo umstavaju baktenje.
bastard{ovanje): potomak i ukritanja
razlicitih biovrsta.

biovrste: grupe jedinki ili naroda koji
pod prirodnim uslovima zajednicki mo-
gu da stvaraju polomstvo.

biozoonoxe: zjednica ruanih vesta Fivih
bica koja zahtevaju slidne uslove u Zivol-
noj sredini

biped: dvonodan

biostratigrafija: — Stratigrafija
biofacije: — Facije

bifunkcionalni molekuli: molekuli koji
poseduju dva mesta na kojima mogu da
izvrie hemijske reakeije i funkcije.

C

cenogeneza: ohrmzovanje osobina u to-
ku individualnog razveja, koji ne mode
da se vrednuje po pretpostavijenom po-
stupdiu istorijskog soja (= palingeneza)
cinodoni: »naprednic reptili sliéni si-
sarma

citoplazma: sadr2aj éelije bez jezgra ili
nekih drugih celijskih organela.

1]

dekarboksilacija: cepanje karboksilne
grupe (-COOH) neke ugliene kiseline
uz izdvajanje uglien-dioksida.
dendrogram: porodicno stablo, koje se
pravi na asnovu mzlicitost u amino-
kiselinsko) 1li nukleotidno] sekvence
profeina (gena) iz koga je mogude pro-
ceniti evalutivou bliskost.

dentale: podviliéna kost kidmenjaka,
kod sisara koji danas Five jedina podvi-
ligna kost,

diversifikacija: mzvo) rznih rasa, pod-
vesta ili vrsta u okvinima jedne - mikro-
evolucije.

disjunkeija: mzdvajanje jedne vrste na
dva ili vide nexavisnih delova.

DNK: Dezoksiribonikleinska kiselina
sastavljena od nukleotida, koji nose lan-
dane molekule nasleda.

domen jednog proteina: jedan deo pro-
teina koji je po pravilu relativno samo-
stalan i u tercijarskoj strukturi jasno
odvojen od drugih domena. Vecina
domena je dukine od 100-200 aminoki-
selina.

drift (brzina kretanja): brena kretanja
gena,

drift gena: nepredviden, ne pulem se-
lekeije izazvana promenn néestalosti ale-
la neke populacije

duplikacija: duplikacija jednog odscka
DMK

duplikacija gena; nastanak dve kopije
istog gena.

dugadke kosti: kosti ekstremiteta: mi-
diéna, hutna kost, podlaktica i golenica
E

ekson (egzon): deo DMK koji so prevo-
di u jednu sekvencu aminokiselina.
chsoskelet (egroskelet): spoljni skelet
(mpr. hitinski oklop zglavkara)
ckstremiteti: udovi

ektoderm: spoljaingi hstic klice em-
hriona.

climinacija gpena: gubiiak jednog gena
embriogeneza: embrionalni razevaj, in-
dividualni raevoj od oplodnje do rodenja,
enantiomer: jedan od dva izomerna
oblika molekula. Enantiomeri Sesto su
kiralni, oni okreéu polarizovanu svetlost
treperave ravni.

endemizam: ogranidenje rasprostranje-
nja vrste (i vece sistematske celing) na
jednom odredenom (vedinom manjem)
predelu

endaderm: unutrsdngi klicin listé em-
briona

enzim: protein koji katalizira neki pro-
CES razmene materije.
endoparazitizam: parasitizam o unuina-
injosti organizma, npr. pantljiara
endoskelet: unutrainji skelet (npr. ske-
let kostiju kod ki¢menjaka)

epitel: jednoslojno ili viseslojno tkivo
koje uokviruje spoljainju povriinu | unu-
tradnje Supljine.

etologija: nauka o porasanju
eukariot: organizam &ije Celije sadrke
jedro, Svi videcelijski organizmi imaju
elije sa jedrom.

efekat vuskog grine: jako desethovanje
neke populacije koje izaziva veliko osi-
rommdenge genskog puli

ekolofka nifa: skup odnosa orzanizma
i Zivotne sreding Fivog hica

F

fage: —=» bakieriofnge

s
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S

filogeneza: nastanak, razvo) vista
fenotip: spoljadnji oblik pojuve nckog
organEma (= genotip)

fosili, Fivi: danas u ograniéenim oblasti-
ma (areali u poviatenju) FHve vrste ili ro-
dovi, koji se fosilno dalje Sire, Posioje
bezbrojni fosilni ablici, keji su danas
ok Siroko rasprostranjeni,

frekvencija alela: uéestalost nekog ale-
I u genetskom pulu vrste,

fosil: ofuvani ostaci ranijih #ivih bica u
slenama | —» recent )

fragment: deo, odlomak, ulomak {ovde:
nekog fosila)

falsifikacija: ldno predstavljanje ongi-
nala,

facije: sveukupnost odiika, koje je po-
primio jedan sediment prilikom svog
nastanka posle stvaranja stena, dakle pe-
trografzke (litofacije) ili njegovog fo-
silmog sadriaja (— biofacije).

fertilan: plodan

fiksiranje jednog alela w nekoj popu-
Iacijiz populaciono-genetski proces, kod
koga usled genetikog drifla gena ili se-
lekeijom neki odredeni alel se woliko
prodin u nekoj populaciji, tako da sve in-
dividue ove populacije nose ovaj alel.
(s

genetika populacije: nauka koja se bavi
izutavanjem genetickih promena u po-
pulaciji, koja ispituje genctsku saobra-
#nost s zakonima populiacije

gamet: jajna celija (spermatozoid),
gen: nasledni fakior, odsek DNK koji se
prebacuje u neki protein (— transkrip-
cija, = translacija)

penctika: nauka o nasledu.

geneticki: odnosi se na naslede.
genetiéki kod: pridodavanje nukdeotid-
nih tripleta (redosled od tri nukleotida)
na osnovu koga se ugraduje odgovara-
Jjuéa aminokiselina u protein,
genovrste: pojam vrsle omjentisine na
binlodko ukriavanje, . odredivanje gra-
nica vrste orijentisane na sposobnost
stvaranja potomsiva (= bio vista, —»
asnovei tip)

genom: skup svil gena jednog onga-
IMIFEVRA.

genotip: sveukupnost akiora nasleda.
gigansiki rast: uvecanje organa ili ce-
log organizma jedinke. npr. putem pali-
ploidije.

gradualizam: postupna izmena organi-
zama u foku evolucije

gramnegativoi, grampozitivai: naev
s ndnosi na metodu bojenja po Gramu
putem koje se mogu razlikovati dve
glavie grupe bakterija na osnovu nji-
hove razlifite strukture éelijskih zidova,

gimnosperme: gelosemenice, kao npr.
Eetinari,

H

hemotakisa: usmereno kretanje pomo-
¢u orijentacije prema hemijskim mate-
rijama.

heterobatmija: kombinacija prvobitmb
i izvedenih obeleja (uporedi: kavez 5
233

heterosporija: pojova dva tipa spora
nejednake velitine i razli¢itih rodova.
heterozigot: medovitog nasleda; oba
aleln jednog gena jedne individue razli-
&ita su,

hiralitet: moguénost slikovitog prikazi-
vanja malekula. Hiralnost je pretpo-
stavka za postojanje izomera.
homeoboks: kratak DMK uzorak se-
kvence (oko 180 baznih parova) koji
kodira za jedan DNK-moiiv spajanja,
vadan za regulaciju ekspresije gena. On
mode da se nade u Drosophilia | u mno-
gim drugim onganizmima i igra vaznu
ulogu u koondinaciji ranog embrionala-
nog raEvitka,

homeadomen: deo jednog proteina ko-
dira se od homeoboksa. Njegova funk-
cija je povezivanje sa DNK &ime se
ostvaruje aktivnost drugih gena.
homeotetski geni: geni koji pri home-
ofetskim mutacijama zamenjuju jedan
deo wela nekim drugim, kao na primer,
kada bi vinskoj mugici Drosophilia na-
rasla noga umesto antene,
homeotertske mutacije: mutacije ko-
je vode dotle da se éelije u jednom od-
redenom delu tela ponagaju tako kao da
se nalaze u nekom drugom delu. Posle-
dice su neohitni poremedaji u planu
grade.

hominidi: od nove klasifikacije homino-
ideja, primenjuje se ova oznaka za fosil-
ne oblike. Ovde je zadrzano prvobitno
mncenje, koje sve fosile onatava kao
hominide, koji su direkine fovekove
pretede (prema eaévanju E na slici 14,1,
5 245). Drugi pod ovim podrazumeva-
ju sve fosilne oblike odmah posle ra-
Evanja, podele D,

hominizacija: nastanak oveka
hominoideja: Covekoliki majmuni i lju-
di; njima pripadaju giboni i Simpaze
(mali Covekoliki majmuni iz istoéne Azi-
je. oranguiani, africke Covekolike Sim-
panze i gorile, pa i fovek.
homeatermije; posedovange stalne tele-
sne temperature

homologija: jednaks vrednost (npe. isto-
vetni princip grade) slicne, delimicno i
razlitite strukiure organa ili procesa | —
analogija, konvergencijal.

homozigot: jednako naslede, oba alela
jednog gena neke jedinke su ista {— he-
teroeigol)

hoks-gen: grozdaste skupine sisara ko-
ji imaju homeboks

hibridiziranje: -+ bastardovanje
hipereikins: molekulni kompleks od nag-
manje dva RNK molekula i dve neplika-
cije koje se suprotno kodiraju u jednom
segmeniu DNK, sdnosno repliciraju.
hordati: Zivotinjska vrsta sa karakte-
ristikom posedovanja elastiénog kidme-
nog siuba {horda).

|

indukeija enzima: aktiviranje enzim-
ske sinteze putem odredenog molekula,
koji se naziva induktor.

in vivo: u FHvom stanju

in vitro: u epruveti, a ne u ¥ivom stanju
intermedijalan: koji stvam sponu, ve-
#u izmedu dve ili vide stvari

intron: deo DNK molekula koji se ne
prevodi u sekvencu aminokiseline (—
SR

ireverzibilnost: nepovraino stanje
izolacija: odvajanje od populacije i su-
zhijanje izmene gena (1. po pravilu ne
postaji nikakvo plodno ukritanje)

K

kvadratum: kost zgloba gomje vilice
kod reptila

karbonska kiselina: organska kiselina
53 jednom karboksilnom grupom (- CO-
OH)

kataliza: ubrzava ili omogudava neku
nomalng, veoma spory ili ak ubrzava
neku hemijsku reakeiju Koja se ne v,
Katastrofizam: pretpostavka da nasta-
nak geolokih sistema uglavnom potide
od katastrofa velikih razmera.
komplementaran: dopunski. koji dopu-
njuje

konjugacija: proces razmene genedic-
kog materijala izmedu dveju éelija ko-
Je se naloze v neposrednom kontakiu.
konstitutivia enzimska sinteza: stalna,
mekontrolizana sintezn jednog cnzima
konvergencija: podjednak razvoj slicnih
strukiura i funkcija pojedinih organa ko-
i miisu sticni po svom poreklu od srod-
nih organiama.

konverzija: promend, na primer jednog
gostaljubivog organizgma (bakterije)
ugradnjom bakteriofaga DNK.

kodon: kombinacija tri nukleotida u lan-
cu DMK koji kodira jedmu aminokiselinu,
krosingover {Crossing-over): rekombi-
nACijn #3 vreme mejoze, nastala prome-
na medusobno odgovarajuéih preseka
homalognih hromoeoma

kenozoik: »nova doba Zemljex pred-
stavijen geolodkim sisteminma lercijera i
kavrtera (vidi: tab 12,1 i sl 13,1)

L

lokus: mesto, lokacije gena.

Iajtfosili: fosili uz Eiju pomod se peolo-
ki sistemi dele na zone. Ovakvi fosili
treba da budu obelekem kratkom vre-
menskom pojavom (tj. mala veriikalna
rasprostranjenost u redosledu slajeva),
uéestulost, lako rasposmivanie, zavisnost
facija i firoko geografsko prostiranje
{—» stratigengrafija)

M

medjuoblik: aliemativina cenaka wamo-
zaitki oblik

makroevolucija: nastanak nove vrste
organa, struktura ili tipova zgradnje,
nastanak kvalitativeo novib gena (—»
mikrofiosil)

makrofosil; golim okom prepoenatljivi
vedi fosili (mikrofosil)
makromutacija: promene u DNK pu-
tem kajih treba delovati na izmenu or-
ganizacije jednog Fivog bica. Takve mu-
tacije, razume se, nisu poznate.
marinski: morski, koji pripada moru
mejoza: redukeiona deoba pri nastanku
palnih celija.

melankzam: crmjenje usled jades taloke-
nja melanina (tamne boje)

mezozoik: wsrednja starost Zemljes
predstavljen je geoloskim sistemima tri-
Josa, jure i krede {vidi: tab 12,12 81 13.0).
metamorfoza: preobrakaj (npr. guseni-
ce u cauny, odnosno leptira)
mikroevalucija: evolucija unutar datih
organizacionih svojstava; kvantitativna
provmena ved postojecib strukiura,
mikrofosil: mikroskopski mali fosili,
kao npr. spore ili bakierije (—» makro-
fosil)

muodifikacija: promena koja nije na-
sledna, ali iznzvana uticajem #ivolne
sreding u fenotipu jednog organizma
muolar: kuinjak

monofunkeionalan: koji ima jednu
Tunkeiju.

monofiletiCan: koji potice od jednog
jedinog pretka (odnosno od jedne jedi-
ne vrste predaka (= polifiletican)
morfogeneza; izgradnja oblika, izgrad-
nja stasa (za vreme ontogeneze )
morfologija: nauka o oblicima crgani-
Fima

morfo-vrste: pojam koji je orijentisan
na sklop i graduo Zivih bhica,

muoxnicki oblik: jedna vrsta koja pose-
duje kombinacije svojstava koja su ka-
rakieristitna za dwva ili vise organizaci-

ana tipa (npr. Arhasopterix sa kombina-
cijom tipidnih karakteristika za reptile i
plice)

MRCG: milioni radiometrickih goding;
ova ornaka je odabrana za objasnjenje
zavisnosti vremenske skale od geolo-
Sko-radiomettickih metoda #a odredi-
vanje starosi.

mRNK: -iRNK nosi geneticke infor-
macije dela DNK (— transkripcija)
mutacija: spontana ili vedtatka izmena
DMK,

mutaciona ufesialosi: verovainodta da
je pogreino sintetizovan nuklentid pri-
likom replikacije DNK.

mutaciona stopa: posmatranjeim izradu-
nata procentna stopa individua jedne po-
pulacije, koje pokazuju u toku jednog
penerncijskog vremena mutacije u jed-
noj karakteristici.

N

nedostajuéa karika: nedostajuca medu-
karika izmedu raznih organizacionih
stupnjeva Fivola.

neozok: kenozoik

neutralna mutacija: mutacija koja ne
izaziva ni selekeionu prednost ni selek-
Cchonu Stet.

neutralna (evoluciona) teorija: evola-
ciona teorija koja u suitini ispituje i na-
glatava delovanje genskog drifta u
evoluciji 2ivih organizama. M. Kimura
ju je predioXio krajem Seadesetih godi-
na, jer su Fapakene razlike sekvenci unu-
tar populacija koje se nisu mogle obja-
snili sintetiékom teorijom,

nukleotid: pojedinaéni gradivni deo
DMK koji se sasioji od azotne buee (vi-
di: 5. 7.2}, federa - C5 | ostataka fosfat-
ne kiseline,

0

Migo: malo

oligopeptid: izgraden od malog broja
aminokiseling

ontogeneza: individualni rmzvoj oplode-
ne jajne celije.

operon: vedi broj gena organizovan kao
Jedinstvena celija.

osnovai tip: sve bioviste, koje su di-
rekino ili indirektnog medusobno poveza-
ne bastardizacijom. Laiskoje se samo da
pravilne oplodena jajna Celija zapotne
razvoj embriona pod utiskivanjem na-
slednog materijala oba roditelja.
ortogeneza: pravolinijski razvoj ka ne-
kom istaknutom cilju.

P

povratna mutacija: ponovna mutacija
koja vrmta izmenjeni gen u prvobiing
stanje.

prelazni oblik: oznaka #a jednu vrsiu
koja ¢e se protumaditi kao revolucio-
nama spojna karika izmedu dve grupe
OFganizama.

paleantropologija; grana paleontologi-
e koja se bavi istonjom porekla ljudi
paleolitik: siaro kameno doba
paleontologija: nauka koja s¢ bavi istra-
Hvanpem fosila .

paleozoik: staro doba u raevaju Zemlje
predstavljens geoloskim sistemima od
kambrijuma do perma (vidi: tab. 12,1; sk
13.1)

palingencza: razvojna faza za vreme
onlogeneze, koja se tumadi kao pona-
vijanje pretpostavljene istorije porekla
(= kenogeneza)

paralelna evaloeija: razvo) koji dovo-
di do nastanka ili zadrkavanja sliénih
struktura (—» konvergencija)
partenogencea: nastanak potomaka bex
prethodnog oplodenja

peptid: spoj dve il vite aminokiselina.
Prilikom spajanja jedne amino-grupe sa
jednom karboksilnom grupom druge
aminokiseline (pri éemu dolazi do cepa-
nja jednog molekula vode) dolazi do
stvaranja peptida.

plasmid: dodatni kratki moelekul DNK
u Eelijama bakterija

pleintropija: ckstruhromozomalni mo-
lekul DMK, uticaj razli¢itih fenotipskih
olisaka u genu

poli: mnogo, vise

polifunkeionalan: koji poseduje vise
funkcija,

polimeraza: enzim koji kopira genetski
materijal

polipeptid: peptid salinjen od veceg
hroja aminokiselina

polimarfizam: vidgeoblitnost, mnogoo-
blinast

pelifileti¢an; koji vodi poreklo od vise
predaka

poliploidiranje: udvosotrufavanje ili
udetvornsiucavanje naslednog materi-
jala.

polivalentnost: mnogostranost nasled-
nog matereijala jedne populacije, jedne
vrsie ili osnovnog tipa, uslovljena veli-
ko srazmerom heterozigota ili progra-
miranog varijabiliteta.

populacija: skup jedinki jedne vrste,
koje naseljavaju zajednicko stanifte i
koje s razmnozavanjem medusobno
povEZINe,

populaciona dinamika: opis postupa-
ka putem kojih se broj individua u po-
pulaciji povecava ili smanjuje.
pestkranijalni: delovi tela kaji lede ni-
#e od glave.



e

preadaptacija: prethodne prilagodavanje
prebiotitka ahemija: ovim pojmom ob-
uhvaéene su hipoteze i nastanak Fivota
Iz nedive materije.

primati: red sisara { polumajmuni, maj-
muni, covekoliki majmuni, ljudi)
prokariot: celije bez jedm (bakterije ili
Arch aea, ali ne | maogode]ijska)
promoter: kratak odsek DNK poveran
pre svojstvene sekvence nekog gena na
RMEK polimerazu da bi proizven kopiju
rada gena.

protein (belandevina): molekuli lanéa-
nog ohlika sastavljeni od aminokiselina
(= polipeptid) koji su naborani na ka-
rakteristifan nadin, Oni pripadaju za-
jedno sa federima | mastima malerijama
ishrane i slvaranja rezervi, pa su stoga od
elementamog znadaja 22 razmenu mate-
rija i e fegradnju Zivih bica
proteinaid; rodimenzionalna mrekasia
makromolekularma struktura od amino-
kiselina.

profo - (predmetak): prvi (npr. proto-
biont prve &vo bice)

psendogen: odsck DNK koji se ne tran-
slatira (kopi nemma funkeijul, ali ima ve-
liku slidnost sa genom, kaji se, u stvari,
prepisuje u protein.

punktualicam: pretpostavka da su seu
toku pribvacene evolucije smenjivale
duke Fae stagnacije {palisis«) s veoina
kratkim fazama brzih promena (—» gra-
dualizam )

pul gena: swma svih gena i alela jedne
populacije.

R

radijacija: nastanak mnogih razlicitih,
prilagodenih vrsta iz oblika porekla u
jednom kratkom perindu, rasprostiranje.
razemat: mesaving 1:1 dva molekula
koji su kao predmet i njegov lik wogle-
dalu ugradeni jedan prema drugom.
regulatorni gen: gen &ji produkt regu-
li%e transkripeiju.

rekombinacija: razmena delova DNEK,
mefanje nasleda pri seksualnom oplo-
denju.

reliki: osiatak

replikaza: enzim koji katalaizira repli-
kaciju

replikacijn: identidne kopije (— DNK)
represor: protein koji negativoo negu-
li%e transkripeiju strukiurnih gena.
rezistencija: olpor, olpormost

rezent: koji danas #ivi (— fosil)
ribozom: komplikovana maginerija za
simexu profeina sastavljena od preko 100
prodeina | molekula RNK na kojima se u
Zeliji mRNK prevode u lanse aminoki-
selina (koje se naboraju u protein).

ribozim: ribonukleinska kiseling (=
RNK) sa enzimaiskom aktivioséu.
RNK: ribonukleinska kiselina, jedan od
ribonukleotida izgradeni landani mole-
kul od centralnog znataja u nastanku
celije. Po funkeiji razlikuju se, pored
ostalih, mENK i t(RNK (— nukleotidi)
rudiment: zakriljali organ
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sediment: materijal procesa talo?enja
(npr. pesak, kred)

selekeija: izbor individua koje se najbo-
lje uklapaju u uslove Zivotne sredine.
separacifa: prosiorno odvajanje delova
populacije jedne vrste.

sekvenca: redosled nukleotida u DNK
ili aminokiseling u proteinu.

seksualni dimorfizam: razlicito razvi-
jamje {izgled) mudjaka i denke kod Zivo-
tinja.

spontana mutacija: sponiano, a ne ve-
Stacki (putem sradenja ili hemijskih age-
nasa) nastala mutacija.
skvamozn-dentalni-zglob: sekundarni
viliéni zglob Kod sisara.

stratigrafija: grana geologije koja po-
redi stene po vremenskom redosledu na-
stanka i uspostavija jednu (relativiu)
vremensku skalu #a datiranje geoloskih
promena, Ona se sludi pored zakona o
skladidtenju odredenih fosila (— lajtfo-
sili; biostratiprafija); kod siromastva fo-
silima, ona rasporeduje sedimentni redo-
sled prema karakteristikama stena.
strukturni gen: gen koji kodira sintezu
enzima ili strukturnog proteina.
sukcesija: (pravilm) niz zajednickih 2i-
voinih zajednica v biotepu, koje se
smenjuju jedna 2 drugom.

sinapside: oreptili sliéni sisarimas va-
e prema teoriji o evoluciji kao preci si-
sara. Mjih karakteriSe jedan jedini ofvor
{prozor) na donjem delu predela slepo-
oénica sa obe strane lohanje.
sinorganizacija: uklapanje pojedinih
delova tako da se dobije jedna razumna
celina.

sintetifka (evoluciona) teorija: neo-
darvinisticka evoluciona teorija Seirde-
setih godina prodlog veka koja spaja mi-
sli o selekeiji sa Mendelovim saznanji-
ma o nasledu. L suprotnosti sa neutral-
nom {evolucionom) teorijom sinteiitka
teorija naglatava ulogu selekeije.
sistematilka: biolodki pravac rada koji
pokudava da dokuli povezanost pore-
kla orgonizama (= taksonomija)
supstraina specifiénost: sposobnost ge-
na da prepozna svojstve proteina, da
prepozna specifidan supsteat i deluje na
njega (— aktivni centar)

T

taksonomija: biolodki pravac rada ko-
ji opisuje raznovrsnost organizama, da-
je im naziv, poredi i klasifikuje ih (—
sistematika)

tatkasta mutacija: {punktumutacija)
mutacija pri kojoj se samo jedan jedini
nukleotid menja, ugradi ili izgubi.
telenlogijn: ulenje o svrsizhodnosti
terestrican: koji pripada £emlji, koji
2ivi na Zemilji.

tetrapodi: éetvoronodci, kopneni kic-
menjaci.

terapsidiz »vigi razvojnia oblici sinap-
sida

terija: sisari koji ne polaiu jaja (FHvoti-
nje sa placentom, torbari)
transdukeija: prenodenje gena preko
virusa od jedne bakterije do druge.
transformacija: prihvatanje wgoles
DNK iz spoljne sredine preko bakterija;
posle probijanja u éeliju molekul DMK
se ugraduje u gen.

transkripeija: prepis DNE u mRNE.
translacija: prenos informacija koje no-
si mRNK v sekvencu aminokiseling.
trib{us): sgrupa vrstas, sistematsko je-
dinstvo zmvedu vrste | Familije.
triplet: grupa od tri nukleatida koji ko-
diraju za jednu aminokiselin,

(RNK: transportna RNK. oblik RNEK sa
vadnim zadatkom prilikem proteinske
biosinteze.

tiha mutacija: zamena nekog nukleoti-
da, koji na osnovu degeneracije genelic-
kog koda ostaje bez delovanja na se-
kvencu aminokiselina translatiranog pro-
Teina.

transfer pena: prenos gena u naslede ne-
kog drugog organizma.

trahieide: biljke =a specijalizovanim vo-
dovima za vodu (traheje)

u

udubljivanje: vglavljivanje u jednu
ckolodku nifu (udubljenje)
utemeljujudi efekat: genetsko odsiu-
panje jedne (male) izolovane populsci-
je usled smanjenja (ostatka) genskog
pula, koje wlestvuje na utemeljenju in-
dividua uovo] novoj populaciji.

L

#abion skladBStenja: ovaj zakon kake
da prilikom nesmetanog skladidtenja
svaki put je gomiji sloj miadi od donjeg.
zigot: oplodena jajna éelija

Literatura

LITERATURA

Bibliografija kroz sva poglavija

BAYRHUBER H & KULL U (Hg, 2*1995)
Linder Biologie, Lehrbuch fiur die Ober-
stufie. Stuttpart.

CAMPBELL NA (1997) Biologie. Darin:
Teil IV: Die Mechanismen der Evolu-
tian, Teil V- Die Stammesgeschichie der
hinlogischen Diversitit. Heidelberg, 5.
431-T32.

DARWIN € (1967 [1859]) Die Eniste-
hung der Arten durch natlirliche Zuchi-
wahl. Stuitgan (London).

FUTUYMA DI (1990) Evolutionshiolo-
gie. Dasel.

KONIG B & LINSENMAYR KE (1996)
Biologische Vielfalt. Heidelberg.

MAYNARD SMITH J & SZATHMARY
E (1996) Evolution - Prozesse, Mecha-
nigmen, Modelle, Heidelberg,

NUMBERS RL (1993) The Creationists -
the evolution of scientific creationism.
Berkeley.

PRICE PW (1996) Biological evolution.
Fort Wonth,

RIDLEY M (*1996) Evolution, Boston.

WUKETITS FM (1989) Grundrifi der Evo-
Iutionstheorie. Darmstadi.

Allgemeine evolutionskritische

Biicher

BEHE M (1996) Darwin's Black Box. New
York.

BIRD W {1991) The Origin of Species re-
visited. Mashville, Tennessee,

COREY MA ([ 1994) Back to Darwin = the sci-
entific case for deistic evolution. Lanham.

DENTON M (1985) Evolution: A theory in
crizis. London.

ILLIES J {1983} Der Jahrhundertirrtum.
Frank furt™.

JOHNSON PE (1991) Darwin an trial.
Washingion,

LOVTRUPS (1987) Darwinism: The refu-
tation of myth, Croom Helm.

SCHMIDT F (Hg, 1990) Neodarwinistische
oder kybemnetische Evolution? Heidelberg.

Poglavije 1

(Osnove teorije nauke |

teorije saznanja)

CHALMERS AF (21994) Wege der Wis-
senschaft. Einflhrung in die Wissen-
schafistheorie, Berlin,

GRASSE P-P{1973) Evolution. Reilse All-
gemeine Biologie, Bd. 5. Stutigan.

KUHM TS ('21991) Die Struktur wis-

senschafilicher Revolutionen. Frank-
furt/Md.

LAKATOS | & MUSGRAVE A (1974)
Kritik und Erkenntnisfortschritt. Braun-
schwelg,

MOHR H (1981) Biologische Erkenntnis.,
Stuttgar.

MOHR H & SCHOPFER P (*1992) Lehr-
buch der Pllanzenphysiologie. Heidelberg,

POPPER KR (*1989) Logik der Forsch-
ung. Tiibingen.

SPINMER HF (1974) Ploralismus als Er-
kenntnismodell. Frankfurt/M.

STEINEBRUNNER B (1991) Der Sturz der
Vemunfl, Bringen Methodenkritik und
Theorienpluralismis mehr Erkenntnis?
In: SCHERER 5 (Hg) Die Suche nach
Eden. Meuhausen-Stutigan, 5, 15-44,

Studiengemeinschaft Worl und Wissen
(1996) Schipfung (older Evolution?
MNeghausen-Stuttgar.

VOGEL G & ANGERMANN H (1994)
div-Ailas zur Biologie. Minchen.

Poglavlje 2
(Istorija ideje o eveluciji}

ALTMER G (Hg, 1981) Der Darwinismus.
Die Geschichie einer Theorie. Darmstadt.

DARWIN C (1871) The descent of man.
Vol 1. London.

DESMOND A & MOORE J (1993) Dar-
win. Miinchen.

GRASSE P-P (1973} Evolution. Reibe All-
gemeing Biolagie, Bd. 5. Stuttgam.

LEFEVRE W {1984) Die Entstchung der
biologischen Evolutionstheorie, Frank-
fuart/Md,

MAYR E (1984) Die Entwicklung der bi-
ologischen Gedonkenwell. Heidelberg.

SCHMITZ 5 (1963) Charles Darwin, Her-
mes Handlexikon. Diisseldor,

SPAEMANN R & Low R (1981) Dic
Frage wore? Minchen,

STUHLHOFER F (1988) Darwin. Wel-
teeise zum Agnostizismus, Bermeck,

THOMPSON B (1981) The history of evo-
lutionary thought. Fort Warth, Texas.

ZIMMERMANN W (1953) Evolution.
Die Geschichte ihrer Probleme und
Erkenntnisse. Orbis acade-micus 11,3,
Freiburg,

Poglavlje 3 i 4

(Definicija vrste i taksonomija,
Mehanizmi evolucije)

BAUER EW (Hg, 1981) CVK Biologie-
kolleg. Berlin.

BRAND LR & GIBSON LI (1993) An in-
terventionist theory of natural selection
and biological change within limits, Ori-
gins 20, 60-82.

FLOR F (1980) Einfilhrung in die Abstam-
mungslehre. Frankfurl™.

GIBRONS A (1996) On the many origins
of species. Science 273, 1496-1499.
GOTTSCHALK W (?19%4) Allgemeine

Genetik. Stttgart.

GRANT PR (1986) Ecology and evolu-
tion of Darwin's finches. Princeton.

GRANT PR & GRANT BR (1994) Phe-
nodypic and genetic effects of hybridi-
zation in Darwin's finches. Evolution
48, 297-316.

GUTMANN M & WEINGARTEN M
{1994} Verdnderungen in der evolutions-
theoretischen Diskussion: Die Aufhe-
bung des Atomismus in der Genetik.
Natur und Museum [24, 1B9-193.

LONNIG W-E (*1993) Anbegriff, Evolu-
tion und Schipfung, Koln.

MARSH FL (1976) Variation and fixity in
nature, Ohama.

MAYR E (1967) Antbegriff und Evolution.
Hamburg.

MEYER H & DAUMER K (21981) Evo-
lution. Minchen.

MEIDHARDT FC (ed, 1996) Escherichiu
coli and Salmanella nyphimerium - cellu-
lar and molecular biology. Washington.

SCHERER § (Hg, 1993) Typen des Le-
bens. Studium Integrale. Berlin.

SCHERER S & HILSBERG T (1982) Hy-
bridisterung und Verwandischaftsgrade
innechalb der Anatidae: Eine evolution-
stheoretische und systematische Betra-
chtung. J. Omithol. /23, 357-380.

SCHERER § & SONTAG C (1986) Zur
miolekularen Taxonomie und Evolution
der Anatidae. Z. zool. Syst. Evolutions-
forsch. 24, 1-19.

SUCKER U (1978) Philusophische Prob-
leme der Arttheorie. Jena.

VOLLMERT B (1978) Das Makromolekil
DNS. Plimztial.

WEHNER R & GEHRING W (221995)
Zoologie. Stutigart.

Poglavije 5i 6

(Domet faktora evelucije,
Makrogvolucija)

BACK T (1996) Evolutionary algorithmis
in theary and practice. New York.

BERTALANFFY L VON (1970) Gesetz
oder Zufall: Systemiheorie und Selek-
tion. In: KOESTLER A & SMYTHIES
JR (eds) Das meue Menschenbild.
Wien.

CHARLESWORTH B & CHARLES-
WORTH D (1997) Rapid fixation of
deleterious alleles can be caused by
Muller's Ratchet. Genet. Res. 710, 63-73,

COEN ES & MEYEROWITZ EM (1991}
The war of the whorls: genetic interac-
tions controdling Nower development.
Nature 553, 31-37.



Literatura

DEMEREC M & KALUFMANN P (1978)
Drosophile guide. Introduction to the
genctics and cytology of Drosophila
melanogaster, Washington, D.C.

DIEHL M {*1980) Absiammungslehre.
Heidelberz.

ELDREDGE N & GOULD 51 (1972)
Punctuated equilibria; An alternative o
phyletic gradualism, [n: SCHOPF TIM
{ed) Models in paleobiology, San Fran-
ciseo, 5. 305-332.

FELDMAN M & SEARS ER {1981) Gen-
reserven in Wildlormen des Weizens,
Spekir. Wiss, 3/1987, 95-105.

FORD VS & GOTTLIEB LD (1992) Bi-
cafixis a natural homeatic floral variant
Mature 158, 671.

GABRIEL W, LYNCH M & BURGER R
{1993) Muller's Ratchet and mulation-
al melidowns. Evolution 47, 1744-1757,

GOLDSCHMIDT RB {19407 The muateri-
al basis of evolution. New Haven and

London,

GOTTSCHALK W (*1994) Allgemeine
Genetik, Stullgar.

GOULD 8) (1991 Zufall Mensch. Min-
chen.

GRASSHOFF M (1994) Die Frankfurter
Evolutions-Theorie und die Begriffe
*Anpassung’ und “Selektion’, Natur und
Muscum /24, 196-198.

GUTMANN WF (1989) Die Evoluiion
hydraulischer Konstruktionen, Frank-
fur/™.

GUTMANN WF & BONIK K (1981) Kri-
tische Evolutionstheorie, Hildesheim,

HOFF P & MIRAM W (Hg, 1979) Evolu-
tion. Materialien (Ur die Sckundarstufie

Il Biologie. Hannover.

HLIYNEN MA, STADLER PF & FONTA-
NA W (1996) Smoothness within mg-
gedness: The role of newtrality in adap-
tation. Proc. Matl. Acad. Sei. USA 93,
397-401.

KAHLE H (}1984) Evelution - Irrweg
modemer Maturwissenschalt? Biclefeld.

KASPAR R (1978) Die Geschichilichkeit
Iebendiger Ordnung. Biol. in uns. Zait
8 4247,

KIMURA M (1983) The reutral theory of
molecular evolution. Cambridge.

KONDRASHOV AS (19935) Contamina-
tion of ithe genome by very shightly dele-
ferious mutations: Why have we not
died 100 times over? J. Theor. Biol.
T75,583-504,

KIOHN W (1984) Stolpersteine des Dar-
winismus. Berneck.

LANDE R (1994) Risk of population ex-
linethon from fixation of new deleterions
mutations. Evolution 48, 1460-1469,

LEIBENGUTH F (1982) Zichiungsgene-
tik. Siutigart.

LINDSLEY DL & GRELL EH (1972) Ge-
netic variations of Orosophila melaro-
paster: Washington, D.C.

LONNIG WE (21989) Auge widerlegt Zu-
falls-Evolution, Kiln,

LONNIG W-E (7 1993) Artbegrifl, Evolu-
tion und Schipfung. Kéln.

LONNIG WE (1995) Mutationen: Das
Gesetz der rekurrenien Varation. In:
MEY J, SCHMIDT R & ZIBULLA S
(Hg} Streitfall Evolution. Stuttgart, 5.
149-166,

LASCH R (1990) Kannenpllanzen. Biol.
in ups. Zeit 20, 26-32.

MACMAIR M (1987) Heavy meial toler-
ance in plants: o model evelutionary
System. Tr. Ecol. Evel. 2, 354-359.

MEYER H & DAUMER K (21981) Evo-
lution, Minchen.

MICHALEWICZ Z (1992) Genetic Algo-
rithms + Data Structures = Evolution
Programs. Berlin.

O'BRIEN 5J, WILDT DE & BUSH M
(1986) Genetische Gefihrdung des
Gepards. Spekir. Wiss. 77986, & 64-72.

OHTA T (1992) The nearly neutral theory
of molecular evolution, Ann. Rev. Ecal.
Sysl, 23, 263-186.,

OHTA T (1997) Hole of random genetic
drifl in the evolution of Interactive Sys-
tems. J. Mol. Evol. 44(Supol. 1), 59-514,

OHTA T & KREITMAN M (1996) The
neutralist-selectionist debate. BioEssays
18, 673-683,

OSCHE G (71972) Evalution. Siudio vi-
suell. Freiburg.

PETERS N (1992) Mehr Zwang als Zulall:
[iber die peitliche Paralbelitt regressiver
und rekonstruktiver Evohationsprozesse
bei Hihlenfischen. M, Hamburg. Zool.
Mus. Inst. 9 (Suppd. 1), 97-113.

PORTMANN A (51976) Einflihrung in dic
vergleichende Morphologie der Wirbel-
licre, Basel.

RECHENBERG 1 (1994) Evolutionsstra-
iegie “94, Stunigart.

REMANE A, STORCH ¥V & WELSCHU
(51980) Evolution. Minchen.

RIEDL R (1975) Die Ordnung des Leben-
digen, Hamburg.

ROMER AS & PARSONS TS (1991) Ver-
gleichende Anatomic der Wirbeltiere,
Hamburg.

SCHUSTER P (1996) How does com-
plexity arise in evolution. Complexity,
22-30.

SCHWANITZ F (1967) Die Evolution der
Kulwrpllanzen. Monchen.

STAMLEY SM (1983) Der neue Fahrplan
der Evolution. Minchen.

THEMIUS E (31981) Versizinene Urkun-
den. Heidelberg,

TSCHUMI PA (1975) Allgemeine Biolo-
gie. Frankfurt'M.

TYLER MI {1983, ed) The gastric brood-
ing frog. London,

VOLLMER G (1986) Was kinnen wir wis-
sen? Band 2: Dic Erkenntnis der Natur,
Stutigart.

WUEETITS FM (1984) Evolution, Er-
kenntnis, Ethik. Darmstadt.

ZUCKERKANDL E (1997) Newtral and
nonneutral mutations: The creative mix-
evolution of complexity in gene inter-
action Systems. J. Mol Evol. 44 Sup-
pl. 1), 52-58.

Poglavlje 7

{Molekularni mehanizmi
mikroevolucije)

ALBERTS B, BRAY D, LEWIS J, RAFF
M, ROBERTS K & WATSON J (1995)
Molekularbiologie der Zelle. Weinheim,

BENNETT AF & LENSKI RE (1997) Evo-
lutionary adapiation to temperature: VI
Phenotypic acelimation and its evolution
in Escherichio coli. Evolution 5], 36-44.

BIEBRICHER CK (1983) Darwinian se-
lection of sellreplicating RNA molecu-
les. In: HECHT MK, WALLACE B &
PRANCE GT (eds) Evolutiondry Biol-
ogy. Vol. 16, Plenum Publishing Coe-
poration, 5. 1-32.

BIEBRICHER CK, MICOLIS G & SCH-
USTER P (1995: Sclforganization in
the physico-chemical anc life sciences.
Luxembourg.

BRAKMANN §, KETTLING U &
DOEHLENSCHLAGER F (1995) Von
der ewigen Suche nach dem Besseren:
Die nEvolutive Biotechnologics und
ihn Perspekiiven, Biol, in uns. Zeit 25,
355-366.

CHARLESWORTH B & CHARLES-
WORTH D (1997) Rapie fixation of
deleterious alleles can be caused by
Muller's Ratchet. Genet. Res. 70, 63-73.

CROW JF (1997) The high sponianeous
mutation rate; 15 it a health risk? Proc.
Matl, Acnd, Se. USA &4, B380-8386.

CROW JIF (1997) Maolecular evolution -
who is in the driver's scat? Nature
Genet, 17, 129-130,

DALAL S, BALASUBRAMANIAN 5 &
REGAN L (1997 Protein alchemy:
Changing [-sheet into c-helix MNature
Siruct. Biol, 4, 548-552.

DOTEN RC & MORTLOCE RP (1934)
Directed evolution of a second xylitnl
catabolic pathway or Klebsiclle pneu-
momige, |, Bacteriol. [59.730-735

DRLICA K & RILEY M (eds, 1990) The
bacterial chromosome. Washington,

FRLAND EH, 5Z05TAK J'W & BARTEL
DP (1995 Structurally complex and high-

Iy mctive RMA ligases derived from ran-
dom sequences. Seience 269, 364-370.

ELEMASF, COOPER VS & LENSKI RE
(1996} Punciuated evolution caused by
selection of rare beneficial mutations.
Science 772, 1B02-1804,

ELLEGREN H & FRIDOLFSS0N A-K
(1997) Male-driven evolution of DNA
sequences in birds. Mature Genet. 7,
182-184.

FALKE 1], BLAIR DF, SILHAVY T] &
SCHMITT R (1995 BLAST 1995; In-
ternational Conference on bacterial lo-
eomation and Signal transduction. Mal,
Microbiol. /4, 1037-1050,

HALDER H, CALLAERTS P & GEH-
RING W) (1995) Induction ol eclopic
eyes by targeted expression of the eye-
less gene in Drosephile. Science 267,
| 788-1792.

HALL BG (1982) Evolution on a pefry
dish. In: HECHT MK, WALLACE B
& PRANCE GT {eds) Evelutionary bi-
elogy Vol. 15. New York end London,
5. B5-145.

HAROLD FM (1995) From morplogenss
to morphogenesis. Microbiology [41,
2765-2778.

HOULE D, HOFFMASTER DK, ASSI-
MACOPOULOS § & CHARLES-
WORTH B (1992) The genomic mula-
tion rate for Miness in Drosephil. Na-
ture 359, 58-60

HUANG W, PETROSING 1, HIRSCH M,
SHENKIN PS & PALZKILL T (1996)
Amino acid sequence determinants of
beta-lactamase structure and activity. .
Moal. Biol. 258, 688-T03.

KAMPFE L (Hg, 1980) Evolution und
Stammesgeschichte der Crganismen.
Studigart.

KAPP OH, MOENS L, VANFLETEREN
J, TROTMAN CHA, SUZUKI T &
VINOGRADOV SN (1995) Alignment
of 700 globin sequences: Extent of
amino acid Substitution rate and s cor-
relation with Variation in volume. Pro-
tein Science 4, 2179-2190,

KIBOTA TT & LYNCH M (1996) Esti-
mate of the genomic mutation rate dele-
terious fo overall filness in E coli. Na-
(e 381, 694-696.

KIMURA M (1983) The neutral theory of
maolecular evolution. Cambridge, Cam-
bridge University Press.

KIMURA B (1985) Dic sneutrales The-
arie der molckularen Evolution. n: Evo-
luation. Heidelberg, Spekir. Wiss. 87985,
§. 100-108.

KONDRASHOV AS (1995) Contamina-
tion of the genome by very slightly dele-
terious mutations: Why have we not
died 100 times over? 1. Theor. Biol. 175,
583-594,

KRAMER FR, MILLS DR, COLE PE,
NISHIHARA T & SPIEGELMAN 3
{1974) Evolution in vitro: Sequence and
phenotype of a mutant RNA resistani
to ethidium bromide, J. Mol. Biol. 89,
719-736.

LAMBERT G (1984) Enzymic editing
mechanisms and the arigin of biological
information transfer. ). Theor. Biol. 107,
387-403,

LANDE R (1994) Risk of population ex-
tinction (ram (xation ol new deleterious
mutations, Evolution 48, 1460-1469,

LI W-H & GRAUR D (1991) Fundamen-
tals of Molecular Evolution. Sunder-
land, MA.

LONNIG W-E & SAEDLER H (1997)
["lant 1ransposons: contribulors to cvo-
lution? Gene 205, 245-253.

LOESSMER MJ, ESTELA L, ZINK R &
SCHERER S (1994) Classification of 20
newly isolated Listeria bacteriophages
by elcctron microscopy and prolein ang-
lysis. Intervirology 37, 31-35.

LYNCH M, COMERY J & BURGER R
{1995) Mutational meltdowns in sexual
populations. Evolation 4%, 1067-1080

MACNAR RM (1996) Flagella and motil-
ity. In: NEID-HARDT FC (ed) Esche-
richia colf and Salmonella tphinnriem
- cellular and molecular biology. Wash-
inglon, 5. 123-145.

MADDOCK JR & SHAPIRO L (1993)
Polar location of the chemoreceplor
complex in the Escherichia eoli cell.
Seience 238, 17171723,

MADIGAN MT, MARTINKO IM &
PARKER ) (1957) Brock Biology af Mi-
croorganisms. Upper Saddle River, NJ.

MARTINEZ MA, PEZO V, MARLIERE
P & WAIN-HOBSON § (1996) Ex-
ploring ihe functional robustness of an
enzyme by in vitro evolution. EMBO 1.
15, 1203-1210.

MAYNARD SMITH 1 (1992) Evelution-
sgeneiik, Stullgar.

MORTLOCK RP (1984) Microorganisms
iis model Systems for stedying evolu-
tion, Mew York und London.

OHTAT (1992) The nearly neutral theary
ol molecular evolution. Ann. Rev. Ecol.
Sysi. 23, 263-286,

ORENGO CA, JONES DT & THORNTON
I8 (1994 Protein superfamilies and do-
main superfolds, Mature 572,631-634,

PARKINSON JS & BLAIR DF (1993)
Does £ coli have a nose? Science 259,
1701-1702.

PATTHY L (1995} Protein evalution by
exon-shufMing. Heidelberg.

RICE WR {1994) Degeneration of a non-
recombining chromosome. Science 267,
230-232.

RIDLEY M (21996) Evolution. Boston.

ROSENBERG SM (1997) Mutation for sur-
vival. Cuer, Opin. Genet, Dev. 7, 829-834,

SCHERER 5 (1983) Basic functional states
in the evalution of evelic photosynthet-
ic ebectron transport. ). Theor. Biol, /04,
289-299,

SCHERER § (1984) Transmembrane elec-
tron transport and the theory of neutral
evolution. Origins of Life /4, 725-T31.

SCHERERS (1995) Hoherenbwicklung bei
Bakterien: 1st ein molekularer Mecha-
pismis bekannt? In: MEY J, SCHMIDT
R & ZIBULLA S (Hg) Sweitfall Evolu-
tion, Stutgart, 5, 85-104.

SCHERER § (1996) Entstehung der Pho-
1osynihese. Grenzen malekularer Evo-
[ution bei Bakterien? Studium Inegrale.
Weuhausen-Stutigart.

SERVICE RF (1997) Protgin Structure:
Amino acid alchemy ransmutes shects
1o coils. Science 277, 179,

SOMMER 55 (1995) Recent human gesm-
like mutation: Inferences from patientis
with hemophilia B, Trends Genet, 1,
141-147.

SUMPER M & LUCE R (1975) Evidence
for de nove production of self-replicating
and environ-mentally adapted RN A struc-
tures by bacterio-phage Q8 replicase. Proc.
Marl. Acad. Sei. US.A, T2, 162-166.

THOMPSON BJ, DOMINGO E & WAG-
NER RC [ 1980) Pseudolysogeny of dze-
tobacterphages. Virolegy 102, 267-277.

THOMPSON BJ, WAGNER MS, DO-
MINGO E & WARNER RC (19800
Pseudolysogenic conversion of Aseno-
bacrer vinelandii by phage A2 1 and the
formation af a stably converied form.
Virology /102, 278-285,

WAGNER GP & KRALL P (1993) Wiat
i the dilference between models of er-
ror threshalds and Muller's ratchet? J.
Math, Biol. 32, 33-44.

WEN J, CHEN X & BOWIE JU (1996)
Exploring the allowed sequence space of
a membrane protein. Mature Struct. Biol.
3 141-148.

WU TT, LIN ECC & TANAHA S [1968)
Mutanis of Aerobacier oerogenes capa-
ble of uiilizing xylitol fis a novel carbon.
1. Bacteriol, 96, 447-456,

YOCKEY HP (1992) Information theary
and molecular biology. Cambridge.

Poglavlje 8

(Hemijska evolucija -
koraci ka Zivotu?)

BERMAL JD (1967) The Origin of Life.
London.

CAIRNS-SMITH AG (1962) Genetic
take-over and the mincral origin of life.
Cambridge.




Literatura

CAIRNS-SMITH AG (1985) Bestanden
die ersten Lebewesen aus TonT Spekir,
Wiss. /1985, 8. 8291,

CRICK F (1983} Das Leben selbst. Sein
Ursprung, seine Natur, Minchen.

DE DUVE C (1994) Ursprung des Lebens
- Pribiotische Evolution und die Entste-
hung der Zelle. Heidelberg,

DEDUVE C & MILLER 5L {1991) Two-
dimensional life? Proc. Natl. Acad. Sei.
LISA &8, 10014-10017,

DOSE K (1987) Pribiotische Evolution
wnd der Ursprung des Lebens. Chemie
im uns, Feit 21, 177-183,

DOSE K (1994} Uberleben im Weltraum-
vakuum - Leben aus dem AT Biol. in
uns. Zeit 24, 259-266,

DOSE K & KLEIN A(1996) Rwuf
Baallussubtifis spores to dehydrations
and uv irradiation at extremly low bem-
peratures, Origins Lific Evol. Biosphere
26, 47-59,

EIGEN M (1987) Stufen zum Leben.
Minchen,

EIGEM M, GARDINER WC & SCHLUS-
TER P (1980) Hypercycles and com-
partiments. ). Theor, Biol, 85, 407-411.

EIGEN M, GARDINER WC, SCHUS-
TER P & WINKLER-OSWATITSCH
R (1981) Ursprung der genctischen In-
formation. Spekir. Wiss. /981, 37-56.

FLOR F (1980} Einfilhrung in die Ab-
stammungslehre. Frank furt/M.

GRAHAM T (1861) Liguid diffusion ap-
plied to analysis. Phil. Trans. R. Soc,
151, 183-224.

HALDANE IBS {1929) The Origin of Life
(Original in: The Rational Annual). In:
BERMAL JD {1967) The Origin of Life.
Landon.

JOYCE GF (1989) RMA evolution and the
origins of life, Mature 338, 217-224.
LARRALDE R, ROBERTSON M &
MILLER 5L (1995) Rates of deconipo-
gition of ribose and other sugars: impli-
cations for chemical evolution. Proc,

Matl, Acad. Sei. USA 92, 8151-8160.

LOB W (1913) Uber das Verhalten des
Farmaldehyds unter dér Wirkung der
stillen Entladung. Ein Beitrag sur Frage
der StickstoM-Assimilation. Berichie 46,
6E4-697.

MILLER 5L {1953) Production of amino
acids under possible primitive canh con-
ditions. Science /17, S18-531.

MILLER SL (1986) Current Status of the
prebiotic synthesis of small molecules.
Chem. Scr. 248, 5-11.

OPARIM Al (1924) The Ongin of Life
{Original in russisch). In: BERNAL JD
{1967) The Origin of Life. London.

ORGEL LE (1986) RNA catalysis and the
originsof life. J. Theor. Biol. 123, 127-149.

ORGEL LE {1989) The origin of polynu-
cleotide-directed synthesis. J. Maol. Eval.
29, 465-474.

ORO ] (1961) Comets and the formation
of biochemical compounds on the prim-
itive earth, Matwre /90, 389,

SAGAN C & CHYBA C {1997) The ear-
Iy faint sun paradox: organic shilding of
ultraviolet-labile greenhouse gases. Sci-
ence 276, 1217-1221.

SCHERER S (1983) Could lile have arisen
in the primitive atmosphere? 1. Mol
Evol. 22, 91-94,

SCHRODINGER E (1944) What is life?
London. (De.: Whas ist Leben? Mimchen.)

SHAPIRO R {1988) Prebiotic ribose syn-
thesis: a critical analysis, Origins of Life
18, 71-B5.

SHAPIRD B {1991} Schiipfung wnd Zufall,
Minchen.

SHAPIRO R (1996) Prebiotic synthesis of
e RN A bases: a critical analysis. |l th
International Confercnce on the Origin
of Lile, Orleans; Abstracts, 5. 39.

VOLLMERT B (1983) Polykondensation
in Matur und Technik. Karlsrube,

VOLLMERT B (1985) Das Molekil und
das Leben, Reinbek bei Hamburg.

WACHTERSHALSER G (1988) Before
enzymes and templates: theory of sur-
face metabolism, Microbiol. Rev. 32,
452-454,

WACHTERSHAUSER G (1994] Lifcina
ligand sphere. Proc. Nail. Acad. Sei.
LISA 21, 42834287,

Poglavlje 9
(Slignosti)

Deo 9.1-2/5-6

{Uporedna morfologija,
Rudimentarni organi)

BAUER EW (Hg, 1981) CVK Biolo-
gickolleg, Berlin.

DE BEERG (1971) Homalogy, an un-
solved prablem. Ctxfiord.

DIEHL M (%1980) Abstammungsichre.
Heldelberg.

GORTZ H-D (1988) Formen des Zusam-
menlebens. Darmstadt,
HENTSCHEL G & WAGNER G {1986)
Zoologisches Wikrterbuch. Stutigart.
JUNKER R (198%) Rudimentire Organe
und Atavismen. Konstruktionsfehler des
Lebens? Studium Integrale. Berlin.

JUNKER R (1990} Rudimentire Organe.
Biol. Zentralblau /09, 351-359.

JUNKER R (1995) Der Ahnlichkeiisbe-
weis der Evolution - ein ZirkelsehluB?
Stud. Int J. 2, 19-26.

JUNKER R (1996) Problemberciche der
evolutioniren Deutung von Ahnlichkeit,
Stud, Int. J. 3, 18-25.

KRUMBIEGEL 1 (1961) Rilckbildungser-
scheinungen im Tiermeich. Witlenberg-
Lutherstadt,

MEYER H & DAUMER K (21981) Evo-
lution. Milnchen.

OSCHE G (1965) Parasitismus und Evolu-
tion. Maturwiss. Rundschau /8, 189-196.

OSCHE G (T1972) Evolution. Studio vi-
suell. Freiburg.

PETERS DS (1993) Konstruktionszwinge
bei der Skelettentwicklung am Beispicl
der Teirapoden-Gliedmalien. Praxis d.
Maturwiss, Biol. 42, fefis, 5. 38-42.

REMANE A, STORCH V & WELSCH U
{31980) Systematische Zoalogie. Stuiigon

RIEDL R {3 1984) Dic Strategie der Gene-
sig. Miinchen.

SCHNEIDER H (1985) Sammen die
wKraftwerkes unseres Kdrpers von un-
verdauten Bakierien ab? In: MESKEM-
PER G (Hg) Ansitze zu einem neuen
Denken. Neuhausen-Stutigart. §, 58-107,

STARCK D (1978) Vergleichende Anaio-
mie der Wirbeltiere, Bd. |, Berlin.

SUDHAUS W & REHFELD K (1992)
Einfiihrung in die Phylogenetik und Sys-
tematik. Stotigart.

WILKENS H (1980) Zur Problematik der
Rudimentation, untersucht an der On-
togenie des Auges von Hihlenfischen
fdstyenax mexicamu). £, zool. Syst,
Evalut.-forsch, 18, 232-238.

WILKENS H, PETERS N & SCHEM-
MEL C (1979) Gesetrmiiligkeiten der
regressiven Evolution, Verh. Disch.
Zool. Ges. 1979, 123-140.

WUKETITS FM (*1989) Grundrifl der
Evolutionstheorie. Darmstadt.

Dec 9.3/4

(Molekularna biclogija,
Endosimbionitska hipoteza)

AYALA FI (19386} On the virtues and pit-
falls of the molecular clock. J. Hered, 77,
236-235.

AYALA FI (1997} Vagaries of the molec-
ular clock. Proc. Matl. Acad. Sei. USA
D4, TTT6-TTHI,

BABAML, DARGA LL, GOODMAN M
& CZELUSNIAK (1981} Evolution of
cytochrome c investigated by the max-
imum parsimony methed. J. Mol. Evol.
i7, 197-213.

BAJAI M, BLUDELL T & WOOD 5
(1984) Evolution in the insulin family:
Muolecular clocks that teil the wrong
time. Biochem, Soc. Symp. 45, 45-54.

DOOLITTLE S {1981) Similaramino acid
sequences: Chance or common ances-
try? Science 274, 149-139,

FITCH WM & MARGOLIASH E (1967}
Construction of phylogenetic rees. Sci-
ence 155, 279-284,

GOODMAN M, WEISS ML & CZELUS-
MNIAK J (1982) Molecular evolution
above the species level: Branching pat-
tern, ranes and mechanisms. Syst. Zool.
31, 376-394,

JUKES TH & HOLMOQUIST R (1972)
Evolutionary clock: Nonconstancy of
rate ‘in different species. Science /77,

330-532,

MOHN E (1984) System und Phy logenie
der Lebewesen, Band L. Stuttgart,

SCHERER S {1989) The relative rage lest
of molecular evolution: A note of cau-
tion. Mol, Biol, Eval, & 436-44.1.

SCHERER S (1990] The protein molecu-
lar clock: Time for a reevaluation. Evol.
Biol. 24, B3-106,

SCHERER § & BINDER H (1986) Com-
parisons of biological classifications
based on amino acid sequences and ira-
ditional taxonomy. In: DEGENS PO,
HERMES H) & OPITZ © (eds) Die
Klassifikation und ihr Umfeld. Frank-
furt'M, 5, 324-332,

SCHERER 5, BINDER H & SONTAG C
(1985} Occurrence and amine acid se-
quences of cytochrome ¢ and plasto-
cyanin of algae and plants: Endocyto-
biotic implications. Endocyt. C. Res.
2l-14.

SCHERER 5, HERRMANN G, HIRSCH-
BERG J & BOGER P (1991) Evidence
for multiple xenogenous origins of plas-
tids: Comparison of psbd genes with a
xanthophyie sequence. Curr, Genet, [ 9,
S03-507.

SCHERER 5, LECHNER 5 & BOGER P
(1993) pshD sequences of Bumillieriop-
sis filiformis (Heterokontophyia, Xan-
thophyeeae) and Porplyridinm pure-
purewn (Rhodophvis, Bangiophyveidask
evidence for polyphyletic origin of plas-
tids. Curr. Genet. 24 437-442,

SCHERER § & SONTAG C (1983) Phy-
logenetic and endosymbiotic implica-
tions of the amino acid sequences of 32
plant type ferredoxins. In: SCHENK
HEA & SCHWEMMLER W (eds) En-
docytobiology 11 Berlin, 5. 863-870,

SCHERER S & SONTAG C {1986} Zur
molekularen Taxonomie und Evolution
der Anatidae. Z zoal. Svst. Evolui.-
forsch. 24. 1-19.

SCHWEMMLER W [ 197%) Mechanismen
der Zellevolution. Grundril einer mod-
ernen Zelltheorie, Berlin,

THORPE JP { 1982) The molecular clock
hypothesis: Biochemical evolution, ge-
netic differentiation and svstematics.
Ann. Rev. Ecol. Sysi /3, 139-168,

WILSOMN AC (1985) Die molekulare
Grumdlage der Evelution. Spekir. Wiss,
1201983, 5, 160-170,

Poglavlje 10

{Embriologija i istorija porekia)

AGASSIZ L (1849) Twelve Lectures on
Comparative Embrvology. Boston, New
Yaork, Philedelphia.

ALBERCH P (1982} Developmental Con-
strainis in Evolutionary Processes. In;
BONNER IT (ed) Evolution and De-
velopment. Bedin, 8. 313-332,

BAER CE VON (1828, 1837, 1838) Ue-
ber die Entwicklungsgeschichie der
Thiere, Beobachtung und Reflexionen,
Kiinigsberg,

BLECHSCHMIDT E (191} Die vorge-
bunlichen Entwicklingsstadien des
Menschen. Freiburg,

BLECHSCHMIDT E (1973) Die priina-
talen Organsysieme des Menschen.
Stuttgart.

BLECHSCHMIDT E (1996) Die Erhal-
tung der [ndividualitds. Weilheim-Bier-
bronnen.

BOCK W (1969 Evolution by orderly
law. Science |64, 6E4-6835.

CHAMBERS R ('"1853) Vestiges of the
Matural History of Creation. Londen,

DE BEER GR (1930) Embryology and
evolution. Onxford.

DE BEER GR (1958) Embryos and an-
cestors, Oxfond,

DREWS L {1993) Taschenatlas der Em-
bryvologie. Stutigart,

FIORONI P (11992) Allgemeine und ver-
gleichende Embryvologie der Tiere. Berdin.

FRAZER JE (1923) The Nomenclature of
diseased states caused by certain vesti-
gial. British J, Surgery 17, 131-136

GALPP E {1898) Ontogenese und Phy lo-
genese des schalleitenden Apparates bei
den Wirbeltieren, Erg. Anat. Entwickl.-
gesch. 8 97-114,

GEGENBAUR C (158%) Omaogenie und
Anatomie in ihren Wechselbezishungen
betrachtet. Gegenhaurs Maorph. Jahebuch
15,19,

GOULD 5J (1977) Omogeny and Phy-
logeny. Cambridge.

HAECKEL E (1866) Generelle Mor-
phologie I: Allgemeine Anatomie der
Organismen. 11: Allgemeine Entwick-
elungsgeschichie der Chrganizmen.
Berlin.

HAECKEL E {1872) Die Kalkschwilimme
(Calcispongie). Eine Monographie.
Berlin.

HAECKEL E (31877) Anthropogenic oder
Entwickelungsgeschichie des Men-
schen. Leipzig.

HINRICHSEN KV { 1990) Humanembry-
ologie. Lehrbuch und Atlas der vorge-

bunlichen Emwicklung des Menschen.
Berlin.

HIS'W [ 1874) Unsere Karmperform. Lepisg.

KEIBEL F (189} Studien zur Entwick-
lungsgeschichie des Schweines. In: 1L
Maorphologische Arbeiten, 5. Bd. Jena.

KOLLIKER A (1884} Grundriss der En-
twicklungs-geschichie des Menschen
und der hitheren Thiere. Leipzig.

MECKEL JF [1811) Entwuerf einer Darstel-
lung der zwischen dem Embryozusiande
der hitheren Thiere und dem permanen-
ten der niedern statt findenden Paral-
lele. In: Beytriige zur vergleichenden
Anmomie. Zweiter Band, Erstes Hefl.
Leipzig.

MOORE KL {1990) Embryologie. Stuftgan.

MNAEF A (1917) Die individuelle Entwick-
lung organischer Form als Urkunde ihrer
Stammesgeschichte. Jena.

NILSSON L (1990) Ein Kind entsteht.
Miinchen.

O'RAHILLY R & MULLER F (1987) De-
velopmental Stages in Human Embryos,
Camegie Institiution of Washington Pub-
lication 637.

OTTO H-D (1984) Der Irum der Re-
ichen-Gauppschen Theorie. Anat. Anz.
Jena |53, 223-238.

OTTO H-D (1994) Teratogenetische und
klinische Aspekie bei MiBbildungen des
Kopf- und Halsbereiches. Europ. Arch.
Oto-Rhine-Laryngol. Suppl. {, 15-100.

PORTMANM A (31976) Einflihrung in die
vergleichende Morphologie der Wirbel-
tiere. Base].

RATHKE H [ 1825) Kiemen bey SSugeth-
ieren. Okens [sis Bd, XVII, Sp. 1100-
1102,

REICHERT C (1836) Ueber die Viscer-
albogen der Wirbelthiere im Allge-
meinen und deren Metamorphosen bei
den Visgeln und SEugethieren. Millers
Arch. £ Anat. Phys. u. wiss, Med. 1836,
120=122.

RICHARDSON MK, HANKEN J,
GOONERATNE ML, PIEAL C, RAY-
MNAUD A, SELWOOD L & WRIGHT
M (1997) There is no highly conserved
embryonic stage in the vertebrates. Anat.
Embryol. 196,91-106.

ROMER AS & PARSONS TS (1991 ) Ver-
gleichende Anntomie der Wirbeltiene.
Hamburg.

SENGBUSCH PVOMN (1985) Einfihrung
in die allgemeine Biologie. Berlin.

SEVERTZOFF AN (1931) Morphologis-
che GesetemBfigheiten der Evolution.
Jena,

SIEWING R (Hg, }1987) Evelution,
Stuttgan.

SPEMANN H (1915) £or Geschichie und
Kritik des Begriffs der Homologie. In:
HINNEBERG P (Hgy Die Kultur der

Gegenwart, Leipzig, 5. 63-86.




STARCK D (1959) Ontogenie und En-
twicklungsgeschichle der Siugetiere,
Berlin.

SUDHALUS W & REHFELD K (1992)
Einfihrung in die Py logenetik und Sys-
tematik. Stutigar,

ULLRICH H (1994} Homologie und Em-
bryobagie. Die Reichen Gauppsche The-
orie. Stud. I, J. 1, 15-24.

ULLRICH H (1997) Zur Geschichie der
Enmdeckung und Interpretation der so-
genanmen Kiemenbogen und Kiemen-
spalten in der menschlichen Embryona-
lentwicklung. Diss. med. TU Dresden.

ULLRICH H { 1998) Die Wiederendeck-
wng eines Irmums, Individualitin und
Variabilitht von Wirbeltierembry onen
im Konflikt mit phylogenetischen
Komreptionen. Stud, It ). 5, 3-6.

VOLGEL G & ANGERMANN H (1994)
div-Atlas zur Biologie. Milnchen.

Poglavlje 11

( Biogeografija)

BERGAMINI D (1973) Australien. Flora
und Fauna. Reinbek bei Hamburg,

HEGI G (1961 ) INustriene Flora von Mit-
televropa. Band 1V,2. Milnchen.

ILLIES J (1971) Einfllhrung in die Tier-
geographie. Stmgar.

MUOLLER P (19800 Biogeographie.
Sturigari.

OSCHE G (71972) Evolution. Studio vi-
suell. Freiburg,

SCHEVEN J (1932) Daten zur Evolution-
slehre im Biologieunterrichi. Neuhau-
sen-SIutigart,

STORCH G (1984) Die alttertifire
Saugetierfauna von Messel - cin palio-
biogeographisches Puzzle, Malurwis-
senschaften 71, 227-233.

THENIUS E (*1980) Grundefige der
Faunen- und Verbreitungsgeschichie der
Slugetiere. Stuttgan.

WILMANNS O (21978) Okologische
Pllanzensoziologie. Heidelbergz,

Poglavlje 12 13

{O=novni pojmovi paleontologije,
Fosili kao predacke forme i prela-
zni ablici)

ALLIN LM (1975) Evoluion of the mam-
malian middie car, J, Morph. 147, 403-
437.

BENTOM MJ (1993} The fessil record.
Landan.

BEZZEL E (1977) Omithologie. Stuttgart.

BRIGGS DEG & CROWTHER PR {eds,
1900 Pradeobiology. A symthesis. Oxford.

CARROLL RI { 1993) Paliontologie und
Evewtion der Wirbeltiere. Stutigart,

CHARIG AJ, GREENAWAY F, MILNER
AC, WALKER CA & WHYBROW PJ
{ 1986) Archaeoprenix is nol a forgery,
Science 232, 622-626.

COATES Ml & CLACK JA (1990) Poly-
dectyly in the earliest known 1etrapod
limbs. Nature 347, 66-69,

CROMPTON AW (19063) On the lower
v of Diartlvognathi and the origin
of the mammalian lower jaw., Proc, Zool,
Soc. Lond. F40, 6%7-T33.

CROMPTON AW & Luo Z (1993) Rela-
tionships of the Liassic mammals
Sincomadon, Morgamicodon oehleri,
and Dimmetherium. In: SZALAY 5,
NOVACEK M) & McKENNA MC
{ecks) Miammal phy bogeny. MNew Yaork. 5.
30-44.

DE BEER G ( 1966) Bildalas der Evolu-
tion, Minchen.

DOBENECK T VON, PETERsoN N &
WALD H (1987) Bakierielle Magneto-
fossilien. Geowiss. inuns, Zeit §, 27-15.

DUFFETT G (1983) Arehaeaprersa fitha-
graplica reconsidered. Ely, Cam-
bridgeshire.

FEDUCCIAA(1995) Explosive evalution
in Tertiary birds and mammals. Science
267, 63T-638.

FEHRER J & ZIMBELMANM F {1908)
MNeuwes Ober alie Visgel, Swd. Int. ). 5,
31-33,

FREYTAG GE (1980) [¥e Lurche. In:
GRZIMEK. B & LADIGES W (Hg)
Cirzimeks Tierleben, Band 5. Milnchen,

FRITZSCHET (1997) Charles Lyell (1797-
1875) und die Uniformiiiy der Natur,
Stud. I, ). 4. 65-T6.

GEYER OF (1973, 1977) Grundziige der
Stratigruphie und Fazieskunde, Band 1
und 11, Stugart.

GOULD %1 (1991) Zufall Mensch,
Minchen.

HECHT MK, OSTROM JH, VIOHL G &
WELLNHOFER P{eds, 1985) The be-
ginning of birds. Elchstin.

HOPSOMN JA (1966) The origin of the
mammalian middle ear. Am. Zool, 6,
437-450.

HOU L, MARTIN LD, ZHOU Z & FE-
DUCTIAA (1996) Early adaptive radi-
ation of Birds: Evidence from fossils
from Mortheastern China. Science 274,
1164-1167.

HOWE GF, WILLIAMS EL, MATZKO
GT & LAMMERTS WF (1988) Cre-
ation Research Society studies on pre-
cambsian pollen, part 111: A pollen analy-
siz of Hakatai shale and other Grand
Canven rocks, Cre. Res, Soc. Cuart, 24,
173-182.

JENEINS FA, Jr { 1984) A survey of mam-
malian origins, In: BROADHEAD TW

{ed) Mammals: MNotes for a short course.
Sudies in Geology, Vol. 8. Tennessee,
5. 3247,

JENKINS FA, Ir. & PARRINGTON FR
(1976) The posteranial skeletons of the
Triassic mammals Eocostrodon, Mego-
zostrodon and Ervilrotherinm, Phil.
Trans. R. Soe. Lond, B 273, 387411,

KEMP TS (1979) The primitive eynodont
Procymosuchor. Funclionnl anstomy of
the skull and relationships. Phil. Trans,
R. Soc. Lond. B 285, 73-122,

KEMP TS (1982) Mammal-like reptiles
and the origin of mammals. London.
KERMACK KA & MUSSETT F (1983)
The ear in mammalian-like repiiles
and early mammals, Acta Palaeom. 28,

147-138,

KERMACK KA, MUSSETT F &
RIGHNEY HW (1973) The lower jaw of
Mevganueodon, Fool, ). Linn, Soc. 53,
87-175.

KERMACK KA, MUSSETT F & RIG-
KEY HW {1981 ) The skull of Morgarm-
ealon. Zool, ). Linn. Soc, 71, 1-138,

KMNOLL AH (1985} The distribution and
evolution of microbial life in the e
proterozoic era. Ann. Rev. Microbiol.
39, 391417,

KNOLL AH, GOLUBIC 5, GREEN J &
SWETT K (1986) Crriginally preserved
microbial endoliths from the lsie Pro-
terozoic of east Greenland. Nature 324,
B56-837.

ELHNE WG (1956) The Liassic therapsid
Nipokyphis. London.

KUHN-5CHNYDER E & RIEBER H
{ 1984) Palfioenologie. Sungar.

KURDCHEIN EN (1985) A true carinate
bird from lower cretaceous deposits in
Muongolia and other evidence of early
cretaceous hirds in Asia. Cret, Res. 6,
I71-278,

LEVINTON J5 (1993 Die explosive Em-
falwng der Tierwelt im Kambrium,
Spekir. Wiss. [/1983, 54-62.

LILLEGRAVEN JA, KIELAN-JAWOD-
ROWSKA Z & CLEMENS WA (eds,
1979) Mesozoic mamimals, Berkeley.

LUCAS 5G & huit AP {1994) The
chronology and paleobiogeography of
mummalian origins. In: friser NC &
suies HD (eds) In the shadow of the di-
nosaurs. Cambridge,

MACFADDEN BJ (1992) Fossil Horses.
Cumbridge.

MAIER W (1978) Diie Evolution der tri-
bosphenisehen Sdugetiermolaren. Son-
derbd. narwiss. Ver. Homburg 3 41-60,

MEYER A (1995) Molecular evidence on
the origin of 1eirapods and the relation-
ships of the eoelacanth. Trends Ecol.
Evol. f 111-1146.

Literatura

MULLER AH (1983) Lehrbuch der Pakio-
zoologie, Band 3. Jena,

NILSSON H (19534) Synthetische Arbil-
dung. Lund.

OSTROM JH ( 1987 Provoavis, a Triassic
bird? Archacopieryx 5, 113-114,

PARRINGTON FR (1979) The evolution of
the mammalian middle and outer ear: A
persanal review. Binol, Rev, 54, 369-387,

FPETERS D5 & GUTMANN WF {1978)
Die Stellung des Urvogels im Ablei-
tungsmaodell der Vigel. Natur und Mu-
seum [, 163-175.

PFLUG HD (1978} Yeast-like microfossils
detected in oldest Sedimens of the earth,
Maturwissenschafien 65, 611-615.

PFLUG HD {1984} Early peslogical recond
and the origin of life. Nawrwiz-
senschafien 71, 63-68,

PORTMANN A (F1976) Emnfithrung in diz
vergheichende Momphologie der Wirbel-
tiere, Basel.

RIEPPEL O (1983) Kladismus oder die
Legends vom Stammbaum, Basel,

RIETSCHEL § (1985) False forgery. In:
HECHT MK, OSTROM IH, VIOHL G
& WELLNHOFER P (eds) The begin-
ning of birds, Eichstin,

RIPPEA R, DERNELLES ), WATER-
BURY JB, HERDMAN M & STANIER
RY { 1979) Generic assignments, strain
histories and properties of pure cultures
of Cvanobacteria. J. Gen. Microbial,
T 1-61.

ROMER AS ( 19658) Verebrate paleontol-
ogy. Chicago,

ROMER AS (1970 The Chanares (Ar-
gentina) Triassic replile fauna VI A
chimquodanticd cynodont with an incip-
et squamaosal-demary jaw articulation.
Breviora 344, 1-18.

ROMER AS & PARSONS TS (1991) Ver-
gleichende Anatomie der Wirbeltiere.
Hamburg.

SANZIL, CHIAPPE LM, PEREZ-MORE-
NO BE. MORATALLA 1), HERNAN-
DEZ-CARRASQUILLA F. BUSCA-
LIONIA, ORTEGAF, POYATO-ARIZA
Fl, RASSKIN-GUTMAN D & MAR-
TINEZ-DELCLOS X (19971 A nestling
bird from the Lower Cretaceous of Spain:
Implications for avian skull and neck evo-
lution. Science 297, 1543-1 346,

SCHOPE JW (1993) Microfossils of the
Early Archaean Apex Chen: New evi-
dence of the Antiquity of Life. Science
264, G0-646,

SCHOPF W (1994) The early evolution
of life: solution 1o Darwin's dilemmi.
Trends Ecol. Svst. 9, 375-377,

SCHULTZE HP-& TRUEB L {eds, 1991)

Origins of the higher groups of Tetra-
pods, lthaca and London,

SEILACHER A (1992) Vendobionta als
Aliernative zu Vielzellem. Min. Hamb,
zool, Mus. Inst. 8¢ Erg bd |, 9-20,

SIEWING R (Hg. 1983) Lehrbuch der Zo-
ologie. Band 2 Systematik. Stungarn,

SIMPSON GG (1977) Plerde - die
Creschichie der Plerdefamilie in der
heatigen Leit und in 60 Millionen Jahren
ihrer Entwicklung, Hamburg.

STEPHAN M (1994} Neuere Forschun-
gen zur Lebewelt im Kambrium und
Jung-Prikambrium - ein Uberblick.
Stud. Int, 1. £ 4-11. SUES H-D (1986
The skull and dentition of two trity-
todontid synapsids from the Lower
Jurassic of wesern North America, Bull,
Mus. Comp, Zool, 151, 217-268.

THENIUS E (1979} Die Evolution der
Siugetiere, Stuttgan.

THEXILIS E (1981) Versteinerie Urkun-
den. Berlin.

WEBSTER DB, FAY RR & POPPER AN
{eds) The evolutionary biology of hear-
ing. Mew York.

WEHNER R & GEHRING W p 1995) Zo-
ologie. Suttgan.

WELLNHOFER P {1989) Archacopteryx.
Spekir. Wiss, 91989, &, TR-.02,

WILLMANM R (1985} Die Art in Raum
und Zeit, Hamburg,

ZIEGLER B (1986) Der schwiibische
Lindwurm, Funde aus der Ureeit.
Stuillgart.

Deo 13.8-10
{Paleobotanika)

ANDREWS HNM, GENSEL PG & KAS-
PER AE {1975) A new fossil plani of
probable intermediate alfinities | Trimse-
rophyte-Progyvmnosperm), Can. ). Bot.
53, 1719-1728,

ANDREWS HXN, KASPER AE Ir, FOR-
BES WH, GENSEL PG & CHALON-
ER WG (1977) Early Devonian flom of
the Trowt Valley Formation of northern
Maine. Rev, Palseobot. Palynol, 23, 255-
285,

BATEMAN RM (1994) Evolutioniry-de-
velopmental change in the growih ar-
chitecture of fossil rhizomorphic 1y-
copsids: scenarios constructed on cladis-
tic foundations. Biol. Rev. 69, 527-597.

BATEMAN RM, DiMICHELE WA &
WILLARD DA (1992) Experimental
cladistic analysis of anatomically pre-
served arborescent bveopsids from the
Carboniferows of Evramernica: an essay
on paleobolanical phvlogenetics, Ann.
Mizs, Bot. Gard. 79, 500559,

CRANE PR, FRIIS EM & PEDERSEN
KR (1995) The origin and early diver-
sification of angiosperms. Nature 374,
17-33.

DORAM JB ( 1980) A new species of Psilo-
phvion from the Lower Devonian of
northern New Brunswick. Can. J. Bol.
58, 224]1-2262.

EDWARDS [ (1970} Further ohservations
on the Lower Devanian plant, Goss/fi-
gia breconensis Heard. Phil. Trans. Roy.
Soc. Lond, B 255, 225-243,

EHRENDORFER F (1991 ) Evolution und
Systematik. [n: SITTE P, ZIEGLER H,
EHRENDORFER F & BRESINSKY A
{Hz) Strasburger. Lehrbuch der Botanik.
Stungart.

EXDRESS PK (1993} Floral structure and
evolution of primitive angiosperms: re-
cent advances, Plant, Syst. Evol. 192,
7997,

FRANKENBERG JM & EGGERT DA
(1969) Perifled Stigmaria from North
America, |, Stigmaria ficoides, the Un-
derground ponions of Lepido-den-
draceae. Palacontographica B 128, 147,

FRIIS EM. CHALONER WG & CRANE
PR (eds. 1987) The origins of angio-
sperms andtheirbiological consequen-
ces. Cambridge.

GEMNSEL PGi( 1976) Renalia hueheri, a new
plant from the Lower Devonian of Gaspe.
Rev. Palaeobot. Palynol. 22, 19-37.

JUNKER R ( 1996) Evolwtion frilher Land-
phianzen. Studivm Integrale, Neuhau-
segn-Stutigan.

LI C-5 (1982) Hsuea robusta, a new land
pilani from the Lovwer Devonian of Yunnan,
China. Acta Phytota, Sin. 20, 331-350.

MARTIN W, GIERL A & SAEDLER H
{1989) Mobecular evidence for pre-Cre-
1acenus angiosperm origin, Mature 339,
A6-48.

MEYEN SV (19871 Fundamentals of Pa-
leobotany. London.

PHILLIPS TL & DIMICHELE WA { 1992
Camparative ecalogy and life-history
biology of arborescent lycopsids in Late
Carboniferdus swamps of Eummerica,
Ann. Miss, Bot. Gard. 79, 560-388.

REMY W (1986) Neue Aspekie Zu alten
Problemen in der Palfiobotanik. Argu-
menia Palacobot. 7,1-8.

SCHEVEN J (1986) Karbonsiudien. Meu-
eanrsen-Stungart.

SCHWEITZER H) (1990) Phanzen er-
obem das Land. Frankfuri/M.

STEIN WE. WICHT DC & BECK CB
{ 1984} Possible aliernatives for the origin
of Sphenopsida. Syst. Bot 9, 102-118.

STEWART WN & ROTHWELL OW
(1993} Palaeobotany and the evolution
of plants. Cambridge.

TAYLOR DW & HICKEY L) {1990) An
Aptinn plant with atached leaves and
flowers; Implications for angiospenm
origin, Science 247, TO2-T04.




SN

Literatura

TAYLOR TN & TAYLOR EL (1993) The
biology and evolution of fossil plants.
Englewood Cliffs, New Jersey.

FIMMERMANN W (1965) Die Telomthe-
orie. Stuttgart.

Poglavije 14
(Mastanak covedanstva)

ARSUAGA J-L, MARTINEZ I, GRACIA
A. CARRETERD J-M & CARBO-
MELL E (1993) Three new human skulls
from the Sima de los Huesos Middie
Pleistocene site in Sierra de Atapuerca,
Spain, Mature 362, 534-537.

BEALS KL, SMITH CL, & DODD 5M
{1984) Brain size, cranial morphology,
climate, and time machines. Curr. An-
thropol. 25, 301-330.

BEDNARIK RG (1992) Palaecart and ar-
chacological myths. Cambridge Arche-
ol. ). 2 27-57.

BEGUN DR (1997) An eurasian origin of
the Hominidae. Am. J. Phys. Anthro-
pol. Supp. 24, 7374,

BERMUDEZ DE CASTRO JM, ARSU-
AGA JL, CARBONELL E, ROSAS A,
MARTINEZ | & MOSQUERA M
{19971 A hominid from the Lower Pleis-
tocene of Alapuerca, Spain: Possible an-
cestor 1o Neanderthals and modern hu-
mans, Science J76, 1302-1395.

BRANDT M (1993} Himevelution des
Menschen aus paliineurclogischer Sicht.
Anthrop. Anz. 51, 289-308.

BRANDT M (1995) Der Ursprung des
pufrechien Ganges. Studium Integrale.
Meuhausen-Stuligar.

BRANDT M (1996) Fulknochen eines
frithen Hominiden - Hinweis auf auf-
rechien Gang? Siud. Int. 1. 3, 23-25,

BRANDT M (199%) Wie war sLucysx
Krperhaliung beim  zweibeinigen
Gehen? Stud. Ine. 1. 3, 25-27.

BROWN FH, HARRIS J, LEAKEY R &
WALKER A (1985) Early Homo erec-
fux skeleton from West Lake Turkana,
Kenya, MNawre 374, T88-792,

CANN R, STONEKING M & WILSON A
{1987) Mitochrondrial DNA and human
evolution. Wature 325, 31-36.

CAVALLI SFORZA LL (1997) Genes,
peoples, and languages. Proc. Matl.
Aced, Sei, USA 24, TT19-7724.

CAVALLI SFORZA LL, MENOZEZI P &
PIAZZA A (1994) The history and ge-
ography of human genes. Princeton.

COPPENS Y & SENUT B (eds, 1991)
Origine(s} de la bipedie chez les ho-
minides, Cah. Paleoanthrop., CRNS,
Paris.

FLEAGLE JG ( 1988) Primate Adaptation
and Evolution. San Diego.

GIBBONS A (1998) Ancient Island tools
Homo erectus was a seafarer,
Science 279, 1635-1637.

GOREN-INBAR N { 1986) A figurine from
Acheulian site of Berekhat Ram. Mi-
tequiat ha-even f9./-12.

HARTWIG-SCHERER 5 (198%) Ramap-
ithecis- Vorfahr des Menschen? Berlin,

HARTWIG-SCHERER 5 (1991) Palian-
thropologie umd Archiologie des
Palfiolithikums, In: SCHERER 5 (Hg)
Die Suche nach Eden. Neuhausen-
Swenigart, 5. 35-110.

HARTWIG-SCHERER 5 {1993) Body
weight prediction in early fossil ho-
minids: Towards a taxen-"independent”
approach. Am. J. Phys. Anthropol. 92,
17-36.

HARTWIG-SCHERER S (1994a) Body
weight prediction in Fossil Hama. Couri-
er Forschungsinstitut Senckenberg 171,
267-279,

HARTWIG-SCHERER 5 (1994b) Lebie
wLuey« mit Familie doch auf Bitumen?
Stud. Ini. 1, L 11-14.

HARTWIG-SCHERER 5 (1993n) Adam
kam aws...7 Neues zur Ausbreitungs-
geschichie des Menschen, Stud. Int. . 2,
26-28.

HARTWIG-SCHERER 5 (1993b) »Lu-
cyse Grofeltern -die ersten Urmen-
schen? Stud. [nt. J, 2, 58-64.

HARTWIG-SCHERER S {1995c) Rela-
tive brain size, climate and the forgot-
ten idea of Beals. In; BOWER JRF &
SARTONO S eds) Human Evolution in
its Ecological Context: Vol. I, Evolu-
tion and Ecology of Honra erectus. Lei-
den: Pithecanthropus Centennial Foun-
dation, 5. 7577,

HARTWIG-SCHERER 5 (1996) Noch
mehr GroBeltern? Die Radiation der Aus-
iralopithecinen. Stud. Int. 1, 3, 67-71,

HARTWIG-SCHERER 5 & MARTIN RD
(19917 Was »Lucys more human than
her wehilde? Ohservations on early ho-
minid posicranial skeletons. J. Hum.
Evol. 24, 439-449,

HARTWIG-SCHERER 5 & MARTIN RD
(1992) Allomerry and prediction in
hominodds: A solution to the problem of
intervening variables. Am. 1. Phys. An-
thropol. 48 37-57.

HENKE W & ROTHE H (1994} Paldoan-
thropologie. Heidelberg.

HOLLOWAY RL (1985) The poor brain of
Hamo sapiens neanderthalensis: See
what you please... In: DELSON E (ed)
Ancestors: The hard evidence. New
York, 5. 319-324,

HUBLIN J-J in: GIRBONS A (1997) A
néw face for human ancestors, Science
278, 1331-1333.

JOHANSON DC & TAIEB M (1976} Plio-
Pleistocens hominid discoveries in
Hadar, Ethiopia. Nature 260, 293-297.

JOHANSON DC, MASAO FT, ECK GG,
WHITE TD, WALTER RC, KIMBEL
WH, ASFAW B, MANEGA P,
NDESSOKIA P & SUWA G (1987)
Mew partial skeleton of Hoso habilis
from Olduvai Gorge, Tanzania, Nature

27, 403451,

JOHANSON DC & SHREEVE 1 (1989)
Lucy's chibd. The discovery off a human
ancestor, New York.

JONES 5, MARTIN RD & PILBEAM D
{1992} The Cambridge Encyclopedia of
Human Evolution. Cambridge.

KRIMGS M, STONE A, SCHMITZ RW,
KRAINITZK] H, STONEKING M &
PAABO S {1997) Neanderthal DMNA se-
quences and the origin of modern hu-
mans. Cell 94, 1%-30.

LARICK R & CIOCHON RL (1996) The
African emergence and early Asian dis-
persals of the genus Momo, Am. Sei.
&4, 538-551.

LEAKEY M. FEIBEL CS, mcUoU-
GALL 1 & WALKER A ([995) New
four-million-vear old hominid species
from Kanapoi and Allia Bay, Kenya.
Mature 375, 565-5T1.

LEWIN R {1984) The dethroned ape. Sci-
ence 226, 1182,

LEWIN R (1992) Spuren der Menschw-
erdung. Heidelberg.

LEWIN R (1995) Die Herkunft des Men-
sehen -200L000 Jahre Evolution. Hei-
delberg.

LOVEIOY CO (1988) Evolution of hu-
man walking. Sei. Am. 259, 82-89,

McHENRY HM (1997} dustralopithecis
africanus: out of step in the human pa-
rade? ). Hum. Eval. 32, Al2.

MONTAGL A (1976) Toolmaking, huni-
ing, and the origin of language. In:
HARNAD SR, STEKLIS HD &
LANCESTER J (eds) Origins and evo-
tution of language and speech. Ann.
MY, Acad. Sei. 280, T45-757.

OAKLEY KP (1981) Emergence of high-
er thought 3.0-0.2 Ma B.P. Phil. Trans.
R. Sec. Lond. B 292, 205-211.

PARSONS TJ, MUNIEC DS, SULLIVAN
K, WOODYATT N, ALLISTON-
GREINER R, WILSON MR, BERRY
DL. HOLLAKD KA, WEEDN VW,
GILL P & HOLLAND MM (1997) A
high observed Substitution rixte in the
human mitochondrizl DNA control re-
gion. Nature Genet, 15, 363-368.

PENNY D, STEEL M, WADDELL PJ &
HENDY MDD { 1995) Improved analy ses
of human miDMNA sequences support
recent African origin for Homo saphiens.
Mol. Biok Evol. 12, 863-882.

RUPF CB (1993) Climatic adaptation and
hominid evolution: The thermoregulato-
ry imperative. Evol. Amhropol. 2, 53-60.

STRINGER CB ( 1985) Middle Pleistocene
hominid variability and the origin of
late Pleistocene human. In: DELSON E
{ed) Ancestors: The hard evidence. New
York, S, 289.295,

STRINGER CRB (1991 Die Herkunfi des
anatomisch modermen Menschen. Spek-
tr. Wiss, 21991, 5 112-120.

STRINGER CB & GAMBLE C (1993} In
search of the Neanderthals. Solving the
puzzle of human origin. New York.

STRINGER CB & McKiE R (1996) Afri-
ka - Wiege der Menschheit. Die Entste-
hung. Ertwicklung und Ausbreitung des
Homo sapiens, Minchen,

SWISHER CC, CURTIS GH, JACOB T,
GETTY AG, SUPRIIO A & WIDIAS-
MORO (1994) Age of the earliest
known hominids in Java, Indonesia, Sci-
ence 263, 1118-1121.

TATTERSALL 1 (1997) Puzzle Men-
schwerdung: Auf der Spur der men-
schlichen Evolution. Heidelberg/
Berlin.

TATTERSALL I, DELSON E & VAN
COUVERING J (1988) Encyclopedia of
human evolution and prehistory. New
York.

THIEME H {1997} Lower Palaeolithic
hunting spears from Germany. Natune
3835, BOT-810.

THORNE AG & WOLPOFF MH (1592)
Multiregionaler Ursprung der modemen
Menschen. Spekir. Wiss 67992, 72-79.

TRINKALS E (19581) Neanderthal limb
proportions and cold adaptation. In:
STRINGER CB {ed) Aspects of human
evolution. London, 5, 187-224,

TURK 1 (ed, 1997} Mousterian bone Mute
and ather finds from Divie Biibe [ site.
Liubljana, Slowenign.

WADDLE D (1994} Martrix correlation
tes1s support a single origin for modemn
humans, Nature 368, 453-435,

WHITE TD, SUWA G & ASFAW B (1954)
Aistrerlopithecis ramidns, 8 new species
of early hominid from Armmis, Ethiopia.
MNature 371, 306-312.

WHITE TD, SUWA G & ASFAW B (1995)
Corngendum: Australopitiecus rami-
dus, a new species of early hominid
from Aramis, Ethiopia. Nature 375, 88,

WILSON AC & CANN RL (1992) Afiika-
nischer Ursprung des modernen Men-
schen. Spekir. Wiss, 6/1992, 72-79.

WOOD BA ( 1992) Origin and evalution of
the genus Homa, Nature 355, TR3-790,

WOLPOFF MH (1989 Multiregional evo-
lution: The fossil aliemative o Eden.
[n: MELLARS P& STRINGER C {eds)

The human Rrevolution. Behavioural
and biological perspectives on the ori-
gins of modermn humans, Edinburgh, 5.
62-108.

Poglavlje 15

(Biologija | pogledi na swvet)

ILLIES J (21980) Schipfung oder Evolu-
tion™ Ein Maturwissenschafiler zur Men-
schwerdung. Lilrnich.

JUNKER R (2199%4) Leben durch Ster-
ben? Schipfung, Heilsgeschichie und
Evolution.  Studium  Integrale.
Neuhausen-Sungart.

LOVELOCK JE (1991) Hearing Gaia:
Practical medicing for the planet. New
York,

TEILHARD DE CHARDIN P (1972}
Mein Glaube. Ohen, Freiburg.

Poglavlje 16
(Biolo&ka informacija i duh)

BECK F (1997) Erlaubt die Sicht des
Physikers ein dualisiisches Weltbild?
Himphysiologie und Willensfreiheit. In:
BAUMER R, BENIRSCHKE JH &
Guz T (Hg) Im Ringen um die Wahrheir,
Weilheim-Bierbronnen, 5. 659-666,

BECK F & ECCLES IC {1992) Quantum
aspects of brain activity and the role of
consciousness. Proc. Natl. Acad. Sei.
LUSA B9, 11357,

BECK HW (1997) Marerie / Geist und
Schitpfung: Ein pesthumes Gespriich
mit Hans Jonas. In; BAUMER R,
BENIRSCHKE JH & Guz T (Hg) Im
Ringen um die Wahrheit. Weilleim-
Bierbrannen, 5. 603-626.

ECCLES IC {1994} Wie das Selbst sein
Gehirn stevert. Miinchen.

EDELMAN GM (19589) The remembered
present: A biological theory of con-
sciousness, New York.

FLOREY E & BREIDBACH O (1993)
Das Gehirn - Organ oder Seele? Zur
Ideengeschichie der Neurobiologie.
Berlin.

GITT W {1989 Information - die drine
Grundgrisle neben Materie und Energie,
Siemens-Leitscheifl 63, 1 -7,

GITT W (1994) Am Anfang war die In-
formation. Neuhausen.

GITT W (1998) Ist Information eine Eigen-
schaft der Materie? Ethik & Sozialwis-
senschafien @ (im Druck).

KANDEL ER, SCHWARTZ JH & JE-
SELL TN (1991} Principles of neural
science. New York.

KOPPERS BO(1986) Der Ursprung bial-
ogischer Information. Minchen.

LEWIS C5 ( 1980) Wunder - unmdiglich -
miglich -wahrscheinlich? Basel.

POPPER KR (1972) Dbjective know ledge:
An evolutionary approach. Oxford,

POPPER KR & ECCLES JC (1932) Das
Ich und sein Gehim. Milnchen.

ROTH G 1998) 1st Willensfreiheit eine [1-
jusion? Biol, in uns. Zeit 28, 6-15,

SHANNON CE & WEAVER W (1949}
The mathematical theory of communi-
cation. Lirhana.

STRAULI-EISENBEISS B (199T7) Was
denke und fihit -das Gehim oder die
Seele? Museion 21997, 1-15,

YOCKEY H (1992) Information theory
and molecular biology, Cambridge.

Poglavlje 17
{Zivot sa stanovidta stvaranja)

ARBER W (1997) Spontanmutationen =
Mechanizsmen der biologischen Evolu-
tion. Maturwiss. Rundschan 50, 1-9,

BERTHOLD P, HELBIG AJ, MOHR G
& QUERNER U (1992) Rapid mi-
croevelution of migratory behaviour in
a wild bird species. Mature 360, 668-
670, {Kurzfassung: WELLER A (1995)
Strategien und mikroevolutiondre En-
twicklung des Zugverhallens von
Singvigeln. Stud. Int J. 212-15.)

BRADSHAW Jr HD, WILBERT SM.
OTTO KG & SCHEMSKE DW (1995)
Genetic mapping of flomal traits associ-
ated with reproductive [solation in mon-
key Mowers (Mimufus). Nature 376, Th2-
765, (Kurzfassung: KUTZELNIGG H
(1996) Schnelle Anbildung bei der
Gauklerblume (Mimufny) durch Varia-
tion von Blitenmerkmalen? Stud. I, 1.
3 37-39.)

CLEMENT P, HARRIS A & DAVIS )
{1993} Finches & Sparrows. An identi-
fication guide. London,

CODY ML & OVERTON IM (1996)
Shortterm evolution of reduced disper-
gal in Island plant populations. J. Ecol.
&4, 53-61. (Kurzfassung: KUTZEL-
NIGG H {1997 Schnelle Evolution der
Samenverbreimmg bei Pllanzenpopula-
tionen auf kistennahen [nseln, Sud. Int.
14, 30400

CREMO MA & THOMPSON RL (1994)
Verbotene Archiologie. Essen.

DE BEER G (1971) Homology. an un-
solved problem, Oxford.

DEMBSKI WA (1998) The design infer-
ence, Eliminating chance through small
probabilities. Cambridge.

ECK 5 (1988) Ist Otto Kleinschmidis For-
menkreis-Konzepl wieder akiuell? Proc.
Int. 100, DO-G Meeting, Current Top-
ies Avian Biol., Bonn, 5. 61-66.

FEHRER J {1996} Conflicting character
distribution within different data 5215 on
cardueline finches: Artifact or history?
Mal. Biol. Evol. 13, 7-20.




FEHRER 1 {1997} Explosive Anbildung
bei Bunibarschen der osialrikanischen
Seen. Stud. Int. J. £ 51-35,

GOULD 8) & ELDREDGE N (1993}
Punctuated equilibrium comes of age.
Mature 2648, 223-227.

GRANT PR (1991) Akwelle Selektion bei
Darwinfinken. Spektr. Wiss, J2//90/),
64-72,

GRASSHOFF M (199} Konzepre der
Marphologie und die Rekonstrukiion
der Siammesgeschichte. In: GUT-
MANN WF, MOLLENHALER D &
PETERS DS (Hg) Morphologie und
Evolution. Frankfurt'™M, S. 201-220.

JOHNSON MR (1988) Genesiz, geology
and catastrophism, A critique of cre-
atbonist science and biblical literalism.
Exeter.

JUNKER R & WISKIN R (1996) Die er-
sten Gipfelstbrmer. Neuhausen-Stuit-
gart,

KNOLL AH, NIKLAS K1, GENSEL PG
& TIFFNEY BH (1984) Character di-
versification and patterns of evolution in
early vascular planis. Pataeobiology /0,
3447,

KOONIN EV. MUSHEGIA AR, GALPE-
RIN MY & WALKER DR (1997) Com-
parison of archaeal and bacterial geno-
mes: Computer analysis of protein se-
quences predicts novel functions and sug-
gests a chimeric origin for the Archaea,
Molecular Microhiology 25, 619-637.

Losos JB, WARHEIT KI & SCHOENER
TW (1997} Adaptive differentiation fol-
lowing experimenial island coloniza-
tiom in Amolis lizards. Nature 387, 70-73.
(Kurzfassung: NEUHALS K (1997)
Schnelle Anpassung von Leguanen

fAmaliss an news Lebensriume. Stud.
Imt. ). 4, 81-83,)

MAYMARD SMITH J (1997, ln: CAMP-
BELL NA (ed) Biologie. Heidelberg.
NORELL MA, CLARK JM, DASHZE-
VEG D, RHINCHEN B, CHIAPPE
LM, DAVIDSON AR, MCKENNA
MC, ALTANGEREL P. NOVACEK MJ
{ 1994) A theropod dinosawr embryo and
the affinities of the Flaming Chiffs di-

nesaur eggs. Science 266, TTO=TEL

NORELL MA, CLARK M, CHIAPPE
LM & DASHZEVEG [ ( 1995) A nest-
ing dinosaur. Nature 378, 774-T76.

OLSON SL & FEDUCCIA A{1980) Pres-
aornisind the origin of Anseriformes.,
Smith. Contrib, Zool, 323, 1-23,

OSAWA S (1995) Evelution of the genet-
ic code. Oxford.

PORTMANM A (¥ 1976) Einfihreng in die
vergleichende Morhopiogie der Wirbel-
tiere, Basel,

REMINE W {1993 ) The Biotic Message.
51, Paul/Minn.

REZNICK DN, SHAW FH, RODD FH &
SHAW RG (1997) Evaluation of the
rate of evolution in natural populations
of guppies (Poecifio retfeulata). Sci-
ence 273,1934-1937. (Kurzfassung:
BRUGGE-MANN L {1998) Beschleu-
nigte Mikroevolution bei Guppys, Stud.
L J. 5, 38-39.)

RIESEBERG LH, SINERVD B, LIN-
DER CR, UNGERER MC & ARIAS
DM (1996) Role of gene interactions
in hybrid speciation: Evidence from
ancient and experimenial hybrids. Sci-
ence 272, T41-745. (Kurzfassung:
KUTZELNIGG H (1997) Schnelle
Artbildung bei Sonnenblumen (fHe-

lignthns) durch Hybridisierung, Siud.
Imi. ), 4, 40-41.)

ROMER AS (1968) Venebrate paleontol-
ogy. Chicago.

ROMER AS & PARSONS TS (1991 ) Ver-
gleichende Anatomie der Wirbeltiere,
Hamburg,

SCHERER S & HILSBERG T (1982) Hy-
bridisierumng und Verwandischaltsgrade
innerhalb der Anatidae; Eine evolution-
stheoretische und svstematische Betra-
chtung. J. Omithol. /23, 357-380.

SCHEVEN J (1988) Megasukzessionen
und Klimax im Tertidr. Neuhausen-
Stuttgart.

SEEHAUSEN O, VAN ALPHEN 1M &
WITTE F (1997) Cichlid fish diversity
threatened by eutrophication that curbs
sexual selection. Science 277, 1808-
1811,

VAVILOY N (1949/50) The law of ho-
mologous series im Variation. Chronica
botanic /3. 36-94.

WEINBERG JR, STRARCZAK VR &
JORG D (1992) Evidence for rapid spe-
ciation following a founder event in the
laboratory. Evolution 46, 1214-1220.
(Kurzfassung: SCHERER 5 (1995)
Schnelle Artbildung bei einem marinen
Vielborster (Polyvehaeta). Stud. Int. ). 2,
42-43.)

WEISHAMPEL DB (1995) Brooding with
the best. Nature 378 T64-763.

WISE DU ¢ 1998) Creationism’s Geologie
Time Scale. Am. Sei. 86 160173,

YEO PF-{1993) Secondary Pollen Pre-

sentation. Form, Function and Evolu-
tion. Wien.




	SpireGrayScale200_1S003.pdf
	SpireGrayScale200_1S004.pdf
	SpireGrayScale200_1S005.pdf
	SpireGrayScale200_1S006.pdf
	SpireGrayScale200_1S007.pdf
	SpireGrayScale200_1S008.pdf
	SpireGrayScale200_1S009.pdf
	SpireGrayScale200_1S010.pdf
	SpireGrayScale200_1S011.pdf
	SpireGrayScale200_1S012.pdf
	SpireGrayScale200_1S013.pdf
	SpireGrayScale200_1S014.pdf
	SpireGrayScale200_1S015.pdf
	SpireGrayScale200_1S016.pdf
	SpireGrayScale200_1S017.pdf
	SpireGrayScale200_1S018.pdf
	SpireGrayScale200_1S019.pdf
	SpireGrayScale200_1S020.pdf
	SpireGrayScale200_1S021.pdf
	SpireGrayScale200_1S022.pdf
	SpireGrayScale200_1S023.pdf
	SpireGrayScale200_1S024.pdf
	SpireGrayScale200_1S025.pdf
	SpireGrayScale200_1S026.pdf
	SpireGrayScale200_1S027.pdf
	SpireGrayScale200_1S028.pdf
	SpireGrayScale200_1S029.pdf
	SpireGrayScale200_1S030.pdf
	SpireGrayScale200_1S031.pdf
	SpireGrayScale200_1S032.pdf
	SpireGrayScale200_1S033.pdf
	SpireGrayScale200_1S034.pdf
	SpireGrayScale200_1S035.pdf
	SpireGrayScale200_1S036.pdf
	SpireGrayScale200_1S037.pdf
	SpireGrayScale200_1S038.pdf
	SpireGrayScale200_1S039.pdf
	SpireGrayScale200_1S040.pdf
	SpireGrayScale200_1S041.pdf
	SpireGrayScale200_1S042.pdf
	SpireGrayScale200_1S043.pdf
	SpireGrayScale200_1S044.pdf
	SpireGrayScale200_1S045.pdf
	SpireGrayScale200_1S046.pdf
	SpireGrayScale200_1S047.pdf
	SpireGrayScale200_1S048.pdf
	SpireGrayScale200_1S049.pdf
	SpireGrayScale200_1S050.pdf
	SpireGrayScale200_1S051.pdf
	SpireGrayScale200_1S052.pdf
	SpireGrayScale200_1S053.pdf
	SpireGrayScale200_1S054.pdf
	SpireGrayScale200_1S055.pdf
	SpireGrayScale200_1S056.pdf
	SpireGrayScale200_1S057.pdf
	SpireGrayScale200_1S058.pdf
	SpireGrayScale200_1S059.pdf
	SpireGrayScale200_1S060.pdf
	SpireGrayScale200_1S061.pdf
	SpireGrayScale200_1S062.pdf
	SpireGrayScale200_1S063.pdf
	SpireGrayScale200_1S064.pdf
	SpireGrayScale200_1S065.pdf
	SpireGrayScale200_1S066.pdf
	SpireGrayScale200_1S067.pdf
	SpireGrayScale200_1S068.pdf
	SpireGrayScale200_1S069.pdf
	SpireGrayScale200_1S070.pdf
	SpireGrayScale200_1S071.pdf
	SpireGrayScale200_1S072.pdf
	SpireGrayScale200_1S073.pdf
	SpireGrayScale200_1S074.pdf
	SpireGrayScale200_1S075.pdf
	SpireGrayScale200_1S076.pdf
	SpireGrayScale200_1S077.pdf
	SpireGrayScale200_1S078.pdf
	SpireGrayScale200_1S079.pdf
	SpireGrayScale200_1S080.pdf
	SpireGrayScale200_1S081.pdf
	SpireGrayScale200_1S082.pdf
	SpireGrayScale200_1S083.pdf
	SpireGrayScale200_1S084.pdf
	SpireGrayScale200_1S085.pdf
	SpireGrayScale200_1S086.pdf
	SpireGrayScale200_1S087.pdf
	SpireGrayScale200_1S088.pdf
	SpireGrayScale200_1S089.pdf
	SpireGrayScale200_1S090.pdf
	SpireGrayScale200_1S091.pdf
	SpireGrayScale200_1S092.pdf
	SpireGrayScale200_1S093.pdf
	SpireGrayScale200_1S094.pdf
	SpireGrayScale200_1S095.pdf
	SpireGrayScale200_1S096.pdf
	SpireGrayScale200_1S097.pdf
	SpireGrayScale200_1S098.pdf
	SpireGrayScale200_1S099.pdf
	SpireGrayScale200_1S100.pdf
	SpireGrayScale200_1S101.pdf
	SpireGrayScale200_1S102.pdf
	SpireGrayScale200_1S103.pdf
	SpireGrayScale200_1S104.pdf
	SpireGrayScale200_1S105.pdf
	SpireGrayScale200_1S106.pdf
	SpireGrayScale200_1S107.pdf
	SpireGrayScale200_1S108.pdf
	SpireGrayScale200_1S109.pdf
	SpireGrayScale200_1S110.pdf
	SpireGrayScale200_1S111.pdf
	SpireGrayScale200_1S112.pdf
	SpireGrayScale200_1S113.pdf
	SpireGrayScale200_1S114.pdf
	SpireGrayScale200_1S115.pdf
	SpireGrayScale200_1S116.pdf
	SpireGrayScale200_1S117.pdf
	SpireGrayScale200_1S118.pdf
	SpireGrayScale200_1S119.pdf
	SpireGrayScale200_1S120.pdf
	SpireGrayScale200_1S121.pdf
	SpireGrayScale200_1S122.pdf
	SpireGrayScale200_1S123.pdf
	SpireGrayScale200_1S124.pdf
	SpireGrayScale200_1S125.pdf
	SpireGrayScale200_1S126.pdf
	SpireGrayScale200_1S127.pdf
	SpireGrayScale200_1S128.pdf
	SpireGrayScale200_1S129.pdf
	SpireGrayScale200_1S130.pdf
	SpireGrayScale200_1S131.pdf
	SpireGrayScale200_1S132.pdf
	SpireGrayScale200_1S133.pdf
	SpireGrayScale200_1S134.pdf
	SpireGrayScale200_1S135.pdf
	SpireGrayScale200_1S136.pdf
	SpireGrayScale200_1S137.pdf
	SpireGrayScale200_1S138.pdf
	SpireGrayScale200_1S139.pdf
	SpireGrayScale200_1S140.pdf
	SpireGrayScale200_1S141.pdf
	SpireGrayScale200_1S142.pdf
	SpireGrayScale200_1S143.pdf
	SpireGrayScale200_1S144.pdf
	SpireGrayScale200_1S145.pdf
	SpireGrayScale200_1S146.pdf
	SpireGrayScale200_1S147.pdf
	SpireGrayScale200_1S148.pdf
	SpireGrayScale200_1S149.pdf
	SpireGrayScale200_1S150.pdf
	SpireGrayScale200_1S151.pdf
	SpireGrayScale200_1S152.pdf
	SpireGrayScale200_1S153.pdf
	SpireGrayScale200_1S154.pdf
	SpireGrayScale200_1S155.pdf
	SpireGrayScale200_1S156.pdf
	SpireGrayScale200_1S157.pdf
	SpireGrayScale200_1S158.pdf
	SpireGrayScale200_1S159.pdf
	SpireGrayScale200_1S160.pdf
	SpireGrayScale200_1S161.pdf
	SpireGrayScale200_1S162.pdf
	SpireGrayScale200_1S163.pdf


 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Range: all pages
     Mask co-ordinates: Horizontal, vertical offset -58.54, 26.63 Width 1028.04 Height -32.93 points
     Origin: bottom left
      

        
     1
     0
     BL
    
            
                
         Both
         2
         AllDoc
         2
              

       CurrentAVDoc
          

     -58.5363 26.634 1028.0444 -32.9267 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.0d
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     0
     161
     160
     161
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



