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Evolucija z naravnim izborom
je temeljna lastnost zivega

Glavne teme

1.1 Evolucijska teorija razlaga postopno spreminjanje
organizmov v ¢asu

Ljudje se Ze dolgo sprasujejo, kako je nastalo Zivljenje in ali se Ziva bitja skozi Cas spreminjajo ali ne. Nekateri
starogrski filozofi so na primer menili, da se Zivljenje spreminja, drugi, da se ne. Prvi velik preboj v teh razpra-
vah je prispeval francoski naravoslovec Jean Baptiste Lamarck, ki je leta 1809 objavil svoje revolucionarno
dognanje, da lahko zaporedja fosilov razli¢cnih organizmov razlozimo le s postopnim spreminjanjem organiz-
mov skozi daljSa ¢asovna obdobja - vrste torej niso nespremenljive. Vendar pa je ostalo nerazreSeno vprasa-
nje, na kaksen nacin se vrste spreminjajo. Briljanten odgovor na to vprasanje je leta 1859 objavil britanski nara-
voslovec Charles Darwin v knjigi O nastanku vrst z naravnim izborom. Svojo razlago, ki jo danes imenujemo
evolucijska teorija, je podprl z velikim Stevilom razli¢cnih dokazov. Glavni Darwinovi ugotovitvi sta bili, da so
vse oblike Zivljenja nastale iz skupnega prednika na temelju dedovanja lastnosti s postopnim spreminjanjem,
in da je mehanizem, ki povzroca to postopno spreminjanje, naravni izbor.

V obdobju od objave te knjige do danes so znanstveniki zbrali ogromno koli¢ino dodatnih dokazov o veljavno-
sti Darwinove razlage in niti enega, ki bi ji nasprotoval. Pri tem mnogi novejsi dokazi, ki podpirajo evolucijsko
teorijo, temeljijo na primerjavi zaporedij nukleotidov v DNA in zaporedij aminokislin v beljakovinah razli¢nih

organizmov, o cemer seveda znanstveniki v Darwinovih ¢asih niso ni¢ vedeli.

Darwinova razlaga je temeljno spremenila razmisljanje biologov o Zivem. Danes vemo, da je evolucija z narav-
nim izborom pravzaprav tista temeljna lastnost, ki Zivo naravo locuje od nezZive. Evolucija je klju¢ za razu-
mevanje Zivega. Kadarkoli se vpraSamo, zakaj je nekaj v Zivi naravi taksno, kot je, lahko odgovor najdemo le
ob upostevanju evolucije. Evolucijsko razmi$ljanje nam je zato lahko v veliko pomo¢, da se nam biologije ni

treba uciti na pamet, ampak jo lahko razumemo.

V tem ucbeniku si bomo najprej ogledali, kako evolucija deluje, nato bomo spoznali klju¢ne dogodke v skoraj
§tiri milijarde let dolgi evolucijski zgodovini Zivljenja na Zemlji, na koncu pa bomo evolucijsko razmisljanje
uporabili Se za razvrSCanje organizmov v sistem.

Zanimivost

O pomenu evolucijske teorije

Britanski evolucijski biolog Richard Dawkins je v knjigi Sebi¢ni gen o pomenu evolucijske teorije napisal nasled-
nje: »Razumno Zivljenje na planetu odraste $ele takrat, ko odkrije vzrok za svoj obstoj. Ce bi visje razvita bitja iz vesolja
obiskala nas planet, bi bilo prvo vprasanje, ki bi ga zastavila, ko bi ocenjevala razvitost nase civilizacije: Ali so Ze odkri-
li evolucijo? Ziva bitja so na Zemlji, ne da bi vedela, zakaj, obstajala tri tiso¢ milijonov let, preden se je enemu od njih
konéno posvetilo. Ime mu je bilo Charles Darwin.«



1.1 Evolucijska teorija razlaga postopno spreminjanje organizmov
v ¢asu

Evolucijska teorija je v bistvu zelo preprosta. Razlaga spreminjanje organizmov v ¢asu. Za zacetek si jo oglejmo
na kratko.

Ali se strinja$ s spodnjimi tremi trditvami?

1. Osebki iste vrste se med seboj razlikujejo.

Seveda se bomo takoj strinjali, da se med seboj razlikujemo ljudje. Kljub temu, da nas je vec¢ kot 6 milijard, si
niti dva nista enaka! Na enak nacin se med seboj razlikujejo tudi vse domace macke, vse pikapolonice, vse
marjetice. In velik del lastnosti, po katerih se med seboj razlikujejo, se prenese na potomce - se deduje.

2. Organizmi imajo ve¢ potomcev, kot je starsev.
Vsak osebek ima lahko ogromno potomcev. Pomislimo samo na zelo veliko Stevilo jajcec in licink mubh, jajéec
v Zabjem mrestu in paglavcev ter semen v smrekovih storZih ene same smreke.

3. Mnogi osebki ne prezivijo.

Ce bi v vsaki generaciji preziveli vsi potomci, bi se kaj kmalu namnozili do ogromne stevilénosti. Toda to se ne
zgodi. Koli€ina hrane, prostor, ki je na voljo kot skrivaliSce, in podobni dejavniki, ki jih oznacujemo z izrazom
naravni viri, namre¢ niso neskon¢ni. Pravimo, da so naravni viri omejeni. Skozi ¢as se Stevilo osebkov neke
vrste veCinoma ne spreminja prevec. Iz tega lahko sklepamo, da od vseh potomcev dolocenih starSev v pov-
precju prezivi le toliko potomcev, da nadomestijo svoje starSe: dve muhi, dve smreki, dve Zabi.

Zgornja opazanja, na katerih je Darwin utemeljil svojo evolucijsko teorijo, brez dvoma drzijo. Kaj pa lahko skle-
pamo iz njih? Prezivijo le zelo redki osebki. Da preZivijo, se morajo »bojevati« in tekmovati med seboj za narav-
ne vire. Darwin je to imenoval boj za obstanek. Ker se stevilo osebkov iste vrste kljub ogromnemu Stevilu
potomcev skozi Cas ne spreminja, je jasno, da poteka boj za obstanek med predstavniki iste vrste. Boj za obsta-
nek tako, denimo, ne poteka med plenom in plenilcem, ampak med posameznimi plenilci (na primer levi) ter
med posameznimi predstavniki plena (na primer gazelami). Tudi macka v boju za obstanek ne tekmuje z misjo;
misi tekmujejo med seboj, macke pa med seboj.

In kaj je glavna nagrada za osebke, ki so v boju za obstanek uspe$ni? Razmnozevanje! Zmagovalci lahko svoje
lastnosti oziroma gene prenesejo v prihodnost. Kajti vsi osebki prej ali slej umrejo, njihovi geni pa se lahko
prenesejo v naslednje generacije. Boj za obstanek je torej v bistvu boj za razmnozZevanje.

[z vsake generacije se za prenos svojih genov v prihodnje rodove potegujejo Stevilni osebki. Na to, kateri oseb-
ki bodo preziveli dovolj dolgo, da se bodo lahko razmnozili, in kateri od njihovih potomcev bodo preziveli,
vplivajo lastnosti osebkov - njihov fenotip. Seveda nekomu lahko pomaga tudi sre¢no nakljucje. Toda pravilo-
ma prezivijo tisti, katerih lastnosti bolj ustrezajo trenutnemu okolju. Med pali¢njaki, denimo, je rjava barva te-
lesa zagotovo ustreznejSa lastnost od Zivo pisane. Osebke, ki so bolj Zivo obarvani od drugih, ptice lazje opazi-
jo in jih pojedo skupaj z geni za pisano barvo, ki se tako ne prenesejo v naslednjo generacijo.

Najbrz ne bo odvec, Ce tu pojasnimo, kaj v biologiji oznacujemo z izrazom okolje. Okolje je vse tisto, kar nek
osebek obdaja. Okolje tako predstavljajo nezivi in Zivi dejavniki okolja. Med neZive dejavnike okolja Stejemo na
primer podnebne razmere, pH v vodnem okolju, koli¢ino mineralnih snovi v prsti. Zive dejavnike okolja neke-
ga osebka pa predstavljajo drugi organizmi, na primer Stevilcnost in raznovrstnost plenilcev, plena, povzrocite-
liev bolezni, opraSevalcev cvetov. Okolje se neprestano spreminja. Lahko se spremenijo podnebne razmere,
lahko se v ekosistem, v katerem osebek Zivi, priselijo novi povzrocitelji bolezni, ali pa se spremeni Stevilcnost
plenilcev.

V danem okolju so razli¢ni osebki razlicno uspesni pri razmnozevanju. Okolje s svojimi zahtevami »izbira«
fenotipe, ki bodo preZiveli, se uspeSno razmnozili in s tem prenesli svoje gene v naslednji rod. Ta mehanizem,
ki je vzrok za postopno spreminjanje vrst, je razlozil in podprl s Stevilnimi dokazi Darwin - poimenoval ga je
naravni izbor ali naravna selekcija (slika 1.1).



Evolucija z naravnim izborom je temeljna lastnost Zivega

Druga generacija hros¢ev
na pogoris¢u

Prva generacija hroscev
na pogoris¢u

Osebki v populaciji odstranitev osebkov potomci
se razlikujejo z dolo¢enimi lastnostmi prezivelih osebkov
po dednih lastnostih
(npr. barvi telesa)

Slika 1.1: Naravni izbor. Ta namisljena populacija hrocev neke vrste se je naselila na obmocju, na katerem se je prst nedavno
pocrnila zaradi pozara. Osebki v zacetni populaciji se razlikujejo po barvi telesa, od svetlo sive do ¢rne. Ptice, ki plenijo hrosce, najlazje
opazijo najsvetlejse. Zato se uspesno razmnozi ve¢ temnejsih hroscev kot svetlejsih in druga generacija hroscev je v povprecju
temnejsa kot prva.

Oglejmo si primer, prikazan na sliki 1.1. Namisljena skupina hro§c¢ev neke vrste se je spomladi, e pred obdob-
jem razmnozevanja, priselila v okolje, v katerem je prst zaradi nedavnega poZara ¢rna. HroSc¢i se razlikujejo po
barvi telesa, od svetlo sive do ¢rne. SvetlejSe hroSce lazZje opazijo ptice, ki so njihovi plenilci. Zato ptice pojedo
vec svetlejSih hroscev kot temnejsih, in uspesno se razmnozijo hros¢i, ki so v povprecju temnejsi. Ker njihovi
potomci dedujejo njihove lastnosti, je naslednja generacija hrosc¢ev v povprecju nekoliko temnejsa od prejsnje,
vendar se tudi v njej osebki nekoliko razlikujejo po odtenku barve. Lahko si tudi predstavljamo, kako bi stvar
lahko potekala naprej. Ce bi bila prst na pogoris¢u $e naprej zelo ¢rna, bi bila naslednja generacija hroscev
zaradi naravnega izbora Se temnejSa. Toda Ce bi zaradi spiranja z deZjem prst postajala svetlejSa, bi zaradi na-
ravnega izbora naslednje generacije hro§¢ev postopoma postajale svetlejSe in s tem teZje opazne v spremenje-
nem okolju. Na ta nacin se postopno, skozi mnoge generacije, spreminjajo obstojece lastnosti, ki osebkom
neke vrste v danem okolju omogocajo prednost v boju za obstanek in uspesno razmnozZevanje.

Posledica postopnega spreminjanja z naravnim izborom je prilagojenost organizma na okolje. Prilagoditve ali
adaptacije so lastnosti organizma, ki povecujejo njegovo uspesnost v danem okolju. Prilagoditve lahko opazimo
v zgradbi (na primer hidrodinami¢na oblika plavajocih Zzivali), v notranjem delovanju (na primer hemoglobin
kot u¢inkovita molekula za prenos kisika po telesu), v vedenju (na primer letenje k obarvanim cvetovom). Pri-
lagoditve so lahko tudi posledica prilagajanja na nezive dejavnike okolja (na primer brezkrile muhe na viharnih
otokih) ali na Zive dejavnike okolja (na primer hitre noge zajca kot posledica odnosa plen-plenilec).

Takoj moramo pojasniti Se nekaj pomembnega. Izraz prilagoditev ima ve¢ pomenov in zato v€asih povzroca
zmedo. Predstavljaj si, da s svetlega son¢nega mesta stopis v temacen prostor. Sprva skoraj ni¢ ne vidis, nato
pa se ti vid »prilagodi« na temnejSe okolje in postopno vidis bolje. V tem primeru se je na spremembo v okolju
prilagodil en osebek, torej ti, prilagoditev na spremenjene razmere pa dejansko pomeni spremembo v na¢inu
delovanja tvojega telesa. Zenica se bolj odpre, v oCesu pa potecejo Se drugi procesi, ki ti omogocajo boljsi vid
v temnem okolju. Podoben primer je, denimo, tudi gostota dlake pri psu. Ce pes pozimi Zivi v stanovanju, nima
bistveno gostejSe dlake kot poleti. Toda Ce tega psa preselimo v pesjak na vrtu, Kkjer je ves Cas izpostavljen
mrazu, mu bo hitro zrasla zelo gosta dlaka. Opisana primera predstavljata prilagoditve enega osebka na spre-
menjene razmere v okolju.

Kadar pa govorimo o prilagoditvah v kontekstu evolucije, mislimo na postopno spreminjanje predstavnikov
iste vrste skozi €as, skozi mnoge generacije. Dejansko je osnovna enota evolucije populacija - skupina
osebkov iste vrste, ki Zivijo v istem Casu na istem prostoru in se med seboj razmnoZujejo. Res je sicer, da na-
ravni izbor deluje na osebke; njihove podedovane lastnosti vplivajo na verjetnost njihovega preZivetja in uspeh
pri razmnoZevanju. Toda evolucijski u¢inek naravnega izbora postane ociten Sele, ko sledimo, kako se popula-
cija - skupina osebkov - spreminja skozi cas. V populaciji hroScev, ki se priselijo na pogorisce, imajo osebki

Lo



pac taksno barvo telesa, kot jo imajo, in se jim v Zivljenju zaradi spremenjenega okolja (¢rne podlage) ne bo
spremenila. Toda v naslednji generaciji te populacije bodo hrosci v povprecdju temnejsi. Strokovni izraz za tak-
$no postopno prilagajanje populacije skozi ¢as zaradi naravnega izbora je adaptacija, lahko pa mu recemo tudi
evolucijska prilagoditev. V nadaljevanju bomo v tem u¢beniku govorili o tovrstnih prilagoditvah.

Ce malo razmislimo, ugotovimo, da zaradi naravnega izbora postopno ne nastajajo popolni organizmi, temveé
le »dovolj dobro« prilagojeni na dano okolje. Popolne prilagojenosti ni, in vsaka lastnost tudi ni prilagoditev.
Vsak organizem svoje lastnosti podeduje, zato ima predvsem lastnosti, ki so njegovim prednikom omogocale
dobro prilagojenost na fedanje okolje, uspeSnost pri boju za obstanek in pri razmnozevanju. Torej so osebki v
danasnji populaciji predvsem prilagojeni na razmere v okolju v preteklosti, pri Cemer pa se seveda njihove la-
stnosti preizkuSajo v njihovem sedanjem okolju, ki je lahko druga¢no od okolja njihovih prednikov. Naravni
izbor torej populacije organizmov ne more »pripraviti« na prihodnost. Lastnost, ki danes populaciji omogoca
uspesnost, jo lahko v prihodnosti vodi v katastrofo.

Glavne Darwinove ugotovitve o tem, na kakSen nacin se organizmi skozi ¢as spreminjajo, so prikazane na sliki
1.2. V nadaljevanju si bomo te mehanizme evolucije natan¢neje ogledali.

postopno spreminjanje

l— populacij skozi cas

dedna

ozl Rost naravni izbor:

osebkov razli¢na uspegnost Slika 1.2: Glavni principi Darwinove evolucijske teorije. Darwin

_ osebkov je z nekaj preprostimi naceli razlozil, na kaksen nacin se organizmi
; (DA (AR AP postopno spreminjajo skozi mnoge generacije in dolga ¢asovna
¢ezmerno :
potomstvo obdobja.
Zanimivost

Knjiga O nastanku vrst je uspesnica

Darwinova knjiga O nastanku vrst je izSla 24. novembra 1859 (slika 1.3). Takoj je bila razprodana; zaloznik je dobil
za knjigo ve¢ narocil, kot je natisnil izvodov. Ceprav je bila to znanstvena knjiga, je bila ve¢inoma napisana v
lahko razumljivem slogu, njene revolucionarne nove ideje pa so bistveno spremenile dotedanji pogled na svet.
Zato so jo poleg naravoslovcev brali tudi drugi. Darwinovi glavni trditvi sta bili, da vse Zivljenje izhaja iz skupnega
prednika in da se vrste postopno spreminjajo z naravnim izborom. Ti trditvi je postavil kot preverljivi znanstveni
hipotezi, ki ju lahko na temelju rezultatov raziskav potrdimo ali ovrzemo. V podporo svojim hipotezam je pred-
stavil mnogo podatkov z razli¢nih podrocij znanosti in opozoril, da lahko z upostevanjem teh hipotez razloZzimo
veliko naravnih pojavoy, ki so sicer nerazloZljivi.

THE ORIGIN OF SPECIES

N o BTV ST,

Slika 1.3: Charles Darwin in prva
izdaja njegove knjige O nastanku
vrst (1859) 4
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Evolucija z naravnim izborom je temeljna lastnost Zivega

Druga izdaja je iz$la Ze 7. januarja 1860, v ¢asu Darwinovega Zivljenja pa so nato izsle Se Stiri izdaje z ve¢ pona-
tisi. Poleg tega je knjiga Se za Darwinovega Zivljenja izsla tudi v ameriski izdaji in bila prevedena v enajst tujih
jezikov (danski, francoski, italijanski, madzarski, nemski, nizozemski, poljski, ruski, srbski, Spanski in Svedski).

V 20. stoletju je samo v angleskem jeziku izSlo najmanj 140 izdaj te knjige, prevedena pa je bila v Se vec jezikov.
Prvi prevod v slovenskem jeziku je izSel leta 1954 in drugi leta 2010. Leta 2009 smo ob 150. obletnici izida knjige

O nastanku vrst praznovali mednarodno Darwinovo leto. Mnogi menijo, da je ta knjiga najbolj vplivna in najbolj
brana znanstvena knjiga vseh ¢asov.

Preveri, kaj znas

1. Razlozi temeljne principe evolucije z naravnim izborom.

2. Ali postopne spremembe lastnosti, ki so posledica naravnega izbora, nujno vodijo od preprostejsih k bolj
kompleksnim oblikam organizmov?

3. Na travniku smo imeli nastavljeno past za hrosce. V dveh tednih se je v past ulovilo 40 odraslih hro3cev iste
vrste, ki so bili enako stari. Med njimi je bilo 20 samcev in 20 samic. Ujetim Zivalim smo izmerili dolzino

telesa in jih izpustili. Povpre¢na dolZina telesa je bila 12 mm; najman;jsi hros¢ je bil dolg 8 mm, najvecji pa 15
mm.

Kateri podatki v besedilu prikazujejo raznolikost osebkov znotraj vrste?

Na travniku je v ¢asu raziskave zivelo priblizno 100 hroscev. Hro¢i se razmnozujejo enkrat letno - vsak par ima
priblizno 30 potomcev. Priblizno koliko odraslih hrosc¢ev bi pri¢akovali 4 leta kasneje, Ce bi vsi potomci

preziveli? Koliko hroscev pa lahko dejansko pri¢akujemo, e se v stirih letih razmere na travniku ne bodo
spremenile?

Povzetek

Evolucija kot spreminjanje organizmov skozi ¢as je posledica (1) ¢ezmernega potomstva, (2) dedne razno-
likosti potomcey, (3) omejenosti naravnih virov, potrebnih za preZivetje, (4) izbirnih mehanizmov okolja, ki
omogocajo preZivetje, in uspesno razmnozevanje organizmov, ki so v trenutnih razmerah v prednosti. 1z-
birne mehanizme okolja, zaradi katerih so razli¢ni osebki razli¢no uspesni pri razmnoZevanju, imenujemo

naravni izbor. Osnovna enota evolucije je populacija. ‘

latinsko seligere - izbirati
latinsko adaptare - prilagoditi




Populacija je osnovna
enota evolucije

Glavne teme

2.1 Organizmiimajo ¢ezmerno potomstvo

2.2 Osebki iste vrste se razlikujejo po mnogih dednih
lastnostih

2.3 Dednaraznolikost je posledica mutacij in spolnega
razmnozevanja

2.4 Pogostost alelov v populaciji se lahko spreminja
zaradi naravnega izbora

2.5 Naravniizbor je izbiranje med fenotipi
2.6 Prilagoditev na okolje je posledica naravnega izbora

Ker si bomo v tem poglavju ogledali evolucijo populacij, najprej razlozimo, kaj populacija sploh je. Populacija
je skupina organizmov iste vrste, ki Zivijo ob istem ¢asu v istem prostoru in se med seboj tudi dejansko razmno-
Zujejo. Vrsto pa lahko opredelimo kot skupino populacij, katere pripadniki se lahko medsebojno razmnozujejo
in imajo plodne potomce. Populacija in vrsta se torej med seboj razlikujeta po tem, da se osebki iste vrste med
seboj potencialno lahko razmnoZujejo (in imajo plodne potomce), a se zaradi geografskih ali druga¢nih ovir ne
morejo vsi. Tiste skupine osebkov, ki naseljujejo 0zji skupni prostor in se zaradi tega lahko med seboj tudi de-
jansko razmnoZujejo, pa imenujemo populacije. Nekatere populacije so povsem locene od drugih populacij
iste vrste, na primer populacije na oddaljenih otokih, v locenih jezerih ali na razli¢nih straneh visokih gorstev.
Lisica, ki Zivi v Franciji, in lisjak iz Anglije tako sicer pripadata isti vrsti, rdeci lisici (Vulpes vulpes), a se zaradi
Rokavskega preliva ne moreta pariti in zato pripadata dvema razli¢nima populacijama lisic.

Kot smo Ze omenili, je populacija najmanjsa enota, ki se lahko spreminja z evolucijskim razvojem. Obravnava-
nje populacije kot osnovne enote evolucije in upostevanje nacel genetike pri razlagi dedovanja lastnosti orga-
nizmov je v prvi polovici 20. stoletja vodilo do nastanka novega podrocja bioznanosti, ki ga imenujemo popu-
lacijska genetika in ga bomo spoznali v nadaljevanju.

Zanimivost

Od Darwina do sodobne evolucijske teorije

Darwin je opazil, da osebki mnoge svoje lastnosti podedujejo od starev, pa tudi to, da se podedovane lastnosti
lahko spreminjajo skozi generacije. Toda mehanizmov dedovanja ni poznal. Temeljne mehanizme dedovanja je
odkril Gregor Mendel (1822-1884) s svojim vztrajnim raziskovanjem dedovanja lastnosti pri grahu. Darwin in
Mendel sta bila sicer sodobnika, toda pomena Mendlovega dela skupnost znanstvenikov ni prepoznala do leta




Populacija je osnovna enota evolucije

4 1900. Dejansko so znanstveniki Sele sredi 20. stoletja Darwinovo evolucijsko teorijo celovito dopolnili z geneti-
ko - razlago o tem, kako organizmi dedujejo svoje lastnosti. To seveda ne pomeni, da se je Darwin motil; gre le
za dodatno razlago o mehanizmih evolucije, ki jih je opisal Darwin. To dopolnitev evolucijske teorije z genetiko
v zgodovini biologije oznacujemo z izrazom moderna evolucijska sinteza, eden njenih klju¢nih elementov pa je
poudarek na biologiji populacij.

2.1 Organizmi imajo ¢ezmerno potomstvo

Organizmi imajo izjemno sposobnost za razmnoZevanje - v vsaki generaciji imajo veliko ve¢ potomceyv, kot je
njih samih. In nac¢eloma tudi veliko vec¢, kot jih lahko preZivi. Temu pojavu pravimo ¢ezmerno potomstvo ali
hiperprodukcija.

Oglejmo si najprej organizme, ki se razmnoZujejo najhitreje. Bakterijske celice se v ugodnih razmerah delijo
vsakih 20 minut. To pomeni, da iz ene bakterije po 20 minutah (po 1 delitvi) nastaneta 2 bakteriji, v 1 uri (po 3
delitvah) nastane 8 bakterij. Po 24 urah in 72 delitvah pa je potomcev ene same bakterijske celice kar 4,7x10%
(slika 2.1). Tako velika Stevila si le tezko predstavljamo. Vsaka bakterijska celica je zelo majhna in tehta le
priblizno 10% g. Toda po enem dnevu neomejenih delitev bi bila skupna masa potomcev ene same bakterije kar
4,7 kg. In po enem dnevu in 20 minutah Ze 9,4 kg, po enem dnevu in 40 minutah pa 18,8 kg.

Vendar se bakterije lahko tako hitro razmnoZujejo le v idealnih razmerah, kadar je na voljo dovolj hrane in
prostora za vse potomce. A omenili smo Ze, da v naravi tak§nih razmer ni, saj so naravni viri omejeni. Zato se
bakterije v naravi tako hitro lahko razmnozujejo le kratek Cas, kadar imajo na voljo dovolj hrane.

Cas Stevilo delitev Stevilo bakterij
20 minut 1 2'=2

1ura 3 2°=38

2 uri 6 2=64

24 ur 72 272=4,7x10%

Slika 2.1: Bakterije imajo izredno sposobnost za razmnozZevanje. V preglednici je prikazano potencialno $tevilo potomcev ene
bakterijske celice, ki se lahko deli vsakih 20 minut, ¢e bi bile razmere v okolju idealne in zato delitve neomejene. Slika (desno) prikazuje
mnozico bakterij vrste Vibrio cholerae.

Podobno kot bakterije imajo ¢ezmerno potomstvo tudi drugi organizmi, ¢eprav tega pogosto ne opazimo. Seve-
da vsi osebki ne prezivijo do odraslosti - veéina jih umre veliko prej. Ce se razmere ne spreminjajo, v povprec-
ju prezivi le toliko potomcev, kolikor je bilo starSev, vsi drugi potomci pa ne do¢akajo obdobja, ko bi se
lahko razmnoZzevali.

V vsakem ekosistemu lahko prezivi le doloceno Stevilo osebkov neke vrste. To Stevilo je odvisno od nezivih
dejavnikov okolja (na primer podnebnih razmer, koli¢ine mineralnih snovi v prsti, rapolozljivega prostora) in
Zivih dejavnikov okolja (na primer koli¢ine hrane, Stevila plenilcev in zajedavcev). Velikost populacije doloce-
ne vrste se zaradi spreminjanja dejavnikov okolja lahko spreminja. V letih, ko bukev posebno bogato obrodi,
na primer prezivi ve¢ polhov kot sicer. Po milih zimah pa je Stevilénost komarjev vecja kot v letih s hudo zimo.
A kljub temu, da se Stevilénost osebkov v populaciji lahko nekoliko spreminja iz leta v leto, dolgoro¢no vecino-
ma ostaja dokaj stalna. V nadaljevanju se bomo posvetili populacijam kot osnovnim enotam evolucije.
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Zanimivost

Cezmerno potomstvo Zivali

Hrast vsako leto obrodi ogromno Stevilo Zelodov (slika
2.2).V vsakem Zelodu je en potomec. Toda zaradi plenilcev
(misi, veveric, polhov itd.) in neugodnih razmer med kalitvi-
join rastjo (sence, suse, pomanjkanja prostora) v splosSnem
prezivi le en potomec izmed vseh, ki jih hrast »naredi« v
svojem dolgem Zivljenju.

Slika 2.2: Hrast z zelodi

Velika podlasica skoti od 6 do 12 mladicev na leto (slika
2.3). Samci lahko samice oplodijo Ze, ko so stare pet tednov.
Podlasice Zivijo do 7 let, vendar je v naravi njihova pri¢ako-
vana Zivljenjska doba le eno leto do leto in pol. 60-90 % teh
zivali umre ze v prvem letu.

Slika 2.3: Velika podlasica na prezi

Sloni se res razmnozujejo razmeroma pocasi (slika 2.4). Pr-
vic se parijo, ko imajo priblizno 14 let; po 22 mesecih se sko-
ti en sam mladi¢. Samica ponavadi povrZze na vsaka Stiri
leta. Zivljenjska doba slonov je priblizno 60 let. Vsaka sami-
ca v zivljenju povrze okrog 8 mladicev. Ze to je $tirikrat ve¢
kot starSev, a v tem ¢asu lahko nasa slonica dobi tudi vnuke,
pravnuke in prapravnuke!

Slika 2.4: Slonja druzina

Zanimivost

Narascanje cloveske populacije

Ali to, da prezivi le toliko potomcey, kolikor je bilo starsev, velja tudi za ¢loveka? Ali je vrsta Homo sapiens glede
tega edina znana izjema med tisoci vrst na nasem planetu? Javna obcila nas neprestano obvescajo, da se Stevi-
lo ljudi ves ¢as povecuje - ne omenijo pa, da se to intenzivno dogaja le v zadnjih 200 letih, kar je razvidno s >




Populacija je osnovna enota evolucije

4 slike 2.5. Cloveska populacija se izrazito povecuje le v zadnjem obdobju, predvsem zaradi sprememb v proiz-
vodniji hrane (na primer uporabe umetnih gnojil, Skropiv in kmetijske mehanizacije), k temu pa prispevajo tudi
boljse Zivljenjske razmere, boljsa higiena in zdravstvena oskrba. A le koliko ¢asa bo $e 3lo tako naprej? Tudi za
¢loveka velja, tako kot za vse druge vrste, da so naravni viri na planetu omejeni. Posledica povecevanja popula-
cije ¢loveka je zmanjsanje raznovrstnosti ekosistemov, zmanjsanje Stevil¢nosti mnogih drugih vrst in njihovo
izumiranje. Ker so se v evolucijskem razvoju izoblikovale mnoge usodne povezave ¢loveka z drugimi organizmi
na nasem planetu, nase sedanje brezobzirno uni¢evanje ekosistemov resno ogroza nadaljnjo blaginjo in razvoj
¢lovesdke druzbe.
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Slika 2.5: Hitro povecevanje stevila ljudi je posledica uporabe dosezkov znanosti, predvsem povecanja kmetijske
proizvodnje in izboljsanja zdravstvene oskrbe. Glej tudi sliko 5.55.

Preveri, kaj znas

1. Kaj je populacija?

2. Razlozi, kaj lahko povzrodi nihanje $tevil¢nosti populacije gozdne misi.

Povzetek

Organizmi imajo sposobnost proizvesti mnogo ve¢ potomcev, kot jih lahko preZivi v danem okolju. Stevilé-
nost populacije neke vrste v danem okolju je odvisna od razmer v okolju in se lahko spreminja.




2.2 Osebki iste vrste se razlikujejo po mnogih dednih lastnostih

Osebki v populacijah so obicajno zelo raznoliki. Vsakdo
od nas vsakega Cloveka zlahka prepozna kot predstavni-
ka Cloveske vrste, vendar se vsi ljudje (osebki) med se-
boj razlikujemo; zlahka na primer prepoznamo prijatelja
v mnozici ljudi. TeZje pa ljudje prepoznavamo osebke
nekaterih drugih Zivali, ki se nam pogosto zdijo vsi ena-
ki. Toda Zivali nimajo nobenih teZav pri prepoznavanju
svojih starSev ali mladicev, kljub temu, da lahko Zivi ve-
likansko Stevilo osebkov na majhnem obmocju, kot na
primer v kolonijah tisocev gnezdecih ptic (slika 2.6).

Osebki neke populacije se ne razlikujejo le po videzu,
ampak tudi po Stevilnih drugih lastnostih. V ¢loveskih
populacijah so lastnosti na primer tudi zgradba in delo-
vanje posameznih organov, ucinkovitost imunskega sis-
tema, vedenje. Vse lastnosti nekega organizma imenuje-
mo fenotip. Kot Ze vemo, potomec podeduje kombinacije alelov (razli¢ic posameznih genov) od svojih starsev,
in od izrazanja teh alelov so odvisne mnoge njegove lastnosti. Spomnimo se, denimo, na dedovanje barve
cvetov pri grahu. Fenotip nekega organizma je torej odvisen od celote njegovih dednih informacij - genotipa.

Slika 2.6: Kolonija avstralskega strmoglavca na obali Nove
Zelandije

Nekatere fenotipske lastnosti genotip zelo natan¢no dolo¢a, na primer krvno skupino pri ¢loveku. Ce smo od
starSev podedovali alele za krvno skupino A, imamo pac to krvno skupino. V nekaterih primerih pa na fenotip
poleg genotipa vplivajo tudi razli¢ni dejavniki okolja. Tako lahko neka oseba od starSev podeduje taksno
kombinacijo alelov, da je barva njene koze precej svetla. Toda ¢e se bo ta oseba soncila, bo njena koza postala
temnejSe barve. Seveda pa njeni potomci ne bodo podedovali tega temnejSega odtenka barve koze, pridoblje-
nega zaradi vplivov okolja (UV-sevanja v son¢ni svetlobi). Ugotovimo lahko tudi, da se oseba svetle polti lahko
sonci kolikor se hoce, pa njena kozZa ne bo nikoli tako temna kot pri ¢rncih. Geni, ki jih je podedovala, torej
dolocajo razpon vrednosti njene fenotipske lastnosti (od zelo svetle do nekoliko temnejse polti), kak$na pa je v
nekem trenutku dejanska vrednost njene fenotipske lastnosti, je odvisno tudi od vplivov okolja. Zaradi vplivov
okolja se lahko tudi dva genetsko popolnoma enaka osebka, kot sta enojajéna dvojcka, med seboj po fenotipu
razlikujeta, na primer po telesni kondiciji in vitkosti postave.

Ugotovili smo, da vsa raznolikost osebkov, ki jo opazimo v neki populaciji, ni dedna, saj poleg genotipa na la-
stnosti osebka delno vpliva tudi okolje. Za naravni izbor je pomembna samo dedna komponenta raznoli-
kosti osebkov v populaciji. Spremembe organizma, ki nastanejo v Casu Zivljenja osebka zaradi vplivov okolja,
se namreC ne prenesejo na potomce.

Preveri, kaj znas
1. Enojajc¢na dvojcka, ki sta genetsko sicer povsem enaka, se lahko po nekaterih fenotipskih lastnostih

razlikujeta, ker na njun fenotip poleg genotipa vpliva tudi okolje. Nastej nekaj taksnih fenotipskih lastnosti,
na katere lahko vpliva okolje.

Povzetek

Osebki neke populacije se med seboj razlikujejo po mnogih dednih lastnostih. Sprememb lastnosti, ki
nastanejo v ¢asu Zivljenja zaradi vplivov okolja, potomci ne podedujejo.
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2.3 Dedna raznolikost je posledica mutacij in spolnega razmnozevanja

Dedna ali genetska raznolikost med osebki v populaciji je posledica dveh naklju¢nih procesov: mutacij in kom-
biniranja alelov med spolnim razmnoZzevanjem. Najprej si oglejmo mutacije.

Spomnimo se, da so nosilci delovanja celice beljakovine, med katerimi najdemo tudi encime - pospesSevalce
kemijskih reakcij. Od lastnosti beljakovin, predvsem od njihove prostorske oblike, je odvisno delovanje celic,
ki se na koncu odraza tudi kot to, éemur pravimo fenotipske lastnosti ali fenotipski znaki.

Za razlago o evoluciji populacij bomo uporabili namisljeno populacijo zelenih hrosc¢ev. Zeleno barvo telesa jim
daje zeleno barvilo, ki ga proizvajajo njihove celice iz brezbarvne snovi s pomocjo encimov. Izgradnja zelenega
barvila poteka tako, da razli¢ni encimi najprej iz brezbarvne snovi izdelajo rjavo barvilo, ki ga nato poseben
encim, imenujmo ga encim B (B kot barvilo), pretvori v zeleno barvilo (slika 2.7). V tem primeru je torej pri-
sotnost encima B povezana s fenotipsko lastnostjo - zeleno barvo telesa.

encimi encimB
<:>—P—P—P.—b
brezbarvna rjavo zeleno
snov barvilo barvilo
Alel B = BB BB  bisb

Genotip BB Bb bb

.X Fenotip  zelen zelen rjav

Alel b

Slika 2.7: Barva telesa v namisljeni populaciji hroscev. Zeleno barvilo izdeluje encim B iz rjavega barvila. Alel B kodira delujo¢ encim
B, alel b pa je mutiran in kodira nedelujo¢ encim b. Alel B je dominanten, alel b pa recesiven.

Nacrt za zgradbo encima B, torej za njegovo zaporedje aminokislin, je zapisan v molekuli DNA, pri ¢emer en
trojcek nukleotidov v DNA dolo¢a eno aminokislino v encimu. Odsek molekule DNA, v katerem je zapisan
nacrt za eno beljakovino, se imenuje gen.

Predstavljajmo si zdaj gen za encim B, ki v hroS¢u proizvaja zeleno barvilo. V celicah hrosca je zapis v tem
genu takSen, da ima encim B prostorsko zgradbo, ki mu omogoca proizvajanje zelenega barvila - njegovo ak-
tivno mesto je taksne oblike, da se nanj lahko veZe molekula rjavega barvila, ki jo nato encim B pretvori v
molekulo zelenega barvila (slika 2.7, levo). Toda zapis v genu se lahko tudi spremeni - taksni spremembi re-
¢emo mutacija. Lahko se, denimo, en nukleotid v genu zamenja z drugim. Nastala je nova razliica gena za
barvo telesa, ki ji reCemo alel. Posledica takSne mutacije je lahko sprememba ene aminokisline v encimu. Za-
radi tega se lahko spremeni prostorska zgradba encima na takSen nacin, da encim ne more vec proizvajati ze-
lenega barvila, ker se je na primer spremenila oblika njegovega aktivhega mesta in se nanj ne morejo vec veza-
ti molekule rjavega barvila (slika 2.7, levo). Encim je »okvarjen« in ne deluje.

Zdaj imamo torej dve razliici encima. Delujo¢ encim smo Ze poimenovali encim B, nedelujocega pa imenujmo
encim b. Razli¢ico gena v molekuli DNA, ki ima zapis za encim B, imenujmo alel B, razli¢ico zapisa za encim b
pa alel b. (V biologiji imena genov pisemo v pos$evni pisavi, imena beljakovin pa v pokon¢ni pisavi.)




Hros¢i so diploidni organizmi - v vsaki celici imajo dva kompleta kromosomov. Enega prejmejo od matere,
drugega pa od oceta. Zato imajo seveda na vsakem od dveh homolognih kromosomov gen za barvo telesa,
vendar ni nujno, da sta na obeh kromosomih razli¢ici gena (alela) za barvo telesa enaki. Oglejmo si moZne
kombinacije. Osebek ima lahko na obeh kromosomih alel B, ki proizvaja delujoc¢i encim B. TakSen osebek je
seveda zelene barve (slika 2.7, desno). Druga moznost je, da ima osebek en alel B in en alel b. Alel b sicer
proizvaja nedelujoci encim b, toda ker so v celici tudi delujoci encimi B, ki jih proizvaja alel B, se molekule
rjavega barvila lahko pretvarjajo v zeleno barvilo in hroS¢ je zelen. Tretja moznost pa je, da ima osebek dva
alela b. Ker oba alela proizvajata nedelujoci encim b, se v celici molekule rjavega barvila ne morejo pretvarjati
v zeleno barvilo. Zato je hroSc¢ rjav.

Pri genetiki smo se Ze ucili o nacinih dedovanja. Barva telesa hrosca je primer dominantno-recesivnega dedo-
vanja (popolne dominance), kakr$no je na primer tudi dedovanje barve cveta pri rastlinah graha. Alel za zele-
no barvo hrosc¢evega telesa (alel B) je dominanten: ¢e ima osebek dva alela B (genotip BB) ali en alel B (geno-
tip Bb), je zelene barve. Alel za rjavo barvo telesa (alel b) pa je recesiven: osebek je rjave barve le, ¢e ima dva
alela b (genotip bb). Dominantne alele oznacujemo z velikimi ¢rkami, recesivne pa z malimi.

Ugotovili smo torej, da z mutacijami lahko nastajajo nove razlicice genov - aleli. Posledica nastajanja novih
alelov z mutacijami pa je raznolikost organizmov v populaciji. V naSem primeru so lahko hrosc¢i zaradi mu-
tacije, s katero je nastala nova razlicica gena, zeleni ali rjavi.

Doslej smo govorili le o enem genu, ki ima le dve razli¢ici - dva alela. Toda dejansko imajo geni pogosto vec kot
dva alela. Gen za krvno skupino ABO pri ¢loveku ima na primer tri alele (/A in i). Vsak ¢lovek ima dva izvoda
gena za to krvno skupino, po enega na vsakem homolognem kromosomu. Med seboj se ljudje razlikujemo po
kombinacijah alelov za krvno skupino. Tako ima oseba z aleloma /*/* ali /*i krvno skupino A, oseba z aleloma
PP ali I’i krvno skupino B, oseba z aleloma /*I® krvno skupino AB in oseba z aleloma ii krvno skupino 0.

Poleg tega imajo organizmi zelo veliko genov. HroS¢€ je ZuZelka. Znanstveniki so ugotovili, da ima neka druga
Zuzelka, vinska musSica, v enem kompletu kromosomov priblizno 14 000 genov, ¢lovek pa jih ima priblizno
30 000. Zdaj pa si predstavljajmo: 30 000 genov, in vsak ima dva izvoda, na vsakem homolognem kromosomu
enega. Pri ¢loveku ima sicer le tretjina genov vec kot en alel; za dve tretjini genov obstaja v celotni ¢loveski
populaciji le ena razli¢ica gena - en alel. Skoraj vsa raznolikost med ljudmi je torej posledica razlik v tretjini
genov. Toda kljub temu je Stevilo moznih kombinacij alelov v ¢lovekovem genomu ogromno. Kako pa te kom-
binacije alelov nastajajo?

Po odgovor se vrnimo k naS§im hroS¢em. Doslej smo se ukvarijali le z enim njihovim genom - genom za barvo
telesa. Dodajmo temu genu Se dva, ki se oba izraZata na dominantno-recesiven nacin in imata oba po dva alela
(slika 2.8). Prvi je gen za obliko zadka - imenujmo ga gen Z kot zadek. Dominantni alel Z doloca vitko obliko
zadka, recesivni alel z pa ¢okato. Drugi gen pa je gen za pike na krilih - imenujmo ga P kot pike. Dominantni
alel P doloca pikavost, recesivni alel p pa krila brez pik.

Predstavljajmo si, da se na nek oddaljeni g %
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Pa si predstavljajmo Se drug primer. Na s hrosc¢i neposeljeni otok se priselita dva hrosca, samec in samica, oba
z enakim genotipom kot prislek v prejSnjem primeru, torej BbZzPp (slika 2.9). Samec in samica se spolno raz-
mnoZujeta. Pri spolnem razmnoZevanju najprej z mejozo nastanejo razlicne spolne celice, nato pa se med
oploditvijo zdruZita Zenska in moska spolna celica in nastane nov osebek. Ker pri mejozi in oploditvi nastajajo
nove kombinacije alelov, se potomci med seboj razlikujejo po genotipu in fenotipu. V novi populaciji obsta-
ja velika raznolikost osebkov. Pri populaciji hroS¢ev z nespolnim razmnoZevanjem je obstajal le en genotip in
en fenotip (slika 2.8). Pri spolnem razmnoZevanju pa lahko nastanejo potomci z 8 razli¢nimi fenotipi in 27
razlicnimi genotipi (slika 2.9).
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Slika 2.9: Spolno razmnozevanje. Na otok, na katerem ni hroscey, se priselita dva hro3¢a, samec in samica, z enakim genotipom
BbZzPp. Pri spolnem razmnoZevanju nastajajo nove kombinacije alelov. Osebki v naslednji generaciji so zelo raznoliki.

S poenostavljenim primerom hros¢ev smo ponazorili, da so vir dedne raznolikosti med osebki mutacije in
spolno razmnozZevanje. Mutacije nastajajo naklju¢no. To pomeni, da se zaradi razlicnih vzrokov, najpogosteje
zaradi napak pri podvojevanju molekule DNA pred celi¢no delitvijo, pojavijo napake v zaporedju nukleotidov.
Mesto takSne napake in vrsta napake (na primer zamenjava enega nukleotida z drugim) ni vnaprej doloc¢eno
- gre torej za naklju¢no napako, ki se lahko pojavi kjerkoli v molekuli DNA. Tudi pri spolnem razmnozevanju
nove kombinacije alelov nastajajo nakljucno - ni vnaprej doloCeno, kateri aleli se bodo znasli skupaj v spolni
celici, pa tudi pri oploditvi ni vnaprej doloc¢eno, s katerim od mnogih spermijev se bo zdruZila jajéna celica.

V nasprotju z naklju¢nim nastajanjem raznolikosti osebkov pa odbiranje teh osebkov z naravnim izborom ni
nakljucno, temvec je na nek nacin »usmerjeno«. To seveda ne pomeni, da ima naravni izbor kakSen poseben
dolgorocen namen ali cilj, na primer izdelati ¢im bolj kompleksen organizem. Nenaklju¢nost naravnega izbora
se kaZe s tem, da imajo osebki z razlicnimi lastnostmi razlicno verjetnost prezivetja glede na trenutne
razmere v okolju. Ce bi bil naravni izbor nakljucen, bi bila verjetnost za prezivetje in razmnozevanje pri vseh
osebkih enaka. V primeru na sliki 1.1 imajo, denimo, na pogoriscu, kjer je podlaga ¢rna, vecjo verjetnost za
prezivetje temni osebki kot svetli osebki. Ce se razmere spremenijo, se seveda spremeni tudi verjetnost prezi-
vetja razlicnih osebkov. Torej naravni izbor ni dolgoro¢no usmerjen v nek cilj, temve¢ nenaklju¢no odbira
osebke glede na trenutne razmere v okolju.

Na tem mestu Se enkrat poudarimo, da naravni izbor deluje na fenotip, torej na izraZene lastnosti organizma,
in ne na njegov genotip. Seveda je fenotip povezan z genotipom. Toda za naravni izbor je pomembno, ali je
hroS¢ zelen ali rjav, ni pa pomembno, ali ima zelen hro$¢ dva enaka ali dva razli¢na alela za barvo telesa.



Preveri, kaj znas

1. Na primeru razloZi povezavo med genom, alelom, belajkovino in fenotipsko lastnostjo.

2. Razlozi, na kaksen nacin mutacije in spolno razmnozevanje prispevajo k raznolikosti osebkov v populaciji.

Povzetek

Dedna raznolikost med osebki v populaciji je posledica dveh naklju¢nih procesov: mutacij in kombiniranja
alelov med spolnim razmnozevanjem. Naravni izbor deluje na fenotip osebka in ne na njegov genotip.
Nenaklju¢nost naravnega izbora se kaze v tem, da imajo osebki z razli¢nimi lastnostmi razli¢no verjetnost
prezivetja glede na trenutne razmere v okolju.

2.4 Pogostost alelov v populaciji se lahko spreminja zaradi naravnega
izbora

Vsak osebek ima svoj genotip - nabor alelov. Ker se osebki praviloma razmnoZujejo le znotraj populacije, ima
tudi vsaka populacija svoj nabor alelov, poimenovan genski sklad populacije. Genski sklad torej predstavlja-
jo vsi aleli neke populacije v danem trenutku. Pri namiSljeni populaciji hrosc¢ev so v genskem skladu vsi
aleli za barvo telesa, vsi aleli za obliko zadka in vsi aleli za pikavost, poleg teh pa Se vsi aleli vseh drugih genov,
ki jih hrosci tudi imajo, pa jih nismo omenjali.

Genski skladi razli¢nih populacij iste vrste se lahko razlikujejo po Stevilu razli¢nih alelov in po njihovi pogosto-
sti, skozi Cas pa se oboje vecinoma tudi spreminja. Iz genskega sklada prejme svoje gene naslednja genera-
cija. Pojave, povezane z genskimi skladi populacij, preucuje populacijska genetika.

Spomnimo se nasih hro$cev. Predstavljajmo si, da je v populaciji 100 hro§cev - 75 zelenih in 25 rjavih. Vsak od
njih nosi dva izvoda gena za barvo telesa - skupaj je v genskem skladu populacije 200 alelov. Posku$ajmo ugoto-
viti, kolikSna je pogostost alela B in alela b v genskem skladu populacije. Pogostost alela je njegov delez med
vsemi aleli dolocenega gena v populaciji. Za rjave hrosce vemo, da imajo dva alela b (genotip bb). Torej 25
rjavih hros¢ev v genski sklad populacije prispeva 2 x 25 = 50 alelov b. Kaj pa zeleni, ki imajo lahko dva alela B
(genotip BB) ali en alel Bin en alel b (genotip Bb)? Za naSo namisljeno populacijo hros¢ev vemo, katere alele ima
vsak od osebkov, zato lahko ugotovimo pogostost alelov v populaciji (slika 2.10). V nasi populaciji je 25 zelenih
hroscev z genotipom BB in 50 zelenih hro$c¢ev z genotipom Bb. Pogostost alela B je 0,5 ali 50 % - med 200 aleli za
barvo telesa v populaciji hroscev je polovica (100) alelov B. Tudi pogostost alela b je 0,5 (slika 2.10, desno).
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Slika 2.10: Pogostost fenotipov, genotipov in alelov za barvo telesa v namisljeni populaciji hroscev, ki ima 100 osebkov. Vsak
osebek prispeva v genski sklad populacije dva alela za barvo telesa, saj ima na vsakem od dveh homolognih kromosomov gen za
barvo telesa. Glej tudi sliko 2.7.
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Genskih skladov smo se lotili, ker bi radi ugotovili, kako deluje evolucija. Kako lahko torej vemo, ali se popula-
cija evolucijsko razvija ali ne? Pri populaciji, ki se evolucijsko razvija, se spreminja pogostost alelov v
genskem skladu. Torej na evolucijo lahko gledamo kot na spreminjanje genske sestave populacije skozi ¢as.
Toda kako lahko ugotovimo, ali se pogostost alelov v neki populaciji spreminja ali ne? Najprej razmislimo, kaj
lahko pric¢akujemo, e se populacija evolucijsko ne razvija. Tedaj je populacija v genskem ravnovesju - sesta-
va njenega genskega sklada se skozi ¢as ne spreminja. To ravnovesje imenujemo tudi Hardy-Weinbergovo
ravnovesje. Leta 1908 sta namrec¢ angleski matematik Godfrey Harold Hardy in nemski zdravnik Wilhelm Wein-
berg neodvisno drug od drugega ugotovila, da se pogostost alelov in genotipov v veliki populaciji, ki je v gen-
skem ravnovesju, iz generacije v generacijo ne spreminja. Torej so pogostosti alelov v populaciji stalne in po-
pulacija se evolucijsko ne razvija, razen kadar se zgodi kaj, kar populacijo potisne iz genskega ravnovesja in
povzroci spremembe pogostosti alelov. Toda kaj bi to lahko bilo?

Pomislimo najprej na spolno razmnozevanje. Povedali smo, da s spolnim razmnoZevanjem nastajajo raznoliki
osebki. Toda ¢e v neki populaciji poteka spolno razmnozZevanje, ali to Ze pomeni, da se v njej spreminja pogo-
stost alelov - da se populacija evolucijsko razvija? Izkaze se, da spolno razmnozZevanje ne spreminja pogostosti
alelov v populaciji. Ceprav pri spolnem razmnozevanju nastajajo zelo raznoliki osebki, ki se spet spolno raz-
mnozujejo med seboj, ostajajo pogostosti alelov skozi generacije enake. Spolno razmnoZevanje ne more spre-
meniti genskega sklada velike populacije. Lahko pa ga spremeni naravni izbor.

Predstavljajmo si, da populacija hroscev, kakrsna je prikazana na sliki 2.10, Zivi na otoku, na katerem ni nobe-
nih plenilcev in je dovolj hrane. Otok je zelo prera$cen z rastlinstvom, zato je podlaga, na kateri se hros¢i zadr-
Zujejo, pretezno zelena. HroSci se med seboj spolno razmnoZujejo. Privzemimo, da je ta velika populacija v
genskem ravnovesju - evolucijsko se ne razvija. Verjetnost vsakega osebka za prezivetje je enaka. Nato pa se
na otok priselijo ptice, ki se hranijo s hro3¢i. Ker so na zeleni podlagi rjavi hros¢i bolj vidni kot zeleni, imajo
zdaj rjavi hro$¢i manj$o verjetnost za prezivetje in razmnoZevanje kot zeleni. Delovati je zacel naravni izbor,
zato se bo pogostost alelov v populaciji hros¢ev zacela spreminjati: postopno skozi generacije bo alelov b za
rjavo barvo manj, alelov B za zeleno barvo pa ve¢ kot prej (sliki 2.11 in 2.12). Kadar deluje naravni izbor, se
pogostost alelov v genskem skladu spreminja in populacija se evolucijsko razvija.

£ . sprememba
naravniizbor | @ pogostosti alelov

Slika 2.11: Naravni izbor lahko spremeni pogostost alelov v populaciji. Na otoku Zivi populacija hroscev, kakrsna je prikazana na
sliki 2.10. Populacija je v genskem ravnovesju in se evolucijsko ne razvija. Po priselitvi plenilskih ptic na otok imajo rjavi hros¢i manjso
verjetnost za preZivetje kot zeleni, zato se skozi generacije v genskem skladu hros¢ev pogostost alela za rjavo barvo manjsa, pogostost
alela za zeleno pa veca. Populacija hroscev se evolucijsko razvija.
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Slika 2.12: Sprememba pogostosti alelov v populaciji zaradi naravnega izbora. Ce naravnega izbora ni, se pogostost alelov v
genskem skladu populacije skozi generacije ne spreminja (levo). Ce pa naravni izbor deluje, se pogostost alelov v genskem skladu
populacije skozi generacije spreminja (desno). Glej tudi sliko 2.11.

Kot smo videli, lahko evolucijo opredelimo kot spreminjanje pogostosti alelov v genskem skladu populacije
skozi Cas. Pogostosti alelov in genotipov v populaciji poleg naravnega izbora spreminjajo tudi nekateri drugi
dejavniki (mutacije, priseljevanje in odseljevanje osebkov iz populacije in naklju¢ni genetski premik). Zaradi
vseh teh vplivov na pogostost alelov v genskem skladu populacije v naravi praviloma niso v genskem ravno-
vesju in se torej ves Cas evolucijsko spreminjajo. Vendar pa evolucija v nekaterih populacijah poteka hitro, v
drugih pa zelo pocasi, odvisno od skupnih uc¢inkov omenjenih dejavnikov.
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Dodatek za maturo I

Glej poglavje 6.1 Hardy-Weinbergovo nacelo opisuje populacije v genskem ravnovesju.

Preveri, kaj znas

1. Kaj je genski sklad populacije?

2. Na primeru razlozi, kaj se dogaja z genskim skladom populacije, kadar deluje naravni izbor.

Povzetek

Vsi aleli neke populacije v danem trenutku sestavljajo genski sklad populacije. Pri populaciji, ki se evolucij-
sko spreminja, se spreminja pogostost alelov v populaciji. Naravni izbor je eden od dejavnikov, ki spreminja
pogostost alelov v genskem skladu populacije in s tem povzroca njen evolucijski razvoj.

2.5 Naravni izbor je izbiranje med fenotipi

Od vseh dejavnikov, ki lahko populacijo potiskajo iz genskega ravnovesja in s tem povzroc¢ajo njeno evolucijsko
spreminjanje, je najpomembnejsi naravni izbor. Med vsemi dejavniki namre¢ edino naravni izbor vodi v po-
stopno prilagajanje organizmov na okolje. Ta temeljni mehanizem evolucije je opisal Darwin Se v obdobju
pred populacijsko genetiko. Zato si najprej oglejmo Darwinove ugotovitve.

Osnova naravnega izbora je razli¢na uspesnost osebkov pri razmnozevanju

Darwin je svojo razlago utemeljil na dejstvih, da imajo vse vrste cezmerno potomstvo in da so naravni viri v
vsakem okolju omejeni. Sklepal je, da proizvajanje ve¢ potomcey, kot jih lahko prezivi v okolju z omejenimi viri,
vodi v »boj za obstanek« med osebki iste vrste, zaradi katerega le redki osebki prezivijo dovolj dolgo, da se
lahko razmnozijo in s tem proizvedejo svoje lastne potomce. Vsi drugi osebki so poZrti, umrejo zaradi stradanja
in bolezni, ne uspejo najti partnerja za razmnoZevanje ali se ne razmnozijo iz drugih razlogov. Poleg posledic
Ccezmernega potomstva v okolju z omejenimi viri sta bili pomembni Se dve Darwinovi opazanji. Ugotovil je, da
so0 osebki v populaciji zelo raznoliki in da se del te raznolikosti deduje - torej se prenese v naslednjo generacijo.

Vsa ta opazanja je Darwin povezal skupaj: preZivetje vsakega osebka v okolju z omejenimi naravnimi viri je
delno odvisno od lastnosti, ki jih je osebek podedoval od svojih starSev. Sklepal je, da imajo v vsakem okolju
najvecjo verjetnost za preZivetje in razmnozevanje tisti osebki, ki so najbolje prilagojeni na to okolje. Ti najbolje
prilagojeni osebki zato v povprecju proizvedejo ve¢ potomcev kot manj prilagojeni osebki. Torej je razmnoze-
vanje kljuénega pomena za proces, ki ga je Darwin dojemal kot osnovni mehanizem evolucije - naravni izbor.
Darwin je odkril, da je temelj naravnega izbora razlicna uspesnost razlicnih osebkov pri razmnozevanju
(glej sliko 1.1).

Ta Darwinov uvid je bil hkrati zelo preprost in zelo pronicljiv. RazmnoZevanje ni enakovredno - tisti osebki, ki
so na dano okolje najbolje prilagojeni, v povprecju proizvedejo najvec¢ potomcev. Drugace povedano, neenaka
uspesnost pri razmnoZevanju (naravni izbor) je mehanizem, s katerim dano okolje »izbira« med raznolikimi
osebki, tako da imajo nekateri prednost pred drugimi. Darwin je logi¢no sklepal, da zaradi tega tiste dedne la-
stnosti, ki dajejo osebkom prednost pred drugimi, skozi generacije postajajo v populaciji bolj pogoste, tiste la-
stnosti, ki so za osebke »8kodljive« v boju za obstanek in razmnoZevanje, pa postajajo manj pogoste.
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Zanimivost

Naravni izbor v ¢loveskih populacijah

Primer naravnega izbora v ¢loveskih populacijah so bolezni, ki povzrocajo visoko smrtnost med otroki in mladi-
mi, torej med osebami, ki se bi lahko Se razmnozevale in prenesle svoje gene v generacijo potomcev. Primer
taksne bolezni je ¢rna kuga, ki je v srednjem veku v Evropi mocno vplivala na ¢lovesko populacijo. V epidemiji
leta 1348 je zbolelo skoraj 70 % ljudi in skoraj vsi so umrli. Priblizno 10 let pozneje, leta 1361, se je epidemija
ponovila. Zbolelo je 50 % ljudi in skoraj vsi so umrli. Potem se je epidemija pojavila spet ¢ez 10 let, leta 1371, in
takrat je zbolelo le 10 % ljudi, $tevilni izmed teh so preziveli. V zadnji epidemiji je bilo prizadetih le 5 % Evropej-
cev in skoraj vsi oboleli so preZiveli. Mozno je, da je bila manjsa smrtnost ob ponovnih epidemijah povezana s
povecanjem pogostosti dolocenega alela ali alelov v ¢loveski populaciji zaradi naravnega izbora v prvih epide-
mijah. Vendar pa razlogi za zmanjsanje smrtnosti $e niso znanstveno pojasnjeni.

Znanstveniki opazujejo naravni izbor v teku

Darwin je sicer briljantno povezal razliCna opazovanja v svojo razlago, toda vprasamo se lahko, ali se to dejan-
sko tudi dogaja. Ali so znanstveniki Ze kdaj videli evolucijo z naravnim izborom v teku? Primerov znanstveno
dokumentiranih evolucijskih sprememb v populacijah je veliko, od laboratorijskih poskusov z bakterijami in
vinskimi muSicami do opazovanj in zbiranja podatkov v naravnih populacijah.

Lep primer naravnega izbora, ki je v kratkem ¢asu povzrocil spremembo pogostosti lastnosti v populaciji, so
opazovali pri metulju brezovem pedicu (Biston betularia). Brezov pedic je no¢ni metulj, ki podnevi z razsirjeni-
mi krili pociva na z liSaji porascenih deblih in skalah. Takrat je lahek plen Zuzkojedih ptic in osebki z varovalno
barvo imajo veliko prednost. To se odraza tudi na pogostosti fenotipov. Na zacetku 19. stoletja je bila varovalna
barva brezovega pedica svetla lisasta, saj so tudi z liSaji poraS¢ene povrSine svetle. Leta 1848 pa so v Manche-
stru nasli prvega temnega predstavnika te vrste; pozneje so ugotovili, da je temna obarvanost posledica muta-
cije v enem genu (slika 2.13). Zaradi industrijske revolucije se je tedaj mesto hitro Sirilo; tovarne in prebivalci
so pokurili velike koli¢ine premoga, zaradi Cesar so se v ozracje sproScale velike koli¢ine sajastega dima in
strupenih plinov. Zaradi posledic onesnaZevanja zraka so obcutljivi liSaji propadli, na povrSine pa so sedale
tudi saje. Pocivalis¢a metuljev so v kratkem Casu postala temna; ptice so zdaj svetle metulje laZe opazile in vr-
sile mocan selekcijski pritisk. Ze okoli leta 1900 so temni metulji v okolici mest predstavljali ve¢ kot 90 % popu-
lacije. Zaradi names$canja Cistilnih naprav, Ki ji je sledila vnovi¢na naselitev liSajev na teh obmogcjih, so od za-
Cetka sedemdesetih let 20. stoletja v prednosti spet svetlo obarvani pedici, ki zdaj ponovno prevladujejo. Ta
primer kaZze, da je prilagoditev relativna, odvisna od trenutnih razmer v okolju - vcasih je bolje biti svetel,
vcasih pa temen. Kot vrsta pa je vsekakor najbolje kljub selekcijskim pritiskom ohraniti raznolikost genskega
sklada in biti zato prilagodljiv. Podobno spreminjanje obarvanosti zaradi onesnazevanja so opazili pri priblizno
70 vrstah metuljev v Angliji, pa tudi v drugih delih Evrope in v Severni Ameriki.

Slika 2.13: Varovalna barva zagotavlja brezovemu
pedicu (Biston betularia) podnevi varnost.
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Zelo znan je tudi primer evolucijskega spreminjanja kljunov »Darwinovih« §¢inkavcev na Galapaskih otokih, ki
sta ga v naravnih populacijah S¢inkavcev skoraj trideset let preucevala Peter in Rosemary Grant. Med drugim sta
merila velikost kljuna v populaciji ene od vrst talnih §¢inkavcev (Geospiza fortis; glej sliko 3.5), ki se hranijo s
semeni. Ugotovila sta, da je v suSnih letih pomanjkanje majhnih semen, zato se morajo ptice prehranjevati z
vecjimi semeni. V takSnih razmerah imajo ptice z vecjimi, mocnejSimi kljuni prednost pri prehranjevanju, zato
jih veC prezivi in se tudi uspesneje razmnozujejo kot ptice z manjSimi, Sibkejsimi kljuni. V naslednji generaciji
imajo ptice v povprecju vecje kljune. V vlaznih letih pa je na voljo obilica majhnih semen, zato so v prednosti
ptice z manjSimi kljuni, ki se spretneje prehranjujejo. V naslednji generaciji je velikost kljuna v povprecju manjsa.

Primer naravnega izbora v teku je tudi evolucija odpornosti na pesticide pri stotinah vrst ZuZelk. Pesticidi so
strupi za »Skodljivceq, ki jih ¢lovek uporablja v velikih koli¢inah in v razlicne namene. Oglejmo si primer Skro-
plienja polja s pesticidom. Zakaj strup na zacetku uc¢inkovito pobije nezazelene Zuzelke, kmalu pa je na polju
vse polno Zuzelk, ki so na ta strup neobcutljive? Znanstveniki so podrobno raziskali ve¢ primerov evolucije
odpornosti na pesticide. Temeljni mehanizmi tega procesa so vedno zelo podobni. Predstavljajmo si populaci-
jo hrosceyv, ki Zivi na polju koruze. Ker imajo hrosci veliko hrane, se uspesno razmnozujejo in na polju jih je vse
polno. Zato kmet polje poskropi z novim pesticidom, ki ga prej Se ni uporabil. Pesticid pobije veliko ve¢ino
hroscev, toda nekateri redki osebki prezivijo (slika 2.14). PreZziveli osebki so odporni na pesticid, ker imajo v
svojem genotipu alele, ki so jim nekako omogocili prezivetje. Lahko gre, denimo, za nekoliko drugac¢no razlici-
co enega od encimov, ki ima zaradi svoje nekoliko drugac¢ne zgradbe sposobnost, da razgradi molekule pesti-
cida, zaradi Cesar pesticid za te osebke ni strupen. Ker preZivijo le odporni osebki, se ti med seboj razmnoZu-
jejo, in v naslednjih generacijah se povecuje pogostost odpornih fenotipov ter seveda tudi pogostost alela za
odpornost na pesticid (slika 2.14). Skropljenje s pesticidom predstavlja naravni izbor; med drugim spreminja
pogostost alelov v populaciji in s tem poganja evolucijski razvoj populacije.

Prva generacija Druga generacija

e HF HP
m N {
— ﬂu |ﬂ ||| " U LU l_]“
0% 10% 0% 2% S0% 25%
Fenotip nu;:p;ren n:-::;.::n Fenotip nn;(;p;rsn -l; ;..l:n
Pogostost genotipov (%)

i . i . e 4 0

n 10  Genotip Fenotip Genotip s HH A
0 WH neodporen i uu JH
pesticid eod
|;|‘J . - Fenotip ga pam '::::qoa.!‘;:u: r::’:poc:lt::-ﬂ
— - o sap st 0 WH

|_ |_l odpcren
~ H “d pesiCid

_ | | n” J Slika 2.14: Evolucija odpornosti na pesticid v

populaciji hroséev. Skropljenje s pesticidom preZivijo
PRI oy O in se razmnozijo samo osebki, ki so odporni na pesticid.

4 Skropljenje predstavlja naravni izbor - pogostost alelov
v populaciji se zaradi Skropljenja spreminja skozi
[l generacije. Populacija hros¢ev je mnogo vecja kot
- - oy o o . 10 osebkov, ki so zaradi ponazoritve prikazani zgoraj.
(Zaradi majhnega stevila osebkov na zgornji sliki
. je v drugi generaciji pogostost alelov prikazana
5 »zaokrozeno, podatki pod sliko pa so natancni.)

I

HE B
= =



Na podoben nacin tudi pleveli na polju z evolucijo pridobijo odpornost na Skropiva - takSne plevele imenuje-
mo »superpleveli«. Tudi odporni pleveli podobno kot odporne Zuzelke povzrocajo veliko gospodarsko skodo.
In koncno je primer hitrega evolucijskega razvoja tudi pojav odpornosti na antibiotike v populacijah bakterij.
Mnogo tovrstnih primerov so znanstveniki natan¢no raziskali in dokumentirali in predstavljajo dokaze za to, da
naravni izbor dejansko deluje na nacin, kot ga je opisal Darwin.

Zanimivost

Poskusi z brezovimi pedici v naravhem okolju

Britanski zdravnik Bernard Kettlewell (1907-1979) je v petdesetih letih 20. stoletja opravil raziskavo, s katero je
Zelel dokazati hipotezo, da so plenilske ptice dejavnik naravnega izbora, ki je povzrocil evolucijsko spremembo
varovalne barve pri brezovem pedicu (glej glavno besedilo in sliko 2.13). Na obmo¢ju moc¢no onesnazenega
industrijskega mesta Birmingham, kjer je bilo tedaj 85 % brezovih pedicev temne barve, je Kettlewell ponoci v
svetlobno past ulovil mnogo pedicev in jih oznacil. V onesnazenem gozdu, ki je bil rezervat za ptice, je nato
spustil veliko Stevilo oznacenih pedicev - polovica oznacenih pedicev je bila svetlih, polovica pa temnih. Pozne-
je je v gozdu ulovil veliko pedicev in prestel ulovljene oznacene osebke. Ugotovil je, da sta bili dve tretjini
oznacenih osebkov temni, ena tretjina pa svetla. To je bil dokaz, da so imeli v onesnazenem gozdu svetli pedici
manj moznosti za preZivetje kot temni. Raziskavo je izvedel dvakrat, leta 1953 in 1955, in obakrat dobil podob-
ne rezultate.

Raziskavo s spuscanjem in ponovnim ulovom oznacenih brezovih pedicev je Kettlewell izvedel tudi v neonesna-
zenem gozdu v Dorsetu, kjer je bilo 95 % pedicev svetle barve. Spet je bila polovica izpus¢enih oznacenih pedi-
cev svetlih, polovica pa temnih. Med ponovno ujetimi pedici pa sta bili tokrat dve tretjini osebkov svetli in ena
tretjina temna. Tudi v tem primeru so ptice pojedle vec slabo prikritih osebkov - temnih pedicev, ki so bili na z
li%aji porad¢enih deblih in vejah v neonesnazenem gozdu lazje opazni.

Raznolikost osebkov je prednost v spreminjajocem se okolju

Ugotovili smo Ze, da spolno razmnozZevanje prispeva k raznolikosti osebkov v populaciji. Toda osebki vsake
vrste, ki v nekem okolju Zivijo in preZivijo, so na svoje okolje dokaj dobro prilagojeni. Ali ne bi bilo potem naj-
bolje, da bi bila naslednja generacija ¢im bolj podobna njim samim - da bi se razmnoZevali izkljuéno nespolno?
Zakaj je spolno razmnoZevanje tako razsirjen pojav?

Pri iskanju odgovora se bomo spet oprli na na§ poenostavljeni model populacije - na hrosce. Predstavljajmo
si, da na otoku Zivi populacija zelenih pikastih hroscev, ki se nespolno razmnozZuje. Vsi so potomci enega pri-
seljenca, ki se je nespolno razmnozeval, zato imajo vsi enak genotip in fenotip (glej sliko 2.8). Na otoku je vlaz-
no podnebje, zato se hrosci pretezno zadrzujejo na zeleni podlagi. Zeleni hros¢i na zeleni podlagi so slabo
opazni za plenilske ptice, ki se prehranjujejo z njimi, zato te najdejo in pojedo le malo hroscéev (slika 2.15).
Hro§¢i so torej dobro prilagojeni na svoje trenutno okolje. Toda nato se podnebje spremeni in postane bolj
susno. Podlaga, na kateri se hrosci zadrzZujejo, je zdaj pretezno rjave barve. Zeleni hrosci so zdaj slabo prilago-
jeni na spremenjeno okolje, in ker so vsi enaki po genih in izgledu, so tudi vsi zelo lahek plen za ptice. Ptice
pozrejo vse hroSc¢e na otoku in populacija hroscev izumre.

Zdaj pa razmislimo, kaj se zgodi, Ce na otoku namesto hroscev, ki se razmnoZujejo nespolno, Zivijo hrosci, ki se
razmnozujejo spolno. Zaradi meSanja alelov med spolnim razmnoZzevanjem so ti hro3¢i zelo raznoliki (slika
2.15; glej tudi sliko 2.9). Med njimi so nekateri bolje, nekateri pa slabse prilagojeni na svoje trenutno okolje, v
katerem je podlaga preteZzno zelena. Ptice opazijo in pojedo precej hroscev, zlasti tiste, ki so rjave barve. Zato
v vsaki generaciji prezivijo in se razmnoZujejo predvsem zeleni hro$ci, toda ker so nekateri med njimi nosilci
recesivnega alela za rjavo barvo telesa (genotip Bb), se ta recesivni alel v populaciji ohranja in v naslednji ge-
neraciji je nekaj hroScev spet rjave barve. Ugotovimo lahko, da bi bili na vlaznem otoku »nespolni« hrosci v
prednosti pred »spolnimi«. Spolno razmnoZevanje se v nespremenljivem, stabilnem okolju ne »splacax.
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Slika 2.15: Nespolno in spolno razmnozevanje. Pri nespolnem razmnozevanju (zgoraj) so vsi potomci enaki in dokaj dobro
prilagojeni na okolje. Toda ob spremembi okolja lahko celotna populacija izumre. Pri spolnem razmnoZevanju (spodaj) nastajajo
raznoliki potomci - mnogi med njimi niso dobro prilagojeni na dano okolje in le redki prezivijo. Toda ob spremembi okolja imajo vsaj
nekateri osebki moZznost, da prezivijo. Pogostost alelov v genskem skladu se postopoma, skozi generacije, spreminja — populacija se
evolucijsko prilagodi na novo okolje. Glej tudi sliki 2.8 in 2.9.




Kaj pa se zgodi s populacijo »spolnih« hroscev, ko postane podnebje bolj suho - bo tudi ta izumrla tako kot
»nespolni« hro3¢i? Ob spremembi okolja je populacija, ki ima bolj raznolike osebke (zaradi spolnega razmnoze-
vanja) v prednosti. Na rjavi podlagi so zdaj sicer zeleni hros¢i dobro opazni za ptice. Toda ker so osebki zelo
raznoliki, obstaja moznost, da bodo vsaj nekateri preziveli - da so nekateri dobro prilagojeni na spremenjeno
okolje. V naSem primeru imajo v suhem podnebju vecjo verjetnost za preZivetje in razmnoZevanje rjavi hrosci,
ki so bili v vlaznem okolju na slabSem kot zeleni. Potomci v novi generaciji bodo ve¢inoma rjave barve (slika
2.15). Pogostost alelov v populaciji se bo spremenila - populacija se bo postopno evolucijsko prilagodila na
nove razmere v okolju.

Ugotovili smo, da se spolno razmnoZevanje ne splaca, ¢e se okolje ne spreminja. Toda okolje v naravnih ekosis-
temih se ves Cas spreminja, vCasih hitreje, v€asih pocasneje. Pri tem ne gre le za spremembe neZivih dejavni-
kov okolja (na primer podnebne razmere), temveé predvsem za spremembe Zivih dejavnikov (na primer pri-
selitev novega plenilca ali novega povzrocitelja bolezni). In ker se okolje stalno spreminja, se spolno razmno-
Zevanje vendarle splaca, saj raznolikost osebkov zagotavlja vecjo verjetnost za dolgoro¢no preZivetje populaci-
je. Zato je spolno razmnozZevanje splosno razsirjeno. Povedano drugace: vrste, ki se razmnozujejo samo nespol-
no, so v vedji nevarnosti za izumrtje, zato skozi dolga obdobja, skozi mnoge generacije, prezivi vec vrst s
spolnim razmnoZevanjem.

Vendar v naravi obstajajo tudi vrste, ki se razmnoZujejo nespolno, predvsem takSne, ki imajo poleg spolnega
razmnozevanja tudi nespolno. Med Zzivalmi je primer takSne vrste zeleni trdozZiv, med rastlinami pa navadni
jagodnjak (bolj znan pod imenom »divja jagodac«). Ali to pomeni, da ima nespolno razmnozevanje tudi kaksne
prednosti?

Nespolno razmnozevanje omogoca pritrjenim organizmom in osebkom, ki Zivijo v izolaciji (dale¢ od drugih
osebkov svoje vrste), da se razmnozijo, tudi ¢e nimajo spolnega partnerja. Poleg tega lahko z nespolnim raz-
mnoZevanjem dokaj hitro nastane veliko osebkov, brez troSenja snovi in energije za potratno proizvajanje
spolnih celic in parjenje. Hitro proizvajanje genetsko enakih novih osebkov, ki so vsi dobro prilagojeni na tre-
nutno okolje, lahko na primer neki Zivalski vrsti omogoci, da se njene populacije v ugodnih razmerah hitro
povecujejo in izkoristijo naravne vire, ki so na voljo.

Kot smo Ze omenili, ima spolno razmnoZevanje prednosti zaradi spreminjajoCega se okolja. Vendar ima tudi
slabosti. Ze samo razmnozZevanije je dokaj potratno s snovijo in energijo (proizvajanje spolnih celic, parjenje).
Poleg tega pa je vecina raznolikih potomcev slabSe prilagojena na okolje kot njihovi starsi, zato imajo dokaj
majhne moznosti za preZivetje in razmnoZevanje.

Pri opisovanju naravnega izbora pogosto uporabljamo izraze »boj za obstanek« in »preZivetje najuspesnejsih«
ali celo »preZivetje najmocnejsih«. Ti izrazi so lahko zavajajoci, Ce si predstavljamo, da osebki neposredno tek-
mujejo med seboj. Pri nekaterih vrstah se to sicer dejansko dogaja; samci nekaterih vrst se na primer med se-
boj bojujejo za pravico do parjenja. A vecinoma »boj« oziroma zagotavljanje uspesnosti pri razmnoZevanju
poteka bolj prikrito in pasivno. Uspesnost osebka je odvisna od ve¢ dejavnikov, ne le od uspesnosti v bitkah s
sovrstniki. Pomembno je na primer, da zberes vecje zaloge hrane kot drugi in zato lahko izleZe§ vecje Stevilo
jajc. Vazno je, da se tvoja varovalna barva bolje ujema z barvo okolja in tako uspes preziveti dlje od drugih
osebkov, zato lahko zaplodis ve¢ potomcev. Koristno je, da se zna$ bolj neopazno prikrasti v bliZzino plena in
ga uspesno uloviti ter s tem zagotoviti, da so tvoji mladi¢i nahranjeni in zdravi. Ali da zna$§ povzrociti, da gosti-
telj, ki ga pravkar zajedas, spreminja barvo in se ne skriva pred pticami, ki so tvoj drugi gostitelj - tako prej
prides v drugega gostitelja in proizvedes veC potomcev.

Naravni izbor torej izbira med fenotipi, ki jih dolo¢ajo genotipi, in na ta nacin prihaja do sprememb pogostosti
genotipov in alelov v populaciji. Zavedati pa se moramo, da naravni izbor ne deluje na posamezne gene, ampak
na osebek kot celoto. Osebek je tisti, ki prezivi ali pa ne. Geni, ki trenutno sestavljajo genotip nekega osebka,
morajo med sabo uspe$no sodelovati, podobno kot Sportna ekipa. Tako rastlinojedcu z dolgim ¢revesom s
simbiontskimi mikroorganizmi odli¢no zversko zobovje ne bo koristilo, prej nasprotno.




Populacija je osnovna enota evolucije

Zanimivost

Spolno razmnozevanje dvospolnikov

Prednost spolnega razmnozevanja je nedvomna. Spola
sta pri vecini zivali in pri Stevilnih rastlinah fizi¢no loce-
na in osebek se ne more pariti sam s seboj. Tako se zelo
poveca raznolikost osebkov v populaciji. Kaj pa dvo-
spolniki? Tudi ti se ve¢inoma ne parijo sami s seboj.
Dvospolnik je na primer veliki vrtni polz. Med spolnim
razmnozevanjem si dva osebka izmenjata spolne celice
(slika 2.16). Enako velja tudi za deZevnike.

Slika 2.16: Velika vrtna polza med parjenjem

Zanimivost

Krizanje Cistokrvnih zivali

A tudi pri spolnem razmnoZevanju so lahko vsi potomci zelo podobni starSem in so si vsi enaki med seboj; take
primere poznamo pri krizanju ¢istokrvnih domacih Zivali. Ce se namre¢ med sabo parijo homozigotni osebki,
torej osebki z dvema enakima zapisoma za neko lastnost, bodo njihovi potomci v tej lastnosti enaki; skupino
takih genetsko enakih potomcev imenujemo cista linija. Pri psih mesancih ne moremo predvideti, kaksni bodo

njihovi mladicki, pri mladicih ¢istokrvnih pasemskih psov, ki so za vecino lastnosti homozigotni, pa presenecen;j
ne more biti.

Dodatek za maturo T

Glej poglavje 6.2 Naravni izbor spreminja raznolikost v populaciji na tri nacine.

Spolni izbor vodi v evolucijo sekundarnih spolnih znakov, ki osebkom omogocajo
prednost pri parjenju

Doslej smo govorili o izboru lastnosti, ki osebkom povecajo verjetnost preZivetja. Kaj pa lastnosti, ki Zivalim na
prvi pogled skodijo? Pav ima na primer dolg in koSat rep, zaradi katerega tezko leti; samica pava pa ima rep, s
katerim gotovo bolje leta od samca (slika 2.17). Race mlakarice so rjave ali sive, njihovi samcki pa so Zivo pi-
sani (slika 2.18). Kako to, da naravni izbor ne »kaznuje« lastnikov dolgih repov in pisanega perja, saj jih plenil-
ci gotovo prej opazijo in laze ulovijo?

Veliko razliko v videzu med samci in samicami imenujemo spolna dvoli¢nost. Razlog za nastajanje in ohra-
njanje tak$nih lastnosti, ki jim pravimo sekundarni spolni znaki, je spolni izbor - posebna oblika naravnega
izbora.

Dolocene lastnosti so na primer lahko »vSec« samicam in po njih izbirajo svoje spolne partnerje. Ce samice iz-
birajo svoje partnerje po videzu, potem neprivlacnemu samcu prav ni¢ ne koristi, da mu je uspelo pobegniti
pred plenilci in prezZiveti. Ce ga samica ne bo izbrala za parjenje, se pa¢ ne bo mogel razmnoziti in prenesti

svojih genov v naslednji rod.



TakSne nenavadne lastnosti, kot je velik, Zivo obarvan paviji rep, gotovo niso koristne za preZivetje. Toda ce
samice izbirajo za parjenje tiste samce, ki imajo taksne znake zelo poudarjene, potem s tem povecujejo njihov
uspeh pri razmnoZevanju. Skozi generacije postajajo tovrstni znaki vse bolj izraziti in v genskem skladu popu-
lacije se povecuje pogostost alelov, ki te znake doloc¢ajo (glej rubriko Raziskovanje Zivljenja R 2.1: Evolucijski
poskus v naravi).

S spolnim izborom evolucijsko nastajajo tudi razli¢ne oblike vedenja ob dvorjenju med nasprotnima spoloma
in borilno vedenje med samci ob parjenju, pa tudi njihovi rogovi in podobni dodatki, ki sluzijo postavljanju ali
celo dejanskemu boju med samci za samice.

Slika 2.17: Pavji samec s samico. Pri pavih je izrazito izrazena Slika 2.18: Raca mlakarica. Tudi pri raci mlakarici lahko Ze na
spolna dvoli¢nost. prvi pogled lo¢imo samca od samice.

Raziskovanje zivljenja

R 2.1 Evolucijski poskus v naravi

V sedemdesetih letih 20. stoletja je John Endler, evolucijski biolog z Univerze v Princetonu v ZDA, vec let pre-
uceval naravne populacije majhnih rib gupijev (Poecilia reticulata; slika 2.19) v porecju reke Aripo na karib-
skem otoku Trinidad.

Slika 2.19: Gupiji (Poecilia reticulata) so zaradi raznolike
obarvanosti priljubljena akvarijska ribica. Vzorce obarvanosti
doloca vec genov.

V porecju je veliko sladkovodnih jezerc in tolmunov, ki so med seboj lo¢eni z visokimi slapovi. Endler je ugo-
tovil, da so odrasli samci gupijev v locenih jezerih zelo razli¢no obarvani. Lahko so bolj nevpadljivih barv ali pa
imajo po telesu zivobarvne lise. Ziva obarvanost se izrazi samo pri odraslih samcih — mladi samci, mlade sami-
ce in odrasle samice so nevpadljivo obarvani. Odrasle samice Zivo obarvane samce pogosteje izberejo za
partnerje pri spolnem razmnozevanju kot nevpadljivo obarvane samce.




Populacija je osnovna enota evolucije

Endler je ugotovil, da v razli¢nih locenih jezerih Zivijo razli¢ne zdruzbe ribjih vrst. V nekaterih jezerih Zivijo
gupiji skupaj z vec vrstami svojih plenilcev, v nekaterih jezerih Zivijo gupiji skupaj s samo enim plenilcem, v
nekaterih jezerih pa gupijev sploh ni. Opazil je, da so v jezerih s Sibkejsimi plenilci gupiji bolj Zivo obarvani kot
v jezerih z moc¢nejsimi plenilci.

Na temelju tega opazanja je Endler postavil hipotezo, da je razlicna obarvanost samcev gupijev posledica
naravnega izbora - vpliva selekcijskega pritiska plenilcev in spolnega izbora. V jezerih s hudimi plenilci, ki se
prehranjujejo tudi z odraslimi gupiji, imajo zivo obarvani samci majhno verjetnost za preZivetje do obdobja
razmnozevanja, ker so za plenilce zelo opazni. Zato imajo v prisotnosti mo¢nejsih plenilcev prednost pri pre-
Zivetju in razmnozevanju manj obarvani samci - v teh jezerih je najpomembnejsi selekcijski dejavnik plenil-
stvo. Ce pa so v jezeru sibkejsi plenilci, ki se hranijo predvsem z mladimi gupiji, pri katerih Ziva obarvanost $e
ni izraZzena, pa je najpomembnejsi selekcijski dejavnik spolni izbor — prednost pri razmnozevanju imajo zivo
obarvani samci, ki jih samice raje izbirajo za partnerje pri parjenju kot nevpadljive samce.

Endler je veljavnost svoje hipoteze najprej preizkusil v laboratorijskih razmerah. V rastlinjaku je zgradil ba-
zencke, podobne jezerom na Trinidadu. Populacijo gupijev s srednje Zivo obarvanimi samci je razdelil v dva
bazencka. V prvi bazencek je dodal nekaj mocnejsih plenilcev gupijev — $cukastih ostriznikov (Crenicichla
alta), ki se prehranjujejo predvsem z odraslimi gupiji. V drugi bazencek pa je dodal nekaj sibkejsih plenilcev
gupijev — Hartovih rivulusov (Rivulus hartii), ki so vsejedi, so manjsi od s¢ukastih ostriznikov in se prehranjuje-
jo predvsem z mladimi gupiji, pri katerih se Se ne izrazi Ziva obarvanost.

Gupiji so se v bazenckih razmnozevali. Po ¢asu vec generacij je Endler gupije ulovil ter pri samcih prestel lise
razli¢nih barv in izmeril njihovo povrsino. Po meritvi je samce vrnil v bazen. Ugotovil je, da so v bazenc¢ku s
Sibkejsimi plenilci, ki so lovili samo mlade gupije, samci gupijev postopno postajali Se bolj Zivo pisani, saj so
takSne samce samice raje izbirale za parjenje. V bazenckih z moc¢nejsimi plenilci, ki so se prehranjevali tudi z
odraslimi gupiji, pa so samci postopno postajali bolj nevpadljivo obarvani (slika 2.20). Ti rezultati podpirajo
hipotezo o naravnem izboru vzorca obarvanosti.

Poskus v rastlinjaku Poskus v naravi
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Gupiji: Zivijo v jezeru. Gupiji: Pred eksperimentalnim vnosom gupiji
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Slika 2.20: Endlerjev poskus. Tako v laboratorijskih razmerah kot v naravi se zaradi naravnega izbora skozi
generacije spreminja obarvanost samcev gupijev.




Endler je podoben poskus izvedel tudi v naravi. Julija leta 1976 je 200 gupijev (samcev in samic) prenesel iz
jezera, v katerem so skupaj Ziveli gupiji in mocnejsi plenilci, v jezero, v katerem so ziveli samo Sibkejsi plenilci,
gupiji pa ne (slika 2.20). 22 mesecev kasneje, maja leta 1978, je iz jezer izlovil doloceno Stevilo odraslih sam-
cev gupijev ter prestel tevilo Zivo obarvanih lis in izmeril njihovo povrsino. Ugotovil je, da so v obdobju 22
mesecey, kar ustreza priblizno 15 generacijam gupijev, samci po prenosu iz jezera z mo¢nejsimi plenilci v je-
zero s Sibkejsimi plenilci postali bolj Zivo obarvani. To je bil dodaten dokaz za veljavnost njegove hipoteze, da
je vzorec obarvanosti samcev posledica naravnega izbora - soigre selekcijskega pritiska plenilcev in spolnega
izbora zaradi prednostnega izbiranja Zivo obarvanih samcev za parjenje.

Clovek z umetnim izborom izbira organizme s sebi koristnimi lastnostmi

Na enak nacin kot naravni poteka tudi umetni izbor ali umetna selekcija. Drugace je le to, da o preZivetju in
razmnozevanju osebkov ne odloca okolje, ampak clovek, ki je pri svojih izbirah veliko doslednejsi. Zato je
umetni izbor v ve€ini primerov ob¢utno hitrejsi od naravnega.

Vse pasme psov je na primer ¢lovek vzgojil iz skupnega prednika volka v le nekaj tiso€ letih. Pri vsaki genera-
ciji je ¢lovek odbiral mladiée z najbolj vie¢nimi lastnostmi. Cloveku je uspelo vzrediti psa pasme ¢ivava iz
volCjega prednika v deset tisoCkrat krajSem casu, kot je z naravnim izborom potekal razvoj volka iz Zuzkojede-
ga prednika Civavine velikosti, ki je Zivel v ¢asu izumrtja dinozavrov.

Podobno je potekal razvoj kulturnih rastlin, ki smo jim z umetnim izborom v nekaj tisoc letih povecali semena,
plodove, liste ali druge uZitne dele, odstranili iz njih neZelene spojine, povecali njihovo hranilno vrednost itd.
(slika 2.21).

brsti¢ni ohrovt

kolerabica

cvetaca

rdece zelje

ohrovt

@«

Slika 2.21: Umetni izbor. Vse prikazane oblike zelenjave so nasi predniki vzgojili z umetnim izborom iz enega samega prednika,
kapusa (Brassica oleracea). Pri razli¢nih sortah jemo razli¢ne dele rastline: liste, brste, cvetove, gomolje.
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Populacija je osnovna enota evolucije

Dodatek za maturo I

Glej poglavje 6.3 Genski sklad populacije spreminjajo tudi mutacije, migracije in nakljucni genetski premik.

Preveri, kaj znas

1. Nekatere lastnosti se v evoluciji lahko spremenijo hitro (na primer obarvanost brezovega pedica), nekatere
pa se spreminjajo zelo pocasi (na primer oblika lista ginka — glej sliko 5.17). Kaj je lahko vzrok za razli¢no
hitrost evolucije?

2. Navedi in razlozi nekaj primerov spreminjanja populacij zaradi naravnega izbora, ki so jih opazovali, raziskali
in dokumentirali znanstveniki.

3. Razlozi, zakaj razli¢ni pesticidi sprva uspesno pobijejo vecino »$kodljivcev, nato pa postajajo vse manj ucinkoviti.
4. Razlozi, kaksne so prednosti in slabosti nespolnega in spolnega razmnozevanja.
5. Morski pes zasleduje jato cipljev. Med begom cipelj z najkrajso repno plavutjo obnemore; morski pes ga
dohiti in pozre.
Kateri organizmi v tej zgodbi vrsijo naravni izbor?
Med katerimi organizmi poteka boj za obstanek?
Navkljub morskim psom se stevilo cipljev v morju skozi desetletja ne zmanjsa. Razlozi, zakaj.

Morski psi dolgoro¢no vplivajo na spreminjanje nekaterih lastnosti cipljev. Katera lastnost je lahko taksna
glede na skope podatke v zgodbi?

6. Razlozi, kako v evolucijskem razvoju nastajajo in se ohranjajo lastnosti Zivali, ki zmanjsujejo njihovo
verjetnost za prezivetje, kakrden je pavji rep ali ziva obarvanost perja pri razli¢nih vrstah ptic.

7. Razlozi, zakaj je umetni izbor mnogo hitrejsi od naravnega.

Povzetek

Genski sklad predstavljajo vsi aleli neke populacije v danem trenutku. Genski skladi razli¢nih populacij iste
vrste se lahko razlikujejo po Stevilu razli¢nih alelov in po njihovi pogostosti, skozi ¢as pa se pogostost alelov
v populaciji ve€¢inoma tudi spreminja. Iz genskega sklada prejme svoje gene naslednja generacija. Pri po-
pulaciji, ki se evolucijsko razvija, se spreminja pogostost alelov v genskem skladu. Naravni izbor lahko pov-
zrodi spremembo pogostosti alelov v genskem skladu populacije in s tem evolucijski razvoj populacije.

Osnova naravnega izbora je razli¢na uspesnost osebkov pri razmnozevanju. Znanstveniki so Ze velikokrat
opazovali, raziskali in dokumentirali naravni izbor v teku, na primer med evolucijskim razvojem odpornosti
na pesticide pri Zuzelkah.

Nespolno razmnozevanje, pri katerem nastajajo osebki z enakim genotipom in fenotipom, kot ga imajo
starsi, ima prednost v stabilnem okolju. Spolno razmnozevanje, pri katerem nastajajo osebki z razli¢nimi
genotipi in fenotipi, pa ima prednost v spreminjajo¢em se okolju. Ker se okolje stalno spreminja, so vrste,
ki se razmnoZujejo samo nespolno, v vedji nevarnosti za izumrtje. Raznolikost osebkoy, ki nastaja med
spolnim razmnoZevanjem, zagotavlja vecjo verjetnost za dolgoro¢no prezivetje populacije v spreminjajo-
¢em se okolju.

Spolni izbor pri Zivalih vodi v evolucijo sekundarnih spolnih znakov in posebnih vzorcev vedenja, ki oseb-
kom omogocajo prednost pri parjenju

Clovek z umetnim izborom izbira organizme s sebi koristnimi lastnostmi. Umetni izbor deluje na enak na-
¢in kot naravni, a je zaradi doslednosti ¢loveka pri izbiranju praviloma mnogo hitrejsi.




2.6 Prilagoditev na okolje je posledica naravnega izbora

Naravni izbor je edini od dejavnikov, ki povzro¢ajo spreminjanje genskega sklada populacij in s tem njihov
evolucijski razvoj, ki vodi v postopno nastajanje prilagoditev ali adaptacij.

Prilagoditev je vsaka lastnost, ki poveca verjetnost organizma za prezivetje in razmnoZevanje v danem okolju.
Ta lastnost je lahko oblika ali barva telesa, potek procesa v celici ali nacin vedenja; vse to lahko vpliva na
uspesnost preZivetja. Prilagoditve se razvijejo postopoma, z mutacijami in prek delovanja naravnega izbora, ki
veca pogostost koristnih alelov v populaciji. Organizmi se vse bolj prilagajajo svojemu okolju, a okolje se spre-
minja. Tako je popolna prilagojenost osebkov »cilj«, ki se populacijam ves ¢as odmika, saj se okolje nenehno
spreminja, evolucija pa je dinamicen proces brez konca.

Zanimivost

Vsi organizmi se evolucijsko prilagajajo

Vsi danes ziveci organizmi smo se evolucijsko razvijali enako dolgo - od skupnega prednika pa do danes. Zato je
izjava, da je nek organizem bolj razvit od drugega, vprasljiva; razli¢cne vrste smo se le prilagodile razli¢nim oko-
ljem in nacinom Zivljenja. Tako ljudje sicer lahko resujemo kompleksne probleme, ne moremo pa opravljati foto-
sinteze kot marjetica ali prezZiveti v nekaj kapljah vode kot paramecij. Vsi danes Ziveci organizmi imamo nepreki-
njeno verigo prednikov, od skupnega prednika pa do danes, in vsi ti predniki so se uspe$no razmnozili. Zato
lahko ugotovimo, da so se predniki vseh danes Zivecih populacij oziroma vrst ves ¢as evolucijske zgodovine
uspesno prilagajali - tako v evolucijski liniji cloveka kot paramecija.

Prilagoditve se razvijajo postopoma iz prej obstojecih lastnosti

Organizmi kljub nenehnemu spreminjanju svojih lastnosti zaradi evolucijskega prilagajanja na okolje niso po-
polni. Razlogov za to je vec.

Evolucija ne oblikuje lastnosti od zacetka, ampak spreminja obstojece. Tako bi tehnik, ki bi nacrtoval dvonozne-
ga robota, za osnovo ogrodja verjetno uporabil ravno strukturo in ne dvakrat zavite, kakrSna je nasa hrbtenica.
A evolucija je bila omejena s preteklostjo; nasi Stirinozni predniki so imeli uslo¢eno hrbtenico, na pol vzravna-
ni prvaki (primati) so imeli dodaten zavoj nazaj, nam pa je evolucija dodala $e zavoj naprej (slika 2.22). Ce
pomislimo na iSias in podobne tezave, ugotovimo, da proizvod evolucije - danaSnja clovekova hrbtenica v
obliki dvojnega S - oc€itno ni idealen, a je dovolj dober za preZivetje in uspesno razmnozevanje.

Poleg tega je evolucija pogosto prisiljena v kompromise. Ljudje imamo spretne sprednje oprijemalne okoncine,
posledica te spretnosti pa so tudi pogosti zvini, natrgane vezi in izpahi. Evolucija je med ¢vrstostjo in gibénostjo
rizbrala« drugo.
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Slika 2.22: Evolucijski razvoj hrbtenice. Nasi stirinozni predniki so imeli uslo¢eno hrbtenico, na pol vzravnani primati imajo dodaten
zavoj nazaj, nam pa je evolucija dodala $e zavoj napre;j.

Divergenca

V procesu evolucije so se iz skupnega prednika postopno razvijale razlicne vrste - drevo Zivljenja se je postop-
no cepilo na nove in nove veje. Nove vrste so podedovale in ohranile nekatere lastnosti prednikov, zaradi po-
stopnega evolucijskega prilagajanja na razlicna okolja pa so postopno pridobile tudi nove lastnosti. Pri tem so
nove lastnosti nastajale s postopnim spreminjanjem obstojecih. Evolucijsko bolj sorodne vrste - vrste, ki imajo
nedavnega skupnega prednika - so si med seboj ve¢inoma tudi po videzu in drugih lastnostih bolj podobne.
Podobnost zaradi skupnega izvora imenujemo homologija.

[stoizvorni ali homologni organi so lahko pri razlicnih vrstah zelo podobni, lahko pa se zaradi postopnih prila-
goditev razlicnemu okolju tudi razlikujejo. Razvoj, pri katerem se iz homolognih organov razvijejo strukture, ki
se med seboj razlikujejo, imenujemo divergenca ali divergentni razvoj. Lep primer so listi semenovk: vsi so
homologni. Pa naj gre za list hrasta, zvoncka, rosike ali ciprese (slika 2.23). Tudi okoncine vretencarjev so
homologni organi, nastali z divergentnim razvojem (slika 2.24).

Slika 2.23: Homolognost listov. Listi semenk (na slikah hrast, zvoncek, rosika in cipresa) so razli¢nih oblik, vendar so vsi homologni.

Razlike med njimi so posledica divergentnega razvoja.



kostnice dvozivke ji sesalci

Slika 2.24: Divergentni razvoj okoncin vretencarjev. Okoncine vseh vretencarjev imajo skupen izvor, a so se razvijale divergentno.
Prikazane so prednje okoncine. Istoizvorne kosti so oznacene z isto barvo.

Homologni pa niso le organi, ampak so take lahko tudi molekule. Tako je imel na primer hemoglobin, ki ga
najdemo pri vseh sesalcih, Ze zadnji skupni prednik vseh sesalcev. Hemoglobin je torej homologna lastnost.
Zaporedje aminokislin v 3-verigi hemoglobina je pri razli¢nih vrstah sesalcev podobno, vendar obstajajo tudi
razlike (slika 2.25). Prej kot so se vrste v evolucijski zgodovini lo¢ile druga od druge, vecje so razlike v zapo-
redju aminokislin, saj so se v vsaki evolucijski liniji postopno kopicile naklju¢ne mutacije v genu za (-verigo
hemoglobina, posledice katerih so tudi zamenjave aminokislin. Seveda velja tudi obratno: bolj kot sta si dve
vrsti sorodni - blize v preteklosti ko je Zivel njun zadnji skupni prednik - manjSe so razlike v zaporedju amino-
kislin. Tovrstne primerjave zaporedij aminokislin v beljakovinah in nukleotidov v DNA znanstveniki uporablja-
jo za ugotavljanje stopnje sorodnosti med vrstami (glej sliki 6.13 in 6.14).

Stevilo

razlik
Clovek VHLTPEEKSAVTALWGKVNVDEVGGEALGRLLVVYPWTQRFFESFGDLSTPDAVM...
éimpanz VHLTPEEKSAVTALWGKVNVDEVGGEALGRLLVVYPWTQRFFESFGDLSTPDAVM... 0
Rezus VHLTPEERNAVTTLWGKVNVDEVGGEALGRLLVVYPWTQRFFESFGDLSSPDAVM... 3
Lemur TFLTPEENGHVTSLWGKVNVEKVGGEALGRLLVVYPWTQRFFESFGDLSSPDAIM... 10
Podgana VHLTDAEKATVSGLWGKVNADNVGAEALGRLLVVYPWTQRYFSKFGDLSSASAIM... 16

Slika 2.25: Del zaporedja aminokislin v 3-verigi hemoglobina pri petih vrstah sesalcev. Prikazanih je prvih 55 aminokislin.
Simpanz je najblizji sorodnik ¢loveka, rezus je opica, lemur pa ¢loveku $e manj soroden prvak. Zaporedje aminokislin je sicer podobno,
a obstajajo tudi razlike med vrstami. Aminokisline, po katerih se 3-veriga hemoglobina drugih vrst razlikuje od ¢loveske, so obarvani
rdece. Na desni strani je zapisano $tevilo aminokislin, po katerih se p-veriga hemoglobina drugih vrst razlikuje od ¢loveske. Cim bolj
nedaven je zadnji skupni prednik ¢loveka in druge vrste, manjse so razlike v zaporedju aminokislin. Clovek in $impanz imata povsem
enako zaporedje aminokislin v $-verigi hemoglobina. Glej tudi sliki 6.13 in 6.14.

Oznake aminokislin (po mednarodnem dogovoru): A — alanin, C - cistein, D — aspartat, E — glutamat, F - fenilalanin, G - glicin,

H - histidin, | — izolevcin, K - lizin, L — levcin, M — metionin, N — asparagin, P — prolin, Q - glutamin, R - arginin, S - serin, T - treonin,

V - valin, W - triptofan, Y - tirozin



Populacija je osnovna enota evolucije

Zanimivost

Gen, ki usmerja razvoj ocesa

Nekaj mesecev pred tvojim rojstvom se je aktiviral gen zimenom Pax-6 in sodeloval pri razvoju tvojega ocesa. A
tega gena ne najdemo samo pri ljudeh; isti gen opravlja enako nalogo tudi pri drugih sesalcih, pticah, ribah in
celo zuzelkah. Kopija ¢loveskega gena Pax-6, ki so jo vstavili v muho, je sprozZila graditev zuzel¢jega ocesa.

Konvergenca

Evolucijsko bolj sorodni organizmi so si tudi bolj podobni po videzu in Stevilnih drugih lastnostih. Vendar pa
vcasih najdemo nekatere podobne lastnosti tudi pri vrstah, ki evolucijsko niso prevec¢ sorodne, Zivijo pa v po-
dobnem okolju. Temu pojavu pravimo konvergentni razvoj. MozZne lastnosti, ki se lahko razvijejo kot resitev
dolocenega problema v dolo¢enem okolju, namre¢ omejujejo fizikalni in kemijski zakoni. Tako imajo, denimo,
v vodnem okolju organizmi, ki se hitro gibajo, hidrodinamic¢no obliko (slika 2.26).

delfin ihtiozaver mecarica pingvin
(sesalec) (izumrli plazilec) (riba kostnica) (ptica)

Slika 2.26: Hidrodinamiéno oblikovano telo omogo¢a hitro plavanje. Zivali na sliki si po obliki telesa niso podobne zaradi
evolucijske sorodnosti, ampak zaradi evolucijske prilagoditve podobnemu nacinu Zivljenja.

V procesu konvergentnega razvoja si strukture, ki nimajo skupnega izvora, zaradi prilagajanja na podobne
zahteve okolja postajajo vse bolj podobne. Lastnosti, nastale v konvergentnem razvoju, so analogne lastnosti.

Primer analognih ali raznoizvornih struktur so tudi bodice pri naSem jeZu in madagaskarskem malem jeZastem
tenreku (slika 2.27). Vrsti nista v bliznjem sorodstvu, obe pa imata bliznje nebodece sorodnike. Torej so se v
evolucijski liniji jeZa in v evolucijski liniji jeZastega tenreka bodice kot prilagoditev na okolje razvile dvakrat
neodvisno.

Slika 2.27: Primer konvergence. Podobnost malega jezastega tenreka (Echinops telfairi; levo) in beloprsega jeza (Erinaceus concolor;
desno) je posledica konvergentnega razvoja.




Kle§c¢e potocnega raka so analogne kleScam Skorpijona, saj so rakove kleSce nastale iz prvega para nog, Skorpi-
jonove pa iz drugega para pipalk. Vitice graha so analogne viticam vinske trte, ker so se pri trti razvile iz stebla,
pri grahu pa iz lista. Analogne so tudi §krge rib, ki so nastale kot izrastki sprednjega dela ¢revesa, in Skrge rakov,
ki so se razvili kot izrastki okoncin. Pri vseh teh primerih gre za iste naloge, a razli¢no zgradbo in razlien izvor.

Vse prilagoditve, potrebne za kopanje, so se pri dveh vrstah Zivali na sliki 2.28 razvile neodvisno. A nas krt je
placentalni sesalec in bolj soroden ¢loveku kot pa avstralskemu krtu vrecaju. Oc¢itno gre za analogijo.

Slika 2.28: Primer konvergence. Navadni krt (Talpa europea; levo) in avstralski krt vrecar (Notoryctes typhlops; desno). Vrsti sta si v
zelo daljnem sorodstvu, saj je krt vrecar sorodnejsi kenguruju kot pa evropskemu krtu. Podobnost je posledica prilagoditvam na
podoben nacin zivljenja.

Podobno je z bodecimi rastlinskimi predstavniki, ki jih pogosto vsevprek imenujemo kaktusi. A se pod tem
nepravilnim poimenovanjem skrivajo nesorodni predstavniki, ki so se z mesnatimi stebli, v trne preobrazenimi
listi in debelo kutikulo prilagodili na Zivljenje v susnih razmerah (slika 2.29). Tudi tu gre za posledico konver-
gentnega razvoja.
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Slika 2.29: Primer konvergence. Soc¢nice ali sukulenti so rastline, odporne na suso. Vzrok za podobnost med njimi ni sorodnost,
ampak je posledica prilagoditev na podobno okolje. Od leve proti desni si sledijo Cereus iz druzine kaktusovk, Euphorbia iz druZine
mleckovk, Huernia iz druzine svilnovk, Kleinia iz druzine nebinovk in Cissus iz druzine vinikovk.
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Populacija je osnovna enota evolucije

Zanimivost

Naravni izbor kot slepi urar

Britanski evolucijski biolog Richard Dawkins je v knjigi Slepi urar (1986) napisal naslednje o naravnem izboru:
»Naravni izbor je slepi urar. Slepi zato, ker ne vidi predse; ne nacrtuje posledic, nima nobenega cilja. A vseeno nam
dajejo Zivi rezultati naravnega izbora vtis o obstoju zavestnega nacrta urarskega mojstra. To, da je osnova komple-
ksnosti Zive narave zavesten nacrt, je pa le iluzija.«

Progresivnost in regresivnost razvoja

Razvoj organizmov poteka praviloma progresivno, torej od bolj preprostih do bolj kompleksnih oblik. Prve
celice, ki so nastale na naSem planetu, so bile relativno preproste. V nadaljnjih evolucijskih spremembah, ki jih
bomo Se spoznali (glej poglavje 4. Evolucijska zgodovina Zivljenja na Zemlji), so organizmi postopno pridobiva-
li kompleksnej$o zgradbo in s tem bolj u¢inkovito delovanje. A evolucijski razvoj lahko poteka tudi regresivno
- to pomeni, da postajajo kompleksno zgrajeni organizmi v evolucijskem razvoju preprosteje zgrajeni. To se na
primer dogaja, kadar prej prostoZiveci organizmi postopno spremenijo nacin Zivljenja in postanejo na primer
notranji zajedavci ali pritrjeni organizmi (sliki 2.30 in 2.31; glej tudi sliko 3.13).

Zajedavcem, ki Zivijo v notranjosti svojih gostiteljev, nekateri organski sistemi, ki so se njihovim prednikom v
prejSnjem nacinu Zivljenja dobro razvili, ve€ ne koristijo. Mutacije, zaradi katerih se ti organski sistemi ne raz-
vijejo popolnoma, organizmom zaradi drugacnih zahtev okolja ne Skodijo in se zato ohranijo in kopicijo. Pri
notranjih zajedavcih in pritrjenih Zivalih se poenostavita tako miSicje kot ZivCevje. Prednost v evoluciji imajo
tisti organizmi, ki snov in energijo, privar¢evano pri graditvi teh organskih sistemov, porabijo na primer za
StevilénejSe potomstvo. Seveda pa se ne poenostavijo vsi deli organizma.

Slika 2.30: Primer regresivnega razvoja. Pri notranjih zajedavcih, kot
na primer pri trakulji na sliki, se je telesna zgradba poenostavila. Predniki
trakulj so imeli prebavila, sedaj Zivece trakulje pa prebavil nimajo. Po
drugi strani pa imajo bolj zapleten nacin razmnozevanja kot njihovi
predniki.

Slika 2.31: Primer regresivnega razvoja. Tudi dvozivka ¢loveska ribica
(Proteus anguinus) se je s prilagoditvami na zivljenje v podzemlju telesno
poenostavila: zakrnele so ji o¢i, njen osebni razvoj pa se je ustavil na
stopnji licinke.




Nepovratnost evolucijskega razvoja

»lzumrtje je za zmeraj,« se glasi slogan gibanja za varovanje ogroZenih vrst. In kljub temu, da se tega preproste-
ga dejstva ne zavedamo popolnoma, je resni¢no: ¢e ena vrsta izumre, se ne bo nikoli ve¢ pojavila, nikoli vec
ponovila. Cez veliko ¢asa bo njeno vlogo v ekosistemu morda prevzela druga vrsta, ki ji bo mogoée tudi podob-
na, a to ne bo ista vrsta.

Enako velja za organe, ki so jih organizmi v preteklosti zaradi selekcijskih pritiskov izgubili - kljub temu, da bi
jih pozneje morebiti spet potrebovali, se ne morejo spet pojaviti v enaki obliki. O¢itno bi bilo delfinom, pingvi-
nom in tjulnom laZe dihati s Skrgami, ki so jih imeli njihovi daljni predniki, a vmesno obdobje, ki so ga milijoni
njihovih prejsnjih generacij preZiveli na kopnem, je prineslo svoje. In skrg danasnje »vnovi¢ vodne« Zivali ne
morejo dobiti nazaj.

Koevolucija

Koevolucija je medsebojno prilagajanje razli¢nih vrst, pri cemer evolucijska sprememba ene vrste vpliva na
evolucijo druge vrste. Vsaka vrsta ima selekcijski vpliv na druge vrste, s katerimi Zivi v ekosistemu, in se tudi
sama razvija glede na pritiske drugih vrst nase. NajlepSe primere koevolucije lahko opazujemo pri prilagodi-
tvah na odnos med zajedavcem in gostiteljem, med plenom in plenilcem ter med vrstami, ki Zivijo v soZitju
(sliki 2.32 in 2.33). Koevolucija je pomembno gonilo evolucijskega razvoja.

Vrsti si v koevoluciji lahko nasprotujeta. Ce se na primer zaradi spremembe zajedavca poveéa njegova sposob-
nost vstopa v gostitelja, bo to selekcijski pritisk na razvoj gostitelja, ki bo sCasoma razvil nov nac¢in obrambe.
Ali pa bo, e se gostitelj ne bo uspel prilagoditi, vrsta lahko celo propadla. »Interes« zajedavca pa ni, da bi svo-
jemu gostitelju §kodil, nasprotno - ¢im manj mu Skodi, dlje Casa gostitelj Zivi in gosti zajedavca, ta pa ima lahko
zato ve€ potomcev. Zajedavec torej »Zeli« svojemu gostitelju dolgo in uspesno Zzivljenje. Koevolucija zajedavca
in gostitelja zato velikokrat vodi v sozZitje.

Slika 2.32: Siske kot primer koevolucije. Sitke, s katerimi rastline obdajo zajedavca, na primer jajéeca oziroma li¢inke zuzelk, so se
razvile s koevolucijo. Li¢inka znotraj $iske dobiva hrano in je varnejsa, rastlina pa s sisko zajedavcu prepreci, da bi prodiral globlje v
njena tkiva.

Slika 2.33: Koevolucija kritosemenk in zuzelk. Zaradi koevolucije

z zuzelkami so se pri zuzkocvetnih kritosemenkah razvili lepo obarvani
in diseci cvetovi z medicino, pri ¢ebelah pa so se zaradi koevolucije z
zuzkocvetnimi kritosemenkami razvile naprave za ucinkovitejsi prenos
peloda. Glej tudi sliko 5.19.




Populacija je osnovna enota evolucije

Relativna koristnost prilagoditev

[z vsega napisanega nam je jasno, da evolucijski razvoj ni nek »nacrten« proces, ampak le izbiranje med obsto-
jecimi razlikami; koristne lastnosti se v vec€ji meri prenesejo na potomce. Izbira, ki je bila neko¢ najboljsa, se
kot taka ne izkaZe nujno tudi v spremenjenem okolju. O tem smo Ze govorili (glej sliki 2.13 in 2.15).

Ko se ponoci mlade morske Zelvice izleZejo na peSc€enih plazah, morajo ¢im hitreje doseci zavetje morja. Kako
vedo, v kateri smeri je morje? Dedni zapis jim narekuje: »Usmeri se proti najsvetlejSemu delu obzorja.« Tega v
nocni temi ustvarja odsev zvezd in lune na morju. In tak nacin orientacije je uspesno deloval dolga obdobja.
Dokler se ni pojavila sprememba v okolju: ¢lovek ponoci umetno razsvetljuje restavracije in ta svetloba je moc-
nejsa od tiste, ki jo na morju ustvarjajo nebesna telesa. In ker so restavracije na drugi strani izlezenih Zelvic kot
morje, te hitijo v napacno smer.

Podobna je zgodba o zuzelkah, ki se pono¢i usmerjajo k lu¢em in sve¢am. Ce hocejo leteti v isti smeri, si izbe-
rejo svetlo tocko (v preteklosti so bila na voljo le nebesna telesa) in vzdrZujejo stalen kot med smerjo leta in to
tocko, na primer 90°. Ker je nebesno telo za orientacijske potrebe zuZelk prakticno neskonéno dale¢, se kot
med luno in smerjo ZuZelkinega leta z opravljeno potjo ne spreminja. Drugace je, e si Zuzelka za svetlo tocko
izbere sveco ali elektricno lu¢. Ker je ta neprimerno blizZe, se ob letu naravnost kot med smerjo leta in lucko ves
¢as spreminja. Zuzelka, ki ho¢e ohraniti kot vseskozi enak, zato zavija proti viru svetlobe.

- napreden razvoj; razvoj, pri katerem se iz bolj preprostih razvijejo kompleksnejse strukture
- nazadnjaski razvoj; razvoj, pri katerem se kompleksnejse strukture poenostavijo
- podobne strukture razlicnega nastanka in zgradbe; nastajajo s konvergentnim razvojem
- strukture s skupnim izvorom, ki se zaradi razli¢nih nalog in divergentnega razvoja med
seboj razlikujejo
- razvoj, pri katerem istoizvorne strukture postajajo vedno bolj razlicne
- razvoj, pri katerem strukture razli¢nega izvora postajajo vedno bolj podobne

Preveri, kaj znas

1. Pingvini, delfini in morski psi imajo podobno obliko telesa, ¢eprav evolucijsko niso zelo sorodni. Razlozi,
zakaj.

2. Regresiven razvoj je obicajno posledica evolucijske prilagoditve na dolocene nacine Zivljenja. Na katere? Za
vsak nacin navedi primer.

3. Ali se lahko homologni (istoizvorni) organi v delovanju razlikujejo? RazloZi in navedi primer.

4. Kaj je koevolucija? Navedi in razloZi nekaj primerov koevolucije.




Povzetek

Naravni izbor je edini od dejavnikoy, ki povzrocajo spreminjanje genskega sklada populacij in s tem njihov
evolucijski razvoj, ki vodi v postopno nastajanje prilagoditev. Prilagoditve so lastnosti, ki osebku povecajo
sposobnost preZivetja in razmnozevanja v danem okolju. Razvijajo se postopoma prek naravnega izbora, s
spreminjanjem zgradbe in delovanja prej obstojecih struktur.

Evolucijsko bolj sorodne vrste - vrste, ki imajo nedavnega skupnega prednika - so si med seboj vecinoma
tudi po videzu in drugih lastnostih bolj podobne. Istoizvorni organi so lahko pri razlicnih vrstah zelo po-
dobni, lahko pa se zaradi postopnih prilagoditev razlicnemu okolju tudi razlikujejo. V nekaterih primerih
imajo nekaj podobnih lastnosti tudi vrste, ki evolucijsko niso zelo sorodne, Zivijo pa v podobnem okolju in
imajo podoben nacin Zivljenja. Evolucijski razvoj organizmov praviloma poteka od bolj preprostih oblik k
bolj kompleksnim, toda ob spremembi nacina zivljenja se lahko lastnosti v evolucijskem razvoju tudi poe-
nostavljajo.

Tako enotnost kot raznolikost organizmov je posledica evolucije: enotnost je posledica skupnega izvora,
raznolikost pa postopnega evolucijskega spreminjanja ob prilagajanju na razli¢na okolja in nadine zZivljenja.






