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“Nothing in biology makes sense
except in the light of evolution.”

Theodosius Dhobzansky

“NiSta u biologiji nema smisla
osim onoga Sto je u svetlu evolucije.”



MEHANIZMI EVOLUCIJE

1. NASLEDNOST

2. VARIJABILNOST

3. SELEKCIJA



Panmiksija i slucajno ukrstanje
Panmiksija predstavlja tip ukrStanja jedinki u populaciji pri
kome se pored sluCajnog sparivanja ostvaruju i sledeci uslovi:
- svaki tip ukrstanja, u proseku, daje isti broj potomaka.
- odnos polova u populaciji priblizno je1:1
- U populaciji postoji veliki broj jedinki
U osnovi postoje dva tipa neslucajnog (asortativnog) ukrstanja:
- asortativno ukrStanje genotipova:
iInbriding (engl. “inbreeding”)
autbriding (engl. “outbreeding”)

- asortativno ukrstanje fenotipova



Samooplodenje

Frekvence genotipova

Generacija AA Aa aa ucCestalost alela a
1 0 100% 0 50%
2 25% 50% 25% 50%
3 37.5% 25% 37.5% 50%

n— 50% 0 50% 50%



Efekat inbridinga zavisi od stepena srodstva

Stepen srodstva Proporcije
zajednickih gena

Srodnici I stepena 1/2
Roditelji-deca

Braca-sestre

Dizigotni blizanci

Srodnici Il stepena 1/4
Stricevi, ujaci, tetke

Necaci

Polubraca

Polusestre

Srodnici Il stepena 1/8
Prvi rodaci

Braca 1 sestre od striceva,

ujaka, tetaka

Verovatnoca pojave
homozigota

1/4

1/8

1/16



Selekcija

- Po Darwinu, selekcija je mehanizam odrzavanja adaptacija
- Selekcija deluje na fenotip, a ne na genotip

- Adaptivna vrednost (w) predstavlja relativni reproduktivni uspeh

w+s=1

- Selekcioni koeficijent (s) odreduje stepen eliminacije genotipa

- Prirodna selekcija je osnovni negentropijski faktor.



Odredivanje adaptivne vrednosti i koeficijenta selekcije na
osnovu broja potomaka razli€itih genotipova

u dve uzastopne generacije

Genotipovi

Broj potomaka u prvoj generaciji (a)
Broj potomaka u drugoj generaciji (b)
Prosecan br. potomaka po individui (b/a)
Relativha adaptivna vrednost(w)

Koeficijent selekcije (s = 1- w)

AA
50
80
80/50 =1,6
1,6/2 =0,8

0,2

Aa

20

40

40/20 = 2

2/2 =1

0

aa

90

90

90/90=1
1/2 =0,5

0,5



1933 1938 1943 1948 1953 1958 1963 1965

Promene u prosecnoj produkciji jaja kod kokosi

u populaciji izlozenoj vestackoj selekciji tokom

perioda od 30 godina. Na ordinati je prikazan

prosecCan broj jaja po nosilji.

(iz .M. Lerner i W.J. Libby: Heredity, Evolution and Society,
drugo izdanje., Freeman and Co., 1976).



STABILIZACIONA
Selekcija
+ protiv
Ucestalost
u populaciji
Opseg osobine
min.-max.
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Osnovni vidovi selekcije za kvantitativne osobine




Natural Selection
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Mutacije

Genski aleli:
Ucestalosti:

d; =Jo T U Pg

AP =Py — Po
Ap = -up,.

AQ =(Q; — Qg

AQ = upy.

A
P

a u
q A<V—a

u — stopa direktnih mutacija
v — stopa povratnih mutacija

P1 = Py — Upy = (1 — u)p,.

P, = (1 —u)pg — u(d —u)p,
P, = (1 —u)?p,

p; — UCestalost alela A posle t generacija

P, =(1-u)'p,



1.v=0
P1 = Po— UPg + V0o = P —UPg + V(1 — pg)
p,=Vv+(1-u-vVv)p,

AP =Py —Pg=Pg—UPg +V—VPy—Pg

Ap =vQy—upg



Model nastanka novog gena pomocu duplikacije
| sukcesivnog akumuliranja mutacija

[ N 3z |
Gen1

ﬂ Duplikacija
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Protok gena

Genski aleli: A a
Ucestalosti: p q

m — stopa migracija

1 —m —Dbr. nativnih
jedinki nakon jedne
generacije migracije

tzv. “kontinentalno-ostrvski” model



P. = mpy, + (1 —m)py = mpy, + P — MpPy

P = Po + M(Py, —Po)

Ap =Py — Po = Po + M(Pm — Po) — Po = M(Py, — Po)
P1—Pm = Po * M(Pm — Po) — P

pl_pm - (1_m)(p0_pm)
Pi—Pm =2 -—m)(Py—Pm)

t — broj generacija



Geneticki drift

- Svodi se na “greske u uzimanju uzorka”

- fluktuacije brojnosti populacija, prolazak populacija kroz
tzv. uska grla (engl. bottlenecks)

- efekat osnivacCa (engl. the founder effect)

- smer promene je nepredvidljiv!



GENETIC DRIFT

CHANGE IN ALLELE FREQUENCY
DUE TO A CHANCE EVENT
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event

Surviving
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N = 2500
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Generacije

Uticaj velicine populacije na efekat genetickog drifta.
Prikazani su rezultati kompjuterske simulacije kod tri
populacije sa razlicitim veliclinama (25, 250 i 2500 jedinki).
Sve populacije su krenule od iste ucestalosti ispitivanog
genskog alela koja iznosi 0,5. p- ucestalost genskog alela A.



Fréquence allélique

2NM=1000

120

140
Generations




Geneticki drift
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Efekat osnivaca (engl. the founder effect)




Efektivna veli€¢ina populacije

4N N

N, + N;

N,, — broj muzjaka
N; — broj zenki



MEHANIZMI REPRODUKTIVNE 1ZOLACIJE

1. Prefertilizacioni
- ekoloska izolacija (populacije su u razlicitim delovima stanista)
- temporalna izolacija (sazrevanje polnih celija ili sparivanje
vrsi se u razlicito vreme
- etoloska (seksualna) izolacija — nedovoljna seksualna
privlacnost izmedu muzjaka i zenki
- mehanicka izolacija (nedovoljna kompatibilnost polnih organa)
- gametska izolacija (nemogucnost kontakta medu polnim cel.)

1. Postfertilizacioni
- hibridna invijabilnost (nemogucnost da hibridi kompletiraju
razvice ili dostignu polnu zrelost)
- hibridna steriinost (hibridi nemaju funkcionalne gamete)
- Smanjena aadaptivna vreadnost hibrida
(potomci hibrida imaju redukovan vijabilitet ili fertilitet)



species = vrsta
specijaclja = postanak vrsta




TEORIJE SPECIJACIJE
. FILETICKA SPECIJACIJA
Il. DIVERGENTNA SPECIJACIJA

1. Apomikticna specijacija
2. Specijacija hibridizacijom vrsta
3. Specijacija putem poliploidije
4. Biparentalna specijacija
a) alopatricka (geografska)
b) simpatricka
C) parapatricka



Shematski prikaz opSteg modela procesa specijacije

(b)  Prvistadijum

Drugi stadijum

(c) /Q\:\/A'Q*Q\
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Fileticka specijacija
- Sukcesija bioloskih vrsta u vremenu.

‘ ‘ Q . itd.

Vrsta A Vrsta B Vrsta C

- Monotipski rodovi (samo iz jedne vrste)
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Divergentna specijacija




Apomikticna specijacija

mutant
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Apomiksis — svi oblici razmnozavanja jedinki pri kojima ne dolazi do sparivanja
(npr. vegetativno razmnozavanje, partenogeneza isl.).






Specijacija putem hibridizacije vrsta

Canis fammiliaris (pudlica) daje plodno potomstvo sa:

Canis aureus (Sakal)
Canis lupus (vuk)

Canis latrans (kojot)
Canis dingo (dingo).

Nasuprot tome kod roda Nannospalax, postoji veci broj
vrsta koje ne mogu da hibridizuju, mada se po morfoloskim
Kriterijjumima mogu da svrstaju u istu vrstu.



Poliploidna specijacija

poliploidija: - autopoliploidija
- alopoliploidija

Primer alopoliploidiije:

Brassica (kupus) X Raphanus (rotkva)
2n =18 2n =18

gameti. n =9 n=9

hibridi 2n = 18 (uglavnom steriini)

N\

Raphanobrassica, 4n = 36



Amphidiploid

ts X

£ Fertile amphidiploid
. . 3 2n+2n=18+18
...double diploid, . / (an) = (30

Tetraploidization of hybrid "Raphanobrassica"

2n; + 2n,

...have balanced gametes of the type 71; + 1,

these gametes fuse to make fertile 2n; + 2n,.




Kod zivotinja poliploidija se javlja kod:

- nekih vrsta riba (npr. smatra se da je Saran nastao
poliploidizacijom karasa):

carrasius carrasius » Cyprinus carpio

- nekih repatih vodozemaca (npr. dazdevnjak)




populacijal populacija 2

alopatrija

parapatrija
simpatrija
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ALOPATRICKA SPECIJACIJA

- najsire prihvacen model specijacije

Jedinstvena

vrsta

geografska
barijera



Efekat osnivaca (engl. the founder effect)

Novo staniste
gde mali broj
pridoslih jedinki
osnhiva novu
populaciju

Velika populacija




PARAPATRICKA SPECIJACIIA

- u slicajevima kada, u pogledu selekcionih pritisaka,
postoji nagli prelaz izmedu dve susedne populacije.

- diferencijacija kariotipova

- “stazipatricki model” — kada hromozomske forme poste-
peno Sire svoj areal na racun roditeljske vrste, mada se
na periferiji rasprostranjenja javlja uska paraparticka zonz
gde je jos uvek moguca hibridizacija. Primer: skakavci
Morabinae iz Australije.



SIMPATRICKA SPECIJACIJA

- podrazumeva uspostavljanje bioloske barijere ukrstanju
unutar granica panmikticne populacije, bez prostornog
odvajanja vrsta u nastanku.

- Jos Darwin je smatrao da geografska izolacija nije
neophodan preduslov specijacije.

- smatra se da je simpatricka specijacija sasvim moguca
kod monofagnih parazita.

-voCna musica Drosophila pache iz Sonorske pustinje
mutacijama svega dva gena za detoksifikaciju jednog
otrovnog sterola 1z kaktusa stekla je sposobnost da
zauzme novu ekolosku nisu.



Brzina specijacije u velikoj meri zavisi od organizacije
genetickog materijala date grupe organizama, kao i
populacione strukture. Kod geografski Siroko raspro-
stranjenih vrsta, (ekoloski generalisti), prosecni
Intenziteti selekcije sa obe strane barijere mogu Dbiti
slicni, tako da je put odvajanja u nove vrste spor.
Najsporiji poznati primeri spore specijacije su I tzv.

zIvi fosili (relikti), organizmi koji se od svojih dalekih
predaka morfoloski gotovo ne razlikuju.



1om

Sphenodon punctatum

(primer relikta)




Sphenodon punctatum




Latimeria chalumnae

(primer relikta)




Neopilina galatheae
(primer relikta)







IZUMIRANJE VRSTA

Pozadinsko izumiranje — tipicno, normalno ili osnovno
izumiranje niskog intenziteta svih taksona tokom veceg
Intervala vremena

Masovno izumiranje — izuzetno visoka stopa nestanka
veceg broja visih taksona na globalnoj skali tokom
relativno kratkih vremenskih intervala. Procenjuje se

da svega 4% od ukupnog izumiranja odlazi na masovno
Izumiranje vrsta.



IZUMIRANJE VRSTA

/N

POZADINSKO MASOVNO

/ \

KATASTROFICNO POSTEPENO






UZROCI IZUMIRANJA VRSTA

. Pseudoizumiranje

. Istovremeno izumiranje

. Kompeticija

. Predatorstvo

. Klimatske promene

. Vulkanske erupcije

. Obrtanje magnetnih polja
. Teorija udara

CONO OB WN PP
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Barringer Meteor Crater, Arizona, USA
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Udar velikog meteora na danasnjem ostrvu Jukatan (Meksiko)
doveo je do:

- poCetnog povecanja temp. okeana za nekoliko stepeni

- prasina i krhotine su dovele do “pomracenja Sunca” i naglog
smanjenja temperature (*domino efekat” u vecini ekosist.)

- posle sleganja prasine stvoren je “efekat staklene baste”

- energija pokretne lopte dovela je do stvaranja velike koliCine
oksida azota | pojave “kiselih kisa”



Nisu svi taksoni podjednako podlozni izumiranju. Vrste koje
su geneticki varijabilnije otprornije su na promene u sredini.
Verovatnoca izumiranja je povecana ukoliko organizmi imaju:

- velike dimenzije tela

- mesto pri kraju lanca ishrane

- preveliku specijalizaciju na pojedine dimenzije ekoloske nise
- malu disperzivnu sposobnost

- ogranicen areal rasprostranjenja



Molekularni evolucioni sat

- prema hipotezi “molekulskog sata” geni I njihovi
proteinski proizvodi evoluiraju dovoljno konstantnom
stopom da se mogu koristiti prilikom predvidanja vreme-
na divergencije proucavanih taksona.

- Ipak, razni nizovi DNK sekvenci mogu tokom evolucije
da se menjaju veoma razlicitim stopama. Zato neki
istrazivaCi zastupaju postojanje. tzv. “lokalnog molekul-
skog sata” . Smatra se da je medu blisko srodnim vrsta-
ma, koje imaju slicne zivotne istorije i stope metaboliz-
ma, generacijsko vreme, itd. stopa promena za odrede-
ne gene relativno stabilna.




Intracellular Models Multicellular Models Human Disease Models
Biochemistry Embryo Development anatomv / toxicolo - -
Molecular Biolology Genetic Physiology y L neuralogical / viral
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