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Sazetak: Teorija evolucije najvaznija je teorija u biologiji, jedinstvena u kombinaciji univer-
zalnih principa i primenljivosti. Poznata krilatica Teodosijusa Dobzanskog, jednog od vode¢ih
evolucionih biologa XX veka, da ,,u biologiji nista nema smisla osim onog u svetlu evolucije*
naglasava kljuéno mesto evolucije u modernoj biologiji. Primenom evolucionih principa i me-
toda se uspesno reSavaju mnogi prakti¢ni problemi, od onih u medicini (sinteza novih lekova,
antibiotska otpornost), industriji (sinteza industrijskih enzima), poljoprivredi (selekcioni progra-
mi, otpornost na fungicide, pesticide i insekticide), do menadzmenta u zastiti biodiverziteta i
potencijala adaptacije bioloskih entiteta na klimatske promene.

Kljuéne reci: Darvinova teorija evolucije, evoluciona ideja, Sinteticka teorija evolucije

Evoluciona biologija je integrativna bioloSka nauka koja se bazira na evolucionim
¢injenicama (dokumentovanim i potvrdenim podacima) i na Sinteti¢koj ili Modernoj
teoriji evolucije. Moze se re¢i da je teorija evolucije najvaznija teorija u biologiji, jedin-
stvena u kombinaciji univerzalnih principa i primenljivosti. U biologiji, nauci o zivom
svetu, razumevanje i objasnjenje bilo kog fenomena i strukture se bazira upravo na
saznanjima evolucione biologije. Danas evoluciona biologija ne samo da omogucava
razumevanje nastanka i odrZzavanja bioloskog diverziteta i adaptacija zivotnih entiteta,
vec je 1 kljucni deo u primenjenim naucnim disciplinama. Zaista, primenom evolucio-
nih principa i metoda se uspesno resavaju mnogi prakticni problemi, od onih u medicini
(sinteza novih lekova, antibiotska otpornost), industriji (sinteza industrijskih enzima),
poljoprivredi (selekcioni programi, otpornost na fungicide, pesticide i insekticide), do
menadzmenta u zastiti biodiverziteta i potencijala adaptacije bioloskih entiteta na kli-
matske promene. Evoluciona biologija je nauka intenzivnog razvoja kojom se svakod-
nevno sticu nove ¢injenice 1 saznanja o ¢udesnom bogatstvu Zivog sveta na Zemlji i
bioloskoj evoluciji koja traje vise od 3,5 milijardi godina. Novim saznanjima otvaraju
se nova pitanja i novi aspekti sagledavanja zivog sveta. lako danas jo§ uvek nemamo
odgovore na mnoga pitanja, a svakako nemamo kona¢ne odgovore na neka pitanja koja
covek postavlja vekovima, niko relevantan u nauci ne porice evoluciju kao ¢injenicu.

Evoluciona istrazivanja su zastupljena u svim bioloskim oblastima — od ekologi-
je, paleontologije, sistematike, do molekularne biologije i razvojne biologije. Poznata
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krilatica Teodosijusa Dobzanskog (1973), jednog od vodecih evolucionih biologa XX
veka, da ,,u biologiji niSta nema smisla osim onog u svetlu evolucije* naglasava klju¢no
mesto evolucije u modernoj biologiji. lako je moguce istrazivati bioloske fenomene sa
ili bez odredenog fonda evolucionih saznanja, takva istrazivanja ne mogu da se porede
1 ostaju nepovezana, a Cesto predstavljaju samo skupove informacija. Evoluciona bio-
logija objedinjuje sve oblasti biologije, medusobno ih prozimajuéi i povezujuéi. Inte-
grativni metodoloski pristup u evolucionoj biologiji se zasniva na povezivanju labora-
torijskog, teorijskog i terenskog istrazivanja, ¢ime se sintetiSu tradicionalno razdvojena
istrazivanja u molekularnoj genetici i prirodnjac¢kim (terenskim) disciplinama. Predmet
proucavanja u evolucionoj biologiji je $irok dijapazon bioloskih entiteta, od organskih
molekula do etoloskih karaktera i fosilnih ostataka.

Evolucija (evolution — razvoj, razvi¢e) se moze definisati kao promena, promene u
obliku i ponasanju organizama izmedu generacija (Ridley, 2004). Tokom evolucije se
mogu u odnosu na pretke modifikovati i menjati strukture od DNK sekvenci, morfolos-
kih i anatomskih, fizioloskih i dr. komponenata organizma, kao i bihevioralni karakteri
potomaka. Kada govorimo o evolucionim promenama treba imati u vidu da promene
koje ne predstavljaju medugeneracijske promene u populacionoj strukturi nisu evo-
lucione promene. Takode, razvojne promene jednog organizma se ne mogu smatrati
evolucionim. Znaci, samo promene, modifikacije, koje se detektuju na odredenom ni-
vou bioloske organizacije (DNK, molekuli, ¢elije...) populacija razli¢itih generacija
se smatraju evolucionim. Naglasavamo, evolucija jesu ,,promene izmedu generacija“.
Prenos genetickih informacija sa predacke populacije na potomacku je esencijalan. One
bioloske promene koje se deSavaju u liniji formiranoj od niza predacko-potomackih
populacija se nazivaju evolucijom. Evolucija je stoga promena izmedu generacija u
liniji populacija. Dva su klju¢na pojma u razumevanju evolucije — promene izmedu
generacija (geneticka komponenta i proces nasledivanja) i populacija kao jedinica tih
promena. Medutim, evolucione promene nisu usmerene ka odredenom cilju, one nisu
odredene nekim programom.

Carls Darvin je evoluciju definisao kao ,,potomstvo sa modifikacijama®, isticuéi da
se evolucione promene des$avaju u liniji populacija koje vode poreklo jedna od druge.
Evolucija se moze definisati i kao ,,promena tokom vremena preko potomstva sa modi-
fikacijama“ (Harrison, 2001, prema Ridley, 2004). Prirodna selekcija kao mehanizam
evolucionih promena je tesno povezana sa adaptacijama, karakteristikama koje omo-
gucavaju organizmu da opstane i da se reprodukuje u datim uslovima zivotne sredine.
Prirodnom selekcijom se naime oblikuje i menja ucestalost postojeéih genetickih vari-
janti i fenotipova u populaciji. Vremenom organizmi bivaju modifikovani, promenjeni
usled kumulativnog efekta prirodne selekcije. Evolucija se zasniva na promeni genskog
fonda jedne populacije u dimenziji vremena. Imperativ za evoluciju je postojanje ge-
neticke varijabilnosti, sirovog materijala za evoluciju na koji deluje prirodna selekcija.
Bioloska evolucija se moZe definisati i kao ,,proces progresivnih promena! u genetic-

1 Bioloski progres (Ayala, 1974) je “ostvarena usmerena promena bioloskih sistema koja predstavlja neko
poboljsanje” (Tuci¢ i Cvetkovi¢, 2000).
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kim sistemima? koje su primarno zasnovane na izmenjenim interakcijama populacija i
zivotnih sredina“ (Tuci¢ i Cvetkovié, 2000).

Bogatstvo i diverzitet organskog sveta je rezultat evolucije. Stoga je od primarne
vaznosti razumeti zakonitosti i mehanizme evolucionih promena. Razumevanje porekla
i mehanizama promena u organskom svetu je i klju¢ objasnjenju bioloskih fenomena.

RAZVOJ EVOLUCIONE TEORIJE (MILANKOY, 2007)

Ideje bliske evolucionoj teoriji su postojale jo§ od vremena starih Grka, iako ta-
dasnji koncept nije bio definisan kao “evolucija”. Istorija evolucione ideje je usko po-
vezana sa razvojem nauke, otkri¢ima i novim saznanjima. Podaci istrazivanja iz Cetiri
naucne discipline — istorija Zemlje, istorija zivota, mehanizama evolucije, i razvice i
genetika — ¢ine neophodne elemente za razumevanje evolucione teorije.

Tok razvoja evolucionih misli i teorije evolucije se moze podeliti na tri faze — period
do XVIII veka, tokom XVIII i XIX veka, i XX vek. Svaku fazu karakteriSu odredena
otkriéa i saznanja iz istorije Zemlje i zivota, kao i mehanizama evolucije i/ili razviéa i
genetike (SL 1).

PERIOD DO XVIII VEKA

Jo$ u drevnoj Gr¢koj su filozofi formulisali koncept porekla, tvrde¢i da je pramate-
rija svega bila voda, vazduh ili vatra. Druga tadasnja opsta ideja je bila da sve potice iz
jednog vladajuceg principa. Tako je jo§ Aristotel (384-322 p.n.e.)? smatrao da postoji
stalna potreba prelaska materije iz nizeg stanja u vise, do kona¢nog nestanka. Znaci, jos
davno je sugerisana povezanost nezivog i Zivog sveta.

Tokom srednjeg veka ideja o evoluciji je bila u senci apsolutne dominacije hri-
S¢anske teorije Specijalne kreacije. Ova ideja se bazira(la) na stanovistu da sva Ziva
bica egzistiraju kao nepromenljive forme svojih predaka. Izneti stav je, naravno, bio
u opoziciji konceptu evolucije. Srednjovekovni mislioci su tvrdili da se sva ziva bica
kompletno formiraju od neorganske materije. Tako bi crvi i larve nastajale od mesa
koje se raspada, a zabe od sluzi. Teoloski princip nastanka vrsta iz mrtvih formi je bio
prisutan i kod srednjovekovnih filozofa. Ideja o spontanim generacijama je takode bila
karakteristika Srednjeg veka.

U periodu sa pocetka X VI veka, evropskim naucnicima su bili na raspolaganju samo
anatomski podaci o ¢oveku i zivotinjama. Medicina se tada izu¢avala samo na nekoliko

2 Elementi genetickog sistema (viSe u Tuci¢ i Cvetkovi¢, 2000) su nacin razmnozavanja, prisustvo ili od-
sustvo geneti¢kog polimorfizma, odnos polova kod vrsta sa seksualnim na¢inom razmnozavanja, uzrasna
struktura populacije, veli¢ina populacije itd.

3 Aristotel je smatrao da svaka vrsta ima jedinstvenu formu i da se moze klasifikovati na osnovu nekih
klju¢nih karakteristika. Klasifikovao je zivi svet u vidu lestvice sa mineralima i biljkama pri dnu, Zivotinjama
u sredini i covekom na vrhu.
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Slika 1. Najvaznija saznanja u klju¢nim oblastima za razvoj Evolucije

92

(http://evolution.berkeley.edu/evolibrary).




Univerziteta, od kojih su najpoznatije bile Skole medicine u Bolonji i Parizu. I na ovim
Univerzitetima su profesori koristili literaturu rimskog fizicara Galena. Naime, Galen
je filozofska saznanja Aristotela i drugih filozofa stare Grcke kombinovao sa sopstve-
nim podacima koje je sticao disekcijama organizama. Tako je Galen Zeleo da odgovori
na pitanje kako telo funkcionise. Medutim, nakon pada starog Rima, Galenovi spisi su
preneti u Arabiju, gde su prevedeni i u velikoj meri izmenjeni dodatnim interpretaci-
jama i komentarima. Tek pocetkom XII veka su Evropljani preveli Galenove spise sa
arapskog, pri cemu je izgubljen onaj najvazniji deo njegovog opusa — eksperimentalni
podaci i odsustvo pozivanja na autoritet. Po¢etkom XVI veka, flamanski anatom An-
dreas Vezalijus (Andreas Vesalius, 1514-1564) na pocetku svoje karijere je bio po-
bornik “galenizma”. Kasnije je svoj rad na Univerzitetu u Padovi bazirao na disekciji
organa, pri ¢emu je otkrivao anatomske detalje. Njegovi crtezi anatomskih struktura su
bili od velikog znacaja u razvoju anatomije.

Pocetkom XVII veka se proucavanje zivota definitivno promenilo. Nakon vekova
verovanja u autoritete, evropski prirodnjaci su poceli novo poglavlje naucnih otkrica,
bilo organima ljudskog tela ili saznanjima o funkcionisanju poznatih organa i sistema.
Na primer, engleski lekar Vilijem Harvi (William Harvey, 1578-1657) je opovrgao ta-
dasnje verovanje o funkciji krvi i u svom kapitalnom delu An anatomical study of the
motion of the heart and of the blood in animals (1628) objasnio cirkulaciju krvi u zatvo-
renom sistemu pomocu srca kao snazne pumpe. Njegove publikacije (druga publikacija
je bila Essays on the generation of animals) su bile osnova modernoj embriologiji.

Nove strukture biljnih i zivotinjskih organizama su otkrivane i opisivane od strane
novih generacija prirodnjaka zahvaljujuci otkri¢u mikroskopa i novog svetlosnog siste-
ma od strane engleskog pronalazaca Roberta Huka (Robert Hooke, 1635-1703). Hu-
kova knjiga Micrographia (1665), sa obiljem detalja mikrostruktura insekata, sundera,
foramininifera i dr., je bila jedna od vaznih odrednica u istoriji biologije. Precizan opis
grade biljne ¢elije (prvi je upotrebio rec celija, cell) i prva proucavanja fosila pomocu
mikroskopa su neki od najvaznijih Hukovih doprinosa. Vise od dva veka pre Darvina je
Huk ukazao da fosilni podaci dokumentuju promene organizama na Zemlji, a da vrste i
nastaju i i§¢ezavaju tokom istorije Zivota na Zemlji. Ovi problemi u vezi fosilnih poda-
taka i verovatna izumiranja su dalje uticala na promenu u nau¢nim tokovima saznanja,
od Edvarda Lojda (Edward Lwyd) i DZona Reja (John Ray) do Zan-Baptist Lamarka
(Jean-Baptiste Lamarck) i Zorza Kivijea (Georges Cuvier).

Zasnovana na prethodnim otkri¢ima, karakteristika nove generacije biologa je bila
shvatanje zivotnih formi u vidu masine i implementacija nekih nau¢nih metoda iz fi-
zike u saznavanje funkcionisanja zivota. Ovaj mehanicki pristup zivotu se razvijao u
atmosferi teoloSkog poimanja sveta. Naime, tada su biolozi bili istovremeno i teolozi,
jer su verovali da je Bog kreirao celokupni svet, a da samo neke njegove delove mogu
razumeti ljudi, kao racionalna bi¢a. Tako su pitanja o strukturi i funkciji organa zivih
organizama bila i dalje u sferi religije.

Klju¢nom tackom u razvoju paleontologije se smatra 1666. god., kada su ostaci
ogromne ajkule, pronadene u Italiji, poslati Nikolasu Stenu (Nicholas Stensen ili Steno,
1638-1686), danskom anatomu. Tokom disekcije je Steno uocio neverovatnu slicnost
izmedu zuba ajkule i otisaka u stenama u obliku trougla, koji su bili poznati jo$ u drev-
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noj Grékoj. Nasuprot tadasnjem misljenju da su otisci u stenama bili samo neobicni
geometrijski oblici stvoreni prirodom ili da su pali sa neba, Steno je na zaprepaséenje
tadasnje naucne javnosti tvrdio da su otisci u stvari ostaci ajkule koja je davno zivela.
Posto su prirodnjaci verovali da se postoje¢a materija sastoji od razli¢itih kombinacija
si¢usnih korpuskula (danas ih zovemo molekulima), Steno je smatrao da su korpuskule
zuba ajkule bile postepeno zamenjene korpuskulama minerala. U ovom gradualnom
procesu zubi su zadrzali svoj opsti oblik. Sledece pitanje koje je neminovno postavljeno
je bilo kako su fosili dospeli u unutrasnjost stena. Nakon detaljnog proucavanja stena u
Italiji, Steno je zaklju¢io da su sve stene i minerali prvobitno bili u te€nom stanju, a da
su potom postepeno prelazili iz okeana i formirali horizontalne slojeve. Stari slojevi su
vremenom bivali prekriveni mladim, a tokom samog procesa formiranja stena su ostaci
zivotinja bivali fiksirani, a kasnije i pretvarani u fosile. Ovi horizontalni slojevi su u
korelaciji sa vremenom nastanka, te se najstariji nalaze pri dnu, a najmladi u vr$nim de-
lovima stena (ukoliko neki kasniji procesi nisu poremetili redosled). Ovakav redosled
horizontalnih slojeva je poznat u vidu Stenovog zakona superpozicije, njegovog najpo-
znatijeg doprinosa geologiji. Osim Stena i drugi naucnici i mislioci (npr. Leonardo da
Vin¢i i Robert Huk) su smatrali da fosili predstavljaju nekadasnje ostatke zivih organi-
zama. Doprinos Stena je bio u saznanju da se stene formiraju sporo, kao i da su fosili
tragovi zivota iz razliCitih perioda istorije Zemlje. Upravo su ove tvrdnje bile osnova za
razvoj paleontologije i geologije. Fosili su tako postali klju¢ni dokaz nastanka i razvoja
zivota na Zemlji koji traje oko Cetiri milijarde godina.

EVOLUCIONA TEORIJA U XVII I XIX VEKU

Nemacki filozof Imanuel Kant (1724-1804) je bio na odreden nacin prete¢a Darvinu
i njegovom razmisljanju o zivotu. Naime, Kantov koncept porekla je bio blizak savre-
menom. Na osnovu slicnosti izmedu organizama koje je uocio, Kant je pretpostavio da
bi svi organizmi mogli da vode poreklo od jednog pretka.

Uporedo sa razvojem filozofske komponente evolucione teorije, razvijao se i biolos-
ki koncept evolucije. Svedski prirodnjak Karl Line (Carolus ili Carl Linné, 1707-1778)
je rodonacelnik moderne taksonomije. Kao i drugi prirodnjaci iz perioda Renesanse, i
Line je tezio ka razumevanju plana i organizacije zivog sveta. lako su uveliko organiz-
mi na osnovu sli¢nosti bili svrstani u odredene grupe (lav, tigar i leopard su bili svrstani
urod ,,velikih macaka“), klasifikacija organizama u §ire kategorije je predstavljala veli-
ki problem. Line je verovao u hri§¢ansku doktrinu Specijalne kreacije, tako da je sma-
trao da su vrste nepromenljive i fiksirane od strane Stvaraoca. Iako je eksperimentima
hibridizacije biljaka dobijao nove vrste, Line je i dalje smatrao da je biljna hibridizacija
samo deo bozjeg plana. Nasuprot svom verovanju, Lineov ogroman doprinos je bio u
stem, Line je 1735. god. publikovao svoje, sada ¢uveno, prvo izdanje Systema Naturae.
U ovoj publikaciji je Line identifikovao sve vrste koje je tada poznavao prateci stan-
dardnu numenklaturu. Tada stvorena binominalna nomenklatura (prva re¢ je ime roda,
a druga re¢ ime vrste) je zadrzana kao klju¢na odrednica moderne taksonomije. Pored
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on je potom grupisao rodove u viSu hijerarhijsku grupu — familije, koje je klasifikovao
u vece grupe — redove, a redove u carstva. Lineova hijerarhijska klasifikacija je bila
vazna sa viSe aspekata. Covek je imenovan kao Homo sapiens i svrstan u rod Homo,
zajedno sa orangutanom i Simpanzom. Rod Homo je svrstan u familiju Hominidae i
red Primata. Tako je ¢ovek, iako smatran specijalnom kreacijom Boga, klasifikovan u
sistem drugih zivih bi¢a. Lineov princip klasifikacije zivog sveta (primenio ga je i na
nezivi svet) je postao standard u organizaciji bioloskog diverziteta.

Velik doprinos prou¢avanju organskog sveta je dao Zorz Luis Leklerk Bifon (Geor-
ges-Louis Leclerc Comte de Buffon, 1707-1788). Tokom XVII veka je i dalje vladalo
verovanje da je svet star nekoliko hiljada godina i da su vrste stvarane zasebno i potom
organizovane u nepromenljivu hijerarhiju, sa pozicijom ¢oveka na vrhu. Sa ciljem pre-
zentovanja svega poznatog u svetu prirode, Bifon je radio na svom kapitalnom projektu
— enciklopediji Histoire Naturelle (publikovao je 36 od 50 planiranih volumena). U
interpretaciji sveta, Bifon je pokuSao da objasni njenu istoriju, nastanak i razvoj. Za
razliku od vladajuée crkvene doktrine, Bifon je koristio nova saznanja Isaka Njutna iz
fizike da bi objasnio nastanak Zemlje. Sugerisao je da je Zemlja, kao i ostale planete
Suncevog sistema, nastala nakon odvajanja delova Sunca usled udara kometa. U po-
cetku je Zemlja bila zitka, vrela masa koja se postepeno hladila sve do transformacije
stena u zemlju i formiranja oblaka koji su padavinama obrazovali okeane. Ovaj proces
je prema Bifonu trajao oko 70 000 godina. Osim toga, Bifon je tvrdio da Zivot, bas
kao i Zemlja ima svoju istoriju. Smatrao je da je Zivot nastao spontano u odredenim
okolnostima, u toplom okeanu, od neorganske materije tokom rane istorije Zemlje. Vre-
menom, hladenjem Zemlje su velike Zivotinje migrirale u tropske predele (objasnjenje
za pronadene fosile slonova u Sibiru i Severnoj Americi). Prema Bifonu je zivot veé¢
bio izdeljen u brojne razlicite tipove — ,,interne kalupe* - koji su organizovali organske
partikule, sastavne elemente jedinki. Tokom migracija se zivot menjao jer dolaskom
vrsta u nove sredine, fond organskih partikula kojima se formiraju nove individue se
takode promenio i izmenjene partikule su mogle promeniti i ,,kalup vrste“. Tako je Bi-
fon predlozio neku vrstu proto-evolucije. lako vizionarska, Bifonova ideja se zasnivala
na nedovoljnom broju podataka tadaS$njeg vremena. lako njegove postavke o bioloskim
promenama nisu bile bazirane na koherentnom mehanizmu, ipak su Cinile prethodnicu
kasnijim velikim otkri¢ima: Kivijerovom otkri¢u izumiranja, Lajelovim geolo$kim ot-
kri¢ima i Darvinovoj teoriji evolucije.

U istoriji biologije znacajno mesto ima i Tomas Maltus (Thomas Malthus, 1766-
1834), iako je sebe smatrao politickim ekonomistom. Njegov najpoznatiji rad, publiko-
van 1798. god. (4n essay of principle of population as it affects the future improvement
of society) je u velikoj meri uticao na razmisljanje biologa. U radu je Maltus predvideo
da ¢e ljudska populacija u svom razvoju dosti¢i kriti¢nu tacku za svoju egzistenciju.
Posto ljudska populacija raste geometrijskom progresijom (ne faktorom 3, 4, 5 itd.,
ve¢ faktorima 4, 8, 16 itd.), Maltus je predvideo da u jednom momentu resursi neée
biti dovoljni za opstanak svih ljudi. Problem bi nastao jer resursi hrane mogu da se po-
vecavaju arimeticki (3, 4, 5...), a ljudska populacija raste geometrijskom progresijom.
Smatrao je da bolesti kao $to su kolera, ubistva dece, siromastvo i sklapanje braka u
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srednjem zivotnom dobu samo delom smanjuju rapidan rast ljudske populacije. Takode
je Maltus tvrdio da populacioni rast ponistava svaki dodatni napor u poboljSanju egzi-
stencije siromas$nih ljudi. Naime, dodatna finansijska sredstva ¢e samo dodatno inicirati
siromasne ljude da stvaraju vece porodice, a samim tim i povecati siromastvo. Znacaj
Maltusovog rada je bio u pomeranju fokusa posmatranja sa jedinke na populaciju. Na
taj nacin je populaciono misljenje bazirano na zakonitostima koje uti¢u na pojedina¢ne
jedinke primenjeno i na ljudsku populaciju. Tako su isti principi koje su ekolozi kori-
stili u proucavanju populacija biljaka i zivotinja primenjeni i na ljude. Nadalje, Maltus
je smatrao da isti mehanizmi koji uti¢u na fertilitet i mortalitet u ljudskoj populaciji
uticu 1 na populacije ostalih zivih organizama. Upravo je Darvin Maltusovu ideju o
limitiranosti rasta populacija usled ograni¢enosti resursa hrane primenio u svojoj teoriji
evolucije. Preciznije re¢eno, Maltusova teorija populacionog rasta je i inspirisala Dar-
vina u formulisanju ideje mehanizma prirodne selekcije.

Do XVIII veka, kao $to nam je poznato, fosili su definitivno prihvaceni kao deo
zivog sveta kao ostaci ili tragovi zivotinja i biljaka koji su egzistirali nekada u proslosti.
Na iznenadenje tadasnjih prirodnjaka ostaci slonova su nalazeni u Italiji i drugim de-
lovima gde danas oni definitivno nisu prisutni. Krajem XVII veka su francuski biolozi
izlozili svoju, u ondasnje vreme, veoma ¢udnu i smelu hipotezu — neke vrste su iSCezle
sa Zemlje.

Vode¢i anatom, Zorz Kivije (Georges Cuvier, 1769-1832) je pruzio izuzetan dopri-
nos u proucavanju i razumevanju fosilnih podataka. Vrsnom anatomu i mali deo kosti
ekstremiteta je bio dovoljan u rekonstrukciji kompletnog skeleta do tada nepoznate
vrste. Kao §to smo ve¢ istakli i ranije, mali broj biologa (npr. Bifon) je smatrao da vrste
mogu izumreti, ali je i dalje najveéi broj prirodnjaka verovao u nepromenljivost prirode
i plan kreatora. Kivije je proucavao fosile slonova pronadenih u blizini Pariza. On je
utvrdio da se kosti nekadasnjih jedinki znacajno razlikuju od recentnih oblika koji zive
u Africi i Indiji, kao i da se razlikuju fosili pronadeni u Francuskoj i Sibiru. Na osnovu
utvrdenih razlika je Kivije tvrdio da su fosilni oblici bili pripadnici razli¢itih vrsta koje
su izumrle. Kasnije je proucavajudi fosilne ostatke drugih velikih Zivotinja dosao do za-
kljucka da su se tokom istorije Zemlje periodi¢no desavale promene koje su uzrokovale
nestanak velikog broja vrsta. Tada je Kivije uveo u nauku fenomen izumiranja. IS¢eza-
vanje je kasnije Darvin iskoristio u objasnjenju nestanka vrsta koje nisu bile adaptirane
na promenljive uslove sredine ili su, pak, izumrle usled kompeticije sa drugim vrstama.
Ipak, Darvin nije sve Kivijeove ideje izumiranja prihvatio. Bas kao i Carls Lajel (videti
kasnije) i Darvin nije verovao u katastrofi¢na izumiranja, ve¢ je smatrao da vrste izu-
miru postepeno, kao §to se i nove vrste stvaraju gradualno.

I zaista, danas se smatra da je verovatno 99% vrsta od svih koje su ikada postoja-
le izumrlo, a da je velika vecina iS¢ezla na nacin koji je Darvin tvrdio kao jedini. U
paleonotologiji je postepeno izumiranje vrste definisano kao pozadinsko izumiranje
(background extinctions). Medutim, sada znamo i da su tokom istorije Zemlje i zivota
desavala katastrofi¢na i§¢ezavanja ili masovna izumiranja, koja je prvobitno definisao
Kivije, najmanje pet puta.

U XVIII veku su neki prirodnjaci smatrali da se vrste viemenom menjaju i transfor-
misu u nove vrste. Bifon i1 drugi biolozi su ukazivali da zivot verovatno nije fiksiran
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kreacijom. Kraj XVIII veka i poc¢etak XIX je zna¢ajan zbog definisanja prvog celovitog
koncepta evolucije. U pitanju je bio francuski biolog Zan Baptist Lamark (Jean Bapti-
ste Pierre Antoine de Monet, Chevalier de Lamarck, 1744-1829). Tako je svoju karijeru
naucnika zapoceo kao botanicar, kasnije je rade¢i u Nacionalnom prirodnjatkom mu-
zeju u Parizu postao struénjak za invertebrate. Naucni opus je bazirao na klasifikaciji
crva, pauka, mekusaca i drugih beski¢menjaka. Lamark je bio zapanjen sli¢no$éu koju
je uocio kod mnogih zivotinja, kao i velikom broju fosila koji su krajem XVII veka bili
otkriveni. Ovi podaci su za Lamarka bili dokaz da Zivot nije nepromenljiv4. Lamark
je dosao do zakljucka da u promenljivoj sredini i organizmi moraju da menjaju svoje
ponasanje kako bi preziveli. Ukoliko bi jedinka koristila jedan organ vise nego $to je
isti u proslosti bio koris¢en, organ ¢e se povecati tokom ontogenije. Na primer, ukoliko
zirafa isteze svoj vrat da bi dohvatila lis¢e na granama drveca, tada ¢e ga ,,nervni fluid*“
produziti ulaskom u vrat. Potomstvo ovakve jedinke ¢e naslediti duzi vrat, koji ¢e se
u slede¢im generacijama i dalje produzavati®. Prestankom upotrebe nekog organa, isti
¢e se smanjivati. Ovaj tip evolucije je bio samo jedan od dva mehanizma koje je La-
mark predlozio. Takode je smatrao da ako se organizmi adaptiraju na svoje okruzenje,
priroda ¢e neizostavno voditi ka poveé¢anju kompleksnosti zivih formi. Kao i Bifon, i
Lamark je verovao da je Zivot zapo¢eo spontanim generacijama. Osim toga, smatrao je
da primitivni oblici tokom istorije Zivota nestaju, a da su mikoorganizmi ,,nova deca u
boksu*. Dva su osnovna principa u Lamarkovoj teoriji. Prvi je princip promenljivosti
organa pod uticajem spoljasnje sredine, a drugi je princip nasledivanja ovako stecenih
osobina. Problem u prihvatanju Lamarkovog koncepta je bio Sto je tada ve¢ina nauc-
nika (i biologa) imala teolosko videnje Zivota. Lamark je tvrdio da su recentne Zivotne
forme proizvod prirodnih procesa, a ne stvorene natprirodnim intervencijama ili prema
dizajnu Boga. lako je Lamark odbacen od naucne javnosti umro u siromastvu, njegova
ideja evolucije nije nestala. Kao znacajna licnost je ostao u istoriji biologije upravo
zbog prve ideje o evolucionim promenama.

Sredinom XVIII veka nauénici su u pronalazenju odgovora o nastanku zZivota poceli
da koriste mikroskop. Posmatrajuci embrione su otkrivene mnoge, do tada, nepoznate
strukture. Tako je zapaZeno da pile i riba imaju veoma sli¢éne embrionalne strukture kao
$to je razviée iz samo jedne Celije u jedno telo nalik tubi. Tada su prvenstveno nemacki
prirodnjaci smatrali da je uocena sli¢nost pokazatelj da je Zivot formiran u vidu serija
od jednostavnih oblika do samog ¢oveka i da embrion Coveka prolazeci kroz date serije
rekapitulira razvoj Zivota. Tako, mi pocinjemo zivot u formi crva, potom ribe, gmiza-
vaca itd. Zbog toga su neki biolozi tvrdili da je rekapitulacija dokaz da se Zivot menjao
tokom svoje istorije ka sve vi§im formama. Ipak, estonski embriolog Karl Ernest von
Ber (Karl Ernst von Baer, 1792-1876) je ve¢ tada ukazao na neopravdanost hipoteze o
rekapitulaciji. On je uocio da svi ki¢menjaci u ranoj fazi razvi¢a imaju neke zajednicke
anatomske karakteristike koje nisu prisutne kod beski¢menjaka kao Sto su insekti ili
crvi. Znaci, barem za kiémenjake je rekapitulacija morala biti odbac¢ena. Takode, tokom

4 Najznacajnije Lamarkovo delo je bilo Philosophie Zoologique, publikovano 1809. god.

5 Nasledivanje steCenih karaktera se danas pogresno tumaci kao Lamarkovo nasledivanje. Ovu ideju je
davno imao grcki filozof Platon.
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razvoja embriona ¢oveka se nikada ne formiraju krila ili kopito, veé, naprotiv, u po-
cetku svi (Covek, ptice, konji) imaju embrionalni pupoljak ekstremiteta od kog potom
nastaju i divergiraju ekstremiteti adulta ki¢menjaka. Ber nije bio pristalica Darvinove
teorije evolucije, ve¢ je smatrao da vrste nasleduju svoj razvojni program od svojih
predaka i zbog toga dve srodne vrste imaju slican embrion. Tokom vremena, kako je
smatrao, kako linije divergiraju, prirodna selekcija modifikuje njihove embrione u ra-
zlicite forme, ali neki rudimentirani delovi ostaju. Zbog toga postoje odredene sli¢nosti
izmedu ranog stadijuma embriona ¢oveka i embriona ribe. Kao sto ¢emo videti kasnije,
Darvin se nije slagao da zZivot nastaje i da se razvija u vidu linearnih serija od nizih ka
viSim oblicima. Umesto toga, Darvin je posmatrao zivot kao razgranato drvo (grane
ukazuju na pojavu nove vrste) (Sl. 2).
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Slika 2. Darvinov princip filogenetskog grananja i divergencije vrsta (Darvin, 1948).

Otkric¢a 1 nova saznanja u geologiji su imala velik uticaj na razvoj evolucione teo-
rije. Nakon Stenovog otkri¢a fenomena horizontalne superpozicije i dalje je bilo tesko
rekonstruisati poredak slojeva u postoje¢im stenama. Radom britanskog istrazivaca
Vilijjema Smita (William Smith, 1769-1839) otvoreno je novo poglavlje u geologiji.
Rade¢i na istrazivanju kanala u Engleskoj, Smit je bio u prilici da svoje veliko znanje
o stenama primeni u praksi. Naime, istrazujuéi terene koji bi bili pogodni za izgradnju
kanala, Smit je uocio da se pronadeni fosili u sekcijama sedimentnih stena uvek nalaze
u odredenom redosledu od dna ka vrhu sekcije. On je otkrio isti raspored sekvenci fo-
sila u stratumima stena, tako da je svaki tip fosilnih Zivotinja egzistirao u odredenom
rasponu vremena. Ovakvu pravilnost u pojavi fosila je Smit zapazio i u drugim stratu-
mima stena Sirom Enlgeske. Na osnovu uocene pravilnosti je Smit definisao ,,princip
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sukcesije faune®. Princip definiSe fenomen stratuma sedimentnih stena da sadrze fosile
u odredenom redosledu. Zbog toga je mogudée porediti stratume stena koje se nalaze
bilo gde u svetu. lako nije bio prvi koji je crtao geoloske mape, Smit je prvi u tome
koristio fosilne podatke za lociranje stena u njihovom stratigrafskom redosledu, a koje
nije bilo obavezno korelisano sa kompozicijom istih. Pre Smita su geolozi u izradivanju
mapa koristili sastav stena kao indikator njihove pozicije u stratigrafskoj koloni. Osim
$to je kreirao prvu kompletnu geoloSku mapu Engleske i Velsa, Smit je bio i prvi koji je
koristio fosilne podatke u stratigrafiji. Tako je nastala posebna disciplina — biostratigra-
fija. Nadalje, na osnovu mapa je Smit podelio istoriju zivota u serije, od Kambrijuma
sa jednostavnim i pomalo bizarnim invertebratama, do dinosaurusa iz doba Jure i do
sisara, predstavnika recentnog perioda. Zivot u svakoj fazi istorije Zemlje karakterise
jedinstven skup vrsta. Ipak, tada su postojala razlicita tumacenja za sukcesiju faune.
Na primer, vode¢i geolog krajem XVIII veka, Adam Sedzvik® (Adam Sedgwick, 1785-
1873) je tvrdio da Bog na neki nacin donosi nove forme zivota na pocetku svakog
geoloskog perioda. Vodeéi engleski anatom, Ri¢ard Oven (Richard Owen, 1804-1892)
je pak smatrao da Bog vremenom kreira nove vrste modifikujuci neku osnovnu ana-
tomsku ideju ili ,,arhetip®. Kona¢no je Darvin prepoznao fosilne podatke kao dokaz
evolucije i izumiranja zivotnih obllika, kao i prirodnu selekciju i druge prirodne faktore
koji vremenom menjaju vrste.

SintetiSuci rezultate francuskih i nemackih anatoma, Ri¢ard Oven je formulisao i
jedan od mnogih pojmova - homologiju - danas veoma zastupljen u evolucionoj biolo-
giji 1 anatomiji. Oven je definisao homologiju kao ,,isti organ u razli¢itim varijacijama i
funkcijama prisutan kod razli¢itih zivotinja®“. Strukture kao $to su krila slepog misa, pe-
raja foke, noge macke i Coveka su skolski primer homolognih organa — sa istim planom
struktura, sa identi¢nom ili slicnom organizacijom kostiju i miSi¢a. Zasnivajuéi na ho-
mologiji, Oven je izlozio svoj stav da postoji zajednicki strukturni plan svih vertebrata,
kao i svake klase kicmenjaka. Ovaj plan je nazvao ,,arhetipom®, koji nije predstavljao
zajednickog pretka ve¢ ideju i plan kreatora.

Zahvaljujuéi pionirskom radu Vilijema Smita, geolozi su poc¢etkom XIX veka mo-
gli da organizuju formacije stena u istoriju Zemlje. Tada je ve¢ bilo jasno da su se
tokom istorije postojanja Zemlje desavale razne katastroficne promene koje su uzroko-
vale dramati¢ne promene, kao $to je nastanak planina i izumiranje i nestanak velikog
broja vrsta. Bilo je poznato da su tropske biljke nekada davno (u doba Karbona) zivele
u severnoj Evropi. Znaci, utvrdeno je da se istorija Zemlje ne poklapa sa Biblijskim
verovanjima. I ranije su neki prirodnjaci (npr. Bifon) na osnovu geoloskih otkri¢a sma-
trali da je Zemlja na samom pocetku svog postojanja bila jedna zitka, vrela lopta koja se
vremenom hladila, a da je period hladenja bivao prekidan nekim naglim i snaznim do-
gadajima kojima su se formirale planine i nastajale vulkanske erupcije. Sam fenomen
,katastrofizma“ se vezuje za britanskog geologa Carlsa Lajela (Charles Lyell, 1797-

6 Na osnovu jedinstvenih fosilnih ostataka koje je pronasao u stenama u Devonsiru (Devonshire), Engleska,
Sedzvik je predlozio novi geoloski period — Devon. Sedzvik i geolog Roderik Mar¢ison (Roderick Impey
Murchison) na osnovu detektovanih brojnih razliitih tipova trilobita, brahiopoda i dr. u stenama u Velsu su
definisali geoloske periode Silur (po starom Keltskom plemenu Silures) i Kambrijum (Cambria je latinsko
ime za Vels).
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1875). Pocetkom XIX veka se katastrofizam povezivao sa Biblijom i verovanjem da
je poslednji takav dogadaj bio potop i spasavanje zivog sveta u Nojevoj barci. Lajel je
nasuprot tadaSnjem verovanju bazirao svoje nezavisne stavove na nau¢nim podacima.
Ideju skotskog geologa Dzejmsa Hjutona (James Hutton, 1726-1797), staru 40 godina,
je Lajel prihvatio i dalje razradio. Naime, Hjuton je smatrao da se Zemlja menja ne
katastroficnim dogadajima, ve¢ izuzetno sporim promenama, a da se mnoge od njih
mogu i danas zapaziti. Na primer, kiSe erodiraju planine, a lavama se formiraju nove.
Sedimenti stena se formiraju u vidu slojeva, od kojih neki mogu biti preplavljeni mo-
rima, naknadno ponovo biti izdignuti iznad nivoa mora i ponovo izloZeni eroziji. Ove
promene su skoro nevidljive, male i spore, ali vremenom uzrokuju velike promene.
Hjuton je takode smatrao da bi zbog ovih sporih promena Zemlja morala biti stara i da
je prolazila kroz regularne cikluse destrukcije i ponovnog stvaranja. Lajel je na svojim
brojnim putovanjima §irom Evrope pronalazio dokaze postepenih promena u proslosti,
istih onih koje se deSavaju i danas. Podaci o transgresiji i regresiji mora, gigantski vul-
kani locirani na jos starijim stenama i procesi kao $to su zemljotresi i erupcije vulkana
su ukazivali da su bili dovoljno snazni da stvore planinske masive. Takode, Lajel je
utvrdio da doline i nizije nisu nastale usled velikih poplava, ve¢ su rezultat sporih de-
lovanja vetra i vode. Lajelovi stavovi u geologiji su poznati kao ,,uniformatizam® jer je
sam geolog naglasavao da su procesi kojima se menja Zemlja uniformni tokom njene
istorije. Kao i Hjuton, i Lajel je istoriju Zemlje video kao izuzetno dugu i usmerenu,
direkcionu. Lajelova otkri¢a i stavovi su imali snazan i moze se reéi presudan uticaj na
Darvina. Naime, pod uticajem Lajela je Darvin evoluciju posmatrao kao jedan vid bio-
loskog uniformatizma, jer se veoma spore i neprimetne promene deSavaju iz generacije
u generaciju. Danas znamo za mehanizam promena na Zemlji (tektonske ploce) za koji
Lajel nije znao, kao i da neki faktori koji su bili odgovorni za promene na Zemlji u
odredenim periodima njene istorije danas nisu prisutni, i obratno (npr. tektonske ploce
nisu postojale prve 2 milijarde godina postojanja Zemlje).

Tokom XIX veka je nasledivanje bilo za nau¢nike prava enigma. Objasnjenje za po-
javu varijabilnosti i naslednosti je bilo od esencijalne vaznosti jer je varijabilnost sirov
materijal za delovanje prirodne selekcije, a kontinuitet odrzavanja varijacija postoji i
omogucava da prirodna selekcija ima dugoroc¢ni efekat. Darvin je, recimo, smatrao da
svaka ¢elija u zivotinjskom organizmu sadrzi si¢usne partikule koje dospevaju do sek-
sualnih organa gde se kombinuju sa jajnom ¢elijom ili spermatozoidom. Ovaj proces je
poznat kao teorija ,,pangeneze®. Medutim, na zalost, Darvin nije bio upoznat sa pionir-
skim radom Gregora Mendela (Gregor Mendel, 1822-1884). Mendel je kao svestenik u
manastiru u Ceskoj istraZivao proces nasledivanja. Zahvaljujuéi odlitnom poznavanju
matematike, pazljivo dizajniranom eksperimentu i analizi podataka, Mendel je polovi-
nom XIX veka kreirao eksperiment sa graskom. Mendel je Zeleo da odgovori na pitanje
koji su to mehanizmi odgovorni za odrzavanje varijacija i razlicitosti, kao i za stvaranje
novih kombinacija. Tokom svog opita, Mendel je izvrsio selekciju 22 razlicita varijeteta
graska koje je potom ukrstio, pri ¢emu je pratio sedam razli¢itih karakteristika, kao §to
je npr. tekstura ploda. Na kraju je uocio da kada se ukrste biljke sa glatkim i naboranim
zrnom se u slede¢oj generaciji stvaraju jedinke koje imaju samo glatke plodove. Potom,
kada je ukrstio ove hibridne jedinke u F, generaciji je dobio /4 potomstva sa naboranim
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zrnom. Mendel je pretpostavio da se dva posmatrana karaktera — glatko i naborano zrno
nisu kombinovali i da je svaka hibridna jedinka F, generacije nasledila oba karaktera,
ali je samo prvi karakter (glatko zrno) bio vidljiv. U sledecoj generaciji su oba karaktera
takode bila nasledena, a % hibrida je sada nasledila oba ,,glatka* karaktera koja su i de-
terminisala glatko zrno graska. Mendel je tako opisao pojmove koje su kasnije naucnici
definisali kao dominantan i recesivan alel. Medutim, Mendelovi rezultati nasledivanja
su ostali neprimeceni bilo zato $to tada botaniCari nisu razumeli znacaj ovog istraziva-
nja i nisu razumeli statistiCku analizu podataka, bilo zato §to je ponovljeni eksperiment
samog Mendela na jagor¢evini propao (sada znamo da je mehanizam nasledivanja kod
jagorcevine specifican). Samo 15 godina nakon Mendelove smrti su naucnici shvatili
izuzetan znacaj Mendelovih pravila nezavisnog kombinovanja i razdvajanja.

DARVINOVA TEORIJA EVOLUCIJE

Publikovanjem prvog izdanja knjige Postanak vrsta (Origin of species) Carlsa
Darvina (Charles Darwin, 1809-1882) definisan je evolucioni mehanizam — prirodna
selekcija. Smatra se da je krucijalan period u formiranju i razvoju teorije evolucije
za Darvina bio njegovo petogodisnje putovanje oko sveta brodom Bigl (1832-1837).
Kao $to smo u dosadasnjem izlaganju videli, osnovni elementi za Darvinovu teoriju
su ve¢ bili poznati decenijama. Geolozi i paleontolozi su ukazivali na dugu istoriju
7ivog sveta, na pojavu novih vrsta, kao i na njihovo i$¢ezavanje. Embriolozi i drugi
prirodnjaci su obezbedili veliki broj podataka i dokaza o sli¢nosti zivih formi i evoluciji
vrsta od zajednickog pretka. Definisane su teorije evolucije (npr. Lamarkova) kojima
se po pravilu ukazivalo na dugoro¢ni trend promena (recimo od jednocelijskih oblika
ka stalnom povecanju kompleksnosti grade i strukture). Ipak, svi predlozeni meha-
nizmi promena su bili diskutabilni i po mnogo ¢emu podlozni i tada kritici. Konacno,
Carls Darvin i Alfred Volas (Alfred Russel Wallace, 1823-1913) su nezavisno jedan
od drugog definisali prirodni mehanizam promena u Zivom svetu. Ovaj mehanizam je
Darvin nazvao prirodna selekcija. Oba nau¢nika su inspiraciju svom otkri¢u pronasli u
ekonomiji, u radovima Tomasa Maltusa. Utvrdili su da mehanizmi kojima se limitira
rast ljudske populacije postoje i deluju i na populacije drugih organizama. Ovaj stalni
pritisak na populacije onemoguéava da se ijedna vrsta reprodukuje do sopstvenog pu-
nog potencijala jer mnoge jedinke uginu i pre dostizanja adultnog stadijuma. Vrste su
osetljive na susu, hladnocu, resurse hrane i druge abioti¢ke faktore sredine. Zbog toga
se jedinke bore za ogranicene resurse sredine. U ovoj borbi, prezivljavanje i reproduk-
cija nisu slucajni. Oba naucnika su shvatila da ako jedinka poseduje odredene osobine
koje joj pospeSuju opstanak u datoj Zivotnoj sredini i reprodukciju, tada ¢e u proseku
ostaviti viSe potomstva u odnosu na druge jedinke iste populacije. Kao rezultat uspes-
nog prezivljavanja i ukrStanja u slede¢oj generaciji ¢e procentualno biti vise jedinki
koje poseduju ,,selekcionisane® osobine, karakteristike koje bolje (u odnosu na druge)
odgovaraju datim uslovima sredine. Nadalje, Darvin i Volas su tvrdili da u duzim vre-
menskim razmacima prirodna selekcija moze da produkuje nove tipove delova tela.
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Osim strukturne homologije’, Darvin je uoéio i geografsku varijabilnost vrsta. Naime,
tokom svog petogodi$njeg putovanja, Darvin je narocito bio impresioniran raznoliko-
S$¢u zivotnih formi. Recimo, poznati primer galapagoskih zeba i prisustvo specificnih
i jedinstvenih oblika na pojedinim ostrvima arhipelaga. Darvin je zapazio da svako
ostrvo poseduje jedinstvenu populaciju zeba. Zebe sa razlicitih ostrva su bile sli¢ne
u boji, veli¢ini i obliku, §to je sve ukazivalo na njihovu blisku srodnost. Ipak, one su
imale specificne kombinacije osobina koje su bile indikator evolucione jedinstvenosti
i reproduktivne izolacije. Ista Sema varijabilnosti je utvrdena i kod kornjaca: razlicita
ostrva su stanista razli¢itim, ali blisko srodnim vrstama. Kao i u slu¢aju strukturne ho-
mologije, radijacija srodnih oblika duz ostrvskog gradijenta je ukazivala na prisustvo
modifikacija potomaka. Obe Seme ili vida radijacije su bile u suprotnosti sa tadasnjim
shvatanjem specijalne kreacije koja je predvidala da su organizmi kreirani nezavisno,
te da ne postoji morfoloska ili geografska srodnost, ili neki odnosi srodstva izmedu or-
ganizama. Daleko od nauc¢ne javnosti je Darvin razvijao teoriju dvadesetak godina, jer
je zeleo da je potkrepi Sto ve¢im brojem podataka i dokaza. U meduvremenu je vodio
i prepisku sa Volasom koji je istrazivao divlji svet Juzne Amerike i Azije. Na kraju je
Volas svoj rukopis o teoriji evolucije poslao Darvinu 1858. god. Na ogromno Darvino-
vo iznenadenje, teorija je bila jednostavno receno replika Darvinove teorije evolucije.
Na predlog Carlsa Lajela i Daltona Hukera (Dalton Hooker) oba rada su prezentovana
na sastanku Kraljevskog nauénog drustva (Royal Society of London). Ipak, ideja evo-
lucije i prirodne selekcije se vezuje prvenstveno za Darvina jer je Darvin u svom delu
Postanak vrsta pruzio, uz izuzetno veliki broj ¢injenica i dokaza, celovito objasnjenje
uzroka promenljivosti vrsta.

Darvinova teorija evolucije — iako jedna od najvecih ideja u intelektualnom stva-
ralastvu, koja je imala uticaj na razvoj biologije kao $to su Njutnovi zakoni imali na
fiziku, Kopernikova teorija na astronomiju i Teorija tektonskih plo¢a na geologiju —nije
bila prihvacena od strane vecéine biologa sedamdeset godina nakon nastanka. Razlozi
zasto teorija nije bila odmah prihvacena su §to Darvin nije znao za mutacije, te nije ni
znao kako se stvara, generiSe geneticka varijabilnost u populaciji i §to nije znao meha-
nizam prenosa varijabilnosti sa roditelja na potomstvo i Mendelova pravila razdvajanja
i nezavisnog kombinovanja.

I pre nau¢nog rada Carlsa Darvina, kao $to smo saznali, ideja evolucije je postojala
ili barem “lebdela u vazduhu”. Iako su i pre objavljivanja Darvinove knjige Postanak
vrsta mnoge evolucione ideje postojale, razvoj evolucione biologije pocinje 1859. god.
Jednostavno, veliki broj podataka o homologiji, izumiranju taksona i zakonu sukcesije
su ukazivali na neminovnost procesa promenljivosti. Objasnjenje kako su se populacije
organizama menjale tokom vremena nije dato. Znaci, razmevanje mehanizama koji
obezbeduju datu promenljivost nije postojalo. Darvinova teorija evolucije putem pri-
rodne selekcije se zasnivala na slede¢im postulatima:

7 Darvin je smatrao da je veza izmedu potomaka i zajednickog pretka najlogi¢nije objasnjenje za nastanak
homolognih organa. Iz toga proizilazi da su ekstremiteti ki¢menjaka sli¢ni jer svi kicmenjaci vode poreklo
od zajednickog pretka.
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1. Individualna varijabilnost.

2. Nasledna varijabilnost.

3. U svakoj generaciji se stvori veci broj potomaka od broja koji prezivi i koji se
reprodukuje. Reproduktivni potencijal populacije (vrste) je mnogo veci od postojeée
brojnosti populacije. Znaci, vrste imaju reproduktivnu mo¢ da ostave mnogo vise po-
tomaka u odnosu na postojece resurse zivotne sredine i na broj jedinki koji je realno
prisutan i koji dozivi polnu zrelost i ucestvuje u formiranju slede¢e generacije. Veliki
broj jedinki ugine pre nego $to dostigne polnu zrelost i ostavi potomstvo (najcesce u
ranim stadijumima Zivota), a samo mali broj opstane i reprodukuje se.

4. Prezivljavanje i reprodukcija nisu slucajni procesi: individue koje prezive i koje
se reprodukuju ili one koje se najvise reprodukuju poseduju najpovoljnije osobine, tj.
varijante postoje¢ih osobina. One su prirodno selekcionisane.

Mehanizam prirodne selekcije se zasniva na logickim principima: ako postoji vari-
jabilnost izmedu jedinki date populacije, a koja se prenosi na potomstvo, i ako postoji
diferencijalni uspeh u prezivljavanju i reprodukciji, tada date karakteristike populacije
omogucavaju opstanak i reprodukciju jedinki ili su jedinke koje ih poseduju uspesnije u
odnosu na druge jedinke koje ove varijante ne poseduju. Za ograni¢ene resurse sredine,
jedinke odredene populacije se takmice, bore. U toj kompeticiji, jedinke koje opsta-
nu (pobede) i ¢iji potomci Cine veci procenat sledece generacije su bolje prilagodene,
adaptirane. Kao meru za prilagodenost Darvin je koristio englesku rec fit, fitness, ili
adaptivna vrednost. Veoma vazan aspekt darvinovske prilagodenosti je njena relativna
vrednost, a $to oznacava koliko su jedinke prilagodene i koliko se reprodukuju u odno-
su na druge jedinke date vrste. Termin adaptacija se koristi kao karakteristika organiz-
ma koja povecava prilagodenost date jedinke u odnosu na njeno odsustvo.

Jedan od vaznih aspekata Darvin-Volasove teorije je taj Sto se svaki od navedenih
postulata moze analizirati zasebno i nezavisno, te i logicki objasniti. Za razliku od
Darvina koji je nastavio na radu svog dela (prvu verziju svog rada je Darvin napisao
jos 1842. god. ali ju je publikovao tek 1859. god.), Volas se u daljim istrazivanjima
fokusirao na biogeografiji, koriste¢i evolucionu teoriju u objasnjenju distribucije vrsta
na Zemlji. Zahvaljujuéi svojim brojnim putovanjima je Volas definisao Sest biogeo-
grafskih regiona na Zemlji, a cuvenom Volasovom linijom su razdvojeni Orijental-
ni i Australijski regioni. Tek kasnije (1915. god.) je nemacki geolog Alfred Vegener
(Alfred Wegener, 1880-1930) pronasao identi¢ne fosile biljaka i zivotinja na suprot-
nim stranama Atlantskog okeana. Posto je bilo jasno da je postojeca razdaljina izmedu
kontinentalnih vrsta bila nepremostiva za njihovu migraciju, Vegner je pretpostavio da
su kontinenti nekada bili spojeni. Znatno kasnije, Sezdesetih godina XX veka, nakon
mapiranja okeanskog dna su spoznati mehanizmi pomeranja kontinenata — tektonske
ploce. Danas znamo da je istorija kretanja tektonskih ploca, pomeranja kontinenata i
njihovog spajanja i razdvajanja neraskidivo povezana sa istorijom vrsta — razdvajanjem
njihovih areala, migracijama i sekundarnim kontaktima.
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POSTDARVINISTICKI PERIOD

Nakon publikovanja Darvinove knjige Postanak vrsta, mnogi su naucnici postavili
pitanje o povezanosti embrionalnog razvica i evolucione istorije vrste. Poslednjih de-
kada XIX veka evoluciona istrazivanja embrionalnog razvica su dostigla svoj vrhunac
zahvaljuju¢i radu Ernsta Hekela (Ernst Haeckel, 1834-1919). Iako je podrzavao Dar-
vinovu ideju evolucije, Hekel je prihvatio i stav iz pred-darvinovskog vremena da se
zivot formira u vidu sukcesivnih serija ka ve¢oj kompleksnosti, tako da embrioni visih
formi rekapituliraju (ponavljaju) predacke, nize oblike. Hekel je verovao da se vre-
menom evolucijom u stvaranju novih formi dodaju novi stupnjevi. Tako embrionalno
razvice predstavlja zapis (podatak) evolucione istorije. Jedna ¢elija odgovara amebi
slicnom pretku, potom embrion prolazi kroz fazu ribe itd. Hekel je svoj stav pretocio
u Biogenetski zakon koji ukratko glasi: Ontogenija je kratka rekapitulacija filogenije?.
Medutim, danas znamo da razvoj embriona ne odgovara striktno progresu u koji je
Hekel verovao. Kao §to je nesto kasnije otkriveno, geni kontroliSu stopu i smer embri-
onalnog razvoja, a pojedinacni geni mogu mutacijama da uzrokuju razli¢ite promene
— dodajuéi nove stupnjeve u bilo kom momentu razvoja ili otklanjajuéi pojedine, te na
taj nacin ubrzavaju¢i ili usporavajuéi samo razvic¢e. Osim toga, razliciti delovi istog
embriona mogu da se razli¢itom stopom razvijaju u razli¢itim smerovima.

Poreklo ¢oveka je bilo intrigantno vekovima. I sam je Darvin u jednom od pisama
upucenih Volasu rekao da je postanak coveka najinteresantniji i najvazniji problem
za biologe. Medutim, primeniti teoriju evolucije na genezu coveka bez fosilnih po-
dataka je bilo veoma rizi¢no. Prvi fosilni delovi oveka su otkriveni 1857. godine, u
nemackom rudniku u blizini naselja Neandertal. U pitanju je bila lobanja koja je bila
vrlo sli¢na ljudskoj, a opet razlicita od nje. Tada se smatralo da je u pitanju bio ekstre-
mni primer nekog varvarina, ¢lana jednog od plemena o kojima su pisali starorimski
istori¢ari. Ipak, ubrzo nakon objavljivanja Darvinove knjige Postanak vrsta, Darvinov
istomi$ljenik Tomas Haksli (Thomas Henry Huxley, 1825-1895) je analizirao lobanju
iz Neandertala. Na osnovu komparacije parametara lobanje Evropljana i australijskih
Aboridzina (lobanja sa nizim profilom i Sirokim obrvama), Haksli je tvrdio da Nean-
dertalac zauzima evoluciono nizu poziciju unutar linije Homo sapiens. Darvin se ipak
odlucio na tada veoma odvazan korak — publikaciju svog videnja postanka ¢oveka.
U svojoj knjizi (The descent of man and selection in relation to sex, 1871.) Darvin je
tvrdio da svi raspolozivi podaci ukazuju da covek i veliki bezrepi majmuni imaju za-
jednicko poreklo (pretka). On je pretpostavio da je Afrika mesto postanka Coveka i da
su se tokom evolucije neprekidno deSavale promene. Takode je sugerisao da prirodna
selekcija usmerena ka radu nije bila jedini mehanizam, ve¢ je naglasavao znacaj sek-
sualne selekcije i preferenciju jedinki Zenskog pola ka odredenim osobinama muskog
pola. Kasnije, 1886. godine, fosilni ostaci Neandertalca (vilica i drugi delovi skeleta) su
po drugi put pronadeni, ali u Belgiji i u drevnim stenama, potvrdujuci da Neandertalci
nisu bili neko varvarsko pleme koje je postojalo nekoliko vekova ranije. Na bazi ovog
otkri¢a, anatom, antropolog, paleontolog i lekar Jugen Dubo (Eugen Dubois, 1858-

8 Hekel je formulisao i pojmove filum, filogenija i ekologija.
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1940) je radeci u Indoneziji istrazivao i fosilne ostatke. Tako je otkrio ,.kariku koja je
nedostajala“ — evolucionu vezu izmedu covekolikih majmuna i ¢oveka. U pitanju je
bio ,,uspravan ¢ovek* ili Pithecanthropus erectus (sada Homo erectus), fosilni ostatak
pronaden na ostrvu Java. Iako sada znamo da ime nije u potpunosti odgovarajuée jer
Homo erectus nije prvi predstavnik u liniji razvoja modernog ¢oveka koji se dvonozno
kretao®, ovaj fosilni podatak je od krucijalnog znacaja jer je bio prvi materijalni dokaz
evolucije ¢oveka. Do danas je identifikovano 20 vrsta hominida.

Geneticka istrazivanja su pocetkom XX veka dala izuzetno brojne i znacajne infor-
macije i otkri¢a. Biolozi su jo§ u XIX veku otkrili da biljne i Zivotinjske Celije sadrze
centralni deo poznat kao nukleus ili jedro, a da svako jedro sadrzi grupu koncastih
struktura u momentu kada se ¢elija deli, tako da se nova grupa struktura formira u sva-
koj ¢erki ¢eliji. Ove strukture su nazvane hromozomi, strukture koje sadrze informacije
neophodne za razvice jedinke. Nasledem se ove informacije za razlicite osobine pre-
nose sa generacije na generaciju. Delovi hromozoma koji sadrze informacije za odre-
dene osobine su nazvani genima. Holandski botanic¢ar Hugo de Vris (Hugo de Vries,
1848-1935) i nekoliko drugih nau¢nika su krajem XIX veka eksperimentima ukrStanja
ponovo opisali Mendelov 3:1 odnos nasledivanja. Za razliku od Mendela, nova genera-
cija biologa je znala i obja$njenje ovog odnosa, tj. postojanje dve kopije istog gena (od
oba roditelja), kao i dominaciju jednog gena nad drugim, recesivnim genom. Nadalje,
naucnici su pretpostavljali da se evolucija desava promenama gena. De Vris je tvrdio
da se geni menjaju, tj. da mutiraju, i da takve promene kreiraju nove vrste. Ipak, Sta
su ta¢no mutacije nije se znalo sve do otkrica Tomasa Morgana (Thomas Hunt Mor-
gan, 1866-1945). Tokom eksperimentalnog ukr$tanja voénih musica, Morgan i njegov
tim istrazivaca su pokusavali da stvore mutante izlazu¢i muve X zracima, kiselinama
i drugim toksi¢nim sredstvima. Kasnije je otkriveno da naéin nasledivanja moze biti
drugaciji od dominantno-recesivnog. Tako je stvorena genetika. Sve do 1953. godine
nije bila poznata molekularna struktura gena (DNK), sinteza proteina itd.

SINTETICKA TEORIJA EVOLUCIJE

Za sedamdeset godina nakon objavljivanja Darvinove knjige Postanak vrsta, tada
vladajuc¢a, Lamarkova teorija evolucije je zauvek pomerena u senku Darvinove teorije.
Sa jedne strane, veéina biologa prihvata realnost evolucije — promene vrsta i njihovo
zajednicko poreklo. Medutim, prirodna selekcija kao mehanizam evolucije je i dalje
ostala kontroverzna, jer je velik broj biologa smatrao da postoji neka ,,direkciona ili
usmeravajuéa snaga koja implicira povecanje varijabilnosti iz generacije u generaciju.
Ovo ,,usmerenje” bi ,,guralo linije ka sadaSnjem stanju. Problem je bio §to je Darvin
naglaSavao uticaj selekcije na pojavu malih, postepenih promena, ali je ve¢ Mendel pro-
nasao velike razlike izmedu osobina, determinisane alelima (glatko-naborano zrno).

Razumevanje varijabilnosti, nasledivanja i pojma vremena je bilo veoma tesko, na-
rocito prvih sedamdeset godina nakon objavljivanja Darvinovog najznacajnijeg dela.

9 O antropogenezi se na naSem jeziku moze procitati u N. Tuci¢: Evolucija, Covek i drustvo (1999).
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Kao §to nam je poznato, u periodu izmedu 1932. i 1953. godine publikovane su serije
radova i knjiga iz sistematike, botanike, populacione genetike i paleontologije koje
su uspesno integrisale geneticke podatke sa Cetiri Darvinova postulata. Redefinisana
teorija evolucije, poznata kao Moderna sinteza — Sinteticka teorija evolucije — Neo-
Darvinizam!0 se zasniva na ¢injenicama sa kojima su saglasni svi biolozi. Prva je da
je postepena evolucija rezultat malih geneti¢kih promena na koje je delovala prirodna
selekcija. Druga je da se postanak vrsta i viSih takona mogu objasniti u svetlu delovanja
prirodne selekcije na jedinke.

Evoluciona sinteza je, kao §to ¢emo videti u narednim pasusima, ve¢ polovinom
XX veka postala sastavni element svih bioloskih disciplina. Sintetic¢ka teorija evolucije
se zajedno sa Cetiri Darvinova postulata moze saZeti i predstaviti u Cetiri tacke:

1. Rezultat mutacija i kreiranja novih alela, njihovog razdvajanja i nezavisnog kom-
binovanja je individualna varijabilnost skoro svih osobina, karaktera.

2. Jedinke prenose svoje gene na potomstvo procesom reprodukcije. Geni se pre-
nose kao takvi sa roditelja na potomstvo i nezavisno od drugih gena (ili barem u
odredenom procentu nezavisno).

3. U vecini generacija se viSe potomaka stvara nego §to ih opstane i postane polno
zrelo.

4. Jedinke koje prezive i postanu reproduktivno sposobne ili one koje se najvise
reprodukuju, su nosioci alela i njihovih kombinacija koje su najbolje adaptirane
okruzenju. Reprodukcijom jedinki, nosilaca odredenih gena i osobina, se pove-
¢ava frekvencija alela u sledecoj generaciji, gena koji su povezani sa najveé¢im
adaptivnim vrednostima.

Pocetkom XX veka, dvadesetih godina, su geneticari otkrili da su osobine obi¢no
determinisane ve¢im brojem gena (a ne samo jednim genom), tako da mutacije bilo
kog gena mogu da uzrokuju male promene datog karaktera. Radom trojice nauc¢nika,
Ronalda Fisera (Sir Ronald Alymer Fisher, 1890-1962), DZona Holdejna (John Burdon
Scott Haldane, 1892-1964) i Sjuala Rajta (Sewall Green Wright, 1889-1988) u velikoj
meri je razjasnjeno delovanje prirodne selekcije u mendelovskom ,,okruzenju®. Prelo-
mna tacka u njihovim istrazivanjima je bila primena matematickih operacija u analizi
podataka i sofisticiranih modela evolucije. Tako je nastala Populaciona genetika i u
evolucionu biologiju uveden populacioni na¢in razmi$ljanja. Naucnici su utvrdili da
je evolucija bazirana na malim promenama — mutacijama, a da su velike po pravilu
Stetne. Rajt je uveo pojam ,,adaptivni pejzaz‘ koji se ¢esto koristi u populacionoj gene-
tici. Populaciona genetika je postala jedna od kljuénih elemenata u Sinteti¢koj teoriji
evolucije. Osnovni uspeh istrazivanja u populacionoj genetici je bio dokaz da prirodna
selekcija moze da produkuje evolucione promene bez pomo¢i imaginarne Lamarkove
snage. Danas je upotreba matematickih modela koje su formulisali Fiser, Holdejn i Rajt
u merenju evolucionih promena sasvim uobicajen i neophodan element u evolucionim
istraZivanjima.

10 Naziv je nastao nakon objavljivanja knjige Hakslija Evolution: the modern synthesis (1942).
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Novo poglavlje u evolucionoj biologiji je otvoreno istrazivanjima T. Dobzanskog
(Theodosius Dobzhansky, 1900-1975), jednog od najvecih evolucionista XX veka. Ge-
neticka istrazivanja i populacioni na¢in misljenja je Dobzanski primenio u kvantifi-
kovanju razlika izmedu populacija i vrsta. Naime, u prvoj polovini XX veka biolozi
su smatrali da ¢lanovi jedne vrste imaju identine gene. Dobzanski je iz laboratorij-
skog okruzenja proucavanja mutacija (istraZivao je mutacije u Morganovoj laborato-
riji do 1928. god.) preSao na terenski rad. Geneticka istrazivanja prirodnih populacija
je Dobzanski radio sakupljajuéi prvobitno jedinke vrste Drosophila pseudoobscura iz
razli¢itih regiona Severne i Juzne Amerike. Prou¢avanjem inverzija politenih hromo-
zoma pljuvacnih zlezda su dobijeni prvi podaci o geografskoj distribuciji hromozom-
skih varijacija, rekonstruisano je filogenetsko drvo koje je na osnovu hromozomskih
intra- i interspecijskih aranzmana reflektovalo odnos predak —potomstvo. Dobzanski
je sa svojim kolegama, istrazujuci decenijama geneticku varijabilnost u prirodnim po-
pulacijama voénih muSica, postavio osnove primene filogenije u filogeografiji (hromo-
zomski polimorfizam je karakteristican i razli¢it u populacijama sa udaljenih geograf-
skih lokaliteta), kao i razumevanje ekoloskog diverziteta i genetickog polimorfizma.
Publikovanjem knjige Genetics and the origin of species (1937.) je Dobzanski dao
sveobuhvatno objasnjenje nastanka vrste, uloge mutacija u stvaranju sirovog materijala
— varijabilnost — za evolucione promene, klju¢noj ulozi reprodukcije u odrzavanju vrste
i stvaranju izolacionih mehanizama. Dobzanski je upravo kombinovanjem genetike i
prirodne istorije inicirao veliki broj istraZivanja, $to je rezultovalo stvaranjem Moderne
sinteze. Sinteticki pristup proucavanju evolucionih promena je predstavljao pocetak
buducih istrazivanja.

Knjiga Genetika i postanak vrsta Dobzanskog je podstakla i motivisala velik broj
istrazivaca. Tako je ornitolog Ernst Majer (Ernst Mayr, 1904-2005), ¢itajuci knjigu
u planinama Nove Gvineje gde se bavio taksonomijom i distribucijom rajskih ptica,
primenio sinteticki pristup DobZanskog u boljem razumevanju postanka vrsta. Do tada
je postojala enigma u taksonomskoj hijerarhiji (odnos vrsta/podvrsta), a radovima Ma-
jera, jednog od vodecih evolucionih biologa XX veka, je jo§ visSe Mendelova teorija na-
sledivanja integrisana sa Darvinovom teorijom evolucije. Majerova knjiga Systematics
and the origin of species (1942.) je postala i jo$ uvek je vode¢i udzbenik evolucione
biologije. Bioloski koncept vrste, koji je Majer formulisao, je bio prvo, i dugo vremena
jedino, objasnjenje nastanka i odrzavanja vrsta kao zasebnih genskih fondova. Najveéi
pobornik alopatricke ili geografske specijacije, Majer je pruzio impozantnu koli¢inu
dokaza evolucione promenljivosti prirodnih populacija.

Iako je Mendel krajem XIX veka otkrio regularnost u nasledivanju, tek skoro vek
kasnije su definisane jedinice nasleda. Geni su i pored ranih istrazivanja mutacija bili i
dalje misterija. Otkrice DNK (Dezoksiribo Nukleinske Kiseline) predstavlja jedno od
najvecih otkri¢a u evolucionoj biologiji, a sama DNK je jedan od najpoznatijih mole-
kula. Moderna sinteza je uveliko bila prihvaé¢ena kod ogromne vecine biologa, a ge-
neticari Sirom sveta su intenzivnim istrazivanjima trazili molekul koji sadrzi geneticke
informacije. Znalo se da celije izmedu ostalih molekula sadrze i nukleinske kiseline i
proteine, ali je bilo nepoznato koja struktura se prenosi na potomstvo i koja nosi gene-
ticke informacije. Eksperimentima je utvrdeno da bi nukleinske kiseline mogle imati
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uticaja na nasledne osobine. U groznicavoj trci velikog broja genetiCara iz razlicitih
laboratorija saznavani su delovi mozaika o strukuri DNK. Dvojica nau¢nika, Votson
(James Watson, 1928- ) i Krik (Francis Crick, 1916- ) su uspesno sklopili mozaik i
1953. god. predstavili model helikalne dvostruke strukure DNK. Otkriée strukture i
funkcije DNK je bilo revolucionarno u razvoju Evolucione biologije i sada raspolaze-
mo velikom koli¢inom podataka koja omogucava poredenje geneti¢kih kodova razlici-
tih taksona, kao i sagledavanje evolucionog drveta zivota.

U prethodnom izlaganju smo pokazali da su geolozi u XIX veku utvrdili da se stene
formiraju sporo. Medutim, tada geolozi nisu mogli da utvrde starost sedimenata, kao
ni starost fosilnih ostataka koji su pronalazeni u njima. Iako su i biolozi ukazivali da je
istorija Zivota veoma duga, nisu postojali podaci koji bi potvrdili hipotezu. Naprotiv, ta-
dasnji vode¢i fizi¢ar Lord Kelvin je tvrdio da je Zemlja relativno mlada, ne starija od 20
miliona godinall. Naravno, vreme od 20 miliona godina je svakako bilo prekratko da bi
objasnilo postepene promene koje dovode do znacajnih vidljivih razlika u Zivom svetu.
Medutim, otkri¢e radioaktivnih izotopa pocetkom XX veka je promenilo tadasnje shva-
tanje mehanizma promene temperature na Zemlji, i ne samo na Zemlji. Revolucionarno
otkri¢e u fizici je bila nestabilnost atoma — atomi fuzijom mogu obrazovati nove ele-
mente, kao $to se fisijom mogu elementi izdvojiti iz atoma. Nestabilni elementi su na-
zvani izotopima. Izotopi su varijeteti istog elementa, koji imaju identi¢an atomski broj
(broj protona u jedru atoma) i iste hemijske osobine, a razli¢it maseni broj, ili zbir pro-
tona i neutrona (jer imaju razli¢it broj neutrona u jedru atoma). Prirodnu radioaktivnost
(definisao je Bekerel) imaju izotopi koji prelaze u stabilno stanje otpustajuéi protone
(pozitivno naelektrisane Cestice) ili elektrone (negativno naelektrisane ¢estice). Princip
radioaktivnosti se zasniva na nestabilnosti nekih prirodnih elemenata, izotopa, §to znaci
da se neki izotopi tokom ta¢no odredenog vremena pretvaraju u druge elemente ili izo-
tope sve do postizanja stabilnog stanja. Poluzivot izotopa predstavlja vreme ili period
u kome se 50% roditeljskog izotopa transformiSe u ¢erku izotopa. Mnogi radioizotopi
do dostizanja stabilnog stanja Cerke izotopa prolaze kroz niz medustanja. Merenjem
odnosa roditeljskog i ¢erke izotopa u odredenoj steni se dobijaju podaci o starosti same
stene. Stopa ili nivo transformacije izotopa zavisi samo od prisutne koli¢ine radioaktiv-
nih atoma. Na transformaciju radioizotopa ne utie ni temperatura, ni vlaznost ili neki
drugi sredinski faktor. Tako, radioaktivni izotopi funkcioniSu kao prirodni sat.

Proucavanje starosti stena na osnovu radioaktivnih izotopa je omogucilo apsolutno
datiranje njihove starosti. Poredeci odnos izotopa 207Pb/206Pb u stenama Zemlje i od-
nos istih izotopa u ostacima meteora koji su prinadeni u kanjonu Diablo, americki je
geolog Paterson (Clair Cameron Patterson, 1922-1955) odredio starost Zemlje od 4,55
+ 0,07 milijardi godina. Tako je kona¢no potvrdena za evoluciju dovoljno duga istorija

11 Lord Kelvin je na osnovu merenja sunceve temperature i trenutne temperature na Zemlji izraCunao da
je Zemlja stara 15-20 miliona godina. Krajem XIX veka se kao za izvor toplote znalo samo za vatru, te se
Sunce posmatralo kao ogromna lampa uglja, koja postepeno sagoreva, odasilju¢i progresivno manje toplote
u svakom milenijumu. Sli¢no tome se i Zemlja progresivno hladi odasilju¢i toplotu u atmosferu, te se iz
prvobitnog stanja uzarene mase postepeno hladila. Navedeno shvatanje je bilo potkrepljeno merenjem tem-
perature -od povrsine ka dubljim slojevima (kao $to su rudarska okna). Na osnovu svih tih podataka je Kelvin
izracunao stopu hladenja i konac¢no starost Zemlje.
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Zemlje 1 zivota na njoj. Naravno, postavlja se pitanje koji radioizotopi i koje stene su
odgovarajuce za odredivanje starosti Zemlje. Zbog svog dugog poluZzivota Jod-Argon
(J-Ar) (1,3 milijardi god. poluzivot) sistem su izotopi koji se koriste u datiranju staro-
sti Zemlje. Medutim, problem nastaje pronalazenjem odgovarajué¢e formacije koja je
postojala i u vremenu stvaranja Zemlje. Ali, Zemlja u svojoj ranoj istoriji je bila zitka,
vrela masa bez bilo kakve ¢vrste formacije. Ako pretpostavimo da su sve komponente
naseg solarnog sistema nastale istovremeno, mozemo naci odgovarajuce kandidate za
istrazivanje medu stenama sa Meseca i meteora. Apolo misijom su stene sa Meseca
postale dostupne istraziva¢ima. Takode, analizom meteorskih stena metodom radio-
aktivnog datiranja J-Ar i Uranijum-Olovo (4,5 milijardi god. poluzivot) izotopima je
utvrdeno da je starost stena sa Meseca oko 4,53 milijardi godina, a starost meteorskih
formacija na Zemlji oko 4,6 milijardi godina. Stoga se smatra da je Zemlja stara oko
4,6 milijardi godina.

Drevna istorija zivota pocela je da se razotkriva datiranjem baziranom na radio-
aktivnom satu. Danas znamo da je Zivot nastao pre oko 3,5 milijardi godina!? i da su
do pre oko 600 miliona godina planetom dominirali mikroorganizmi. Radioaktivnim
datiranjem je utvrdeno da se tempo evolucije pre oko 535 miliona godina dramati¢no
promenio. Pojava velikog broja glavnih linija Zivotinja tokom samo nekoliko miliona
ja, koja oznacava i pocetak vidljivog eona ili Fanerozoika.

Radioaktivno odredivanje starosti stena je potvrdilo taénost tehnike relativnog dati-
ranja koju su geolozi koristili polovinom XIX veka. Tehnika relativnog datiranja se za-
snivala na nekoliko geoloskih principa: princip superpozicije (mlade stene se taloze na
vrhu starijih stena), princip horizontalnog poretka (lava i sedimenti su se prvobitno ta-
lozili u horizontalnoj poziciji, a tektonskim promenama su se priklju¢enja — depozicije
desile kasnije), princip lateralnog kontinuiteta (talozenje jednog sloja iznad drugog se
vr$i kontinuirano u svim pravcima sve do pojave barijera kada neki od slojeva moze biti
naglo prekinut ili mogu neki slojevi nedostajati), princip poprecno-isprekidanih odnosa
(lateralni kontinuitet moze biti naruSen usled tektonskih promena, pri ¢emu nastaju pu-
kotine i prekidi, tako da su stene koje se naknadno ubacuju u pukotine stene domacina
mlade), princip inkluzije ili prikljucenja (Sljunak, kameni obluci i drugi fragmenti pro-
nadeni u stenama su stariji od stene domacina), i princip sukcesije faune (stariji fosili
(Levin, 2006). Na osnovu navedenih principa, geolozi su kreirali hronologiju poznatu
kao geoloska vremenska skala (S1. 3).

Polovinom proslog veka je Sinteticka evoluciona teorija uveliko bila prihvacena,
kao i teza da prirodna selekcija delujuéi na mutacije moze da generiSe nove adaptacije
i nove vrste. Nova pitanja i problemi su otvarani saznanjima i otkri¢ima. Jedna od ne-
suglasica koja je medu evolucionim biolozima postojala bila je nastanak novih linija
i adaptacija. Sa jedne strane je grupa naucnika trvdila da se nove filogenetske linije 1

12 Najstariji do sada otkriveni fosilni ostaci su pronadeni u zapadnoj Australiji 1993. god. i u pitanju su
oblici sli¢ni bakterijskim ¢elijama, starosti oko 3,5 milijardi god. Najstariji podatak hemijske organizacije je
utvrden na Grenlandu i datira od pre oko 3,8 milijardi god.
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Slika 3. Geoloska vremenska skala (Levin, 2006).

adaptacije formiraju jedino u okviru starih ili grananjem predackih linija i da se geni
nasleduju iz starih linija. Druga grupa nau¢nika je tvrdila da se pojava novih linija ne
mora obavezno dogadati na taj nacin. Evolucionista Lin Margulius (Lynn Margulius)
je smatrala i utvrdila da se glavni dogadaji u istoriji Zivota mogu bazirati na spajanju —
simbiozi dve ili vie linija. Kasnih Sezdesetih godina XX veka je Margulius ukazala i
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potvrdila da je simbioza bila klju¢ni dogadaj u evoluciji ¢elija, te da su mitohondrije i
hloroplasti bakterijskog porekla. Kasnije je analizom gena lociranih u ¢elijskim orga-
nelama i jedarnim hromozomima veceg broja vrsta utvrdeno da su mitohondrije nastale
od simbiotske purpurne bakterije, a hloroplasti od cijanobakterija. Tako se spoznalo da
je simbioza imala znacCajan uticaj na organizaciju i kompleksnost eukariota.

Od vremena kada je Hekelov Biogenetski zakon odbacen od strane velikog bro-
ja biologa, mali broj istrazivanja se u komparativnoj oblasti embriologije i evoluci-
je sprovodio. Zbog toga je vladala velika konfuzija u razumevanju razli¢itih tipova
evolucionih promena i njihovih pojmova, kao $to je pedomorfoza. Sve do istrazivanja
znamenitog evolucionog biologa Gulda (Stephen Jay Gould, 1941-2002) evolucione
implikacije u razvi¢u embriona nisu bile prouc¢avane. Guld je u svom delu Onfogeny
and pylogeny (1977) organizovao na jednostavnim principima promene koje se desava-
ju tokom embrionalnog razvica (heterohronija — promene u vremenu pojave i nastanka
odredenih karakteristika) i evolucione implikacije istih. Tako je nastalo novo poglavlje
u evolucionoj biologiji, nazvano Evoluciona razvojna biologija ili ,,evo-devo®. Izuzetan
je bio i Guldov doprinos u razvoju evolucione biologije pri formulisanju evolucione te-
orije ,,Isprekidane ravnoteze“. U saradnji sa paleontologom Eldridzom (Niles Eldridge,
1943 -) Guld je ukazao da dugi periodi evolucione stabilnosti bivaju prekidani naglim i
kratkim periodima evolucionih promena. Ovi prekidi mogu biti izazvani nekim ekster-
nim dogadajima, kao §to su klimatske promene, pad komete na Zemlju itd.

Istrazivanje srodnosti i evolucionih odnosa izmedu taksona razli¢itih hijerarhijskih
nivoa je do primene geneti¢kih metoda analize proteina i sekvenci DNK bilo uglavnom
bazirano na sli¢nosti/razli¢itosti pojedinih morfoloskih i anatomskih struktura. Geni su
se samo preko svojih produkata — proteina — na posredan nacin proucavali. Analiza evo-
lucionih odnosa bazirana na stepenu sli¢nosti specifi¢nih proteina imunoloskog sistema
(antitela) se u velikoj meri koristila u prvoj polovini XX veka. Najznacajnije otkric¢e
zasnovano na razlici proteinskih sekvenci je bilo utvrdivanje bliskog srodstva coveka
i ¢ovekolikih majmuna. Naime, zasnovano na pretpostavci da manji broj proteinskih
razlika korespondira kraéem vremenu divergencije, Sari¢ (Vincent Sarich, 1934 - ) i
Vilson (Allan Wilson, 1934-1991) su utvrdili da su ¢ovek, Simpanza i gorila imali pre
samo 5 miliona godina zajedni¢kog pretka. Znaci, vreme razdvojene evolucije coveka
i ¢ovekolikih majmuna od 5 miliona godina je bilo znatno krace nego Sto se do tada
pretpostavljalo. Tako su Vilson i Sari¢ upotrebom molekularnih podataka u odredivanju
biohemijske sli¢nosti i srodnosti izmedu organizama definisali Hipotezu molekularnog
sata (Molecular clock hypothesis) i Mitohondrijalne Eve (Mitochondrial Eve theory ili
Out of Africa).

Pioniri u upotrebi DNK kinetike metodom DNK-DNK hibridizacije u proucavanju
evolucionih odnosa i filogenije su bili Sibli (Charles Sibley, 1917-1998) i Alkvist (Jon
Ahlquist). Danas su istrazivanja evolucione istorije i filogenetskih odnosa prvenstveno
bazirana na metodi DNK sekvenciranja koja su, iako zapoceta sedamdesetih godina
proslog veka, pocela sa Sirokom primenom kasnih osamdesetih godina.
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THE HISTORY OF EVOLUTIONARY THOUGHT

Abstract: Theory of evolution is by far the most important theory in biology. Evolution’s
integral role in science is well known — it is the milestone of modern biology. Dobzhansky’s
famous dictum that “nothing in biology makes sense except in the light of evolution“ is even
more true today than it was half a century ago. The concepts and principles of evolution are
fundamental in many fields in the biological science. Evolutionary explanations pervade all
fields of biology and bring them together under one theoretical umbrella. A general knowledge of
evolutionary mechanisms of biochemical adaptation is essential. Evolutionary biology has had
implications to a new century of medicine, agriculture, biotechnology, and even law. Some of
the most promising areas for the future use of evolutionary biology lie in drug development and
the biotechnology industry. Thus, evolution, especially microevolution, has been fundamental
to certain social imoprovements of this century, and it promises to be profoundly important to
biomedical technology. There are many applications of evolutionary theory: from treatment of
human disease, to forensics and software engineering. Finally, understanding the evolutionary
history helps us conserve endangered species.

Keywords: Darwin’s Theory of Evolution, Idea of Evolution, The Modern Synthesis — The
Evolutionary Synthesis
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