evolucija

evolucija je z naravnim izborom temeljna
lastnost zivega

* Jean Baptiste Lamarck 1809 je objavil svoje revolucionarno dognanje, da lahko
zaporedja fosilov razli¢nih organizmov razloZimo le s postopnim spreminjanjem
organizmov skozi daljSa ¢asovna obdobja.

® (Charles Darwin leta 1859 objavi knjigo O nastanju vrst z naravnim izborom-
evolucijska teorija (vse oblike Zivljenja so nastale iz skupnega prednika na
temelju dedovanja lastnosti s postopnim spreminjanjem, in da je mehanizem, ki
povzroca to postopno spreminjanje, naravni izbor)-.

¢ Evolucijaje z naravnim izborom pravzaprav tista temeljna lastnost, ki Zivo
naravo lo¢uje od neZive.

1. Osebki iste vrste se med seboj razlikujejo

2. Organizmi imajo ve¢ potomcev, kot je starSev

3. Mnogi osebki ne prezivijo—> naravni viri so omejeni,od vseh
potomcev doloc¢enih starSev v povprecju preZivi le toliko potomcev,
da nadomestijo svoje starse. PreZivijo le redki, za to se morajo
bojevati in tekmovati znotraj iste vrste — boj za obstanek. Boj za
obstanek je v bistvu boj za razmnoZevanje (lahko svoje lastnosti oz.
gene prenesejo v prihodnost). Praviloma prezivijo tisti, katerih
lastnosti bolj ustrezajo trenutnemu okolju (vse kar obdaja nek
osebek-Zivi in neZivi dejavniki), ta pa se neprestano spreminja.
Razli¢ni osebki so razli¢no uspes$ni pri razmnoZevanju—> okolje s
svojimi zahtevami izbira fenotipe, ki bodo preziveli, se uspresno
razmnozili in s tem prenesli svoje gene v naslednji rod- naravni izbor
ali selekcija. Postopno, skozi mnoge generacije, se spreminjajo
obstojece lastnosti, ki osebkom neke vrste v danem okolju omogocajo
prednost v boju za obstanek in uspe$no razmnoZevanje. Posledica je
prilagojenost organizma na okolje. Prilagoditve ali adaptacije (v
zgradbi, notranjem delovanju, vedenju) so lastnosti organizma, ki
povecujejo njegovo uspesnost vdanem okolju.

Osnovna enota evolucije je populacija (skupina osebkov iste vrste , ki Zivijo v istem ¢asu
na istem prostoru in se med seboj razmnoZujejo).



populacija je osnovna enota evolucije

Populacije je skupina organizmov iste vrste, ki Zivijo ob istem ¢asu v istem prostoru in se
med seboj tudi dejanjsko razmnoZujejo.

Vrsta je skupina populacij, katere pripadniki se lahko medsebojno razmnoZujejo in
imajo plodne potomce.

Organizmi imajo izjemno sposobnost za razmnoZevanje- v vsaki generaciji imajo veliko
vet potomcev kot je njih samih (in kot jih lahko preZzivi)- hiperprodukcija ali ¢ezmerno
potomstvo. Hiperprodukcija pri bakterijah poteka z delitvijo na vsake 20 minut (2" - n je
Stevilo delitev, po enem dnevi 72 delitev, 4,7x10%")- le v idealnih razmerah (dovolj hrane
in prostora za potomce). V povprecju pa preZzivi le toliko potomcev, kolikor je bilo
strasev, vsi drugi potomci pa ne do¢akajo obdobja, ko bi se lahko razmnoZevali.
Stevilénost osebkov v populacije se lahko nekoliko spreminja iz leta v leto, a kljub temu
doloro¢no ve¢inoma ostaja dokaj stalna.

Stevilo ljudi se ves ¢as povetuje, to se intenzivno dogaja le v zadnjih 200 letih. Posledica
povecevanje populacije ¢loveka je zmanjSanje raznovrstnosti ekosistemov, zmanj$anje
$tevilénosti 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 nadaljno blaginjo in
razvoj ¢loveske druzbe.

Osebki neke populacije se ne razlikujejo le po videzu, ampak tudi po $tevilnih drugih
lastnostih (fenotip- nanj poleg genotipa vplivajo tudi razli¢ni dejavniki okolja).
Podedovani geni dolo¢ajo razpon vrednosti njene fenotipske lastnosti (sonéenje Sveda
in Africana), kaks$na pa je v tem trenutku dejanjska vrednost njene feotipske lastnosti, je
odvisno od vplivov okolja (enojajéna dvojcka razli¢na). A za naravni izbor je
pomembna samo dedna komponenta raznolikosti osebkov v populaciji.

Dedna ali genetska raznolikost med osebki je posledica dveh naklju¢nih procesov:
mutacij in kombiniranja alelov med spolnim razmnoZevanjem.

Z mutacijami lahko nastajano nove razli¢ice genov- alelov. Posledica nastajanje novih
alelov z mutacijami pa je raznolikost organizmov v populaciji. Vir dedne raznolikosti
med osebki so mutacija (naklju¢no) in spolno razmnoZevanje(usmerjeno).

Naravni izbor deluje na fenotip.

Ker se osebki praviloma razmnoZujejo le znotraj populacije, ima tudi vsaka populacija
svoj nabor alelov- genski sklad populacije. Predstavljajo ga vsi aleli neke populacije v
danem trenutku. Genski skladi razli¢nih populacij iste vrste se razlikujejo po $tevilu
alelov in po njihovi pogostosti, skozi ¢as pa se oboje ve¢inoma tudi spreminja. Iz
genskega sklada prejme svoje gene naslednja generacija. Pojave povezane z genskimi
skladi preucuje populacijska genetika. Pogostost alela je njegov delez med vsemi aleli
dolo¢enega gena v populaciji. Pri populaciji, ki se evolucijsko razvija, se spreminja
pogostost alelov v genskem skladu. Ce se populacija evolucijsko ne razvija, je populacija
v genskem ravnovesju (Hardy- Weinbergovo ravnovesje). Geneskega sklada
populacije ne more spremeniti spolno razmnoZevanje, lahko pa ga spremeni naravni
izbor. Kadar deluje naravni izbor, se pogostost alelov v genskem skladu spreminja in
populacija se evolucijsko razvija.



Edino naravni izbor vodi v postopno prilagajanje organizmov na okolje.

Darwin je sklepal, da proizvajanje ve¢ potomcev, 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. Temelj naravnega izbora je razli¢na uspesSnost razli¢nih osebkov pri
razmnoZevanju. Tiste dedne lastnosti, ki dajejo prednost pred drugimi, skozi generacije
postajajo v populaciji bolj pogoste, tiste lastnosti, ki so za osebke »8kodljive« v boju za
obstanek, pa postajajo manj pogoste (primer ¢rne kuge — 4 epidemije z vedno manj$imi
odstotki umrlih- manj$a smtrnost ob ponovnih epidemijah naj bi bila povezana s
povecanjem pogostosti doloc¢enega alela oz. alelov v ¢loveski populaciji zaradi naravnega
izbora v prvih epidemijah). Primer evolucijskega spreminjanja so kljuni Darwinovih
$¢inkavcev na Galapaskih otokih.
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Okolje se stalno spremija, zato ima spolno razmnoZevanje prednost pred nespolnim, saj
raznolikost osebkov zagotavlja vec¢jo verjetnost za dolgoro¢no preZivetje populacije,
Vrste, ki se razmnoZujejo nespolno, so v ve¢ji nevarnosti za izumrtje, zato skozi dolga
obdobja, skozi mnoge generacije, preZivi ve¢ vrst s spolnimi razmnoZevanjem. A tudi
nespolno razmnoZevanje ima svoje prednosti- omogoca pritrjenim organizmov in
osebkom, ki Zivijo v izolaciji, da se razmnozZijo, tudi ¢e nimajo spolnega partnerja.
Spolno raz. je dokaj potratno s snovjo in energijo (proizvajanje spolnih celic, parjenje).
Poleg tega pa je vetina raznolikih potomcev slab$e prilagojena na okolje kot njihov stasi,
zato imajo dokaj majhne moZnosti za preZivetje in razmnoZevanje.

Naravni izbor izbira med fenotipi, ki jih dolo¢ajo genotipi in na ta na¢in prihaja do
sprememb v pogostosti genotipov in alelov populaciji. Naravni izbor ne deluje na
posamezne gene, ampak na osebek kot celoto (prezivi ali ne).

Razliko v videzu med samci in samicami imenujemo spolna dvoli¢nost. Razlog za
nastajanje in ohranjanje tak$nih lastnosti, ki jim pravimo sekundarni spolni znaki je
spolni izbor (posebna oblika naravnega izbora). Dolocene lastnosti so npr. lahko v§e¢
samicam in po njih izbirajo svoje spolne partnerje. Ce samice izberejo svoje partnerje po
videzu, potem neprivlaénemu samcu ni¢ ne koristi, da mu je uspelo pogebniti pred
plenilci in preziveti. Ce ga samica ne bo izbrala za parjenje, se pa¢ ne bo mogel
razmnoZiti in prenesti svojih genov v naslednji rod (pav, raca mlakarica, ribe gupiji).

Umetni izbor ali selekcija poteka na podoben naéin, a o preZivetju in razmnoZevanju
osebkov ne odloca okolje, ampak ¢lovek, ki je pri svojih izbirah veliko doslednejsi. Zato
je umetni izbor v veéini primerov ob¢utno hitrej$i od naravnega (vse pasme psov je
¢lovek vzgojil iz prednika volka, razvoj kulturnih rastlin).

Prilagoditev je vsaka lastnost, ki poveca verjetnost organizma za preZivetje in
razmnoZevanje v danem okolju. Organizmi se vse bolj prilagajajo svojemu okolju, a
okolje se spreminja (popolna prilagoditev brez konca)—> nasa hrbtenica v obliki S ni
idealna prilagoditev, a je dovolj dobera za preZivetje in uspe$no razmnoZevanje.



Ulnz Radiu§ Thikisiis

iy Evolucijsko bolj sorodne vrste (skupni prednik) so si med seboj
vecinoma podobne tudi po videzu in drugih lastnstih. Podobnost
zaradi skupnega izvora imenujemo homologija.
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o [*** Homologni ali istoizvorni organi so lahko pri razli¢nih vrstah zelo

podobni, lahko pa se zatari postopnih prilagoditev v razli¢nem
okolju tudi razlikujejo (listi semenk, okonéine vretencarjev-5
' kosti funkcijsko pa krila, noge roke..., hemoglobin). Razvoj, pri
s © katerem se iz homolognih organov razvijejo strukture, ki se med
seboj razlikujejo imenujemo divergenca ali divergentni razvoj.
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Véasih pa najdemo nekatere podobne lastnosti tudi pri vrstah, ki evolucijsko niso preve¢
sorodne, Zivijo pa v podobnem okolju. Temo pojavu pravimo konvergentni razvoj
(hidrodinamiéno oblikovano telo- delfin sesalec, ihtiozaver izumrli plazilec, me¢arica
riba kostnica, pingvin ptica). V procesu konvergentnega razvoja si strukture, ki nimajo
skupnega izvora, zaradi prilagajanje na podobne zahteve okolja postajajo vse bolj
podobne. Lastnosti nastale v konvergentnem razvoju so analogne lastnosti. (mali
jezasti tenrek in beloprsi jez- oba imata bodice, a nista v bljiZnem sorodstvu, klesce
Skorpijona in raka, vitice graha in vinske trte, mesnati stebli kot prilagoditev na su$ne
razmere pri kaktusih in mle¢kovk).

Razvoj organizmov potega praviloma progresivno (od bolj preprostih do bolj
kompleksnih oblik). A evolucijski razvoj lahko poteka tudi regresivno (kompleksno
zgrajeni organizmi v evolucijskem razvoju postanejo preprosteje zgrajeni) — primer
notranjih zajedalcev je trakulja, tudi ¢loveska ribica se je iz dvoZivke telesno
prilagoditev na Zivljenje v podzemlju.

Ce ena vrsta izumre, se ne bo nikoli ve¢ pojavila ali ponovila, enako velja za organe.

Koevolucija je medsebojno prilagajanje razli¢nih vrst, pri ¢emer 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 razvije glede na pritiske
drugih vrst nase (odnos zajedalec-gostitelj, plen-plenilec, organizmi v soZzitju). Naprimer
koevolucija kritosemenk in ZuZelk- ZuZkocvetne kritosemenke so razvile lepo obarvane
in diSece cvetove z medic¢ino.

Evolucijski razvoj ni nek naérten proces, ampak le izbiranje med obstoje¢imi razlikami.
Izbira, ki je bila neko¢ najbolj$a, se kot take ne izkaZe nunjo tudi v ponovno
spremenjenem okolju.

z evolucijskim razvojem nastajajo vode vrste

Nastajanje novih vrst imenujemo tud speciacija. Vsaki¢, ko potec¢e nastanek dveh vrst iz
ene se poveca biotska pestrost. V daljni preteklosti se je vrsta skupnega prednika vseh
danes Zivec¢ih vrst razdelila na dve ali ve¢ vrst. Ta proces postopne cepitve evolucijskih
linij v nove in nove vrste se je nato skozi evolucijsko zgodovino neprestano dogajal, in se
$e dogaja, ter vodil do nastanka milijonov razli¢nih vrst organizmov, ki danes poseljujejo
nas planet. Proces nastajanja novih vrst nam razloZi silno raznolikost med vrstami
(vsaka se prilagaja drugatnemu okolju, razlike se s ¢asom kopié¢ijo) in podobnost med
nekaterimi izmed njih (isti skupni prednik).



VRSTA:

e bioloski koncept vrste—> je populacija ali skupina populacij, katere pripadniki
imajo sposobnost, da se lahko medsebojno razmnoZujejo in ima plodne potomce
(problem pri organizmih, ki se razmnoZujejo nespolno- prokarionti, nekateri
enocelicarji evkarionti)

¢ morfoloski koncept vrste- locevanje vrste predvsem po zgradbi organizma,
vcasih tudi po lastnostih, povezanih z delovanjem organizma in vedenjem

¢ ekoloski kocept vrste- vrste se razlikujejo med seboj po svojih ekoloskih nisah in
vlogi, ki jo imajo v ekosistemu.

¢ evolucijski koncept vrste ali filogenetski-vrsta je skupina organizmov s posebno
genestko zgodovino

Osebki, ki pripadajo razli¢nim vrstam se med seboj ne razmnoZujejo. Posebne lastnosti
organizmov imenovane razmnoZevalne pregrade, preprecujejo razmnoZevanje med
osebki razli¢nih vrst in s tem izmenjavanje genov med genskimi skladi vrst. Poznamo
predoploditvene (razlicen habitat, razli¢na zgradba telesa, proces oploditve, vedenje-ni
spolne privla¢nosti, razlicen ¢as razmnoZevanja) in pooploditvene pregrade
(nesposobonst kriZzanca za preZivetje, neplodnost kriZanca, nesposobnost potomcev
krizancev za preZivetje).

Prinastanku dveh novih vrst iz ene predniSke vrste je pogosto pomembna razdelitev
ene populacije na dve prostorsko lo¢eni populaciji. Osebki v prostorsko osamljenih
populacijah so fizi¢no lo¢eni od drugih osebkov iste populacije, zato se z njimi ne morejo
razmnozevati. Zaradi tega ima vsaka prostorsko osamljena populacija svoj genski sklad
lo¢en od genskih skladov drugih populacij in lahko sledi svojemu lastnemu
evolucijskemu razvoju — alopatri¢na speciacija. Prostorske pregrade lahko nastanejo z
dvigom gladine morja, spremenjen tok reke, dvig gorovja, preselitev skupine osebkov na
otok...

V nekaterih primerih lahko iz ene vrste nastaneta dve lo¢eni vrsti na istem obmo¢ju,
brez prostorske lo¢itve populacij -simpatri¢na speciacija (se ne lo¢i od parentalne
populacije). Ker pa more v tem primeru priti do nastanka razmnoZevalne pregrade med
osebki, ki isto¢asno Zivijo na istem ozemlju, je tak§no nastajanje novih vrst veliko
redkejse. Nastanek novih vrst na istem obmodéju je pogosto povezan z nastankom
poliploidnosti. Vetina Zivali in rastlin ima v svojih celicah dva kompleta kromosomov
(2n- enega od ocetov in enega od matere). V nekterih primerih pa ima osebek ve¢ kot
dva kompleta kromosmov in je poliploiden. Temelj za nastanek poliploidnosti je napak
pri celi¢ni delitvi ene od celic v nekem diploidnem osebku (po kriZanju se celica ne
razdeli na 2). Tetraploidna celica se nato normalno deli naprej, vse njene potomke pa so
tetraploidne. Nastajanje tetraploidnih osebkov je bolj pogosto pri rastlinah kot pri
zivalih. Ne normala diploidna spolna celica (2n), ki pripada tetraploidu, se sicer lahko
zdruzi z normalno haploidno celico (n) ostalih normalnih osebkov v populaciji, toda
nastali kriZanec je triplodi (3n) in je zaradi zapletov pri mejozi ne more tvoriti spolnih
celic- je neploden. Nekatere raslitnske vrste se lahko samooplodijo (novonastale spolne
celice tetraploidnega osebka se zdruZijo z Zenskimi spolnimi celicami istega osebka) ali
pa se razmnoZujejo nespolno dokler kje v njegovi bliZini ne nastane drug tetraploidni
osebek z drugacnim genotipom.

Evolucijski razvoj mnogih novih vrst iz skupnega prednika, ki se znajde v novem in
raznolikem okolju, se imenuje adaptivna radiacija (hitro nastajanje novih vrst iz



skupnega prednika). Adaptivna radiacija je obi¢ajno povezana s prihodom organizmov
v novo okloje, ki $e ni gosto poseljeno z drugimi vrstami ali z velikimi izumrtji, ob
katerih se izpraznijo mnogi zivljenjski prostori in ekoloske nise (izumrtje dinozavrov,
oddaljena otocja).

Evolucijska novost nastane na enak nac¢in kot druge nove lastnosti, torej prek mutacije
in naravnega izbora.

Sirok razpon dokazov za evolucijsko teorijo prihaja z zelo razli¢nih podro¢ij sodobne
bioznanosti:

e FOSILI paleontoligija
Znanstveniki fosilne ostanke organizmov urejajo v zaporedja glede na njihovo starost
(starost kamnin, v kateri je bil fosil). Tak$na ¢asovna urejena zaporedja fosilov
predstavljajo enega od najmoc¢nejsih dokazov za evolucijo.

e OBMOCJA RAZSIRJENOST VRST biogeografija
upostevati moramo tudi geolosko dogajanje v preteklosti = tektonika plo$¢ (premikanje
litosferskih plosé).
Endemiti- vrste, ki Zivijo na zelo majhnem obmo¢ju in nikjer drugje.

e PRIMERJAVA ZGRADB ORGANIZMOV anatomija
Zgradba organov prednikov se v razli¢nih evolucijskih linijah sicer spreminja v procesu
naravnega izbora, a kljub spremembam in razli¢nim nalogam, ki jih ti deli telesa
opravljajo pri razli¢nih skupinah organizmov, lahko prepoznamo njihov skupen izvor.
Primer homologije so tudi zakrneli ostanki razli¢nih organov, ki so pri predniku imeli
doloéeno funkcijo, pri njegovih danasnjih potomcih pa so ve¢ ali manj brez pomena. Z
evolucijsko teorijo lahko razlozimo tudi analogije (strukture, ki nimajo skupnega izvora,
a so si podobne, zaradi prilagajanje na podbne zahteve okolja).

e RAZVQJ ZARODKOV embriologija
Tudi primerjava zgodnjih stopenj razvoja zarodka je vir dokazev za skupni izvor
razli¢nih organizmov. Do neke mere se v zgonjem razvoju zarodka pojavljajo lastnosti
po istem vrstnem redu, kot so se pojavljali v evoluciji vrste: najprej opazimo pri zarodku
evolucijsko izvirnej$e lastnosti, ki jih je vrsta pridobila najprej, in nato postopno
lastnosti, ki so nastale kasneje v evolucijskem razvoju.
Bolj, ko so si vrste evolucijsko sorodne, dlje so si v svojem razvoju podobni njihovi
zarodki (zgodnji ¢loveski zarodek ima rep)

e ZGRADBA GENOV, BELJAKOVIN IN DRUGIH MOLEKUL molekularna biologija
Geni in beljakovine so dodatne lastnosti organizmov, ki jih danes lahko primerjajo in iz
primerjav sklepajo na evolucijsko sorodnost med organizmi (primer galapaske Zelve)

e (OPAZOVANJE EVOLUCIJSKIH SPREMEMB V LABORATORIJSKIH POSKUSIH IN V
NARAVI evolucijska biologija

e UMETNI IZBOR GOJENIH RASTLIN IN ZIVALI kmetijstvo

Umetni izbor dokazuje, da lahko z na¢rtnim odbiranjem osebkov v populaciji, ki imajo
potomce, v zelo kratekm ¢asu moc¢no spremenimo lastnosti razli¢nih sort gojenih rastlin
in pasem gojenih zZivali. Umetni izbor je Se eden izmed argumentov, da v naravi poteka
naravni izbor, ¢eprav bistveno pocasjene kot umetni.



Evolucijska zgodovina zivljenja na zemlji

Na temelju fosilnih in drugih dokazov so znanstveniki uspeli ugotoviti ¢asovni potek
evolucije skupin organizmov in klju¢nih dogodkov v evolucijskem razvoju zZivljenja. Ti
zaporedno obsegajo nastanek Zivljenja in prokarionske celice v vodnem okolju, razvoj
evkariontske celice iz prokariontske, razvoj vecceli¢nih evkariontov in prehod
organizmov iz vodnega okolja na kopno.

Zemlja, ki je nastala pred pribliZzno 4,6 milijardami leti, je bila Zarec¢a krogla. Zaradi
neprestanega bombandiranja skal, lednih kosov in prasnih delcev, ki so ostali od
nastanka nasega osoncja, se trdna Zemljina skorja ni mogla ohladiti. Zaradi visoke
temperature pa je vsa voda izhlapevala - Zivljenje na planetu ni bilo mogoce.

Na temelju kemijskih, geoloskih, fizikalnih in bioloskih opazovanje in poskusov
znanstveniki domnevajo, da so fizikalni-kemijski procesi na mladi Zemlju ob delovanju
porajajotega se naravnega izbora vodili v nastanek celic (sinteza majhnih organskih
molekul v neZivi naravi, zdruZevanje majhnih organskih molekul v polimere,
zdruZevanje organskih molekul v kapljice obdane z membranami, nastanek
samopodvajajo¢ih se molekul).

Zacetek zivljenja povezujemo s padcem meteorita, ki je tre$¢il v Zemljo in iz nje izbil
ogromno maso, iz katere je nastala Luna. Ob tem se je sprostilo toliko energije, da je
Zemlja ponovno zaZarela in se nato zacela pocasi ohlajati. Trk meteorita je povzro¢il
tudi, da se je os vrtenja Zemlje nagnila - letni ¢asi.

Iz plinov (vodna para, du$ik in njegovi oksidi, vodik, ogljikov dioksi, metan, amoniak in
vodikov sulfid- ni bilo prostega kisika niti ozona). Iz plinov prvotnega Zemljinega ozracja
so se sintetizirale organske snovi, brez prisotnosti Zivljenja, a je za to potrebna energija
(strele, UV zarki, toplota). Ko se je Zemlja ohlajala, je dez iz oblaka polnil kotanje na
Zemljinem povrsju z vodo, v kateri so se nabirale organske molekule. Teko¢a voda je
bila pomembna za nastanek Zivljenja. Odsotnost kisika v prvotnem ozracju je bila
pomembna za postopno kopi¢enje organskih molekul (kisik mo¢en oksidant, hitro
reagira z organskimi molekulami). Pomembno pa je bilo $e dejstvo, da takrat $e ni bilo
Zivljenja, ki bi razgrajevalo organske snovi.

Proces s katerim so iz preprostih organskih molekul nastajale kompleksnejse
imenujemo kemoevolucija. Nastanek kompleksnej$ih organskim molekul v procesu
kemoevolucije je bil temelj bioevolucije (nastanek in razvoj Zivih bitij).

Med prvimi znanstveniki, ki so poskusili
ustvariti preproste organske snovi v
podobnih pogojih, kakrsni so verjetno : electrodes
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stimulirala strele. Cev, ki je vodila iz zgornjega plinastega prostora z raztopljenimi
snovmi v spodnjo posodo z morsko vodo, sta hladila in paro kondenzirala. Iz te cevi sta
lahko prek posebnega petelicka tudi ob¢asno spu$cala vodo, kateri so bile raztopljene
novonastale snovi - aminokisline.

Miller-Ureyev poskus je bil prvi eksperimentalni dokaz, da v takih pogojih resni¢no
lahko nastanejo organske snovi brez zivih posrednikov ter da nastanejo neverjetno hitro
v razmeroma velikih koli¢inah.

V vseh celicah poteka cel kup kemijskih reakcij -presnova ali metabolizem. Presnovne
reakcije pa morajo pospeSevati katalizatorji, organski katalizatorji so encimi. Z Miller-
Ureyevim poskusom smo dokazali nastanek aminokislin, ki se lahko potem naklju¢no
nizajo v verigo. Ce bi tako nastala beljakovina, ki bi pospesevala neko reakcijo, bi se ta
lastnost hitro izgubila (beljakovina bi razpadla). Poleg tega so encimi uspesni le, ¢e je v
okolju dovolj velika koncentracija substrata. U¢inkovit na¢in za tak§no omejitev
notranjosti organizma od zunanjega okolja je lipidna membrana. Vecja tezava kot
nastanek membrane je bila ohranitev u¢inkovitih encimov, ki so sprva nastajali
naklju¢no. Uporaba DNA kot informacijske molekule in proces izdelave beljakovin
na temelju te informacije z uporabo RNA in ribosomov je skupna lastnost vseh
dana$njih organizmov. Za ohranitev in prena$anje informacije v organizmu poskrbi
podvojevanje DNA, ki potece pred celi¢no delitvijo. Ker pa celice opravljajo delo,
potrebujejo prenasalca energije = vsi danasnji organizmi za prenasanje energije po
celici uporabljajo ATP.

Vprasanje o nastanku Zivjenja je trd oreh tudi za sodobno znanost:

¢ ena od hipotez predvideva, da se je najprej razvila presnova—> preprosti
organizmi naj bi se razvili tako, da bi se ustrezen nabor molekul z lipidno
membrano omejil od ostalega nezivega okolja. Najprej naj bi potekale preproste
kemijske reakcije, te pa naj bi pospesevali anorgansk katalizatorji kot so
minerali. Zapis aminokislin naj bi se pojavil kasneje.

¢ svet RNA->vlogo katalizatorja in hkrati tudi spomina o svoji sestavi je opravljala
ena sama vrsta molekul. Nekatere molekule RNA lahko opravljajo obe nalogi
(imajo podatke o svoji sestavi zapisane v zaporedju nukleotidov, se lahko
mnoZijo s podvojevanjem in se vkljucujejo v pospeSevanje kemijskih reakcij kot
encimi). Ker pa kataliti¢ne lastnosti RNA niso bile ravno visoke, so pozneje
prevzele funkcijo pospesevanje kemijskih reakcij encimske molekule.

Strukture, ki §e niso prave celice, imajo pa Ze veliko lastnosti, ki jih opazimo pri
danasnjih celicah imenujemo predcelice ali probionti. Zaradi napak pri
podvojevanju so se v nekaterih RNA molekulah pojavljale spremembe, s katerimi
so nekatere RNA molekule pridobile boljSe encimske sposobnosti kot prejsnje.
Beljakovine, ki so zacele tako nastajati ob pomoci RNA, so imele sprva bolj
skromne, potem pa ¢edalje boljSe katalizatorske sposobnosti. Postopno so zaradi
svojih kemijskih lastnosti postale dale¢ boljsi katalizator kot molekula RNA. Zato
so postopoma beljakovine prevzele katalizatorsko vlogo, molekule RNA pa so
obdrzale le samopodvojevalno funkcijo. Ker so RNA s svojo enojno verigo manj
stabilne kot DNA, se je osnovni zapis o zgradbi in delovanju celic postopoma
prenesel na DNA.

* da zZivljenje ni nastalo na Zemlji, temve¢ ima zunajzemeljsko poreklo. Menijo, da z
meteoriti lahko potujejo po vesolju preproste oblike celic. Ti naj bi neko¢ prinesli
celice tud na Zemljo, pri ¢emer bi celice nastle drugje npr. na Marsu. Temelj za to
hipotezo je dejstvo, da se prokarionstke celice v neugodnih razmerah lahko



pretvorijo v neaktivne, vendar izredno trdoZzive oblike celic, ki lahko preZivijo
zelo nizke temeperature, ki vladajo v vesolju.

Prvi organizmi na Zemlji so bili prokarointi, ki so bili heterotrofi. Hranili so se z
organskimi snovmi, ki so se v obdobju kemoevolucije nakopic¢ile v oceanih. Organskih
snovi je pocasi zacelo primanjkovati in postopno so se razvili avtotrofi. Razli¢ne skupine
avtotrofov so se nekoliko razlikovale po naéinu izgradnje organskih snovi. Zelo velike
posledice za nadaljni razvoj Zivljenja na naSem planetu so imeli predniki danasnji
cianobakterij (modrozelenih bakterij), ki so opravljali fotosintezo (svetlobno energijo so
uporabljali za izgradnjo organskih snovi iz anorganskih, v okolje pa so sprosc¢ali prosti
kisik O,). Iz celic prednikov cianobakterij se je kisik spro$¢al v vodo oceanov, kjer je
zaradi veliko raztopljenega Zeleza reagiral z njim in nastal je Zelezov oksid. Ta se je
oboril kot rde¢a usedlina in se posedal na dno oceana. Tako se je koncentracija
raztopljenega Zeleza zmanj$evala, kasneje se ves kisik ni porabljal za nastajanje
Zelezovih oksidov in koncentracija kiska je v vodi zacela nara$c¢ati. Del raztopljenega
kisika je z difuzijo priSel iz vode v ozragje- prvi¢ v zgodovini Zemlje je ozracje vsebovalo
kisik.

Ker je kisik zelo reaktiven (predvsem z organskimi molekulami), je zaviral delovanje
encimov in poskodoval razli¢ne organske snovi v celici = zato so najverjetneje izumrle
Stevilne skupine prokariontov. Nekateri prokarionti so preZivele v okoljih brez kisika
(anaerobni prokarionti), drugi pa so se evolucijsko prilagodili na to velikansko
spremembo okolja - razvilo se je celi¢no dihanje (prokarionti so izkoristili kisik za
utinkovitejSe delovanje celice). Prokariontska celica se je kot tip organizacije celice
ohranila skozi milijarde let evolucije do danes.

Evkariontske celice so v primerjavi s prokarionti bolj zapletene - imajo poleg celi¢ne
membrane ve¢ notranjih membranskih struktur kot so jedrna ovojnica, endoplazmatski
retikel, golgijev aparat, mitohondrij, celice alg in rastlin pa $e kloroplaste. Evkariontska
celica je nastala s postopnim razvojem prokariota. Celi¢cna membrana prokariontske
celice se je uvihala (endoplazmatski retikulum in gogijev aparat). Endosimbionstka
teorija pojasnjuje izvor mitohondrija in kloroplasta. Prednik mitohondrijev je bila
prosto Ziveca bakterija, ki je opravljala celi¢no dihanje. V gostiteljsko celico je vstopila z
endocitozo bodisi kot plen, ki se nato ni razgradili, bodisi kot zajedalec. Predniki
mitohondrijev so postopoma postajali v ve¢jih prokariontskih gostiteljih endosimbionti.
Postopoma se je med njima razvila tako tesna povezava, da eden brez drugega nista
mogla ve¢ Ziveti. Razdelitev evkariontske celice na ve¢ z membran obdanih delov je tudi
omogocilo, da so bile lahko evkarionstke celice ve¢je od prokaiontskih. Evkariontska
celica, ki ima poleg mitihondrija Se kloroplast, ima $e dodatno prednost, saj lahko
organske snovi s fotosintezo izdela sama iz anorganskih.

Célula procariota
ancestral anaerobia

Ameboide con
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Vecceli¢ni evkarionti so se razvili ve¢krat neodvisno v evolucijskih linijah Zivali, gliv in
rastlin. Vec¢celi¢ni organizmi se temeljno razlikujejo od enoceli¢nih. Pri enoceli¢arjih se
vsi Zivljenjski procesi odvijajo v eni celici, vecceli¢ar pa ima razli¢ne specializirane celice
(omogocajo gibanje, fotosintezo, spolno razmnoZevanje), ki opravljajo posebne naloge in
so medseboj odvisne.

Mnogo znanstvenikov je mnenja, da so se vecceli¢ni organizmi razvili iz kolonij
(skupnosti neodvisnih celic, ki so Zivele skupaj), drugi pravijo, da so se vecceli¢ni
organizmi razvili z vklju¢evanjem razli¢nih celic v enotno telo, tretja predpostavlja, da je
prislo znotraj celice z ve¢ jedri do obdajanja teh jeder s celicno membrano.

Vecja kompleksnost zgradbe omogoca razvoj vecjega Stevila raznolikih oblik Zivljenja. V
nadaljnem evolucijskem razvoju so se iz prvotnih vecceli¢arjev razvili mnogi razli¢ni
organizmi. V kambrijskih plasteh (500 do 590 milijov pn§) so paleontologi nasli veliko
fosilov najrazli¢nejsih vecceli¢nih organizmov - kambrijska eksplozija Zivljenja.

Poselitev kopnega je eden od pomembnih dogodkov v evolucijski zgodovini Zivljenja.
Zivljenje na kopnem ni bilo mogoée, dokler ni v ozra¢ju nastala ozonska plast, ki §¢iti
povrsje Zemlje pred mo¢nim UV-sevanjem. UV-sevanje namre¢ povzroca poskodbe
organskih molekul in tudi mutacije v molekulah DNA. Zivljenje v vodi je bilo mogoce Ze
pred nastankom ozonske plasti, ker voda dobro absorbira UV-sevanje. Ozonska plast je
nastale Sele po tem, ko se je zaradi delovanje fotosinteznih organizmov v ozracju
nakopicilo dovolj kisika.

Med prehodom na kopno so morali organizmi s postopnimi evolucijskimi prilagoditvami
re§iti ve¢ problemov-> problem izsu$evanja, dodatne opore telsa, sprejemanje kisika v
plinastem stanju. Pri kopenskh rastlinah, ki so se razvile iz sladkovodnih zelenih alg, se
je kot za&¢ita pred izsuSevanjem razvila voskasta prevleka nadzemnega dela telesa.
Mnoge danasnje kopenske rastline Zivijo v soZitju z glivami, ki ovijajo njihov koreninski
sistem in se raztezajo v okolisko prst. Nekateri najstarejsi fosili rastlinskih korenin
kaZejo na sozitje z glivami. Najverjetneje so glive kot partnerji v soZitju sodelovale Ze pri
zgodnjem naseljevanju kopnega z rastlinami.

Zivali (potro$niki) so poselile kopno $ele po tem, ko so se tam naselile rastline
(proizvajalci). Danes najdemo mnoge skupine Zivali, najbolj raz§irjeni in raznoliki so
¢lenonozci (predvsem Zuzelke). ZuZelke pred izsuSevanjem na kopnem $¢iti zunanje
ogrodje, ki hkrati sluzi kot opora telesu in skupaj z miSicami omogoca gibanje. V
prazgodovini je bilo ve¢ ekplozij razvoja razli¢nih ZuZelk. Krila so ZuZelkam omogocala
umik pred plenilcem, lov plena, iskanje partnerja in hitrejSe raz$irjenje na nova obmocja,
kot to lahko naredijo Zivali, ki se gibljejo po tleh. Druga ekplozija je bila povezana z
rastlinami—> ZuZelke so se hranile s pelodom in medi¢ino, hkrati pa so prenasale njihove
moske spolne celice. Kar je primer koevolucije.

V evoluciji vretencarjev pa je zelo pomemben trenutek, ko so se iz plavuti dolo¢enih rib
postopno razvile §tiri okonéine. Stirinozni vretenéarji so postopno presli na kopno in se
razvili v §tevilne nove oblike (dvoZivke, plazilci, pti¢i, sesalci). V mnoge raznolike oblike
so se razvili po velikem izumrtju pred 65 milijoni let, ki ga je povzro¢il padec velikega
asteroida na Zemljo. Tedaj je izumrla ve¢ kot polovica morskih vrst in mnoge druzine
kopenskih rastlin in Zivali, med njimi tudi dinozavri.

Clovek je v evolucijski zgodovini Zivljenja na Zemlji nedavni prislek.
Vsi danes Zive¢i organizmi imamo enako dolgo evolucijsko zgodovino, saj smo se razvili

iz skupnega prednika pre 3 milijardami let. Vsi danes Zive¢i organizmi, od bakterij do
¢loveka, smo potomci evolucijskih zmagovalcev.
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