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1. VOVED VO EVOLUCIJA

Evolucijata, obedinuvaj}i gi site delovi od biologijata pod eden zaedni~ki teoretski ~ador, predstavuva kamen temelnik na modernata biologija. Spored Maer biologijata mo`e da se podeli na funkcionalna i evoluciona. Vo funkcionalnata biologija se ispituvaat voglavno procesite koi se odvivaat vo `ivite organizmi i me|usebni nivni interakcii so strukturite koi gi so~inuvaat biolo{kite sistemi – od molekuli do celi organizmi. Pra{aweto na koe baraat odgovor funkcionalnite biolozi e KAKO ne{to izgleda i/ili funkcionira. Osnoven metod koj se koristi pri toa e eksperimentot so koj se eliminiraat i/ili kontroliraat site promenlivi golemini.

Evolucionata biologija ima sosema podrug koncept i metodolo{ko-teoretski pristap. Taa pretstavuva oblast koja trgnuva od soznanijata nasobrani od site biolo{ki disciplini, a sodr`i vo sebe i elementi od psihologija i filozofija poradi {to evolucionite biolozi ponekoga{ gi narekuvaat filozofi na biologijata. Vo evolucionata biologija osnovno pra{awe e ZO[TO. Me|utoa ova pra{awe ima dve razli~ni zna~ewa; mo`e da zna~i kako nastanuvaat ili poradi {to nastanuvaat odredeni strukturi i funkcii na organizmite. Prakti~no sekoe pra{awe vrzano za evolucijata ima pove}e od eden to~en odgovor. 

^arls Darvin se smeta za osnovopolo`nik na sovremenata terija na evolucijata, iako toj samiot vo svoite dela go nema koristeno terminot evolucija. Promenite na `ivite sistemi koi bi mo`ele da se svedat pod sovremenoto sva}awe na evolucijata Darvin gi ozna~uval kako poteklo so modifikacii.  
Pome|u sovremenite biolozi se u{te ne postoi soglasnost okolu definiraweto na terminot evolucijata. Mnogu ~esto evolucijata se definira kako promena na relativnata frekfencija na geni vo populacijata na organizmi. Me|utoa golem broj evolucionisti ovaa definicija ja smeta kako nesoodvetna bidej}i gi zanemaruva dva zna~ajni izvori na genetska varijabilnost vo populacijata. Toa se rekombinaciite (razmena na genetski materijal pome|u homologni hromozomi) i nezavisnoto kombinirawe na geni vo procesot na polovo razmno`uvawe. Ovie dva mehanizmi kaj pove}eto organizmi doveduvaat do sozdavawe na novi genski kombinacii (genotipovi), no pojava na novi genotipovi ne mora da dovede i do promena na relativnata frekfencija na na geni vo populacija. 
Iako e navistina te{ko pri definiraweto na evolucijata da bidat opfateni site nejzini aspekti, pove}eto dene{ni evolucioni biolozi pri definiraweto trgnuvaat od slednite postulati:

- Osnovnata edinica vo koja se manifestiraat procesite na evolucija e populacijata. 

- Evolucijata e promena vo populacijata vo tek na vreme. Promenite na organizmot se ostvaruvaat vo tek na niza generacii. Pri toa za da ovie promeni se smetaat evolucioni tie mora da se ostvarat vo genetskiot sistem na populacijata. 

- Biolo{kata evolucija e proces na menuvawe na eden otvoren sistem vo tek na vreme.
- Procesite na biolo{ka evolucija se naso~eni vo pravec na {to poharmoni~ni odnosi na biolo{kite sistemi so sredinata koja gi opkru`uva. 
Spored ovie premisi evolucijata bi mo`ele da ja definirame kako PROCES NA PROGRESIVNI PROMENI VO GENETSKITE SISTEMI KOI PRIMARNO SE BAZIRAAT NA IZMENETITE INTERAKCII NA POPULACIJATA I SREDINATA. 

2. ISTORISKI PREGLED NA EVOLUCIONI IDEI

Evolucijata go prou~uva razvitokot na `ivite organizmi na zemjata. Proces  koj se bazira glavno na interakcijata pome|u organizmite i nivnata sredina. Spored teorijata na evolucijata site organski vidovi i site `ivi su{testva se promenlivi. Sekoj od niv vo odredeno vreme pretstavuva soodvetna etapa vo razvitokot na `iviot svet. Taka i dene{niot `iv svet pretstavuva sovremena etapa vo prirodno-istoriskiot, filogenetski razvitok
, a dene{nite vidovi vodat poteklo od vidovi koi vo minatoto ja naseluvale na{ata planeta. Sovremeniot `iv svet e rezultat na edna dolgotrajna evolucija.

Na 24 noemvri 1859 za prv pat se prezentirani ubedlivi dokazi za evolucijata od strana na ^arls Darvin vo negovoto delo Potekloto na vidovite. So ova, za toa vreme, radikalno delo, Darvin go predizvikal postoe~kiot nau~en pogled i ja {okiral zapadnata kultura. Darvinoviot pogled za potekloto na vidovite ostro se sprotistavil na op{to prifatenoto, konvencionalno mislewe deka planetata zemja, koja e stara samo nekolku iljada godini, e naselena so formi na `ivot koi ne se menuvaat i se individualno sozdadeni od strana na Tvorec ili Kreator vo tek na samo edna nedela, vo koja toj go sozdal celiot univerzum. Darvinovite idei go svrtea naopaku so vekovi op{to prifatenoto mislewe za postanokot na `ivotot. No za da ja razbereme intelektualnata revolucija koja zapo~na so Darvin morame da se vratime na ideite koi postoeja vo dale~noto minato za Zemjata i za postanokot na `iviot svet. 

2. 1. Skala na `ivotot i prirodna teologija

Sovremenata teorija za evolucijata e rezultat na dolgotrajni nau~ni istra`uvawa ~ii koreni dosegaat se do anti~ko vreme. Nabquduvaj}i ja prirodata, u{te anti~kite filozofi nastojuvale da najdat objasnuvawe za potekloto i raznovidnosta na `iviot svet. Tie smetale deka `ivotot nastanal od pramaterija – voda, ogan, zemja (pa duri i kal), vozduh, ili nekoja druga neorganska materija od koja potoa nastanale `ivite organizmi. Taka na primer spored Anaksimander (VI vek p.n.e) od zemja prvo nastanale rastenijata, potoa `ivotnite, a na kraj ~ovekot. 
Brojni klasi~ni gr~ki filozofi veruvale vo skalesta evolucija na `iviot svet, no od niv najgolemo vlijanie vrz zapadnata kultura imal Aristotel (384-322 p.n.e.). Aristotel  gi podredil organizmite vrz osnova na zgolemuvaweto na nivnata slo`enost, od relativno ednostavni do mnogu pokompleksni vo skala poznata kako skala na `ivotot. Na po~etno mesto vo ovaa skala Aristotel gi stavil mineralite, potoa sledele rastenijata, pa zoofitite, po niv sleduvaat `ivotnite bez krv (vo ovaa grupa spa|ale glavno bezrbetnicite), pa `ivotnite so krv (ribi, vleka~i, ptici i cica~i) na ~elo so ~ovekot, a na krajot na skalata e ~istata forma. Pome|u organizmite vo ovaa skala spored Aristotel ne postoel nikakov soodnos nitu pak tie proizleguvaat edni od drugi. Razmisluvaweto na ovoj anti~ki mislitel deka vidovite se fiksirani, ili permanenti i ne se menuvaat bilo op{to prifateno pove}e od 2 000 godini. 

Interesno e kako Aristotel ja objasnuval varijabilnosta na organizmite. Spored negovata teorija za polovo razmno`uvawe, semeto na ma`jakot nosi eidi odnosno instrukcii koi odreduvaat kako `enskiot materijal (catamenia) }e se oblikuva vo organizam. Za idejata deka semeto gi nosi informacii na idniot organizam, nobelovecot Delbruk predlo`il posthumno na Aristotel da mu se dodeli Nobelova nagrada za “otkrivawe” na DNA.
Predrasudite vo odnos na evolucijata i postanokot na `iviot svet dlaboko se vkorenija vo biblisko-hristijanskata kultura pod vlijanie na kreacionizmot. Spored kreacionisti~ko-esencijalisti~kata dogma prirodata i `iviot svet se produkt na nematerijalni sili, ne se menuvaat i se takvi kakvi {to gi sozdal Tvorecot. Eden od najilustrativnite primeri na kreacionisti~ko u~ewe e nastojuvaweto na A{er (James Usher) precizno da ja opredeli starosta na zemjata i `ivotot na nea. Toj procenil deka svetot e sozdaden na 26 oktomvri 4004 godina p.n.e vo 9 ~asot nautro, a Noeviot potop nastanal na 18 noemvri 2439 godina pred Hristos. 

Nieden od evolucionistite pred Darvin ne bil sposoben, ili ne se usuduval da i se sprotistavi na dobro zakoreneta dogma spored koja site `ivi su{tetstva gi sozdal Tvorecot i istite se nepromenlivi (kreacionizam i fiksizam). Duri i vo periodot na darvinizmot vo Evropa i Amerika se u{te dominira{e teologijata, filozofija naso~ena kon otkrivaweto na planovite na Tvorecot so ispituvaweto na rezultatite od negovata rabota. 
Glavna preokupacija vo istra`uvaweto na zoolozite i botani~arite pod vlijanieto na teologijata vo toj period be{e klasificiraweto na vidovite “kreirani od strana na Gospod”. Vakvata orientacija na istra`uva~ite e poznata kako inventarizacija bidej}i nastojuvale da izrabotat inventar na `ivite organizmi. Ova pak ja nametna potrebata od opredeluvawe na osnovni sistematski kategorii i taksonomski principi. Taka vo XVIII vek Karl Line (1707-1778) vovel red vo klasificiraweto na `iviot svet ad majorem Dei gloriam (slob. prev. vo slava na Gospod). Line go razvil svojot sistem za klasifikacija samo za da go iznese na videlina planot na Gospod, ili kako {to samiot znael da ka`e: Gospod kreiral, Line klasificiral. Ironi~no, no samo eden vek podocna taksonomskiot sistem na Line }e bide eden od klu~nite argumenti vo Darvinovata teorija za postanokot na `iviot svet. 

2. 2. Kivie, fosili i teorija na katastrofi

Fosilite se ostatoci od organizmi, ili nivni delovi od razni periodi od minatoto. Osnovopolo`nik na paleontologijata, naukata koja gi prou~uva fosilite, e francuskiot anatomist Kivie (1769-1832). Sogleduvaj}i ja promenata na fosilnite vidovi vo Pariskiot basen, toj konstatiral deka istorijata na `iviot svet e zapi{ana vo sloevite koi sodr`at fosili. Kivie zabele`al deka sekoj sloj se karakterizira so unikatni vidovi na fosili, a kolku slojot e podlabok (postar), tolku postojat pomalku sli~nosti pome|u fosilnite ostatoci od toj sloj i postoe~kata flora i fauna. Toj isto taka zabele`al deka od sloj do sloj se pojavuvaat nekoi novi vidovi, a nekoi is~eznuvaat. Od negovite istra`uvawa, kako logi~en se nametnuva zaklu~okot za istorisko preobrazuvawe na organizmite, no ne i za Kivie koj smetal deka granicite pome|u fosilnite sloevi odgovarat na vremeto vo koe se slu~uvale golemi katastrofi i ja postavil teorijata na katastrofi. Spored ovaa teorija vo tek na geolo{kata istorija na zemjata nastanuvale katastrofi so ogromni dimenzii koi gi uni{tuvale celosno `ivite organizmi, a potoa na istata teritorijata nastanuvale novi rastitelni i `ivotinski oblici koi nemale nikakva vrska so prethodnite uni{tenite od katastrofata. Kivie smetal deka katastrofite se slu~uvale se dodeka Gospod ne gi sozdal `ivite organizmi. Toj ne gledal nikakva pri~ina poradi koja eventualno bi se menuval `iviot svet koj Gospod go sozdal. Za `al ovoj golem, isklu~itelen nau~nik objektivno gi razvil osnovite na progresivnoto u~ewe na evolucijata na `iviot svet, no subjektivno stoel na pozicija na kreacionizam.

2. 3. Gradualizam vo teologijata

Vo kompeticija so Kivievata teorija za katastrofi se najde teorijata za gradualizam na {kotskiot geolog Huton. Geolozi pred Huton smetale deka kopnoto na Zemjata izronilo od voda po `elba na Gospod. Huton gi objasnuval postanokot na kopnoto i promenite vo reqefot so principot na gradualizam spored koj temelnite promeni se kumulativni produkti na bavni no kontinuirani procesi. Su{tina na negovata teorija e deka kopnoto nastanalo pred se pod vlijanie na sili od vnatre{nosta na Zemjata, a  oblikuvaweto na povr{inata na planetata se odvivalo so spori geolo{ki procesi dol vremenski interval, mnogu podolg od onoj zapi{an vo Biblijata. Vode~ki geolog vo vremeto na Darvin, ^arls Lajel go razubavil Hutonoviot gradualizam so teorija poznata kako uniformitarinizam spored koja zemjinata kora se formirala istoriski pod dejstvo na istite faktori (uniformno) koi deluvaat i vo sovremenite uslovi, a toa se vodata, klimata, vozduhot, vulkanite, zemjotresite, `iviot svet i dr.
Zaklu~ocite koi proizleguvaa od istra`uvawata na Huton i Lajel: (1) ako geolo{kite promeni se rezultat na bavni kontinuirani dejstvija toga{ zemjata mora da e mnogu stara, mnogu mnogu postara od 6 000 godini kolku {to dotoga{ smetale teolozite pod vlijanie na biblijata i (2) bavnite suptilni procesi koi se odvivaat dolg vremenski period mo`at da predizikaat zna~ajni promeni; mu ovozmo`ija na Darvin da go primeni zakonot za gradualizam vo biolo{kata evolucija. 

2. 4. Lamarkovata terija za evolucijata

Vo 1809 godina, godinata vo koja e roden ^arls Darvin, @an Batist Lamark ja publikuva prvata teorija za evolucijata i se smeta za prv pioner na evolucionizmot. Kopmpariraj}i gi fosilnite ostatoci so postoe~kite vidovi na `ivotni Lamark kako i Aristotel doa|a do skalata na `ivite su{testva so taa razlika {to negovata skala pove}e nalikuva na eskalator. Spored Lamarkoviot eskalator so tek na vreme od edna grupa na organizmi se razvivala druga grupa organizmi. Na dnoto na eskalator se nao|ale mikroskopskite organizmi, za koi Lamark veruval deka nastanuvaat so spontana generacija od ne`ivata materija. Ovie organizmi potoa, po pat na prirodni te`neewa kon kompleksnost i perfekcija pominuvale vo povisoki formi. Spored Lamark bidej}i organizmite te`neele kon perfektnost tie so tek na vreme stanuvale se podobri, i se podobro se adaptirale kon uslovite na sredina vo koja `iveele. Taka na primer spored nego poradi nastojuvawata na `irafata da gi dofati povisokite listovi na grankite do{lo do izdol`uvawe na nejziniot vrat.
Lamark prv voo~il deka so menuvawe na sredinata se menuvaat i organizmite,  bidej}i se menuvaat i potrebite na organizmot vo novonastanatite uslovi. Poradi toa, spored, nego doa|alo do zgolemeno koristewe na edni organi, a namaleno koristewe na drugi. Organot koj pove}e se koristel posilno se razvival, a onie koi poslabo, ili voop{to ne se koristele zakr`lavuvale. Primerite koi gi citiral Lamark vo prilog na ovoj princip se razvojot na bicepsite na racete na rabotnicite koi upotrebuvale te{ki ~ekani. 
Lamark veruvaal deka steknatite karakteristiki koi nastanuvaat kaj edinkite vo tek na nivniot `ivot se prenesuvaat na nivnite potomci. Taka dolgiot vrat na `irafata nastanal gradualno, kako kumulativen produkt od golem broj predci kaj koi sekoja generacija imala se podolgi i podolgi vratovi (sl. 1). Prevedeno so dene{nite termini efektot od istegnuvaweto na vratot kaj `irafata preku DNA na gametite se prenesuval na potomstvoto. Zasega ne postojat nau~ni dokazi deka steknati karakteristiki mo`at da se nasledat. 
2. 5. Vo vreme na Darvinizmot

Ve}e ni e poznata scenata vo vremeto na takanare~enata Darvinova revolucija. Prirodnata teologija so svojot pogled na sreden svet vo koj sekoja forma na `ivot ima perfekten `ivot vo svojata sredina, bidej}i bila specijalno kreirana za nea, bila neprikosnovena vo intelektualnite krugovi vo toga{noto op{testvo. Se javuvale nekolku oblaci koi se somnevale vo permanentnosta i fiksiranosta na vidovite no nikoj ne se osmeluval da predizvika oluja na horizontot. 

Glaven akter na intelektualnata revolucija  e ^arls Darvin (1809-1882).  Darvin kpj e roden vo Anglija u{te kako dete poka`uval interes kon prirodata no po `elba na roditelite najprvin studiral medicina. Predavawata mu bile dosadni i odbivni taka da gi napu{til studiite vo Edinburg i se zapi{al na Teolo{kiot fakultet vo Kembrix, kako {to mu bilo nalo`eno od strana na roditelite. So zalo`ba na negoviot profesorot po botanika - Henslu na Darvin mu bile dovereni prirodnonau~nite istra`uvawa so voeniot brod Bigl, pod komanda na kapetanot Fric Roj. Vo tekot na patuvaweto Darvin kolekcioniral iljadnici vidovi od faunata i florata na Ju`na Amerika, Nov Zeland, Avstralija i Ju`na Afrika. 
Blagodarenie na petgodi{noto patuvawe okolu svetot, Darvin imal mo`nost da prisustvuva na spektakularni geolo{ki nastani vo ^ile (pirotehnikata na vulkanot Osorno, zemjotresite vo Valdivia i dr.) koi go ubedile vo to~nosta na Hutonoviot i Lajeloviot iskaz: povr{inata na zemjata kontinuirano se menuva. A spored Darvin dokolku povr{inata na zemjata permanentno se menuva, toga{ i `iviot svet na nejze mora da e forsiran da se menuva vo soglasnost so promenite na negovata okolina. Na Galapagoskiot arhipelag Darvin zabele`al deka na sekoj ostrov se prisutni oddelni vidovi karakteristi~ni samo za toj ostrov i nikako ne mo`el da razbere koja bi bila pri~inata Tvorecot da sozdade razli~ni vidovi ptici, `elki i ohrideji na sekoj galapagoski ostrov. Isto taka voo~il deka golem broj na vidovite od Galapagos bile sli~ni so vidovite prisutni vo Ju`na Amerika. Vrz osnov na ovie sogleduvawa Darvin konstatira deka  pojavata na sli~ni vidovi na razli~ni ostrovi e rezultat na nivniot zaedni~ki predok, a razlikite pome|u niv se dol`at na razlikite vo uslovite na sredinata na sekoj od ostrovite. Odnosno “novi vidovi bi nastanale kako rezultat na postapno akumulirawe na adaptacii kon razli~ni uslovi na sredinata.
Po vra}aweto vo Anglija Darvin prodol`il da sobira dokazi za evolucijata i da go bara prirodniot mehanizam koj so tek na vreme bi mo`el da predizvika postapni promeni na vidovite. ^itaj}i gi trudovite na Maltus, Darvin doa|a do idejata deka prirodnata selekcija bi mo`ela da bide mehanizmot so koj preku postapni promeni nastanuvaat od postoe~kite novi vidovi. Spored Maltus golem del od stradawata na lu|eto, raznite bolesti, gladta i vojnite, se neizbe`na posledica na zgolemuvawe na brojnosta na humanata populacija vo odnos na dostapnite koli~estva hrana i drugite raspolo`ivi resursi.
Pove}e od 20 godini Darvin go odlo`uval objavuvaweto na svoite idei za evolucijata. No vo 1958 dobiva pismo od prirodonau~nikot Voles, koj ja istra`uval florata i faunata na Malezija i Indija, so molba da izvr{i procenka na negoviot trud. Vo svojot trud Voles samostojno ja razvil teorijata na prirodnata selekcija, koja vo osnova bila skoro identi~na na Darvinovata. Na Darvin mu bilo pove}e od jasno deka mora {to e mo`no pobrgu da ja publiku svojata teorija za evolucija so pomo{ na prirodnata selekcija. Nabrgu po prezentiraweto na dvata truda na Voles i eden svoj esej pred Lineovoto zdru`enie vo London (23 godini po vra}aweto na Bigl) Darvin kone~no go publikuva Potekloto na vidovite. Iako Voles prv ja objavil idejata za poteklo na vidovite, Darvin mnogu podobro ja razvil, potkrepil so dokazi i elaborilal prirodnata selekcija poradi {to se smeta kako glaven avtor na ova teorija.  

2. 5. 1. Osnovni principi na darvinizmot
Princip na zaedni~ko poteklo

Spored Darvin site `ivi organizmi poteknuvaat od eden nepoznat prototip koj `iveel vo dale~noto minato. Bidej}i potomcite na ovoj prv organizam `iveele vo razli~ni stani{ta so tek na vreme (milioni godini) tie akumulirale razli~ni modifikacii, ili adaptacii za podobro prisposobuvawe kon uslovite na sredinata. Spored Darvin, istorijata na `iviot svet e drvo so golem broj granki i gran~iwa (simboli za diverzitetot na `iviot svet) koi proizleguvaat od edno zaedni~ko steblo. Pred sekoe razgranuvawe vo ova evolucisko steblo se nao|a zaedni~ki predok. So tek na vreme mnogu od grankite na ova steblo, pa duri i nekoi od pogolemite, se isu{ile. Ova Darvinovo sogleduvawe e vo soglasnost so podatoci so koi denes raspolagame. Odnosno, spored Maer aproksimativno 99% od site vidovi koi dosega `iveele na zemjata se is~eznati (izumreni).

Prirodna selekcija i adaptacija

Darvinoviot konceptot za prirodnata selekcija e izgraden vrz osnova na nekolku takanare~eni premisi:

1. Individuite vo populacijata se razlikuvaat pome|u sebe po edna ili pove}e  karakteristiki

2. Ovie varijacii mo`e da se nasledat

3. Edinkite vo populacijata produciraat pove}e potomstvo otkolku {to mo`e da opstane vo odnos na dostapnite resursi na `ivotnata sredina

4. Onie individui koi nasledile karakteristiki koi podobro odgovaraat vo dadenite uslovite na sredinata ostavaat pove}e potomstvo vo odnos na edinkite koi se poslabo prilagodeni na sredinata

Varijaciite i prekumerniot reproduktiven potencijal se dvete karakteristiki na populaciite koi ja pravat vozmo`na prirodnata selekcija. Spored Darvin samo najsilnite, najbrzite, najizdr`livite, odnosno najprilagodenite organizmi imaat {ansi da ostavat potomstvo, a poslabo prilagodenite edinki se eliminiraat, odnosno uginuvaat pred da se reproduciraat. Pri toa prirodnata selekcija gi skenira varijaciite koi postojat pome|u individuite od ist vid i gi favorizira onie edinki koi se podobro prilagodeni na uslovite na sredinata.  Od ova proizleguva deka prirodnata selekcija nastanuva preku interakcijata na sredinata i prisutnata varijabilnost vo populacijata.
Dali selekcijata mo`e da dovede do zna~itelni promeni vo populacijata koi so tek na vreme bi dovele do postanok na nov vid? Dokazi za potvrden odgovor na postavenoto pra{awe Darvin nao|a vo ve{ta~kata selekcija kaj rastenijata i doma{nite `ivotni. ^ovekot izvr{il modifikacija na korisnite vidovi vr{ej}i so generacii selekcija na individui so barani karakteristiki, koi potoa gi koristel pri procesot na reprodukcija. Ako tolku mnogu promeni mo`at da se dobijat so ve{ta~ka selekcija za kratok vremenski period toga{ spored Darvin logi~no e i prirodnata selekcija da ima kapacitet da predizvika modifikacija na vidovite po iqada, ili milion generacii. 
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 ]e go sumirame darvinoviot pogled na postanok na vidovite prika`uvaj}i go izdol`uvaweto na vratot kaj Darvinovite `irafi vo odnos na Lamarkovite (sl. 1). Spored Darvin razli~nite formi na `ivot nastanale kako rezultat na modifikaciite koi se razvile kaj nivnite zaedni~ki predci, a glaven mehanizam za postanok na ovie modifikacii bila prirodnata selekcija koja deluvala kontinuirano dolg vremenski period. 

Darvin zabele`al  deka osobinite se prenesuvaat od edna na druga generacija, no ne mo`el da go objasni kako nastanatite varijacii kaj roditelite se prenesuvaat na potomstvoto. Nemo`ej}i da najde soodvetno  objasnuvawe Darvin se vratil eden ~ekor nazad i go prifatil  lamarkoviot koncept na prenesuvawe na steknatite karakteristiki koj bil sosema kontradiktoren so negoviot model za evolucijata. 

Interesen e podatokot deka Darvin i Mendel bile sovremenici. Sepak nau~nata javnost vo toj period ne obrnal vnimanie na Mendelovite principi na nasleduvaweto, koi mo`at da go razre{at Darvinoviot paradoks i da i dadat mnogu pogolem kredibilitet na prirodnata selekcija. Ironijata da bide u{te pogolema Mendel mu gi ispratil svoite idei na Darvin, no toj za `al toj ne go voo~il zna~ajot na Mendelovite istra`uvawa.

2. 6. Teorii za evolucijata po Darvin 

Vo periodot koj slede{e po objavuvaweto na Potekloto na vidovite evolucionite mehanizmi (prirodnata selekcija, nasleduvaweto na steknatite osobini, i slu~ajnite promeni vo genetskiot materijal) prerasnaa vo tri odvoeni teorii za evolucijata. Sekoja od ovie teorii se povikuva{e na Darvin, me|utoa istaknuva{e samo eden, ili dva od navedenite mehanizmi. Ednata od niv, neodarvinisti~kata, go istaknuva{e samo zna~ajot na prirodnata selekcija. Teorija koja go prifati nasleduvaweto na steknatite osobini naj~esto se ozna~uva kako lamarkizam ili neolamarkizam. Tretata, takanare~ena teorija na mutacionizmot, se razvi paralelno so pojavata na genetikata. 

Neodarvinisti~kata grupa na teorii, na ~elo so teorijata na eden od najgolemite bilozi vo toa vreme Vajsman (August Weismann, 1834-1914), naj~esto se definira kako “Darvinova teorija na evolucijata bez povikuvawe na bilo koja forma na nasleduvawe na steknatite osobini”. Poradi ova privrzanicite na ovaa grupa na teorii morale da pronajdat “drugi izvori na prirodni pojavi od koi potpolno }e zavisi prirodnata selekcija“. Spored niv adekvaten izvor na idividualnata varijabilnst bil procesot na polovoto razmno`uvawe koj ovozmo`uva sozdavawe na individualni razliki koi }e oblikuvaat materjal od koj so prirodnata selekcija }e se formiraat novi vidovi. Pokraj uka`uvaweto na ulogata na polovoto razmno`uvawe kako generator na individualnata varijabilnost ({to go potvrdi sovremenata genetika), za Vajsman i drugite neodarvinisti sekoja manifestacija na `ivot bila proizvod na deluvaweto na prirodnata selekcija. 

Sosema sprotivno na neodarvinistite, pretstavnicite na lamarkisti~kata grupa na teoriii go imaat prifateno nasleduvaweto na steknatite osobini. Nekoi lamarkisti se obiduvale eksperimentalno da go potvrdat nasleduvaweto na steknatite osobini. Taka na primer, avstriskiot embriolog Kamerer vo svoite istra`uvawa na `abi i do`dovnici, vo laboratoriski uslovi, doka`uval deka `ivotnite dokolku bidat  izlo`eni na novi uslovi na sredinata, toga{ }e dojde do nasleduvawe na steknatite osobini. Koga se poka`alo deka negovite eksperimenti se falsifikat Kamerer, koj go narekuvale noviot Darvin i pred koj stoela brilijantna kariera,  izvr{il samoubistvo. 

Razvojot na tretata grupa teorii poznata kako mutacionizam e povrzana so Mendelovite trudovi. Site interpretacii na evolucionite procesi od strana na prvite geneti~ari "mendelisti" Friz, Bejtson i Johansen mo`at da se svedat na tri osnovni elementi: 1) site evolucioni promeni se posledici na pojava na novi mutacii zatoa 2) individualnata varijabilnost nema nikakov zna~aj za evolucijata, kako i  3) prirodnata selekcija. Vo najdobar slu~aj zna~enie na selekcijata se sostoi vo eliminiraweto na {tetnite mutacii i bidej}i.  

2. 7. Nova sinteza – Sinteti~ka teorija za evolucijata 


Te{kotiite okolu integriraweto na mendelisti~kata genetika so osnovite na darvinovata teorija na evolucijata kone~no bea nadminati pome|u 1936-1947 godina koga e formirana teorijata za evolcija nare~ena "nova sinteza" ili "sinteti~ka teorija za evolucijata". Imeto na ovaa teorija go dal Xulijan Haksli koj vo 1942god. ja objavil knigata Evolucija: nova sinteza. Pokraj Haksli golem doprinos za razvitok na sinteti~kata teorija na evolucijata imaat dadeno Dob`anski, Simpson, Majer i Stebins. 

Denes pove}eto biolozi ja zastapuvaat ovaa "sovremena sinteza" spored koja osnovni elementi na evoluciskite procesi se prirodnata selekcija i promenite vo genetskiot materjal. Spored nea edinstven pravilen pristap vo re{avaweto na razli~nite problemi vo domenot na evolucijata e tretiraweto na populacijata kako osnovna edinica vo evoluciskite dvi`ewa.  Se raboti za teorija na pred se dva faktori: raznoobraznosta i skladnoto prisposobuvawe na `iviot svet, koi se posledica na permanentnoto sozdavawe na varijacii i selektivnoto deluvawe na prirodnata selekcija. 

Ovaa teorija e izgradena vrz osnova na Darvinovite idei no vo sebe sodr`i i mnogu postdarvinisti~ki elementi. Sosema logi~no so ogled da poimite: mutacija, varijabilnost, populacija, nasleduvawe, izolacija i vid bea prili~no magloviti vo vremeto na Darvin. Se smeta deka sinteti~kata teorija na evolucijata gi odbral najdobrite delovi od porane{nite hipotezi koi gi kombinira na nov i originalen na~in. Me|utoa da ne zaboravime deka sovremenata teorija na evolucijata e samo sega{na, dene{na faza vo istoriskiot razvoj na evolucionite idei, pa vo toj smisol ni ovaa teorija nemo`e da se smeta za zavr{ena. Taa e samo edna sega{na faza vo ravitokot na evoluciskata misla. Ponatamo{niot razvoj na genetikata, molekularnata biologija, morfologijata, biogeografijata, sistematikata, paleontologijata, embriologijata, fiziologijata, ekologijata i site ostanati granki vo biologijata }e ovozmo`at ponatamo{en razvitok na evolucijata i razbiraweto na evolucionite promeni. 

3. DOKAZI ZA EVOLUCIJA

3. 1. Paleontolo{ki dokazi

Paleontologija (paleobiologija) e nauka koja go prou~uva izmureniot `iv svet vrz baza na negovite fosilni ostatoci. I pokraj pote{kotiite so koi se sudruva ovaa nauka, kako {to se fragmentiranosta na so~uvanite ostatoci na `ivotnite i rastenijata, te{kotijata vo pronao|aweto na fosilite, slo`enosta na procesot na fosilizacija i sli~no, sepak taa ni pru`a ubedlivi dokazi za evolucijata kako priroden fenomen. 

Fosislite (lat. fossilis = iskopan) se skameneti ostatoci, ili otisoci na organizmi koi `iveele nekoga{. Vo fosili spa|aat celi organizmi, delovi od organizmi, tragovi od nivnata aktivnost (na primer otisoci od stapalo), ili hemiski fosili (organski materii specifi~ni za `iviot svet). 
Od fosilnite dokazi za evolucijata osobeno se zna~ajni takanare~enite preodni formi koi po svoite osobini zavzemaat intermedierna polo`ba pome|u srodni taksonomski grupi i uka`uvaat na niven divergenten razvoj od zaedni~ki predok. Na primer   Archeopteryx -ot, bizarnata kreatura od periodot na jura, e preodna forma koja gi povrzuva pticite so nivniot reptilski predok. Prapticite imale dolga opa{ka sostavena od 18-20 pre{leni, prednite ekstremiteti im bile preobrazeni vo krilja, no zavr{uvale so tri slobodni prsti so kanxi. Na vilicata imale zabi, a klunot ne bil prekrien so ro`nata materija. Rebrata bile tenki, gradnata koska plosnata kako kaj krokodilite. Ova se osobini koi gi pribli`uvaat kon vle~ugi. Od druga strana celata povr{ina bila prekriena so perduvi {to e nesomneno osobina na pticite.  

Fosilite kako direkten dokaz za evolucijata ni ovozmo`uvaat da napravime (1) rekonstrukcija na izumreni organizmi; (2) procenka na brzinata na evolucijata; da dobieme podatoci za (3) istorijata na biodiverzitetot; (4) pri~inite za izumirawe na vidovite i za (5) adaptivnata radijacija (objasnuvaweto na ovoj evoluciski proces e vo poglavjeto mehanizmi na makroevolucijata).
Sukcesivnosta na fosilnite formi e kompatibilna so drugite dokazi za evolucijata vo odnos na glavnite granki na potekloto na vidovite vo drvoto na `ivotot. Na primer dokazite od biohemija, molekularna biologija i kleto~na biologija gi smestuvaat prokariotite kako predci na celiot `iv svet, i navistina najstarite fosilni ostatoci pripa|aat na prokariontite. Drug primer e hronolo{koto pojavuvawe na razli~ni klasi na vertebratni `ivotni vo fosilnite ostatoci. Fosilnite ostatoci na ribite se postari od onie na vodozemcite, potoa sleduvaat vle~ugite, a na kraj pticite i cica~ite.

Mnogu od zaklu~ocite vo odnos na evolucijata izvedeni se vrz baza na prou~uvaweto na organizmite koi se i denes prisutni, me|utoa analizata na fosilnite ostatoci e neophodna za donesuvawe na kone~ni stavovi za evoluciskite promeni koi se slu~uvale vo geolo{kata skala na vremeto. Pridonesot na paleontologijata za poznavaweto na evolucionite mehanizmi i procesi e nezna~itelen, me|utoa doverbata vo bilo koja sovremena teorija za evolucijatata bi bila zagrozena bez postoeweto na fosili. 
3. 2. Biogeografski dokazi

Biogeografijata e biolo{ka disciplina koja go prou~uva geografskoto rasprostranuvawe na rastenijata i `ivotnite, kako i ekolo{kite i istoriskite faktori koi vlijaat vrz nivnoto rasprostranuvawe. Spored karakteristikite na florata i faunata razlikuvame nekolku biogeografski oblasti, a ako go sporedime `iviot svet od ovie oblasti se dobivaat interesni podatoci za negovata evolucija. 

Na primer, `ivotinskiot svet na evroaziskata i severnoameri~kata zoogeografska oblast, nezavisno {to vo ovie oblasti postojat zna~itelni razliki vo odnos na klimatskite i drugite uslovi na sredinata, sodr`i cel niz zaedni~ki, ili pak sli~ni vidovi kako {to se bizonot (evropski i ameri~ki), irvasot, divokozata, dabarot, risot, zajakot, lisicata i mnogu drugi. Golemata sli~nost nesomneno uka`uva na zaedni~koto poteklo na ovie fauni. Pred formiraweto na Beringoviot Moreuz, koj nastanal nekade kon krajot na ledenoto vreme, Azija i Severna Amerika bile vo neposreden kontakt so {to bila ovozmo`ena migracija i me{awe na faunata od ovie oblasti. Golemata pak raznooobraznost i unikatnost vo avstraliskata fauna na cica~ite se jajvuva kako rezultat na ranata izolacija (vo tek na jura, ili kreda) na ovoj kontinet od aziskoto kopno. 
3. 4. Taksonomski dokazi
Spored Darvin, prirodnata hierarhija na lineovata {ema ja reflektira razgranetata geneologija na drvoto na `iviot svet, so organizmi na razli~no taksonomsko nivo povrzani vo odnos na svoeto poteklo od zaedni~ki pretci. Taksonomijata sama po sebe ne go potvrduva principot za zaedni~ko poteklo, no zemena zaedno so drugite dokazi za evolucijata, nejzinoto zna~enie kako dokaz za evolucijata e neosporno. 
Razvitokot na genetikata, a osobeno na molekularnata biologija ovozmo`ija so primena na DNA analizite da se re{avaat oddelni taksonomski problemi. Blagodarenie na DNA analizite spored mitohondrijalnata DNA i 12S rRNA sekvencata utvdeno e deka gulabite se najbliskite rodnini na izumrenata ptica Doda od Mauricius. Interesen e osobeno fakot deka vo golem broj slu~ai vidovite koi se bliski spored svoite anatomski karakteristiki i drugi taksonomski kriteriumi se navistina i vo “genetsko srodstvo” spored genetskite i molekularno-biolo{kite analizi. 
Vo ponovo vreme se pove}e kratki DNA sekvenci od uniformni lokacii na genomot se koristat kako barkodovi so pomo{ na koi e vozmo`no da se napravi razgrani~uvawe pome|u vidovite. Se o~ekuva so pomo{ na ovie barkodovi da se razre{at taksonomskite problemi, odnosno so nivna pomo{ da se opredeli dali se raboti za razli~ni ili za isti vidovi vo slu~ai koga toa ne e vomo`no vrz osnova na morfolo{kite karakteristiki na organizmite. DNA barkodot spored negoviot osnovopolo`nik Paul Hebert e ednostaven, lesen za standardizacija metod koj ovozmo`uva identifikacija na vidovite. 
3. 4. Sporedbeno-anatomski dokazi

Zaedni~koto poteklo e evidentno vo anatomskite sli~nosti pome|u vidovite grupirani vo ista taksonomska kategorija. Na primer, istite skeletni elementi gi so~inuvaat ekstremitetite na ma~kata, liljakot, glu{ecot, krtot i site drugi mamaliski organizmi i pokraj toa {to nivnata funkcija e razli~na (sl. 2).  Bazi~nata sli~nost na ovie ekstremiteti e posledica na potekloto na site cica~i od eden zaedni~ki predok. Varijaciite koi se javuvaat na ista anatomska tema se rezultat na nivnata modifikacija za razli~na funkcija. Tie  pretstavuvaat homologni strukturi. 
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Homologni strukturi (gr~. homologeo=se soglasuvam) e termin koj biolozite go koristat za strukturi, ili organi koi imaat isto poteklo, ednakva gradba, ista topografija no izvr{uvaat razli~ni funkcii. O~igledno e deka homologijata mo`ela edinstveno da bide nasledena od zaedni~kiot predok, a nivnata prilagodenost na razli~ni funkcii e rezultat na evolucijata na nivnite nositeli vo razli~ni uslovi na `ivotna sredina. Najstari homologni strukturi se vestigalnite (rudimentiranite) organi, rudimentirani strukturi so marginalna, ili nikakva upotreba za organizmot. Tie pretstavuvaat istoriski ostatoci od strukturite koi kaj predokot imale bitna funkcija no pove}e ne se esencijalni. Na primer skeletot na nekoi zmiji sodr`i rudimenti na koski od nozete {to poka`uva deka zmiite poteknuvaat od ~etvorono`en predok. Zmiite so reducirani verzii na ekstrenitetite bile favorizirani od sredinata, a prirodnata selekcija koja deluva preku iljadnici generacii imala tendencija postepeno da gi odstrani ovie strukturi. 
Pokraj homologni postojat taka nare~eni  analogni strukturi. Toa se organi koi imaat sli~en oblik ne poradi filogenijata tuku poradi zaedni~ka biolo{ka uloga (funkcija). Takov primer pretstavuvaat kriljata na insektite, pticite i liljacite. Tie imaat ista funkcija kaj ovie `ivotni koi filogenetski voop{to ne se bliski.  
Homologijata mo`e da dovede do takanare~ena divergentna evolucija, evolucija pri koja srodni vidovi koi imaat zaedni~ki predok se pove}e se razlikuvaat.  Za razlika od homologijata analogijata doveduva do konvergentna evolucija pri koja vidovi koi ne se vo blisko srodtsvo stanuvaat se pove}e sli~ni. Konvergentna evolucija imame i na nivo na molekuli. Na primer kravite i eden vid majmuni sintetiziraat isti vo odnos na aktivnosta lizozomi. No sporeduvawata na aminokiseliniskite sekvenci poka`aa deka  lizozomite kaj ovie dva vida nastanale od rali~ni predo~ki molekuli. Sli~en e primerot i so tirozin fosfatazata. Nezinata trodimenzionalna struktura i aktivnost e  sli~na kaj kravite i bakterijata Yersinia iako nivnite tirozin fosfatazi ne poteknuvaat od ista predo~ka molekula. 
3. 5.  Sporedbeno-embriolo{ki dokazi

Bliski organizmi pominuvaat niz sli~ni stadiumi vo svojot embrionalen razvitok. Vo po~etnite stadiumi od embrionalniot razvitok na ribite, vodozemcite, vle~ugite, pticite i cica~ite postojat pove}e sli~nosti otkolku razliki. Vo ponatamo{niot embrionalen razvitok kaj razli~ni vertebrati se pove}e i pove}e embrionite se razlikuvaat pome|u sebe i se gubi nivnata morfolo{ka sli~nost.  Vsu{nost sli~nosta na embrionite vo ranite fazi od embriolo{ki ravitok se rezultat  na toa {to embrioni kaj site rbetnici go povtoruvaat onoj del od embriogenezata koj go nasledile od zaedni~kiot predok, a razlikite se rezultat na nivnata ponatamo{na evolucija.

3. 6.  Molekularno-biolo{ki dokazi 

Na molekularno nivo naslednite faktori, genite, koi determiniraat nekoja biolo{ka osobina na organizmot, se sekvenci od molekulot na DNA. Dokolku Darvinovata teorija za zaedni~ko poteklo na vidovite e to~na, bi o~ekuvale dva vida koi se bliski vo odnos na drugi kriteriumi da imaat i pogolema sli~nost vo odnos na DNA molekuli i proteini. To~nosta na ovaa pretpostavka e potvrdena od strana na molekularnite biolozi koi razvija metodi za merewe na stepenot na sli~nost vo sekvencite na nukleotidite na DNA ekstrahirana od razli~ni vidovi.  Kolku se dva vida poblisku taksonomski tolku pogolem procent od nivnata DNA e identi~en. 

Bliskite vidovi, isto taka imaat proteini so sli~ni aminokiselinski sekvenci, {to e vo soglasnost so nivnoto zaedni~ko poteklo so ogled da proteinite se kodirani od strana na genite. Duri i taksonomski dale~ni organizmi, kako na primer lu|eto i bakteriite, imaat nekoi isti proteini. Takov e respiratorniot protein, citohrom s, koj e prisuten kaj site aerobni vidovi. Vo tek na dolgotrajna evolucija so mutacii nastanala substitucija na aminokiselinite na odelni mesta vo ovoj protein, no sepak molekulot na citohrom s e so sli~na struktura i funkcija kaj site vidovi organizmi. 

Univerzalniot genetski kod e sekako eden od dokazite za povrzanost na site `ivi organizmi. Univerzalniot jazik na genetskot kod (koj nastanal kaj prvite formi na `ivotot), pominal niz site granki na evolucijata i e zaedni~ka karakteristika na site `ivi organizmi. 

4. EVOLUCIJA NA POPULACII

4. 1 . Populacija

Evolucijata nastanuva kako rezultat od interakcijata pome|u populacijata i sredinata vo koja edinkite `iveat. So ogled na zna~eweto koj go ima populacijata vo evolucionata teorija pred se }e izvr{ime definirawe na terminot populacija. Vo evolucionata teorija poimot populacija se odnesuva na takanare~ena “lokalna populacija”. Lokalna populacija
 pretstavuva grupa edinki od ist vid koi naseluvaat ist lokalitet i isto stani{te vo koe bilo koi edinki od sprotiven pol mo`at so ista verojatnost da se sparat i ostavat potomstvo. Lokalnata populacija ~esto se ozna~uva i kako DEMA. Dokolku edinkite od populacijata se razmno`uvaat polovo toga{ namesto dema nekoi istra`uva~i go koristat terminot mendelisti~ka populacija.
Populacijata pretstavuva elementarnata edinica vo koja mo`e da se manifestira evolucijata. Edinkite vo populacijata se rezultat na interakcijata pome|u genotipot i sredinata i kako takvi pretstavuvaat privremeni manifestacii. Od evoluciska gledna to~ka edinkata e efemerna, a samo populacijata opstanuva vo tekot na vremeto. Evolucijata mo`e da se meri samo kako promena vo populacijata od edna do druga generacija. Evolucijata ne mo`e da deluva na individualni organizmi, taa deluva na populacijata. Prirodata selekcijata me|utoa deluva na individuiite od populacijata. Pri toa prirodnata selekcija mo`e da gi amplificira (zgolemi), ili otstrani samo onie varijacii vo populacijata koi se nasleduvaat. 

Populaciite na eden vid mo`at da bidat me|usebe izolirani, naj~esto so geografski barieri. Vo toj slu~aj mo`nosta za razmena na genetski materjal pome|u niv e mnogu mala ili nevozmo`na. Ako populaciite ne se izolirani, pome|u niv e mo`na razmena na geni. Me|utoa vo ramkite na sekoja populacija (nezavisno dali e taa izolirana ili ne od drugite populacii na dadeniot vid) individuite vo nea se koncentrirani vo odreden prostor ozna~en kako populaciski centar. Generalno, pome|u individuite koi se vo blizina na populaciskite centri ima pogolema razmena na genetski materijal vo sporedba so individui od druga populacija, ili so edinkite koi se na pogolemo rastojanie od populaciskiot centar. Verojatnost ~lenovite od edna populacija da stapat vo reprodukcija so ~lenovi od istata populacija e sekoga{ mnogu pogolema od verojatnosta tie da stapat vo reprodukcija so ~lenovi na druga populacija od ist vid.
4. 2. Genski fond na populacii i mikroevolucija
Zbirot na site geni vo populacijata vo opredeleno vreme (vo edinica vreme) se ozna~uva kako genski fond. Genskiot fond na edna populacija gi sodr`i site genski aleli, na site genski lokusi, kaj site individui od populacijata. Toj pretstavuva fond na aleli na edna generacija, od koj gi dobivaat svoite geni ~lenovite na narednata generacija vo populacijata.  

Kaj diploidnite vidovi sekoj lokus e pretstaven dva pati vo genomot na individuata, koja mo`e da bide homozigotna, ili heterozigotna vo odnos na sekoj edine~en par na genski lokusi. Ako site ~lenovi na populacijata se homozigotni za ist genski alel, toga{ velime deka alelite se fiksirani vo genetski fond. Mnogu po~esto eden gen ima 2, ili pove}e aleli, koi imaat opredelena relativna frekfentnost vo genetski fond. Na primer, vo populacijata na no}ni peperutki koi `iveat vo nezagadenite regioni na Anglija, pogolema e frekfencijata na genskite aleli za svetla boja vo populacijata vo odnos na genskite aleli za temna boja. No vo periodot na industrijalizacijata do{lo do promena na frekfencijata na alelite i toa, zgolemuvawe na alelite za temna boja na smetka na alelite za svetla boja. Vakvata promena na genetski fond vo populacijata, odnosno promenata vo relativnata frekfencija na genskite aleli vo sukcesivnite generacii pretstavuva primer za mikroevolucija. Spored ova, mikroevolucija e proces na evolucija, vo pokratok vremenski period vo ramkite na poniski sistematski kategorii (obi~no do vid).

Najcitiraniot i najdokumentiraniot primer kako za mikroevolucija taka i za prirodnata selekcija e takanare~eniot industriski melanizam. Pojavata na industriskiot melanizam, odnosno relativnoto brzo zgolemuvawe na brojot na melaninskite formi vo industriski zagadenite regioni najmnogu e prou~uvano kaj vidot Biston betularia. Ovie peperutki vo tek na denot se nao|aat na steblata na drvjata vo nekoj vid katalepti~ka sostojba (katalepsija, spie~ka bolest ili vko~anetost, ozna~uva zadr`uvawe na polo`bata na teloto i ekstremitetite) kade so svojata kripti~na oboenost se za{titeni od potencijalnite predatori – pticite. Nemelaninski formi na peperutki imaat telo so crno-beli pegi, i se mnogu posvetli vo odnos na melaninskite formi. Melaniskite pak formi se so temna boja na teloto (melanizam e usloven so dominanten alel na edniot gen). Vo Anglija vo periodot na industralizacijata, melaninskite formi mnogu brgu zapo~nale da se {irat vo industriski zagadenite regioni. Prema podatocite na Ketlev, prvi vakvi formi se pojavile vo Man~ester vo 1848 i bile zastapeni vo populacijata so samo 1%. Pedeset godini podocna ova brojka iznesuvala duri  95%. Ketler utvrdil so serija ekspermenti deka diferencijalnoto predatorstvo nad melaninskite i nemelaniskite formi na peperutki, od strana na pticite (odnosno selekcijata) se glavnata pri~ina za vakvata sostojba. Svetlite formi bile polesen plen, odnosno povoo~livi, za pticite vo zagadena sredina, bidej}i poradi zagadenosta korata na drvjata na koi se nao|ale ovie peperutki bila temna.  Pojavata na industriskiot melanizam pretstavuva dobar primer za evolucija na eden vid; primer koj ~ovekot neposredno go sledel i koj i denes go nabquduva. 
4. 3. Evolucija nasproti ekvilibrium 
4. 3. 1. Hardi - Vajnbergov ekvilibrium
Seksualnoto me{awe na geni ne mo`e da go smeni genskiot imix na populacijata vo otsustvo na drugi faktori. Nezavisno niz kolku mnogu generacii nastanuva segregacija na genskite aleli, pri mejoza i nivna rekombinacija pri fertilizacija, frekfencijata na genite vo genetski fond na populacijata ostanuva konstantna, dokolku nema vlijanie na nekoj drug faktor. Ovoj aksiom e poznat kako Hardi - Vajnbergov ekvilibrium (ravnote`a).

Za da vidime {to zna~i za populacijata da bide vo ekvilibrium }e zamislime izolirana populacija na eden vid rastitenie (sl. 4). Bojata na cvetot kaj rastenieto e determinirana so genski lokus koj se sre}ava vo dve alelni formi, edna dominantna (R) za crvena boja i recesivna (r) za bela boja na cvetovite. 
Vo na{ata imaginarna populacija koja e sostavena od 500 edinki 20 edinki se so bela boja na cvetovite, i  480 so crvena boja od koi 320 se homozigoti (RR), a 160 se heterozigoti. Vkupno vo populacija imame 1000 genski lokusi, a dominantniot alel  e prisuten na 800 lokusi (320 x 2 = 640 za RR i 160 x 1 = 160 za Rr edinkite). Toa zna~i deka frekfencijata na R alelot vo genetski fond na ovaa populacija e 80%, ili 0,8, a alelot r ima frekfencija od 20%, ili 0,2.

Da prosledime kakva }e bide frekfencijata na ovie aleli (R i r) vo narednata generacija. Vo populacijata naj~esto spojuvaweto na gameti se sosema slu~ajno, odnosno site kombinacii imaat ednakva mo`nost. Sekoja gameta ima eden lokus za boja na cvetovite, a R i r alelite se sre}avaat so ista frekfencija so koja bile prisutni vo populacijata koja gi producirala ovie gameti. Taka da {ansata da gameta sodr`i alel R e 0,8 (80%) odnosno za alel r e 0,2 (20%).
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Ako ja presmetame frekfencijata na trite mo`ni genotipovi vo narednata generacija, mo`nosta da bidat izbrani dva R aleli od fondot na gameti e 0,64 (64%) od rastenijata vo ovaa generacija }e imaat genotip RR. Frekfencijata na rr individuite e 0,04 (4%), a  0,32 (32%) od rastenijata }e bidat heterozigoti Rr ili rR.  

Da rezimirame, vo vtorata generacija vo odnos na genskite lokusi imame 0.64 RR, 0.32 Rr i 0.04 rr. Toa zna~i da frekfencijata na R alelot vo populacijata }e bide 0,8 (0.64 +0.32/2), a na r alelot 0,2 (0.04+0.32/2). Vsu{nost dobivame potpolno ista frekfencija na genskite aleli kako vo prethodnata generacija. Istiot rezultat bi go dobile i vo sekoja naredna generacija. Ova zna~i deka genetskiot fond na populacijata e vo ekvilibrium.

Koristej}i go istiot primer }e ja izvedeme genetskata formula poznata kako Hardi-Vajnbergova ravenka za presmetuvawe na frekfencijata na genskite aleli i genotipovite vo populacijata. Analizata }e ja ograni~ime samo na dva alela, eden dominanten vo odnos na drugiot, iako ova ravenka mo`e da se adaptira i na situacija koga imame 3, ili pove}e aleli za ist lokus. Vo populacijata za genski lokus na koj mo`e da bidat prisutni dva alela, so bukvata p }e ja ozna~ime frekfencijata na edniot, a so q frekfencijata na vtoriot alel. Vo na{ata zamislena populacija p = 0.8, q = 0.2, a p + q =1. Ako se samo dva alela i ja znaeme frekfencijata na edniot od niv, lesno mo`eme da ja presmetame frekfencijata na vtoriot alel ili 1- p = q ili 1- q = p. Vo zigotot pri kombiniraweto na gametite (nivnite aleli) verojatnosta za RR genotipot e p2. Frekfencijata na homozigotni individui za vtoriot genski alel (rr) e q2, a verojatnosta da se najdat kaj zigotot dvata alela (Rr) e pq. Bidej}i postojat dve razli~ni mo`nosti da se najdat ovie dva vo genotipot (Rr i rR), vo zavisnost koj od roditelite go dava dominantniot a koj recesivniot alel frekfencijata na heterozigotnite individui vo populacijata e 2pq. Zbirot na frekfencijata na site mo`ni genotipovi vo populacijata mora da iznesuva 1 dobivame deka: p2 + 2pq + q2  = 1
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Hardi- Vajnbergov ekvilibrium ni ovozmo`uva da ja presmetame frekfencijata na genite vo genetski fond dokolku ja znaeme frekfencijata na genotipovite. Toj ni dava i podatok {to mo`eme da o~ekuvame i kakvi bi bile populaciite dokolku ne nastanuva nivna evolicija. Ovoj ekvilibrium se odr`uva samo ako se ispolneti site dolu navedeni uslovi:

1. Populacijata e mnogu golema 

2. Populacijata e izolirana, nema migracija na individui od/ili vo druga populacija
3. Nema promeni vo genetski fond kako rezultat na mutacii
4. Pareweto pome|u edinkite vo populacijata e slu~ajno
5. Site genotipovi se ednakvi vo odnos na reproduktivniot uspeh 
Od seto ova pove}e e od o~igledno deka Hardi- Vajnbergov ekvilibrium dava opis na idealni populacii kakvi {to vo prirodata ne postojat.  

4. 3. 2. Mikroevoluciski mehanizmi
Za da nastane evolucija mora da postojat mehanizmi koi }e gi zgolemat, ili formiraat genskite varijacii kako i mehanizmi koi }e gi namalat varijacite. Mehanizmi koi potencijalno mo`at da dovedat do mikroevolucija se: (1) genetski drift; (2) protok na geni; (3) mutaciski pritisok; (4) prirodna selekcija i (5) izbor na partner za reprodukcija spored nekoi avtori.
Sekoj od ovie faktori pretstavuva devijacija na eden od pette uslovi za Hardi-Vajnbergoviot ekvilibrium. Pritoa od site nabrojani faktori na mikroevolucijata, edinstveno prirodnata selekcija doveduva do adaptacija na populacijata na nejzinata sredina. Ostanatite faktori ~esto se ozna~uvaat kako ne-darvinisti~ki poradi nivnata naj~esto neadaptivna priroda. Nekoi od nabroenite mehanizmi mo`at da gi namalat, a  nekoi da gi zgolemat genetskite varijacii vo populacijata.

(1) Genetski drift

Prirodnite populacii ne se idealni bidej}i pred se sekoja populaciija vo prirodata e so ograni~ena golemina. Poradi ova vo sekoja realna populacija, nezavisno koliku e taa golema, pri formiraweto na narednata generacija nastanuva slu~ajno otstapuvawe vo frekfencijata na genskite aleli. Sinonim za genetska slu~ajnost e pojmot genetski drift. Genetski drift e slu~ajno otstapuvawe vo frekfencijata na genskite aleli, koe nastanuva niz generacii pri zemawe na primerok od gameti. Genskite aleli na edna populacija se prenesuvaat i go formiraat genskiot fond na narednata generacija. Pritoa vo prirodata (vo najgolem broj slu~ai) brojot na gameti koi go producira sekoja generacija mnogukratno go nadminuva brojot na edinki koi }e se dobijat vo narednata generacija. Ka`ano so drugi zborovi samo mal del od formiranite gameti u~estvuvaat vo formiraweto na narednata generacija, a so toa i vo formiraweto na genetskiot fond na narednata generacija. 

Koga novata generacija dobiva genski aleli po pat na slu~aen izbor kolku e pogolema populacijata tolku podobro vo nejze }e bide prestaven genetskiot fond na prethodnata generacija. Koga imame mala populacija genetskiot fond mo`e da ne bide soodvetno prestaven vo narednata generacija kako rezultat na ″gre{ka″ pri zemawe na primerok od gametite, odnosno poradi disproporcija vo rezultati koja nastanuva koga imame mal primerok. Pri toa poradi genetski drift frekvencijata na genite niz generacii mo`e da se zgolemi, ili da se namali. 

Na primer, vo mala prostorno izolirana populacija na rastenija, za koja ve}e diskutiravme, imame samo 25 edinki. 16 od niv so genotip RR, 8 so Rr i samo edno rastenie so rr genotip. Sega zamislete situacija vo koja tri rastenija od ovaa mala populacija se isu{ile pred da se reproduciraat i toa site tri so genotip RR. Ovoj nastan }e ja smeni relativnata frekfencija na genskite aleli za boja na cvetovi vo idnata generacija. Vo konkretniot slu~aj vo genetskiot fond na novata generacija, vo odnos na prethodnata, imame pomala frekfencija na aleli za crvena boja.

Vo golema populacija promenite koi nastanuvaat vo frekfencijata na genskite aleli poradi genetskiot drift se bezna~ajni i ne vodat kon mikroevolucija. Efektot na genetskiot drift e mnogu pogolem kaj mali populacii so samo 100, ili pomal broj edinki. Kaj vakvite populacii genetskiot drift e zna~aen faktor koj doveduva do evolucija. Kratkotrajen efekt (vo nekolku posledovatelni generacii) od genetski drift e namalena, ili zgolemena frekfencija na nekoi aleli vo populacijata. Podolgotrajno gledano, glavniot efekt od genetski drift e gubewe na genetskata varijabilnost vo populacijata. Varijabilnosta mo`e da se namali bidej}i so tek na vreme nekoi od alelite koi bile retko zastapeni mo`at da ne "pominat" vo genskiot fond na narednata generacija i na toj na~in da bidat izgubeni za populacijata. Kolku e populacijata pomala, efektot na driftot e pogolem i pobrzo doa|a do gubewe na varijabilnosta.   Genetskiot drift mo`e da dovede do nenadejni i dramati~ni promeni vo frekfencijata na genskite aleli, no i do celosno gubewe na oddelni aleli od populacijata. Posledovatelno ova mo`e da predizvika gubewe na korisnite adaptacii koi i ovozmo`uvale opstanok na populacijata vo dadenite uslovi na sredinata.  

Pojavi vo prirodata koi naj~esto doveduvaat do nastanuvawe na dovolno mali populacii kaj koi mo`e da nastane genetski drift se poznati kako: Efekt na tesno grlo (botttleneck efekt) i Osnova~ki efekt (founder efect).
Efekt na tesno grlo: Katastrofi kakvi {to se zemjotresi, poplavi, po`ari i sli~no mo`at da predizvikaat drasti~no namaluvawe na populacijata uni{tuvaj}i pri toa krajno neselektivno golem broj edinki od populacijata. Vo dene{no vreme za namaluvaweto na dimenziite na populaciite naj~esto e odgovoren ~ovekot so razvitokot na zemjodelieto, izgradba na pati{ta, industriski objekti i drugi aktivnosti so koi drasti~no gi namaluva stani{tata i/ili samite populacii so {to posledovatelno sozdava sostojba za pojava na golem broj genetski driftovi. A da ne zaboravime deka geneti~kiot drift sekoga{ deluva samo vo pravec na namaluvawe na varijabilnosta. Rezultat na vakvite pojavi e pre`iveanata, broj~ano mala populacija, da ne pretstavuva reprezentativ na originalnata populacija vo odnos na nasledniot materjal. Kako rezultat na ~ista slu~ajnost nekoi aleli }e bidat mnogu pove}e zastapeni, nekoi pomalku, a nekoi voop{to nema da bidat prisutni kaj pre`iveanite individui vo ramkite na populacijata. 

Interesno e deka genetskiot drift koj nastanal dodeka populacijata bila mala }e vlijae taa da ima namalena genetska varijabilnost duri i po povtorno vra}awe na populacijata vo svojata originalna golemina. Pri~inata za ova e bavnosta na procesot na nastanok na mutacii koi mo`at da ja zgolemat varijabilnosta. Potrebni se generacii i generacii za da so mutacii se zgolemi varijabilnosta vo populacijata. Eden ekstremen primer za genetski drift pretstavuva populacijata na severnite morski slonovi (Mirounga angustirostris) koja pomina niz efekt na tesno grlo vo 1890 god. koga lovcite ja reduciraa nivnata populacija na samo 20 edinki. Odamna ovoj vid e za{titen so zakon i populacijata sega broi nekade okolu 30 000 ~lena. No istra`uvaweto na 24-te genski lokusi kaj mnogu individui od ovoj vid poka`a deka ne postojat genski varijacii; isti aleli bea fiksirani na site lokusi verojatno poradi nastanatiot genetski drift. Genetskiot drift predizvikan so efektot na tesno grlo se smeta deka e zna~aen faktor i vo ranata evolucija na humanata populacija, koga poradi golem broj razli~ni pri~ini bile desetkuvani toga{nite plemiwa. 

Osnova~ki efekt: Genetskiot drift e prisuten i koga nekolku individui od edna populacija koloniziraat izoliran ostrov, ezero, ili nekoe drugo novo stani{te za dadeniot vid. Kolku e pomala goleminata na primerokot tolku poslabo genetskiot sostav na kolonistite odgovara na genskiot fond na populacijata od koja poteknuva. 
Genetiskiot drift vo novata kolonija se ozna~uva kako osnova~ki efekt. Ovoj efekt najverojatno e odgovoren za visoka frekfencija na odelni zaboluvawa vo humanite populacii, formirani od strana na mal broj kolonisti. Na primer, vo 1814 godina, 15 lu|e formiraa britanska kolonija na Tristan da Cunha, grupa na mali ostrovi vo Atlanskiot okean pome|u Afrika i Ju`na Amerika. Eden od kolonistite poseduval recesiven gen za retinitis pigmentosa. Od 240 potomci koi `iveele na ostrovot vo 1960, 4 imale retinitis pigmentoza, a spored rodoslovnoto steblo barem 9 bile prenositeli. Frekfencijata na ovie aleli e mnogu pogolema ako se sporedi so nivnata frekfencija vo populacijata od koja poteknuvale ovie kolonisti.

(2) Protok na geni

Za Hardi-Vajnbergov ekvilibrium neophodno e genskiot fond da bide zatvoren sistem, no pove}eto od populaciite ne se kompletno izolirani. Populaciite mo`at da gubat, ili dobivaat aleli so genski protok, preku migracija na individui pome|u populacii. Protok na geni e vnesuvawe i integrirawe na geni i genski kompleksi vo avtohtoni genski fondovi. 

Migraciite se osnovniot mehanizam preku koj nastanuva protokot na geni pome|u dve, ili pove}e populacii na ist vid. Pri toa migraciite mo`at, no ne moraat, sekoga{ da dovedat do vnesuvawe na novi genski aleli vo dadeniot genski fond. Doa|aweto na edinki od edna populacija vo stani{te koe go naseluvat edinki od druga populacija od istiot vid ne e nikakva garancija deka "novodojdencite" }e gi ostavat svoite geni vo genetskiot fond na taa populacija. Istra`uvawata poka`aa deka novodojdenite edinki imaat mnogu pomala {ansa za reprodukcija od starosedelcite. No ako ovoj problem se nadmine protokot na geni pretstavuva mehanizam za voveduvawe na novi genski elementi vo edna prirodna populacija. 

Protokot na geni ja zgolemuva genetskata varijabilnost na populacijata. Ova zgolemuvawe nastanuva bidej}i individuite koi doa|aat od druga populacija mo`e so sebe da donesat aleli koi ne postoele, ili bile retko prisutni vo populacijata. Vo odnos na genetskata varijabilnost efektot na protokot na geni  e sosema sprotiven na genetskiot drift. Spored procenkite na Maer, 90% novi genski aleli vo sekoja populacija poteknuvaat od razmenata so sosednite populacii, {to mo`e da dovede do nivno relativno unificirawe. Teoretski dokolku imame inteziven protok na geni pome|u dve ili pove}e populacii toj mo`e da dovede do genetska sli~nost pome|u niv (da imaat isti aleli so ista frekfencija). Vo prirodata mala e verojatnosta za vakva sostojba bidej}i e nevozmo`no protokot na geni da bide edinstveniot evoluciski mehanizam koj bi deluval vo ramkite na edna populacijata.

(3) Mutaciski pritisok

Od site faktori, koi mo`at so promena na frekfencijata na aleli vo genskiot fond da predizvikaat evolucija na populacii, kratkoro~no gledano mutaciite se najmalku bitni. Brzinata na mutacijata za mnogu genski lokusi e mnogu spora. Na primer, ako  eden gen ima frekfencija 0,50 vo genskiot fond, a mutacijata vo drug alel se odviva so brzina od 10-5 po generacija, potrebni }e bidat 2 000 generacii za da nastane redukcija na frekfencijata na alelot od 0,50 na 0,49. Genskiot fond }e bide u{te pomalku zasegnat od mutacijata ako taa e reverzibilna, a pove}eto mutacii se reverzibilni. 
Pove}eto mutacii nastanuvaat vo somatskite kletki i so samoto toa is~eznuvaat so smrta na individuata. Kaj humanata populacija e presmetano deka vo sekoja kleto~na linija koja producira gameti nastanuvaat samo edna do dve mutacii, a toa se edinstvenite mutacii koi mo`at da bidat preneseni na potomstvoto. Pogolem del od DNA vo eukariotskiot genom ne kodira proteinski produkti taka da nastanatite mutacii vo tie delovi od DNA nemaat nikakov efekt vrz organizmot. Duri i mutaciite na strukturnite geni, koi kodiraat sinteza na proteini, mo`at da imaat slab, ili nikakov efekt vrz individuata. Mutacii pak koi se dovolni za da predizvikaat promeni na proteinite, na nivnata funkcija, mnogu po~esto se {tetni otkolku {to se korisni. Spored postoe~kite podatoci 80 - 96% od mutaciite koi nastanuvaat na genite koi kodiraat proteini imaat {teten efekt. 
Vrz baza na seto gore navedeno na prv pogled izgleda deka mutaciite imaat mal efekt vrz genskiot fond na populaciite. Sepak dolgoro~no gledano mutaciite se zna~ajni za evolucijata bidej}i se edinstveniot originalen izvor na genetski varijacii koi i slu`at kako surovina na prirodnata selekcija. 

(4) Izbor na partner za reprodukcija

Za da postoi Hardi-Vajnbergov ekvilibrium eden od uslovite e slu~aen izbor na partner za reprodukcija. Vo realnost individuite od populacijata za parewe biraat naj~esto partneri koi im se vo sosedstvoto, a mnogu poretko odbiraat partneri koj se lociran podaleku vo populacijata. Ne retko se slu~uva edinkite i vo ramki na samata populacija da biraat isklu~ivo partner koj e sli~en na niv. Na primer kaj eden vid sne`ni guski (Chen hyperborea) prisutni se dva varieteta eden so aleli za sina boja na perduvite, a eden so bela boja. Belite guski preferiraat partner za parewe koj e so bela boja, a plavite partner so plava boja. Vakviot selektiven izbor na partneri rezultira vo populacijata da bide pogolema frekfencijata na homozigotni edinki za boja na perduvi vo odnos na heterozigotnite edinki. 

Izborot na partneri za reprodukcija ne ja menuva frekfencijata na aleli vo genetski fond na populacijata, no go menuva soodnosot na genotipovite koj bi go o~ekuvale dokolku imame slu~aen izbor na partneri. Izborot na partneri ima tendencija da gi zgolemi genskite lokusi koi se homozigotni. Ova pak so tek na vreme mo`e da predizvika diferencirawe na edna populacijata vo dve ili pove}e subpopulacii koi }e imaat razli~ni genski fondovi.

(5) Prirodna selekcija

Za da postoi Hardi-Vajnbergoviot ekvilibrium potrebno e site individui vo populacijata da bidat ednakvi vo odnos na svojata sposobnost da produciraat potomstvo. Sostojba koja verojatno nikoga{ ne se sre}ava vo prirodata. Kaj populaciite na edinki koi seksualno se razmno`uvaat, vo prosek razli~ni individui ostavaat razli~en broj na potomstvo. Nekoi ostavaat pove}e, a nekoi pomalku. Kako rezultat na selekcijata oddelni aleli pominuvaat vo narednata generacija vo broen soodnos koj ne e istoveten so frekfencijata na genite od prethodnata generacija. Na primer vo na{ata zamislena populacija, rastenijata so crveni cvetovi (genotip RR ili Rr) poradi nekoja pri~ina producirale pove}e potomstvo od rastenijata so beli cevtovi (genotip rr). So ova }e bide naru{en genetskiot ekvilibrium; fekfencijata na R alelot }e se zgolemi, a  frekfencijata na r alelot se namaluva vo genskiot fond.

Od site faktori na mikroevolucijata koi predizvikuvaat promeni vo genskiot fond edinstveno prirodnata selekcija e adaptivna. Prirodnata selekcija doveduva do akumulirawe i odr`uvawe na favoriziraniot genotip vo populacijata. Ako nastane promena vo sredinata, prirodnata selekcija odgovara na ovaa promena so favorizirawe na genotipovite koi se adaptirani na novonastanatite uslovi na sredinata. No stepenot na adaptacija mo`e da se pro{iri samo vo domenot na prisutnata varijabilnost vo populacijata. 
5. VARIJABILNOST 

5. 1.  Genetska varijabilnost 
Sekoja populacija se sostoi od pove}e individui. Individuite se razlikuvaat pome|u sebe, odnosno ne postojat dve potpolno identi~ni edinki. Retko se sre}avat isklu~oci od ova generalno pravilo. Biolo{kata promenlivost se sostoi vo promenite na genotipot i fenotipot na organizmot i rezultira so genotipski i fenotipski razli~ni edinki (varijanti) taka da vo populaciite na biparentalni organizmi nema dve identi~ni edinki. Ovaa individualna varijabilnost najlesno ja sogleduvame vo humanata populacija. Sekoj ~ovek ima svoj unikaten genom koj se reflektira vo postoeweto na individualni razliki vo odnos na izgledot no i vo odnos na karakterot. Ovaa varijabilnost se sre}ava kaj site organizmi koi se razmno`uvaat seksualno, iako sme pomalku senzitivni vo nejzinoto voo~uvawe kaj `ivotinski i rastitelni vidovi kaj koi diverzitetot mo`e i da ne go voo~ime, bidej}i genetskite razlikite koi postojat pome|u individuite se naj~esto posuptilni. 

Iistovremeno prisustvo na razli~ni genetski varijanti vo edna populacija na organizmi se ozna~uva genetska varijabilnost. Ovie genetski varijanti (dva, ili pove}e aleli na eden gen, ili varijanti na hromozomi) mo`at, no ne moraat, da imaat odredena uloga vo procesot na prisposobuvawe na populacijata na uslovite na sredinata. Ako frekfencijata na prisutnite genetski varijanti e pomalku ili pove}e fiksirana (ne se menuvaat bitno vo populacijata vo tek na vreme niz generacii) toga{ terminot genetska varijabilnost se zamenuva so genetski polimorfizam.

Istoriski gledano genetskata varijabilnost koja postoi vo populaciite e mnogu pogolema od onaa koja ja sogledal Darvin svoevremeno. Golem del od genetskite varijacii koi postojat vo populacijata se nevidlivi, i se manifestiraat vo molekularni razliki koi mo`at da se detektiraat so biohemiski metodi. Prvite istra`uvawa na genetskata varijabilnost na prirodnite populacii se baziraa na prou~uvawe na morfolo{kite razliki. Varijabilnosta na morfolo{kite karakteristiki ja izu~uva genetikata i toa kvantitativnata genetika. 

Pove}e podatoci za genetskata varijabilnost vo populacijata se dobieni so voveduvaweto i razvojot na kariolo{kite analizi vo evolucionata biologija. A so voveduvawe na metodite na molekularnata biologija ovozmo`eno e problemite povrzani so genetskata varijabilnost na prirodnite populacii da se razgleduvaat i na genetsko nivo. Eden od naj~esto primenuvanite metodi vo populacisko-genetskite istra`uvawa e elektroforezata, tehnika koja ovozmo`uva separirawe na proteinite, a so toa i izu~uvawe na varijaciite vo proteinskite produkti na specifi~nite genski lokusi pome|u individuite vo ramkite na populacijata. Najprecizen metod za utvrduvawe na genetskata varijabilnost vo dene{no vreme e analizata na nukleotidnite sekvenci na DNA. Sepak poradi golemite materijalni sredstva, neophodni za vakov vid analizi, ovoj metod se u{te ne se primenuva, barem ne masovno vo istra`uvawata na genetskata varijabilnost. 

Procesot na evolucija zavisi od genetskata varijabilnost na populacijata.  Brzinata na evolucijata, isto taka, mo`e da bide limitirana so genetskata varijabilnost na populacijata, {to e i matemati~ki vostanoveno od strana na britanskiot statisti~ar i pioner na populacionata genetika, Ser Ronald Fi{er. Spored, kako Fi{er ja narekol, fundamentalnata teorema na prirodnata selekcija kolku e pogolema varijabilnosta vo populacijata tolku e pobrza evolucijata; odnosno pomala varijabilnost pospora evolucija. Pogolemata varijabilnost na populacijata i dava pogolema `ansa za opstanok dokolku se smenat uslovite na sredinata. Za sre}a vo `iviot svet postojat mehanizmi koi ovozmo`uvaat genetska varijabilnost. Glavni izvori na genetska varijabilnost se mutaciite i seksualnite rekombinacii. 
5. 1. 1. Mutacii  

Mutaciite pretstavuvaat osnoven izvor na genetski novini vo populacijata. Novi genski aleli, koi nepostoele prethodno kaj niedna edinka vo niedna populacija,  mo`at da nastanat samo so mutacii. Tie se izvor na multipniot alelizam koj e pak glaven izvor na individualnata raznovidnost. Spored Maer mutacii se site diskontinuirani promeni so genski efekt. Ova e dosta {iroka definicija za mutacii no zatoa so nejze se opfateni pokraj osnovnite promeni na nivo na molekulot na DNA i promenite vo strukturata i brojot na hromozomite. 
Vo dene{no vreme glavno e prifateno deka mutaciite ne nastanuvaat sosema slu~ajno na site mesta vo genomot. Pojavata na mutacii na molekularno nivo ne e sosema slu~ajna, no zatoa nivnoto vlijanie na verojatnosta na pre`ivuvawe i/ili reprodukcijata na edinkite e sosema slu~ajno. Nastanuvaweto na mutacii vo genomot na nekoj organizam ne pretstavuva negov adaptiven odgovor na odredeni faktori na `ivotnata sredina. Od druga strana golem broj faktori na sredinata mo`at da ja zgolemat frekfencijata na mutaciite vo populacijata, no vaka nastanatata varijabilnost glavno ja namaluva verojatnosta za pre`ivuvawe na edinkite od populacijata.

Procesot na evolucija zavisi od pojavata na novi formi na geni vo populacijata. Mutaciite kreiraat novi aleli. Sekoj nov alel vleguva vo genskiot fond kako edna kopija pome|u mnogu drugi, kako edna nova kapka vo ~a{a ve}e polna so voda. Pojavata na nov genski alel vo populacijata ne garantira deka istiot i }e ostane vo nea. Naj~esto e obratno; novo nastanatiot genski alel ima mala {ansa da se odr`i vo populacijata vo koja nastanal. Pove}eto novi aleli se gubat od genskiot fond, bidej}i organizmot koj gi sodr`i odbil da se reproducira, ili nastanala reprodukcija no toj alel ne pominal vo genskiot fond na narednata generacija. Ako pomine alelot vo narednata generacija toj vo po~etokot se nao|a vo par so drug alel na istiot genski lokus. Ako se zgolemi frekfencijata na noviot alel vo populacijata, toj primarno }e bide sodr`an kaj heretozigotnite individuite za dadeniot lokus. Verojatnosta da se najdat vo ista edinka novite genski aleli vo par e mnogu mala se dodeka alelot ne dostigne intermedierna frekfencija vo populacijata. Ako se raboti za recesiven alel negoviot efekt nema da bide vidliv vo niedna edinka se dodeka ne se formira homozigot. 

So kolkva brizna noviot genski alel }e s efiksira vo populacijata zavisi pred se od nejzinata golemina. Vo mali populacii, po nekolku mutacii nastanuvaat vo sekoja generacija. Taka nastanatata mutacija ima pogolema mo`nost da bide fiksirana. Vo golema populacija, pove}e mutacii nastanuvaat vo ramkite na edna generacija, no za fiksirawe na edna mutacija potrebno e mnogu podolg vremenski period.

Eventualnata sudbina na novonastanatite so mutacii aleli zavisi i od toa dali se raboti za neutralna, {tetna, ili korisna mutacija. Generalno, {tetnite mutacii kako rezultat na selekcijata se eliminiraat od populacijata. Me|utoa prirodnata selekcija ne mo`e da gi registrira {tetnite mutacii ako se zamaskirani so dominanten alel. Pokraj ova da ne zaboravime deka geneti~ki drift kaj diploidnite organizmi mo`e da dovede do zgolemuvawe na frekfencijata na {tetnite mutacii.  Poradi ova mnogu genski aleli koi na primer predizvikuvaat bolesti namesto da se eliminiraat se odr`uvaat so niska frekfencija vo genetski fond na populacijata. Prirodnata selekcija vsu{nost gi skenira mutaciite vo populacijata, gi eliminira nepovolnite, a gi  odbira i integrira za organizmot i za dadeniot vid povolnite mutacii. So ova doa|a do podobra prilagodba na samiot vid na `ivotnata sredina. 

Kako {tetnite taka i korisnite novonastanati aleli mo`at da se izgubat se gubat os populacijata Sepak generalno, pogolema verojatnosta dekas korisnite aleli }e ja zgolemat svojata frekfencija vo populacijata. Primer za korisna mutacija imame kaj populacijata na komarci (Culex pipiens) kaj koi se dupliral genot odgovoren za razgraduvawe na organofosfati (~esti sostavni komponenti na insekticidite). Potomcite na edinkite so ovaa mutacija kako rezultat na prirodnata selekcija, brzo se pro{irile niz celata svetska populacija na komarci. Postojat brojni primeri kaj insektite koi blagodarenie na mutaciite stanale otporni na hemikalii, osobeno na DDT koj ima{e {iroka primena i masovno se koriste{e vo mnogu zemji. Generalno koga }e nastane "dobra" mutacija iako nejzinata frekfencija mo`e da bide mnogu pomala vo odnos na frefencijata na "lo{ata" mutacija, prirodnata selekcija se gri`i organizmite so "dobra" mutacija da opstanat, a so "lo{a" izumrat. 

Samata pojavata na mutacii, so koi insektite stanuvaat rezistentni na dejstvoto na insekticidi ili bakteriitev na deluvawe na antibiotici, e nezavisna od deluvaweto na ovie supstanci. Dokaz za ova se istra`uvawata koi poka`aa deka rezistentni mutanti se prisutni i pome|u insekti, ili bakterii koi ne bile izlo`uvani na deluvawe na spomenatite insekticidi, ili antibiotici. Mutaciite nastanuvaat nezavisno od potrebite na organizmot, odnosno mutacii i vremeto koga tie nastanuvaat ne se predizvikani od potrebata na samite organizmi vo promeneti `ivotni uslovi.

Interesno e deka {tetnite mutacii se smetaat kako edna od glavnite pri~ini za postanok i odr`uvawe na odredeni karakteristiki na organizmite kako {to se: 

· Postanokot i odr`uvaweto na polovoto razmno`uvawe

· Evolucija na diploidijata

· Evolucija na mehanizmite za odbegnuvawe na vkrstuvawe vo blisko srodstvo

· Evolucija na mehanizmite za izbor na partner za reprodukcija

· Evolucija na heteromorfni polovi hromozomi

Efektot na edna ista mutacija mo`e da bide razli~en vo razli~ni sredini. Korisnata mutacija pri promeni na uslovite vo sredinata mo`e da stane {tetna i obratno. Kako rezultat na mutacijata se pojavile temnite formi na no}ni peperutki koi se sre}avale samo od vreme na vreme vo populacijata koja postoela vo Anglija pred polucijata. So polucijata temnite formi dominirale nad svetlite no ovie mutacii stanale limitira~ki faktor, a ne prednost pri povtorna promena na sredinata (namaluvaweto na nivoto na polucijata), bidej}i temnite formi vo novonastanatite uslovi povtorno stanale lesen plen za pticite. 

5. 1. 2. Rekombinacii

Mutaciite se ekskluziven izvor na novi geni, no tie se tolku retki taka da nivnoto vlijanie vrz genetskata varijabilnost, od edna do druga generacija e nezna~itelno. ^lenovite na populacijata se razlikuvaat pome|u sebe pred se poradi razli~nite rekombinacii na postoe~kite aleli koi gi dobiva sekoja individua od genskiot fond. Rekombinacii se genotipski promeni koi nastanuvaat poradi razli~nite kombinacii na geni, odnosno hromozomi, pri procesot na seksualna (biparentalna) reprodukcija. Novonastanatite geni so mutacija, genska razmena, ili interspeciska hibridizacija pri seksualna reprodukcija se kombiniraat i me|usebno i so starite geni na razli~ni na~ini. Imeno, seksualnata reprodukcija gi kombinira starite aleli vo sve` asortiman vo sekoja nova generacija. Na toj na~in nastanuvaat novi genotipovi, a so toa mo`at da nastanat mnogubrojni razli~ni fenotipovi vo populacijata, bidej}i rekombinacijata na geni ja determinira rekombinacijata na fenotipskite osobini. So rekombinacija na genite novonastanatite mutacii se integriraat vo novi genetski kombinacii. Spored Dob`anski rekombinaciite mo`at da ja zgolemat vkupnata varijabilnost samo na edna karakteristika vo edna generacija za 25%. So zgolemuvaweto na brojot na alelni formi (multipen alelizam) se zgolemuva i brojot na mo`ni genotipovi. Na primer, ako zigotot ima samo 200 geni mo`ni se 6 200 razli~ni genotipovi. Zamislete tek kolkav ogromen broj na mo`ni kombinacii bi se dobil kaj zigotot koj ima 5 000 geni. 

Rekombinaciski mehanizmi koi doveduvaat do permanentno formirawe na novi genski kombinacii se: slu~ajnono razdvojuvawe na homolognite hromozomi vo mejoza (metafaza I) kako i nezavisna raspredelba na nehomolognite hromozomi vo gametite; Crossing-over ot; slu~ajnoto oploduvawe na genetski razli~ni gameti i nekoi hromozomski mutacii (transpozicii, inverzii, duplikacii i translokacii)

Za razlika od seksualnite organizmi kaj bakteriite i drugite mikroorganizmi koi imaat kratok ciklus mutaciite, a ne rekombinacviite se adekvaten izvor za genetski varijacii. Bakteriite se reproduciraat aseksualno so delba edna{ vo 20 minuti. So vakov intenzitet na reprodukcija ako nastane nova korisna mutacija taa mnogu brzo }e ja zgolemi svojata frekfencija vo populacijata. Zamislete eksponirawe na bakteriska populacija na antibiotik. Ako samo na edna individua od populacijata nastane mutacija so koja taa }e stane otporna na otrov (antibiotik) za samo nekolku ~asa }e imame vo populacijata milioni bakterii rezistentni na antibiotik, a bakteriite koi se senzitivni na nego mo`e da bidat skoro kompletno eliminirani. Kaj aseksualnite organizmi procesot na rekombinacija ne postoi, no se kompenzira so brza reprodukcija vo koja mutacioniot proces se pretvora vo mehanizam za brzo sozdavawe na individualni promeni, a so toa i za prisposobuvawe na promenite na sredinata. Povremeno i bakteriite mo`at da ja zgolemat genetskata varijabilnost so razmena i rekombinacija na geni pri nivno generativno razmno`uvawe.

  Mutaciite se glaven izvor na genetska varijabilnost i se edinstveniot izvor na novi, koreniti genetski promeni vo samite geni i hromozomi. Dolgoro~no gledano bez mutacii ne bi imale evolucija. No, evolucija zasnovana samo vrz mutacii e so kratok domen, bidej}i mutaciite ne ovozmo`uvaat dovolno koli~estvo individualni razliki. Taa uloga im pripa|a na rekombinaciite koi pridonesuvaat za postoewe na mnogu pogolem broj individualni razliki bidej}i nastanuvaat brzo i za kratko vreme. Rekombinaciite slu`at kako osnova za neposredno i brzo prisposobuvawena `ivotnata sredina, a mutaciite se izvor na novi promeni zna~ajni za dolgotrajna evolucija.

5. 2. Fenotipskite promeni 

@ivite organizmi ne se izolirani od sredinata, nitu pak `ivotnata sredina e stati~ka kategorija. Na primer, vo tek na godinata mo`at da nastanat sezonski promeni, smena na toplo i ladno vreme, vla`no i suvo, mo`e da varira koli~estvoto na hrana, koli~estvoto na predatori i sli~no. Vo tekot na svojot `ivot sekoj organizam e izlo`en na vlijanieto na varijabilnata sredina. Te{ko organizmite bi opstanale vo varijabilnata sredina da nemaat sposobnost da se menuvaat ili modificiraat, odnosno da reagiraat razli~no na razli~ni nadvore{ni faktori. Na primer brojot na eritrocitite kaj osobi od humana populacija e pogolem kaj onie koi `iveaat na povisoka nadmorska viso~ina od onie koi `iveat na pomala nadmorska viso~ina. Pri toa osoba koja na primer `ivee vo nekoe planisko selo ako se preseli vo nekoi selo vo nizina so tek na vreme }e ima pomal broj na eritrocite otkolku {to imala koga `iveela na povisoka nadmorska viso~ina. Vakvite promenite na organizmite koi nastanuvaat kako rezultat na promenite na sredinata se narekuvaat modifikacii ili fenotipski promeni. 
Fenotipskite promeni pretstavuvaat promeni vo fenotipot pod vlijanieto na nadvore{nata sredina. Fenotipskata varijabilnost vsu{nost ja ~inat modifikaciite koi pretstavuvaat biolo{ka osobina na organizmite NE MENUVAJ]I go svojot genotip na razli~ni vlijanija na nadvore{nata sredina, da reagiraat razli~no. Modifikaciskite morfo-fiziolo{ki promeni ne se prosledeni so promeni na genotipot. Poradi ova promenite vo fenotipot pod vlijanieto na sredinata ne se nasledni za razlika od genotipski varijacii kaj koi promenite vo fenotipot se rezultat na promeni vo negoviot genetski materijalot i kako takvi se nasledni. Zatoa mo}ta na modifikaciite vo ramkite na ist genotip ne e neograni~ena i se dvi`i samo vo ramkite koi se opredeleni so dadeniot genotip.
Poradi ova oddelni avtori smetaat deka modifikaciite kako nenasledni promeni nemaat nikakvo zna~ewe za evolucijata. Me|utoa razli~noto reagirawe na razli~nite faktori na sredinata pretstavuva zna~ajna adaptivna osobina na genotipot i od toj aspekt ima evoluciski zna~aj za populacijata i za samiot vid. Ovie modifikacii go ovozmo`uvaat razvitokot na organizmite i opstanokot na vidot vo razli~nite uslovi na nadvore{nata sredina.  

5. 3. Geografski varijacii 

Individualna varijabilnost, koja {to kako {to ve}e spomnavme se bazira na prethodno elaborirani genotipski promeni. Dokolku eden vid ima golem areal na rasprostranuvawe pokraj individualni razliki pome|u edinkite se javuvaat regionalni razliki odnosno geografski varijacii. Vo populaciite poizrazeni se geografskite varijacii vo odnos na individualnite varijacii. Geografskata varijacija e pogolema pome|u razli~ni populacii od ist vid, no  postoji i vo ramkite na samata populacija, osobeno ako istata e locirana na dovolno golem prostor na koj postojat razliki vo odnos na uslovite na sredinata. Se smeta deka mnogu razliki koi se zabele`uvaat pome|u edinkite od humanata populacija koi `iveat vo razli~ni delovi od svetot se poradi geografskite varijacii. 

Ako nekoj faktor na sredinatase menuva postapno dol` arealot imame postepeno i kontinuirano geografsko varirawe na edinkite vo populacijata. Vo vakvi slu~i se koristi terminot klinalno varirawe. Terminot klina se definira kako niz od prostorno-geografski sukcesivni populacii od ist vid koi se odlikuvaat so kontinuirano postapno menuvawe na edna, ili pove}e osobini. Na primer kaj doma{noto vrap~e (Passer domesticus) vo SAD e zabele`ano pravilno zgolemuvawe na telesnata te`ina od jug kon sever, {to e povrzano so paralelnoto opa|awe na sredno zimskite temperaturi, od jug kon sever. 

5. 4. Polimorfizam
Polimorfizam e pojava na pogolem broj jasno razgrani~eni tipovi edinki vo ista populacija. Polimorfizmot pretstavuva genetska varijabilnost, odnosno istovremeno prisustvo na razli~ni genetski varijanti vo edna populacija. Ako frekfencijata na prisutnite genetski varijanti e pove}e ili pomalku fiksirana (ne se menuva niz generacii) toga{ zboruvame za genetski polomorfizam. 

Potrebno e vo ramki na populacijata da pravime razlika pome|u polimorfizam i individualnata raznovidnost (varijacija). Individualnite varijacii se individualnite razliki koi postojat pome|u oddelni edinki (vo edna, ili pove}e osobini). Polimorfizmot e grupen fenomen koj ozna~uva diskontinuitet vo rasporedot na edna, ili pove}e osobini vo populacijata. Polimorfnata populacija se sostoi od dva, ili pove}e grupi fenotipovi (intrapopulaciski fenomen). Geografskata varijacija e isto taka grupen fenomen, no ozna~uva razliki pome|u razli~ni populacii (interpopulaciski fenomen). 
Postojat dva vida na polimorfizam: minliv i balansen polimorfizam. Minliv polimorfizam mo`e da nastane ako novonastanatata mutacija se pro{iri na edna grupa edinki vo edna populacija. Toga{ vo populacijata imame najmalku dve razli~ni grupi: mutanti i grupa edinki koi go nemaat mutiraniot gen. Koga mutacijata }e se pro{iri na celata populacija toga{ pretstanuva da postoi polimorfizmot vo odnos na mutiranata osobina (otuka i doa|a imeto minliv polimorfizam). Tipi~en primer za vakov vid polimorfizam e industriskiot melanizam. Balansen polimorfizam imame koga vo ista lokalna populacija trajno postojat pove}e grupi na fenotipovi vo me|usebna ramnote`a (balans). Vo humanata populacija tipi~ni primer za balansen polimorfizam se krvnite grupi (AB, A, B i O) i Rh faktotot. Polimorfizmot ovde e odraz na multipniot alelizam.

5. 5. Neutralni varijacii 

Nekoi od genetskite varijacii dosega zabele`ani vo populaciite se verojatno trivijalni vo odnos na svojot impakt vrz pre`ivuvaweto i/ili reproduktivniot uspeh na edinkite vo populacijata. Raznovidnosta vo otisocite na prsti kaj humanata populacija e dobar primer za ona {to se ozna~uva kako neutralna varijacija. Ovie razliki ne doveduvaat do nikakvi selektivni prednosti kaj nekoi edinki vo odnos na drugi. Mnogu od proteinskite varijacii detektirani so elektroforeza izgleda deka isto taka pretstavuvaat hemiski “otisoci na prsti” koi se neutralni varijacii. Na primer, poznati se 99 mutacii koi vlijaat na 71 od 146 amino kiselini vo ( lanecot na hemoglobinot, edniot od dvata polipeptidni lanci koi go gradat ovoj protein kaj ~ovekot. Nekoi od ovie aleli kako {to e toa slu~aj so srpestata anemija imaat izvesen efekt vrz reproduktivniot potencijal na individuite. No mnogu od alelite na ovoj lokus nemaat niti korisno niti pak {tetno vlijanie. Relativnata frekfencija na ovie neutralni varijacii nema da bide smeneta so prirodnata selekcija. Nekoi od neutralnite varijacii me|utoa mo`at da se zgolemuvaat vo genetski fond a nekoi da se namalat so slu~ajniot efekt na genetskiot drift.

Vo konteks na neutralnite varijacii, treba da gi spomneme i varijaciite vo regioni na DNA koi ne kodiraat proteini. Vo genomot na eukariotskite organizmi postoi golemo koli~estvo na DNA koe nema o~igledna funkcija (spored sega{nite nau~ni soznanija). Postoi i golema varijabilnost vo koli~estvoto na ovaa DNA pome|u nekoi bliski vidovi. Nekoi nau~nici ova pojava, za prisustvo na tolkavo koli~estvo nekodira~ka DNA, ja interpretiraat so nejzina “sebi~nost”, bidej}i se ra{irila do granicata na tolerancija za dadeniot vid. Ekstremno mislewe vo ovoj pogled e deka egzistiraweto na DNA vo celiot genom e pove}e posledica na nejzinata samoreplikacija otkolku {to pretstavuva adaptivna pridobivka za organizmot. Odelni DNA sekvenci koi imaat avtonomni mehanizmi za replikacija, kako {to se transpozonite, izgleda deka se posebno pogodni za kriteriumot “sebi~na DNA”. Sepak do koj stepen vakvite sekvenci vlijaat na evolucijata na genomot seu{te ne se znae.  

Pome|u evolucionistite ne postoi koncenzus kolku od genetskite varijacii se neutralni, pa duri ni koncenzus dali nekoja varijacija mo`e da se smeta navistina za neutralna. Varijaciite koi izgledaat neutralni mo`ebi vlijaat na reproduktivniot uspeh na edinkite na na~in koj e te{ko merliv, ili voo~liv. Isto taka varijaciite koi se neutralni vo edna sredina, mo`e da ne se neutralni vo druga. 
5.6. Genski rezervi

Genskata raznovidnost vo biparentalnata populacija e daleku pogolema od fenotipskata raznovidnost bidej}i postojat mnogu genetski mehanizmi koi mo`at da go odlo`at fenotipskoto izrazuvawe na nastanatite mutacii. Genski rezervi pretstavuvaat fenotipski seu{te neizrazeni genski promeni. Blagodarenie na genskite rezervi, vo pogodni uslovi na sredinata, mo`at da nastanat fenotipski promeni kako odraz na stari (postoe~ki), a ne novi mutacii. Ova e osobeno bitno ako imame  predvid deka nastanok na nova mutacija e spor proces. 

Heterozigotnata superiornost i recesivnosta se glavni izvori na genski rezervi. Recesivnite geni vo heterozigotna sostojba mo`at dolgo vreme da ostanat vo populacijata »skrieni od prirodnata selekcija«. Ova se odnesuva i za potpolno {tetni mutacii koi eventualno mo`at da bidat korisni vo promeneti uslovi na sredinata. Selekcijata mo`e da gi konzervira varijaciite vo nekoi genski lokusi. Ako individuite koi se heterozigoti za odreden genski lokus imaat pogolem reproduktiven potencijal vo odnos na homozigotot, toga{ so prirodna selekcija }e bidat odr`uvani dva, ili pove}e aleli na toj lokus. Vakvata pojava se narekuva heterozigotna superiornost.  

Tipi~en primer za heterozigotna superiornost e srpestata anemija. Kako rezultat na recesivna mutacija na genetski alel odgovoren za sinteza na hemoglobin vo eritrocitite nastanuva srpesta anemija kaj homozigotnite individui, koja rezultira so namalena sposobnost na transport na kislorod. Homozigotnite dominantni individui imaat normalen hemoglobin, no zatoa se ~ustvitelni i zaboluvaat od malarija. Heterozigotnite pak individui se otporni na malarija, {to pretstavuva zna~ajna pridobivka za populacijata koja `ivee vo tropski regioni vo koi malarijata e eden od glavnite pri~initeli za visoka smrtnost. Sredinata gi favorizira vo ovoj slu~aj heterozigotite za smetka na dominantnite homozigoti koi se neotporni na malarija i recesivnite homozigoti koi se bolni od srpesta anemija. 

5. 7.  Adaptivna evolucija 

5.7.1. Adaptivna vrednost
Svojata koncepcija za prirodna selekcija Darvin ja zasnoval prvenstveno na diferencijalen mortalitet, odnosno na diferencijalno pre`ivuvawe na edinkite koi so svoite osobini se razli~no prilagodeni na uslovite vo sredinata. So “pre`ivuvawe na najpodobnite” termin koj Darvin go prifatil po sugestiite na Spenser i Voles kako sinonim za prirodna selekcija se istaknuva samo ednata strana na procesot na prirodnata selekcija -pre`ivuvaweto. Akcentot e staven samo na pre`ivuvaweto (opstanokot) na edinkite, a vtoriot pobiten aspekt na deluvaweto na prirodnata selekcija – diferencijalnata reprodukcija e potpolno zanemaren. Sovremeniot koncept na prirodnata selekcija se bazira i na diferencijalnata reprodukcija.
Za evolucijata ne e bitno samo kolku edinkata }e `ivee. Pobitno e kolku taa edinka }e ostavi potomci na koi }e im gi prenese svoite osobini (geni). Edinkite koi ne ostavaat potomstvo nezavisno kolku dolgo `iveat i kolku se dobro prilagodeni na svojata sredina nemaat nikakov zna~aj za evolucijata, bidej}i so nivnata smrt izgubeni se i nivnite geni od populacijata. Od evoluciski aspekt vo ramkite na eden vid najpodobni se onie edinki koi ostavaat najmnogu potomstvo. Vo populacija }e preovladuvaat potomcite na reproduktivno posposobnite pretci, a so toa i nivnite geni i fenotipski osobini. 
Vo evolucijata za adaptacija se smeta sekoja nasledna osobina ~ie {to prisustvo vo interakcijata so sredinata uslovuva nejzinite nositeli vo prosek da imaat pogolem broj potomci otkolku {to bi imale vo otsustvo na vakvata adaptacija. Prirodnata selekcija ne e pri~ina za nastanok na adaptacii vo populacijata i ne kreira podobri adaptacii. Prirodnata selekcija mo`e samo da ja zgolemi frekfencijata na adaptaciite koi ve}e postojat. Vo evolucionata biologija voobi~aeno e pod poimot adaptacija da se podrazbiraat nasledni osobini koi ja zgolemuvaat adaptivnata vrednost (odnosno koi imaat funkcija vo pre`ivuvaweto i/ili reprodukcijata) na nivnite nositeli vo dadenite okolnosti na `ivotnata sredina. Adaptivnata vrednost ~esto se ozna~uva kako selektivna vrednost, Darvinova podobnost ili samo podobnost. 
Eden od najgolemite problemi vo sovremenata teorija na evolucijata e otsustvo na op{ta soglasnost pome|u biolozite okolu definiraweto na adaptivnata vrednost. Od druga strana adaptivnata vrednost lesno se opredeluva vrz osnova na efektot koj go ima vrz pre`ivuvaweto i/ili reproduktivniot uspeh na organizmot. Adaptivna vrednost na eden genotip seopredeluva preku relativna sposobnost na negoviot nositel svoite geni (a so toa i osobini) da gi prenese vo genetski kompleks na slednite generacii. Bidej}i adaptivnata vrednost ne mo`eme da ja definirame citiraj}i gi nejzinite efekti, iako ja merime vrz osnova na ovie efekti, spored Dob`anski adaptivnata vrednost e primitiven - nedefiniran termin. Odnosno sekoj mo`e da ja izmeri adaptivnata vrednost no nikoj ne mo`e da ja definira. Adaptivnata vrednost na organizmite mo`e da se meri preku prose~en doprinos koi nositelite na odredeni genotipovi, ili klasi na genotipovi gi imaat vo genetskiot fond na narednata generacija, vo odnos na doprinosot na drugite genotipovi od istata populacija. 

5. 7. 2. Koevolucija 
Koevolucija e termin koj se odnesuva na istovremena evolucija na populacii na razli~ni vidovi koi se vo me|usebna interakcija. Koevolucijata mo`e da se definira kako promena pri koja adaptivnata vrednost na sekoj genotip zavisi od gustinata na populacijata i genetskata struktura na dadeniot vid, no i na vidot/vidovite so koj e toj vo interakcija. Vo potesen smisol ~esto se nabquduva kako serija na recipro~ni evolucioni odgovori kaj sekoja od dvete (ili pove}e) populacii na razli~ni vidovi, pri {to sekoja evoluciona promena na edniot vid uslovuva evoluciona promena i na vidot so koj e toj vo interakcija. Pritoa, adaptivnata vrednost na sekoj genotip zavisi od gustinata na populacijata i genetskata struktura na dadeniot vid no i od gustinata na populacijata i genetskata struktura na vidot ili vidovite so koj e vo interakcija. 
Dobri primeri za koevolucija se odnosite parazit-doma}in i predator-plen. Parazitite obezbeduvaat hrana na smetka na svojot doma}in. Pri toa koevolucijata pome|u parazitite i nivnite doma}ini e antagonisti~ka. Pojavata na novi karakteristiki koi im vozmo`uvaat na parazitite podobro da go iskoristat teloto na doma}inot obi~no e propratena so pojava na soodvetni odbrambeni odgovori na doma}inot. Ako genetskata varijabilnost na parazitot i doma}inot e mala, ili ako nivnite populacii se dovolno golemi nivnata koevolucija mo`e da trae dolg vremenski period. Me|utoa genetskata varijabilnost na nekoi patogeni (na primer retrovirusi) mo`e da bide mnogu visoka taka da imuniot sistem na doma}inot ne e vo sosotojba da dade adekvaten odgovor. 

Eden dobar primer za koevolucija na parazitot i negoviot doma}in e miksoma virusot i zajakot Oryctolagus cuniculus. Ovoj vid zajak  tolku se namno`il vo Avstralija da po~nal da predizivikuva golemi {teti. Priroden doma}in na miksoma virusot e drug vid na zajak Sylvilagus brasilensis, od Ju`na Amerika. Miksoma virusot bil namerno vnesen 1950 god. vo Avstralija, a blagodarenie na komarcite brgu se prenel niz celata populacija na zajaci. Vo po~etokot virulentnosta bila mnogu golema; virusot ubival 100% od inficiranite zajaci. Me|utoa mnogu brgu stopata na smrtnost po~nala da opa|a. Eksperimentite poka`aa deka poniskata stopa na smrtnost e rezultat na namalenata virulentnost na virusot i zgolemenata otpornost na doma|inot (antagonisti~ka koevolucija). Prirodnata selekcija preku zgolemuvaweto na otpornosta kon patogenot/parazitot deluvala na namalenata virulentnost na parazitot. No se postavuva pra{awe kako se namalila virulentnosta na parazitot? 

Eden od faktorite koj mo`e da vlijae na virulentnosta na parazitot e brojot na edinki na patogenot/parazitot koi inficiraat eden doma}in. Ako doma}inot go napadne pogolem broj edinki (koi pripa|aat na razli~ni vidovi), prirodnata selekcija }e ja favorizira virulentnosta na patogenot so {to doa|a naj~esto do smrt na doma}inot. Ako doma}inot go napa|a samo eden vid parazit, a pome|u parazitite postoi genetska razlika vo odnos na virulentnosta, toga{ }e bidat favorizirani patogenite so pomala virulentnost (ako nemaat kompetitor vo teloto na doma}inot). So ova se ovozmo`uva doma}inot da `ivee podolgo, a za sekoj parazit e od interes negoviot doma}in da `ivee {to e mo`no podolgo.

Drug faktor koj vlijae na namaluvaweto na virulentnosta na parazitot e na~inot na koj toj se prenesuva na doma}inot (horizontalno, ili vertikalno).  Horizontalno e prenesuvawe na parazitot od edna na druga edinka koi ne se vo srodstvo (preku vdi{uvawe, kopulacija i t.n.). Vertikalno prenesuvawe e prenesuvawe na parazitot od roditelite na potomstvoto (preku, gamete, mleko i t.n.) Vo ovoj slu~aj postoi grani~na vrednost na virulentnosta koja ako se nadmine go zagrozuva doma}inot, a so toa i opstanokot na samiot parazit. Doma}inot mora da ja pre`ivee infekcijata za da parazitot i negovite potomci imaat i ponatamu izvor na hrana. 

Edna od taktikite na parazitot, pri vertikalno prenesuvawe, e preku citoplazmata na jajnite kletki na majkata da ja zarazat narednata generacija na doma}ini. Parazitite obi~no ne se prenesuvaat preku spermatozoidi so isklu~ok na nekoi virusi. Za parazitot e bitno ne samo `enkata da ostane `iva tuku da bide i {to e mo`no poplodna. Poradi ova prirodnata selekcija go favorizira namaluvaweto na virulentnosta na parazitot. Na primer kaj mnogu komarci prenesuvaweto na Microsporidia se vr{i preku majkata, a ako se javi ovoj parazit kaj ma`jakot, go ubiva doma}inot i si nao|a sekundaren doma}in. Kaj `enkite -komarci istite paraziti se nevirulentni. Kaj mnogu cica~i helmintni paraziti se prenesuvaat preku placenta, ili mleko. Koga }e se najdat kaj `enkite tie miruvaat do periodot na gravidnost, a potoa zapo~nuvaat da se razmno`uvaat i migriraat do delovite na teloto od koi mo`at da se prenesat na potomstvoto. Ako ovoj parazit se najde kaj ma{ki edinki vedna{ zapo~nuva da se razmno`uva, a potoa go napu{ta ma`jakot doma}in no ne go ubiva.  Vakvata koevolucijata na parazitot i doma}inot mo`e da dovede do nivna pribli`no istovremena specijacija (kospecijacija).

Predatorstvoto kako i parazitizmot ima isti efekti na pre`ivuvaweto na populacijata so koja predatorite se vo interakcija; za ednite pozitiven, za drugata negativen. I dvete formi na interakcija pretstavuvaat odnos sprema hrana – edniot vid mu slu`i kako hrana na drugiot. Razlikata me|u ovie interakcii e vo toa {to parazitot ne ja ubiva svojata `rtva, ili ne go pravi toa direktno tuku se ishranuva na negova smetka. Od druga strana pod predatorstvo se podrazbiraat naj~esto odnosite pome|u grabliki (predatori) i plenot. Se raboti za odnos vo koj eden vid neposredna go ubiva vtoriot koj mu slu`i kako izvor na hrana. Vo po{iroka smisla predatorstvoto go opfa}a i odnosot pome|u trevopasnite `ivotni (herbivori) i rastenijata so koi tie se hranat. Rastenijata se “nepokretni lan~ paketi” za nekolku stotici `ivotinski vida (no i parazitski gabi) taka da pravo ~udo {to voop{to opstanale (Feenny, 1976). Se razbira deka i rastenijata imaat mehanizmi za odbrana od herbivorite. Takvi se na primer fizi~kite barieri (trnovi, `ilavi sloevi i t.d.) ili produkcija na toksi~ni supstanci (alkaloidi, fenoli, terpentini, steroidi). Herbivorite te{ko go re{avat problemot so toksi~ni supstanci. Sepak vo nivnnite populacii odvreme na vreme se javuvaat mutantni formi koi se vo sostojba da gi izbegnat rastenijata so toksi~ni supstanci, ili se vo sosojba da izvr{at detoksifikacija na brojnite toksi~ni metabolite. Toga{ na vakvite edinki im se zgolemuva verojatnosta za pre`ivuvawe. Se smeta deka edna od pri~inite za golemiot biolo{ki uspeh na insektite e tokmu nivnata sposobnost da gi toleriraat brojnite toksi~ni metaboliti koi gi produciraat rastenijata.

Analizite na odnosite plen i predator poka`aa deka procesite na evolucija kaj predatorot mo`at da se ozna~at kako eskalacija. Ovoj termin zna~i deka vo tek na evolucijata `ivotot stanuva se poopasen, predatorite steknuvaat se poefikasni sredstva za napa|awe na plenot, a plenot od svoja strana razviva se podobri mehanizmi za sopstvena za{tita. Pri eskalatorna evolucija sekoe podobruvawe vo adaptacijata na predatorot e prateno i so podobra adaptacija na plenot i nieden od ~lenovite vo ovie interakcii ne uspeva da izvojuva pobeda. 

6. PRIRODNA SELEKCIJA
Terminot prirodna selekcija prv go vovel Darvin vo svoeto kapitalno delo Poteklo na vidovite.  Sovremeniot koncept na prirodnata selekcija se bazira na idejata za pre`ivuvawe na najpodobnite i deferencijalnata reprodukcija. Spored konceptot za pre`ivuvawe na najpodobnite, najdobro prilagodenite (adaptirani) organizmi na sredinata vo koja `iveat imaat i najgolema {ansa za opstanok. Diferencijalanata reprodukcija pak se bazira na idejata deka podobro adaptiranite organizmi imaat pogolema mo`nost da opstanat do periodot koga se reproduktivno spobni i na toj na~in imaat pogolema mo`nost da ostavat potomstvo. Spored ova podobro adaptiranite organizmi imaat i podobar reproduktiven potencijal. Prirodnata selekcija e dvi`e~ka sila vo evolucijata koja e vo sostojba da ja menuva frekfencijata na naslednite karakteristiki na populacijata. 
6. 1. Formi na deluvawe na prirodnata selekcija 
Najgolem del od eksperimentalnite i teoretskite trudovi posveteni na deluvaweto na prirodnata selekcija se odnesuvaat na kvalitativnite nasledni karakteristiki koi se pogodni bidej}i mo`at da se odredat genotipovite, nivnata frekfencija i nivnite adaptivni vrednosti vo populacijata. Mnogu e pote{ko da se prou~uva deluvaweto na prirodnata selekcija na kvantitativnite karakteristiki bidej}i tie imaat slo`ena (poligenska) nasledna osnova. Postojat glavno tri formi na deluvawe na prirodna selekcija vrz raspredelba na kvantitativni i kvalitativni karakteristiki (sl. 4).

1.   stabilizaciona selekcija (normalizira~ka, centripetalna)

2. direkciona (usmeruva~ka, progresivna)

3. disruptivna (centrifugalna, pove}enaso~na)

Stabilizacionata selekcija pretstavuva takov oblik na deluvawe na prirodnata selekcija pri koj ne nastanuvaat fenotipski promeni kaj edinkite vo populacijata. Pri ovaa selekcija doa|a do favorizirawe na fenotipskite klasi koi se rasporedeni okolu srednata vrednost na dadenata karakteristika, odnosno se eliminiraat ekstremnite fenotipski klasi. Stabilizacionata selekcija e usmerena na odr`uvawe na postoe~kata genetska konstitucija na populacijata vo stabilna, relativno nepromenliva sredina na koja populacijata e ve}e prilagodena. Vo stabilna sredina, na koja e prilagodena populacijata, novi genetski promeni (mutacii ili rekombinacii) ~esto mo`at da go zagrozat stepenot na prilagodenost. Zatoa prirodnata selekcija gi eliminira tokmu takvite promeni koi pretstavuvaat devijacija (otstapuvawe) od postoe~kata prilagodba, a gi favorizira prilagodenite (prose~ni) fenotipovi. 
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Eliminacijata na novi genetski promeni pod vlijanie na stabilizacionata selekcija ja odr`uva populacijata prilagodena na uslovite na nadvore{nata sredina, no i prilagodena na svojata vnatre{na genetska sredina, taka {to se odr`uva odreden genetski balans, ili genetska homeostaza. Genetska homeostaza se definira kako samoregulaciski mehanizam na nivo na populacija koj ovozmo`uva zadr`uvawe na relativnata stabilnost na genetskata struktura. 
Stabilizacionata selekcija e naj~est tip na selekcija bidej}i najgolem broj vidovi se dobro prilagodeni na sredinata vo koja `iveat. Me|utoa prilagodenosta sekoga{ ima relativno zna~ewe i sekoga{ e mo`en nekoj povisok stepen na prilagodenost vo postoe~kiot. Ova zna~i deka istovremeno so stabilizacionata selekcija koja eliminira novi, nepovolni genetski promeni, se vr{i i eden vid na selekcija koja od novonastanatite genetski promeni gi odr`uva onie koi doprinesuvaat kon ponatamo{ni prilagodbi na postojnata stabilna sredina. Spored toa genotipot na populacijata mo`e donekade da se menuva i vo stabilna sredina. 

Direkcionata selekcija deluva na populacijata koga sredina vo koja taa `ivee postapno progresivno se menuva vo opredelena nasoka. Direkcionata selekcija mo`e da dovede edna, ili nekolku ekstremni fenotipski klasi da ja zgolemat svojata frekfencija vo populacijata. Se smeta deka ovoj vid prirodna selekcija doveduva do najbrzi (za najmal broj generacii) fenotipski i genotipski promeni vo populacijata.

Vo slu~aj na progresivni i trajni promeni na faktorite na sredinata ovoj vid  selekcija postepeno gi otstranuva standardnite genotipovi prilagodeni na starata sredina, a favorizira nekoi novi mutacii koi nemale adaptiven zna~aj vo starata sredina. Vo novata sredina koja progresivno se menuva ovie mutacii stanuvaat osnova za izgradba na novi prilagodbi. Direkcionata selekcija gi akumulira vakvite novi mutacii i go menuva kompleksniot genotip na populacijata. 

Dejstvoto na direkcionata selekcija mo`e da se ilustrira so brojni primeri, kako od fosilni organizmi, taka i so primeri od sovremenite, postoe~ki grupi na organizmi. Na primer upotrebata na insekticidi koja pretstavuvala “ogromna” korist (no i {teta) za ~ovekot, imala vo po~etokot negativen efekt vrz nekoi populacii muvi, komarci i vo{ki. So tek na vreme, ponekoga{ za samo 2-3 godini, se pojavile rezistentni insekti koi bile otporni na deluvaweto na insekticidite. Istra`uvawata poka`ale deka se raboti za brzo akumulirawe na mutacii koi se {tetni vo normalna sredina, no gi pravat edinkite rezistentni na insekticidna sredina vo koja ovie mutacii se korisni. 
Sli~na pojava e evidentirana i kaj mnogu bakterii izlo`eni na deluvaweto na razli~ni antibiotici. Kako rezultat na prekumernata i nekontrolirana upotreba na antibiotici se pojavile bakteriski formi otporni na antibiotici. Pojava na rezistentni formi, koi predizvikuvaat razli~ni bolesti, sozdala novi neo~ekuvani zdrastveni problemi. Eden na~in na borba protiv ovaa pojava e koristeweto na kombinirana antibiotska terapija, bidej}i e pomala verojatnosta deka }e se pojavi mutacija koja }e ovozmo`i istovremena rezistentnost na dva, ili pove}e antibiotici. 

Direkciona selekcija na eden vid mo`e da predizvika direkciona selekcija na drug vid. Tipi~en primer se odnosot na bakteriofagi i bakterii. So progresivna akumulacija na mutacii mo`at da nastanat bakterii koi se rezistentni na dejstvo na bakteriofag, no pod dejstvo na progresivna selekcija mo`at da nastanat i novi formi na virusi koi gi napa|aat tokmu prethodno nastanatite rezistentni bakterii. Vaka veri`no povrzani evolutivni promeni na vidovite, kade evolucijata na edni ja stimulira evolucijata na so nejze tesno povrzani drugi vidovi, se smeta deka se ~esta pojava vo evolucijata na `iviot svet.

Preku direkcionata selekcija populacijata dospeva vo sostojba na prilagodenost, a so stabilizacionata selekcija se odr`uva steknatata prilagodenost. So tek na vreme, koga pregresivnata selekcija }e ja dovede populacijata vo sostojba na prilagodenost na sredinata (koga sredinata se stabilizirala), preo|a vo stabilizaciona selekcija. Ako povtorno nastanat promeni vo sredinata, stabilizacionata selekcija povtorno preminuva vo direkciona. So vakvoto menuvawe na formite na selekcija nastanala evolucijata na `ivite organizmi i celokupniot `iv svet.

Disruptivnata selekcija ~esto se ozna~uva i kako pove}enaso~na, ili diverzifikaciona selekcija. Ova e forma na prirodna selekcija pri koj doa|a do favorizirawe na ekstremnite fenotipski klasi vo odnos na klasite koi za odredena karakteristika se nao|aat okolu srednata vrednost. Ovoj tip na selekcija bi mo`el da se ostvari ako populacijata naseluva heterogena sredina, taka da na razli~ni delovi od stani{teto (mikrostani{ta) se favoriziraat razli~ni fenotipski klasi. Za da distruptivnata selekcija dovede do evoluciona divergencija na grupi na edinki (subpopulacii), vo ramkite na populacijata mora da nastane i reproduktivna izolacija na ekstremnite fenotipski klasi. 

Eksperimentite na vinskata mu{i~ka Drosophila melanogaster, napraveni od strana na Thoday i Gibson (1962) poka`aa deka navistina e mo`no da se ostvari reproduktivna izolacija. Ovie nau~nici sprovele disruptivna selekcija vo odnos na brojot na sternopleuralni ~etinki na sleden na~in: od edna populacija izdvoile 8 `enki oplodile so 8 ma`jaci koi imale najdolgi sternopleuralni ~etinki. Potoa novodobienite edinki gi grupirale vo dve kulturi vo odnos na dol`inata na ~etinkite i gi vkrstuvele pome|u sebe samo edinkite koi poteknuvale od kultura so dolgi vlaknenca. Istata postapka bila napraven i so edinki koi poteknuvale od kultura so kratki vlaknenca. Po 12 generacii vakva selekcija bile staveni zaedno edinki so dolgi i kratki ~etinki. No i pokraj mo`nosta za nepre~eno me|usebno vkrstuvawe vo ramkite na sekoja generacija se formirale dve linii: edna so dolgi, a druga so kratki ~etinki. Po deset generacii pri vakvata selekcija nastanala reproduktivna izolacija pome|u edinkite od ovie dve linii. O~igledno ovaa pojava e posledica na asorptivno vkrstuvawe (=sklonost na edinki so sli~ni fenotipovi da se vkrstuvaat me|usebno).

6. 2. Primeri za deluvawe na prirodnata selekcija


Ubedlivi, iako posredni dokazi za dejstvoto na prirodnata selekcija pretstavuvaat nekoi formi na prilagodenost na organizmite na sredinata vo koja `iveat. Prilagodbite na organizmite po bojata i formata na sredinata vo koja `iveat mo`at da se objasnat edinstveno so teorijata na prirodnata selekcija. Ovie prilagodbi mo`at da se podelat vo tri grupi: kripti~ka oboenost, aposemija i mimikrija. 

Kripti~ka sli~nost so okolinata (gr~. cryptos = skrien) ozna~uva sli~nost na bojata na teloto na organizmot (celoto telo, ili nekoj negov del), a ~esto i sli~nost vo oblikot na teloto so negovata okolina. Na `ivotnite vakvata prilagodba im slu`i kako za{tita protiv predatorite, dodeka sli~ni prilagodbi na predatorite im slu`at za pouspe{no fa}awe na plenot. Postojat brojni primeri za kripti~na sli~nost vo `ivotinskiot svet. ]e navedeme nekolku od niv. Ribite se obi~no potemni od dorzalnata strana, a svetlo oboeni od ventralnata. Ova im slu`i kako za{tita od pticite grablivki koi od vozduh mo`at pote{ko da gi zabele`at vo vodata ako se potemno oboeni, a isto taka gi za{tituva i od drugite grablivki vo vodata koi mo`at pote{ko da gi zabele`at nasproti dnevnata svetlina od pogolemi dlabo~ini. Brojni insekti so oblikot na svoeto telo potsetuvaat na list, ili gran~e so cel da se za{titat od predatorite. 

Aposemijata, ili opomenuva~kata oboenost (gr~. apo, podaleku; semeion, signal, znak) na nekoj na~in e sprotivna na kripti~nata oboenost. Ovde oboenosta e osobeno silno izrazena, taka da aposematskite organizmi pa|aat vo o~i. @ivotnite so jarka oboenost istovremeno raspolagaat i so nekoe sretstvo na za{tita, naj~esto s enevkusni ili otrovni. Oboenosta im slu`i kako sredstvo za za{tita, go predupreduva predatorot deka se prisutni mehanizmi za za{tita. Taka predatorite gi odbegnuvaat aposemski oboenite organizmi. Za{titata po pat na aposemija nema da bide efikasna ako potencijalnite predatori barem edna{ ne probale da gi ulovat edinkite od vidovite koi se so neprijaten vkus, miris, ili se otrovni. Predatorite, obi~no pticite, brgu uspevaat da nau~at da ja povrzat oboenosta na insektite so neprijatnite posledici po niv dokolku gi koristat za ishrana. 

Mimikrija (gr~. mimikos - koj imitira). So ovoj termin se ozna~uva sli~nost na organizmite imitatori (koi se naj~esto bez za{tita) po boja, ili po forma so aposematskite organizami. Mimikri~nite imaat sli~ni kombinacii na boi so opasnite nesrodni vidovi. Na toj na~in mimikriskite formi se za{titeni od predatorot bidej}i toj izbegnuvaj}i go organizmot koj za nego ne pretstavuva soodvetna hrana go izbegnuva i imitatorot.  
6. 3. Seksualna selekcija - Koevolucija na polovi 

Tvorec na konceptot za seksualna selekcija e Darvin. Ovoj vid selekcija nastanuva koga edinkite od nekoja populacija se razlikuvaat vo reproduktivniot uspeh bidej}i:

· postoi kompeticija pome|u edinki od ist pol (naj~esto ma`jaci) vo  pristapot kon partnerite od sprotiven pol = intraseksualna selekcija (kompeticija pome|u ma`jaci).  

· edniot pol (naj~esto `enskiot) pretendira (aktiven izbor) kon gameti na nekoi pripadnici od sprotivniot pol = interseksualna selekcija (izbor na `enkite)

Darvin smetal deka so ovie dva mehanizmi mo`e da se objasni odr`uvaweto vo tekot na evolucijata na nekoi polovo dimorfni karakteristiki koi go popre~uvaat pre`ivuvaweto na edinkite koi gi poseduvaat. Dene{nite evolucionisti razlikite vo reproduktivnoto odnesuvawe na ma`jacite i `enkite se objasnuva so takanare~eniot princip na roditelsko vlo`uvawe. Sekoj pol producira ist broj potomci, no roditelskoto vlo`uvawe na osobite od razli~ni polovi e naj~esto razli~no. Onoj pol koj poka`uva pogolemo roditelsko vlo`uvawe stanuva ograni~uva~ki faktor za drugiot pol koj pomalku vlo`uva. Kako rezultat na ova doa|a do kompeticija pome|u edinkite od onoj pol koj kako roditel pomalku vlo`uva vo svoeto potomstvoto. Kaj pogolem broj vidovi `enkite se ograni~uva~ki faktor za ma`jacite, bidej}i tie pove}e vlo`uvaat vo potomstvoto. 

Se postavuva pra{aweto - zo{to osobinite koi go zgolemuvaat reproduktivniot uspeh, a go namaluvaat uspehot za pre`ivuvawe se javuvaat naj~esto kaj ma`jacite, a ne kaj `enkite? Vakvata pojava verojatno se dol`i na faktot {to kaj pove}eto vidovi ma`jacite mo`at da go zgolemat svojot reprodukciski uspeh privlekuvaj}i pove}e `enki, a `enkite ne mo`at. Na primer, kaj cica~ite na `enkata i e potrebno da privle~e samo eden ma`jak za da ostane gravidna. Dodeka e gravidna i ne rodi male~ki `enkata `enkata ne mo`e da ja zgolemi svojata reproduktivna sposobnost privlekuvaj}i pove}e ma`jaci. Sprotivno na ova, ma`jacite za ist vremenski period, ako se vo sostojba da privle~at pogolem broj na `enki, potencijalno mo`at da bidat tatkovci na mnogu potomci. Ovoj princip - `enkite da vlo`uvaat mnogu pove}e vreme i energija vo produkcijata na sekoe mlado i ne mo`at mnogu da go zgolemat svojot reproduktiven potencijal so privlekuvawe na pove}e partneri, va`i za mnogu vidovi. 
@enkite ne moraat sekoga{ da bidat ograni~uva~kiot faktor. Roditelskoto vlo`uvawe vklu~uva i gradewe na gnezdo, gri`a za potomstvoto po izleguvaweto/ra|aweto na malite i sli~no. Kaj nekoi vidovi, naj~esto kaj pticite, `enkite samo polagaat jajca a ma`jacite se onie koi vodat ponatamo{na gri`a za potomstvoto. Vo toj slu~aj ma`jacite se ograni~uva~ki pol i tuka doa|a do soperni{tvo pome|u `enkite, a ne pome|u ma`jacite. Kaj ovie vidovi `enkite se obi~no so pojaki boi, poatraktivni za da go zgolemat svojot reprodukciski potencijal privlekuvaj}i pove}e ma`jaci.

Vrz baza na seto ova generalno pravilo bi bilo: onoj pol koj investira pove}e vreme i energija vo odgleduvawe na mladite nema da go zgolemi brojot na potomci, i so toa svojot reproduktiven potencijal, so privlekuvawe na pogolem broj partneri, taka da kaj nego nema da se razvijat osobini za privlekuvawe, ili kompeticija za partner preku seksualnata selekcija. Obratna sostojba bi imale kaj polot koj vlo`uva pomalku energija i vreme vo gri`ata za svoite mladi. 

Koga Darvin prv pat ja predlo`il seksualnata selekcija pove}eto istra`uva~i se soglasuvale deka postoi kompeticijata pome|u ma`jacite odnosno intraseksualna selekcija, no tie bile mnogu pomalku sigurni deka postoi selekcija vo koja “damite biraat. Vo poslednite dvaesetina godini predlo`eni se i tri hipotezi so koi s eobjasnuva izborot na `enkite na partner za reprodukcija. 
1. ^esna reklama. Spored ovaa hipoteza `enkite ja zgolemuvaat svojata podobnost (selektivna vrednost) so selekcija na odredeni ma`jaci, bidej}i karakteristikite na tie ma`jaci sugeriraat deka se pokvalitetni na na~in na koj }e se zgolemi pre`ivuvaweto na `enkite i/ili na nivnite potomci. Postojat dva kvaliteti koi mo`at da se reklamiraat, poznati kako direktna beneficija i dobri geni.

Direktna beneficija se ozna~uva koga ma`jacite poseduvaat karakteristiki koi direktno go zgolemuvaat pre`ivuvaweto na `enkite, ili na nivnoto potomstvo. Vo prirodata se evidentirani vidovi kaj koi ma`jacite so jasni boi mo`at da obezbedat pove}e hrana, ili da bidat pomalku podlo`ni na bolesti koi bi im gi prenele na `enkite, ili potomstvoto. Na primer, kaj eden vid ptici pronajdeno e deka ma`jacite se razlikuvaat po toa kolku crvena mo`e da bide nivnata glava. @enkite preferiraat ma`jaci so pocrveno oboena glava, bidej}i takvite ma`jaci imaat pogolema sposobnost za pronao|awe hrana. Ovaa oboenost na glavata na ma`jakot zavisi od prisustvoto na crven pigment koi pticite ne se vo sostojba samite biohemiski da go sintetiziraat tuku go dobivaat preku hrana. Toa zna~i deka ma`jakot so pocrvena boja na glavata e pouspe{en vo pronao|aweto na hrana koja bi i ja nosel na `enkata dodeka taa le`i na jacata {to e pri~inata za vakviot izbor na partner za parewe kaj `enkite. 
Vo slu~aj na dobri geni samata `enka od izbor na partner so dobar kvalitet na geni za reprodukcija mo`e da nema nikakva direkna korist. No izbor na partner so dobri genetski kvaliteti }e rezultira so inkorporirawe na tie geni vo nejzinoto potomstvo @enka koja }e se spari so vakov ma`jak, so dobar kvalitet na geni, generalno ima i pogolem broj na pre`iveani potomci. 
2. Senzorna eksploatacija. Ova hipoteza uka`uva deka nekoi boi, zvuci, formi, ili golemina kaj ma`jacite go privlekuvaat vnimanie na `enkite deluvaj}i na nivniot senzoren sistem. Ova hipoteza, isto taka, sugerira deka pojavata `enkite da preferiraat nekoja osobina evoluirala porano kaj nivniot predok otkolku kaj predokot od sprotivniot pol. Dokaz koj odi vo prilog na ovaa hipoteza e eden interesen eksperiment. Kaj eden vid ribi ma`jacite koi imaat izrastok na opa{nata perka vo forma na me~, `enkite gi preferirale kako partneri. @enkite od druga grupa na ovoj ist vid riba vo koja ma`jacite nemale vakvi perki, preferirale da se sparuvaat so ma`jaci na koi ve{ta~ki im bil dodaden vakov izrastok. Ova sugerira deka preferiraweto na partner so me~oviden izrastok od strana na `enkite e primitivno i ve}e postoelo pred voop{to da dojde do evolucija i nastanok na takvi ma`jaci.

3. Arbitrarna seksualna selekcija. Spored ovaa hipoteza favoriziraweto na odelni karakteristiki kaj ma`jacite ne se indikator na nivniot kvilitet nitu pak go stimuliraat senzorniot sistem. Osobinite koi bile favorizirani vo tek na evolucijata se rezultat na izbor od strana na `enkite na parner so odredeni osobini. Takov primer se sre}ava kaj nekoi ptici kaj koi `enkite preferiraat za reprodukcija partneri so dolga opa{ka. Se smeta deka dolgata opa{ka e rezultat na mutacija i deka i ma`jacite i `enkite go nosat alelot za dolga opa{ka. Pri toa `enkite koi imaat alel za dolga opa{ka, iako kaj niv ne se izrazuva istiot (nivnite opa{ki se kratki), }e izberat ma`jaci kaj koi nastanala ekspresija na alelot za dolga opa{ka.

I pokraj primerite koi gi navedovme postojat te{kotii vo testiraweto na ovie hipotezi. Dosega{nite eksperimentalni podatoci davaat podr{ka za ovie hipotezi, no neophodni se u{te dokazi za da istite bidat verifikuvani. Seksualnata selekcija mo`ela da nastane, no dali navistina nastanala na ovoj na~in barem zasega e nevozmo`no da se doka`e.

7. SPECIJACIJA
Edna od zada~ite na evolucijata e da gi objasni biolo{kite transformacii na povisoko nivo; odnosno genezata na novi vidovi od postoe~kite. [image: image7.png]


Procesot na postanok na novi vidovi se ozna~uva kako specijacija (lat. species = vid). Fosilnite dokazi uka`uvaat na postoewe na dva pravci na evoluciski promeni: ANAGENEZA i KLADOGENEZA (sl. 5). Anagenezata (gr~. ana - gore i genesa - poteklo) e poznata i pod terminot fileti~ka evolucija. Anagenezata pretstavuva transformacija na cela populacija, ponekoga{ do stadium dovolno razli~en od populacijata na predokot za da se ozna~i (preimenuva) kako nov vid. Kladogenezata (gr~. clados – granka) ozna~uva postanok na dva, ili pove}e novi vida od roditelskiot vid koj i ponatamu prodol`uva da egzistira. 

7. 1. Definirawe na vid

Species e latinski zbor koj zna~i vid, ili izgled. Navistina nie u~ime da gi raspoznavame razli~nite vidovi rastenija i `ivotni vrz osnova na nivniot izgled. Line gi klasificira vidovite vrz baza na nivnata morfologija. Metod koj ~esto se koristi i koj e prakti~en za primena pri izu~uvawe kako na postoe~kite organizmi, taka i na fosilnite organizmi. No od druga strana ovoj topolo{ki, ili morfolo{ki koncept za vid, od evoluciona gledna to~ka, ne mo`e da go objasni diskontinuitetot koj postoi pome|u vidovite.

Alternativen koncept za definirawe na vidot e takanare~eniot biolo{ki koncept koj go predlaga Maer (1942). Spored Maer biolo{ki vid pretstavuva populacija, ili grupa na populacii ~ii ~lenovi imaat potencijal da se vkrstuvaat pome|u sebe vo prirodni uslovi i produciraat fertilno potomstvo, no ne mo`at da se vkrstuvaat so ~lenovi na drugi populacii. Ka`ano so drugi zborovi, sekoj vid kako rezultat na reproduktivna izolacija go zadr`uva svojot integritet, onevozmo`uvaj}i go me{aweto na geni so drugi vidovi. Pritoa ~lenovite od ist vid barem potencijalno se reproduktivno kompaktibilni. Na primer biznismen od Menhetn ima mala {ansa da ima potomstvo so `ena od nekoe planinsko mongolsko selo, no ako se sretnat (bidej}i site lu|e pripa|aat na ist biolo{ki vid) tie imaat mo`nost da dobijat bebe koe }e se razvie vo vozrasna individua. Od druga strana ~ovekot i {impanzoto bidej}i se razli~ni vidovi ne mo`at da se vkrstat i da dadat fertilno potomstvo. 

7. 1. 1. Limitiranost na biolo{kiot koncept za vid

Od evoluciska gledna to~ka za biolo{ki vid treba da razmisluvame kako za najgolemata edinica na populacijata vo koja e mo`en protok na geni, i koja e izolirana od drugi vakvi populacii. Vo apstraktna smisla biolo{ki vid e genski fond koj patuva slobodno niz prostor i vreme. Najgolem problem za biolo{kiot koncept za vid se razli~nite formi na razmno`uvawa koi postojat kaj `ivite organizmi, so ogled da istiot se bazira na reproduktivna izolacija. Kaj organizmite koi se razmno`uvaat bespolovo, kako {to se site prokarioti, nekoi protisti i gabi, kako i vo slu~aj na partenogeneza kaj komercijalnite banani koi se aseksualni, se postavuva pra{awe dali tie voop{to pretstavuvaat vidovi. 
Biolo{kiot koncept za vid koj se bazira na reproduktivnata izolacija e neadekvaten i za izumrenite vidovi, kade vrz baza na fosilnite ostatoci ne mo`eme da opredelime dali postoel potencijal za vkrstuvawe, taka {to tie se klasificiraat spored morfolo{kiot koncept. Klasificiraweto spored biolo{ki koncept se poka`a kako neadekvatno i za nekoi postoe~ki formi na `ivi organizmi. Na primer ako dve populacii se geografski separirani edna od druga, ne mo`eme da znaeme dali pome|u niv postoi mo`nost da dojde do vkrstuvawe.  
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Interesen primer, koj gi ilustrira problemite vo odnos na biolo{kiot koncept na vid, imame kaj vidot Peromyscus maniculatus koj e zastapen so ~etiri populacii koi se fenotipski razli~ni i geografski separirani (sl. 6). Poradi toa ~esto gi ozna~uvaat kako podvidovi. Pome|u nekoi od populaciite postojat intermedierni zoni vo koi doa|a do vkrstuvawe na edinki od sosednite populacii. Spored ova i vo soglasnost so biolo{kiot koncept za vid bi bilo logi~no ovie ~etiri populacii da se smetaat samo kako eden vid. Me|utoa populaciiite na podvidovite P.m. artemisie i P.m. nebrascensisi se izolirani i me|u niv ne doa|a do reprodukcija. I pokraj toa, nivnite genski fondovi ne se kompletno izolirani, bidej}i sekoj od ovie dva podvida stapuva vo reprodukcija so edinkite od sosednite podvidovi. Na ovoj na~in genite od P.m. artemisie posredno mo`at da stignat i da se vnesat vo populacijata na P.m. nebrascensisi. Pri toa se razbira deka se raboti za mal protok na geni no ekspertite se u{te ne mo`at da se slo`at dali ovie dve populacii treba da se ozna~at kako podvidovi, ili mo`ebi razli~ni vidovi. 

Imaj}i ja predvid raznovidnosta na `iviot svet logi~no se postavuva pra{aweto: dali e voop{to realno da o~ekuvame nekoja definicija da bide univerzalno primenliva za site oblici i formi na `ivot? Neki avtori smetaat deka ne e vozmo`no da se dade edinstvena defincija za plurualisti~ka koncepcija. 

7. 2. Reproduktivna izolacija
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Reproduktivnata izolacija funkcionira kako bariera koja go za{tituva integritetot na eden vid, za{tituvaj}i go negoviot genetski fond od “kontaminacija” so geni od nekoj drug vid. Razli~nite reproduktivnite barieri koi gi izoliraat genskite fondovi na razli~nite vidovi vo zavisnost dali funkcioniraat pred, ili po formiraweto na zigotot mo`at da se klasificiraat kako prefertilizaciski - prezigotni i postfertilizaciski – postzigotni. 

7. 2. 1. Prefertilizaciski mehanizmi za reproduktivna izolacija

Ekolo{ka izolacija (Izolacija na stani{ta) Dva vida iako `iveat na ista teritorija ako se vo razli~ni stani{ta mo`at retko, ili voop{to da ne se sretnat. Na primer dva vida na zmii od rodot Thamnophis se prisutni vo ista oblast no edniot od niv `ivee glavno vo voda, a vtoriot e terestri~en. Ekolo{kata izolacija ~esto se sre}ava kaj parazitite koi generalno se vrzani za opredeleni doma}ini. Dva vida paraziti koi `iveat vo razli~en doma}in nemaat {ansa da se sretnat, a so toa i da dojde do fertilizacija pome|u niv.

Temporalna izolacija (sezonska izolacija). Pome|u dva vida koi se razmno`uvaat vo razli~no vreme od denot, razli~na sezona, ili razli~na godina nemo`e da dojde do me{awe na nivnite gameti. N aprimer re~nata i vino`ito pastrmkata mo`at da `iveat vo ista reka no pome|u niv postoi reproduktivna izolacija bidej}i re~nata pastrmka se razmno`uva vo leto, a vino`ito pastrmkata vo esen. 
Etiolo{ka izolacija (Ograni~uvawe na slu~ajnoto parewe). Specijalni signali koi gi privlekuvaat edinkite od sprotiven pol, kako i unikatnoto odnesuvawe pri reprodukcijata vo ramkite na sekoj vid e najverojatno najva`nata reproduktivna bariera koja postoi pome|u bliskite vidovi. Ma`jacite od razli~ni vidovi upatuvaat specifi~ni signali (boja, ukrasi, dvi`ewa, pesna i drugi auditivni drazbi), a `enkite pome|u razli~nite signali gi prepoznavaat i odgovaraaat samo na onie koi gi emitiraat ma`jacite od nivniot vid.  Razlikite koi postojat vo ritualite za parewe imaat zna~ajna uloga vo me|usebno prepoznavawe kaj golem broj `ivotinski vidovi.
Na primer, vo SAD `iveat ptici od rodot Sturnella. Isto~niot (S. magna) i zapadniot vid (S. neglecta), skoro se identi~ni pome|u sebe kako vo odnos na svojata mofologija taka i vo odnos na stani{tata koi gi naseluvaat. Sepak tie opstanale kako dva razli~ni vida, pred se kako rezultat na razlikite vo nivnoto peewe, koe im ovozmo`uva da se raspoznavaat individuite od razli~ni vidovi pome|u sebe. 

Mehani~ka izolacija. Pome|u strukturata i anatomijata na polovite organi vo ramkite na ist vid postoi kompatibilnost koja ovozmo`uva normalno parewe (kaj `ivotnite), odnosno polinacija (kaj rastenijata). Inkopatibilnosta na genitaliite pome|u ma{kite i `enskite edinki od razli~ni vidovi pretstavuva izolaciski mehanizam. Pareweto so edinki od razli~en vid poradi ovaa inkompatibilnost mo`e da dovede do povreda pa duri i do smrt na participantot koj se parel so edinki od drug vid. 

Gametska izolacija (gametski mortalitet). Gametite na dva razli~ni vida i pokraj toa {to mo`at da se sretnat mala e mo`nosta da dojde do nivna fuzija i formirawe na zigot. Me|usebnoto prepoznavawe na gametite se bazira na prisustvoto na specifi~ni molekuli vo obvivkata okolu jajnata kletka, koi mo`at da adheriraat so komplementarnite molekuli locirani vo spermatozoidite na edinkite od ist vid. 
7. 2. 2. Postfertilizaciski mehanizmi za reproduktivna izolacija

Hibridna invijabilnost. Vo slu~ai koga i pokraj prezigotskite barieri }e dojde do formirawe na hibridni zigoti, genetskata inkompatibilnost pome|u dva vida mo`e da go spre~i razvojot na hibridot vo nekoj od embrionalnite stadiumi. Pove}e vidovi `abi od rodot Rana `iveat vo ist region, ist habitus i pome|u niv od vreme na vreme doa|a do hibridizacija. No hibridite ne go dovr{uvaat svojot razvitok poradi genetskata inkompatibilnost i umiraat ve}e vo stadium na gastrula. So ve{ta~ka inseminacija na koza so oven, isto taka, mo`e da se dobie hibrid no embrionot umira brzo po oploduvaweto. 

Hibridna sterilnost. Duri i koga dva vida formiraat hibrid koj e vo sostojba da se razvie vo vozrasna edinka, ovie hibridi se vijabilni no delumno, ili celosno sterilni. Na toj na~in reproduktivnata izolacija se odr`uva bidej}i so sterilnosta na hibridot se onevozmo`uva protokot na geni pome|u dvata roditelski vida. Naj~est primer na sterilen hibrid se mulata, koja nastanuva so vkrstuvawe pome|u kobila i magare, i mazgata (kow so magarica). 

7. 3. Mehanizmi na specijacija 

 Krucijalna epizoda vo nastanokot na vidovite se slu~uva koga }e se odvoi genskiot fond na edna populacija od druga ili drugi populacii na paretalniot vid. So izolacijata na nivnite genski fonddovi odvoenite populacii mo`at da trgnat po razli~ni evoluciski pravci, bidej}i promenite vo frekfencijata na genite predizvikani so selekcijata, genetskiot drift i mutaciite ne se prenesuvaat so protok na geni vo druga/i populacii od istiot vid. Po~etnoto blokirawe na protokot na geni e mo`no so geografski barieri koi fizi~ki gi odvojuvaat populaciite me|u sebe. Ovaa forma na specijacija se ozna~uva kako alopatri~ka (gr~. allos, drug i lat. patria dom), a populaciite separirani so geografski barieri se ozna~uvaat kako alopatri~ki populacii. 

Vo drug slu~aj, vo dadena populacija mo`at da nastanat radikalni promeni vo genomot. Vakvite promeni bi mo`ele da rezultiraat so reproduktivna izolacija na subpopulaciite vo ramki na paretalnata populacija, {to pretstavuva simpatri~ka specijacija (gr~. syn = zaedno). Populaciite koi se simpatri~ki (sl. 8) ne se geografski separirani, taka da reproduktivnata izolacija naj~esto se odr`uva so mutacii. Mutaciite doveduvaat do formirawe na reproduktivna bariera pome|u mutantite i idenkite od populacijata kaj koi ne e prisutna dadenata mutacija.  

Treta forma na specijacija e parapatri~ka specijacija (lat. para = skoro) koja nastanuva vo grani~nite oblasti pome|u dve populacii kade postoi izvesen protok na geni, no so premnogu mala brzina za da dojde do nivno inkorporirawe vo genskiot fond na dvete sosedni populacii.  

7. 3. 1. Alopatri~ka specijacija

Alopatri~kata specijacija pretstavuva postanok na novi vidovi od populacija, ili od podvidovi koi prethodno se geografski, ili ekolo{ki izolirani edni od drugi a potoa nezavisno evoluiraat.Alopatri~ka specijacija mo`e da nastane pri podelba koga so nekoja geografska bariera se podeli populacijata na nekoj vid na dve ili pove}e grupi pome|u koi prakti~no e nevozmo`en protokot na geni poradi barierata. Geolo{ki procesi koi mo`at da dovedat do vakva podelba se na primer transgresija, regresija na moriwata, namaluvawe na ezerskoto nivo, tektonski poremetuvawa, glacijacii i taka natamu. Geografskata izolacija i prirodnata selekcija mo`at da dovedat so tek na vreme do genetska diferencijacija na ovie populacii. 
Goleminata na populacijata e eden od faktorite od koi zavisi alopatri~kata specijacija. Malite izolirani populaci imaat mnogu pogolema {ansa, za razlika od golemite populacii, po pat na mikroevolucija da se smenat dovolno za da so tek na vreme, so akumulirawe na nastanatite promeni stanat nov vid. Malite populacii imaat mal genetski fond koj mo`e da se smeni za relativno mal broj generacii. Vo niv slu~ajno nastanatite promeni i mutaciite, kako rezultat na genetskiot drift, mo`at so golema brzina i rapidno da se pro{irat. Generalno evolucionite biolozi se soglasuvaat deka malite populacii mo`at da akumuliraat dovolno genetski promeni za da stanat novi morfo-speciesi za samo stotina, ili iljada generacii, {to e ekvivalentno na pomalku od iljada, ili nekolku stotina godini. 

Postojat pove}e dokazi koi odat vo prilog na pobrzata alopatri~ka specijacija kaj mali populacii, a pomala na golemite popualcii. Severno-ameri~kiot (Platanus ocidentalis) i evroaziskiot platan (Platanus orientalis) nastanale po pat na alopatrija pred najmalku 30 milioni godini, no ako se najdat zaedno tie se u{te mo`at da dadat hibridno potomstvo. Sosema sprotivna situacija imame kaj mali populacii, a dobar primer za toa se galapagoskite ptici yvingalki koi otkako uspeale da dojdat od ameri~koto kopno za pomalku od dva miliona godini divergirale vo 14 vida. 

Najdobri kandidati za alopatri~ka specijacija se izoliranite i perifernite populacii poradi nekolku pri~ini:

1. Genskiot fond na perifernite izolirani populacii verojatno se razlikuva od parentalnata. Ako periferno izoliranite populacii se mali, se javuva efektot na tesno grlo. Poradi ova genskiot fond na izoliranite polulacii ne e reprezentativ na genskiot fond na parentalnata populacija. 

2. Dodeka vakvata populacija stane golema genetskiot drift, po princip na slu~ajnost, kontinuirano go menuva nejziniot genetski fond. Novite mutacii, ili kombinacii na postoe~kite aleli, koi se neutralni vo odnos na svojata adaptivna vrednost mo`at da preovladaat vo populacijata so {to nastanuva fenotipska divergencija od parentalnata populacija. 

3. Prirodnata selekcija, odnosno diferencijalnata reprodukcija, mo`e rapidno da go smeni maliot genski fond. Vlijanieto na pogolemiot reproduktiven uspeh na nekoi fenotipovi vo odnos na drugi e ovde poizrazeno, bidej}i genetskata konstitucija na favoriziranite individui mo`e vo mal genski fond da napravi golema promena. 

4. Selekcijata, kako evoluciski mehanizam, izgleda deka ima druga nasoka kaj periferno izoliranite populacii vo odnos na parentalnite. Perifernite populacii se na frontalna pozicija vo koja sredinata najverojatno e ne{to porazli~na taka da tie verojatno se izlo`eni na selekciski faktori koi se razli~ni od onie koi deluvaat na parentalnata populacija. 

Ovie faktori }e predizvikaat perifernite izolirani populacii da sledat evoluciski pravci divergentni vo odnos na parentalnata populacija, dokolku nivnite genski fondovi ostanat izolirani. Se razbira deka ova ne zna~i deka site periferni populacii ostanuvaat izolirani dovolno dolgo, ili vo niv nastanuva dovolen broj promeni koi }e ovozmo`at da se formiraat novi vidovi. @ivotot na frontalnata linija, vo prvite borbeni redovi, e obi~no te`ok taka da mnogu pionerski populacii is~eznuvaat so tek na vremeto, ili kako {to izjavi evolucioniot biolog Stefan Gold “Statusot na malite, periferni izolirani populacii e kako da im se podelat loto liv~iwa. Populacijata ne mo`e da pobedi bez loto liv~e, no postojat samo nekolku dobitni~ki kombinacii”. 
7. 3. 1. 1. Adaptivna radijacija
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Postepeno ras~lenuvawe na edna grupa  organizmi na novi grupi koi radijalno se razvivaat vo soglasnost so razli~nite `ivotni uslovi na sredinata se ozna~uva kako adaptivna radijacija.Alopatri~ka specijacija ~esto sre}avame na grupa od ostrovi kade edinki koi poteknuvaat od zaedni~ki predok osnovale svoi populacii, no bile izolirani taka {to evoluirale vo razli~ni nasoki. Mnogu od endemi~nite vidovi prisutni na Galapagoskite ostrovi poteknuvaat od vidovite koi preplivale, preletale, ili na nekoj drug na~in preku moreto bile preneseni od ju`no-ameri~koto kopno. Eden od najubavite primeri se povtorno Darvinovite yvingalki. Se smeta deka pretcite na ovie ptici migrirale od kontinentot na sosedniot ostrov. Poradi izolacijata na populacijata i faktorite koi ve}e gi nabrojavme, kako rezultat na promenite koi nastanale so cel da se adaptiraat na uslovite na sredinata na dadeniot ostrov, so tek na vreme se formiral nov vid. Silni olui, ili nekoj drug faktor na disperzija go prenel ovoj vid na soseden ostrov, kade izoliranata kolonija se razvila vo nov vid vo soglasnost so uslovite na sredinata na toj ostrov. Pokasno ovaa populacija mo`ela da rekolonizira nekoj od sosednite ostrovi.  Reproduktivnata izolacija koja nastanala vo me|uvreme ovozmo`ila nivna egzistencija kako posebni vidovi na ist ostrov. Vakvata multipna invazija na ostrovite so periferna izolacija na vidovite od sosednite ostrovi bi dovela do koegzistirawe na pove}e razli~ni vida na sekoj ostrov. Pri toa adaptivnata radijacija kaj Darvinovite yvingalki se ogleda pred se vo golem broj na razli~ni klunovi specijalizairani za razli~ni tipovi na ishrana. 
Dobar primer za alopatri~ka specijacija e i Havajskiot Arhipelag. Ovie vulkanski ostrovi se odale~eni okolu 3 000 km. od najbliskiot kontinent. Tie, a se u{te na niv se prisutni i aktivni vulkani. Sekoj od ostrovite vo ovoj arhipelag e “roden gol”, i e pokrien so prestavnici od flora i fauna (po poteklo od kontinentite, ili odlae~enite ostrovi) koi uspeala da go sovlada okeanot i se naseli na arhipelagot. Kako rezultat na pove}ekratni invazii, alopatri~ka specijacija i eksplozija od adaptivni radijacii, deneska pove}e od iqada vidovi rastenija i `ivotni se prisutni samo na ovie ostrovi i nikade na drugo mesto vo svetot iako ovie ostriovi se stari samo ne{to pove}e od milion godini. Sosema obratna sostojba imame na Florida. Ovoj poluostrov e povrzan so kontinentot, taka da populaciite koi go naselile ne se separirani dovolno dolg vremenski period od ostanatiot del na kontinentot za da se razvijat reproduktivni izolacioni mehanizmi koi bi go za{titile nivniot genski fond od imigrantite na parentalnata populacija. 

7. 3. 2. Parapatri~ka specijacija

Parapatri~ka specijacija e specijacija vo delumno otsustvo na prostorna izolacija pome|u grupi na organizmi koi zapo~nuvaat evoluciska divergencija. Na primer parapatri~ka specijacija kaj rastitelni vidovi koi se adaptirani na razli~ni uslovi na sredinata mo`e da se sretne po dol`ina na zonata so razli~en sostav na po~va. Genetski fond na populaciite od sekoja strana na grani~nata linija e na nekoj na~in razli~en kako rezultat na razli~nite uslovi na sredinata. Sepak postoi limitiran protok na geni pome|u populaciite poradi nivno vkrstuvawe vo intermediernata zona. Ovie populacii bi mo`ele da divergiraat vo razli~ni evoluciski pravci i da stanat rali~ni vidovi, ako unikaten selekciski faktor deluva na genetskiot fond i go onevozmo`i protokot na geni preku grani~nata linija. Pri parapatri~kata specijacija se smeta deka populaciite eventualno bi stanale reproduktivno izolirani so postzigotski barieri, odnosno ako nastanat promeni vo genetskata konstitucija koi }e rezultiraat so inviabilnost (nemo`nost za pre`ivuvawe) na hibridite vo kontaknata zona. 
7. 3. 3. Simpatri~ka specijacija

Za alopatri~ka i parapatri~ka specijacija neophodna e geografska izoliranost na populaciite, koja ne e kompletna vo slu~aj na parapatri~kata specijacija. Pri simpatri~ka specijacija, noviot vid nastanuva vo ramkite na parentalnata populacija; reproduktivna izolacija nastanuva bez prethodna geografska izolacija. Ovoj tip na specijacija mo`e da nastane dokolku nekoja radikalna mutacija dovede do formirawe na reproduktivna bariera pome|u mutantite i ostanatite edinki vo populacijata. Simpatri~kata specijacijata e od osobena va`nost vo evolucijata na rastenijata. Vo evolucijata na `ivotnite zna~eweto na ovoj tip specijacija e pomalku poznat. 

Nekoi rastitelni vidovi poteknuvaat od predok kaj koj pri kleto~na delba vo nekoi kletki se javil ekstra set od hromozomi. Vakvata avtopoliploidija rezultira so nastanok na eden organizam so dupliran broj hromozomi-tetraploid. Nastanatiot tetraploidot mo`e da se samooploduva, ili da nastanuva negova fertilizacija so drugi tetraploidni edinki. No kaj vaka nastanatiot mutant ne e mo`na uspe{na fertilizacija so nekoj diploid od originalnata populacija. Ako i nastane fertilizacija dobienite hibridite vo najgolem broj slu~ai bi bile invijabilni, ili sterilni.  
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Interesno e {to vo vakvi slu~ai samo vo tek na edna generacija postzigotnite barieri mo`at da dovedat do formirawe na reproduktivna izolacija so {to e onevozmo`en protokot na geni pome|u mutantite i ostanatite edinki od populacijata.
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Poliploidnite vidovi se ozna~uvaat kako alopoliploidni (gr~. allos = drugi, ili razli~ni) ako dva razli~ni vida participiraat vo popiploidijata. Vaka nastanatite interspeciskite hibridi se naj~esto sterilni bidej}i vo tek na mejoza haploidniot set na hromozomi od edniot vid ne mo`e da se spari so haploidniot set na drugiot vid. Iako ne se fertilni, hibridite mo`at da se razmno`uvaat aseksualno (ova e mo`no kaj mnogu rastenija). 

Se smeta deka vo istorijata na hibridnite klonovi bilo mo`no da nastane mitoti~ko nerazdeluvawe na hromozomite vo germinativnoto tkivo. Na vakov na~in individuata bi go duplirala svojot broj hromozomi na 4N, a so toa hibridot e vo mo`nost da producira gameti, bidej}i sekoj hromozom bi imal svoj homolog za sinapti~ki kompleks pri mejotskata delba. Gametite na vaka nastanatiot fertilen tetraploid mo`at da dovedat do formirawe na nov vid ~ii{to edinki }e bidat reproduktivno izolirani od dvata roditelski vida. Na primer p~enicata, Triticum aestivum koja odamna se koristi za proizvodstvo na leb e alopoliploid so 42 hromozoma za koj se smeta deka nastanal pred okolu 8 000 godini kako spontan hibrid od p~enicata koja imala 28 hromozomi i edno trevesto rastenie koe imalo 14 hromozomi. Pokraj p~enicata, pamukot, patlixanot i tutunot se samo nekolku primeri na poliploidni rastenija zna~ajni vo agronomijata. 
8. MAKROEVOLUCIJA
Makroevoluciata go prou~uva postanokot povisoki sistematski kategorii, postanokot na novi dizajni (na pr. kriljata kaj pticite, ispravenata polo`ba na teloto kaj ~ovekot); evoluciskite trendovi (na pr. razvojot na mozokot kaj cica~ite); ekstremniot diverzitet kaj odelni grupi kako na primer adaptivnata radijacija kaj cvetnite rastenija; is~eznuvaweto na golemi grupi kakvo {to imame kaj dinosaurusite. Makroevolucijata e vsu{nost prikazna za glavnite nastani vo istorijata na `iviot svet. 

8. 1. Istoriski razvitok na glavni `ivotinski i rastitelni grupi

Spored presmetkite starosta na na{ata planeta se procenuva na pribli`no 5-6 milijardi godini, a `ivotot na nejze se pojavil pred okolu 2 milijardi godini. Vo tekot na ovoj ogromen vremenski interval vo sloevite na Zemjata blagodarenie na so~uvanite paleontolo{ki dokazi, nezavisno kolku se tie nepotpolni, napi{ana e istorijata na na{ata planeta i `iviot svet na nea.

Istorijata na Zemjata e podelena na vremenski periodi – eri, erite na periodi, a periodite na epohi vo koi se rasporedeni fosilnite ostatoci na `ivite organizmi (tabela 2, spored Radoman, 1961). Najstarite fosillni ostatoci se pronajdeni vo pterozoik (prekambrium). Od ovoj period za `al so~uvani se mal broj oskudni fosili bidej}i prekambriskite karpi se silno izmeneti, metamorfozirani {to neminovno rezultiralo so propa|aweto na golem broj fosilni zapisi od ovoj period. Organskiot svet na kambrium nastanal mnogu milioni godini podocna so dolgotrajna evolucija na prvobitnite prekambriski organizmi. Vo mnogu pogolem broj fosilite se prisutni od kambrium, period poznat kako kambriumska eksplozija. Site fosili od ovoj period koi do deneska se otkrieni poteknuvaat od vodni i toa prete`no morski `iteli {to nedvosmisleno uka`uva deka `ivotot nastanal vo moriwata. Pome|u kambriskite fosili ne se najdeni pretstavnici od ’rbetnicite no najdeni se predstavnici od najgolemiot broj bezrbetni grupi organizmi koi i deneska `iveat vo moriwata.

	era
	period
	epoha
	Rastitelen i `ivotinski svet
	vreme

(milioni godini)

	KENOZOIK
	kvarter
	dene{no vreme
	
	

	
	
	pleistocen
	Praistoriski ~ovek
	2, 5

	
	tercier
	pliocen
	Slon, kow, kamila, i verojatno prvite predoci na praistoriskiot ~ovek
	7

	
	
	miocen
	Poteklo na pove}eto moderni cica~i
	25

	
	
	oligocen
	Prvi antropoidni majmuni
	38

	
	
	eocen
	Prvi kopitari i karnivori
	54

	
	
	paleocen
	Razvoj na cica~ite
	65

	MEZOZOIK
	kreda
	
	Razvoj na cvetnici, dominacija na dinosaurusi, prvi vistinski ptici, prvi placentalni cica~i
	135

	
	jura
	
	Prvi cvetni rastenija, razni grupi na vle~ugi, praptici i primitivni cica~i
	190

	
	trijas
	
	Dominacija na ~etinari, koskeni ribi, prvi dinosaurusi, i verojatno prvi primitivni cica~i
	225

	PALEOZOIK
	perm
	
	~etinari, primitivni vle~ugi
	280

	
	karbon
	
	Prvi insekti, mnogubrojni vodozemci i prvi vle~ugi
	345

	
	devon
	
	Kopneni rastenija, dominacija na ribi, kopneni `ivotni pajaci i prvite vodozemci
	395

	
	silur
	
	Algi, korali, sun|eri, prvi kopneni `ivotni, prvi rbetnici
	430

	
	kambrij
	
	Morski algi, brojni bezrbetnici
	570

	PTERO-ZOIK
	
	Prvi prokarioti, primitivni algi i gabi, morski protozoa. Pri krajot na ovoj period prvite eukarioti, crvi i moluska
	3 800 - 700

	ARHEO-ZOIK
	
	Ne se najdeni fosili. Grafitot, indirekten dokaz za postoewe na organki svet
	4 600


Prvite vodni ’rbetnici se pojavile vo silur, a ostatoci od kopnenite rastitelni i `ivotinski organizmi se najdeni vo devon. Vo ovoj period se javuvaat i prvite vodozemci. Vle~ugite se javuvaat ne{to podocna vo karbon. Kon krajot na perm i po~etokot na mezozoik (trijas) se javuvaat preodnite formi pome|u vle~ugi i cica~i (Theriodontia), a mo`ebi i prvite primitivni cica~i. Vo perm se javuvaat i prvite golosemenici koi dominiraat vo trijas. Vo jura pokraj cvetnicite (angiospermite) prisutni se i prapticite. Prvite pravi ptici i placentalni cica~i se javuvaat vo kreda, period vo koj dominiraat dinosaurusite. Vo tek na tercier nastanuva evolucija na sovremenite cica~i. Predokot na ~ovekot najverojatno se javuva kon krajot na pliocen, a vo pleistocen se javuva prviot praistoriski ~ovek. 

Paleontolo{kite podatoci svedo~at za edna interesna karakteristika vo evolucijata na `iviot svet. Tie poka`uvaat deka grupite organizmi vo eden geolo{ki period ne poteknuvaat od site grupi organizmi koi postoele vo prethodniot period tuku samo od nekoi od niv. Pogolemiot broj grupi od prethodniot period izumira ne ostavaj}i “naslednici”. Pomal broj, i toa onie grupi koi bile pomalku specijalizirani, prodol`uvaat so svojata evolucija postepeno stanuvaj}i se pobrojni, pomasovni, se diferenciraat vo pogolem broj mali grupi, dostignuvaat procut, a potoa izumiraat.

8. 2. Evoluciski novini

Dovolen ni e samo eden pogled za da gi razlikuvame bez problem pticite od drugite dene{ni organizmi blagodarenie na prisustvoto na krilja. Ovaa unikatnata osobina (se razbira deka pticite imaat i mnogu drugi unikatni adaptacii) ja koristime kako dijagnosti~ki kriterium za razgrani~uvawe na ovaa taksonomska grupa od drugite rbetnici. I pokraj o~iglednata strukturna i funkcionalna razlika, perduvite kaj pticite se homologni na lu{pite kaj reptilite, a kriljata se homologni na prednite noze. ^ovekot i {impanzoto se bliski vidovi, no sepak razli~ni – na primer razlikite vo polo`bata na teloto i na goleminata na mozokot se edni od karakteristikite spored koi ovie `ivotni se separirani kako razli~ni vidovi. Se postavuva pra{awe: na koj na~in nastanuvaat vakvite evoluciski novini, ili slo`eni adaptacii koi gi definiraat povisokite taksonomski kategorii - familii, ili klasi? Pod evoluciski novini se podrazbiraat adaptaciite koi na zna~itelno podrug na~in vo odnos na prethodnata sostojba na organizmite go odreduvaat nivniot odnos kon `ivotnata sredina.  

Fosilnite ostatoci uka`uvaat deka evoluciskite novini nastanuvaat so akumulacii na postapni genetski promeni so tek na vremeto. Takvi postapni promeni vo dolg vremenski interval (kakvi {to se na primer promenite vo ekstremitetite nastanati kaj kowot) te{ko da mo`at da se objasnat na drug na~in osven so akumulacija na mutacii i deluvawe na direkcionata selekcija. Od Fi{er pa do denes populacionata genetika poka`uva deka slo`enite adaptacii mo`at da evoluiraat samo so postepeni akumulacii na mali genetski promeni. 

Kako primer za makroevolucija }e ja razgledame evolucijata na kowot. Se smeta deka kowot nastanal od predok so ime Hyracotherium, koj bil so dimenzija na dene{nite ku~iwa. Hyracotherium `iveel vo {umskite predeli vo eocen, pred okolu 40 milioni godini. Vo sporedba so svojot predok moderniot kow ima pogolema dimenzija na teloto, reduciran broj na prsti na ekstremitetite (od 4 na 1 kaj sovremeniot kow), a zabite se prilagodeni za pasewe treva namesto ishrana so lisja. So selekcionirawe na odelni vidovi od dostapnite fosili mo`no e da se izvr{i rekonstrukcija na sukcesivnite intermedierni formi, pome|u Hyracotherium i moderniot kow, koi poka`uvaat postoewe na tendencija kon zgolemuvawe na dimenzijata na teloto, reducirawe na prstite i promeni na zabite. Vo evolucijata na kowot postoele mnogu divergentni evoluciski granki od koi ne odele site kon zgolemuvawe na masata na teloto, redukcijata na prsti i modifikacija na zabite na pasewe treva. Mnogu evoluciski linii odele vo sosema druga nasoka. No vo uslovite vo koi nastanala evolucijata na ovoj vid prirodnata selekcija gi favorizirala pokrupnite i posilni `ivotni, koi so toa bile i pobrzi, a nivnata brzina se zgolemuvala so se pogolema redukcija na prstite. Odnosno prirodnata selekcija gi favorizirala onie mutacii (genotipovi) koi bile poprilagodeni na golemite trevesti prostranstva vo tercier. Taka da Equis-ot ispadnal edinsteniot vid, od filogenetskoto steblo so brojni granki koe nalikuva na razgraneta grmu{ka, koj pre`iveal do denes. 

Evoluciskite novini verojatno mo`ele da nastanat i so koncidentni adaptacii odnosno preadaptacii. Od evoluciska gledna to~ka terminot koincidentni adaptacii odnosno preadaptacii se koristi za strukturi koi evoluirale vo eden kontekst (pravec) a se prenameneti za druga funkcija. 
Kako primer za koincidentna adaptacija naj~esto se spomnuva Archeopteryx-ot koj poteknuva od linija na mali dinosaurusi. Se smeta deka perduvite kaj pticite evoluirale od lu{pite na dinosaurusite no ne za da im ovozmo`at na ovie organizmi da letaat, tuku vo po~etokot tie pretstavuvale adaptacija koja imala funkcija na zemja, a pokasno bile prenamenti za druga funkcija (za letawe). Vo sporedba so golemite xinovski reptili, malite po dimenzija dinosaurusi imale golem problem so odr`uvaweto na telesnata temperatura poradi nivniot pogolem soodnos pome|u povr{inata na teloto i volumenot. Lu{pite kaj reptilite imale funkcija da ja zgolemat izolacijata na teloto, odnosno da ovozmo`at podobro odr`uvawe na telesnata temperatura na `ivotnite. Vo ovoj konteks i malite promeni na lu{pite, so koja bi se podobrila nivnata izolaciona uloga, za ovie dinosaurusi pretstavuvale zna~ajna pridobivka, a prirodnata selekcija deluvaj}i niz golem broj generacii gi akumulirala ovie mali podobruvawa. 

Se pretpostavuva deka kriljata isto kako i perduvite se preadaptirani za letewe no nivnata funkcija vo po~etokot bila za fa}awe plen. Prvite letewa bile verojatno samo spu{tawe na zemja od povisokite drvja za da se dofati plenot, ili skok vo viso~ina za da se izbega od predatorot. Bidej}i letaweto stanalo beneficija za organizmite, prirodnata selekcija deluvala vo pravec na remodelirawe na perduvite i kriljata za nivna nova funkcija istovremeno adaptiraj}i ja muskulaturata, skeletot i drugite organi za letawe.  

Za `al ne mo`eme da doka`eme deka ova scenario za razvitok na perduvite na pticite od lu{pite na vle~ugite e korektno, bidej}i postoe~kite fosilni dokazi davaat mnogu malku istoriski podatoci za tranzicijata pome|u ovie dve taksonomski katerogii. Sepak preadaptaciite ni davat odgovor na koj na~in e mo`no da nastanat evoluciski novini gradualno, preku serija od intermedierni stadiumi. 

8. 3. Makroevolucija i Adaptivna radijacija 

Simson, glavniot paleontolo{ki sorabotnik vo sozdavaweto na sintetskata teorija za evolucijata, ja razvil osnovata za tolkuvawe na pogolemite evoluciski pati{ta. Interakcijata pome|u organizmite i nivnata sredina ja odreduva serija na {iroki, ili tesni adaptivni poliwa (adaptivni zoni). Adaptivna zona vsu{nost se karakteristi~nite odnosi pome|u organizmite i sredinata. Site ~lenovi na ista pogolema grupa organizmi (na primer site vidovi liljaci) se nao|aat zaedno vo edna adaptivna zona bidej}i imaat isti zaedni~ki, op{ti adaptacii. Tie se karakteriziraat so poseben tip adaptacii: dobro razvieni ko`ni krilja i tenki koski so {to se prilagdeni za letawe, a proizveduvaweto na ultrazvuk im ovozmo`uva let vo no}ni uslovi. Ovie osobenosti zaedno so niza drugi karakteristiki na ovaa taksonomska grupa se ozna~uvaat kako adaptiven tip. Adaptiven tip pretstavuva zbir na site morfolo{ki, fiziolo{ki, genetski i drugi osobini koi ja karakteriziraat dadenata taksonomska grupa iovozmo`uvaat da bide prilagodena na odredeni uslovi na srednata. Odnosno sekoj vid organizmi e adaptiven tip koj se razlikuva od drug adaptiven tip. Vo {iroka adaptivna zona sekoj vid liljaci se nao|a vo odredeno potesno pole bidej}i pokraj op{tite adaptacii karakteristi~ni za site liljaci poseduva i posebni adaptacii tipi~ni samo za dadeniot vid. 
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Simson predlo`il adaptivnite zoni i tipovi da se prika`uvaat grafi~ki kako lenti, ili pati{ta na takanare~ena adaptivna re{etka. Prekinite prika`ani vo ovaa re{etka pome|u pogolemite adaptivni zoni (A, B, C, D) se ekolo{ki prekini, ili nestabilni ekolo{ki zoni. Vo realni uslovi adaptivnata re{etka e mnogu kompleksna i so mnogu podzoni (1, 2, 3), no nie }e ja razgledame vo mnogu poednostavena forma.

Adaptivnite evloluciski promeni }e gi sumirame vo forma na re{etka na sledniot na~in: promenite vo adaptacijata baraat pomestuvawe na evoluciskite razvojni pati{ta so podelba na podzoni (mikroevolucija), ili so pomestuvawe od edna pogolema zona, ili podzona vo druga (makroevolucija), ili od pogolema grupa zoni vo druga (megaevolucija). 

Osnovna karakteristika na evolucijata na taksonomski kategorii povisoki od vid e pomestuvawe na grupa organizmi vo novi adaptivni zoni. Za da mo`at organizmite da pominat vo nova adaptivna zona preku ekolo{ki nestabilnite zoni moraat da imaat otvoren evoluciski i ekolo{ki pristap vo nea. Ka`ano so drugi zborovi, grupa  organizmi mora da poseduva nekoi osobenosti koi se adaptaciona prednost za novata zona, i da nemaat silni konkurenti vo novata zona. 

Osnovni uslovi za postanok na edna grupa (nezavisno od taksonomskiot status) se postoeweto, barem na po~etokot, na prazna ili necelesno okupirana adaptivna zona, odnosno postoewe na potencijalen se u{te neiskoristen prostor vo ekonomijata na prirodata. Vtor uslov koj mora da bide isto taka ispolenet e postoewe na grupa organizmi (eden vid, ili nekolku negovi populacii) koi vo prethodnata svoja evolucija postignale takov stepen na razvitok na svojot genotip, koj }e im ovozmo`i da bidat sposobni za ponatamo{na evolucija i razvitok na novi osobini. Blagodarenie na niv tie }e mo`at da ja okupiraat slobodnata adaptivna zona, odnosno da se prilagodat na novite uslovi na `ivot. Praznata adaptivna zona mora i fizi~ki (geografski) da im bide dostapna na organizmite koi se vo sostojba da ja zaposednat, odnosno i dvata uslovi moraat da bidat prisutni vo isto vreme i na isto mesto. 

Samoto postoewe na prazna adaptivna zona ne e dovolno, ako so prethodnata evolucija ne se “pripremila” grupa organizmi koja }e bide sposobna da so ponatamo{na evolucija se prilagodi na taa zona. Dobar primer za vakvata pojava se slu~aite koga i po pove}e milioni godini ostanuvale prazni adaptivni zoni. Na primer leta~kite insekti se pojavile vo karbon, a prvite leta~ki vle~ugi (pterodaktili) duri po 150 milioni godini. Vo tek na evolucijata na `ivite organizmi imame i obratni slu~ai. Mo`e da nastanala grupa na organizmi, potencijalno sposobna za ponatamo{ni evoluciski promeni, no da ne postoi  za nea podesna, prazna i dovolno {iroka adaptivna zona. Poradi toa nivnata evolucijata bi bila prigu{ena od strana na kompetativno posposobnite grupi. Vakva pojava imame kaj cica~ite kaj koi razvojot na placentata se smeta deka pretstavuvala op{ta adaptacija zna~ajna za niven razvitok. Cica~ite nastanale vo trijas, no nivnata adaptivna divergencija i radijacija nastanala duri vo tercier, po otprilika 100 milioni godini. Ekspanzija na cica~ite ne bila vozmo`na se dodeka ne izumrele dinosaurusite, koi dominirale vo voda, vozduh i na kopno, taka da gi zaposednale site adaptivni zoni koi bile podesni za cica~ite. 
Odlu~uva~ki moment za postanok na nova taksonomska kategorija e prodor na edna populacija vo nova, neokupirana adaptivna zona. Pri toa prvata zona vo koja se vleguva obi~no e naj{iroka i prodorot vo novata zona se dol`i samo na op{tata adaptacija. Otkako populacijata }e prodre vo novata zona, za da zafati pospecijalizirani zoni, ili podzoni }e i bidat potrebni i pospecifi~ni adaptacii. Populacijata koja vo prethodnata evolucija e podgotvena za nov evoluciski ~ekor, koj }e i ovozmo`i vlez vo nova adaptivna zona, po pravilo do{la vo nesklad so svojata stara adaptivna zona. Od druga strana vakvata populacija poseduva genetski potencijal koj ja pravi perspektivna za novi promeni; za relativno brza evolucija na novi prilagodbi koi }e i ovozmo`at da “za~ekori preku pragot” na novata adaptivna zona.  Pri toa prodorot na populacijata vo nova zona ne zna~i deka avtomatski sekoja takva populacija }e evoluira vo povisoka kategorija. Mnogu po~esto ovie populacii vo tek na svojata ponatamo{na evolucija ne go nadminuvaat stadiumot na vid. 

Po~etniot ~ekor e napraven; populacijata okupirala nova adaptivna zona, no po~etnata populacija po pravilo e malubrojna i obi~no okupira samo mal del od adaptivnata zona. Poradi povolnite uslovi vo novata sredina, za relativno kratok vremenski period doa|a do umno`uvawe na brojot na edinki vo populacijata so {to se ovozmo`uva nejzino {irewe i okupirawe na pogolemi delovi od adaptivnata zona. Op{to pravilo e: kolku e po{iroka adaptivnata zona, tolku e pogolema mo`nosta da nastanat brojni novi populacii koi }e se adaptiraat kon razli~ni potesni zoni (podzoni) i ekolo{ki ni{i vo ramkite na edna adaptivnata zona. So drugi zborovi ka`ano nastanuva adaptivna radijacija. 
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Istorijata na evolucijata na vle~ugi koja e najdobro dokumentirana vrz baza na fosilnite naodi }e ni poslu`i kako primer za makroevolucija. Fosilnite ostatoci na vle~ugite za prv pat se javuvaat vo karbon. Nivnata adaptivna radijacija nastanala pome|u perm i kreda, a dene{nite vle~ugi se razvile od pretcite koi postoele vo kreda. Osnovniot uspeh vo nivniot razvitok le`i vo megaevoluciskata promena od voden do potpolno kopnen razvitok. Nivnite jajca ne morale da bidat vo voda za da pre`iveat, kako {to e toa slu~aj so vodozemcite. 

Osnovnata grupa vle~ugi Anapsida gi vklu~uva op{tiot red Cotylosauria i mnogu pospecijaliziranite oklopni `elki, Chelonia. Od po~etnata grupa Cotylosauria koja bila op{to adaptirana nastanale ostanatite 6 grupi. Vo ramki na sekoja od ovie grupi kako rezultat na adaptivnata radijacija imame golema raznovidnost. Od Anapsida se razvila starata grupa Synapsida, od koi nastanale Therapsida, pomalku specijalizirani vle~ugi koi bile sli~ni na cica~ite. Od niv poteknuvaat, nekade vo kreda, i predocite na cica~ite. 

Vo ranata istorija na vle~ugite se javile i ~lenovi koi `iveele vo voda od podredot Parapsida. Ovaa grupa ja so~inuvale Mesosauria (karbon-perm) i na ribite sli~ni Ichtyosauria (trijas-kreda). Podredot Eurapsida isto taka poka`uval afinitet kon `ivot vo voda. Od podredot Archosauria, takanare~enite vladee~ki vle~ugi, osnovnata grupa go opfa}a redot Thecodontia od koj se razvile 5 specijalizirani grupi koi dominirale vo mezozoik. Potomcite na Thecodontia i toa redovite Saurischia i Ornithischia bile mnogu uspe{ni so golem broj familii, rodovi i vidovi (~lenovite od ovie dve grupi se nare~eni dinosaurusi) vo periodot na trijas-kreda, no nieden od niv ne pre`iveal do kenozoik. Redot Pterosauria opfa}al vle~ugi koi bile vo sostojba da letaat. Redot Crocodilia koj bil mnogu uspe{en vo minatoto  denes e zastapen samo so 21 vid. Posledniot red od Thecodontia postignal sposobnost prvo da lebdi vo vozduhot, a potoa i da leta. Ovaa sposobnost, razvoj na nova op{ta adaptacija, im ovozmo`ila da naselat {iroka adaptivna zona. Od ova grupa na pernati vle~ugi nastanele pticite koi potoa zapo~nale sopstvena adaptivna radijacija. 

Ovie osnovni karakteristiki na adaptivnata radijacija i makroevolucijata prika`ani kaj vle~ugite se zaedni~ki i za evolucijata na drugite grupi organizmi. Odnosno:

1. Do makroevolucija doa|a po steknuvawe na nekoja nova op{ta adaptacija i vleguvawe vo nova adaptivna zona.

2. So prodor vo novi zoni, ili podzoni vo adaptivnata zona nastanuvaat specifi~ni adaptacii. Na op{tata adaptacija se nadovrzuva adaptivnata radijacijata. Makroevolucijata nikoga{ ne e linearna, taa e sekoga{ radijalna. 
3. Specijaliziranite adaptacii sozdavaat evoluciski linii koi konvergiraat kon drugi mnogu odale~eni grupi organizmi. Na primer, Ichtiosauria so formata na svoeto telo, na~inot na dvi`ewe, ishranata so ribi i pelagi~niot na~in na `ivot poka`uvaat konvergencija kon ribite. No tie se konvergentni samo vo specijaliziranite adaptacii, a gi imaat op{tite adaptacii karakteristi~ni za vle~ugi.

4. Op{t princip na makroevolucijata e definitivno propa|awe. So nastanok na specijalizirani adaptacii, grupite na organizmi stanuvaat kruto specijalizirani na tesni adaptivni podzoni i ne se pove}e sposobni da  pominat vo nova pogolema zona. Se pogolemata specijalizacija na edinkite na uslovite na sredinata vo podzonite doveduva do gubewe na elasti~nosta.
Evoluciskiot progres se ogleda vo sposobnosta da se izleze od starata zona vo nova, nezafatena, {iroka adaptivna zona. Pritoa na sekoj uspe{en prodor vo nova zona mu prethodat mnogubrojni neuspe{ni obidi da se prejde granicata. Sekoj ~ekor vo [image: image15.png]noBeK



evolucijata zavisi od prethodno nastanatite promeni. [tom nekoja taksonomska grupa se najde na adaptiven pat taa obi~no stanuva “zarobena” vo nekoja adaptivna zona i ne mo`e da ja smeni svojata evolucijata vo nasoka sprotivna od nasokata na prirodnata selekcija, odnosno evolucijata e ireverzibilen proces. 

Sekoja adaptivna zona eden den mora da se smeni i is~ezne, a so toa taksonomskite grupi koi se zatvoreni vo tesni podzoni se osudeni na propast. Patot koj vodi vo propast e poplo~an so ostatoci od odli~no adaptirani, no tesno specijalizirani adaptivni tipovi. 
8. 4. Makroevolucija i regulatorni geni

Evolucijata na kompleksni strukturi, kakvi {to se perduvite i kriljata od lu{pite i prednite ekstremiteti na vle~ugite, baraat tolku mnogu remodelirawe da vo ovie promeni se verojatno vklu~eni golem broj genski lokusi. No postojat primeri i za obratna pojava; mali promeni vo genomot da predizikaat golemi morfolo{ki modifikacii. Razlikite pome|u ~ovekot i {impanzata na primer se rezultat na mali promeni vo genomot.  Genetski nie sme 98% identi~ni, odnosno za samo 2% se razlikuva na{ata DNA od onaa na {impanzoto. Se postavuva pra{awe na koj na~in malite genetski razliki doveduvaat do golemi razliki pome|u organizmite.

Razvojot na `ivotnite pokraj toa {to zavisi od strukturnite geni (odgovorni za produkcija na proteini) zavisi i od regulatornite geni koi ja koordiniraat aktivnosta na strukturnite geni, a se odgovorni i za brzinata i pravecot na razvitokot. Od druga strana efektite od ovie nezna~itelni (slabi) alteracii vo tek na embrionalniot razvitok na organizmite se prisutni kaj adultnata forma. Dobar primer na koj na~in mali genetski razliki mo`at da imaat golem morfolo{ki efekt e alometriskiot rast. Alometriski rast e odgovoren za formata na organizmot i pretstavuva razlika vo relativnata brzina na rast na razli~ni delovi na teloto. Kaj humanata populacija kako rezultat na alometriskiot rast na koskite ovalniot ~erep se transformira vo ~erep so karakteristi~na forma za adultnite {impanza. Istiot alometriski rast nastanuva i kaj ~ovekot no toj e mnogu poslab, taka da ~erepot kaj adultnite osobi e mnogu posli~en so ~erepot na fetusot. 

Pokraj alometriskiot rast se smeta deka i  pedomorfozata vlijaela na na{ata evolucija.[image: image16.png]


 Zadr`uvaweto na juvenilni karakteristiki na predokot kaj adultniot organizam se narekuva pedomorfoza (gr~. paid = dete i morphos = forma). Lu|eto i {impanzite se mnogu posli~ni vo fetalniot period, otkolku vo adultniot. Nivnite fetalni ~erepi se so ista forma, no kako rezultat na razlikite vo alometriskiot rast juvenilnite karakteristiki na humaniot ~erep se prisutni i kaj adultanata forma. Pokraj ova mozokot na ~ovekot prodol`uva da raste nekolku godini podolgo vo sporedba so {impanzoto, {to isto mo`e da se interpretira kako prolongiran juvenilen stadium. Sporedeno so {impanzoto, genetskite promeni kaj humanata populacija ne se taka golemi, no nivnite efekti se golemi.  

8. 5. Brzina na evolucijata

Te{ko e da se izvr{i procenka so koja brzina nastanuvaat novi vidovi. Sepak Simpson probal da vovede nekoi termini so koi bi se izrazila relativnata procenka na brzinata na evolucijata. Simpson razlikuva morfolo{ka i taksonomska brzina na evolucijata. Taksonomska brzina pretstavuva brzina na pojavuvawe na novi taksoni vo edinica vreme. Na primer, cica~ite se pojavile pred tercier, no nivnata evoluciska divergencija zapo~nala duri vo tercier, taka da se smeta deka za oformuvawe na dene{nata fauna na cica~i bile potrebni 70 milioni godini. Ovaa brzina Simoson ja ozna~il kako po~etna, ili horoteli~na (gr~. hora = ~as, vreme, telos = ispolnuvawe). Analogno na ova, vidovite koi imaat izrazito spora fileti~ka evolucija se ozna~uva deka imaat braditeli~na (gr~. bradys = spor) evolucija. 

Primeri za braditeli~na ecolucija se na primer brahiopodot Lingula koj zna~ajno ne e smenet ve}e 400 milioni godini, vle~ugata Sphenodon ~ii fosili se prisutni u{te od trijas, Gingo biloba, edinstveniot `iv pretstavnik na edna stara grupa na gimnospermi koja bila {iroko rasprostraneta vo mezozoik. Najekstremen primer se sepak Cyanobacteria koi se nepromeneti skoro 900 milioni godini.

Brzinata na evolucija zavisi od karakteristikite na organizmot i populacijata (brzinata na mutacijata, brzinata na reprodukcijata, efikasnosta na mehanizmite za teritorijalna izolacija); intenzitetot na prirodnata selekcija kako i od interakcijata na sredinata i organizmot. Od ova proizleguva deka brzinata na evolucijata e sepak mnogu varijabilna i mo`e da varira i kaj filogenetski srodni grupi organizmi. 

Kaj odredeni morfolo{ki linii naj~esto se zabele`uvaat razliki vo goleminata na odredeni morfolo{ki karakteristiki. Promenite koi nastanuvaat vo evoluciskite linii (niza od preda~ko-potomski populacii) naj~esto se voo~uvaat vo goleminata na odredeni morfolo{ki karakteristiki. Holdejn predlo`il edinicata na morfolo{ki promeni da se nare~e darvin (d). Eden darvin bi pretstavuval promena na morfolo{kata karakteristika za faktor e (osnova na priroden logaritam) na milion godini. 

8. 6. Izumirawe na vidovite

Izumiraweto na vidot pretstavuva isto {to i smrt za individuite, neminoven i nepovraten proces. Koi se pri~inite za iz~eznuvawe na vidovite? Eden vid mo`e da is~ezne dokolku negovite stani{ta se uni{teni, ili dokolku dojde do promeni vo sredinata vo koja toj `ive. Ako, na primer, temperaturata na okeanot se namali za nekolku stepeni mnogu vidovi koi bile prekrasno adaptirani }e is~eznat. Duri i koga fizi~kite faktori vo sredinata se stabilni, mo`at da se smenat biolo{kite faktori bidej}i sredinata vo koja `iveat organizmite gi vklu~uva i drugite `ivi organizmi. Taka evoluciskite promeni na eden vid mo`at da imaat konsekvenci i na drug vid, ili vidovi. 

Sovremenite paleontolozi pravat razlika pome|u takanare~eno zadninsko i masovno izumirawe na vidovite. Vo tekot na istorijata na `iviot svet na Zemjata prisutno e zadninsko izumirawe so mal intenzitet na site taksoni vo tek na dolg vremenski period. Ova izumirawe se smeta deka nastanuva kako rezultat na interspeciska kompeticija i/ili so postepena zamena na stari vidovi so novi. Srednata brzina na izumirawe na vidovite iznesuva pome|u 2,0 do 4,6 familii za milion godini (sekoja familija pritoa sodr`i golem broj vidovi). Vo slu~ai na globalni, nagli promeni (“katastrofi”) vo abioti~kite komponenti na `ivotnata sredina (klimatski promeni, ili sudir so nebeski tela) nastanuvalo masovno neselektivno izumirawe na golem broj na organizmi, a brzinata na izumirawe se zgolemuva na 19,3 familii za milion godini.
Foslinite zapisi uka`uvaat na postoewe na barem 5 masovni izumirawa dosega. Dve od niv se predmet na intenzinoto studirawe od strana na paleobiolozite. Permskoto masovno izumirawe koe nastanalo pome|u paleozoik i mezozozoik (pred okolu 225 milioni godini) rezultiralo so uni{tuvawe na 90% od morskite vidovi, a verojatno imalo traumati~en efekt i na terestri~nite formi na `ivot. Pri~ina za ova izumirawe e najverojatno spojuvaweto na kontinentalnite masi vo edno super-kopno Pangea so {to bile uni{teni mnogu stani{ta, a nastanale i nagli promeni na klimatskite uslovi. 

Poslednoto (peto) masovno izumirawe dosega nastanalo vo kreda pred 65 milioni godini. Izumrele pove}e od polovina od morskite `iteli i ekstremno golem broj terestri~ni vidovi, vklu~uvaj}i gi skoro site vidovi dinosaurusi. Vo toj period do{lo do zaladuvawe i spu{tawe na nivoto na okeanite za 200 m. Isto taka ima podatoci deka vo isto vreme do{lo i do pa|awe na asteroid, ili kometa na Zemjata. Zabele`ano e deka sloevite na karpite od krajot na kreda poka`uvaat interesna anomalija. Tie se bogati so metal - iridium koj e mnogu redok na Zemjata, a go ima vo izobilstvo vo meteorite. U{te pointeresen fakt, bogatstvoto na karpite so iridium vo ovoj period e konstatirano na site kontinenti. Te{ko e da se zamisli deka bilo mo`no meteoritite, ili astroidite da padnat vo ist vremenski period na sekoj od toga{nite kontinenti. Erupcija na vulkanite bi mo`ela mnogu podobro da go objasni prisistvoto na iridium. 
Nezavisno kako to~no se slu~ilo, masovnoto izumirawe vo ovoj period vlijaelo negativno na biodiverzitetot. No od druga strana postoi i kreativna strana vo ovaa destrukcija. Taksonite koi uspeale da ja pre`iveat krizata, poradi svoite adaptivni karakteristiki, ili mo`ebi poradi ~ista sre}a stanale “rasadnik” za novi radijacii i novi vidovi pred koi stoele golemi isprazneti adaptivni zoni. Svetot deneska sigurno bi izgledal mnogu poinaku da pre`iveea nekolku familii dinosaurusi, a da ne uspeal da go pre`ivee masovnoto izumirawe vo kreda Purgulatorius-ot, edinstveniot primat koj `iveel vo toj period.

9. EVOLUCIJA NA HOMO SAPIENS
Homo sapiens e samo eden od vidovite koi deneska ja naseluvaat na{ata planeta, iako ni e seu{te te{ko da go prifatime faktot deka “~ovekot e proizvod na prili~no poni`uva~ki materijalni procesi nare~eni borba za opstanok i pre`ivuvawe na najpodobnite” (Dob`anski, 1961). ^ovekot otsekoga{ nastojuval da se postavi sebesi {to podaleku od ostanatite `ivotni, no kako {to u{te Darvin nazna~il, a sovremenata evolucija nedvosmisleno potvrdi ~ovekot i drugite primati imaat zaedni~ko poteklo (zaedni~ki predok). 
Karl Line Homo sapiens-ot zaedno so polumajmunite i majmunite go klasificiral  vo red Primates (lat. primus – prv, najvisok). Pritoa vo svoeto poznato delo Systema Naturae namesto voobi~aeniot taksonomski opis Line pokraj latinskoto ime za na{iot vid napi{al Nosce te ipsum (zapoznaj se samiot sebesi). 
9. 1. Karakteristiki na primatite
Deneska na planetata zemja `iveaat 233 vida primati. Zaedni~ki karakteristiki na adaptivniot tip primati, od lemurot do gorilata i ~ovekot, se (1) `ivewe i dvi`ewe na drvja, (2) golem mozok i stereoskopsko nabquduvawe i (3) gri`a za potomstvoto.

1. @ivewe i dvi`ewe na drvja

Evolucijata na primatite se odvivala glavno vo arborealnata ni{a (na drvja). Najdostapna hrana vo ovaa ni{a e rastitelnata, pa poradi ova pogolemiot del primati se herbivorni `ivotni. So premin na `ivot na drvja, prvite promeni kaj primatite morale da bidat vo odnos na odnesuvaweto, odnosno vo postepenoto menuvawe na ishranata od ishrana so insekti na ishrana so rastitelna hrana. Najgolemiot del na sovremenite primati se oportuni omnivori - `ivotni koi se hranat so razli~na, vo dadeniot moment dostapna hrana. 

Druga zna~ajna karakteristika na prvite primati vo arborealnata `ivotna sredina e talkaweto naokolu i istra`uvaweto. Najgolemite promeni spored fosilite se evidentirani na stapalata, dlankite i ~erepot. Za primatite e karakteristi~no zadr`uvaweto na pentodaktilijata na racete i nozete koja im ovozmo`uvala cvrsto fa}awe na objektite. Palecot na dlankata i stapaloto kaj mnogu od niv e vo opozicija so drugite prsti, {to zaedno so ramnite nokti (namesto kanxi) i ~ustvitelnata jagodica na prstite ovozmo`uva dr`ewe na mnogu sitni objekti. Isto taka, vo nadlaktoviot del so zadr`uvaweto na dvete koski odvoeni (ulna i radius) ovozmo`ena e golema mobilnost na prednite ekstremiteti. Prisustvoto na i{ijalnite kaluziti (kalusni predeli na karsniot region bez inervacija i bez pogolemi krvni sadovi) im ovozmo`uvale na primatite dolgo da sedat na grankite od drvjata. Posledovatelno ispravenoto sedewe im ovozmo`uvalo so prednite ekstremiteti da obavuvaat drugi aktivnost, kako {to e prenesuvaweto na hrana do ustata. 


Zo{to primatite preminale na arborealen na~in na `ivot? Se pretpostavuva deka so is~eznuvaweto na vle~ugite nastanala ostra kompeticija pome|u dvete grupi na postoe~ki cica~i. Toa se primatite i glodarite. Se dodeka primatite ne se ka~ile na drvja glodarite izleguvaa pobednici vo ovie borbi. Nekoi od ranite primati koi se prilagodile na `ivot na zemja izumrea samo po 10 milioni godini. Me|utoa primatite koi oti{le da `iveeat na drvja pominaa mnogu, mnogu podobro. Iako promenite vo klimata koi nastanale vo ovoj period mo`ele da vlijat na orjentiraweto na primatite kon arborealniot na~in na `ivot, sepak paleobiolozite veruvaat deka prosimiite oti{le vo arborealna ni{a za da ja namalat kompeticijata so glodarite. Me|utoa vo nea `ivotot bil pokompliciran.  
2. Golem mozok i steroskopsko nabquduvawe

Dolg vremenski period vo evolucijata na rbetnicite ne bila izrazena encefalizacijata (zgolemuvawe na masata na mozokot). Adaptivnata radijacija na ribite, vodozemcite i vle~ugite, za razlika od cica~ite, nastanala bez da se zgolemi masata na mozokot. So ispituvaweto na fosilite na cica~ite, koi se so starost od okolu 150 milioni godini, konstatirano e deka tie imaat za 4 pati pogolem mozok od vle~ugi so ista telesna masa. U{te pogolemo zgolemuvawe na mozokot (vo odnos na masata na teloto) kaj cica~ite nastanalo pred okolu 65-70 milioni godini.  

Encefalizacijata Xerison (Jerison, 1973) ja povrzuva so zamenata na ekolo{kata zona koja nastanala kaj cica~ite, odnosno so nivniot premin na `ivot vo arborealna zona. Za vreme na dominacijata na vle~ugite cica~ite bile no}ni `ivotni. Poradi toa imale  porazvieni olfaktorni i auditorni receptori, vo odnos na fotoreceptorite. Adaptacijata na no}en `ivot vo arborealni uslovi dovela do zgolemuvawe na masata na mozokot poradi specifi~niot na~in na obrabotka na podatoci koga se koristat setilata za miris i sluh. Po is~eznuvaweto na vle~ugite i preminot na cica~ite na dneven na~in na `ivot, do{lo do usovr{uvawe na setiloto za vid, so {to nastanale i adekvatni promeni vo mozokot (namaluvawe na olfaktorniot i razvitok na vizuelniot centar vo mozokot). Ova nastanalo pred okolu 50-60 milioni godini koga primatite se podelile na prosimi i antropoidi. Prosimite se voglavnom no}ni `ivotni. Kaj antropoidite koi se dnevni `ivotni masata na mozokot e dvojno pogolema vo odnos na prosimite. 

Pomestuvaweto na o~ite kon napred, namesto strani~no, im ovozmo`ilo na primatite stereoskopsko nabquduvawe. Se razbira za vakov na~in na nabquduvawe ne e dovolna samo soodvetna polo`ba na o~ite, tuku i prisustvo na odredeni neuroni vo mozokot. Ova pretstavuva adaptacija na dvi`ewe so skokawe od granka na granka. Promeni nastanale i vo strukturata na samite o~i, taka da golem broj od sovremenite primate se dnevni `ivotni koi se vo sostojba da gi razlikuvaat boite. 

3. Gri`a na roditelite za potomstvoto

@enkite na primatite glavno na svet donesuvaat po eden potomok. Periodot na bremenost e podolg vo sporedba so drugite cica~i, prodol`en e i periodot vo koj roditelite vodat gri`a za potomcite. Roditelite vo ovoj period go {titat svoeto potomstvo od predatorite i go obu~uvaat za re{avawe na razli~ni problemi so koi toa mo`e da se sretne vo svojata `ivotna sredina. Bidej}i roditelot solidno mo`e da obu~i samo mal broj potomci, namalen e brojot na potomci po roditel. Selektivnata prednost na u~eweto se ogleda vo toa {to na vakov na~in mo`at da se primat mnogu pove}e informacii za `ivotnata sredina otkolku na voobi~aeniot na~in – direktno preku prenesuvawe na genite. Istovremeno kaj primatite e favorizirana i dol`inata na `ivotot, vo pravec na nejzino zgolemuvawe. 

9. 2. Evolucija na ~ove~ki karakteristiki

Spored dve grupi na karakteristiki ~ovekot e jasno razgrani~en vo odnos na drugite antropoidni majmuni, a toa se (1) dvono`noto dvi`ewe i (2) golemiot mozok. 

     1. Dvono`no dvi`ewe

Ispravenoto dvi`ewe na zadni ekstremiteti dovelo do znatni promeni vo mnogu delovi od teloto. Stapalata stanale ramni povr{ini kaj koi palecot ne e vo opozicija so drugite prsti. Agolot na kolenoto isto taka e promenet, ramno postaven. Site koski na nozete se podolgi vo sporedba so sovremenite majmuni. Zglobovite na kolkovite se svrteni kon dole i strani~no postaveni, a vo niv vleguva glavata na femurot koja e so top~esta forma. Karlicata kako celina e kratka, vo forma na zdela bidej}i ima uloga vo potpiraweto na utrobata, a rbetot e so S forma. Kaj sovremenite majmuni rbetot ima forma na bukvata C, a karlicata e dolga. Glavata kaj ~ovekot se nao|a na vrvot od rbetnikot. Otvorot za rbetniot mozok (foramen magnum) i dvata okcipitalni kondilusi se nao|aat pod krovot na ~erepot. 

Pojavata na dvono`no dvi`ewe izgleda deka e povrzana so promenite koi nastanale vo `ivotnata sredina na antropoidite koi `iveele vo toj period vo Afrika. Se smeta deka vo periodot pred 5-6 milioni godini do{lo do namaluvaweto na globalnata temperatura, klimata stanala posuva, a ova pak dovelo do namaluvawe na povr{inite koi bile pod {uma i pojava na prostrani savani. Seto ova rezultiralo so pojava na soodvetni adaptivni osobini (koi se deneska za{titen znak na na{iot vid) kaj antropoidite koi se na{le vo tie uslovi. 
Postoi i drugo mislewe spored koe predcite na sovremenite ~ovekoliki majmuni i lu|eto bile odvoeni ne so klimatski tuku so geografski barieri. Geolo{ki promeni koi nastanale vo Afrika pred 8 milioni godini dovele do formirawe na t.n. golema dolina. Zapadno od nea poradi pove}e vrne`i bile gusti {umi.  Isto~no, poradi pomal broj vrne`i se formirale savanite. Vo prilog na vakvoto tolkuvawe odi podatokot deka deneska pogolemiot broj na {impanzi i babuni `iveaat na zapadnata srana na ovaa dolina, a pogolem broj na fosilni ostatoci na hominidite se najdeni na isto~nata strana. Osven neodamno otkrieniot fosil na Ardipithecus ramidus, ~ii fosilni ostatoci pru`aat samo indirektni dokazi za dvono`no dvi`ewe, skoro site ostanati fosili na hominidite vo Afrika se od predelite so savani. 

Primatite koi se na{le vo savanite morale da gi re{avaat svoite `ivotni potrebi na sosem podrug na~in vo odnos na onie koi ostanale vo {umite. Primatite se primarno herbivori. Vo savanite postojat brojni rastenija no nedovolno rastenija koi primatite bi mo`ele da gi koristat za svoja ishrana. Pove}eto primati ne mo`at da ja koristat celulozata, taka da mnogu pomal broj na rastenija, ili delovi od rastenija mo`ele da gi koristat primatite od savanite.  Zatoa morale da istra`uvaat mnogu golemi podra~ja za da najdat dovolno koli~estvo hrana. Vo savanite primatite bile i mnogu pove}e izlo`eni na sezonskite promeni vo klimata. Vo savanata tie imale i mnogu pogolem broj na potencijalni predatori vo odnos na {umite. 

Dvono`noto dvi`ewe im ovozmo`ilo na na{ite predoci mnogu poefikasno da gi izvr{uvaa svoite `ivotni aktivnosti i da gi re{avaat problemite so koi se sudruvale vo savanite. Osloboduvaweto na racete, od ulogata - dvi`ewe na teloto, ovozmo`ilo na{ite predci hranata od otvoren prostor, kade bile lesen plen za predatorite, da ja prenesuvaat na pobezbedni stani{ta (kameni, ili drveni zasolni{ta). Majkite mo`ele mnogu poednostavno da gi nosat so sebe svoite potomci dodeka barale hrana. Ispravenoto dvi`ewe ovozmo`ilo i mnogu podobro nabquduvawe na terenot. Vertikalnata pozicija na teloto ovozmo`uva i negovo podobro ladewe bidej}i od edna strana izlo`enosta na sonceto e pomala, a od druga strana pogolemo e strueweto na vozduhot okolu teloto. I na kraj i ako dvono`nosta vo odnos na ~etvorono`nosta e pomalku efikasna koga se tr~a, taa e mnogu poefikasna koga se raboti za dolgo odewe. 

     2. Zgolemuvawe na masata na mozokot

Zgolemuvaweto na masata na mozokot nastanalo pred okolu 2,5 milioni godini so pojavata na prvite predstavnici od rodot Homo. Pronajdenie fosili uka`uvaat deka verojatno dvono`noto dvi`ewe i prethodelo na encefalizacijata. 

Vo odnos na vkupnata masa na teloto ~ovekot ima disproporcionalno pogolem mozok (pozitivna alometrija). Za da se postigne zgolemuvawe na masata na mozokot bez da nastanat i soodvetni promeni vo goleminata na teloto, ~ove~kiot mozok vo odnos na drugite cica~i, pa i drugite primati, ima mnogu specifi~en razvoj. Kaj najgolemiot broj na cica~i i primati mozokot se razvija relativno brzo vo tek na intrauteriniot razvitok, a mnogu poslabo po ra|aweto. Kaj ~ovekot mozokot prodol`uva da se razviva i po ra|aweto, nekade do prvata godina od `ivotot. Poradi ova, nekoi istra`uva~i smetaat deka bremenosta kaj lu|eto ne trae 9 tuku 21 mesec. Bespomo{nosta na novoroden~eto e rezultat na nezavr{eniot intrauterin razvitok na mozokot. Ova e golema prednost bidej}i vo prvata godina od `ivotot, kako rezultat na golem broj na faktori na nadvore{nata sredina (pred se gri`ata i obu~uvaweto od strana na roditelite) se stimulira podobro postnatalniot razvitok na mozokot. Pridobivkata od vakviot na~in na razvitok na mozokot e za{teda na energija koja bi bila potrebna za odr`uvawe na golema masa na metaboli~ki aktivno nervno tkivo. Spored procenkite na{iot mozok (na koj {to otpa|a samo 2% od vkupnata masa na teloto) tro{i 10 pati pove}e energija od bilo koj drug organ vo na{eto telo so isti dimenzii. 

9. 3. Filogenija na Hominoidea 

Najstarite fosilni ostatoci na ~ovekoliki majmuni datiraat od pred 23 milioni godini. Obi~no gi delat vo dve grupi:

1. ne{to porano nastanata grupa koja gi naseluvala {umite vo Afrika i Evropa  

2. pokasno nastanatata grupa koja `iveela na otvoreni predeli (savani) vo Afrika, Azija i Evropa i se dvi`ela po zemja. 

Onie koi gi naselile {umite se klasificiraat kako Homonoidea, iako nieden prestavnik od ovaa grupa ne poka`uva golema sli~nost so sovremenite antropoidni majmuni. Starosta na najmladite fosili na ovie `ivotni  e okolu 9,5 milioni godini. Naj~esto tie se tretiraat kako eden rod i toa Dryopithecus. Od najgolem zna~aj se afri~kite driopitecini (koi spored nekoi avtori se vo rodot Proconsul) bidej}i se smeta deka se vo direktna linija [image: image17.jpg]


na{ predok. Proconsul-ot poradi svoite karakteristiki, a toa se otsustvo na opa{ka, relativno golem mozok (okolu 150 cm3) i katnici koi se isti na dene{nite `ivi Homonoidea, se smeta za prv ~ovekoliki majmun. Toj se dvi`el ~etvorono{ki, a glavno se ishranuval so meki rastitelni plodovi. 

Vo tek na miocen do{lo do ponatamo{en razvitok na hominoidite vo Afrika. Me|utoa nekoi linii se odvoile i nezavisno evoluirale vo Azija. Do skoro se veruva{e deka nastariot miocenski hominoid e Kenyapithecus (15 milioni godini), no neodamna se otkrieni u{te postari fosilni ostatoci (20,6 milioni godini) na organizam ozna~en kako Morotopithecus koj se smeta za zaedni~ki predok na site sovremeni Hominoidea. 

Poslednive 10 godini napraveni se golemi rekonstrukcii vo filogenijata na hominoidite, kako rezultat pred se na podatocite od istra`uvawata na molekularnata biologija. Ovie istra`uvawa poka`aa deka lu|etoto se mnogu poblisku do {impanzite i gorilata otkolku {to porano se smeta{e, a do nivno razdvojuvawe do{lo pred okolu 5 milioni godini. Spored neodamna objavenite podatoci (Takahata i Satt, 1997) vrz baza na DNA analizite od gorilite sme se odvoile pred 8 milioni godini, a od {impanzoto samo pred 4,5 milioni godini.

9. 3. 1. Vidovi hominidi

Vo tradicionalnata sistematika terminot hominide se odnesuva isklu~ivo na familijata Hominidae koja gi vklu~uva site vidovi od posledniot zaedni~ki predok na sovremeniot ~ovek i antropoidnite majmuni. ]e gi spomeneme samo najzna~ajnite fosili na do denes otkrienite hominidi.

Ardipithecus ramidus 
Fosilnite ostatoci na ovoj vid se otkrieni vo 1994 god. vo Aramis, Etiopija. Spored procenkite starosta na ostatocite na 17 edinki (najdeni se voglavnom zabi, del od dolnata vilica i delovi od koskite na racete) e 4,4 milioni godini. Indirektni podatoci uka`uvaat deka Ardipithecus ramidus mo`ebi bil dvono`en organizam so viso~ina od okolu 122cm. Spored fosilinite ostatoci na drugite `ivotni pronajdeni zaedno so Ardipithecus ramidus postoi mo`nost deka ovoj vid `iveel vo {umi, so {to se stava pod znak pra{alnik hipotezata spored koja dvono`noto dvi`ewe se povrzuva so `ivot vo savani. 

Australopithecus anamensis

Fosili na 21 edinka se otkrieni od 1988 do 1994 na dve razli~ni lokacii pokraj ezeroto Turkana vo Kenija (anam zna~i ezero). Ovoj vid `iveel vo periodot pred 4,2 do 3,9 milioni godini. Zabite i vilicata im se sli~ni na fosilite na starite antropoidni majmuni. Ostatoci od tibijata uka`uvaat na dvono`no dvi`ewe, a humerusot e mnogu sli~en na dene{niot ~ovek. Se smeta deka ovoj vid pretstavuva predok na site hominidi, a deka Ardipithecus ramidus e bo~na (slepa) granka na ovaa familija.  
Australopithecus afarensis

Ovoj vid `iveel pred 3,9 do 3,0 milioni godini. Imeto go dobil spored oblasta Afar vo Etiopija vo koja e pronajden. Formata na nivniot ~erep e sli~na na dene{nite {impanzi, a o~wacite im bile pomali vo sporedba so antropoidnite majmuni no pogolemi sporedeno so dene{nite lu|e. Nivniot kranijalalen kapacitet iznesuval od 375 cm3 do 550 cm3. Gradbata na karli~niot region i koskite na nozete li~i na onaa kaj dene{niot ~ovek {to jasno uka`uva na nivno dvono`no dvi`ewe. Nivnata viso~ina se dvi`ela od 107-152 cm. Najpoznat fosil od ovoj vid e mlada `enka so starost od 25 godini poznata pod imeto Lusi. 

Australopithecus africanus
Ovoj na{ predok `iveel pred 3-2 milioni godini. Bil dvono`en organizam so gradba na teloto sli~na na Australopithecus afarensis, a so mozok od 420-500 cm3. A. afarensis i A. africanus paleontolozite gi ozna~uvaat kako gracilni australopitecini.

Australopithecus aethiopicus
Australopithecus aethiopicus e najden na bregot na ezeroto Turkana, Kenija kade `iveel pred 2,3-2,3 milioni godini. Toj imal relativno mal mozok od 410 cm3. Se smeta za predok na A. robustus i A. boisei koi imale mozok od 530 cm3 i masivni zabi. Poradi ova nekoi paleontolozi ovie tri vida gi ozna~uvaat kako robusni australopitecini. 

Homo habilis

Najgolem broj istra`uva~i smeta deka H. habilis e vo direktna linija na{ predok. Toj `iveel vo Afrika pred 2,4 do 1,5 milioni godini i e prviot hominid koj koristel orudija. Izgleda deka `iveel simpatri~ki odelno vreme so robusnite australopitecini taka da pra{aweto za odnosite pome|u rodovite Australopithecus i Homo e se u{te otvoreno. Najzna~ajna karakteristika na H. habilis e negoviot kranijalen kapacitet od 500-800 cm3. 

Homo erectus

Edinkite od ovoj vid `iveele pred 1,8 - 0,3 milioni godini. Prose~no nivniot karnijalen kapacitet iznesuval 900 cm3. Najva`ni karakteristiki na ovoj vid se se pogolemata upotreba na meso vo ishranata na {to uka`uva gradbata na nivnite zabi, a ko`ata i krznoto go koristele za pravewe obleka, {to se veruva deka im ovozmo`ila da gi pre`iveaat ladnite periodi vo Evropa i Azija vo toa vreme. Ovoj vid isto taka se povrzuva so otkrivaweto na oganot, poto~no negovoto koristewe vo odbrana od predatorite i pre`ivuvawe vo predelite so ostra klima. H. erectus e i praviot vid na hominide koj ja napu{til Afrika. Izgleda deka tie prvo po~nale da ja naseluvaat Azija, a mnogu pokasno i Evropa.

Dene{nite paleontolozi smetaat deka prodol`ila evolucijata na H. habilis vo Afrika i smetaat (iako se sli~ni na isto~no-aziskite formi na H. erectus) deka afri~kite formi treba da se ozna~uvaat kako H. ergaster. 

Spored analizite na fosilnite ostatoci pred 780 000, ili 1 milion godini vo Evropa se javil nov vid koj dobil ime Homo antecessor, koj mo`ebi nastanal od Afri~kiot H. ergaster. Spored ova scenario od H. antecessor se odvoile dve linii: ednata vo Evropa dovela do formirawe na H. haidelbergiensis koja evoluirala vo Homo sapiens neanderthalensis, a druga linija na H. antecessor vo Afrika dovela do pojava na sovremeniot H. sapiens. 

Ova e samo edno od mo`nite scenarija za evolucijata na ~ovekot vo poslednite dva miliona godini. Imaj}i gi predvid celite na ovoj kurs i brojnite kontraverzni hipotezi okolu postanokot na sovremeniot ~ovek, evolucijata na hominoidite e dadena nakuso bez da bidat elaborirani ostanatite hipotezi. Mnogu podetalni informacii za evolucijata na hominide mo`ete da najdete vo  knigata “Evolucija, ~ovek i dru{tvo” (Tuci}, N., 1999). 

� Filogenijata pretstavuva oblast na evolucionata biologija vo koja se prou~uvaat i opi{uvaat site formi na rastenija i `ivotni koi se pojavile na na{ata planeta, od postanokot na `iviot svet do denes.


� Napomena: Vo ponatamo{niot teks, od prakti~ni pri~ini, }e se koristi  terminot populacija, a }e se podrazbira deka se raboti za lokalna populacija
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