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1. Uvod

Domestifikacija ili pripitomljavanje je evolucijski proces koji je bitan dio nase povijesti.
Omogucio nam je lakSe iskoriStavanje geneticke raznolikosti organizama iz nase okoline, ali je
i tim organizmima zajam¢io opstanak i sigurnost od izumiranja (OpasSi¢ 2010). Najstariji i
najpoznatiji slucaj pripitomljavanja jest pas kojega je Covjek pripitomio iz vuka oko 15 000
god. pr. Kr. Kako bi nastupile promjene koje se vide u prelasku vuka u psa, potreban je dug
period. Osim znanstvenicima, pripitomljavanje je tema zanimljiva i piscima — roman za mlade
,Pax” autorice Sare Pennypacker, prati djeaka koji je pokuSao pripitomiti lisi¢i¢a koji je ostao
bez majke. Ruski zoolog i geneti¢ar Dmitrij Beljajev zainteresirao se za pitanje procesa
pripitomljivanja psa, stoga je odlucio simulirati taj proces. Za modelni organizam odabrao je
lisicu koja je bliski srodnik vuka te bi mogla vjerno prikazati promjene koje su nastupile u
pripitomljavanju psa prije 17 000 godina (Dugatkin i Trut 2019). Cilj je ovoga rada prikazati

promjene u ponasanju i izgledu lisica koje su nastupile u ovom eksperimentu.

Slika 1. Dmitrij Beljajev u drustvu pripitomljenih lisica (Trut 1999)



2. Eksperiment pripitomljavanja srebrnih lisica

Dmitrij Beljajev je s kolegicom Ljudmilom Trut pokrenuo eksperiment pripitomljavanja
lisica 1959. godine na farmi lisica blizu Novosibirska. Njihova je hipoteza bila da je u procesu
pripitomljavanja ponasanje — pitomost — glavni faktor koji utjeCe na promjene koje se mogu
uocCiti u viSe vrsta domacih (pripitomljenih) Zivotinja (Trut 1999, Kukekova i sur. 2014).
Beljajev je smatrao da su bihevioralni odgovori regulirani interakcijom neurotransmitera i
hormona, stoga promjene u ponasanju mogu promijeniti te regulatorne mehanizme i tako
utjecati na izgled organizma (Trut 1999). Najvjerojatnije je da su rani stadiji svih slucajeva
pripitomljavanja ukljuéivali biranje jedinki koje su imale pozitivne odgovore na interakciju s
covjekom, stoga je upravo pitomo ponasanje bilo glavno svojstvo za biranje jedinki lisica koje

¢e biti odabrane kao roditelji novih generacija lisica (Dugatkin 2018).
2.1.  Pocetak pripitomljavanja

Pocetna populacija lisica u ovom eksperimentu sastojala se od 30 muzjaka i 100 Zenki lisica
koje su dovedene s farme lisica iz Estonije. Te su lisice Zivjele u zatocenistvu, pa je zapravo
najraniji dio procesa pripitomljavanja — hvatanje i izolacija od divljih lisica — bio gotov te je
veé utjecao na njihov izgled i ponasanje (Trut 1999). Lisice s farmi krzna ve¢ su zbog
zatoCenisStva bile ,,pitomije” od divljih lisica, medutim jo§ uvijek nisu bile pripitomljene. Sve
lisice zive u kavezima i dnevno imaju kratku interakciju s ljudima s ciljem da se osigura da je
pitomost rezultat genetske selekcije. Kako bi se odabrale najmirnije jedinke, sloZena je
kategorizacija lisica prema ponaSanju. Evaluacija se sastojala od mjesecnih testova tijekom
ranog razvoja kada ¢uvari nude lisi¢i¢ima hranu i poku$aju ih gladiti. Na temelju reakcije,
zivotinjama su se dodjeljivali bodovi. Kada lisice postanu spolno zrele, svrstavaju se u
kategorije na temelju dodijeljenih bodova. Jedinke koje spadaju pod treci razred bjeze od ljudi
i grizu kada ih se pokusa dirati. Lisice drugog razreda dopustaju da ih se dira, ali nemaju drugih
pozitivnih reakcija. Prvi razred ukljucuje jedinke koje su srda¢ne, masu repom i cvile. U Sestoj
generaciji uveden je i elitni razred. Te lisice aktivno traze kontakt s ljudima, zahtijevaju
gladenje, cvile i lizu ruke koje ih hrane (Trut 1999). Odabir roditeljskih jedinki bio je strog —
biralo se samo 4-5 posto najpitomijih muZzjaka i oko 20 posto najpitomijih zenki (Trut 1999).
Kako bi bolje pratili promjene koje se pojavljuju sa svakom novom generacijom, istrazivac¢i su

uveli kontrolnu populaciju te agresivnu populaciju. U kontrolnoj populaciji nije bilo selekcije



roditeljskih jedinki prema ponaSanju, ve¢ je prepusteno slucaju. Za agresivnu populaciju birane

su agresivne jedinke kao roditeljske kako bi se simulirala populacija divljih lisica.

Tablica 1. Kriteriji za evaluaciju pitomosti jedinki (Kukekova i sur. 2014)

Opis Zivotinjske reakcije Bodovi

Pasivna reakcija zastite; lisica izbjegava ljude ili grize kada se pokusa 05-1.0

uspostaviti fizicki kontakt, prilazi ako se nudi hrana.

Lisice dopustaju da ih se dira ili gladi, ali ne pokazuju druga 15-2.0
druzeljubiva ponasanja.

Lisice pokazuju pasivna druzeljubiva ponasanja kao mahanje repom ili 25-3.0
cviljenje.

Lisice zahtijevaju ljudski kontakt, cviljenjem traZze pozornost, njuskaju i 3.5-4.0

lizu ljude poput pasa. Ovakvo ponasanje iskazuju u prvom mjesecu

Zivota.

Tablica 2. Kriteriji za evaluaciju agresivnosti jedinke (Kukekova i sur. 2014)

Opis Zivotinjske reakcije Bodovi
Lisica se kesi, rezi ¢im vidi ¢ovjeka. Kada se osoba priblizi -4.0

zatvorenom kavezu, lisica napada. Pokazuje zube i ima rasirene

zjenice.

Kada je osoba blizu zatvorenog kaveza, lisica se po¢ne kesiti i -3.5

reZati te napadati. Pokazuje zube 1 ima raSirene zjenice.

Kada je osoba blizu otvorenog kaveza, lisica se po¢ne kesiti, rezati -3.0

1 napadati. Pokazuje zube 1 ima raSirene zjenice.

Kada je osoba blizu otvorenog kaveza, lisica rezi, ali ne napada. -2.5

Kada je osoba blizu otvorenog kaveza i pruzi ruku prema lisici, -2.0

Zivotinja reZi 1 grize.

Kada osoba otvori kavez, lisica je mirna, ali pokusaj fizickog -1.5

kontakta dovodi do reZanja i pokazivanja zubiju.




Slika 3. Demonstracija ponaSanja lisice pitome populacije (Trut 1999)



3. Ponasanje pripitomljenih lisica

Kako znamo da je pripitomljavanje dugotrajan proces, promjene se ne mogu ocekivati u

kratkom roku. Medutim, ve¢ su se u ranim stadijima ovog eksperimenta mogle vidjeti promjene.
3.1. Interakcije s Covjekom

Prvo $to se moze primijetiti kod pitomih lisica jest njihova prijateljska nastrojenost prema
¢ovjeku. Na pocetku eksperimenta vecina je lisica prilikom hranjenja rezala i micala se od ljudi.
Sljedeée generacije bile su neznatno mirnije, promjene u ponasanju bile su suptilne, medutim
pojavile su se brze od o¢ekivanog (Dugatkin i Trut 2019). Prvo ponasanje nalik na psa bilo je
mahanje repom, a uoceno je kod samo jednog lisi¢i¢a u Cetvrtoj generaciji. Sljedece su
generacije bile izrazito pitomije, a u Sestoj se generaciji pojavilo jo$ psefeg ponaSanja —
prevrtanje na leda, trljanje uz ljude, trazenje gladenja, lizanje, cviljenje kao zahtijevanje paznje
(Dugatkin i Trut 2019). Ve¢ u prvom desetljecu eksperimenta uocene su velike promjene.
Najpitomije jedinke dopusStale su da ih se nosi te su stvorile ¢vrste emocionalne veze s ljudima
cak do mjere da su im dopustali da ih se gleda u o¢i $to se u prirodi smatra izazovom koji
dovodi do agresije (Dugatkin i Trut 2019). Do sredine 1980-ih godina vecina se najpitomijih
lisica odazivala na svoja imena i1 pokazivala ostala ponasanja slicna pse¢ima (Dugatkin i Trut
2019).

Slika 4. Ljudmila Trut u drustvu pitomih lisica (Dugatkin 2018)



Kako bi poblize usporedili ponaSanje pitomih lisica sa psima i ujedno testirali odanost lisica
prema ljudima, Beljajev i Trut odlucili su dovesti jednu lisicu u eksperimentalnu kuéu da se
ispita ponasanje lisice u suzivotu s ¢ovjekom (Dugatkin i Trut 2019). Odabrana je zenka iz 14.
generacije koju su nazvali PuSinka — ona ¢e Zivjeti u kuci s Trut. U prvom dijelu eksperimenta
zivjela je u kuc¢i Covjeka koji je radio na farmi lisica — s njim je bila dva mjeseca te se pocela
odazivati na zvizduk prilikom $etnji (Dugatkin i Trut 2019). Drugi dio eksperimenta odvio se
kada je bila skotna, a tranzicija iz zivota na farmi u zivot u ku¢i bila je teSka — Pusinka je pet
dana bila uznemirena 1 nije jela, a jedino $to ju je smirivalo bila je bliskost s ljudima (Dugatkin
1 Trut 2019). S vremenom Trut 1 Pusinka razvile su ¢vrst odnos, poput psa i njegovog gospodara,
a bile su dvije upecatljive situacije koje na to ukazuju. Prva je bila kada je PusSinka tek oko¢eno
mladunce donijela Trut pred noge. Druga situacija dogodila se kada su Trut i Pusinka bile u
Setnji, lisica je u namjeri da ,,zastiti” Trut pocela lajati i tr¢ati prema osobi za koju se ispostavilo
da je radnica farme (Dugatkin i Trut 2019). Svi PuSinkini potomci takoder su bili privrzeni
ljudima i trazili njihovu bliskost i paznju. Velika je zanimljivost bila da su lisice koje su zivjele

u toj kuéi vise voljele Zene jer su sve njihove Cuvarice bile zene (Dugatkin 1 Trut 2019).

Slika 5. Pripitomljena lisica lize Zenu po licu (Trut 1999)

3.2.  Ponasanje populacije

U osmoj generaciji lisica kod mladunaca uocena je reakcija na zvukove dva dana ranije

nego Sto je to ocekivano. Takoder je zabiljezeno da su otvorili o¢i jedan dan ranije od kontrolne
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populacije (Dugatkin 1 Trut 2019). Divlji mladunci oko 6. tjedna zivota postaju strasljiviji 1
oprezniji jer je to razdoblje kada sami po¢nu istrazivati svoju okolinu, no kod pitomih lisi¢i¢a
razdoblje zaigranosti i radoznalosti traje do 9. tjedna ili ¢ak 1 duze (Dugatkin i Trut 2019, Trut
1999). Karakteristicno je za mladunce da se medusobno igraju, ali kod pripitomljenih lisica
igraju se 1 odrasle jedinke Sto je pokazatelj da pitome lisice duze zadrzavaju ponaSanja tipi¢na
za mlade (Dugatkin i Trut 2019). Ovakva pojava neotenije (zadrzavanje juvenilnih
karakteristika kod odraslih jedinki) ¢esto se upotrebljava u objasnjavanju promjena koje su se
dogodile u pripitomljavanju psa (Kukekova i sur. 2014). Jo$ jedna zanimljiva pojava bila
ukljuc¢ivanje ljudi u igru — lisice su ljude grickale, ispreplitale im se pod noge i sl. (Dugatkin i
Trut 2019). Ujedno je zabiljezen i nov nacin glasanja koji zvuci poput smijeha, stoga su ga
istrazivaci nazvali ,,ha-ha” glasanje (Dugatkin i Trut 2019).

Bitna promjena koju su istrazivaci uocili bila je promjena u duljini i ritmu perioda parenja
(Trut 1999). Lisice se pare jednom godiSnje, a razdoblje ovisi o promjenama u duljini dana. U
Sibiru sezona parenja traje od sije¢nja do ozujka (Trut 1999). Kod pripitomljenje populacije
zabiljezeno je produljenje sezone parenja — neke zenke ¢ak su se parile izvan sezone (studeni —
prosinac ili travanj — svibanj) (Trut 1999). Divlje lisice postaju spolno zrele oko osam mjeseci
starosti, dok lisice u pripitomljenoj populaciji spolnu zrelost dostizu ¢ak jedan mjesec ranije
(Trut 1999). Divlje lisice u prosjeku okote ¢etiri do pet mladunaca, dok je prosjecna veli¢ina
legla pripitomljenih lisica pet do Sest mladunaca (Trut 1999).

3.3. Hormonalne promjene

Kako bi vidjeli uzroke promjena u ponasanju, istrazivacéi su odlucili analizirati razlike u
koli¢inama hormona stresa i sre¢e u populacijama lisica koje su uzgajali. Mjerili su hormone
stresa te se pokazalo da je kod svih lisica hormon stresa porastao kada su odrastale, medutim
kod pitomih lisi¢i¢a taj se porast dogodio kasnije te je najvisa vrijednost hormona stresa bila
manje izrazena nego kod kontrolne populacije (Dugatkin 1 Trut 2019). Ove rezultate mozemo
povezati s Cinjenicom da pitome lisice duze zadrzavaju znatizelju i zaigranost — Kasnije
,,odrastaju”. Osim mjerenja serotonina, odlucili su mjeriti i koli¢inu melatonina koji je jedan od
hormona odgovornih za parenje i reprodukciju. Iz duzeg perioda parenja zakljucilo se da pitome
zenke proizvode drugaciju koli¢inu melatonina. Mjerenja koja su provedena pokazala su da se
koli¢ina melatonina u krvi pitome linije nije razlikovala od ostalih lisica, no razlikovala se
koli¢ina melatonina u epifizi — hormon se kristalizirao u zlijezdi i ostao ,,zaglavljen” (Dugatkin

i Trut 2019). Zbog kompleksnosti endokrinog sustava ovaj rezultat je i danas teSko protumaciti
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— ono $to se sa sigurno$¢u moze zakljuciti jest da odabir lisica prema pitomosti doveo do velikih
promjena u regulaciji hormona (Dugatkin i Trut 2019).

Da bi ispitali utjecaj hormona na ponasanje, pokusali su eksperimentalno manipuliranje
hormonima stresa i sre¢e tako da su nekolicini mladunaca agresivne populacije davali kloditan
koji sprjecava proizvodnju nekih hormona stresa (Dugatkin i Trut 2019). Rezultati su pokazali
da se ti mladunci ponasaju sli¢nije pitomim lisi¢i¢ima, a sli¢no je bilo i s jedinkama kojima su
injekcijama ubrizgali serotonin — ponasanje im je bilo sli¢nije pitomim mladuncima (Dugatkin
i Trut 2019).



4. Promjene u izgledu pripitomljenih lisica

Prve promjene u izgledu pocele su se pojavljivati oko 10. generacije. Najprije je uocena
iSaranost krzna (Trut 1999). Usto se U toj generaciji pojavila se zenka koja je zadrzala klempave
(spustene) usi karakteristicne za mladunce te muzjak s bijelom mrljom u obliku zvijezde na
¢elu (Dugatkin i Trut 2019). Beljajev je gen koji utje¢e na depigmentaciju na ¢elu nazvao
»zvijezda“ radi karakteristicnog izgleda, a pokazalo se da utjee na migraciju melanoblasta koji

su odgovorni za pigmentaciju krzna (Trut 1999).
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Slika 6. Ilustracija koja prikazuje isaranost krzna (Trut 1999)

Slika 7. Jedinka s klempavim (spustenim) usima (Dugatkin 2018)



Slika 8. Jedinka s bijelom mrljom na celu (Trut 1999)

U sljede¢im su se generacijama uocili 1 zavijeni repovi (Trut 1999). Izmedu 15. 1 20.
generacije zabiljeZene su lisice s kra¢im repovima i nogama (Trut 1999). Tijekom 1980-ih
godina (10. do 20. generacija) izgled lisica toliko se promijenio da je jednom prilikom stanovnik
predgrada Novosibirska koji je prolazio pored farme, zamijenio lisicu za psa lutalicu (Dugatkin
1 Trut 2019). Provedena su mjerenja glave lisica te je zaklju¢eno da su im njuske postale krace
i8ire, a lubanje manje (Dugatkin i Trut 2019). Ujedno su uocene jedinke s nepravilnim zagrizom
(eng. underbite and overbite) (Trut 1999). Kod divljih lisica postoji spolni dimorfizam koji se
manifestira kao razlika u veli¢ini — muZzjaci imaju veée lubanje te su prisutne razlike u

proporcijama; no ta se razlika smanjila kod pripitomljenih lisica (Trut 1999).
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Slika 9. Jedinke s kratkim repom (gore) i zavinutim repom (dolje) (Trut 1999)
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5. Zakljucak

Beljajev smatra da promjene koje se dogadaju u procesu pripitomljavanja nisu uzrokovane
mutacijama gena, ve¢ promjenama u ekspresiji gena (Dugatkin i Trut 2019). Posto sisavci imaju
sli¢cne mehanizme regulacije hormona, pa tako i gena, moze se zakljuciti da, ako se Zivotinje
pripitomljava na temelju ponasanja (pitomosti), promjene koje ¢e se dogoditi bit ¢e sliéne kod
razli¢itih vrsta zivotinja (Trut 1999). Neki autori te promjene nazivaju sindromom
pripitomljavanja, a ukljucuje osobine kao klempave (spljostene) usi, kratak zavinut rep, duzi
period razmnoZavanja, manje koli¢ine hormona stresa, iSarano krzno te juvenilizirani izgled
lica i tijela (Dugatkin 2018). Na primjeru pojave bijele mrlje na Celu, ilustrirana je sli¢nost
promjena koje se dogode u procesu pripitomljavanja kod lisica i drugih sisavaca (konja, krave,

psa, ovce).
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Slika 10. Usporedba bijele mrlje na celu vise vrsta pripitomljenih sisavaca (Trut i sur. 2020)

Kako bi ustvrdili je li pitomost geneticka osobina, Beljajev i Trut odlucili su se na pothvat
,,unakrsnog usvajanja” — embrije agresivnih i pitomih zenki zamijenit ¢e kako bi se vidjelo je li
pitomost geneti¢ka ili nau¢ena osobina. Kako bi razlikovali mladunce, manipulirali su bojom

krzna. Pokazalo se da su mladunci koji su kao embriji bili presadeni u agresivnu majku imali
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znatizelju prema ljudima i trazili njihovu paznju, $to je bilo kaznjeno. Mladunci agresivne
majke Kkoji su bili u istom leglu kao i udomljeni pitomi, prema ljudima su pokazali isto
ponasanje kao i agresivna majka: rezanje i nepovjerenje. Zakljucak je bio da je pitomost dijelom
geneti¢ka osobina (Dugatkin i Trut 2019). Da je pitomost geneticka, vidi se i u tome da pas
stvori emocionalni odnos s ¢ovjekom, dok neki vukovi koji su odrasli u bliskom kontaktu s
ljudima, ne stvaraju nikakvu povezanost s ¢ovjekom (Kukekova i sur. 2014). Takoder su
provedena i testiranja u razlici ekspresije gena kod pitomih i agresivnih lisica. Na uzorcima
mozdanog tkiva dvanaest agresivnih i dvanaest pitomih lisica uocena je razlika u ekspresiji od
cak 179 gena (Wang 1 sur. 2018).

Jedna bitna osobina mnogih pripitomljenih (domacih) zivotinja jest da nemaju sezone
parenja — mogu se pariti vise puta godiSnje i u bilo koje doba (Trut 1999). Beljajev 1 Trut
pokusali su potaknuti parenje izvan normalnog perioda parenja za lisice, kako bi vidjeli hoce li
se pitome lisice mo¢i pariti viSe puta godi$nje kao i ve¢ina drugih pripitomljenih Zivotinja. Dio
mladunaca je pobacen, a nekolicina je uspjesno oko¢ena. Medutim, problem je bio u tome $to
majke nisu proizvodile dovoljno mlijeka i nisu bile zainteresirane za brigu o mladuncima te su
svi uginuli. Zakljucilo se da je ipak proslo premalo vremena te da se reproduktivni sustav ne
moze tako brzo promijeniti (Dugatkin i Trut 2019).

U konacnici, moZe se reci da je lisica na dobrom putu da postane u potpunosti pripitomljena
vrsta. Prema vecini svojstva koja su opisana u ovom radu lisica je pitoma, medutim postoji
mjesta za napredak. Iako se ¢ini da su ove lisice pitome poput pasa, pripitomljavanje je
dugotrajan proces, a ove su Zivotinje s tim procesom zapocele prije stotinjak godina, §to je

evolucijski gledano vrlo kratak period.
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7. Zivotopis

Zovem se Dora Rebi¢. Rodena sam u Zagrebu 14. listopada 2000. godine, a zivim u
Krizevcima. Pohadala sam Osnovnu $kolu Ljudevita Modeca Krizevci gdje sam bila dio
glagoljaske skupine te novinarske druzine $kolskog lista ,,Izvor” ¢ija sam glavna urednica-
ucenica bila u 8. razredu. Bavila sam se literarnim stvaralastvom te sam na 2. Susretu djecjega
duhovnoga stvaralastva ,,Stjepan Kranj¢i¢” 2013. godine osvojila 3. nagradu u zanru igrokaza.
Takoder sam sudjelovala na zupanijskim natjecanjima iz hrvatskog jezika te se okusala u
likovnim natjecanjima. Zavrsila sam $kolu jahanja u Krizevcima i Glazbenu $kolu Alberta
Strige u kojoj sam svirala gitaru i tamburu. Sudjelovala sam na samostalnim i komornim
natjecanjima iz gitare (Medunarodno gitaristicko i violinisticko natjecanje Pore¢ Fest, Hrvatsko
natjecanje ucenika i studenata glazbe — komorni sastavi i dr.)

Zavrsila  sam  prirodoslovno-matematicki  smjer Gimnazije Ivana Zakmardija
Dijankoveckoga Krizevci. Bila sam ¢lanica bioloske grupe pod vodstvom Gordane Pintari¢-
Kovag¢, prof. te sam volontirala u Klubu dijabetic¢ara pri Gradskom drustvu Crvenog kriza
Krizevci. I u srednjoj skoli sudjelovala sam na natjecanjima iz hrvatskog jezika, biologije i
kemije.

Trenutno sam studentica na preddiplomskom studiju Znanosti o okoli$u i planiram upisati
diplomski studij Znanosti o okolisu. Uz studij i nadalje se bavim glazbom (zbor mladih Crisinus
u KriZzevcima) te ruénim radom.

Aktivno se koristim engleskim jezikom u govorenju i pisanju, kao i njemackim i francuskim

na osnovnoj razini.
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