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1) UVOD

Ovaj je rad zamisljen kao uvod u temu utjecaja urbanizacije na evoluciju populacija
Zivotinja koje Zive u gradovima i ostalim stanistima s visokom prisutnoscu ljudi. U ovom radu
utjecaj na evoluciju promatran je i kod elemenata infrastrukture koji prate gradove, a ne
pruzaju nuzno ljudima dom, na primjer ceste ili brane. Urbane sredine na koje se rad uglavnom
osvrée su gradovi. Opisani su mehanizmi adaptivne (prirodni odabir) i nadaptivne evolucije
(protok gena i genski drift) te kako djeluju na promjenu frekvencije alela izmedu generacija
populacija Zivotinja raznih vrsta, kako se odreduje jaCina njihova utjecaja na populaciju te kako

urbanizacija pokrece ili utje¢e na te mehanizme.

Urbanizacija ima veliki utjecaj na okoli$ koji zahvaéa. Taj utjecaj uklju¢uje povecanu
emisiju ugljikova dioksida, zvu¢no i svjetlosno zagadenje, fragmentaciju stanista (Hung, Ascher
i Holway, 2017), uvodenje alohtonih vrsta koje mogu postati invazivne, poput ribe Poecilia
reticulata Peters, 1859 (Marques i sur., 2020) i slicno. Urbanizacija djeluje na mehanizme

adaptivne i neadaptivne evolucije (Johnson i Munshi-South, 2017).

U brojnim je istrazivanjima otkriveno da fragmentacija stanista utjee na protok gena
i migraciju Zivotinja. Na primjer, Buskirk (2012) istraZio je kako razne povrsine izmedu
pojedinih mjesta za parenje djeluju na migraciju kod jedne vrste Zabe i jedne vrste vodenjaka.
Zakljucio je da su otvorena polja i urbani prostori, kao i razni tipovi cesta, donekle otezavali
migraciju, ali protok gena nije bio znatno smanjen u usporedbi sa Sumom. U nekim slucajevima
urbanizacija olakSava migraciju vrsta. Na primjer, kod vrsta koje su nametnici na Covjeku
(Multini i sur., 2016). Smanjenje populacija i narocito izolacija u brojnim je sluc¢ajevima

povecala ucinak genskog drifta u nekoj populaciji (Benjamin i sur., 2016).

Harris (2017) je proucavao vrstu miSeva Peromyscus leucopus (Rafinesque, 1818) Cije
su populacije nastanjivale razne parkove New York-a i usporedivao njihove gene s genima
populacija iste vrste iz ruralnih podrucja. Otkrio je niz mutacija koje su bile visokofrekventne
u populacijama miseva iz uzorkovanih parkova, a izostajale su kod miseva iz ruralnih podrugja.
lako je potrebno viSe proucavanja da bi se zakljucilo da su ove mutacije adaptacije na urbane
uvjete kojima se frekvencija povedala utjecajem prirodne selekcije, pretpostavlja se da je to

slucaj. Ipak, ove mutacije omogucuju miSevima razne fizioloSke funkcije korisne za Zivot u



gradu, kao prepoznavanje patogena i pokretanje imunoloskog odgovora protiv njih, ili

detoksikaciju od raznih otrovnih spojeva.

2) UTJECAJ URBANIZACIJE NA OKOLIS | MEHANIZME EVOLUCIJE

2.1) Utjecaj urbanizacije na okolis

Da urbanizacija utjecCe na okolis moze se zakljuciti i u obi¢noj Setnji gradom. Na primjer,
jasno je da izgradnjom cesta i gradskih ulica Covjek mijenja povrsinu nekog stanista, a
podizanjem raznih objekata njegov sveukupni izgled (Grimm i sur., 2008). IstraZivanja se vrse
da bi se utvrdio intenzitet vidljivih promjena i njihovog utjecaja ili da bi se otkrile posljedice
urbanizacije koji nisu lako uocljive (na primjer, u dijelovima grada Palmasa u Brazilu koji su se
znatnije promijenili tijekom urbanizacije tog podrucja, u jednom je istraZivanju utvrdeno
manje bogatstvo vrsta ptica nego u dijelovima koji su bili manje zahvaceni antropoloskim

utjecajem (Reis, Lopez-lborra i Pinheiro, 2012)).

Jedna od posljedica koju svakodnevno zanemarujemo jer se ne zamjecuje neposredno
je mnogo veéa emisija staklenickih plinova u gradovima nego u ruralnim podrucjima.
Djelatnosti poput prometa, industrije, izgradnje, proizvodnje topline i struje, uz neke dodatne
izvore staklenickih plinova, su u 2018. godini Cinile 76% svjetske emisije staklenickih plinova
(World Resources Institute, 2021). Kako su ove gospodarske djelatnosti centrirane u
gradovima, mozemo reci da su oni glavni izvor emisije staklenickih plinova. Ta centralizacija
dovodi do masovnog naseljavanja urbanih podrucja. Prema procjenama Tajnistva UN-a, 55.3
% ljudske populacije 2018. godine Zivjelo je u gradovima (Ujedinjeni narodi, 2018). Veliki broj
ljudi izaziva poveéani intenzitet obavljanja ovih aktivnosti. Centralizacijom i masovnim
naseljavanjem gradova stvara se zatvoreni krug rasta urbanih centara i potrosnje koji rezultira
sve vecim utjecajem urbanizacije na okolis. TajniStvo UN-a 2018. godine procijenilo je da ¢e
do 2050. godine oko 68% posto ljudi Zivjeti u urbanim sredinama, a za samo se nekoliko drzava
predvida da ée do tada postotak stanovnistva u ruralnim sredinama biti ve¢i od onog u
urbanim sredinama. Neke od njih su Niger, Cad, Kenija, Etiopija, Afganistan, Nepal, Kambodza,
Gvajana, Papua Nova Gvineja i tako dalje (Ujedinjeni narodi, 2018). S povecanjem broja i

veli¢ine gradova, rast ¢e i njihov utjecaj na okolis.



Osim emisije CO2 i mijenjanja povrsine Zemlje, urbanizacija utjeCe i na povisenje
temperature u podrucjima koja zahvada. Istrazivanjem iz 2010. godine otkriveno je da je
godisnji prosjek temperature za koju su urbana podrucja toplija od ruralnih 2.9 °C (Imhoff i
sur., 2010).

Urbanizacija dovodi do svjetlosnog zagadenja. Svjetlosno zagadenje je promjena
intenziteta osvjetljenja okolisa kao posljedica koristenja umjetnihizvora svijetla (Cinzanoi sur.,
2000). Izvori umjetnog osvjetljenja su uli¢no osvjetljenje, osvjetljenje u stanovima i stambenim
zgradama, poslovnim prostorima, na stadionima, u tvornicama, svjetlosne reklame i slicno
(International Dark-Sky Association, 2021). Kako se ti izvori u najveéem broju nalaze u
gradovima, moze se zakljuciti da su gradovi glavni ¢imbenici svjetlosnog zagadenja. Veliki
postotak osvjetljenja u gradovima je nepotrebno, netoéno usmjereno ili nedovoljno
ograniceno i prejako (International Dark-Sky Association, 2021). Prema istrazivanju radenom
2016. godine, vise od 80% svjetske populacije Zivi pod svjetlosnim zagadenjem, a ¢ak 99%
gradana u Europi i SAD-u Zivi pod noénim nebom na kojem je prisutno neprirodno osvjetljenje

(Falchi i sur., 2016)

Prema izvjeStaju Europske okolisSne agencije iz 2020. godine, zvuk koji izaziva zvu¢no
zagadenje definiran je kao bilo koji nezZeljeni ili Stetni zvuk na otvorenom prostoru proizveden
ljudskom aktivnoséu, pogotovo u prometuili industriji (European Environment Agency, 2019).
Gradovi su mjesta u kojima se centraliziraju aktivnosti koje su izvori takvog zvuka. Zvucno
zagadenje vazna je i Cesta tema istraZivanja jer mijenja zvu¢nu komponentu zahvacenog
stanisSta. Tako je pojavljivanje zvuka jakog intenziteta ¢eSc¢e nego u normalnim uvjetima, a
pozadinski zvuk postaje glasniji i homogeniziraniji (Shannon i sur., 2015). Prouc¢avanjem
brojnih radova objavljenih na temu zvu¢nog zagadenja, znanstvenici su dosli do zaklju¢ka da
kopnene Zivotinje reagiraju na zvuk veéi od 40 dB (Shannon i sur., 2015). Kao Sto sam
prethodno spomenula, urbanizaciju nekog podrucja prati povecanje transportne i industrijske
djelatnost, kao i pristizanje sve veceg broja ljudi na podrucje koje zahvaéa. Tako nastaju sve

brojniji izvori Stetnog zvuka.

Zagadenje zvukom Cesto se pojavljuje uz druga promjene u stanistu (Shannon i sur.,
2015). Tako je na primjer izgradnja parkiralista ili zgrade popracena, osim novonastalim
izvorom buke, promjenom struktura povrsSine staniSta, fragmentacijom Zivotnog prostora

odredenih organizama, uklanjanjem vegetacije i slicnim. Iz tog se razloga postavlja pitanje



moze li okolisni zvuk sam utjecati na promjene u ekosustavu. U Sumama Novog Meksika u
SAD-u promatrala su se gnijezda ptica gnjezdarica na staniStima na kojima je zvuk proizveden
ekstrakcijom i transportom plina bio prisutan i na stanistima na kojima nije. Sve su ostale
varijable na tim mjestima bile jednake. Primjeceno je da su zvukovi koji su nastali ekstrakcijom
i transportom prirodnog plina na podrucjima do kojih su dopirali smanijili brojnost vrsta nekih
ptica gnjezdarica Sto je dokazalo da sam zvuk svakako mozZe utjecati na ekosustav. U istom je
istrazivanju otkriveno da zvuc¢no zagadenje, zbog kojeg neke vrste ptica napustaju svoja
stanisSta, mozZe imati i pozitivan ucinak na brojnost jedinki drugih vrsta koje su tolerantne na
novonastali zvuk. Naime, neke od ptica koje su napustile staniSta bile su predatori ptica koje

su ostale i zato imale uspjesniju sezonu parenja (Francis, Ortega i Cruz, 2009).
2.2) Ucinak urbanizacije na genski drift

Prema pregledu radova na temu evolucije u urbanim sredinama, jedan od
najistrazenijih mehanizama koji ju pokrecu je genski drift (Johnson i Munshi — South, 2017). U
velikim panmiksi¢nim populacijama, koje izmjenjuju gene s drugim populacijama, utjecaj
genskog drifta u pravilu je mnogo manji. U manjim populacijama povecava se vjerojatnost da
¢e genski drift znatno promijeniti frekvenciju alela (Allendorf i Luikart, 2007). Isto vrijedi i za
izolirane populacije, u kojima je protok gena prekinut pa se frekvencija nekog alela smanjena

genskim driftom ne moZze se povecati njegovim unosom iz druge populacije.

U brojnim je istrazivanjima navedenima u prethodno spomenutom pregledu utvrdeno
da urbanizacija poveéava ucinak genskog drifta (Johnson i Munshi-South, 2017). Na primjer,
kao Sto sam objasnila ranije, urbanizacija uzrokuje fragmentaciju stanista razlicitih vrsta, a
ujedno ga Cesto i smanjuje. Fragmentacija i smanjenje stanista dovodi i do smanjenja te
odvajanja populacija, a, kako sam prethodno objasnila, malene (Allendorf i Luikart, 2007) i
izolirane populacije imaju vecu vjerojatnost da ¢e genski drift snaznije utjecati na njihove

frekvencije alela.

Genetska raznolikost unutar populacije vazna je jer razlike u genima omogucuju
prirodnu selekciju. Drugim rijeCima, veca je vjerojatnost da ¢ée neka jedinka populacije biti
nositelj specificnog alela koji ée joj omoguciti prevladavanje selekcijskog pritiska i
prezivljavanje ako su jedinke te populacije medusobno geneticki raznolike i ako su razni aleli

koji nose razli€ita svojstva zastupljeni u $to ve¢em broju i s veéom homogenijom. Pregledom



brojnih radova izdanih od 1980. do 2018. godine, koji su proucavali utjecaj urbanizacije na
genetsku raznolikost unutar zahvacenih populacija raznih vrsta biljaka i Zivotinja, Miles i sur.
(2019) dosli su do zakljucka da je u vecini (67%) fragmentacija stanisSta izazvana urbanizacijom,
pracena fragmentacijom i izolacijom populacija, dovela do smanjene genetske raznolikosti

unutar zahvaéenih populacija, najvjerojatnije zbog povecanog ucinka genskog drifta.

Jedan primjer smanjenja genetske raznolikosti unutar populacija izazvanog
urbanizacijom su kosovi (Turdus merula Linneaus, 1758). Kosovi su od Sumskih vrsta postali
jedne od ptica najceSce videnih u gradovima, a prva zabiljeZena migracija u predgrada
Bromberga u Njamackoj dogodila se 1820-ih godina (Luniak, Mulsow i Walasz, 1990). Evans i
sur. (2009) mijerili su raznolikost gena unutar urbanih i ruralnih populacija preko nekoliko
pokazatelja, na primjer, ukupnog broja alela, prosjecnog broja alela na lokusu, oéekivane
heterozigotnosti. Te su pokazatelje odredili analizom 22 mikrosatelita. Uzorci krvi su izvadeni
iz otprilike 30 jedinki na svakoj od 25 lokacija diljem Europe (na 12 lokacija uzorkovane su
ruralne i urbane populacije u parovima, a na jednoj lokaciji samo ruralna). U istraZivanju je
zaklju€eno urbane populacije imaju manju genetsku raznolikost od ruralnih populacija. Smatra
se da je manjoj genetskoj raznolikosti urbanih populacija doprinio uc¢inak osnivaca i €injenica
da jedinke u njima rijede migriraju od onih u ruralnim (Partecke, Gwinner i Bensch, 2006).
Utjecaj genskog drifta snazniji je uizoliranijim populacijama pa je moguée da je i to pridonijelo

manjoj genetskoj raznolikosti.

S druge strane, Cak u trecini (32%) radova koje su Miles i sur. (2015) proucili zaklju¢eno
je da je urbanizacija smanjila utjecaj genskog drifta izmedu populacija tako da je olaksala

njihovu migraciju i protok gena ili stvaranjem novih stanista.

Genski drift, zajedno sa smanjenim ili sprijeCenim protokom gena, moze povecati
genetsku diferenciranost izmedu populacija. Neke se populacije mogu medusobno razlikovati
i u slu¢aju kada na jednu ili samo neke djeluje prirodna selekcija za neko svojstvo, a na drugu
ili ostale ne. Zbog ovih mehanizama evolucije, populacije u prirodi uvijek se genetski razlikuju.
Ako izmedu dvije populacije postoji ve¢a migracija, one ¢e vise medusobno li¢iti. Jedna od
mjera za genetsku diferenciranost izmedu populacija je Fst vrijednost. Ta je vrijednost
povezana s razlikama u frekvencijama alela izmedu populacija. Sto populacije imaju sli¢nije
fekvencije alela koji se istrazuju, to su one sli¢nije i niza im je Fst vrijednost, kao i obrnuto

(Holsinger i Weir, 2009).



U istraZzivanju provedenom na jednoj slatkovodnoj vrsti ribe iz reda Saranki, Gila orcuttii
(Eigenmann i Eigenmann, 1890), analizirano je 10 mikrosatelita na uzorcima iz 8 populacija
koje nastanjuju 4 razliCite rijeke i 2 potoka u Kaliforniji. Jedan od ciljeva istrazivanja bio odrediti
genetske strukture izmedu parova tih populacija te rezultate povezati s u¢inkom urbanizacije
na prostor u kojem je ova vrsta autohtona. Otkrivena su dva para populacija (jedan u rjecnom
kompleksu Los Angeles, a jedan u rje¢nom kompleksu San Gabriel) koji su nekada, prije
izgradnje umjetnih brana, mogli stupiti u kontakt (svaki od parova medusobno) i izmjenjivati
geneticki materijal migracijom i parenjem. lzgradnja brana na rijekama uzrokovala je
fragmentaciju stanista i odijelila te parove. Zaklju¢eno je da medu svakim parom postoji
genetska diferenciranost. Ovo se objasnjava prekidom protoka gena i utjecajem genskog drifta

koji postaje mnogo vedi sa smanjenjem i izolacijom populacije (Benjamin i sur., 2016).
2.3) Ucinak urbanizacije na protok gena

Protok gena jos je jedan vazan mehanizam evolucije na koji urbanizacija dakako utjece,
Sto ¢u dokazati primjerima u nastavku. lzgradnjom infrastrukture staniSta na zahvaéenom
prostoru postaju fragmentirana i smanjena. To za vecinu populacija rezultira podjeljenjem
jedne populacije u odredeni broj manjih i njihovom medusobnom izolacijom, zbog nastajanja
raznih prepreka (na primjer, cesta ili blokova zgrada) koje onemogucuju migraciju.
Onemogucavanjem ili otezavanjem migracije dolazi do smanjenja ili nestajanja protoka gen

(Holdgger i De Gulio, 2010).

Protok gena ima veliki ucinak na neku vrstu jer djeluje kao homogenizirajuca sila
izmedu populacija te vrste, to jest smanjuje ucinak genskog drifta i odrzava frekvencije alela
podjednakima medu njima. Ta homogenizacija sprijeCava da se populacije diferenciraju u
druge vrste. Protok gena takoder moZe rezultirati ponovnim uvodenjem nekog gena koji je
nestao u populaciji (na primjer, u¢inkom genskog drifta, smanjenjem populacije zbog nekog
dogadaja ili odvajanjem dijela populacije) iz druge populacije, Sto je vazno zbog odrzavanja
genetske raznolikosti u populaciji. Kada je protok gena potpuno sprijeCen, u populaciji dolazi
do ucinka inbreeding-a koji rezultira smanjenom genetskog raznolikoS¢u unutar populacije

(Allendorf i Luikart, 2007).

Miles i sur. (2010) proucavanjem su brojnih radova na temu populacijske genetike i

utjecaja urbanizacije na nju zakljucili da ona ne smanjuje nuzno protok gena izmedu



zahvaéenih populacija. Pretpostavili su da postoje tri moguéa scenarija prema kojima
urbanizacija moZe utjecati na protok gena medu populacijama. Urbanizacija moZe otezati
protok gena stvaranjem barijera, olaksati ga ili ne utjecati na njega. Genetska raznolikost
izmedu populacija u prvom sluéaju postaje veca, u drugom manja, a u trecem se ne mijenja.

U nastavku éu navesti primjere za neke od navedenih slucajeva.

U jednom istrazivanju analizirani su i usporedivani dijelovi genoma jedinki u
populacijama losova (Alces alces Linnaeus, 1758) na podrucju grada Anchorage-a (uzorkovane
su jedinke populacije na suprotnim stranama autoceste) i na ruralnom podrucju na poluotoku
Kenai u Aljasci (populacija udaljena od moguéih umjetnih barijera koje bi sprje¢avale migraciju
jedinki unutar nje). Urbane sredine populacijama losova pruzaju brojne izvore hrane i mjesta
za skrivanje, a losovi migriraju u gradove i zbog zastite od vukova (Garrett i Conway, 1999)

(Slika 1.).

Slika 1. Los u urbanoj sredini. Losovi Cesto traZze hranu ili zaklon od vukova u urbanim
sredinama (Garrett i Conway, 1999).

(izvor slike: https://northernexposure.fandom.com/wiki/Moose)

U istrazivanju se otkrilo da na poluotoku Kenai nije doSlo do podjele populacije na
subpopulacije. S druge strane, na podruéju Anchorage-a otkrivene su dvije genetski
difrencirane subpopulacije. Pretpostavlja se da je autocesta djelovala kao fizi¢ka barijera, a i

buka koja nastaje prolaskom automobila mozZe tjerati losove podalje od nje (Wilson i sur.,



2015). Tako se smanjio protok gena i povecala diferenciranost izmedu razdvojenih strana

populacije.

U istrazivanju provedenom na vrsti komarca Aedes fluviatilis (Lutz i Bourroul, 1904) u
gradu S3ao Paulu u Brazilu, analiziralo se osam mikrosatelita u genomima komaraca
uzorkovanih u devet parkova unutar grada. Otkriveno je da je genetska struktura izmedu
populacija spomenutih parkova veoma malena, $to znaci da nema velike genetske
diferenciranosti izmedu njih (osim za dvije populacije koje se razlikuju od ostalih viSe od
uspostavljenog trenda) te da je protok gena medu njima veoma visok. Zaklju¢eno je i da su se
populacije nedavno povedale. Postoje dva objasnjenja. Prvo objasnjenje glasi temelji se na
Cinjenici da je Sdo Paulo relativno mladi grad (intenzivna urbanizacija zapocela je tek u 1960-
ima (Tauil, 2001)) pa jos nije proslo dovoljno vremena da se razviju znatnije promjene izmedu
odvojenih populacija, osim izmedu dvije navedene i ostalih. Drugo je objasnjenje da je protok
gena olaksan urbanizacijom. Ono $to protok gena Cini lakSim, a povecéanje populacija mogu¢im
je velika gustoca stanovnika koji mogu biti izvor hrane za komarce ili prenositelji, manjak

prirodnih predatora... (Multini i sur., 2016)
2.4) Ucinak urbanizacije na mutacije i prirodni odabir

U genetske mutacije spadaju zamjena jednog nukleotida drugim, nestajanje,
duplikacija, mijenjanje poloZaja nekih djelova sekvence DNA i tako dalje. Mutacije mogu
ukljucivati samo jedan nukleotid, nekoliko nukleotida, cijeli gen ili vise gena, ¢ak se i cijeli
kromosomi mogu raspadati ili spajati. Mutacije su izvor sve genetske varijabilnosti. To znaci
da su sve razlike izmedu sekvenci DNA jedinki neke vrste proizasle iz mutacija pa tako i razliciti
aleli. Mutacije mogu i ne moraju imati u€inak na fenotip organizma. Ako ga nemaju, nazivamo

ih neutralnim, a ako ga imaju, njihov utjecaj moze biti Stetan ili koristan (Loewe, 2003).

Svi mehanizmi evolucije koje sam dosad spominjala (protok gena i genski drift) bili su
mehanizmi neadaptivne evolucije (Johnson i Munshi — South, 2017). Neadaptivna evolucija je
ona u kojoj dolazi do slu¢ajne promjene frekvencije alela u populaciji, tj. promjene u genskoj

zalihi populacije, izmedu dvije ili viSe generacija.

Prirodni odabir mehanizam je adaptivne evolucije (Johnson i Munshi — South, 2017).
Aleli nastaju mutacijama na genomu. Veca je vjerojatnost da ¢e prirodni odabir djelovati na

vec postojece alele, to jest alele koji su prisutni u populaciji prije nastupanja selekcijskog
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pritiska u odredenim frekvencijama. Zbog te veé postojece frekvencije vjerojatnost da ce se
alel izgubiti u procesu genskog drifta, efekta osnivaca ili efekta uskog grla prije moguce
fiksacije znatno je manja od vjerojatnosti da ¢e se to dogoditi novostvorenom alelu nastalom
u jednoj jedinoj jedinci. Novostvorenim alelom smatra se onaj koji je nastao iz mutacije koja
se pojavila nakon S$to je neka promjena u okoliSu rezultirala novim selekcijskim pritiscima.
Postojeci aleli u populaciji nose svojstva koja se u fenotipu ispoljavaju na Stetan nacin ili su
neutralna, a frekvencija im je odredena i odrzavana pomodéu genskog drifta ili selekcije.
Pojavom selekcijskog pritiska, ta svojstva mogu postati korisna za jedinku i povedéati joj fitnes
pa je mogude da ¢ée se frekvencije alela koji ih nose postati viSe, a ti se aleli mogu i fiksirati, to

jest postati prisutni u svim jednikama populacije (Barrett i Schluter, 2007).

Kako promjena uvjeta u okoliSu izazvana ubanizacijom pokrece prirodni odabir,
objasnit ¢u na vjerojatno Siroj javnosti najpoznatijem primjeru evolucije, nakon razvoja
Covjeka. Nakon Prve industrijske revolucije, Cijim poCetkom smatramo drugu polovicu 18.
stoljeca, ugljen se poceo pojacano koristiti. Ugljen se koristio kao izvor energije u domovima i
automobilima, tvornicama i sliéno. Porastom industrije rastao je i broj stanovnika u njezinim
centrima. Tako se broj stanovnika u 80 godina izmedu 1770. i 1850. godine u Manchesteru
uvecao za 10 puta. Zrak je u gradovima postao bogat dimom i plinovima (Cook, 2003). U
takvim su uvjetima svijetli liSajevi koji su pokrivali koru drvecéa u okolici gradova nestali pa se

Cada pocela nakupljati na njoj i kora je postala tamnija (Weis, 2001), kao i boja zidova zgrada.

Brezova grbica (Biston betularia (Linnaeus, 1758)), nocni leptir ¢iji je divlji tip (ili typica)
svijetle boje pa danju boravi na korama drveca i zidovima koji su takoder svijetle boje (Weis,
2001). Crni tip (carbonaria) brezove grbice primjecen je 1848. godine (Hof i sur., 2016).
Svojstvo koje je taj tip imao omogucéio mu je bolju mimikriju na tamno obojenoj kori i
carbonaria tip poCeo se pojavljivati u sve veéoj frekvenciji, a poveéanje frekvencije jedinki prati
i povecanje frekvencije njihovih alela koji im omogucuju nadvladavanje selekcijskog pritiska, u

ovom slucaju, predatorstva.

Oko Sezdesetih godina 20. stoljeca, nafta i struja postaju glavni izvori energije i zrak
postaje Ciséi. U sedamdesetim godinama 20. stoljeca, frekvencije brezove grbice pocinju
opadati. U industrijaliziranim djelovima sjeverne Engleske do 1999. crni tip Cini oko 18% posto
zabiljezenih brezovih grbica, a u ruralnim podrucjima postaju vrlo rijetki (oko 1%) (Cook, Riley

i Woiwod, 2003).



U istraZivanju objavljenom 2016. godine, opisana je mutacija koja omogucuje
carbonaria tipu brezove grbice crno obojenje. Rijec je o transpozonu koji se ugradio u genu
cortexu. Sastoji se od otprilike dvije cijele i jedne tre¢ine kopije sekvence DNA od oko 9000
baza nukleotida koje se medusobno veoma malo razlikuju. Genu cortexu, na jo$ ne potpuno
dokucéen nacin, ovaj transpozon omoguduje da se CeSce eksprimira. Smatra se da je ova
mutacija nastala oko 1819. godine, $to je Cini mutacijom stvorenom nakon nastanka novog

selekcijskog pritiska (Hof i sur., 2016).

Winchell i sur. (2016) objavili su istaZivanje o pripadniku skupine gustera anola Anolis
cristatellus Duméril i Bibron, 1837. Anolis cristatellus obitava na tlu ili na donjim dijelovima
debala, a autohtona je i ¢esta vrsta u Puerto Ricu. Cilj istraZzivanja bio je odrediti koje povrsine
i u kojem postotku koriste urbane i ruralne populacije ovih anola za mirovanje te koje su
morfoloSke razlike medu tim populacijama. Morfoloske razlike i ponasanje promatrali su se
kod muzjaka tri para ruralnih i urbanih populacija iz okolice ili unutrasnjosti tri najveca grada
(Mayagiiez, Ponce i San Juan). Takoder se proveo i test ,zajednickog okolisa“ u svrhu
utvrdivanja jesu li primje¢ene morfoloSke razlike izmedu urbanih i ruralnih populacija
posljedica plasti¢nosti fenotipa ili razlike u genomu. Primjeéene morfoloSke razlike ukljucuju
duljinu straznjih i prednjih udova koje su bile veée kod jedinki iz urbanih populacija te broj
ljuski koje se nalaze pod prstima gustera, a nazivaju se lamele, kojih su jedinke iz urbanih

X

sredina imale viSe. U testu ,zajednickog okolisa“ zabiljezene su ove iste morfoloske razlike
izmedu potomaka urbanih i potomaka ruralnih populacija te su sve, osim duljine straznjih
udova, dokazane statisticki znacajnima. To znaci da je moguce da na ove gustere u urbanim
sredinama djeluju drugaciji selekcijski pritisci nego na one u ruralnim sredinama koji izazivaju
promjenu u njihovoj morfologiji. Winchell i sur. smatraju da su ovi selekcijski pritisci izazvani
urbanizacijom. To su, na primjer, koristenje umjetnih povrsina za mirovanje u mnogo ve¢em
postotku u urbanim populacijama nego u ruralnim. Umjetne povrsSine koristilo je ¢ak 46%
gustera iz urbanih sredina, dok su u ruralnim populacijama koristili iskljuivo prirodne
povrsine. Povrsine u gradovima koje anoli koriste su Sire od onih u prirodi, na primjer zidovi ili
ukrasna stabla sa Sirim deblom. Ovo bi mogao biti razlog zasto su udovi anola urbanih
populacija dulji. Naime, u prijasnjim je istrazivanjima otkrivena korelacija izmedu ceSceg
kretanja po Sirim povrsinama i duljih udova (Losos, 1990a). S druge strane, u istrazivanju je

zabiljezena manja prosjec¢na pokrivenost urbanih podrucja kroSnjama, Sto gusterima nudi
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dodatan zaklon, kao i vec¢a udaljenost izmedu mjesta za mirovanje. Iz ovoga razloga anoli iz
urbanih sredina moraju biti brzi nego oniiz ruralnih sredina, a to im takoder mogu omogucivati
dulji udovi (Losos, 1990b). Dokazano je da povecani broj lamela s ventralne strane prstiju

omogucuje gusterima bolje prijanjanje na glatkim povrsinama (Zani, 2000).
3) ZAKUJUCAK

Urbanizacija ima veliki u€inak na okolis mijenjajuci niz njegovih ¢imbenika, kao Sto su
koli¢ina emisije staklenickih plinova. Gradovi su sredista industrijskih djelatnosti koje najvise
ispustaju staklenicke plinove u atmosferu. Urbanizacija mijenja i povrsinu te sveukupan izgled
zahvacenog prostora, a ¢ak je i prosjecna godiSnja temperatura u urbanim sredinama visa
nego u ruralnim. Urbanizacija takoder fragmentira i reducira staniSta i populacije, smanjuje
bogatstvo vrsta, a Cesto rezultira i uvodenjem alohtonih vrsta u neki prostor. Uzrokuje
svjetlosno i zvu¢no zagadenje koje mozZe na Zive jedinke utjecati samostalno ili u kombinaciji s

drugim pratiteljima urbanizacije (na primjer, prodiranjem u staniste).

Urbanizacija djeluje i na mehanizme evolucije, to jest moze im povedati ili smanijiti
utjecaj, a moze utjecati i na nastanak novih mutacija koje pokrecu prirodni odabir, t;j.
adaptivnu evoluciju. Miles i sur. (2019) proucavali su veliki broj radova u kojima je istrazen
utjecaj urbanizacije na genetsku raznolikost unutar populacija raznih vrsta biljaka i Zivotinja ili
genetsku diferenciranost izmedu populacija. Zakljucili su da je u vecini radova o utjecaju na
genetsku diferenciranost urbanizacija bila popraéena smanjenim protokom gena Sto je
uzrokovalo povecanu genetsku diferenciranost izmedu populacija. Smanjena migracija i
protok gena izmedu populacija dovode do izolacije tih populacija. Vjerojatnost da ée se zbog
genskog drifta znacajnije promjeniti frekvencije alela izmedu generacija neke populacije veca
je kada je ona izolirana. Proucavajuéi spomenute radove, Miles i sur. (2019) dosli su do
zakljucka da u vecini radova urbanizaciju, zbog izolacije brojnih populacija, prati i potencijalni
jaci utjecaj genskog drifta na populacije te utvrdena smanjena genetska raznolikost unutar
njih. Ipak, Miles i sur. spominju i sluajeve u kojima je urbanizacija povecala genetsku

raznolikost, a smanjila genetsku diferenciranost, kao i sluCajeve u kojima nije utjecala na njih.

Zivot u urbanim sredinama moZe izazvati poveéanje frekvencije odredenih mutacija,
poput onih u miSeva koji nastanjuju parkove New York-a. Te mutacije mogu omoguciti

prezivljavanje, a nova svojstva koja zbog njih jedinka moZe dobiti mogu poprimiti visu
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frekvenciju u populaciji putem prirodnog odabira. Primjer za ovaj slu¢aj je pojava novog tipa
brezove grbice u Engleskoj u 19. stoljeéu ili nastanak morfoloskih promjena u gusterima iz
urbanih sredina. Ce$¢e prirodna selekcija djeluje na mutacije koje su postojale prije

pojavljivanja selekcijskog pritiska.

Urbanizacija svakako ima utjecaj na evoluciju, na razne nacine. Hoce li pomoc¢i nekoj
vrsti u prezivljavanju ili ¢e joj odmodi, ovisi o biologiji te vrste, kao i o tome na koji nacin ée
urbanizacija djelovati na mehanizme evolucije koji mijenjaju genotipove jedinki te vrste,
gensku zalihu populacije ili genetsku diferenciranost izmedu populacija. TeSko je predvidjeti
ucinak urbanizacije na evoluciju jer su mehanizmi evolucije jako kompleksni i na njih utjece

istovremeno mnogo ¢imbenika.
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5) SAZETAK

Osim promjena u staniStu, koje ukljucuju njegovu redukciju i fragmentaciju,
urbanizacija uzrokuje svjetlosno i zvu¢no zagadenje, kao i zagadenje zraka. Populacije se na
zahvacenom podrucju c¢esto smanjuju i dijele u izolirane skupine. Posljedice urbanizacije
mijenjaju i pokre¢u mehanizme adaptivne (prirodni odabir) i neadaptivne evolucije (genski
drift i protok gena). Urbanizacija moZe smanijiti protok gena izmedu populacija, a povecati
uCinak genskog drifta unutar populacija, Sto najcesée rezultira manjom genetskom
raznolikoS¢u unutar populacija, a ve¢om genetskom diferencirano$¢u izmedu populacija.
Otkriveni su i slucajevi u kojima je protok gena olak$an, a ucinak genskog drifta smanjen
urbanizacijom, kao i slucajevi u kojima se njihova rata ne mijenja. Utjecaj urbanizacije na
prirodan odabir opisan je na klasicnom primjeru evolucije donekle poznatom vecini, na pojavi
crnog tipa brezove grbice u industrijaliziranoj Engleskoj u 18.st., kao i na morfoloSkim
promjenama koje se javljaju u urbanim populacijama gustera. Hoce li urbanizacija olaksati ili

oteZati preZivljavanje neke vrste, ovisi 0 toj vrsti i promjenama koje urbanizacija donosi.

Kljucne rijeci: urbanizacija, genski drift, genetska raznolikost, protok gena, genetska

diferenciranost, prirodni odabir.
6) SUMMARY

Except for the changes in the habitat, which include its fragmentation and reduction
of its size, urbanization can cause light, air or sound pollution. Populations that live in the areas
affected by urbanization often get separated and reduced in size. The changesin an ecosystem
brought about by urbanization alter and initiate mechanisms of adaptive or unadaptive
evolution. Urbanization can reduce the amount of gene flow among populations and increase
the influence of gene drift within populations, which usually results in reduced genetic
diversity and increased genetic differentiation. However, some cases report that urbanization
facilitated gene flow and reduced influence of gene drift or that it had no effect on these
mechanisms. The effect of urbanization on natural selection was described on the appereance
of the black morphotype of Biston betularia in industrialized England of the 18" century and
some morphological differences beetween urban and rural populations of lizards. Will
urbanization help or disrupt the survival of a species depends on said species and on the
changes it causes.
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