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1.UVvOD

Evolucija je proces promjene svih oblika zivota, tj. njihovih osobina u vremenu.
Osobine su kodirane genima koji se kopiraju i razmnozavanjem prenose na potomke.
Mutacijama nastaju razli¢ite varijante gena, koje mogu uzrokovati izmjene jedinke ili joj dati
potpuno nove osobine. Kroz mnogo generacija ove varijante gena polagano dovode do sve
izrazenijih razlika medu jedinkama. Teoriju evolucije prvi je postavio Charles Darwin, 1859.
godine. Evolucijske nizove, odnosno serije organizama povezane neprekidnom linijom od
dalekog pretka do potomka, ne mozemo promatrati u zivome svijetu jer su preci recentnih

oblika zivjeli u dalekoj proslosti te se moramo oslanjati na paleontoloske nalaze, fosile.

U srednjem vijeku rije¢ fosil oznac¢avala je bilo kakav neobi¢an uzorak naden u kamenu
Sto je ukljucivalo kristale i opéenito sve anorganske tvorevine. Tijekom 18. stoljeca ta rije¢ se
koristi isklju¢ivo za dijelove nekad zivucih bi¢a, no danas u fosile ubrajamo sve ostatke
organizama koji su zivjeli tijekom proslosti ouvane u sedimentu i sedimentnom kamenju kao
1 ostatke aktivnosti njihovog Zivota i metabolizma. To ukljucuje otiske i tragove te zivotinjske
konstrukte poput gnijezda ili jazbina (Prothero 1989). Fosilizacija je vrlo rijetka pojava pa je
stoga za oc¢ekivati da necemo naci oCuvane serije prijelaznih oblika koji pokazuju kako su se
organizmi razvijali. Ono §to nalazimo u fosilnom zapisu su fragmenti proslosti, dobivamo
nepotpune informacije koje trebamo posloziti na nafin da $§to to¢nije opiSemo moguce
evolucijske nizove i odredimo pojavu bitnih svojstava tokom evolucije. Prva pojava (najstariji
fosilni nalaz) nekog svojstva, odnosno fosiliziranog oblika zivota, moze biti uzrokovana
pojavom tog svojstva po prvi put tijekom evolucije, ali to ¢esto nije tako. Ako se nakon nekog
trenutka u geoloskoj proslosti fosil vise ne pojavljuje vjerojatno je doSlo do izumiranja vrste, a
mogucéi uzrok je i migracija populacije na neko novo podruéje (Prothero 1989). Nalazi su vrlo
rijetko cjeloviti pa se prikupljenim materijalima mora pristupiti kao slagalici koju treba

posloziti tako da dobijemo §to kompletniju sliku.

Cilj ovog rada je predstaviti neke od paleontoloskih dokaza evolucije, uzorke koji
opisuju znacajne korake u evoluciji ili govore 0 mogué¢im evolucijskim putevima zivota na
Zemlji. Predstaviti ¢e se dokazi za moguce najstarije oblike Zivota i pratiti pojava svojstava

kroz geolosku povijest koja su oblikovala floru i faunu kakve ih vidimo danas.



2. PRVI FOSILI

Trenutno najstariji otkriveni fosili nadeni su u Pilbara Cratonu, Zapadna Australija.
Proucavane su stijene stare 3,5 milijardi godina, to¢nije gejzerit, koji se formira iskljuc¢ivo oko
gejzira 1 vruéih izvora. lako se smatralo da gejzerit nastaje abiotski, otkriveno je da
mikrostrukturno formiranje moze biti pod utjecajem biofilmova koji djeluju kao supstrat za
talozenje silicija. U stijenu su uklopljene brojne kruzne strukture ispunjene kvarcem i baritom
te obrubljene kristalima anatasa koji se je kristalizirao prema sredi$tu mjehuric¢a. Kvarc i barit
prolaze kroz anatas $to znaci da se je on formirao prvi. Strukture su interpretirane kao mjehurici
zraka (Slika 1.). Zarobljeni mjehuric¢i, biogeni i abiogeni, podlozni su deformaciji uzrokovanoj
litologijom stijena u kojima se nalaze. No ovi mjehuriéi su odli¢no sacuvani $to znaci da su
rasli unutar elasti¢nog medija koji ih je i zarobio prije nego $to su mogli do¢i na povrsinu i
prsnuti. Jedini takav poznat medij kojeg nalazimo oko vrucih izvora je EPS (exopolymeric
substence). Nastaje iz mikrobioloskih biofilmova, omoguéuje zarobljavanje mjehuri¢a zraka
(Slika 2.) i ocuvanje njihove strukture te dozvoljava kristalizaciju anatasa prema sredistu
mjehuric¢a. Postoji jo§ jedna vrsta mjehuri¢a koja takoder moze zadrzati oblik putem
kristalizacije kalcitom, ali kod njih se kristalizacija dogada prema van S§to proturjeci nalazima
u Pilbara Cratonu. Mjehuric¢i su morali biti zarobljeni u mikrobioloskom EPS-u nastalom prije

3.5 milijardi godina i to je najstariji otkriven dokaz pojave zivota na kopnu (Djokic i sur. 2017).

r —‘

Slika 1. Fosilizirani mjehuri¢i zraka, uzorak prikupljen Slika 2. Mjehuri¢i zarobljeni u modernom
u Pilbara Cratonu. B-barit, Qz-kvarc. Prilagodeno i EPS-u. Prilagodeno i preuzeto iz Djokic i sur.

preuzeto iz Djokic i sur. 2017. 2017.



Nalazak materijala starijeg od 3,5 milijardi godina znatno je otezan iz razloga $to se
najstarijim stijenama procjenjuje starost na 4 milijarde godina i njih je vrlo malo tako da je
tesko naci dokaze za rane oblike zivota. Nadeni su cirkoni stari i do 4,4 milijardi godina, koji
u sebi imaju ocuvane inkluzije grafita. S obzirom na omjere izotopa ugljika u uzorku starosti
4,1 milijardi godina postoji mogucnost da je taj grafit biogenog podrijetla Sto bi bio dokaz da

je zivot na Zemlji nastao prije 4,1 milijarde godina (Bell i sur. 2015).

3. EDIACARA BIOTA

O ranim oblicima zivota zna se vrlo malo. Nisu imali izdrzljive strukture koje su se
mogle fosilizirati, poput kosti ili ljustura tako da ne nalazimo fosilizirane jedinke po kojima
bismo imali detaljniji uvid u njihovu gradu. Medutim, na brezuljcima Ediacara u juznoj
Australiji, pronadene su fosilizirane rupe i neobi¢ni otisci u kamenu nastali u kasnom
proterozoiku. Otisci pripadaju skupini relativno velikih organizmima mekog tijela bez skeleta
prozvanoj "Ediacara biota" (Prothero, 1989). Kasnije su pronadeni u cijelom svijetu, osim na
Antarktiku. Najstariji uzorak pronaden je u Kanadi i starost mu se procjenjuje na 600 milijuna
godina. Na otisku se vidi da je organizam bio graden od malih prstena i diskova koje nalazimo
na najjednostavnijim oblicima Ediacara biote. Pronadene fosilizirane rupe ukazuju na to da su
jedinke bile mobilne i vjerojatno imale nekakvu senzornu regiju (glavu). lhnofosili, trgovi
aktivnosti zivotinja sauvani U stijenama, nam govore da se radi o bilaternim organizmima
(Narbonne, 1998). Nije neobi¢no naci organizme bez skeleta, vec¢ina modernih beskraljeznjaka
nema kostur, no ono $to je iznenadujuce ovdje je nagli porast u veli¢ini jedinki. Globalni porast
razine kisika je vjerojatno omoguéio razvoj zivotinja na makroskopske veli¢ine (Levinton,

2001). Pronadeni su oblici veliki svega nekoliko centimetara pa sve do 1 metra (Narbonne,

1998).

Fosili Ediacare dijele mnoge slicnosti sa modernim meduzama, koraljima i
koluti¢avcima, pa se smatralo da Ediacara biota predstavlja direktne pretke danaSnjih Zivotinja.
Danas je Siroko prihvacena teorija da se radi o "slijepoj ulici" evolucije. Paleontolog Adolf
Seilacher smatrao je da bi ih trebali svrstati u novo kraljevstvo "Vendozoa", koje bi se sastojalo
od organizama bez usta i Zeluca 1 koji su energiju dobivali razgradnjom organske tvari ili

pomocu fotosintetskih ili kemosintetskih simbiota. Takva je klasifikacija bila odbacena te se



organizmi Ediacara biote smatraju zivotinjama (Narbonne, 1998). Nije potvrdeno jesu li
zapravo prave zZivotinje, predstavljena je i mogucnost da su bili intermedijeri izmedu biljaka i
zivotinja (Pflug, 1973). Cijeli koncept Ediacara biote je zapravo umjetan s obzirom da se
skupina ne moze definirati geografski, stratigrafski, tafonomski ili bioloski (MacGabhann,
2013).

Slika 3. Fosilizirane rupe nastale u kasnom proterozoiku,
sjeverozapadna Kanada. Preuzeto i prilagodeno iz Narbonne, 1998.

.....

proterozoiku pojavljuju se samo mikrobioloski oblici, narocito oni nalik stromatolitima, dok se
nestankom Ediacara biote poc¢etkom kambrija pojavljuju oblici koji poc¢inju koristiti minerale
iz okoline kako bi sagradili ¢vrste ljusture. Fosili Ediacare biote ne daju nam odgovore o pojavi
recentnih zivotinja, moguce je da su mikroskopske Zivotinje evoluirale i prije pojave

Ediacarske faune, ali za sada se to¢ni vremenski odnosi ne mogu ustvrditi (Narbonne, 1998).



Slika 4. Fotografija (a) i skicirana rekonstrukcija (b) holotipa vrste Swartpuntia germsi,
Namibia. Radi jednostavnosti na skici su prikazana 3 presjeka, a ne cijeli organizam. Preuzeto
i prilagodeno iz Narbonne, 1998.

4. EVOLUCIJA BILJAKA

4.1. Rana evolucija biljaka

Dominacija nad planetom u prvih 2 milijarde godina pripada bakterijama koje su mogle
vrsiti fotosintezu, a tek kasnije se pojavljuju organizmi koji konzumiraju organski materijal za
izvor energije. Atmosfera planeta Zemlje u pocetku nije sadrzavala slobodni kisik te u prvih 3
milijarde godina animalni Zivot nije mogao biti odrZzan. U zadnjih 2 milijarde godina,
fotosintetske bakterije i alge stvaraju slobodni kisik dok se napokon nije akumulirao u

oceanima i atmosferi (Prothero, 1989).

Fosiliziranih ranih oblika biljaka nema, njihova mikroskopska veli¢ina i nedostatak
¢vrstih komponenti znatno su otezali proces fosilizacije. Stanice su mogle biti o¢uvane tek
nakon pojave impregnacije silicijem ili op¢enito nakon $to su organizmi razvili nekakav oblik

zastite ili potpore od silicija ili kalcijevog karbonata koji su se mogli fosilizirati. Tijekom



proterozoika flora je bila sadinjena od jednostani¢nih zelenih i smedih algi, no pocinju se
javljati i kompleksniji oblici (Stearn i sur. 1989). Vendotaenidi su najstarije fosilizirane
viSestani¢ne smede alge (Tewari, 1999), a smatra se da su mogli biti i sulfid-reducirajuce
bakterije (Vidal, 1989). Nadene su mnoge vrste Vendotaenida, ve¢inom su bili duguljasti i
linearni. Eukariotske alge nastanjivale su obalna podru¢ja dok su prokariotski oblici
nastanjivali bentos ¢ine¢i mikrobioloske podloge. Stromatoliti su se razvili na tim podlogama

i formirali velike nakupine u kasnom proterozoiku (Tewari, 1999).

S obzirom da je svaka stanica algi u kontaktu s vodom, one ne trebaju sustave za
odrzavanje vlage ili izmjenu metabolickih plinova. Kako bi presle na kopno, biljke su morale
razviti sustave za prikupljanje vode i nutrijenata iz zemlje. Prve biljke na kopnu morale su imati
vostani pokrov za zadrzavanje vlage 1 razvile su otvore u stanicnoj stijenki radi izmjene
plinova. Takoder su morale razviti ¢vr§¢e stanice koje bi pridrzavale biljku iznad tla (Stearn i
sur. 1989). Najraniji oblici Cinili su pokrov nad zemljom, $to je otkriveno analizom
karboniziranih ostataka. Najstariji fosili biljaka nastali su tokom kasnog ordovicija, a prve
Polysporangiophyta javljaju se u srednjem siluru. Vaskularne biljke razvijaju se u kasnom
siluru i ranom devonu. Prvi fosilni dokaz kopnenih biljaka su kriptospore biljaka koje sli¢e
danasnjim jetrenjarkama. Spore su vrlo izdrzljive strukture tako da se lagano fosiliziraju.
Makrofosili nisu nadeni s obzirom da rane biljke nisu imale otporne strukture, osim spora.
Fragmenti kutikule i tubularni elementi javljaju se u fosilnim zapisima nastalim u siluru. Tubuli
su vrlo glatki i imaju zadebljanja izvana ili iznutra, moguce je da predstavljaju rani provodni
sustav biljaka (Gensel, 2008).

4.2. Prve prave biljke

Najjednostavnije biljke bile su mali, zeleni, simetrino razgranjeni Stapici koji su pri
vrhu imali sporangije. Najpoznatiji fosilizirani primjer je Cooksonia (Slika 5.), niska biljka
(15-20 cm) sa vrlo malo provodnih stanica smjestenih u sredini stabljike. To¢ni evolucijski
odnosi ranih biljaka sa recentnim nisu poznati radi jednostavnosti pocetnih oblika. Toliko su
jednostavni da ne posjeduju bitne karakteristike po kojima bi ih mogli svrstati u skupine
(Prothero, 1989). Cooksonia je imala vrlo jednostavan korijenski sustav, glatku stabljiku i nije
imala nikakve strukture osim sporangija, pa ¢ak ni jednostavno lis¢e. Pocetkom devona, biljke
poprimaju sve kompleksnije strukture te nalazimo rane predstavnike nekih skupina.

Psilophyton je jedna od prvih devonskih skupina biljaka nadena u fosilnom zapisu, imali su



sredi$nju stabljiku iz koje su izlazile grane na ¢ijim vrhovima su se nalazili sporangiji (Stearn
i sur. 1989). Na otoku Bathurst pronaden je uzorak sa lateralno smjeStenim sporangijima,
kompaktno poslozeni jedan do drugog c¢ineci strobilus. Kroz devon se javljaju bitne
karakteristike recentnih biljaka, razvijeni korijenski sustav (zosterophyllopsida i lycopsida),
lisce (lycopsida), sjemenka i visok rast (Gensel, 2008).

Slika 5. Fosil Cooksonia celadonica, juzna Bolivija.
Preuzeto i prilagodeno iz Morel, 1995.

4.3. Drvenaste biljke i pojava ploda

Evolucija drveca u veliine recentnih stabala koja rastu zajedno, formirajuc¢i Sume,
fundamentalno su promijenili kopneni ekosustav. Najstarije drveée pojavljuje se prije 380
milijuna godina. U Gilboi, New York, 1870-te godine, nadeni su fosilizirani panjevi, jo§
ukorijenjeni i u poziciji u kakvoj su bili kada su rasli. Nazvani su "Eospermatopteris™ i
predstavljaju najstariju Sumu planeta Zemlje. U okrugu Schoharie, New York, nadene su
kros$nje koje pripadaju deblu Eospermatopterisa i omogucuju rekonstrukciju izgleda stabla
(Slika 6.). Bili su visoki barem 8 metara i sli¢ili su na paprati, a deblo je nosilo uzduzno
poslozene grane (Slika 7.b) (Stein i sur. 2007). Jo$ jedan od poznatijih primjera devonskih
stabala je Archaeopteris, za kojeg se je smatralo da je predak ¢etinjaca. Drvo 1i¢i na ono kod
Cetinjaca, ali iglice nisu mogle nastati od tek kasnije otkrivenog lis¢a koje nalikuje lis¢u paprati
(Slika 7.a) (Stearn i sur. 1989). Deblo je ve¢ vrlo razvijeno, pojavljuju se sekundarni provodni

elementi i godovi, ali se biljka i dalje razmnozava sporama (Prothero, 1989).



Slika 6. Fosilizirana kro$nja Eospermatopterisa, New York.
Preuzeto i prilagodeno iz Stein i sur. 2007
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Archaeopteris Eospermatopteris

Slika 7. Rekonstrukcija Archeopterisa (a) i Eospermatopterisa (b).
Preuzeto i prilagodeno iz Stearn 1 sur. 1989.



Najznacajniji dogadaj u evoluciji biljaka vjerojatno je bio pojava sjemenke. Sjemenka
je omogucila razmnozavanje neovisno o vodi te postojanje dormancije Sto je bilo kriti¢no
svojstvo za prezivljavanje i adaptaciju na klimatske promjene. Prve biljke sa sjemenkom
pojavljuju se u kasnom devonu, prije 370 milijuna godina. Nastaju iz parafiletske skupine
nazvane "Progymnosperms". Na fosilima jedinki ove skupine vidljive su vegetativne strukture
tipicne za biljke sa sjemenkom, ali same sjemenke nisu nadene. Prve pronadene fosilizirane
sjemenke pripadale su jednoj monofiletskoj skupini paprati. Dugacke su nekoliko milimetara
do centimetar i u nekim slu¢ajevima su bile oCuvane i strukture embrija (Linkies i sur. 2010).
Predacka skupina modernih cvjetnica nije poznata, ali medu ostalim prijedlozima to mogu biti
i paprati sa sjemenkom. Prijelazni oblici nisu bili nadeni u fosilnom zapisu tako da se ne mogu
povuci poveznice medu skupinama. Nagli uspjeh biljaka sa sjemenkom pripisuje se njihovoj
efikasnoj fiziologiji, adaptivnosti na vanjske uvjete i efikasnoj reprodukciji uzrokovanoj
pojavom cvijeta. Pojava kritosjemenjaca vjerojatno je rezultat kombinacije ovih faktora (Stearn
i sur. 1989).

Kritosjemenjace se pojavljuju u kasnoj juri, prije 160 milijuna godina. Nadeni su razni
fosili iz razdoblja trijasa i jure koji bi mogli predstavljati kritosjemenjace, ali ni jedan nije
definitivni dokaz da se radi o toj skupini. Zakljucci se baziraju na fosiliziranoj peludi, lis¢u 1
deblima sa provodnim sustavom, medutim ni jedno od ovih svojstava nije karakteristika
specifi¢na za kritosjemenjace. Jedinstvena karakteristika kritosjemenjaca je da su sjemeni
zameci u potpunosti obavijeni plodnim listovima. Na podrué¢ju Liaoning, Kina, pronadena je
fosilizirana biljka koja na granama nosi plodove, Archaefructus (Slika 8.A). Starost se
procjenjuje na kasnu juru. Plodovi su rasporedeni zavojito oko osi stabljike, udaljeni jedan od
drugog i rastu na kratkoj stapki (Slika 8.B). Biljka je interpretirana kao kritosjemenjaca na bazi
¢injenice da su se sjemenke mogle odvojiti od ploda (Slika 8.C) koji ih je u potpunosti obavijao.
Organi koji nose pelud nisu nadeni u prikupljenim fosilima, kao ni sama pelud. Na fosilnom
nalazu se jo$ mogu raspoznati mogucéi pricvjetni listovi, vjerojatno obojani ili ukraseni kako bi
privukli insekte radi polinacije. S obzirom na listastu strukturu plodnih stapki, zavojito
rasporedene plodove i pricvjetne listove, Archaefructus kao pretka vjerojatno ima paprat koja
je imala sjemenke. U srednjoj i kasnoj kredi dolazi do ogromnog povecanja u raznolikosti
kritosjemenjaca, $to je vidljivo iz fosilnog zapisa. Veéina nadenih fosila predstavlja evolucijske
nizove prema modernim kritosjemenjacama. lako se mislilo da su se kritosjemenjace razvile u

tropskim predjelima, pronalazak Archaefructusa sugerira da se rana diverzifikacija dogodila



na podrucju Kine. Sli¢ni fosili nadeni su i u Rusiji, tako da kritosjemenjace vjerojatno potjecu

iz Azije (Sun i sur. 1998).

Slika 8. Archaefructus liaoningensis. (A) holotip, (B) uveéani
prikaz, (C) odstranjena sjemenka. Preuzeto iz Sun i sur. 1998.
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5. EVOLUCIJA ZIVOTINJA

5.1. Kambrijska eksplozija

Kambrijska eksplozija dobila je ime prema vrlo nagloj (geoloski gledano) pojavi
velikog broja visestani¢nih oblika Zivota koje nalazimo i danas. Zapocela je prije 540 milijuna
godina, a trajala oko 60 milijuna godina. Moguce je da su sve recentne filogeneticke linije
pojavile do kraja kambrijske eksplozije. Interpretacije podataka dobivenih iz fosila bile su
razne. Eksplozija je mozda imala malu bioloSku vaznost zato $to su se svi bitni evolucijski
dogadaji mogli dogoditi mnogo ranije, a mozda je bila rije¢ o velikoj evolucijskoj epizodi u
uspostavljanju biosfere fanerozoika (Valentine i sur. 1999). Paleontolog i kozmolog Preston
Cloud pretpostavlja da je kabrijsku eksploziju uzrokovalo povecanje razine atmosferskog
kisika. U stijenama starim 1,8 milijardi godina pronadeni su dokazi za pojavu atmosferskog
kisika tako da se moZda tada po¢eo nakupljati. PoCetkom kambrija razina kisika dosegla bi

razinu potrebnu za razvoj kompleksnijih organizama (Levinton, 2001).

U istocnom Yunnanu, Kina, nadeni su razni ihnofosili po kojima se primjecuje trend u
povecéanju raznolikosti i kompleksnosti pocetkom kambrija, razne rupe, zvjezdasti tragovi i
izboceni tragovi u dva reda (Slika 9.). Nadeni su i tragovi artropoda koji su evoluirali u
kambriju te fosilizirani egzoskeleti trilobita. Egzoskelet trilobita se vrlo lagano fosilizira zbog
svojeg mineraliziranog sastava, pa se zbog toga cesto nalaze. Artropodi su bili dominantna
skupina u ranom kambriju, a u fosilnom zapisu nadene su razne ogrebotine koje su uzrokovali
svojim kretanjem (plivanje, skakanje i hodanje) (Zhu, 1997). Nadena je i velika grupa
enigmati¢nih $koljkastih fosila, konusni oblici poznati kao conularidi te bilateralni fosili koji

sadrze radijalne udubine, moguce oziljci misic¢a (Levinton, 2001).

Slika 9. Zvjezdasti tragovi i izboGeni tragovi nadeni u formaciji Shiyantou. Preuzeto i prilagodeno iz Zhu, 1997.
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Pocetak kambrija, najranijeg razdoblja paleozoika, i fanerozoika definiran je pojavom
ihnofosila nazvanog Treptichnus pedum. Naden je u Newfoundlandu i star je oko 543 milijuna
godina. Treptichnus pedum je fosilizirana rupa koju je iskopao nekakav crvoliki organizam.
Nastao je u proterozoiku, a izumro u fanerozoiku. Kroz kambrij veli¢ina organizama naglo
raste i postaju sve aktivniji. Pojavljuju se mineralizirani skeleti, najéeS¢e male cjevéice, konusi

i skleridi te prvi fosili predaka danasnjih bilateralnih organizama (Valentine i sur. 1999).

Istodobna pojava velikog broja organizama zasticenih ljusturama ili opéenito
mineraliziranim dijelovima u fosilnom zapisu naziva se Verdunski sindrom. Predstavlja prvu
"utrku naoruzanja" na Zemlji. Odnos predator — plijen, jedan od najvecih pokretaca evolucije,
prvi puta se pojavljuje u kambriju, a taj je zakljucak izveden iz ¢injenice da je velik broj skupina
vrlo naglo razvio nekakav zaStitni sustav. Predatorstvo je organizme prisililo na dva izbora, ili
¢e se zastititi ukopavanjem, ili ¢e razviti svoj vlastiti obrambeni sustav koriStenjem minerala iz
okolisa. Stvaranje zastitnih sustava nije uzrokovano geokemijskim prilikama kambrija, skeleti
i oklopi sacinjeni od razli¢itih minerala (kalcij, argon, fosfor, silicij) pojavljuju se simultano, a
prve zastitne strukture su zapravo bile aglutinirane cjevcice sagradene od objekata nadenih u
okoli$u koje su organizmi sami sljepljivali, dakle tijelo organizma ih nije samo proizvodilo

(Dzik, 2007).

Kao najveci paleontoloski nalaz vezan uz beskraljeznjake uzima se otkrice Burgess
Shalea, stotine Zivotinjskih vrsta saCuvane u obliku ugljicnog filma sa oCuvanim mekim
dijelovima. Fosilizirani su bili Zarnjaci, crvi, rakovi, valj¢ari i jo§ mnogo skupina koje se nisu
mogle klasificirati. Prisustvo velikog broja skupina koje se zakopavaju u morsko dno sugerira
da su fosilizirani oblici Burgess Shalea bili plitkovodni organizmi koji su zivjeli u foti¢koj zoni
zakopani u blato (Levinton, 2001). Nadene su fosilizirane ogrebotine koje sugeriraju da se po
prvi put javljaju organizmi koji se hrane rovanjem u sedimentu. U kambriju je sediment bio

mnogo meksi nego danas i1 bogat organskom tvari (Dzik, 2007).

5.2. Uspon kraljeZznjaka

KraljeZnjaci su bili zadnja velika skupina metazoa koja se pojavljuje u fosilnom zapisu.

.....

koji nedvojbeno pripadaju kraljeznjacima potjecu iz srednjeg ordovicija. Preci kraljeznjaka su
moguce evoluirali mnogo ranije, ali Sansa za fosilizaciju je bila vrlo mala dok se nisu napokon

pojavili kostani dijelovi. Zbog nedostatka fosilnog zapisa ranih kraljeznjaka i njihovih predaka,
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da bi smo odredili njihov odnos sa ostalim skupinama zivotinja moramo promatrati specificne

osobine kasnijih riba (Stearn i sur. 1989).

Unato¢ maloj Sansi fosilizacije, nadeno je nekoliko fosiliziranih vrsta ranih kraljeznjaka
(Slika 10.). Dali su uvid u mogucée evolucijske puteve, ali postoji mnogo nedoumica. Imali su
karakteristike danasnjih svitkoglavaca, na glavi su imali o¢i i nosnu Supljinu, mozak koji se
nalazio u hrskavi¢nom zastitnom tkivu i Sest Skrznih lukova. Notokord je na sebi imao deset
razdvojenih kockastih elemenata, "kraljezaka", koji su moguce bili sacinjeni od hrskavi¢nog
tkiva. Na fosilima su vidljivi tragovi struktura koje bi mogle biti srce, zeludac i gonade.
Najraniji kraljeznjaci sa ¢vrstim elementima pojavili su se u kasnom kambriju. Na fosilima se
mikroskopom vide male povrSinske izbocine, moguée prve ljuske. Ovi fosili su bitni zato $to
se sastoje od apatita, sastavnog minerala kosti koji se ne pojavljuje kod svitkoglavaca i

organizama ranog i srednjeg kambrija (Benton, 2005).

vertebral elements notochord

Slika 10. Haikouichthys, fosil ranog kraljeznjaka, uzorak naden
na podrucju Chengjiang, Kina. Oznaceni su svitak, kraljesci i
Skrzni lukovi. Preuzeto i prilagodeno iz Benton, 2005.

Razvoj kostanog skeleta dogodio se nezavisno u nekoliko evolucijskih linija
kraljeznjaka nakon pocetnog odvajanja skupina. Prva skupina koja se pojavljuje su
bezceljusnice. Bile su u potpunosti prekrivene kostanim egzoskeletom i imale su male ljuske.
U fosilnom zapisu nisu nadeni oblici sa unutrasnjim skeletom, o€ito su kosti u pocetku sluzile
za obranu, a tek kasnije za prihvacanje misica i potporu. Kost je sac¢injena od kalcijevog fosfata

tako da je pocetna uloga mogla biti i skladiStenje fosfora, ¢ije koncentracije mogu znatno
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fluktuirati u okoliSu. Bezceljusnice su prisutne i danas, ali je doSlo do vrlo naglog izumiranja

skupine pocetkom devona (Stearn i sur. 1989).

Pojava ¢eljusti bio je vrlo bitan trenutak u evoluciji kraljeznjaka. Omogucila im je da
postanu superpredatori, organizmi na vrhu hranidbenog lanca. Celjust je bila toliko povoljno
svojstvo da je vjerojatno dovela do velikog izumiranja bezceljusnih oblika koji jednostavno
nisu mogli ostati u kompeticiji sa ¢eljusnicama. Evolucija ostaje nerazrijeSena zbog nedostatka
fosiliziranih prijelaznih oblika (Gai i sur. 2012). Dok su organizmi bez ¢eljusti mogli samo
filtrirati hranu suspendiranu u vodi ili eventualno parazitirati, ¢eljusnice su mogle grabiti hranu
I zubima je usitniti na jestivu veli¢inu. Evolucija Celjusti je omogucila kraljeznjacima da
iskoriStavaju razne izvore hrane Sto im je olakSalo naseljavanje raznih okoliSa te su postali

najveci organizmi mora i kopna (Prothero, 1989).

5.3. Terestrijalizacija

Razvitak tetrapodnog nacina hoda, odnosno prijelaz s plivanja na hod, bio je klju¢an
korak u evoluciji kopnenih kraljeznjaka. Modifikacije udova, odnosno specijalizacija zglobova
i struktura koje upravljaju njihovim kretnjama, omogucile su ranim tetrapodima promjenu u
nacéinu Kretanja (Pierce i sur. 2014). Najveci problem tijekom prilagodbe za zivot na kopnu bili

su povecana tezina i strukturna potpora (Benton, 2005).

Radikalne promjene oblika tijela nisu bile jedine prepreke koje su rani tetrapodi morali
svladati, ve¢ je moralo do¢i i do promjena u receptornim sposobnostima. Prije naseljavanja
kopna, preci tetrapoda zivjeli su u morskom okruzenju gdje vid funkcionira drasti¢no drugacije.
Promatranjem serije fosila prijelaznih oblika uoceno je da se veli¢ina o¢iju gotovo utrostruéila
prije terestrijalizacije. Simulacijama je pokazano da veli¢ina o¢iju nije veliki faktor pri gledanju
pod vodom, ali gledanjem kroz zrak, veli¢ina optickog aparata znatno doprinosi kvaliteti vida.
Stoga se moze zakljuciti da se veli¢ina o€iju nije mijenjala kao prilagodba na Zivot u vodi nego
su prijelazni oblici koristili o¢i za gledanje kroz zrak dok su jo§ primarno zivjeli pod vodom.

Zivotni stil vjerojatno je bio sli¢an onome kod danasnjih krokodila (Maclver i sur. 2017).

S obzirom na sve prepreke, moze se ¢initi iznenadujuce da su kraljeznjaci uopée presli
na kopno. Popularna teorija je da su zapravo pokusali pobje¢i od bazena koji su se poceli
isusivati. Terestrijalizacija se dogodila u devonu, razdoblju kada su bile moguce sezonske suse

tako da su se Zivotinje sa priobalnim nacinom Zivota mogle naci zarobljene u manjim bazenima.
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Hod se je mozda razvio ne kako bi se osvojilo kopno, nego kako bi se zivotinje mogle vratiti u
vodu. Ovo objasnjenje nije definitivno, nema mnogo dokaza za sezonske suSe i neke od
adaptacija ne mogu biti objasnjene u potpunosti. Jednostavnija teorija je da su kraljeznjaci
presli na kopno zato $to se tamo nalazila bogata zaliha hrane, biljke i kopneni beskraljeznjaci

(Benton, 2005).

Tiktaalik rosea prijelazni je je oblik izmedu riba i kopnenih kraljeznjaka. Nekoliko
fosiliziranih jedinki nadeno je u sedimentu datiranom na kasni devon na otocima Ellesmere,
Kanada. Imali su spljosteno tijelo nalik krokodilima, prekriveno koStanim ljuskicama u obliku
romba i prsne peraje gotovo preobrazene u udove. Peraje imaju unutraSnji skelet, resasto
poslozen u zrake, dok prstiju jos nema. Uz Tiktaalik nadeno je jos nekoliko prijelaznih oblika
koji omoguc¢uju rekonstrukciju evolucijske linije ranih tetrapoda (Slika 11.). U Latviji je
otkrivena riba prozvana "Panderichthy” sa nekim karakteristikama prvih kopnenih
kraljeznjaka. Zivjela je prije 385 milijuna godina, tijekom srednjeg devona. Na Grenlandu su
pronadeni fosili Ichthyostege i Acanthostege koji se pojavljuju u kasnom devonu, prije 365
milijuna godina. Na fosilima se moze uociti da dolazi do gubitka koStanog pokrova skrgi
(oznaceno plavom bojom, Slika 11.), smanjenja veli¢ine tjemene kosti (oznaeno zelenom
bojom, Slika 11.) i postupne promjene oblika lubanje. Ichthyostega i Acanthostega zadrzavaju
mnoge karakteristike riba poput ribljeg repa i peraja te su najraniji pronadeni primjeri

kraljeznjaka sa prstima. (Ahlber i sur. 2006).
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Slika 11. Rekonstrukcija evolucijske linije ranih

tetrapoda i prikaz morfoloskih promjena lubanje.
Preuzeto iz Ahlber i sur. 2006.
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Ichthyostega je najbolje istrazen devonski tetrapod. Na temelju nekoliko fosilnih
primjeraka kompjutorski je rekonstruiran 3D model skeleta (Slika 13.) u svrhu promatranja
evolucije naéina kretanja uz pomo¢ morfoloski sli¢nih modernih organizama. Rekonstrukcija
je pokazala da grada Ichthyostege nije dozvoljavala tipican tetrapodni hod. Nedostajala je
sposobnost rotacije udova na nacin da bi se tijelo uzdignulo sa zemlje i udovi naizmjeni¢no
pomicali. Rotacija peraja oko longitudalne osi postojala je kod tetrapodomorfnih riba tako da
su rani tetrapodi ili evoluirali kroz inicijalnu fazu ograni¢ene mobilnosti ramena i kuka ili je
Ichthyostega bila jedinstvena u tom pogledu. Rani tetrapodi vjerojatno nisu odgovorni za
najstarije nadene fosilizirane tragove hoda (Pierce, 2012). Prvi fosilizirani tragovi tetrapoda
(Slika 12.), nadeni u Poljskoj, nastali su u ranom ili srednjem devonu, milijunima godina prije
najstarijeg nadenog fosiliziranog kopnenog kraljeznjaka. Postoji mogucénost da se
terestrijalizacija dogodila mnogo ranije nego Sto se prije pretpostavljalo, a ta ¢injenica se ne
moze dokazati radi nedostatka ikakvog oblika fosilnog dokaza kao i postojanja moguénosti da

je paleontoloska interpretacija nedenih fosila jednostavno kriva (Walker, 2010.)

Slika 12. Fosilizirani tragovi hoda nadeni u Poljskoj.
Preuzeto iz Walker, 2010.
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Slika 13. Trodimenzionalna rekonstrukcija skeleta Ichthyostege. a) anterolateralna strana b) dorzalna strana
c) lateralna strana d) ventralna strana. Preuzeto i prilagodeno iz Pierce i sur. 2012.

5.4. Evolucija kopnenih kraljeznjaka

Od prijelaznih oblika kopnenih kraljeznjaka kasnog devona nadalje, kroz karbon,
tetrapodi prolaze kroz visok stupanj diverzifikacije i tradicionalno se zovu vodozemci. Uporaba
rijeCi je parafiletska s obzirom da nisu svi tetrapodi amnioti, a veéina fosiliziranih
"vodozemaca" je bliza danasnjim amniotima. Grupe koje su ocito predacke danasnjim
vodozemcima mogu se tako zvati u monofiletskom smislu. Vodozemci su uspjesno naselili
kopno, ali i dalje su ostali ovisni o vodi kako bi se mogli razmnozavati. Lijezu jaja, bez otpornih
dijelova za obranu, podlozna isusivanju. Pojava amniotskog jaja pruzila je tetrapodima veliku
prednost pri zauzimanju novih vrsta stanista. Takva jaja su mnogo veca te imaju ¢vrstu ljusku
koja ih §titi od isusivanja. Iako je vrlo otporna struktura, teSko se fosilizira 1 jo$ rjede se nalazi
zajedno sa organizmom koje je snijelo to jaje. Fosilizirani amnioti se nalaze od ranog karbona,
ali najstarija nadena fosilna jaja nastala su u permu. Westlothiana i Hylonomus se smatraju
reprezentativnim vrstama ranih amniota. Jedinke Hylonomusa nadene su fosilizirane unutar
Supljih debla u Jogginsu, Nova Scotia. Zivjeli su u srednjem karbonu te su vjerojatno lovili i

zivjeli oko 1 unutar stabala u kojima su nadeni. Bili su gradeni poput vitkih gustera, imali su

17



duge udove i vrlo izduzeno tijelo i rep. Glava im je bila relativno mala sa vrlo efikasnim

misi¢ima Celjusti za hvatanje insekata (Prothero, 1989).

U svakodnevnom zivotu, kada se spomene rije¢ fosil, prva asocijacija su vjerojatno
dinosauri. Pojavljuju se u trijasu i u fosilnim nalazima otkriveno je preko 700 rodova. Skupina
je dominantna u juri, razdoblju kada se pojavljuje vecina fosilnih dokaza. Dinosauri trijasa su
vec¢inom bili bipedalne Zivotinje nizeg rasta. Taksonomski, mozemo ih podijeliti u tri skupine:
Theropoda, Sauropodomorpha i Ornithischia. Medu najstarijim fosilima najpoznatiji su
Herrerasaurus ischigualastensis (Slika 14.c), Pisanosaurus mertii, Eoraptor lunensis (Slika
14.a), i Panphagia protos, nadeni u formaciji Ischigualasto u Argentini te Staurikosaurus
pricei i Saturnalia tupiniquim nadeni u formaciji Santa Maria u Brazilu. Starost im se
procjenjuje na 230 milijuna godina. Identifikacija fosila oteZana je nedostatkom kompletnih
skeleta, ne mogu se detektirati apomorfije ranih dinosaura tako da se teze svrstavaju u skupine.
Karakteristike zdjeli¢énog pojasa i udova glavni su kriterij identifikacije. Dinosauri su evoluirali
od potpuno bipedalnih predaka koji su se hranili drugim Zivotinjama ili su mozda bili omnivori.
Analizom morfologije zubi zakljuceno je da su sve kasnije velike skupine dinosaura nezavisno

razvile svoje dentalne karakteristike, ovisno o prehrani (Langer, 2009).
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Slika 14. Rekonstrukcija skeleta i detaljan prikaz pojedinih djelova kostura prvih dinosaura. a) Eoraptor
b) lubanja Eoraptora ¢) Herrerasaurus d) zdjelic¢ni pojas Herrerasaurusa €) noga Herrerasaurusa f) prsti
Herrerasaurusa. Preuzeto iz Benton, 2005.
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Dinosauri su vladali planetom idué¢ih 165 milijuna godina, sve do masovnog izumiranja
na kraju krede prije 65 milijuna godina. Tokom jure i krede razvili su se u masovne biljojede,
male i velike mesozdere te su se "naoruzali" raznim oblicima kostanih plo¢a, rogova, oklopa,
pa ¢ak i "toljaga”. Neki su ponovno naselili oceane, a pojavljuju se i prvi leteci kraljeZnjaci,
pterosauri. Naden je fosil pterosaura u Brazilu koji sadrzi kozu i dlake sacuvane u odlicnom
stanju (Slika 15.). Membrana krila bila je debela oko 1 milimetar i sa¢injena od nekoliko
slojeva tkiva. Dlake su se nalazile na dijelovima tijela koji nisu sluzili za letenje. Posjedovanje
dlaka sugerira da su pterosauri razvili endotermiju s obzirom da samo endotermne Zzivotinje
imaju vanjsku izolaciju, a to svojstvo im je omogucilo odrzavanje metabolickih procesa
potrebnih za let (Benton, 2005). Pterosauri se ¢esto nazivaju i "lete¢i dinosauri", §to je krivo
koristen pojam. Termin "dinosaur" ograni¢en je na samo one vrste koje su potomci zadnjeg
zajedni¢kog pretka skupina Saurischia i Ornithischia, $to ukljucuje i danasnje ptice (Benton i

sur. 2004). Ispravan izraz za pterosaura bio bi lete¢i gmaz.

Slika 15. Fosil pterosaura sa o¢uvanim fragmentima
koze i dlakama. Preuzeto i prilagodeno iz Benton,
2005.
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Vjerojatno jedna od najpoznatijih fosiliziranih vrsta ikad nadena je Archaeopteryx,
otkrivena 1860. Godine u Berlinu (Slika 16.a). Ovo je mozda najljepsi primjer evolucije
sacuvan u fosilnom zapisu, Archaeopteryx je prijelazni oblik izmedu gmazova i ptica te se
savrSeno vide karakteristike obje skupine. Nadeno je nekoliko fosiliziranih skeleta i otisak
perja. Starost se procjenjuje na gornju juru. 1877. godine u Berlinu pronaden je potpun kostur
sa vrlo dobro o¢uvanim perjem krila i repa (Slika 16.d). Moze se uociti dug kostani rep, prednji
udovi sa tri odvojena prsta s pandama i Celjust sa o§trim zubima, §to su karakteristike gmazova,
ali i asimetri¢no perje, furcula i krila, koja su karakteristike ptica. Archaeopteryx je imao vrat
u obliku slova S, kao i theropodni dinosauri, koji se fosiliziran uvijek nalazi jako savinut prema
nazad zbog kontrakcije vrlo jakih miSi¢a vrata. Unutar vratnog dijela kraljeznice, kao 1 u
torakalnim kraljeScima 1 pubisu, nalazili su se prostori sa zrakom $to sugerira da su razvili
barem dvije od pet zra¢nih vrec¢ica koje nalazimo kod recentnih ptica. Raspored letnog perja
identican je onome kod modernih ptica, baza od 11-12 perja prekrivena je sa tri reda pokrovnog
perja. S obzirom na prisustvo brojnih karakteristika gmazova i ptica, veéinski je prihvaé¢eno da
je Archaeopteryx bio prva ptica. Usporedbom njegovih fosila sa onim od theropodnih dinosaura

moze se zakljuciti da su moderne ptice nastale od njih (Benton, 2005).

Slika 16. Crtez prvih 8 nadenih fosila Archaeopteryxa. Nalaziste i godina pronalaska: a) Berlin/Miinchen
1860 b) London 1861 c) Haarlem 1855 d) Berlin 1877 e) Maxberg 1956; f) Eichstatt 1951 g) Solnhofen 1987
h) Miinchen 1992. Preuzeto iz Benton, 2005.
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Sisavci, zajedno sa pticama, su najnovija evolucijska linija kraljeznjaka. Evoluirali su
iz sinpsida, rane skupine gmazova Cija je glavna karakteristika bila temporalna fenestra,
odnosno otvor sa obje strane lubanje. Skupina se opisuje kao gmazovi koji su li¢ili sisavcima,
unutar 100 milijuna godina morfologija im se znacajno mijenjala dok se u kasnom trijasu nisu
napokon pojavili prvi primitivni sisavci. Sinapsidi su bili podijeljeni na dva danas izumrla roda
gmazova, Pelycosauria i Therapsida. Theriodontia, podskupina therapsida, pokazuju neke
karakteristike sisavaca $to je vidljivo iz fosilnog zapisa. Podskupina theriodonta iz koje su
nastali sisavci bila je Cynodontia (Slika 17.). Potpuni skeleti cynodonata i ranih sisavaca vrlo
se rijetko nalaze fosilizirani tako da se analize naj¢es¢e provode pomocu kosti lubanje, ¢eljusti

i zubi (Mehlert, 1993).

sagittal crest
lumbar vertebrag
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Slika 17. Rekonstrukcija skeleta cynodonta (Thrinaxodon i Probelesodon) i prikaz
evolucije pojedinih dijelova skeleta. Preuzeto i prilagodeno iz Benton, 2005.

Cynodontia se u fosilnom zapisu prvi puta pojavljuju u kasnom permu. Ve¢ tada su
pokazivali karakteristike sisavaca u regiji obraza i nepca te u donjoj ¢eljusti. Tijekom trijasa
bili su veli¢ine lasice ili psa i hranili su se mesom. Postojali su i neki biljojedni oblici. Fosili
prvih cynodonata, Procynosuchus i Dvinia, nadeni su u juznoj Africi i Njemackoj, odnosno
Rusiji. Thrinaxodon (Slika 17.a) je cynodont trijasa naden u juznoj Africi i na Antarktiku i
dijeli mnoge karakteristike sa ranim oblicima, ali pokazuje i do tada nevidena svojstva koje

nalazimo u recentnim sisavcima. Ima dvostruke opticke kondile (Slika 17.c), dorzalni kraljesci
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I rebra podijeljeni su u dva seta, 13 tori¢kih kraljezaka sprijeda i 7 lumbarnih straga koji imaju
kratka rebra fuzionirana sa kraljeScima te se moze uociti rep koji je dugacak i vitak, poput onog
u macke. Thrinaxodon je, za razliku od svojih predaka, stajao viSe uspravno i straznji udovi su
mu stajali blize tijelu. Ovakva grada omogucila je lakse disanje pri tr¢anju, problem sa kojim
se rani therapsidi morali suo¢avati. Straznji udovi prosli su kroz velike morfoloske promjene,
kao i kosti kuka (Slika 17.d/e) te je doslo do promjene rasporeda misi¢a nogu. Glavni retraktor
straznjih udova sada je glutealni mi$i¢, a to je svojstvo koje nije prisutno kod gmazova. Prvi
pravi sisavci pojavljuju se u kasnom trijasu. Najstariji nadeni fosili pripadaju rodovima
Adelobasileus i Sinoconodon. Bili su vrlo male Zivotinje, lubanje su im bile dugacke svega 20-
30 milimetara 1 bili su dugacki oko 15 cm. Kroz mezozoik glavni nacin identifikacije fosila i
svrstavanja vrsta u skupine je preko kosti ¢eljusti i zubi. Nadeni su i neki djelomi¢ni skeleti
koji pokazuju prilagodbe za lov na insekte. Najraznolikiji recentni sisavci, placentalni sisavci,
pojavljuju se prije 125 milijuna godina tijekom rane krede $to nam govori odli¢no sa¢uvan fosil
naden u Kini (Slika 18.a). Jedinka je prozvana "Eomaia™ (“dawn mother"). Imala je dlake i
udove prilagodene penjanju. Eomaia je prvi fosilni primjerak skupine sisavaca koji ¢e posti¢i
dominaciju nad kopnom. Nakon velikog izumiranja krajem krede, ostavljen je ogroman prostor
u kojemu nisu zivjeli veliki oblici Zivotinja §to je dovelo do brzog razvitka sisavaca i njihove

dominacije nad planetom sve do danas (Benton, 2005).

\‘epipubic
bones

Slika 18. Rekonstrukcija fosila Eomaie na kojemu se vidi skelet i obris
krzna (a) i kompletnog skeleta (b). Preuzeto i prilagodeni iz Benton, 2005.
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6. ZAKLJUCAK

Paleontoloski nalazi ne mogu nam dati cijelu sliku o proslosti naseg planeta i
organizmima koji su na njemu zivjeli. Svaki fosil prikazuje djeli¢ povijesti zamrznut u
vremenu, a na nama je da povezemo dokaze u smislenu cjelinu. Svaki paleontolog moze imati
svoju interpretaciju nadenih fosila, uvijek su postojale nesuglasice i kontradiktorna objasnjenja,
no oni samo pomazu u uspostavljanju tocne vremenske crte geoloske proslosti i evolucijskih
linija. Donesene zaklju¢ke mora se preispitivati, oni nisu definitivan odgovor na pitanja koja
postavljamo, ve¢ naSe najbolje nagadanje koje se mijenja otkrivanjem novih prijelaznih oblika
ili op¢enito fosilnih dokaza. S vremenom ¢emo dobivati sve to¢niju sliku o nasim precima 1
pomocu raznih vrsta analize uspostavljati sve to¢nije filogeneticke odnose medu vrstama kako

bi mogli rekonstruirati stablo zivota planeta Zemlje.
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8. SAZETAK

Kroz mnogo generacija, varijante gena nastale mutacijama prenose se na potomke
skupina mozemo pratiti prou¢avanjem fosila, ostataka organizama i tragova njihove aktivnosti
sacuvanih u kamenu. Pokazuju nam pojedine korake u evoluciji i daju nam informaciju o tome
kako su se pojedina svojstva pojavljivala kroz proslost. Najraniji oblici zivota bili su
jednostani¢ni. Same stanice nisu nadene u fosilnom zapisu, ve¢ nalazimo znakove njihove
aktivnosti. U proterozoiku se javljaju prvi viSestani¢ni oblici zivota. Bili su relativno veliki
organizmi bez skeleta koji su se mogli kretati, §to vidimo iz nadenih ihnofosila. U kambriju
organizmi postizu sve veci stupanj kompleksnosti 1 dolazi do vrlo nagle pojave velikog broja
viSestanicnih oblika. Tada su vjerojatno nastale sve moderne filogenetske linije zivotinja.
Tijekom ordovicija pojavljuju se prvi pravi kraljeznjaci, a nastaju i fosili prvih kopnenih
biljaka, najc¢esce spore. U devonu nalazimo rane predstavnike recentnih biljaka koji razvijaju
kompleksni provodni sustav, lis¢e i sjemenke te poinju rasti u veli¢ine modernih stabala, dok
kraljeznjaci po prvi put naseljavaju kopno. Organizmi karbona i perma prolaze kroz visok
stupanj diverzifikacije i pojavljuju se mnoge recentne skupine, medu kojima su i sinapsidi, rana
skupina gmazova iz koje su nastali sisavci. Kroz mezozoik mozemo naci fosile svih velikih
modernih skupina zivotinja. Naden je i jedan od najpoznatijih fosila, Archaeopteryx, koji je
prijelazni oblik izmedu gmazova i ptica. Biljke razvijaju plod, a pojavljuju se i fosili

placentalnih sisavaca, trenutaéno dominantne skupine na Zemlji.
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9. SUMMARY

Through many generations, gene variants caused by mutation, are transferred to
descendants giving them new characteristics. With time, differences between organisms
become more pronounced and we can follow their evolution by studying fossils, remnants of
organisms and proofs of their activity preserved in stone. They show us individual steps of
evolution and give us information about when each of the characteristics appeared throughout
history. Earliest life forms were unicellular. Cells themselves were not found, but we do find
signs of their activity. Multicellular life forms appear in Proterozoic. They were relatively large
organisms without skeletons that were mobile, which we see from ichnofossils. In Cambrian
period, organisms are getting more complex and there is a sudden appearance of myriad of
organisms. All modern phylogenetic lines were probably formed then. During Ordovician, first
vertebrates appear and we can find first plant fossils, mostly spores. Early representatives of
modern plant groups appear in Devon, they develop complex conductive tissue, leaves and
seeds and are growing to modern trees sizes, while vertebrates transition on land for the first
time. Carboniferous and Permian organisms are subjected to high degrees of diversification
and many modern groups appear, including synapsids, early reptile group from which
mammals eventually evolved. Fossils of all modern animal groups appear during Mesozoik.
Archaeopteryx, one of the most famous fossils ever discovered, appeared during that period
and is a transitional form between reptiles and birds. Plants develop fruits and placental

mammals are starting to appear, currently dominant group of organisms on Earth.
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