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1. UvOD

RazmnoZavanje je jedno od osnovnih svojstava Zivih bica koje omogucuje nastanak
novih jedinki nekog organizma i na taj naCin osigurava odrZavanje vrste. To je bioloski proces
kojim roditeljski organizmi stvaraju potomke, koji su ovisno o vrsti razmnozZavanja, geneticki
identi¢ni roditelju ili sadrze kombinaciju genetickog materijala obaju roditelja. Postoje dva
osnovna nacina razmnozavanja svih zivih organizama: spolno i nespolno razmnozavanje.

Nespolnim razmnoZavanjem organizmi stvaraju geneticki identiCne potomke bez
prisutnosti genetskog materijala druge jedinke iste vrste. Takvim nacinom reprodukcije za
koji je potreban samo jedan roditelj razmnozavaju se ne samo jednostanicni organizmi (dioba
bakterija i protista), veC i neki viSestani¢ni organizmi poput biljaka, Zarnjaka, spuZava i
mahovnjaka koji pupaju, plosnjaka koji se razmnoZavaju poprecnim dijeljenjem, koralja koji
se razmnozavaju fragmentacijom 1 dr. Kako su sve jedinke nastale nespolnim
razmnozavanjem identiCne, tj. predstavljaju klonove, takvo razmnozavanje ne moze osigurati
varijabilnost i omoguciti prilagodbu takvih organizama na promijenjene okoliSne uvijete te
otpornost na djelovanje vanjskih Stetnih ¢imbenika.

Spolno razmnoZavanje je najceSCi oblik razmnoZzavanja kod Zivotinja u koji su
uglavnom ukljuCena dva roditelja suprotnog spola (izuzeci su hermafroditi; vrste koje
posjeduju i muske i Zenske spolne organe i kod kojih u rijetkim slu¢ajevima moZe doéi do
samooplodnje). Takvim razmnoZavanjem svaka roditeljska jedinka daje potomku pola
genetiCkog materijala, te na taj nacin prilikom oplodnje (spajanjem muske i Zenske gamete)
dolazi do mijeSanja nasljednog materijala. Jedinke nastale takvim naCinom reprodukcije
geneticki se razlikuju od svoje brace i roditelja, Cime se postiZe visoka geneticka varijabilnost
koja omogucuje prilagodavanje populacije okoliSnim uvjetima i prezivljavanje otpornijih
jedinki.

Svrha ovog seminara je opisati osobine dva opreCna tipa razmnozavanja, objasniti
razlike, navesti njihove prednosti i nedostatke, te pokuSati objasniti kakvi okolisni i drugi

Cimbenici pogoduju odredenom tipu razmnoZavanja.



2. SPOLNO RAZMNOZAVANJE

Svrha spolnog razmnozavanja jest stvaranje potomaka koji potjecu od dvaju roditelja
suprotnog spola, pri cemu svaki doprinosi polovinom nasljednog materijala (Moyes i Schulte
2006.). Na taj naCin potomci dobivaju kombinaciju nasljednog materijala Sto doprinosi
njihovoj genetskoj jedinstvenosti.

Svaki od roditelja redukcijskom diobom (mejozom) stvara haploidne gamete, tj.
staniCne prenosioce gena. Vedina organizama stvara dva razliCita tipa gameta; jedinke
muskog spola stvaraju spermije, a jedinke Zenskog spola jajne stanice. Spajanjem jezgara
muske i Zenske spolne stanice procesom koji se naziva oplodnja (sl. 1) nastaje zigota (stanica
koja sadrzi diploidni broj kromosoma). Iz zigote se daljnjim mitotskim dijeljenjem i

diferencijacijom razvija mladi organizam.
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Slika 1. Oplodnja i nastanak mlade jedinke
(Preuzeto i prilagodeno iz Moyes i Schulte 2006.)

2.1. MEJOZA | GAMETOGENEZA

Mejoza ili redukcijska dioba je proces Kkoji je nuZzan za gametogenezu — stvaranje
spolnih stanica (gameta) u spolnim Zlijezdama. Samoj diobi prethodi udvostruCavanje
kromosoma u interfazi, nakon Cega slijede dvije uzastopne stani¢ne diobe nazvane mejoza I i
mejoza Il (sl. 2).

U mejozi | dolazi do sparivanja homolognih kromosoma i izmjene genetickog
materijala izmedu nesestrinskih kromatida (eng. crossing-over) nakon Cega dolazi do njihova

razdvajanja u dvije stanice kceri. Na taj naCin od jedne diploidne majcinske stanice (stanice



koja sadrZi dvije kopije svakog kromosoma, od kojih jedan potjeCe od oca, a drugi od majke)
nastaju dvije haploidne stanice kéeri.

Mejoza Il (ekvacijska dioba) je proces vrlo slican mitozi. Ovdje dolazi do razdvajanja
sestrinskih kromatida dvostrukih kromosoma, pri ¢emu iz dvije stanice s haploidnim brojem

dvostrukih kromosoma nastaju Cetiri stanice s haploidnim brojem jednostrukih kromosoma.
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Slika 2. Mejoza
(Preuzeto iz http://fhs-bio-wiki.pbworks.com/w/page/17008730/meiosis)

2.1.1. Spermatogeneza i oogeneza

Proces nastajanja gameta odvija se kroz proces mejoze, no postoje bitne razlike u
produkciji zenskih (jajnih stanica) i muskih (spermija) spolnih stanica (Moyes i Schulte
2006.).

Spermatogeneza, proizvodnja muskih spolnih stanica odvija se to¢no po principu
mejoze. Primarna spermatocita prolazi kroz dvije mejoticke diobe pri Cemu nastaju Cetiri

haploidne stanice, odnosno Cetiri spermija (sl. 3.a).



Tijek nastajanja jajne stanice (oogeneza) je drugacCiji. Nakon udvostrucavanja
kromosoma u interfazi primarna oocita ne ulazi odmah u prvu mejoticku diobu. Naime, slijedi
faza mirovanja u kojoj dolazi do intenzivnog rasta primarne oocite (Moyes i Schulte 2006.).
Tek nakon $to prode odredeno vrijeme, dolazi do aktivacije i ulaska oocite u mejozu.
Primarna oocita se u mejozi I dijeli asimetricno, pri ¢emu nastaje sekundarna oocita (stanica s
haploidnim brojem dvostrukih kromosoma i vecinom citoplazme) i manja stanica kéer koju
nazivamo primarno polarno tjeleSce (obicno propada). Sekundarna oocita se joS jednom
asimetricno podijeli nakon Cega nastaje jajna stanica i joS jedno manje sekundarno polarno
tjelesce (sl. 3.b).

. Z':ip'u r_-‘_‘:iha__;ic-n-hn

b5 s el

¢
: -.r|-|:|'3_|-:_,

o RO T o
i :‘]j“";“-:'-"l.‘.ﬂ';}-é :"ur!_:'r_'-‘\-'.'i-“"-’:.!f'tﬂ 4
CEmTmlCEE _: i ;
i o
Z SRl ] 5 i ’.-_-__. ."-.‘ l.l‘ .:;-" 'J\."
| HpamiEi Brecnrhry ( JL Y 1[{{ i __|
: coate NS NS
AN '-_H\_ ‘_‘/, r:rﬁ_ rr:':_iar
Lt
T gutamer i
e L] s e el = ‘J'”]- ;."_’-\'-‘-"._::?
Maluzz F: Loy e
i e
R o el :
b a0 oo Gl
Slika 3.a Spermatogeneza Slika 3.b Oogeneza

(Preuzeto iz Moyes i Schulte 2006.)

2.2. OPLODNJA

Oplodnja ili fertilizacija je stapanje muske i Zenske spolne stanice, odnosno njihovih
jezgara (pronukleusa). Udruzivanjem pronukleusa spermija i jajne stanice nastaje prava jezgra
oplodene stanice, tj. zigota koja sadrZzi potpuni broj kromosoma. Zigota dalje prolazi

embrionalni razvoj dajuci juvenilnu jedinku.



Kako muska spolna stanica prilikom oplodnje doprinosi samo genetickim materijalom,
vazno je da jajna stanica osim nasljednog materijala sadrzi i dostatnu koliinu citoplazme s
hranjivim tvarima (Sto je osigurano inekvalnim diobama u mejozi) potrebnim za razvoj

zametka.

2.3. VAZNOST MEJOZE | SPOLNOG RAZMNOZAVANJA

Svrha mejoze je omogucavanje spolnog razmnoZavanja na vise nacina. Vrlo je vazno
da se prilikom nastajanja gameta broj kromosoma prepolovi, kako bi se nakon oplodnje taj
broj ponovno nadoknadio. Ukoliko bi doSlo do izostanka mejoze, oplodnja bi rezultirala
zigotom koja sadrzava dvostruko veci broj kromosoma od roditeljske generacije, te bi se kod
svake sljedece generacije taj broj eksponencijalno poveéavao. Problem je u tome Sto se u
zivotinjskom svijetu poliploidija (pojava kod koje stanice sadrze viSe od dva potpuna seta
kromosoma) rijetko tolerira, a Cesto zavrSava razvojnim abnormalnostima i smrcu.

Rekombinacija homolognih dijelova kromosoma za vrijeme prve mejoticke diobe, te
njihova nezavisna segregacija i slucajna oplodnja (bilo koja muska gameta moze oploditi bilo
koju Zensku gametu) doprinose vrlo velikoj raznolikosti genotipova kod potomaka. Rezultat
toga je nastanak genetiCki jedinstvenih zigota Sto je i svrha spolnog razmnoZavanja.

Spolno razmnoZavanje je jedan od razloga zaSto su Zivotinje toliko uspjeSne u
iskoriStavanju najraznolikijih nisa (Moyes i Schulte 2006.); osigurava raznolikost jedinki

unutar populacija $to im omogucava bolje adaptacije na uvjete okolisa.



3. PARTENOGENEZA

Naziv partenogeneza proizlazi iz grckih rijeCi map6évoc i yéveaic, koje u prijevodu
znaCe 'djevicCansko rodenje’, a predstavlja oblik razmnoZavanja u kojem se potomci razvijaju
iz neoplodenih jajnih stanica. MoZe se reCi da kod partenogeneze dolazi do spontane ili
inducirane (umjetna partenogeneza) aktivacije zrele jajne stanice, koja je onda popracena
diobama i embrionalnim razvitkom. Partenogeneza nije pojam koji oznaCava jedan tocno
odredeni tip razmnoZavanja, ve¢ postoje razne podjele s obzirom na razne mehanizme
nastajanja jajnih stanica, s obzirom na ploidiju jajnih stanica i potomaka, te na spol potomaka
koji se razvijaju i dr.

Roditeljska generacija ovim na¢inom razmnozavanja moze stvarati potomke (klonove)
koji se ne razlikuju od majke i medusobno. Proces se naziva apomiksija (jajne stanice ne
prolaze mejozu, vec se direktno razvijaju u mladu jedinku) i prisutan je kod nekih rakova.

Automiktickom se partenogenezom pak dobivaju potomci koji se razlikuju od majke i
medusobno. Naime, potomci automiksije razvijaju se iz jajnih stanica koje prolaze mejozu
(ukljuCuje krosing-over), pa stoga mogu sadrzavati haploidni ili diploidni set kromosoma.

Oblik automiktiCke partenogeneze u kojoj se iz neoplodenih jajnih stanica razvijaju
Zenke naziva se telitokija (primjer morskog psa gdje homogametna Zenka producira samo
zenske potomke); s druge strane arenotokija (amfitokija) je pojava kod koje se nakon mejoze

razvijaju samo muski potomci (sl. 4).
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Slika 4. Telitokija i arenotokija
(Prema Moyes i Schulte 2006.)



Pojavu kod koje se jajne stanice razvijaju i daju potomke bez obzira je li ili nije doslo
do oplodnje nazivamo fakultativnom partenogenezom. U slucaju u kojem dode do oplodnje
jaja se razvijaju normalno; kad oplodnja iz nekog razloga izostane, jaja se razvijaju
partenogenetski (slucaj oplodenih i neoplodenih jaja kod pcela medarica).

Ciklicka partenogeneza ili heterogonija je izmjena faza spolnog razmnozavanja i
partenogeneze u zivotu kolnjaka, nekih Clankonozaca (vodenbuha, biljnih usi) i dr. Faze
partenogenetskog razmnoZzavanja kod tih vrsta obi¢no dominiraju i traju u mjesecima u
kojima goleme koliCine hrane i povoljni okolisni uvjeti podupiru masovnu produkciju
partenogenetskih potomaka. Spolno razmnozavanje nastupa kao odgovor na promjenu
okoli$nih uvjeta (smanjena koli€ina i kvaliteta hrane, velika gusto¢a populacije) i tada obi¢no
nakon oplodnje dolazi do formiranja jaja obavijenih debelim zastitnim ljuskama, koja su

sposobna prezivjeti nepovoljne vanjske uvjete.

3.1. HAPLOIDNA | DIPLOIDNA PARTENOGENEZA

S obzirom na sadrzaj kromosoma jajnih stanica, a time i jedinki koje se iz njih
razvijaju, postoje haploidna i diploidna partenogeneza.

U haploidnoj partenogenezi jaje nastalo mejozom razvija se u jedinku koja Ce imati
haploidan set kromosoma (trutovi, mravi, grinje).

Diploidna partenogeneza je puno ¢eS¢a u Zivotinjskom svijetu, a ukljuCuje nastanak
diploidnih jaja iz kojih se razvijaju diploidne jedinke. U ovom naCinu razmnozavanja moze, a
i ne mora docCi do redukcijske diobe. Ako mejoza nije uklju€ena u nastanak jajnih stanica, iz
njih se mitozama razvijaju diploidne jedinke (tu je rijeC o veC spomenutoj apomiksiji).
Ukoliko razvoju jajne stanice prethodi dioba mejozom, postoje mehanizmi vracanja stanice u
diploidno stanje. To se moZe posti¢i spajanjem haploidne jezgre jajne stanice sa jezgrom
sekundarnog polarnog tjeleSca, udvostrucavanjem broja kromosoma u jezgri jajne stanice, ili
se broj kromosoma moZe odrzati u diploidnom stanju procesom nepotpune mejoze
(izostankom jednog ili oba zriobena dijeljenja). Diploidnu partenogenezu imaju ljetne

generacije osa SiSkarica i najeznica.



3.2. SLICNI FENOMENI - GINOGENEZA | ANDROGENEZA

Ginogeneza je proces vrlo sliCan partenogenezi, s razlikom da zahtijeva parenje. Ovdje
se potomci razvijaju iz jezgri jajnih stanica, za Ciju su aktivaciju i indukciju diobe potrebne
muske gamete. lako su u ovom nacinu razmnoZavanja ukljuene muske spolne stanice, ne
dolazi do fuzije muskog i1 zenskog pronukleusa (muski pronukleus propada), stoga svi
potomci nose nasljedni materijal iskljuCivo majcinog porijekla (Matonickin i Erben 2002).
Ginogeneza je uoCena kod vrsta roda Dugesia (koljeno Platodes).

Kod androgeneze potomak se razvija iz muske gamete i sadrzi samo oCev nasljedni
materijal. To je mogucée ukoliko muska gameta oplodi jajnu stanicu u €ijoj jezgri nedostaju
kromosomi ili su 'majCinski’ kromosomi inaktivirani. Ukoliko muska gameta sadrzi haploidni
broj kromosoma iz nje se ne moZe razviti vijabilni potomak (Matonickin i Erben 2002), no
udvostruci li se broj kromosoma u muskoj gameti nakon mejoze ili jajnu stanicu oplode dvije

muske gamete Ciji se pronukleusi spoje, nastat ¢e normalni diploidni organizam.

3.3. PARTENOGENEZA KOD BESKRALJEZNJAKA

Partenogeneza se u prirodi ne deSava veoma Cesto, no za neke je vrste zivotinja
(posebno beskraljeznjaka) vrlo vazan nacin dobivanja potomstva. Uocena je kod kolnjaka,
obli¢a, pcCela, parazitskih osa, mrava, biljnih usi, rakova i nekih drugih. Te Zivotinje
partenogenezu koriste za brzo poveéanje populacije u situacijama kada vladaju povoljni
ekoloski uvjeti.

lako rjede, partenogeneza je uoCena i kod nekih vrsta kraljeznjaka (neke ribe i
vodozemci, gusteri, zmije). Kraljeznjaci partenogenezom ne mogu stvoriti veliki broj
potomaka, a koriste ju iskljuivo u situacijama kada muzjaci nisu prisutni kroz duze

vremensko razdoblje, pri cemu obi¢no nastaje jedno mlado.

3.3.1. RazmnoZavanje kolnjaka

Kolnjaci su sitne kozmopolitske zivotinje koje zive u bentosu ili planktonu slatkih

voda i mora. Imaju vrlo velik ekoloski znaCaj u hranidbenoj mrezi slatkovodnih ekosustava.



Koljeno Rotatoria je podijeljeno u 3 razreda: Seisonidea, Bdelloidea i Monogononta, i u
svakom od tih razreda prevladava drugaciji tip razmnozavanja.

Razred Seisonidea sadrzi jedinke oba spola koje se razmnozavaju spolno.

U razredu Bdelloidea muzjaci nisu poznati i Zenke produciraju potomke Zenskog spola
iskljuCivo partenogenezom. Takav proces nastajanja Zenskih potomaka naziva se joS i
apomikticka telitokija (Wallace i sur. 2005).

Ove jedinke imaju prilagodbu koja omogucava preZivljavanje razdoblja nepovoljnih
uvjeta, odnosno prezimljavanje. Bdeloidni kolnjaci sposobni su u uvjetima suse izgubiti
vecinu vode i uci u fazu mirovanja (proces poznat pod imenom anhidrobioza). Kada povoljni
uvjeti opet nastupe dolazi do rehidracije i prelaska latentnog metabolizma u aktivni.

Predstavnici razreda Monogononta razmnozavaju se heterogonijom ili cikliCkom
partenogenezom. Zivotni ciklus ovih Zivotinja vrlo je kompleksan i ukljuéuje amikticku
(partenogenetsku) i mikticku (spolnu) generaciju. Za razliku od spolnog razmnoZavanja,

partenogeneza dominira u Zivotu Monogononta (sl. 5).

PAETHENDCTNIC
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Slika 5. Zivotni ciklus kolnjaka
(Preuzeto iz http://www.d.umn.edu/biology/courses/bio3701/Pseudocoelomates_2004.htm)

U proljece se iz diploidnih zimskih jaja razvijaju amiktiCke Zenke koje sudjeluju u
amiktickom ciklusu. Amikticke Zenke apomiksijom proizvode ljetna jaja koja se mitozama
dalje razvijaju u mlade Zenke. Mikticki stimulus (promjena temperature, gustoca populacije,
koliCina i kvaliteta hrane) inducira razvoj muzjaka, nakon Cega na snagu stupa spolno

razmnoZavanje.
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Muzjaci su obi¢no puno manji od Zenki. Nedostaje im probavni sustav zbog Cega su u
populaciji prisutni u vrlo kratkom vremenskom razdoblju i spolno su zreli ve¢ prilikom
izlijeganja. Nakon parenja muzjaka i miktiCke zenke nastaju diploidna zimska jaja, koja
posjeduju debelu zastitnu, Cesto skulpturiranu ljusku (Wallace i sur. 2005). Takva jaja mogu
prezivjeti ekstremne okoliSne uvjete koji su prisutni u zimskim mjesecima, te u proljece dati

novu generaciju amiktiCkih Zenki.

3.3.2. Rasljoticalci i partenogeneza

Sicusni rakovi iz skupine Cladocera (raSljoticalci) s najpoznatijim rodom Daphnia
(vodenbuhe), razmnozavaju se ciklickom partenogenezom (Benzie 2005). Kod takvog nacCina
razmnoZavanja dolazi do izmjene spolne reprodukcije i partenogeneze (izmjena je potaknuta
promjenama okolisnih uvjeta).

Zenke partenogenezom obilato stvaraju diploidna jaja (samo se jednom mejoticki
podijele tako da sadrze dvostruki broj kromosoma) iz kojih se legu samo Zenke.
Razmnozavanje partenogenezom obi¢no se odvija u proljetnim i ljetnim mjesecima kada
vladaju povoljni okolisni uvjeti; tada jedinke mogu brzo povecati veliinu populacije
produciraju¢i dobro prilagodene klonove (Benzie 2005). Kada se priblizi zima i nastupe
nepovoljni uvjeti (smanjena koliCina hrane, susni uvjeti) produkcija partenogenetskih zenki se
prekida, te se iz diploidnih partenogenetskih jaja poCinju razvijati muzjaci. Dokazano je da
promjena fotoperioda, koliina hrane i gusto¢a populacije mogu potaknuti razvoj spolnih
Zenki, a promjena fotoperioda ili neke kemijske supstance koje luce Zenke poticu nastajanje
muzjaka (Benzie 2005).

Nakon Sto se razviju, muzjaci oploduju haploidna jaja koja su proizvele spolne zenke.
Iz takvih se oplodenih jaja ne razvijaju odmah mlade jedinke, veC nastupa razdoblje
mirovanja. Naime, takva zimska jaja obavijena su hitiniziranom ovojnicom (ephippium) koja
ih Cuva i Stiti od nepovoljnih vanjskih uvjeta u zimskim mjesecima.

Za razliku od velike produkcije jaja dobivenih partenogenezom, zimskih jaja je malo
(1 do 2 u zastitnoj ovojnici). U proljece, kada nastupe povoljni uvjeti, reproduktivni ciklus se
nastavlja. Iz zimskih se jaja legu mlade jedinke koje nakon sazrijevanja ulaze u novi ciklus

proizvodnje potomaka partenogenezom (sl. 6).
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Slika 6. Daphnia sp. — Zivotni ciklus
(Preuzeto iz http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK2042/)

3.3.3. Ciklicka partenogeneza biljnih usi

Biljne uSi su maleni kukci (red Hemiptera) koji Zive nametniCki na biljkama, a
rasprostranjeni su u umjerenim podrucjima. Ova skupina Zivotinja vrlo je uspjeSna u
rasprostranjivanju i koloniziranju kultiviranih biljaka najvise zahvaljujuci naCinu reprodukcije
(kombiniraju spolno razmnozavanje i partenogenezu).

Iz zimskih se jaja u proljece legu partenogenetiCke Zenke koje dalje stvaraju diploidna
jaja (ne prolaze redukcijsku diobu) iz kojih se razvijaju Zenke kéeri (MatoniCkin i Erben
2002). Taj se proces nastavlja kroz ljeto i rezultira velikim brojem partenogenetski stvorenih
jedinki.

U jesen biljne usi ulaze u spolnu fazu. Zenke partenogenezom stvaraju muzjake na
naCin da se prilikom stvaranja jaja jedan kromosom odbaci u polarno tjeleSce (Matonickin i
Erben 2002). Tako nastala jaja sadrZe nepotpune setove kromosoma i iz njih se razvijaju
muzjaci koji imaju jedan kromosom manje od ukupnog diploidnog broja kromosoma. Zbog
toga prilikom stvaranja muskih gameta dolazi do nejednolike raspodjele genetiCkog materijala
pri cemu nakon prve mejotiCke diobe nastaju dvije haploidne stanice: jedna stanica sadrZi
nepotpuni broj kromosoma i propada, a druga sadrZi potpuni haploidni set. Druga stanica

prolazi i kroz drugu mejoti¢ku diobu dajuci dvije muke gamete.
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Pri oplodnji dolazi do spajanja gameta (od kojih svaka sadrzi potpuni haploidni set
kromosoma) nakon €ega nastaju trajna jaja. Takva jaja prezimljuju i na proljece se iz njih legu

iskljuCivo zenke.

3.3.4. Partenogeneza kod pcela

PCele su Zivotinje koje partenogenezu koriste za stvaranje i odrzavanje socijalnih
zajednica. Svaka zajednica ukljucuje spolno zrelu Zenku, tj. maticu koja moze leci oplodena i
neoplodena jaja. Iz neoplodenih se jaja razvijaju trutovi (n), dok se iz oplodenih jaja razvijaju

matice i radilice (spolno nerazvijene Zenke) koje imaju diploidni broj kromosoma (sl. 7).

Ukoliko zajednica naglo ostane bez matice, kod nekoliko radilica moze doCi do
razvoja ovarija. Takve 'lazne matice’ se ne pare, pa se iz njihovih jajaSaca legu samo trutovi.
Posljedicno tome, a zbog nedostatka zdravog i kvalitetnog legla, takve zajednice ubrzo
propadaju (http://www.pcelinjak.hr/index.php/en/Veterinarstvo-i-entomologija/ususret-

dalmatini.html).
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Slika 7. Zivotni ciklus pcele
(Prilagodeno prema https://www.biol.pmf.hr/_download/repository/Multipli_aleli.pptx%3B_Genetika_spola.pdf)
No, nisu sve zajednice koje ostanu bez matice osudene na propast. Kod jedne

juznoafricke podvrste Apis mellifera capensis Escholtz radilice mogu partenogenezom stvarati
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diploidna jaja i tako nadomjestiti maticu ako ugine. Kod ovih radilica moze do¢i do razvoja

ovarija, nakon ¢ega su sposobne le¢i neoplodena diploidna jaja iz kojih Ce se razvijati Zenke.
Takva diploidna jaja nastaju automiktickom telitokijom: nakon redukcijske diobe

jezgra polarnog tjeleSca spaja se sa jezgrom jajne stanice, a iz takve 'oplodene’ jajne stanice

razvijaju se samo jedinke Zenskog spola.

3.4. PARTENOGENEZA KOD KRALJEZNJAKA

Stvaranje potomaka bez oplodnje vrlo je rijetka pojava u svijetu kraljeznjaka. Taj
naCin razmnozavanja koriste neke ribe, vodozemci i viSe vrsta gmazova (macaklini, varani,
zmije). Vec€ina gmazova razmnoZava se spolno, no kod nekih gustera iz roda Cnemidophorus
i Varanus dolazi iskljuCivo do partenogeneze ili izmjene partenogenetskog i spolnog nacina
razmnoZavanja.

Komodski varan normalno se razmnozava spolnim nacinom, no isto se tako moze
razmnoZzavati i partenogenezom. Naime, kod jedne je jedinke primijeceno da je nakon §to je
partenogenezom stvorila muskog potomka preSla na spolni naCin reprodukcije
(http://www.nature.com/nature/journal/v444/n7122/full/4441021a.html). Vjeruje se kako je to

prilagodba koja bi mogla omoguciti kolonizaciju nekih izoliranih stanista (npr. otoka);
izolirana zenska jedinka bi bez prisutnosti muzjaka na taj naCin bila sposobna osnovati
(obnoviti) populaciju. Zenka varana bi u tom slu¢aju partenogenezom mogla stvoriti muskog
potomka, a zatim s njim stvarati potomke putem spolnog razmnoZavanja kako bi se odrzao
visok stupanj genetiCke raznolikosti. Gmazovi koriste ZW determinacijski sustav i kod njih su
zenke heterogametni spol (ZW), tako da partenogenezom mogu stvarati samo jedinke muskog
spola (ZZ), buduéi da nastale zigote WW nisu vijabilne.

Neke vrste morskih pasa porodice Sphyrnidae mogu automiktiCkom partenogenezom
(produkt mejoze, haploidna jajna stanica spaja se sa sekundarnim polarnim tjeleScem ponovno
uspostavljajuci cjelokupni genom) stvarati potomke Zenskog spola. Naime, determinacija
spola kod morskih pasa (kao i kod sisavaca) ovisi o nasljedivanju spolnih kromosoma X i Y,
tako da Zenke (XX) partenogenezom mogu stvarati samo Zenske potomke. Kako produciraju
samo potomke Zenskog spola, jedinke nisu u mogucénosti obnoviti populaciju muzjaka ukoliko

se nadu u nekom izoliranom podrucju gdje jedinke muske vrste nisu dostupne.

3.5. UVJETI U KOJIMA SE ODVIJA PARTENOGENEZA
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Partenogeneza se obi¢no odvija kad vladaju povoljni uvjeti u okolidu, a to ukljucuje
obilje hrane, pogodno podneblje, adekvatno skloniste, optimalan pH. Ovisno o vrsti zivotinje,
uzroci odgovorni za odvijanje partenogeneze mogu biti razliciti.

Neke vrste koje se normalno razmnozavaju spolnim nacinom, mogu zbog izolacije
(zbog manjka ili u potpunom nedostatku muzjaka iste vrste) prijeci na produkciju potomaka
partenogenezom (uoCeno kod gustera i morskih pasa).

Druge vrste (biljne usi, kolnjaci, vodenbuhe) partenogenezu koriste za brzo povecéanje
populacije. Naime, u uvjetima koji im to omogucuju, populacije se eksponencijalno
povecavaju i sposobne su brzo iskoriStavati sve dostupne resurse. U umjerenom pojasu to se
deSava u proljece i ljeto kada su okolisni uvjeti povoljni i obilje hrane moZe uzdrZavati
generacije gustih populacija. Kad se izvori hrane iscrpe i okoliS postane neprijateljski, ili
nastupe neke druge nepovoljne promjene koje mogu ugroziti prezivljavanje, jedinke tih vrsta

prebacuju se na spolni nacin razmnoZavanja.

3.6. POZITIVNE I NEGATIVNE STRANE PARTENOGENEZE

Zivotinje koje se razmnozavaju partenogenezom sav nasljedni materijal dobivaju od
jednog roditelja, pa se mozZe Ciniti da ta metoda stavlja Zivotinje koje se njome koriste u
nepovoljniji polozaj u odnosu na Zivotinje koje se razmnozavaju spolnim nacinom. No to nije
u potpunosti to¢no, jer iako ima neke negativne strane, partenogeneza moze biti vrlo korisna
Zivotinjama koje se njome Koriste.

Negativna strana partenogeneze je ta da se njome dobivaju potomci smanjene
genetiCke varijabilnosti Sto moze biti presudno u prezivljavanju u prirodi (postoji mala
vjerojatnost da se takve jedinke brzo prilagode okolisu koji se mijenja). Stvaranje organizama
koji nemaju nove kombinacije gena moze dovesti do nekih nezeljenih mutacija koje, ako se
dogode, mogu utjecati na Citavu populaciju.

Jedna od pozitivnih strana partenogeneze je ta da ne zahtijeva prisutnost muzjaka (koji
kod nekih vrsta mogu biti vrlo agresivni prema rivalima ili Cak prema zenkama). To u svakom
slu¢aju moze pomoci Zenkama koje se nalaze u izolaciji, da stvore potomstvo.

Reprodukcija partenogenezom puno je brzi i efikasniji naCin dobivanja potomstva.
Vrste koje se razmnozavaju spolno moraju uloziti puno vremena i energije za trazenje

partnera i parenje i obino daju manji broj potomaka. Za razliku od njih, vrste koje se
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razmnoZavaju partenogenezom ne troSe vrijeme i energiju za pronalazak partnera i obi¢no

daju veliki broj potomaka u vrlo kratkom periodu.

4. PARTENOGENEZA-SPOLNO ILI NESPOLNO RAZMNOZAVANJE?

Jesu li partenogeneza i spolno razmnozavanje dva potpuno odvojena pojma ili je
partenogeneza oblik spolnog razmnozavanja u kojem je doslo do izostanka oplodnje muskom
gametom?

Ovaj seminar je od samog pocetka raden na temelju znanstvenih Clanaka i knjiga koje
partenogenezu svrstavaju u nespolno razmnozavanje. Na prvi pogled, logic¢no je zakljuciti da
se radi 0 nespolnom razmnozavanju kad Zenke bez prisutnosti muzjaka i njihovog genetickog
materijala stvaraju potomke. No je li tome zaista tako?

Nespolnim razmnoZavanjem stvaraju se iskljuCivo klonovi, Sto nije slucaj i kod
partenogeneze. Nespolno razmnoZavanje se joS u jednoj bitnoj stvari razlikuje od
partenogeneze: dioba, pupanje i fragmentacija su procesi u kojima se bez ikakvog
posredovanja reproduktivnog sustava dobivaju potomci.

Kod partenogeneze je situacija drugacija. Potomci nastaju i razvijaju se iz stanice koja
potjeCe iz gonade — jajne stanice. Bez obzira na to kojim je mehanizmom ta jajna stanica
kasnije obnovila diploidni broj kromosoma i tako omogucila razvitak organizma, vazna je
Cinjenica da je zenski reproduktivni sustav bio ukljucen u njenu formaciju.

Ne smatram da je potpuno Kkrivo odnositi se prema partenogenezi kao prema
nespolnom razmnoZavanju, no mislim da postoji potreba da se istakne ukljucenost spolnog
sustava; stoga je mozda JEDNOSPOLNO RAZMNOZAVANJE termin koji najbolje opisuje
ovaj prirodni fenomen (http://www.scribd.com/doc/46258408/10-POPULACIJE-MORSKIH-
ORGANIZAMA).
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6. SAZETAK

Razmnozavanje je osnovna funkcija svih organizama i sav zivi svijet koji nas okruzuje
rezultat je razmnozavanja. Bilo da se radi o spolnom ili nespolnom naCinu razmnoZavanja, cilj
je uvijek isti: stvoriti potomstvo i na taj naCin osigurati nastavak svoje vrste.

Spolno razmnozavanje i partenogeneza imaju svoje prednosti i nedostatke. Spolno
razmnozavanje zahtijeva viSe vremena i daje manji broj potomaka. No, ti potomci sadrze nove
kombinacije gena $to omogucuje bolju prilagodbu na uvjete u okoliSu i iskoriStavanje
najraznolikijih ekoloskih nisa.

lako partenogeneza daje potomke smanjene genetiCke varijabilnosti, ima neke
prednosti u odnosu na spolno razmnozavanje. Partenogeneza je proces koji ne zahtijeva
prisutnost muzjaka iste vrste i njome se organizmi mogu brze reproducirati, pri ¢emu nastaje
veci broj potomaka.

Obje su ove metode razmnozavanja zajedno sa svim svojim prednostima i

......

v 7

CesSCi, razmnozavanje partenogenezom vrlo je vazna komponenta u Zivotu nekih vrsta. OCito
su prednosti koje partenogeneza nudi viSe nego dovoljne organizmima koji se njome koriste.
Dokaz toga je Cinjenica da se partenogeneza kod tih vrsta usprkos postojanju spolnog

razmnozavanja uspjela odrzati.
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7. SUMMARY

Reproduction is fundamental function of all organisms, and all the living world that
surrounds us is the result of it. Whether it's sexual or asexual type of reproduction, the goal
is always the same: to create an offspring and thus ensure extension of one own species.

Sexual reproduction and parthenogenesis have their own advantages and
disadvantages. Sexual reproduction requires a great deal of time and it results in fewer of
offspring. These offspring have new gene combinations which provide them better adaptation
to environmental conditions and exploatation of diverse ecological niches.

Although parthenogenesis results in offspring with reduced genetic diversity, it does
have some advantages over sexual reproduction. The advantage of parthenogenesis is that
organisms can reproduce rapidly and it doesnt require the presence of the males.
Parthenogenic organisms also produce a greater quantity of offspring.

Both of these methods together with all their benefits and drawbacks exist among
diversed animal species. Although sexual reproduction is the most common form of
reproduction, reproduction by parthenogenesis is important component in life of some
species. Obviously, the advantages that parthenogenesis offers are more than satisfactorily to
these organisms. In accordance with that is the fact that parthenogenesis maintaines by them

in spite of possibility of sexual reproduction.
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