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Wstep

Jak jest zbudowany nasz podrecznik

Podrecznik do biologii dla szkoty branzowej I stopnia zostat zaprojekiowany

z uwzglednieniem waszych potrzeb i stylu nauki, Pomoze wam szybko przyswoic niezbedne
informacje, skutecznie powtorzyc wiadomosci oraz przygotowac sie do rdznych form
sprawdzania wiedzy i umiejetnosci.

Zanim zaczniecie korzystac z podrecznika, zapoznajcie sie z jego budowa i przyjrzyjcie sie

wszystkim jego elementom. Zostaty one skonstruowane tak, by utatwic wam nauke i pomoc
w blyskawicznym znalezieniu potrzebnych zagadnien.
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Eksperymenty | obserwacje to
bloki zadan, w ktérych pracujecie
metoda projektow. Umozliwi to wam
zrozumienie zagadnien biologicznych
poprzez dziatanie. Przekonacie sig, 2e
nauka biologii jest ciekawa.
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1. DNA jako nosnik informacji genetycznej

Do odkrycia fundamentalnej roli DNA w dziedziczeniu przyczynito sie wiele eks-
perymentow, 7 ktorych kluczowe byto wyjasnienie struktury DNA (ryc. 1.1.1.)
przez Jamesa Watsona (czytaj: dzejmsa totsona) | Francisa Cricka (czytaj: fransi-
sa krika) oraz Rosalind Franklin. Odkrycie to dato poczatek biclogii molekularnej

Ryc. 1.1.1. James Watson i Francis
Crick — odkrywey struktury DNA.

| genetyce, ale przede wszystkim doprowadzi-
to do zrozumienia, w jaki sposcb nastepuje
przeptyw informacji genetyczne]. Na bazie
tedo i innych odkry¢ dowiedziono, ze informa-
cja zawarta w DNA najpierw w jadrze komorko-
wym jest przepisywana na czasteczke infor-
macyjnego RNA (mRMNA), a dopierc mRBEMNA
w cytoplazmie stuzy jako wzor do taczenia sie
aminokwasow w odpowiedniej kolejnosciitwo-
rzenia w ten sposob biatek. Droga przeptywu
informac]i od DMA przez RNA do biatka zostala
nazwana podstawowym dogmatem biologii

molekularnej (ryc. 1.1.2.). Informacja w cen-
tralnym dogmacie oznacza sekwencje nukle-

otydow w kwasach nukleinowych (DNA I RNA) lub sekwencje aminokwasow w biat-
ku. Podstawowy przeptyw informacji genetycznej obejmuje:

a) kopiowanie DNA do DNA w czasie procesu zwanego replikacja DNA, kiorego
istota jest podwojenie jego ilosci,

DNA

(\rw.a‘)

transxrypcja

Emee———
Y ——

ofwrotna
transkrypcja

RNA

Biatko

translacja

S=soasecomoese

Ryec. 1.1.2. Podstawowy dogmat biologii molekularnej opisuje droge przeptywu informacji ge-
netycznej od DNA przez RNA do biatka. Dzieki replikacji dzielace sie komdadrki otrzymuja wtasnga
kopie DNA. W procesie odwrotne] transkrypcji informacja jest przepisywana z RNA na DNA.

I, EKSPRESJA INFORMACII GENETYCZNEI W KOMORKACH CZLOWIEKA



b) kopiowanie informacji z DNA do BNA w procesie transkrypcji,
c) synteze biatek w czasie translacji na podstawie informacji zapisane] w RNA.

Specjalnym rodzajem przeptywu informacj jest odwrotna transkrypcja, w cza-
sie ktorej powstaje DNA na matrycy RMNA.

Replikacja DNA

Replikacja DNA zachodzi w trakcie cyklu komorkowego. W procesie tym uczest-
niczy kilkanascie enzymow i biatek. Polega on na rozdzieleniu dwoch nici po-
dwojnej helisy DNA, do ktorych sa dobudowywane nowe nici, komplementarnie
do kazde] z rozdzielonych nici wy|sciowych (ryc. 1.1.3.). Synteze nici DNA prze-
prowadza enzym zwany polimeraza DNA. Utworzone w wyniku replikacj potom-
ne czasteczki DNA zawieraja jedna stara nic, pochodzaca z czasteczki macierzy-
ste], | jedna nowa. Z tego wzgdledu o procesie replikacji mowimy, ze jest semikon-
serwatywny (potzachowawczy).

*| para zasad potgczona
.| wigzaniami wodorowymi

macierzyste DNA

T potomne DNA ' T

Ryc. 1.1.3. Replikacja DNA.

1. DNA JAKO NOSNIK INFORMACII GENETYCZNE]
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Gen a genom

Catkowita informacja genetyczna konieczna do zycia organizmu jest zapisa-
na w genomie, ktory u wiekszosci organizmow, w tym u cztowieka, sklada sie
z DNA (tab. 1.1.1.). Niektore wirusy, czyli bezkomorkowe formy zycia, maja ge-
nomy zbudowane z RNA. Genomy organizmow majg rozng strukture, np. genom
eukariontow tworza dwuniciowe, linowe czasteczki DNA (chromosomy), a u bak-
terii genom ma postac dwuniciowej koliste] czasteczki (chromosom bakteryjny)
zlokalizowane] w obrebie nukleoidu.

Tab. I.1.1. Roznorodnosc genomow zbudowanych z DNA wybranych gatunkow

Catakak Liczba par zasad ' Diugosc DNA Liczba
. [pz*] [mm] chromosomow [1n]

ha?tteriufag la!11bda 4,85 x 10° 0,017 y
(wirus bakteryjny)
pateczka okrgznicy
Escherichia colt .
(czyt. eszerichia koli, 4,7 x10 1.4 &
bakteria)
drozdie piekarskie
Saccharomyces cerevisiae 1,95 x 107 46 -

(czyt. sakaromyces
cerewizje, grzyb)

muszka owocowa
Drosophila melanogaster 1,65 x 10° 56 4
(czyt. drosofila)

cztowiek 32x10° 9990 23

*pz — para zasad — liczba par zasad jest liczbg nulkeotydow sktadajacych sie na oba tancu-
chy kwasu nukleinowego; stuzy do okreslania dtugosci kwaséw nukleinowych

W genomie, czyli w catym materiale genetycznym komorek, sg zawarte geny.
Gen to odcinek nukleotydow DNA zawierajacy informacje potrzebna do utwo-
rzenia biatka. Mowimy, ze geny ulegaja ekspresji, co oznacza, ze informacja
zawarta pierwotnie w DNA zostaje przeksztatcona w RNA, a potem w biatko.
Liczba gendw cztowieka wynosi ok. 20 000. Geny organizmow eukariotycznych
sktadaja sie z rejonow nazwanych intronami, ktore nie kodujg biatka i nie ule-
gaja translacji, oraz z rejonow kodujacych, czyli eksonow. Rejony niekodujace
| kodujace wystepujg naprzemiennie (ryc. .1.4.). U cztowieka odsetek sekwencji
kodujacych biatka jest mniejszy niz 1%.

I. EKSPRESJA INFORMAC)I GENETYCZNEI W KOMORKACH CZEOWIEKA



1adro komorkowe

ramie

centromer

siostrzane
chromatydy

tymina cytozyna
{tymidynomonofosforan; T) {cytydynomonofostoran; C)

adenina uanina
(adeninomonofosforan; A) anozynomonotosforan; G)

Ryc. 1.1.4. Gen to odcinek DNA. U organizmow eukariotycznych geny zawieraja naprzemien-
nie utozone odcinki kodujace (eksony) oraz niekodujgce (introny).

Sekwencjonowanie genomow

Pod koniec lat 70. XX w. opracowano metode, ktora pozwolita na odczytywa-
nie kolejnosci nukleotyddw DNA i zapisanej tam informacji, czyli sekwencjo-
nowanie. Poczatkowo sekwencjonowano pojedyncze geny, a nastepnie cate
genomy. W 1985 r. zatozono konsorcjum (zwiazek kilku przedsiebiorstw)
wsparte przez rzad Stanow Zjednoczonych, ktore podjeto prace nad zse-
kwencjonowaniem genomu jadrowego cztowieka. Nazwano je Programem
Poznania Genomu L udzkiego (ang. Human Genome Project). Przy udziale firm
prywatnych w 2001 r. rozszyfrowano genom cztowieka. Obecnie znamy setki
genomow organizmow nalezgacych do wszystkich domen zycia. Odczytanie
ich byto mozliwe dzieki udoskonaleniu metody sekwencjonowania, miniatu-

1. DNA JAKO NOSNIK INFORMACII GENETYCZNED
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ryzac]i urzadzen do sekwencjonowania (ryc. 1.1.5.), osiagnieciom bioinfor-
matyki, a przede wszystkim obnizeniu kosztow tych analiz.

Ryc. 1.1.5.
Sekwenator stuzy do
analizy kolejnosci nu-
kleotydow w DNA.

PYTANIA | POLECENIA

1. Wyjasnij roznice miedzy genomem i genem.

2. Wskaz, ktory z ponizszych rysunkow (A, B czy C) przedstawia replikacje DNA
semikonserwatywna., Wyjasnij, na czym ona polega.

= stare nici

nowwe micl

el
|SISIEISIS]S
Al 8| C|

3. Wyttumacz, w jakim celu przeprowadza sie sekwencjonowanie genomow.
Podaj dwa przyktady.

I. EKSPRESJA INFORMACIT GENETYCZINEI W KOMORKACH CZLOWIEKA



4. Nazwi| procesy oznaczone cyframi 11 2,

RMA

Biatko

|

odwrotna
transkrypcja

2. Ekspresja informacji genetycznej
- od genu do bialka

Kazda komorka cztowieka zawiera ok, 20 000 genow. Wiele z nich ulega ekspre-
sji przez caty czas zycia komarki, a inne - tylko w ockreslonych sytuacjach (np.
w odpowiedzi na zmiane warunkow srodowiska). Ekspresja genow to proces,
w czasie ktorego informacja zawarta w DNA jest przeksztatcana w RNA (trans-
krypcja), a poznie] w biatko (translacja).

Transkrypcja — synteza RNA na matrycy DNA

Transkrypcja to proces syntezy RNA na bazie DNA. Produktem transkryp-
cji genow kodujacych biatka jest czasteczka RNA zwana informacyjnym RNA
(mMRNA). Stanowi ona kopie genu oraz zawiera ,instrukcje” przepisang z DNA
i stuzaca do budowy biatka. Co wazne, dla kazdego genu transkrypcji ulega tylko
jedna z nici DNA — nazwana nicig matrycowa. Jesli wezmiemy pod uwage licz-
be | rozmieszczenie genow w genomie czltowieka, to pojawia sie pytanie, skad
wiadomo, ktory gen ma ulec ekspresji i w ktorym miejscu ma sie ona rozpo-
czac, tak aby powstato to witasnie mRNA. Miejsce rozpoczecia transkrypcji na
nici DNA nazywa sie promotorem | jest doktadnie ,oznakowane” przez okreslo-
ne sekwencje nukleotydow. Proces transkrypcji obejmuje przy etapy: inicjacje,
elongacje oraz terminacje. Kluczowa role w transkrypcji u organizmow eukario-
tycznych odgrywa enzym polimeraza II RNA.

2. EKSPRESJA INFORMACII GENETYCZINE] — 0D GENU DO BIALKA
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W czasie inicjacji transkrypcji polimeraza 11 ENA taczy sie z promotorem, nici
DMA rozplataja sie | zaczyna sie synteza RMA. Synteza RNA odbywa sie na zasa-
dzie komplementarnosci do matrycowe] nici DNA — odpowiednikiem tyminy (T)
w RMNA jest uracyl (U) i to on tworzy pare z adening (U-A), a guanina z cytozyna
(G-C:ryc.1.2.1.). Elongacja transkrypcji polega na przesuwaniu sie polimerazy
IT RNA wzdtuz nici DNA, rozplataniu kolejnych jej odcinkow i dobudowywaniu
komplementarnych nukleotyddw do nowo syntetyzowanej czasteczki RNA (ryc.
1.2.1.). Po ukonczeniu transkrypcji w danym miejscu nici DNA splataja sie z po-
wrotem. Terminacja transkrypcji polega najpierw na odtgczeniu nowo utwo-
rzonej czasteczki RNA, a nastepnie na uwolnieniu enzymu. Sygnatem do je] za-
konczenia sa takze specyficzne sekwencje nukleotydowe na nici DNA.

transkrypt RNA polimeraza RMNA

transkrybowana nic DNA (nic matrycowa)
region e — r
promotora o
A .

Ryc. 1.2.1. Przebieg transkrypcii.

Mowo powstata czasteczke mRMNA u organizmow eukariotycznych nazywamy
pierwotnym transkryptem RNA [ub pre=mRNA. Zanim pre-mRENA dotrze do
cytoplazmy, enzymy w jadrze komorkowym przeprowadzaja jego modyfikacje,
zwane dojrzewaniem RNA. Polimeraza IT RNA, syntetyzujac nowa czasteczke
RMNA, przepisuje z DNA zarowno eksony, jak i introny. Przed opuszczeniem jadra
z pre-mRNA musza zostac usuniete odcinki niekodujace, a odcinki kodujace —
potaczone ze sobg. Dopiero taka czasteczka mRNA jest transportowana do cy-
toplazmy, gdzie bierze udziat w translacji.

Kod genetyczny

Kod genetyczny zostat rozszyfrowany 60 lat temu. Stanowi on zbior podstawo-
wych zasad wskazujacych, w jaki sposob komaorka ma odeczytywac informacje
genetyczna zapisang w postaci czterech nukleotydow, aby na drodze translacj
uzyskac biatko. Eksperymenty wykazaty, ze przeplyw informacji od genu do biat-
ka opiera sie na kodzie trojkowym. Oznacza to, ze instrukcja genetyczna, na ba-
zie ktore| powstaje tancuch polipeptydowy biatka, jest zapisana w postaci serii
trojek nukleotydowych zwanych kodonami lub tripletami (ryc. 1.2.2.). Na przy-

I. EKSPRESJIA INFORMACII GENETYCZNEI W KOMORKACH CZLOWIEKA



ktad kodon AGT znajdujacy sie w okreslonym miejscu tanicucha DNA oznacza,
Ze w nowo utworzonym tancuchu polipeptydowym zostanie wstawiony amino-
kwas seryna. Kod genetyczny sktada sie z 64 kodonow podanych w tabeli kodu
genetycznego (ryc. 1.2.2.). 61 kodonow koduje 20 aminokwasow biatkowych,
a 3 pozostale oznaczaja sygnat zakonczenia syntezy biatka. Kodon AUG odgry-
wa podwaojna role: koduje aminckwas metioning (u bakterii formylometioning)
oraz jest sygnatem startu translacji. Kod genetyczny uwzglednia kadony mRNA,
poniewaz to one stuza bezposrednio jako szablon do syntezy biatka. Nalezy pa-
mietac, ze mRNA ma sekwencje komplementarna do nici matrycowe] DNA, wiec
w tym ujeciu kod genetyczny ma rowniez zastosowanie do DNA. W czasie trans-
lacji mRMNA jest odczytywany jako sekwencja kolejnych tripletow zasad (ramka
odczytu), z ktorych kazdy stanowi jeden aminokwas dodawany kolejno do nowo
tworzonego tancucha polipeptydowego.

DRUGA LITERA
u & A G
uuu ucu UAU _ uGu L
fenyloalanina tyrozyna cysteina
uuc uce UAC UGe C
L saryna . e
LUA UCA UAA UGA STOP | 4
leucyna STOP
UUG UCG UAG uGea tryptofan | o
cuu ccu CAU CcGU L
histydyna
cuc ccC CAC CGC ] C
< |'C leucyna prolina arginina o
T CUA CCA CAA CGA AR
- glutamina m
= CuG CCG CAG CGG G|z
E AU ACU AAU AGU U 5
o asparagina seryna B
= AUC  izoleucyna ACC AAC AGC c
A treonina
AUA ACA AAA lizy AGA o A
D na nmna
AUG '.'_’.“'H“"mﬂ'-ﬂ' ACG AAG AGG G
GUU GCU GAU GGU L
_ asparaginian
GUC GCC _ GAC GGC _ %
G walina alanina glicyna
GUA GCA GAA GGA 4
glutaminian
GUG GCG GAG GGG G

Ryc. 1.2.2. Kod genetyczny zapisany w postaci kodonow mRNA. Trzy zasady kodonu (triple-
tu) mRNA s3a zapisane na pozycji pierwszej (lewa strona tabeli), drugiej (nagtéwek tabeli)
i trzecie] (prawa strona tabeli).

2. EKSPRESIA INFORMACII GENETYCZNED - OD GENU DO BIALKA
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Cechy kodu genetycznego

Kod genetyczny dziata na podstawie kodonow nukleotydowych, dlatego nazy-
wamy go trojkowym. Kod genetyczny jest zdegenerowany, co oznacza, ze kilka
kodonow koduje ten sam aminokwas (ryc. 1.2.2.). Na przyktad leucyne kodu-
je szesct roznych kodonow. Co wazne, kod genetyczny jest jednoznaczny, gdyz
dany kodon odpowiada tylko jednemu aminokwasowi. W czasie translacji kolej-
ne nukleotydy mRMNA sa odczytywane trojkami jako ciag nienaktadajacych sie
na siebie tripletow (ryc. 1.2.2.). Z tego wzgledu kod genetyczny okreslamy jako
niezachodzacy. Dodatkowo miedzy kolejnymi kedonami nie wystepuja przerwy
(wolne nukleotydy), co oznacza, ze kod genetyczny jest bezprzecinkowy (ryc.
1.2.3.). Poczatkowo uznawano, ze kod genetyczny ma charakter uniwersalny,

ix”

L8

y

R

Trzy kolejne nukieotydy Kazdy kodon koduje jeden, Miedzy kodonami nie ma przerw,
w nici RNA koduja jeden zawsze ten sam, aminokwas. aminokwasy sa kodowane przez
aminokwas, wstqpujqcfmnlajnu po sobie
ony.

* f

Kilka kodondw moze oznaczad Kazdy nukleotyd wchodzi U prawie wszystkich organizmow

ten sam aminokwas. w sklad tylko jednego kodonu. te same kodony oznaczaja
te same aminokwasy.

FoN FIRY y

Ryc. 1.2.3. Cechy kodu genetycznego.

1. EKSPRESJA INFORMACII GENETYCZNEI W KOMORKACH CZEOWIEKA



czyli wspolny dla wszystkich organizmow. W wiekszosci przypadkow kodony
u bakterii, roslin czy zwierzat oznaczaja te same aminokwasy. Wyjatkami od uni-
wersalnosci kodu genetycznego sa niektore organizmy (m.in. grzyby) oraz nie-
ktore organelle.

PYTANIA | POLECENIA

1. Uzupetnij tekst, wybierajac jeden z zaproponowanych terminow. Poprawny
tekst zapisz w zeszycie.

Inicjacja transkrypcji polega na zwiazaniu sie polimerazy II ENA [ polime-
razy II DNA z DNA, rozpleceniu jego nici i rozpoczeciu syntezy RNA na za-
sadzie komplementarnosci do matrycowe| nici DNA, czyli A-U, G-C | A-T,
G—C. Elongacja transkrypcji polega na przesuwaniu sie polimerazy wzdtuz
nici RNA | DNA | dobudowywaniu komplementarnych nukleotydow do nowo
syntetyzowanej czasteczki. Sygnatem do jej zakonczenia sa takze specyficz-
ne sekwencje nukleotydowe | kodony STOP.

2. Korzystajac z tabeli kodu genetycznego, wypisz w zeszycie kodony kodujace
podane aminokwasy.

a)walina  b)seryna  c) metionina  d) lizyna
3. Wskaz, jakie] cechy kodu genetycznego dotyczy ponizszy opis.
W kodzie genetycznym dany kodon odpowiada tylko jednemu aminokwasowi.
a) zdegenerowany
b) jednoznaczny
c) bezprzecinkowy

d) uniwersalny

3. Translacja - biosynteza bialka

Translacja to synteza biatka, w czasie ktore| informacja zawarta w sekwencji ko-
donow mRBMNA zostaje przettumaczona na sekwencje aminokwasow tancucha
polipeptydowego. Czasteczka posredniczaca w jej odczytywaniu jest transpor=-
tujacy RNA, czyli tRNA. Odpowiada on za przeniesienie wolnego aminokwasu
do rybosomu, ktory wbudowuje go do powiekszajacego sie tancucha polipepty-
dowego.

3. TRANSLACIA - BIDSYNTEZA BIAEKA
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Budowa i znaczenie tRNA

-

NH Czasteczka tRNA sktada sie z poje-
; dynczej nici RNA o dtugosci ok. 80
H nukleotydow, ktora zwija sie na
=0 - pewnych odcinkach 1 tworzy kom-
plementarne fragmenty dwuni-
ciowe (ryc. 1.3.1.). Trojwymiarowa

struktura tRNA przypomina ksztat-

- . tem odwrocong litere L. Na jednym

3 * miejsca wigzania : : i
aminokwasu  koncu czasteczki tRMNA znajduje sie

5 antykodon, czyli triplet nukleoty-
dow komplementarny do kodonu

w mRMNA. Na drugim koncu wyste-
puje miejsce wiazania aminokwa-

su. Zatem tRNA jest swego rodzaju
pomostem rozpoznajacym wlasciwy

kodon na mRMNA, na podstawie kto-

rego wiaze | transportuje jeden kon-

kretny aminokwas.

H_

O0OrFr—Q—0O—0—

-

oy Ryc. I.3.1. Struktura
antykodon  transportujacego RNA.

Przebieg translaciji

Translacja zachodzi na rybosomach, kidre utatwiaja parowanie sie kodonow
mRMNA z antykodonami tRNA. Dodatkowo petnig funkcje rusztowania — przytrzy-
muja caty kompleks w taki sposab, aby mozliwa byla reakcja miedzy kolejnymi
aminokwasami | wytworzenie taczacego je wiazania chemicznego. Rybosom
sktada sie z dwdch podjednostek i jest zbudowany z biatek | czasteczek ryboso-
mowego RNA (rRNA).

Translacje, podobnie jak transkrypcije, dzielimy na trzy etapy: inicjacje, elongacje
oraz terminacje. W proces ten jest zaangazowanych wiele biatek, a dodatkowo
wymaga on dostarczenia energi.

Inicjacja translacji polega na potaczeniu sie rybosomu z mRNA oraz z tRNA
niosacym aminokwas metionine (tzw. tRNA inicjatorowy). Zwigzanie tRNA roz-
poczynajgcego translacje umozliwia przyjecie tRNA z kolejnym aminokwasem
{ryc. 1.3.2.).

1. EKSPRESJA INFORMACII GENETYCZNEI W KOMORKACH CZEOWIEKA



INICJACJA TRANSLACJI

aminokwas

rybosom

Utworzenie kompleksu inicjujacego,
ztozonego z mRNA, obu podjedno-
stek rybosomu oraz tRNA niosacego

metioning, ktory przytgcza sie do
kodonu startowego.

translacyjny kompleks inicjacyjny

ELONGACIJA Dotaczanie kolejnych aminokwasdw, okreélonych

przez kodony na mRNA. Cykl obejmuje: rozpozna-

nie kodonu, przytaczenie reszty aminokwasowe
tRNA niosgcy do taricucha polipeptydowego | przesuniecie
aminokwas rybosomu o kolejne trzy nukleotydy.

tworzenie wiazania

TERMINACJA

wolny polipeptyd

Nasuniecie sie rybosomu na jeden z trzech
kodonow STOP w mRNA. tancuch polipeptydowy
opuszcza rybosom, pozostate sktadniki kompleksu
translacyjnego rozpadaja sie.

Ryc. 1.3.2. Przebieg translacji.

3. TRANSLACJIA - BIOSYNTEZA BIAEKA 19



Elongacja translacji polega na rozpoznawaniu kolejnych kodonow przez tRMNA
| przytaczaniu wiasciwych aminokwasow. W tym celu rybosom przesuwa sie po
czgsteczce mRNA, a przez to pozwala na odczytywanie kodonu po kodonie. Po
sparowaniu kodonu mRMNA z antykodonem tRNA dochodzi do wytworzenia wia-
zania chemicznego miedzy aminokwasami. Cykl powtarza sie az do momentu
odczytania wszystkich kodonow danego genu (ryc. 1.3.2.). Terminacja transla-
cji zachodzi, kiedy na nici mRNA zostanie rozpoznany kodon STOP (UGA, UAA,
UAG) oznaczajacy zakonczenie catego procesu. Utworzony polipeptyd zostaje
uwolniony, a caty kompleks sie rozpada. Powstaly w czasie translacji tancuch
polipeptydowy podlega przemianom prowadzacym do wytworzenia aktywnego
biatka petniacedo okreslone funkcje.

Regulacja ekspresji genow

Liczba rodzajow komorek, zréznicowanie budowy i funkecji organizmu wieloko-
morkowego oraz odpowiednia i szybka reakcja na zmieniajace sie warunki sro-
dowiska wymagaja istnienia wysoce sprawnego systemu regulacji ekspresji
genow. Komarki, mimo ze zawieraja taka sama informacje genetyczna, roznia
sie miedzy soba wtasnie dlatego, ze ekspresja genow podlega kontroli, a w kaz-
de] z komorek tylko czesc informacji genetyczne] jest aktywna. Regulacja eks-
presji genu ma miegjsce na kazdym etapie przeptywu informacji genetyczne|.
U eukariontow zachodzi ona na etapie transkrypcji, dojrzewania mRNA, ekspor-
tu mRNA z jadra do cytoplazmy, translacji, a takze na poziomie samego biatka.

Jednym z przykladowych mechanizmow regulacji ekspres|i genow jest zmia-
na szybkosci transkrypcji danego genu. Redulacja apiera sie na aktywnosci
wyspecjalizowanych biatek zwanych czynnikami transkrypcyjnymi, ktore moga
wzmacniat lub ostabiac wydajnosc transkrypcji genow. Inny przyktad regulacii
to splicing alternatywny (czytaj: splajsing) polegajacy na roznym sposobie ta-
czenia sie eksonow z pre-mRNA (rye. 1.3.3.). W ten sposdb z jednedo genu moze
powstac wiecej hiz jedna czasteczka mRMNA, a co za tym idzie — kilka roznych
biatek.

I. EKSPRESJIA INFORMACII GENETYCZNEI W KOMORKACH CZLOWIEKA



splicing alternatywny
1 2 3 4 5

Bialko A

mBeMNA

Biatko B

mRNA l

Bialko C

Ryc. I.3.3. W czasie splicingu alternatywnego eksony sa taczone w rdznych kombinacjach.

3. TRANSLACIA - BIOSYNTEZA BIALKA
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PYTANIA | POLECENIA

1. Nazwij i omow udziat w trans-
lacji czasteczki przedstawio-
nej na schemacie.

2. Ponize] podano sekwencje nukleotydowa czasteczki mRMNA, ktora zaczy-
na sie kodonem AUG oznaczajacym poczatek translacji i kodujacym ami-
nokwas metioning. Korzystajac z tabeli kodu genetycznego (ryc. 11.2.2.),
zapisz w zeszycie sekwencje aminokwasowa larncucha polipeptydowego.
Zaczni] od migjsca startu translacii.

AUGGCAUUCCGCAAAUCCUGGGGGCUCUGA

3. Podaj nazwe oraz znaczenie procesu przedstawionggo za pomoca poniz-
szego schematu. Wyjasni] jego biologiczne znaczenie.

BKSON =L =taly BKS0N eksan

S - BN | B .

; !
s N I I 7

biatko 1 biatko 2

==l
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Podsumowanie dzialu

1. DNA jako nosnik informacji genetycznej

Do zrozumienia roli DNA przyczynito sie wiele odkrye, w tym odkrycie jego
struktury przez Watsona | Cricka.

Podstawowy dogmat biologii molekularne] wskazuje, w jakim kierunku prze-
ptywa informacja genetyczna — od DMA przez RNA do biatka.

Proces syntezy mRNA na matrycy DNA to transkrypcja. Proces syntezy biatka
nazywa sie translacja, a replikacja DNA to proces jego kopiowania.

W czasie replikacji nici podwojne| helisy DNA ulegaja rozpleceniu, a enzym
polimeraza DNA przeprowadza synteze nowych nici.

Replikacja jest procesem semikonserwatywnym, poniewaz w potomnych
czasteczkach DNA jedna nic jest nowa, a druga — stara.

Informacja genetyczna kazdego organizmu jest zapisana w genomie zbudo-
wanym z DNA (u wiekszoscl organizmow) lub RNA (u wirusow).

Genom zawiera geny, czyli odcinki nukleotydow DNA niosace informacje o bu-
dowie biatek. W genomie cztowieka miesci sie ok. 20 000 genow, ktdre stano-

wig mnigj niz 1% catkowitego DNA.

Geny ulegaja ekspresji, w czasie ktorej informacija zawarta w DNA jest przepi-
sywana na RNA, a nastepnie na biatko.

Geny organizmow eukariotycznych skladaja sie z intronow (odcinkow nieko-
dujacych biatek) oraz eksonow (odcinkow kodujacych).

Sekwencjonowanie genomow to odczytywanie kolejnosci nukleotyddow DNA.

Genom cztowieka zsekwencjonowano w 2001 r. Do dzis poznano genomy se-
tek organizrmow.

. Ekspresja informacji genetycznej — od genu do biatka

Transkrypcja to proces syntezy RNA na matrycy DNA. Produktem transkrypcji
jest czasteczka informacyjnego RNA (mRNA).

Transkrypcja genu rozpoczyna sie w scisle okreslonym miejscu DNA i obejmu-
je trzy etapy: inicjacje, elongacje i terminacje.

Synteza nowe| nici RNA opiera sie na zasadzie komplementarnosci z nukle-
otydami nici matrycowej DNA. Za dobudowanie kolejnych nukleotydow | wy-
dtuzanie nici odpowiada polimeraza II RNA.

PODSUMOWANIE DIIARL
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U arganizmow eukariotycznych produktem transkrypcji jest pierwotny trans-
krypt (pre-mRNA), z kiorego sa wycinane introny, a eksony taczone ze soba.

Kod genetyczny to zhior podstawowych zasad wskazujacych, w jaki sposob
komorka ma odczytywac informacje zapisana w sekwencji nukleotydow, aby
uzyskac z niej biatko.

Kod genetyczny opiera sie na kolejnych trojkach nukleotydow mRNA zwanych
kodonami lub tripletami, z ktorych kazdy odpowiada jednemu aminokwasowi
dodawanemu do nowo tworzonego tancucha polipeptydowego.

Kod genetyczny jest trojkowy (tworza go trzy kolejne nukleotydy), zdegenera-
wany (kilka kodonaw koduje ten sam aminokwas), jednoznaczny (dany kodon
odpowiada tylko jednemu aminokwasowi), niezachodzacy (informacja jest
odczytywana jako cigg kolejnych tripletow), bezprzecinkowy (brak w kodzie
wolnych nukleotydow miedzy kodonami) oraz uniwersalny (u zdecydowane]
wiekszosci organizmow te same kodony oznaczajg te same aminokwasy).

. Translacja — biosynteza biatka

Translacja to synteza biatka, w czasie ktore] informacja zawarta w sekwencji
kodonow mRNA jest ttumaczona na sekwencje aminokwasow w biatku.

Czasteczka tRNA zawiera antykodon, ktory rozpoznaje kemplementarnym ko-
donem w mRNA oraz miejsce wiazania aminokwasu,

Translacja zachodzi na rybosomach, ktore umozliwiajg parowanie sie kodo-
now MRNA | tRNA oraz synteze wigzania chemicznego miedzy kolejnymi ami-
nokwasami.

Inicjacja translac)i polega na taczeniu sie mENA z podjednostkami rybosomu
oraz z tRNA niosgcym metionine.

Elongacja translacji polega na rozpoznawaniu kolejnych kodonow przez tRNA
| przytaczaniu odpowiednich aminokwasow. Etap ten przebiega do kodonu
STOP na mRNA. Polipeptyd opuszcza rybosom, a kompleks translacyjny sie
rozpada.

Regulacja ekspresji genow ma miejsce na kazdym etapie przeptywu informa-
cji genetycznej.

Przyktadami mechanizmow regulacji ekspresji genow u organizmow eukario-
tycznych sa zmiana szybkosci transkrypcji genu oraz splicing alternatywny.

I. EKSPRESJA INFORMACII GENETYCZNEI W KOMORKACH CZLOWIEKA
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1. Dziedziczenie cech

Od odkrycia budowy DNA wiedziano, ze jest w nim zapisana informacja ge-
netyczna. Jednak przez wiele lat nie potrafiono wyttumaczyc sposobu prze-
kazywania cech z pokolenia na pokolenie. Dopiero w XIX w. czeski zakonnik,
z wyksztatcenia przyrodnik, Gregor Johann Mendel (1822-1884) odkryt do-
wody na istnienie czynnikow odpowiedzialnych za dziedziczenie, zwanych dzi-
siaj genami.

Ma podstawie wlasnych badan Mendel sformutowat proste reguty przekazywa-
nia cech z pokolenia na pokolenie, nazywane obecnie prawami Mendla.

| prawo Mendla

Mendel doswiadczenia prowadzit na grochu zwyczajnym, ktorego odmiany
krzyzowat miedzy sobg (ryc. I1.1.1.).

Hodujac groch zwyczajny, Mendel krzyzowat rosliny pochodzace z czystych li-
nii, czyli osobnikow, u ktorych dana cecha, np. biaty kolor kwiatow, utrzymuje
sie z pokolenia na pokole-
nie (ryc. I[1.1.2.). Nastepnie
krzyzowat ze sobg osob-
niki z dwoch linii czystych
— groch o kwiatach biatych
z grochem o kwiatach czer-
wonych, przenoszac pylek
kwiatowy z jednej rosliny na
druga. Rosliny te stanowi-
ty pokolenie rodzicielskie
(tac. parentes — rodzice),
oznaczane literg P Uzy-

skane z tych roslin nasio-
na wysiewat | otrzymywat

Ryc. I1.1.1. Groch 2wyczajny (Pisum sativum) jest prosty
w uprawie i powszechnie dostepny oraz samopylny. Mozna
tatwo przeprowadzic jego sztuczne zapylenie oraz ochro-
ni¢ przed samozapyleniem | zapyleniem przez owady. nowe pokolenie potomne,
oznaczane literg F (tac. fi-
lius — potomstwo). Mendel po skrzyzowaniu roslin o kwiatach biatych z rosli-
nami o kwiatach czerwonych otrzymat w pierwszym pokoleniu potomnym — F,
— wytacznie rosliny o kwiatach czerwonych. Bylo to podstawa wniosku, ze bar-
wa czerwona kwiatow jest cecha dominujaca, a barwa biata kwiatow — cecha
recesywna, poniewaz nie ujawnita sie w potomstwie. Nastepnie Mendel krzy-
zowat ze soba rosliny pokolenia F, I otrzymat pokolenie F,, ktore sktadato sie

I1. GENETYKA KLASYCZNA




z osobnikdw o kwiatach czerwonych i biatych. Grochu o kwiatach czerwonych g

byto trzy razy wiecej niz grochu o kwiatach biatych. Na te] podstawie Mendel wy-

wnioskowat, ze barwa biata kwiatow grochu — cecha recesywna — nie zanikata

w pokoleniu F,, chociaz nie byta widoczna. Cecha recesywna zostata sttumiona
' cechag dominujaca — barwg czerwona kwiatow.

Badacz w ten sposob wykazat obecnosc jednostki dziedziczenia, ktora obecnie
nazywamy genem, oraz je| wersji nazywane| allelem.

4
kwiaty X kwiaty 'f;_.'.i'-
cZerwone biate ~~— —-I

Ryec. I1.1.2. Dziedziczenie barwy kwiatow u grochu zwyczajnego — I prawo Mendla.

Wspotczesnie zapisujemy krzyzowki zgodnie z nastepujgcymi zasadami:

- duzg literg oznaczamy alle warunkujace ceche dominujaca, np. A — barwa
czerwona kwiatow grochu,

- matg literg oznaczamy alle warunkujgce ceche recesywna, np. a — barwa biata
kwiatow grochu;

— psobnika majacego dwa identyczne allele tego samego genu nazywamy ho-
mozygota (np. AA — homozygota dominujaca, aa — homozygota recesywna);

— osobnika majacedo dwa rozne allele tego samego genu nazywarmy heterozy-
gota (Aa).

1. DZIEDZICZENIE CECH 27
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Zespat wszystkich gendw arganizmu nazywamy genotypem. Zespot mozliwych
do zaobserwowania cech morfolegicznych, fizycznych | biochemicznych da-
nego organizmu uwarunkowanych genotypem i srodowiskiem okreslamy jako
fenotyp. Mendel podczas swoich eksperymentow wywnioskowat, ze podczas
powstawania gamet allele danego genu, nazwane przez Mendla czynnikami
dziedziczenia, rozdzielajg sie losowo | kazda gameta ma tylko jeden z nich. Na
te] podstawie zostato sformutowane pierwsze prawo Mendla — prawo czysto-
sci gamet, ktore mowi, ze gamety zawieraja tylko po jednym allelu danego
genu,

Jesli znamy genotypy pokolenia rodzicielskiego, mozemy ustalic za pomoca
szachownicy Punnetta genotypy pokolenia potomnego (ryc. 11.1.3.) W pierw-
sze] kolumnie wpisujemy symbole wszystkich alleli wystepujacych w gametach
zenskich, a w pierwszym rzedzie — symbole wszystkich alleli wystepujacych
w gametach meskich. Genotypy osobnikow pokolenia potomnego wyznaczamy,
zapisujac symbole alleli pochodzacych od kazdej z taczacych sie gamet. Na pod-
stawie genotypow osobnikow potomnych mozna wyznaczyc ich fenotypy i usta-
li¢ prawdopodobienstwo, z jakim ujawni sie dana cecha.

@ 1/2 1/2
Proporcje fenotypow w F, @ @ @

- T T ¢

: 1/4 1/4
kwiaty kwiaty AA Aa
crerwons biate 1/2 @ J

Proporcje genotypow w F:

1 9 1 1/4 1/4

AA Aa aa i v aa l

Ryc. I1.1.3. Okreslanie prawdopodobienstwa wystapienia fenotypow i genotypow potom-
stwa.

Dsobnik, ktory ma kwiaty czerwone, ma genotyp AA lub Aa. W celu ustalenia ge-
notypu takiego osobnika stosuje sie tzw. krzyzowke testowa, czyli krzyzowke
osobnika o dominujacym fenctypie z homozygotg recesywng (ryc. I1.1.4.).

Krzyzowki jednogenowe z petna dominacja jednego genu nad drugim stanowia
podstawe dziedziczenia u wszystkich organizmow wyzszych. Odchylenie od
proporcji fenotypow 3:1 powoduje miedzy innymi niepetng dominacje i kedomi-
nacje (wspotdominowanie).

II. GENETYKA KLASYCZINA



jesli AA

fenotyp dominujacy

jesli Aa

Y
o d

homozygota Aa

recesywa

wszystkie osobniki potomne czerwone,

fnrm:l,wtiﬁcmw a jest
homozygota dominujaca (AA)

Ryc. I1.1.4. Krzyzowka testowa.

Dominacja niepetna

W dominacji niepetnej allel dominu-
lacy nie maskuje allelu recesywnego.,
W efekcie heterozygota ma fenotyp
posredni w porownaniu z fenotypami
rodzicielskimi. W pokoleniu potom-
nym F, stosunek fenotypowy wyno-
si 1:2:1 i jest taki sam, jak stosunek
genotypowy. Przyktadem dominacji
niepetne] jest dziedziczenie barwy
kwiatow wyzlinu (ryc. I1.1.5.).

Ryec. I1.1.5. Dziedziczenie barwy kwiatow
u wyzlinu wigkszego (Antirrhinum majus,
inaczej: lwiej paszczy). Po skrzyZowaniu
kwiatow wyzlinu ¢ barwie biatej | czerwo-
nej wszystkie rosliny w pokoleniu F, sa
rozowe, natomiast pokolenie F, sktada sig
Z 1/4 osobnikow o kwiatach czerwonych,
1/2 o kwiatach rozowych i 1/4 o kwiatach
biatych.

® @)
@V = ff Pt
oiff A

polowa osobnikdow potomnych o kwiatach
czerwonych | polowa o biatych,
forma wyjsciows jest heterozygota (Aa)

homozygota
recesywa

biate

cierwone

aa

|".- e

'”.q' Aa
rﬁrin';ve J
(Ag) X

ﬁ@ A a
A \ A
AA Aa
czerwone roZowe
f = n N
m a2
a Aa aa Hg\
rotowe biate

stosunek fenotypowy 1:2:1
stosunek genotypowy 1:2:1
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Kodominacja

W kodominacji oba allele sg rownowartosciowe | w heterozygocie ujawniajg sie
cechy fenotypowe obu alleli danego genu niezaleznie od siebie, np. dziedzicze-
nie u ludzi grup krwi uktadu ABO.

Za dziedziczenie grup krwi odpowiadaja trzy rozne allele — dwa dominujgce I* i I®
oraz jeden recesywny i (tab. 11.1.1.).

Tab. I1.1.1. Fenotyp i genotyp grup Allele dominujace warunkuja powstawanie
krwi A, B, AB, 0 . g : "
tzw. antygenow A i B na powierzchni ery-
t;:““;";_‘:m Genotyp trocytow. Osoby z genotypem ii nie maja na
- ' ' R powierzchni erytrocytow antygenow A i B.
o U heterozygot I°1° na krwinkach wystepuja
B 1818 lub I ; S :
e zarowno antygeny A, jak i B. Osoby o takim
g I__E denotypie maja grupe AB, a allele 1* i IB 53
g : kodominujace.

Allele wielokrotne — oznaczaja wystepowanie w populacji wiecej niz dwoch alleli
danego genu (ryc. I11.1.6.). Przyktadem s3a trzy allele I#, I8, i° okreslajace gru-
py krwi uktadu ABO u cztowieka. W dziedziczeniu grup krwi uktadu ABO relacje
miedzy allelami sg nastepujace;

— zarowno allel I*, jak i allel I* dominuja catkowicie nad allelem i;
— allele 1* o0 raz I® wykazuja wzgledem siebie kodominacje.

Jesli matka ma grupe krwi B, a ojciec — grupe A (obydwoje w uktadzie heterozy-
gotycznym), to dziedziczenie grup krwi potomstwa zachodzi wedtug schematu
przedstawionego na rycinie 11.1.6.

Grupe krwi okresla takze obecnosc lub
brak antygenu D na powierzchni erytro- E @1 x On

cytu, tzw. czynnik Rh. Gen kodujacy ten 2
i

antygen ma dwa allele: dominujacy D i re- Lo i
cesywny d. Osoby z dominujacym allelem
(DD i Dd) maja grupe krwi Rh*, a u homo- 15 QL I8
zygot recesywnych (dd) wystepuje grupa grupa AB grupa B
Rh-(brak antygenu). Cecha ta jest dziedzi- i -

. : i ii
czona zgodnie z I prawem Mendla. drupa A diipad

Znajomosc czynnika Rh wraz z grupami
krwi A, B, AB, 0 jest bardzo wazna w przy- Ryc. I1.1.6. Dziedziczenie grup krwi po-
padku przeprowadzania transfuzji krwi. tomstwa heterozygotycznych rodzicdw.
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L

I prawo Mendla

Mendel do eksperymentow wykorzystywat takze krzyzowki grochu rozniace sie
od siebie wiece| niz jedna cecha. Badacz krzyzowal rosliny np. o odmiennym
ksztatcie nasion i odmiennej barwie nasion. Przed rozpoczeciem doswiadczen
Mendel wyhodowat rosliny linii czystych (homozygotyczne pod wzgledem dwoch
cech). Po skrzyzowaniu tych roslin w pokoleniu F, uzyskat rosliny o takim samym
fenotypie, wlasciwe tylko dla jednej odmiany: nasiona zotte | gltadkie. Nastepnie
badacz wysiat te rosliny, ktore w pokoleniu F, daty cztery klasy cech fenotypowych.

folte zielone
gladkie pomarszczone

Gamety

Gamety z F1

A - allel dominujacy warunkujacy |
pladhi mﬁ? zchinie imsi?:;n i

— allel recesywny wnmnhuy,zp':.r i
pnrrmr::zl:znnq powierzchnie nasion 1

! B - allel dominujacy war urllrm]qqr !

| zofta barwe nasion |

i b allel recesywny wniurlhu[qw: ab m m
ziglong barwe nasion |

stosunek fenotypowy 9 y 3 : . . .

gladki pomarszczony gladki pomarszczony

2olty folty zielony zielony
stosunck  AABB : AABb : AAbb ;: AaBB : AaBb : Aabb : aaBB : aaBb : aabb
genotypowy
1 = @& T 3 .0 =g a0 =y u G o 9

Q_h

Ryc. I1.1.7. Krzyzowka dwugenowa grochu zwyczajnego — II prawo Mendla.
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Ma podstawie wspolczesne] wiedzy o genach i ich budowie mozna wyjasnic wyniki
doswiadczenia Mendla. Kazda gameta pokolenia rodzicielskiego miata jeden allel
odpowiedzialny za barwe nasion i jeden allel odpowiedzialny za rodza] powierzch-
ni. Potomstwo powstate z potaczenia tych gamet byto heterozygotami o nasionach
gtadkich i zottych (heterozygoty AaBb). Kazdy osobnik z pokolenia F, wytworzyt
cztery rodzaje gamet. W drugim pokoleniu F, pojawity sie cztery klasy osobnikow
w stosunku fenotypowym 9:3:3:1, ktore najlicznie] byty reprezentowane przez ro-
sliny o nasionach zottych i gtadkich, a najmniej znajdowato sie w nim roslin o nasio-

nach zielonych i pomarszezonych

Dziedziczenie dwu lub wiecej cech obecnie nazywamy II prawem Mendla (ina-
czej prawem niezaleznej segregacji alleli), ktére brzmi: allele dwoch roznych
genow przechodza do gamet niezaleznie od siebie.

Dziedziczenie dwugenowe z petna dominacja jednego allelu nad drugim stanowi
podstawe w okreslaniu dziedziczenia u roslin, zwierzat i grzybow.

Prawa Mendla sa wspotczesnie wykorzystywane do analizowania dziedziczenia
chorob u cztowieka (analiza rodowodow). Wiele choréb spowodowanych przez
mutacje w pojedynczych genach jest dziedziczonych w sposob mendlowski.

PYTANIA | POLECENIA
1. Polacz opisy z odpowiednimi pojeciami. Odpowiedzi zapisz w zeszycie.
1. Zespot wszystkich genow organizmu.

11. Zespol cech arganizmu uwarunkowanych genotypem i wptywem srodo-
wiska.

II1. Osobnik majacy dwa identyczne allele tego samego genu.
IV. Osobniki, u ktorych dana cecha utrzymuje sie z pokolenia na pokolenie.
A. linia czysta B. genotyp C. homozygota D. fenotyp

2. Ocen prawdziwosc podanych zdan.

A. Osobnik majacy dwa rozne allele tego samego genu nazywamy homozy-
gota dominujaca.

B. Prawo czystosci gamet okresla, ze kazda gameta organizmu diploidalne-
go zawiera |eden allel danego genu.

C. Krzyzowka testowa ma na celu sprawdzenie, czy badany osobnik jest ho-
mozygota czy heterozygota.

D. W dominacji niecatkowite] jeden allel musi dominowac nad drugim.

I1. GENETYKA KLASYCZNA



3. Czerwona barwa jest dominujaca nad biata. Rosline o kwiatach czerwo-
nych (AA) skrzyzowano z rosling o kwiatach biatych (aa). Zapisz w zeszycie
krzyzowke genetyczna. Podaj, jaki bedzie stosunek genotypow i fenotypow
w pokoleniu F,.

4. U rozy cbecnosc kolcow jest cecha dominujaca, a brak kolcow — cecha re-
cesywna. Wyjasnij, w jaki sposob mozna sie przekonac, czy roza z kolcami
jest homozygota czy heterozygota. Zapisz w zeszycie wlasciwg krzyzowke
genetyczna.

5. Grupy krwi cztowieka sg uwarunkowane przez allele I#, I8, i. Rodzice dziecka
maja grupe krwi B.

a) Wypisz w zeszycie wszystkie mozliwe genotypy matki i ojca dziecka.

b) Wyjasnij, czy dziecko tych rodzicow moze miec inng grupe krwi niz jego
rodzice. Zapisz w zeszycie wlasciwg krzyzowke genetyczna.

2. Genetyczne uwarunkowania plci

Dziedziczenie pici u czlowieka

Genotyp czltowieka sktada sie z 23 par chromosomow — 22 par autosomow i jed-
nej pary chromosomaow ptci (ryc. 11.2.1.).

PR KU

B (« B A X

L

JU W N ¥ %
0o “ n N

Ryc. I1.2.1. Kariogram (fotografia wszystkich chromosomdw) zdrowego mezczyzny 46, XY
(2 chromosomy ptci — chromosom X | chromosom Y).
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Kobieta ma dwa jednakowe chromosomy X, a mezczyzna dwa rozne chromoso-
my X i Y. U cztowieka w poczatkowym etapie rozwoju zarodkowego gonady pro-
dukujace komarki rozrodcze nie sa zroznicowane. O rozwoju jader lub jajnikow
decyduje gen znajdujacy sie w chromosomie Y, kiory koduje biatka niezbedne do
prawidtowego wyksztatcenia jader u zarodkow meskich. Brak genu powoduje
rozwoj jajnikow. Osobniki z chromosomem Y rozwijaja sie jako osobniki meskie,
a te z chromosomami X — jako zenskie (ryc. I1.2.2.).

Kobieta x meZcIyIna
XX XY
Ryc. I1.2.2. Mechanizm dziedziczenia pici

u cztowieka. Komorka jajowa ma chro-

mosom X, natomiast potowa plemnikow
jajo ® X y | plemniki = ChrDF.’I'I-]SDFI'I X, a. pG.’era - cl?rf:imc-s-:rrr'l Y.

W wyniku zaptodnienia plemnikiem z chro-

mosomem X urodzi sig dziewczynka,

a w przypadku zaptodnienia plemnikiem

z chromosomem Y — chtopiec. Prawdo-

XX XY podobienstwo poczecia dziewczynki lub

dziewczynka chlopiec chiopca jest takie samo i wynosi 50%.

Chromosomy ptci wyznaczaja ptec takze u innych organizmow niz cztowiek, ale
w odmienny sposob. Na przyktad u ptakow, ciem oraz niektorych gadow i ryb
samce maja dwa jednakowe chromosomy pici, a samice = dwa rozne. Z kolei
u niektorych gatunkow owadow o ptci decyduje liczba kompletow chromoso-
mow (osobnik haploidalny jest samica, adiploidalny — samcem; ryc. I1.2.3.). O ptci
moga rowniez decydowac czynniki srodowiska, jak temperatura, np. u aligato-
row w temperaturze 33°C rodza sie
tylko samce, a w 30°C — wytacznie
samice. (ryc. 11.2.3.).

Ryec. I1.2.3. Pierscienica (Ophryotrocha
puerilis) Zyje w parach, w ktorych wiekszy
osobnik petni funkcje samicy. Osobnik
meski szybciej rosnie, a kiedy stanie sie
wiekszy od partherki, Zmienia ptec na
zenska. Wowczas samica przejmuje funk-
cje samca. Taka zmiana moZe nastepo-
wac kilkakrotnie.

Cechy sprzezone z picia

Cechy uwarunkowane genami lezacymi na chromosomie X to cechy sprzezone
Z ptcia. Cechy te rzadzie] ujawniaja sie u kobiet niz u mezczyzn. Mezczyzni moga
otrzymac allel recesywny od swoich matek wraz z ich chromosomem X. To wy-

II. GENETYKA ELASYCZIMNA



starczy do ujawnienia sie cechy, gdyz na chromosomie Y nie ma odpowiedniego
allelu dominujacego. Aby u kobiety ujawnita sie cecha sprzezona z ptcig, musia-
taby ona odziedziczy¢ dwa allele recesywne, po jednym po kazdym z rodzicow.
Kobiety, ktore sa heterozygotami pod wzgledem cech sprzezonych z picig oraz
maja w swoim genotypie allel dominujacy i allel recesywny, nazywamy nosi-
cielkami. W ich fenotypie allel recesywny zwykle sie nie ujawnia, ale moga go
przekazac swoim dzieciom.

Glowne geny sprzezone z picig

Do gtownych genow sprzezonych z plcig naleza;

— gen kodujacy biatko niezbedne do procesu krzepniecia krwi; recesywny zmu-
towany allel tego genu jest odpowiedzialny za hemofilie — chorobe objawiaja-
cq sie uposledzeniem krzepliwosci krwi (ryc. 11.2.4.);

nosicielka zdrowy

G | X4, X X", Y
B oxx @xx @ xnye  @Xryo
zdrowa nosicielka zdrowy chory

Jesii matka jest nosicielka, a ojciec zdrowy, istnigje 25%
prawdopodobienstwo wystapienia hemofilii u dziecka.

Prpedek2 Y @xxt  x  @XYo
zdrowa chory
E XH XH Xh. Yt

H € xrxn € xrxn @Ixrye  GXyH

nosicielka nosicielka Zdrowy Tdrowy

Jesli matka jest zdrowa, a ojclec jest chory, wowczas ojciec
przekaze allel warunkujacy chorobe corkom (nosicielki).

Przypadek 3 ﬂ £ xrx > SEXhy=
nosicielka chory
E KH.XI‘ xh,‘f!—‘s

B o  @xx @xyo  @Xyo

nosicielka chora zdrowy chory

Jesli matka jest nosicielka, a ojciec jest chory, prawdopodobieristwo
urodzenia, bez wzgledu na pled, chorego dziecka wynosi 50%.

H - allel dominujacy = warunkuje normalne krzepniecie krwi
h — aliel recesywny — warunkuje wysigpienie hemofilii
(=) — brak allely
X, Y = chromosomy plci

Ryc. I1.2.4. Dziedziczenie hemofilii u cztowieka.
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— gen zawierajacy informacje o biatku niezbednym do prawidtowego rozroznia-

Zdrowy

nia kolorow; recesywny, zmutowany allel tego genu odpowiada za daltonizm -
wade wzroku polegajaca na nierozpoznawaniu barw, najczesciej koloru czer-

wonego | zielonego (ryc. I1.2.5.);

genotypy fenotypy
m @) zorowa dziewczynka
© dziewczynka-nosicielka
- XoXo | Xoxe allelu daltonizmu

- XX XN r— (89 chiopiec daltonista
— @ zdrowy chiopiec

kobieta-nosicielka

mezczyzna fenotypy allelu daltonizmu

Ryc. I1.2.5. Dziedziczenie daltonizmu. Jesli matka jest nosicielka daltonizmu, a ojciec jest

zdrowy, to prawdopodobienstwo, Ze kaZda corka bedzie nosicielka daltonizmu, wynosi 50%,
a prawdopodabienstwo, 2e kazdy syn bedzie chory na daltonizm, to réwniez 50%.,

PYTANIA | POLECENIA

: I8

Ocen prawdziwosc podanych zdan,

A. Genotyp czltowieka sklada sie z 23 par chromosomow.

B. Wszystkie 23 pary chromosomow czlowieka sa takie same.
C. Autosomy to 22 pary chromosomow niezwigzane z picia.

D. O ptci cztowieka decyduje obecnosc lub brak chromosomu X.

Prawdopodobienstwo poczecia dziewczynki i chtopca jest takie samo, Na po-
stawie rocznika statystycznego z ublegtego roku sprawdz liczbe uredzonych
dziewczynek i chtopcow. Wyjasnij mechanizm determinacji ptci u cztowieka.

Oszacuj, jakie jest ryzyko urodzenia sie dziecka chorego na daltonizm, jesli
jego ojciec jest chory, matka — zdrowa, a w rodzinie kobiety nie wystepowata
ta choroba. Zapisz w zeszycie wtasciwy schemat tzw. krzyzowki genetyczne.

II. GENETYKA KLASYCZINA



Hemofilia to choroba sprzezona z ptcia. Matka jest nosicielka hemofilii, a oj-
ciec — zdrowy. Sprawdz, jakie jest prawdopodobienstwo urodzenia zdrowe;
corki. Wykonaj w zeszycie krzyzowke genetyczna.

Daltonizm jest choroba sprzezona z picia | objawiajaca sie zaburzeniami
w rozpoznawaniu barw, gtownie czerwone| i zielonej. Sprawdz za pomoca
krzyzowkl genetyczne| prawdopodobienstwo urodzenia chore] corki w ro-
dzinie, w ktore] matka jest nosicielka choroby, a ojciec choruje na daltonizm.
Wyjasnij, dlaczego mezczyzni czesciej zapadaja na te chorobe niz kobiety.
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Podsumowanie dzialu

s

Dziedziczenie cech

Podstawy genetyki klasycznej stworzyt pod koniec XIX w. czeski zakonnik
Gregor Mendel.

Mendel sformutowat dwa prawa, na ktorych opiera sie wspolczesna genetyka
klasyczna:

— I prawo Mendla (prawo czystosci gamet) — gamety zawieraja tylko po jed-
nym allelu danego genu.

— II prawo Mendla (prawo niezaleznej segregacji dwoch par alleli) — allele
dwoch roznych genow przechodza do gamet niezaleznie od siebie.

Allele jednego genu moga wykazywac dominacje petna, niepetna lub kodo-
minacje.

38

. Genetyczne uwarunkowania ptci

Kariotyp cztowieka skitada sie z 46 chromosomow: 44 autosomow | dwach
chromosomow ptci.

Ptec cztowieka jest determinowana obecnoscig chromosomow plci: u kobiet
— dwoch chromosomow X, u mezczyzn — jednego chromosomu X i jednego
chromosomu Y.

Cechy sprzezone z ptcig, np. slepota barw i hemofilia, sa warunkowane przez
allele recesywne genow potozonych na chromosomie X.

Cechy sprzezone z plcig ujawniaja sie zdecydowanie czescie] U mezczyzn niz
u kobiet.

IT. GENETYKA KLASYCZINA




ZMIENNOSC ORGANIZMOW




1. Zmiennos¢ organizmow 1 jej przyczyny

Zmiennosc organizmow to wystepowanie roznic miedzy oscbnikami nalezacymi do
tego samego gatunku. Osobniki moga sie miedzy soba roznic, np. masa ciata, diugo-
scig konczyn, barwa oczu, ksztattem nasion, barwa kwiatow oraz wieloma innymi
cechami. Do tych zmian
przyczyniaja sie czynniki
genetyczne i warunki sro-
dowiska. Zmiany genetycz-
ne sa dziedziczone | prze-
kazywane z pokolenia na

Zmiennodé

srodowiskowa

{ { pokolenie, a zmiany wywo-
[rekﬂmbmnacﬂna] [ mutacyjna ] tane warunkami srodowi-
ska sg niedziedziczne (ryc.
Rye. I11.1.1. Podstawowe rodzaje zmiennosci. LY. T

Zmiennosc srodowiskowa

Niektore czynniki srodowiskowe, np. promieniowanie jonizujace, promieniowa-
nie ultrafioletowe, szereg zwiazkow chemicznych, niekiore zanieczyszczenia
przemystowe moga powodowac uszkodzenia w DNA. Zmiennosc srodowi-
skowa to zmiany fenotypu wywotane okreslonymi warunkami srodowiska, np.
lloscia | jakoscia sktadnikow pokarmowych, temperatura, pH gleby, wilgotno-
scia, wysokoscia nad poziomem morza czy iloscia docierajacego swiatta (ryc.
I11.1.2.). Zmiany te nie s3 utrwalane w materiale genetycznym i nie moga byc
przekazane potomstwu przez rodzicow. £ tego powodu zmiennosc srodowisko-
wa nie ma bezposredniego wptywu na pule genows populacji i nie jest rozpatry-
wana przy wyjasnianiu mechanizmow ewolucji.

Ryc. II1.1.2. Bliznieta jednojajowe maja identyczny materiat genetyczny. Jesli 2yja w tych
samych warunkach, majg taki sam wyglad | podobnie sie rozwijajg (A). Zmiana warunkow
zycia moze powodowac zmiany w wygladzie, stanie zdrowia czy kondycji fizyczne| (B).
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Przyktadem zmiennosci srodowiskowe| jest miedzy innymi rozny ksztatt korony

drzew w zaleznosci od zajmowanego przez nie siedliska (ryc. I11.1.3.).

Ryc. II1.1.3. Zmiennosc ksztattu korony sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris) na otwartym te-
renie (& — korona osadzona nisko) | w zwartym drzewostanie (B — korona osadzona wysoko).

Zmiennosc  srodowiskowa to  fak-
ze zmienna barwa kwiatow hortensji
w zZaleznosci od pH podtoza, na kto-
rym rosna. Kwiaty hortensji zawieraja
barwniki — antocyjany, ktdre reaguja na
Zmieniajace sie wartosci wspotczynni-
ka kwasowosci gleby. Na podtozu kwa-
snym kwiaty maja kolor niebieskl, a na
zasadowym — rozowy. Zmiany w feno-
typie moga byc tez spowodowane spo-
Zywaniem okreslonego rodzaju pokar-
mu przez zwierzeta (ryc. 111.1.4.).

Zmiennosc genetyczna

Ryc. 111.1.4, Zawarty w pokarmie zoity
barwnik ksantofil sprawia, Ze barwa ttuszczu
krolikow staje sie zotta. Usuniecie z pokarmu
ksantofilu przywraca barwe biata ttuszczu.

ZroZznicowanie genotypow u osobnikow jednego gatunku nazywamy zmienno-
scig genetyczna. Zmiany te sg przekazywane potomstwu. Podstawa tej zmien-
nosci jest rekombinacja materiatu genetycznego — zmiennosc rekombinacyjna

oraz mutacje — zmiennosc mutacyjna.

1. ZMIENMOSC ORGANIZMOW 1 JEI PRZYCIYNY

41



42

Zmiennosc rekombinacyjna prowadzi do powstania kombinacji alleli genow
osobnikéw potomnych réznych od form rodzicielskich. Zrédtem zmiennosci re-
kombinacy|ne| sg procesy zachodzace podczas rozmnazania ptciowego: cros-
sing-over, losowe rozchodzenie sie chromosomow w CczZasie mejozy oraz przy-
padkowe taczenie sie komorek rozrodczych podczas zaptodnienia (rye. I11.1.5.).
Procesy ie zostaty przedstawione podczas omawiania podziatow komaorkowych
w klasie pierwsze|.

Ryc. II1.1.5. Rekombinacje powstaja podczas rozmnazania ptciowego (A). Nowe kombi-
nacie genow osobnikow potomnych majg istotny wptyw na przystosowanie sie do zmian
zachodzacych w srodowisku. Natomiast osobniki potomne powstate w wyniku rozmnazania
bezpiciowego sa identyczne genetycznie z organizmem macierzystym, co zmniejsza ich
przystosowanie (B).

Zmiennosc¢ mutacyjna prowadzi do powstania nowych alleli genow, ktorych nie
miaty osobniki rodzicielskie. Moga one obejmowac zarowno pojedyncze geny,
jak | duze fragmenty chromosomow, a takze ich liczby. Wraz ze zmiennoscig
rekombinacyjna zmiennosc mutacyjna stanowi czynnik warunkujacy ewolucje
organizmow.

PYTANIA | POLECENIA

Kwiaty
1. Na .l"fSIL.Iﬂ_kLJ pl'zea:lstawrr:n.m trzy ro- strzalkowe
dzaje lisci strzatki wodnej (Sagittaria liscie nagwodne
sagittifolia). Wyjasnij, jaka zmien- OWOCE
nosc prezentuja trzy rodzaje lisci ro-
sliny. Uzasadnij swojg odpowiedz.
e ) : owalne
2. Wyjasni], dlaczego niektore cechy liscie plywajace
cztowieka zapisane w genach, np. tasmowate

s : - ; liscie podwodne
niski wzrost, nie zawsze moga sie

ujawnic w fenotypie,
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3. Podczas tworzenia sie gamet losowo rozdzielajg sie chromosomy pocho-
dzace od ojca | matki. Kazda gameta sktada sie z haploidalnego zestawu
chromosomow bedacych losowa kombinacja chromosomow matki i ojca.

Wyjasnij, jakie zrodto zmiennosci stanowi Ow proces. Wskaz jego znaczenie
w adaptacji organizmow do zycia w nowych warunkach srodowiska.

4. QOcen prawdziwosc¢ podanych zdan,
A, Zmiennosc arganizmow dzielimy na srodowiskowa | genetyczna.
B. Zmiennosc srodowiskowa jest dziedziczna.
C. Do zmiennosci dziedziczne] nalezy zmiennosc rekombinacyjna i mutacyjna.

D. Zmiennosc mutacyjna nie prowadzi do powstania nowej informacji gene-
tyczne).

2. Trwale zmiany w materiale genetycznym

Mutacje sg trwatymi zmianami w materiale genetycznym komorki, Moga poja-
wiac sie samoistnie lub na skutek dziatania szeredu czynnikow. Mutacje sponta-
niczne pojawiaja sie w wyniku btedow popetnionych podczas procesu replikacii
DNA (ryc. I11.2.1.).

- =5 = b
S § = 2 § §
s— 3 — B 5—23 2
== g = e = E' _ﬁ}}
== = - -:" -‘iﬁj =3 =3
= ..E‘S'L"‘ . _— u&_‘_‘,‘.’. fﬁ; f"&
i'f:j > “‘“‘*-—-"*'H — ;@ - :;_53 jr—@

Ryc. II1.2.1. Synteza nowej nici DNA u Eukaryota zachodzi z szybkoscia ok. 3000 nukle-
otydow na minute. Jeden btad pojawia sig srednio na mnig] wigcej miliard dobudowanych
nukleotydaow.

Wiekszosc tych btedow zostaje wykryta | poprawiona przez enzymy systemow
naprawczych komorki. Jednak czasami zdarzaja sie zle wstawione nukleotydy,
ktore moga doprowadzic do wystapienia mutacji. Mutacje dzielimy na genowe
i chromosomowe.

Mutacje indukowane =3 wynikiem dziatania czynnikéow mutagennych zwanych
mutagenami (tab. I11.2.1.).
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Tab. 111.2.1. Rodzaje mutagenow

Typ mutagenu Przyktad Zrodto mutagenu
fizyczne promieniowanie jonizujace, «aparaty rentgenowskie

np. promieniowanie X lub - odpady radioaktywne

gamma « awarie reaktordw jadrowych

promieniowanie ultrafiole-  « swiatlo stoneczne

towe (UVA, UVB, UVC) » #rddia sztuczne (solarium, kwarcowki,
lampy stosowane w utwardzaniu polime-
row, lampy bakteriobdjcze, lampy rteciowe,
swiatla halogenowe, niektdre typy lasera)

chemiczne niektdre kwasy, np. kwas « srodki konserwujace w artykutach spozyw-
azotowy III (HNO,) czych, np. azotan sodu
benzopiren « dym tytoniowy

= spaliny samochodowe

« sktadnik smogu wskutek ogrzewania bu-
dynkow mieszkalnych weglem lub drewnem

« pieczone, grillowane | wedzone mieso

« zhoia | warzywa uprawiane na zanieczysz-
czonych glebach

reaktywne formy tlenu, « zaburzenia homeostazy w organizmie na
np. nadtlenek wodoru skutek infekcji
« zatrucia toksynami

» Napromieniowania

kolchicyna » alkaloid wystepujacy w ziemowicie jesien-
nym stosowany w leczeniu dny moczanowej

biologiczne niektore wirusy, np. wirus = zakazZenie przez pltyny ustrojowe, np. krew
opryszczki, wirus zapalenia
watroby typu B i C, wirus
brodawczaka ludzkiego

niektdre mikroorganizmy, - grzyby powodujace plesnienie artykulow

np. grzyby plesniowe spozywezych, moga wystepowac w zbo-
zach, orzechach, kukurydzy, przyprawach,
olejach na bazie rodlin, suszonych owacach
i warzywach, miesie | nabiale pochodzenia
zZwierzecego

Mutacje genowe — zmiany nukleotydow
Mutacje genowe (punktowe) polegaja na zmianach w sekwencji nuklectydow we
fragmencie czasteczki DNA. Wyrozniamy trzy glowne rodzaje mutac)i genowych:

— substytucje — polegaja na zmianie jednej pary zasad na inna pare zasad azo-
towych;

— delecje — dachodzi do nich w wyniku wypadniecia jednego lub kilku nukleotyddw:

— insercje — wynikaja ze wstawieniu jednego lub kilku dodatkowych nuklectydow,
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Substytucje moga miec rozne skutki dla funkcjonowania komarki, Jesli pomimo
Zmiany nukleotydu aminokwas pozostaje niezmieniony, wowczas taka mutacja
nie powaoduje zmiany w budowie biatka. Jesli w wyniku kodowania przez zmie-
niony nukleotyd powstanie inny aminokwas, wiedy zbudowane z niego biatko
moze miec inna budowe | wlasciwosei, co moze przyczynic sie do wystapienia
u cztowieka choréb genetycznych. Jesli wskutek substytucji nowy nukleotyd
okaze sie jednym z trzech kodonow STOP — wowczas synteza czasteczki biatka
Zostanie w tym miejscu zahamowana | powstanie krotszy tancuch polipeptydo-

wy (ryc. I11.2.2.).

prawidlowa sekwencja DNA

ni¢ matrycowa DNA 3" SNSRI N - N - -
JATGAAGTTTGGCTAAES

MY A U GAAGUUUGGC U A AES

Tkodon?

biatke Met Lys

510D
Phe | Gly

 —

TACTTCAAACCAATT

ATGAAGTTTGGTTAA

U zamiast C .
AUGAAGUUUGGLUUAA
YSTOP Y

Met Lys Phe Gly

Substytucja Insercja lub delecja
Brak konsekwencji Insercja — powstaje biatko o zmienione|
kolejnosci aminokwasow w wyniku przesuniecia
ramki odczytu.
A zamiast G rl _dodatkowe A

TACATTCAAACCAATT

ATGTAAGTTTGGTTAA

AUG
1 STOPY

Biatko z niewlasciwym aminokwasem

TzamiastC -~}

TACTTCAAATCGATT
ATGAAGTTTAGCTAA

Azamiast G J".

AUGAAGUUUAGCUAA

TSIOP T

e

Delecja— powstaje biatko o zmienione
knleinuéci aminokwasdw w wyniku przesunigcia
ramki odczytu.

brak &

v
TACTTCAAYCCGATT
ATGAAGTTGGCTAA

AUGAAGUUGGCUAA

MEt LYS LU ]

Powstanie bialko o krotsze] sekwencji
aminokwasow

-, AzamiastT

TACATCAAACCGATT

ATGTAGT T TGGLETAA
.ﬁUzamiaﬁtA

TSI0P 1
[ Met

Ryc. 111.2.2, Rodzaje mutacji punktowych.
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Delecja i insercja moga powodowac zmiane (przesuniecie) ramki odczytu w ge-
nie. Ramka odczytu oznacza serie kodonow w sekwencji DMA, ktora rozpoczyna
sie od kodonu START, a konczy sie kodonem STOP. Powstaje wowczas biatko
o zmienionej kolejnosci aminokwasow.

Mutacje chromosomowe — zmiany w chromosomach

Mutacje chromosomowe polegaja na zmianie budowy chromosomu lub liczby
chromosomow. Mutacje obejmujace zmiany w strukturze chromosomow nazy-
wamy mutacjami chromosomowymi strukturalnymi. W zaleznosci od zmian
w strukturze chromosomu wyrozniamy:

— delecje (deficjencje) — polegajaca na usunieciu czesci chromosomu;
— duplikacje — w jg] wyniku nastepuje podwojenie czesci chromosomu;
— inwersje — polegajaca na cdwroceniu fragmentu chromosomu o 180°;

— translokacje — zachodzaca w wyniku przemieszczenia fragmentu chromoso-
mu na inny chromosom niehomologiczny (rye. 111.2.3.).

Delecja Duplikacja Inwersja Translokacja

h—r

I I v

Delecia zachodzi, Duplikacia ma migjsce | Inwersja wystepuje Translokacia zachodz podczas
gdy chromosom peka | podczas np. pekania | podczas pekniecia peknigcia chromosomu, Utracony

w dwdch miejscach, jdwoch chromasomow | chromosomu w dwoch| fragment zostaje przeniesiony

pot nie nastepuje | homologicznych, kiedy | miejscach. Odlgczony | nainny chromosom nishomologiczny

z wylgczeniem fragment 2 jednego fragment zostaje lub naste,ﬁujemmiana fragmentdw
utraconego chromosomu zostaje | odwrdcony o 180° mi chromasomami

fragmentu . przylaczony do drugiego | | ponownie przytaczony.| nienomaologicznymi.

chromasomiu. chromosomu.

Rye. I11.2.3. Zmiany struktury chromosomadw.

Mutacje liczbowe powoduja zmiane liczby chromosomow znajdujacych sie
w jadrze komorkowym podczas podziatow komorki. Dochodzi do nich w wyniku:

— zwiekszenia lub zmniejszenia pojedynczej liczby chromosomow;

— zwielokrotnienia liczby wszystkich chromosomow, czyli poliploidyzacii.
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Zmiana pojedynczej liczby chromosomaw u czltowieka przyczynia sie do po-
wstania chorob genetycznych lub prowadzi do smierci.
Matomiast poliploidyzacia jest powszechnym zjawiskiem u roslin. W je] wyniku

rosliny lepiej sie rozwijaja, osiagaja wieksze rozmiary i daja wyzsze plony (ryc.
I11.2.4.).

egilops orkiszowaty

pszenica samnpszal Aegilops tauschii

Ryc. I11.2.4. Pszenica zwyczajna (Triticum aestivum) jest heksaploidem o liczbie chromoso-
mow 2n = 42, Zawiera szesc zestawow chromosomaw, na ktare sktadaja sie po dwa chro-
mosomy pochodzace od nastepujacych gatunkéw: pszenicy samopszej (Triticum urartu),
egilopsa orkiszowatego (Aegilops speltoides) oraz Aegilops tauschii, Poczatek polipoidyzacji
nastapit ok. 580-820 tysiecy lat temu. Dwa pierwsze gatunki w wyniku samorzutnej mutacji
daty pszenice ptaskurke (Trificum dicoccon), ktdra po skrzyzowaniu sie z trzecim gatunkiem
wytworzyta gatunek pszenicy nazywany orkiszem (Triticum speltum) o szesciu zestawach
chromosomaow. Orkisz w wyniku mutacji dat poczatek pszenicy zwyczajnej.

Miektore organizmy poliploidalne moga powstac w wyniku krzyzowek miedzy-
gatunkowych, a zestaw ich chromosomow pochodzi od ojca | matki, np. mut sta-
nowi krzyzowke odiera osta i klaczy konia.

Skutki mutacji

Mutacje mogda byc dla organizmu neutralne, niekorzystne lub korzystne. Wiek-
szosc pojawiajacych sie w organizmie mutacji wyroznia sie charakterem neu-
tralnym (ebojetnym). Ich pojawienie sie nie powoduje zadnych zmian w feno-
typie, poniewaz czesc z nich stanowi mutacje dotyczace niekodujacych czesc
genomu.
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Mutacje moga miec takze charakter niekorzystny (negatywny). W ich wyniku
powstaja biatka, ktore nie moga prawidtowo spetniac swoich funkcji, co prowa-
dzi do powaznych zaburzen w funkcjonowaniu komarek, a nawet do ich smierci.
Mutacje pojawiajace sie w komoarkach rozrodczych organizmu wielokomaorko-
wegdo przenosza sie na caty organizm potomny, poniewaz dziedzicza je wszyst-
kie jego komarki. Mutacje w ko-
morkach somatycznych, np.
miesni, watroby czy skory, nie
maja istotnego wptywu na orga-
nizm, poniewaz funkcje takig
uszkodzone] komorki przejmuja
inne komorki tworzgce tkanki.
Mutacje takie nie sa dziedziczone.
Wyijatek stanowia mutacje, kidre
moga doprowadzic do nadmier-
nej aktywnosci genow reguluja-
cych cykl komorkowy, co skutkuje

nua:kmntrulewanym Dﬂdzifﬂem KO- Rye. I11.2.5. Niektdre nowotwory sa wynikiem
morek | w konsekwencji rozwo- mutacji dziedzicznych, np. w rozwoju nowotworu
jem choroby nowotworowej (ryc. jelita grubego i odbytnicy ok. 15% stanowia czyn-
111.2.5.). niki dziedziczne.

Zdarzaja sie takze mutacje korzystne (pozytywne), kiore zwiekszaja szanse
przezycia osobnika w zmieniajgcych sie warunkach srodowiska.

Czasami mutacje niekorzystne w niektorych warunkach srodowiska staja
sie korzystne, np. allel warunkujacy anemie sierpowata, ktory powoduje po-
wstawanie zmienione] hemoglobiny. Zagadnienie to jest szczegotowo opisane
| wyjasnione w rozdziale 5.

Transformacje nowotworowe komarek - skutek mutacji

W procesie tworzenia nowotworu uczestnicza trzy klasy genow: onkogeny, geny
supresorowe i geny naprawcze DNA (ryc. II1.2.6.).

protoonkogen gen supresorowy

[ mRNA M mRNA Ryc. II1.2.6. Geny cdpowiedzialne za regu-

‘l, ‘ lacje cyklu komdrkowego to m.in. protoon-
kogeny i geny supresorowe (antyonkogeny).

| biatko Protoonkogeny regulujg prawidtowy wzrost

l l | podziat komdrek, a geny supresorowe
5 Crawictowy Wt T Rormdiak | zatrzymuja p::ladznaly komdrek z defektami
\ | genetycznymi.
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Onkogeny wywodza sie z protoonkogenow (ryc. I11.2.7.). Mutacje w protoon-
kogenach sprawiaja, ze tworza sie onkogeny. Ich aktywacja zapobiega smierc
komarek i stymuluje ich wzrost. Proces ten prowadzi do wzrostu liczby koamarek.

protoonkogen

WY 7N

Translokacja ’ . - i
b his@rswldiows Zwielokrotnienie kopii genu Mutacja punktowa

przeniesienie fragmentu
chromosomu na inny:

gen DIZemieszcza sig w elemencie w abrebie
w inne rnreiuce w ktarym kontrolnym genu

zmienia sie kontrola nad nim !
VI /I /‘hz\

nOWY
element onkoden on I-Lf.lgc.-n
kontroli L l J 1 l

nadmiar nadmiar nadmiar biatko
prawidtowego biatka prawidiowedo bialka prawidtowego bialka  hiperreaktywne
stymulujgcego wzrost stymulujgcego wzrost stymulujacego wzrost ub odpome
na degradacije

Ryc. II1.2.7. Zmiany genetyczne prowadzace do przeksztatcenia protoonkogenu w ankogen,

Miektore rodzaje nowotworow odznaczaja sie specyficzna translokacja chromo-
somow, w wyniku ktorej moze nastapic potaczenie sie dwoch protoonkogenow
w nowy gen o cechach onkogenu, np. w chranicznej biataczce szpikowej. Po-
wstanie nowotworu poprzedza takze mutacja genu supresorowego. \Wowczas
gen supresorowy traci swoje funkcje, a komarki z uszkodzonym DNA moga dalej
kontynuowac cykl komarkowy. Geny naprawcze DNA zapobiegaja uszkodze-
niom materiatu genetycznego w komorce. Mutacje czesci z nich moga prowa-
dzic do rozwoju chorob nowotworowych. Ponadio mutacje genow supresoro-
wych w komdrkach szlaku ptciowego (komdrkach posrednio lub bezposrednio
poprzedzajacych powstawanie gamet) lub genow naprawczych DNA moga byc
przyczyna dziedziczne] predyspozycji do zachorowalnosci na choroby nowotwo-
rowe, np. nowotwor piersi. Rozpoznanie wymaga doktadnych badan moleku-
larnych wtasciwych genow, co jest mozliwe dzieki poradnictwu genetycznemu
i profilaktyce onkologiczne.

PYTANIA | POLECENIA

1. Omow wplyw na organizm cztowieka czterech wybranych czynnikow muta-
gennych,
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2. Wyjasnij roznice miedzy rekombinacja genetyczng a mutacjg. Podaj przy-
ktady tych zmiennosci.

3. Przedstaw znaczenie poliploidyzac)i w swiecie roslin | zwierzat.

4. Omow schemat rozwoju transformac|i nowotworowej na przyktadzie nowo-
tworu jelita grubego | nowotworu piersi.

3. Choroby genetyczne czlowieka

Wiele chordb wystepujacych u ludzi ma podtoze genetyczne. Ze wzgledu na za-
kres zmian w strukturze DNA dzielimy je na:

— jednogenowe (punktowe) — wywotane mutacjami w jednym genie, np. dalto-
nizm, hemofilia;

np. zesp6t Downa (czytaj: dauna), zespot Turnera (czytaj; ternera); f

uuuuuuuuuuuuuuuu = e -— e

— wieloczynnikowe (wielogenowe) — spowodowane mutacjami réznych genow,
a takze czynnikami srodowiska lub trybem zycia, np. autyzm, schizofrenia,
nadcisnienie tetnicze, cukrzyca.

Choroby genetyczne jednogenowe s3 dziedziczone w zaleznosci od miejsca
zachodzenia mutacji. Jezeli mutacja wystapita w genie znajdujacym sie w auto-
somie, wowczas choroba dziedziczy sie w sposob autosomalny (recesywny lub
dominujacy). Natomiast mutacja, ktora zaszta w genie potozonym w chromoso-
mie pici, dziedziczy sie w sposob sprzezony z picia.

Choroby dziedziczone autosomalnie recesywnie

Objawy chorob autosomalnych recesywnych ujawniaja sie tylko u homozygot re-
cesywnych, czyli osob z dwoma wadliwymi, recesywnymi allelami genu. U hete-
rozygot, osob z jedna wadliwa wersja genu, mutacija sie nie ujawni (ryc. I11.3.1.).

prawidtowy allel genotypy rodzicow: @ x @
. ¢ lel
zmutowany a gamety rodzicow: @ o Ij) o @

|
gamety potomstwa: @
Ryec. I11.3.1. Dziedziczenie 1 1 1

autosomalne recesywne. asoby osoba
zdrowe chora
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Przyktadem choroby dziedziczonej auto-
somalnie recesywnie jest albinizm (bielac-
two). Choroba wynika z mutacji w genie
kodujacym enzym niezbedny do syntezy
barwnika — melaniny. Melanina nadaje
barwe komaorkom skory, wtoséw oraz te-
czowki oka. Niedobdr lub brak melaniny
sprawia, Ze osoby chore na albinizm (al-
binosi) maja biate wlosy, rzesy i brwi
oraz bardzo jasna skore i bezbarwne te-
czowki oczu (ryc. I11.3.2.).

Chorzy na albinizm sa szczegolnie wrazli-
wi na promieniowanie stoneczne (UV), co
przejawia sie m.in. swiattowstretem, po-
wstawaniem pecherzy skdrnych i wiekszym
Zrogowaceniem skory. Ponadio prawdopo-
dobienstwo zachorowania albinosow na no-
wotwory skory jest wieksze niz osob zdro-
wych. Albinizmu sie nie leczy, ale mozna
Zmniejszyc niepozadane skutki przez unika-
nie przebywania na storicu.

‘e i

Ryc. I11.3.2. Czestosc wystepowania
albinizmu u ludzi wynosi srednio od
1:5000 do 1:15 000, a w pewnych po-
pulacjach moze by¢ wyraZnie wyzsza,
np. w Tanzanii czy w niektorych gru-
pach etnicznych w Afryce Potudniowej.
W niektorych wierzeniach afrykanskich
uwaza sie, ze czesci ciata albinosow
majg magiczna moc, co stato sig powo-
dem przesladowan tych osob.

- S R

Choroby dziedziczone autosomalnie dominujgco

Choroby dziedziczone autosomalnie dominujaco sg stwierdzane znacznie

rzadziej niz choroby dziedziczone recesywnie. Objawy tych chorob ujawniajg

sie przede wszystkim u heterozygot, ale moga chorowac takze osoby bedace
homozygotami (ryc. 111.3.3.). U osoby majacej dwa wadliwe allele danego
genu abjawy choroby sg duzo ciezsze niz u osob z tylko jednym zmutowanym

allelem.

@zmutuwan}rallal genotypy rodzicow: @ . x . @

prawidtowy allel

gamety rodzicow:

gamety potomstwa:

Ryec. II1.3.3. Dziedziczenie
autosomalne dominujace.

Ol

Pyl

osaby usuha
chore zdrowa
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Choroba dziedziczong autosomalnie dominujaco jest choroba Huntingtona (czy-
taj; hantingtona). Jest to choroba wywotana mutacja pojedynczego genu, kiory
koduje biatko huntingtyne. Biatko gromadzi sie w postaci zlogow w komaorkach
nerwowych, co prowadzi do ich degeneracji. Objawami choroby sg m.in. niekon-
trolowane ruchy ciata, drzenia konczyn, zmniejszenie napiecia migsni, a takze za-
burzenia psychiczne. Choroba ujawnia sie ok. 30.-40. roku zycia, co przyczynia
sie do je] utrwalenia w populac)i. Choroba Huntingtona jest choroba nieuleczalng,
a je| leczenie polega na tagodzeniu skutkow objawow — zaburzen ruchowych, ob-
jawow psychicznych czy depresyjnych.

Choroby dziedziczone w sposob sprzezony z plcia

Choroby sprzezone z ptcig sg wynikiem wystepowania mutacji w genie znajduja-
cym sie w chromosomie X (ryc. I11.3.4.).

Chromosom Y zawiera znacznie mniej gendow od chromosomu X | sa one gtow-
nie odpowiedzialne za rozwoj meskich zarodkow zgodnie z ich genetyczna plcia.
Mutacje w obrebie genow znajdujacych sie w chromosomie ¥ powodujg bez-
ptodnosc i nie sa dziedziczone.

PFEWH:HGWHHEE genotypy rodzicow: @ X @ @
zmutowany allel
gamety rodzicow: @ @
L

1 e

Ryc. I11.3.4. Dziedziczenie osoby osoba
recesywne sprzezone z plcia. zdrowe chora

Hemofilia jest wywotana mutacjg genu kodujacego czynnik krzepliwosci krwi.
Skutkuje to zaburzeniami krzepniecia krwi, co objawia sie silnymi wewnetrznymi
i zewnetrznymi krwotokami, ktore moga doprowadzic¢ do smierci. Leczenie pole-
ga na podawaniu lekow z czynnikiem krzepliwosci krwi.
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Daltonizm to efekt mutacji w genie odpowiedzialnym za prawidtowe rozpozna-
wanie barw. Osoby chore maja nieprawidtows budowa barwnikow swiattoczu-
tych znajdujgcych sie w czopkach. Daltonista moze stosowac soczewki utatwia-
jace rozpoznawanie obiektow o réznych barwach.

e i N i i - . i — . e i " —" - - "l -, - - T | - W - i -

Choroby spowodowane mutacjami liczbowymi

Mutacje liczbowe sg przyczyna wysiepowania szeregu chorob cztowieka. Po-
szczegolne jednostki chorobowe moga pojawiac sie w roznych odmianach, jak

111, ZMIENNOSC ORGANIZMOW



zespot Downa, ktorego wyrozniamy trzy typy w zaleznosci od sposobow zajscia
mutacji. W podreczniku przedstawiono tylko wybrane choroby spowodowane
mutacjami liczbowymi.

Zespot Downa

Choroba jest wynikiem obecnosci dodatkowego chromosomu przy 21 parze
chromosomow. Wystepuje ona z czestoscig 1 na 700 urodzen. Kariotyp osoby
chorej zapisujemy nastepujaco: 47, XY, + 21 lub 47, XX, +21 (ryc. I11.3.5.).

13 14 15 16 17 18 19 20 22 XX lub XY

Ryec. II1.3.5. Kariogram osoby z zespotem Downa.

Do podstawowych cech zespotu Downa naleza: skosne oczy, fatdy skorne na
powiekach, ptaski profil twarzy, czesto lekko sptaszczony tyt gtowy, mate, nisko
osadzone uszy, konczyny krotkie w stosunku do diugosci tutowia, szerokie dto-
nie i stopy o krotkich palcach. U chorych moga pojawic sie wady serca, choroby
tarczycy czy obnizona ptodnosc, a takze rozny stopien uposledzenia umystowe-
go. Prawdopodobienstwo urodzenia dziecka z zespotem Downa zalezy od wieku
matki (ryc. I11.3.6.).

=y

L

ryzyko wystapienia zespotu Downa [%]
3% ]

'1.
0.1 0,1
D -l'_ T T T
20 25 30 35 40 45 lat

wiek matki

Ryec. II1.3.6. Ryzyko urodzenia dziecka z zespotem Downa znacznie wzrasia, gdy kobieta
osiggnie wiek 35-45 lat. W 85% przypadkow dodatkowy chromosom pochodzi od matki,
aw 15% - od ojca.
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Zespot Turnera

Choroba wynika z braku 1 chromosomu ptci — chromosomu X, Wystepuje z cze-
stoscig 1 na 5000 urodzonych dziewczynek. Ich kariotyp przedstawia sie jako

45,X (ryc. IT1.3.7.).

13 14 15 16 17 18

19 20 21 22
X0

Ryc. II1.3.7. Kariogram kobiety z zespotem Turnera.

Osoby chore sa niskiego wzrostu (ok. 145 cm), odznaczajg sie krepa budowa
ciata, zaokraglonymi biodrami i brakiem talii, a takze niedorozwojem wewnetrz-
nych | zewnetrznych narzadow ptciowych (przyczyna bezplodnosci). Czesto
chorobie towarzysza wrodzone wady serca, nerek i innych narzadow. Stoso-
wanie terapii hormonalnej jest szansa na zwiekszenie wzrostu | wyksztatcenia

wtornych cech pteciowych.
Zespot Klinefeltera

Choroba jest wynikiem obecno-
scig dodatkowego chromosomu X.
Wystepuje z czestoscia 1 na 1000
urodzonych chiopcow. Wystepuje
u mezczyzn, ktorych kariotyp zapi-
suje sie jako 47, XXY (ryc. 111.3.8.).

Mezczyzni ze wzgledu na nizsze od
normalnego stezenie testosteronu
maja stabo zaznaczone meskie ce-
chy ptciowe, a wyraznie rozwinieta
kobieca sylwetke ciata. W leczeniu
stosuje sie terapie testosteronem,
ktora pozwala na rozwoj wtornych
cech plciowych, ale nie przywraca
ptodnosci.

111. ZMIENNOSCE ORGANIZMOW
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Ryc. II1.3.8. Kariogram mezZczyzny z zespotem
Klinefeltera. Dodatkowy chromosom X pochodzi
w 60% przypadkow od matki, a w 40% — od ojca.



Analiza rodowodow

Rodowod to graficzny sposob przedstawienia informacji o danej rodzinie, Utatwia
ocene prawdopodobienstwa wystapienia choroby genetycznej u potomstwa. Za
pomoca specjalnych symboli graficznych oznacza sie fenotypy poszczegolnych
osob tworzacych drzewo genealogiczne rodziny (ryc. I11.3.9.).

pte¢ meska () pte¢ zeriska — prawidtowy fenotyp Ui iyergen, rodsaow
; linia taczaca rodzicow
. . osobniki obarczone badang cechg (fenotyp) i potomstwo

C' [I heterozygota autosomalna (nosicielka, nosiciel) linia taczaca rodzefistwo

@ nosicielka cechy sprzezonej z chromosomem X

Ryc. I11.3.9. Podstawowe symbole wykorzystywane podczas tworzenia drzew rodowych.

=
|

Mutacja autosomalna recesywna. Mutacja autosomalna dominujgea,
Choroba nie musi ujawniac sie w kazdym pokoleniu, Choroba ujawnia sie w kazdym pokoleniu.
Dotyka w rownym stopniu kobiet i mezczyzn, W jednakowym stopniu chorujg kobiety
jednak choruja jedynie homozygoty recesywne. | MeZCZyzni.

Ryc. I11.3.10. Rodowody rodzin z dziecmi dotknietymi chorobg genetyczna autosomalng
recesywna i dominujaca.

Mutacja recesywna sprzezona z plcig Mutacja dominujgca sprzezona z pleig

w chromosomie X. w chromosomia X.

Choroba nie musi ujawniac sie w kazdym pokoleniu. Choroba ujawnia sie w kazdym pokoleniu,
Chorujg mezZczyZni | homozygotyczne kobiety. Chory mezczyzna nie przekazuje synom

Chory mezczyzna ma corki nosicielki, synom uszkodzonych alleli, chore kobiety moga byc

nie przekazuje uszkodzonych alleli, heterozygotami lub homozygotami dominujgcymi.

Ryc. I11.3.11. Rodowody rodzin z dzie¢mi dotknietymi chorobg genetyczna sprzezona
z chromosomem X.

W tworzeniu rodowodow wazne jest wlasciwe stosowanie symboli | okreslonych
zasad. Cztonkowie danego pokolenia powinni znajdowac sie na tym samym po-
ziomie rodowodu. Linie meska pokolenia zaznacza sie zawsze po prawe] stronie.
Czasami pokolenia mogg byc okreslone rzymskimi cyframi, a osoby wchodzace
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w sktad danego poziomu = numerowane od lewe| strony cyframi arabskimi. Po-
tomkow danej pary rodzicow zaznacza sie od lewej strony — od najstarszego do
najmtodszego.

PYTANIA | POLECENIA

1. Wyjasnij podtoze takich chorob, jak: cukrzyca, otylosc, schizofrenia.

2. Ocen, czy podane osoby moga byc nosicielami wskazanych chorob. W kaz-
dym przypadku uzasadnij swojg odpowiedz.

A. kobieta nosicielka hemofilii

C. mezczyzna nosiciel choroby Huntingtona

D. kobieta nosicielka zespotu Downa

#\J 3. Daltonizm jest uwarunkowany recesywnym allelem (d) lezacym w chromao-
I somie X. Prawidtowy allel dominujacy oznacza sie jako (D).

|

|

|

|

|

|

Na schemacie przedstawiono dziedziczenie daltonizmu w pewnej rodzinie.

Q —zdrowa kobieta . - chora kobieta

— zdrowy meZczyzna . — chory mezczyzna

O - nosicielka

Zapisz w zeszycie genotyp mezczyzny oznaczonego na schemacie cyfra 1
i okresl, czy jest on daltonistg. Uzasadnij swoja odpowiedz.
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Podsumowanie dzialu

1. Zmiennosc organizmow i jej przyczyny

Zmiennosc organizmow moze zalezec od czynnikow srodowiska (zmiennosc
srodowiskowa) lub moze miec podtoze genetyczne (zmiennosc dziedziczna).

Zmiennosc uwarunkowana wplywem srodowiska nie podlega dziedziczeniu.

Zmiennosc o podtozu genetycznym wynika z procesow rekombinacji (zmien-
nosc rekombinacyjna) lub pojawiajacych sie w genomie mutacji (zmiennosc
mutacyjna).

Zradlem zmiennosci rekombinacyjne| sa procesy zwigzane z podziatem me-
jotycznym — crossing-over i z niezalezna segregacja chromosomow podczas
tworzenia sie gamet.

. Trwate zmiany w materiale genetycznym

Wszystkie trwate zmiany w strukturze genu niewynikajace z rekombinacji na-
zywamy mutacjami.

Mutacje mozemy podzielic na spontaniczne i indukowane. Mutacje sponta-
niczne wynikaja z btedow popetnionych podczas replikacii.

Mutacje indukowane sa wynikiem dziatania czynnikow mutagennych: fizycz-
nych, chemicznych i biologicznych.

Mutacje mozna podzielic na genowe oraz chromosomowe.

Mutacje genowe moga polegac na zastapieniu jednego nukleotydu innym nu-
kleotydem (substytucja), wypadnieciu jednego lub kilku nukleotydow (dele-
cja) lub wstawieniu jednego lub kilku nukleotydow (insercja).

Wsrod mutacji chromosomowych wyrozniamy mutacije strukturalne i liczbowe.

Mutacje chromosomowe strukturalne powoduja zmiane w strukturze chro-
mosomow. Zaliczamy do nich: duplikacje, deficjencje, inwersje i translokacije.

Mutacje chromosomowe liczhowe polegajg na wzbogaceniu lub utracie chro-
mosomow lub powieleniu catego zestaw chromosomaow.

Mutacje maja rozny charakter. Niektore moga byc neutralne, inne moga byc
niekorzystne | powodowac liczne choroby, w tym nowotworowe, a nawet
smierc osobnika. Tylko nieliczne sg korzystne.

Zmiany wywotane mutacjami w komdrkach somatycznych nie sa przekazy-
wane potomstwu. Mutacje, ktore zaszty w komaorkach ptciowych, sa dziedzi-
czone.

PODSUMOWANIE DZIARL
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3. Choroby genetyczne cztowieka
» Ze wzgledu na przyczyne choroby genetyczne dzieli sie na:

— jednogenowe — mutacje pojedynczych gendw, m.in. albinizm, daltonizm,
hemofilia, choroba Huntingtona;

— chromosomalne — mutacje chromosomowe, m.in. zespot Downa, zespot
Turnera, zespot Klinefeltera;

— wieloczynnikowe — mutacje w wielu genach i czesto zwigzane z dziataniem
czynnikow srodowiskowych, m.in. cukrzyca, otytosc, nadcisnienie.

» Choroby genetyczne moga by¢ dziedziczone autosomalnie recesywnie, auto-
somalnie dominujaco, w sposob sprzezony z ptcia.

* Ma podstawie analizy wystepowania objawow chorob genetycznych u roznych
osob w rodzinie mozna okreslic sposob dziedziczenia i wyliczy¢ prawdopodo-
bienstwo pojawienia sie mutacji. Do tego stuza rodowody.
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1. Biotechnologia tradycyjna

Biotechnologia to interdyscyplinarna dziedzina nauki, ktora postuguje sie orga-
nizmami, ich sktadnikami oraz przeprowadzanymi przez nie procesami w celu
wytwarzania | pozniejszego zastosowania okreslonych produktow lub metod.
Biotechnologie dzielimy na tradycyjna i nowoczesng (molekularng). Biotech-
nologia tradycyjna bazuje na naturalnie wystepujacych w srodowisku organi-
zmach | produkowanych przez nich substancjach. Biotechnologia nowoczesna
(molekularna) uzyskuje | wykorzystuje zmodyfikowane organizmy, komarki oraz
enzymy, opierajac sie na najnowszych osiagnieciach biologii molekularnej.

Biotechnologia tradycyjna

Rosling | zwierzeta towarzysza ludziom od niepamieinych czasow. Przede
wszystkim stuzyty im jako pozywienie. Rosliny dawaty schronienie, a takze uzy-
wano ich jako materiat na ubrania oraz stosowano je do leczenia roznego typu
scharzen. Ludzie nauczyli sie wykorzystywac pozadane wlasciwosci wybranych
gatunkow roslin lub zwierzat, co spowodowato, ze czesc gatunkow zostata wy-
eliminowana z ich otoczenia. Na przykiad obecnie ok. 200 gatunkow roslin przy-
nosi pozytek cztowiekowi, z czego 30 stanowi podstawe wyzywienia (m.in, ryz,
pszenica, kukurydza, soja, ziemniaki). Z tych gatunkow korzysta takze przemyst
farmaceutyczny, wiokienniczy, kosmetyczny czy SpozZywczy.

Biotechnologia tradycyjna w dziataniach cztowieka

Do dziatan cztowieka zaliczanych do biotechnologii tradycyjnej nalezg przede
wszystkim sztuczna selekcja oraz krzyzowanie. Sztuczna selekcja to celowy
wybor do dalszego rozmnazania osobnikow majacych pozadane cechy. Krzy-
zowanie to kojarzenie wyselekcjonowanych osobnikow tedo samego gatunku
(krzyzowanie wewnatrzgatunkowe) lub roznych gatunkow (krzyzowanie mie-
dzygatunkowe). Ludzie przez wieki prowadzili te zabiedi na wybranych gatun-
kach w celu uzyskania okreslonego efektu w postaci lepszego smaku, koloru,
zwiekszenia wartosci odzywczych czy uodpornienia na choroby. Ponadto od
poczatku XX w. nowe odmiany uzyskiwano za pomoca mutagenezy, czyli celo-
wego wprowadzania zmian w materiale genetycznym z zastosowaniem czynni-
kow mutagennych (np. promieniowania). Wszystkie te metody przyczynity sie do
powstania odmian lub ras znacznie roznigacych sie od wyjsciowych organizmow,
a takze wyraznie rozniacych sie miedzy soba. Roslinnym przyktadem obrazuja-
cym efekt takich modyfikacji jest kapusta warzywna, ktorej liczne odmiany nie
przypominaja wyjsciowego organizmu (ryc. IV.1.1.).

IV. BIOTECHNOLOGIA
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Rye. IV.1.1. Wszystkie obecnie dostepne odmiany kapusty (B, C, D, E, F, G) wywodzg sie od
jednego gatunku Brassica oleracea (A).

Ryc. IV.1.2. Wspdtczesnie wystepujace rasy psow znacznie réznig sie miedzy soba.

W swiecie zwierzecym dobrym przyktadem tego typu dziatan sa wspolczesnie
wstepujace rasy psow (znanych jest ponad 400; ryc. IV.1.2.). Wywodza sie one
od wilkopodobnego przodka.
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Tradycyjne procesy biotechnologiczne i ich wspolczesne

zastosowania

Procesy biotechnologiczne to procesy biologiczne zachodzace w komaorkach
organizmow, ale przeprowadzane na duza, przemystowsg skale w celu uzyskania

meesw okreslonego produktu.
| §l! Procesy te byty wykorzy-

. stywane przez cztowieka
od bardzo dawna. Bazujac
na fermentacji, czyli jed-
nym 2z podstawowych
procesow biotechnolo-
gicznych, 6000 lat temu
w Egipcie pieczono chleb
(ryc. IV.1.3.) i warzono
piwo z uzyciem drozdzy,

Ryc. IV.1.3. Malowidta scienne z grobowca Ken-Amuna a w Chinach produkowano

(Egipt) obrazujace proces wyrabiania chleba.

ser | wino.

Metady tradycyjne| biotechnologii maja zastosowanie w wielu obszarach gospo-

darki, m.in. w przemysle spozywczym,

farmaceutycznym, rolnictwie czy ochro-

nie srodowiska. Podstawowym procesem biotechnologicznym |est fermentacja,
ktora zachodzi w komorkach mikroorganizmow w warunkach beztlenowych.
Majbardziej istotne w kontekscie biotechnologicznym s fermentacja etanoclowa

Ryc. IV.1.4. Bioreaktor do namnazania
komorek zwierzecych.

Iv. BIOTECHNOLOGIA

| fermentacja mleczanowa. Fermentacja
etanolowa to rozktad cukrow prostych
do alkoholu etylowego | dwutlenku we-
dla. Jest przeprowadzana przez drozdze
| niektore bakterie. Z kolei fermentacja
mleczanowa polega na rozktadzie cu-
krow do kwasu mlekowego. Przeprowa-
dzaja ja liczne gatunki bakterii, m.in.
z rodzaju Lactobacillus czy Streptococ-
cus. Aby na przemystowa skale wykorzy-
stywac zdolnosc mikroorganizmow do
przeprowadzania fermentacji i uzyskiwa-
nia rozmaitych produktow, konieczna
jest ich masowa hodowla. Hodowle taka
prowadzi sie w specjalnych urzadzeniach
zwanych bioreaktorami lub fermento-
rami (ryc. IV.1.4.). Jest to najczescie



duze, metalowe lub szklane naczynie z opcja mieszania | napowietrzania, za-
Zwycza) sterowane automatycznie. Pojecie bioreaktor w biotechnologii nowo-
czesne] ma tez inne znaczenie — okresla sie nim mikroarganizmy, rosliny oraz
Zwierzeta, poniewaz rowniez je wykorzystuje sie do produkcji zwigzkow po-
trzebnych cztowiekowi (np. biatek). To znaczenie zostanie omowione w dalsze]
czesci tego dziatu.

Biotechnologia tradycyjna w przemysle speZywczym

Biotechnologia w przemysle spo-
ryweczym bazuje gtownie na pro-
cesach fermentacyjnych. Fermen-=
tacja mlekowa zachodzi pod-
czas produkcji jogurtow, kefirow
(w potaczeniu z fermentacja alko-
holowa), smietany, a takze kisze-
nia warzyw i owocow (ryc. IV.1.5.).
Kiszenie to jedna z najstarszych
znanych metod konserwacjl zyw-

nosci, Bakterie mlekowe prowadza Ryc. IV.1.5. Fermentacja mleczanowa w przemy-
do obnizenia pH roztword, w kto- sle spo2ywczym jest wykorzystywana do produk-

rym sie rozwijaja, co uniemozliwia cji przetworow mlecznych oraz kiszonek,

rozwo] bakterii odpowiedzialnych za psucie sie 2ywnosci. Fermentacje mlekowa
wykorzystuje sie takze do wyrobu produktow miesnych, takich jak metka i sala-
mi. Rowniez przy produkc|i pleczywa wykorzystujemy bakterie kwasu mlekowego
znajdujace sig w zawiesinie nazywane| zakwasem chlebowym. Proces fermentacji
mlekowej znalazt zastosowanie w tzw. dojrzewaniu serow podpuszczkowych (np.
parmezant).

Z kolel fermentacja alkoholowa
jest wykorzystywana do produkgji
piwa, wina oraz pieczywa i ciast.
Jako substrat do produkcji wina
stosuje sie soki owocowe, a do
produkcji piwa — gtownie zboza.

Rozne rodzaje fermentacji wy-
korzystuje sie takze do produkcji
czekolady (fermentacji poddaje
sig ziarno kakaowca), kawy, octu,
sosu  sojowego oraz wielu dan

: : _ ' Ryc. IV.1.6. Kimchi (czytaj: kimczi) to tradycyjne
kuchni orientalnych, np. kKimchi  danie kuchni koreanskie| skiadajace sie ze sfer-
(ryec. IV.1.6.). mentowanych warzyw.

1. BIOTECHNOQLOGIA TRADYCYINA
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Biotechnologia tradycyjna w przemysle farmaceutycznym

Klasyczne procesy biotechnologiczne w obszarze farmacji sa wykorzystywane
do pozyskiwania substancji leczniczych z mikroorganizmow — grzybow | bakte-
rii. Przyktadami sg antybiotyki, m.in. penicylina z grzyba Penicillium notatum,
streptomycyna z bakterii Streptomyces czy enzymy (np. a-amylaza z bakterii
Bacillus). Klasyczne procesy biotechnologiczne sg takze wykorzystywane do
poszukiwania nowych substancji biologicznie czynnych ze zrodet biologicznych
(m.in. mikroorganizmow, roslin), syntezy zwigzkow leczniczych czy do opraco-
wania nowych szczepionek. Chot klasyczne metady biotechnologiczne w prze-
mysle farmaceutycznym sg ciagle wykorzystywane, to ustepuja one nowym,
bazujacym na biologii molekularnei.

Do dziatan w zakresie biotechnologii farmaceutyczne| nalezy takze wykorzysta-
nie roslin | zwiazkow w nich zawartych do leczenia roznych chorob. Cztowiek
dawno nauczyt sie rozpoznawac, ktore gatunki roslin potrafia tagodzi¢ rozmaite
delegliwosci. Dzis wiele zwiazkdw roslinnych, waznych z punktu widzenia me-
dycznego, odkrywa sie na nowo, modyfikuje i wykorzystuje jako sktadniki nowo-
czesnych lekow.

Biotechnologia tradycyjna w ochronie srodowiska

Metody biotechnologiczne w ochronie srodowiska stosuje sie w dwoch gtownych
celach:

— do ochrony srodowiska, czyli zapobiegania i/lub ograniczania ilosci wprowa-
dzanych zanieczyszczen do wod, gleby i do atmosfery; w tym zakresie miesci
sie oczyszoczanie sciekow, unieszkodliwianie odpadow, a takze wytwarzanie
biopaliw;

—do odbudowy terenow zdegradowanych (np. w wyniku katastrof ekologicz-
nych); proces ten nazywamy bioremediacja, bo zachodzi z udziatern organi-
ZMOow.

Procesy biotechnologiczne wykorzystywane w oczyszczaniu sciekow bazuja
na osadzie czynnym, czyli zawiesinie mikroorganizmow (bakterii, pierwotnia-
kow), ktorych zadaniem jest rozklad zwiazkow organicznych do prostych zwigz-
kow nieorganicznych (CO,, H, O, azotany). Dodatkowo wyselekcjonowane ga-
tunki bakterii osadu czynnego usuwaja ze sciekow nadmiar azotu oraz fosforu.
W oczyszezaniu sciekow wykorzystuje sie takze proces fermentacji metanowe],
ktory prowadzi do rozktadu materii organiczne] i powstawania biogazu wykorzy-
stywanego jako zrodto energii.

Bioremediacja to usuwanie toksyn z terenow zanieczyszczonych (gleby, wody),
ktore zachodzi z udziatem réznych populacji mikroorganizrmow zamieszkujacych
stale te tereny. Drobnoustroje wykorzystuja te substancje jako zrodto pokarmu
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| przetwarzaja je do nietoksycz-
nych zwiazkow. Odmiang bio-
remediac)i jest fitoremediacja,
czyli odbudowa zanieczyszczo-
nych terenéw 2z wykorzysta-
niem roslin. W takim procesie
biora udziat rosling wykazu-
jace zdolnosc do gromadze-
nia (akumulowania) w swoich
tkankach ponadprzeciethych
ilosci toksyn | metali ciezkich,
np. olowiu. Rosliny te nazywa-
my  hiperakumulatorami. Do
hiperakumulatorow, sadzonyeh
np. na terenach pogorniczych, pue 1v.4.7. Rzezusznik Hallera jest hiperakumulato-

nalezy m.in. rzezusznik Hallera rem i moze rosnaé na terenach o wysokiej zawartoéci
(ryc. IV.1.7). metali.

Biotechnologia tradycyjna w rolnictwie

Bakterie z rodzaju Rhizobium | Azotobacter potrafia wykaorzystywac azot cza-
steczkowy (M.} i przeksztatcac go w formy przyswajalne dla roslin, dlatego sa
W}'HGFEySt}’ngHE' do wzbogacania gleby w zwiazki azotowe niezbedne dla ich
rozwoju (w postaci tzw. szczepionek bakteryjnych stosownych zwykle przed
wysiewem nasion). Wieksza dostepnosc zwiazkow azotowych przyczynia sie
do zwiekszania ilosci plonow.

PYTANIA | POLECENIA

1. Wyjasnij, na czym polega roznica miedzy biotechnologia tradycyjna a nowo-
czesna.

2, Wymien procesy, kiore wykorzystuje sie obecnie w biotechnologii, a ludz-
kosc zna je od dawna. Wyjasnij, na czym one polegaja.

3. Whyttumacz, co oznacza pojecie bioreaktor.

4. Sporzadz w zeszycie tabele dotyczaca wykorzystania procesdw biotechno-
logicznych w przemysle spozywczym, farmaceutycznym i w ochronie sro-
dowiska. Uwzglednij rodzaje procesow, wykorzystywane organizmy oraz
przykiady zastosowan.
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2. Biotechnologia nowoczesna

U podstaw nowoczesne] biotechnologii lezy rozwoj biologii molekularnej i inzy-
nierii genetyczne|. Biologia molekularna bada wlasciwosci czasteczek budu-
jacych komarke, gtownie biatek i kwasow nukleinowych. Inzynieria genetycz-
na to zespot technik pozwalajacych na celowa zmiane wiasciwosci materiatu
genetycznego, przenoszenie genow miedzy organizmami, a takze otrzymy-
wanie organizmow genetycznie zmodyfikowanych (GMO). Nowoczesna bio-
technologia jest szeroko wykorzystywana w rolnictwie, technologii zywnosci,
ochronie srodowiska, farmacji, medycynie | w nauce. Dziatania biotechnologii
w tych obszarach dla utatwienia oznaczono kolorami:

— zielona biotechnologia zajmuje sie pracami zwiazanymi z rolnictwem,
— czerwona biotechnologia dotyczy zdrowia cztowieka,

— biata biotechnologia to biotechnologia ochrony srodowiska i przemystu.

Inzynieria genetyczna

Metody inzynierii genetyczne] pozwalaja na zmiany w materiale genetycznym,
wprowadzanie obcych genow i wytwarzanie nowych nieistniejgcych w naturze
potaczen kombinacji DNA. DNA uzyskany w wyniku tych technik nazywamy re=
kombinowanym DNA. Aby na bazie genu wprowadzonego do DNA biorcy uzyskac
pozadany produkt, czyli biatko, musi on wlaczyc sie do materiatu genetycznego
gospodarza i podlegac wraz z nim replikacji, transkrypcji | translacji. W tym celu
fragmenty DMNA najpierw izoluje sie | powiela za pomoca klonowania genowego
(ryc. I1V.2.1.). Metoda ta polega na wstawieniu klonowanego fragmentu do innej
czasteczki DNA, ktora stuzy jako nosnik (wektor) zdolny do replikacji w zywych
komorkach. Potaczenie czasteczek DNA pochodzacych z réznych zrodet prowadzi
do powstania czasteczki zrekombinowanego DNA. Taka czasteczka zostaje wpro-
wadzona do komaorki gospodarza (np. bakterii), ktora powielajac sie, tworzy klon.
Sposrod namnozonych bakterii selekcjonuje sie te, ktore zawieraja wektor z ob-
cym fragmentem DNA. Nastepnie z tej grupy komorek, za pomocg znakowanych
radioaktywnie fragmentow kwasow nukleinowych (tzw. sond), wyszukuje sie te,
ktore zawieraja interesujacy nas gen. Techniki rekombinowania DNA obecnie wy-
korzystuje sie do uzyskiwania biatek ludzkich w komarkach bakterii (np. insuliny,
hormonu wzrostu). Aby uzyskac ludzkie biatko, rekombinowany DNA wprowadza
sie do komarek bakteryjnych za pomocg wektorow (ryc. IV.2.1.) lub wykorzystuje
sie metody bezwektorowe.

Wektory charakteryzuja sie zdolnoscia do replikacji przebiegajacej niezaleznie od
genomu gospodarza (np. genomu komorki eukariotyczne]). Do najczescie] wyko-
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rzystywanych wektorow zaliczamy plazmidy (kuliste czasteczki DNA wystepujace
gtownie u bakterii), bakteriofagi (wirusy bakteryjne) oraz wirusy (adenowirusy, re-
trowirusy). Przykladem metod bezwektorowych jest mikroiniekcja, w czasie ktore]

DNA wprowadza sie bezposrednio do jadra za pomocg szklane] mikroigty (koniec
tej igty ma srednice 0,1 mikrometra; ryc. IV.2.2.).

fragment
obcego DNA FJEE%E‘:?ENA
komorka
e gospodarza
;}:{:megﬁeaieni& m
F o
wektor i obcy DNA sg rozcinane kﬂnﬂgﬁnﬂ% o gigzrl'lqmﬂ':f“m
tym s5amyrm enzymen fragmentu DNA e do komdrki
z wektorem gospodarza

i zrekombinowany
= DNA

purn-t:-éc:j \\—/
na antybiotyk

bakterie stransformowane (z plazmidem)

pusiew bakterii bakteria
na ﬂﬂﬁwh‘i_ niestransformowana
Z antybiotykiem (bez plazmidu)

znakowana radicaktywnie
sonda (DNA lub RNA)

wektor
plazmidowy

powielenie
plazmidowych

czasteczek
MA

e

-

) rnzu;r.i-';j sie tylko knmﬁl:l;i_za_vﬁ;raqu
Ryc. IV.2.1. Istota rekombinowania te knmﬁ(f(i.a&tﬁre pobraly interesujgcy gen
i klonowania DNA. zrekombinowany plazmid

plazmidy
chromaosom bakteryjny
Rye. IV.2.2. Plazmidy to mate kuliste DNA, Ryc. IV.2.3. W czasie mikroiniekcji DNA do
ktdrego replikacja przebiega niezaleznie od komarki wprowadza sig materiat genetyczny
DNA chromosomu bakteryjnego. 2a pomocs mikroigty.
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Zastosowania technik inzynierii genetycznej

Badania DNA sg obecnie nieocenionym narzedziem w wielu dziedzinach naszego
zycia. Wykorzystuje sie je w sadownictwie do ustalania ojcostwa czy w spra-
wach spadkowych. Zgodnie z polskim prawem matka dziecka jest kobieta, ktora
je urodzita, a ojcem jest mezczyzna wskazany przez matke. Jesli mezczyzna nie
zgadza sie tym, co mowi kobieta, moze wniesc do sadu sprawe o ustalenie spor-
nedo ojcostwa. Jednym z podstawowych dowodaw jest wowczas badanie DNA
wykonane na zlecenie sadu w specjalistyczne| placowce.

Badania DNA sa takze niezastapione w kryminalistyce, np. podczas identyfi-
kacji sladow biologicznych pozostawionych przez sprawcow przestepstw (ryc.
IV.2.4.). Porownanie DNA pochodzacego ze sladow biclogicznych znalezionych
na miejscu przestepstwa z DNA podejrzanego moze potwierdzic lub wykluczyc
udziat danej osoby w sprawie. Obecnie dostepne metody pozwalajg na powtar-
na analize zebranych przed laty dowodow, wznawianie umorzonych sledztw
i rozwiazywanie spraw, ktorych dotad nie udato sie rozwiktac.

Analizy DMNA wykorzystuje sie tez w celach naukowych — do wzbogacania wie-
dzy o ewolucji gatunkow | tworzenia rodowodow. Genetycy zajmuja sie rowniez
badaniem starozytnego DNA, czyli wyizolowanego z martwych organizmow (np.
zasuszonych okazow). Analizy te umozliwiaja uzyskanie nowych informacji na
temat wymartych gatunkow zwierzat (np. niedzwiedzia jaskiniowego) oraz ich
linii rozwojowych | pokrewienstwa z gatun kami iyjacymi obecnie.

.3 *%

"r.-‘—-r«rf

Ryc. IV.2.4. Do przeprowadzenia analizy DNA wystarczy kilka komdrek pochodzacych np.
ze sliny pozostawionej na kopercie czy niedopatku papierosa, z zabrudzonych ubran lub
fragmentow skory pod paznokciami ofiary.
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PYTANIA | POLECENIA

1.

Przerysuj tabele do zeszytu i ja uzupetni). Przyporzadku) podane przyktady
do kolorow biotechnologii.

— wytwarzanie czynnika krzepliwosci krwi w mleku zwierzat
— produkcja plastiku w lisciach roslin genetycznie zmodyfikowanych
— kukurydza z wprowadzona odpornoscia na szkodniki

— uzyskiwanie zwierzat, od ktorych mozna bedzie przeszczepiac organy lu-
dziom

Zielona biotechnologia Czerwona biotechnologia Biata biotechnologia

Wyjasnij, co to jest rekombinowanie DNA | w jakim celu sie je przeprowadza.
Wyttumacz, co to sg wektory, i wymien dwa przyktady.

W dostepnych zradiach (internet, prasa) znajdz cztery przyklady zastoso-
wania analiz DNA w sprawach sadowych. Na te] podstawie sporzadz notat-
Ke W Zeszycie,

W pewnym miescie wtamano sie do sklepu, Policjanci zatrzymali troje po-
dejrzanych. Na miejscu zdarzenia znaleziono kilka wtosow, z ktorych wyizo-
lowano DNA. Na tej podstawie okreslono profil genetyczny sprawcy (przed-
stawia go kolumna I}, Okreslono takze profile genetyczne trojga zatrzyma-
nych (kolumny A,B i C).

Przeanalizu profile | odpowiedz, czy dzieki nim mozna okreslic, ktory z po-
dejrzanych byt obecny na miejscu wtamania. Uzasadnij swojg odpowiedz,

MNa podstawie: R. Walker, Geny i DNA, SAMP Informacja | Edukacja, Warsza-
wa 2004,

A 8 ia
— =

=

= =
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3. Mikroorganizmy genetycznie
zmodyfikowane

Terminem organizmy genetycznie zmodyfikowane (organizmy GM, GMO; ang.
genetically modified organisms) okresla sie organizmy, ktorych materiat gene-
tyczny zostat zmieniony przy uzyciu technik inzynierii genetyczne| w celu uzyska-
nia nowych cech lub zmiany cech juz istniejacych. Jezeli do genomu organizmu
zostanie wprowadzony gen pochodzacy z innego organizmu, mamy do czynienia
z organizmem transgenicznym. Plerwszym wprowadzonym do sprzedazy or-
ganizmem transgenicznym byt pomidor FlavrSavr™ (1994 r.). Modyfikacjom ge-
netycznym sa poddawane mikroorganizmy, rosliny oraz zwierzeta.

Mikroorganizmy genetycznie zmodyfikowane (GMM)

Do mikroorganizmow (drobnoustrojow) zalicza sie bakterie, wirusy, pierwotnia-
ki, liczne glony oraz niektore grzyby. Maja one ogromne znaczenie w inzynierii
genetycznej — zarowno jako organizmy modelowe, jak | wektory genowe. Mikro-
organizmy transgeniczne, nazywane rowniez mikroorganizmami GM, wykorzy-
stuje sie m.in. w medycynie, rolnictwie, przemysle (np. farmaceutycznym i spo-
Zywczym) czy w ochronie srodowiska. Do zalet mikroorganizmow naleza szybkie
tempo ich wzrostu oraz tatwosc hodowli. Ponadto genomy wiekszosci wykorzy-
stywanych w procesach biotechnologicznych mikroorganizmmow sa znane.

Mikroorganizmy genetycznie zmodyfikowane w medycynie

Chociaz medycyna stale sie rozwija, z powodu infekcji wirusowych i bakteryjnych
na swiecie umiera rocznie wiele milionow osob. Najbardziej skuteczng metoda
walki z tym zagrozeniem okazaty sie jak dotad szczepienia. Dzieki szczepieniom
profilaktycznym udato sie wyeliminowac lub znacznie ograniczyc wystepowanie
groznych chorob (np. ospy prawdziwe|, gruzlicy, polio). Istota szczepien ochron-
nych jest wprowadzenie do organizmu matej dawki drobnoustrojow chorobotwor-
czych, dzieki czemu system odpornosciowy uczy sie je rozpoznawac | zwalczac.
Wykorzystanie mikroorganizmow genetycznie zmodyfikowanych pozwala uzy-
skac nowe szczepionki, ktorych bezpieczenstwo | dostepnosc sa znacznie wicksze
niz szczepionek tradycyjnych. Nowym osiagnieciem sa takze szczepionki DNA
zawierajace kwasy nukleinowe. Szczepionki DNA stosowane sa na razie jedynie
u zwierzat. Sktadaja sie one z plazmidow, w ktorych wystepuje jeden lub kilka
genow kodujacych biatka drobnoustrojow. Szczepionki RNA zawieraja sekwencje
kodujaca biatko patogenu (np. wirusa), ktore w czasie translacji jest produkowa-
ne w organizmie cztowieka. Jego obecnosc skutkuje odpowiedzig immunobiolo-
giczng w postaci produkcji przeciwciat skierowywanych przeciwko tym biatkom.
Pierwsze szczepionki RNA dopuszczone do stosowania u ludzi sa skierowane
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przeciwko chorobie Covid-19. Do ich zalet nalezg wieksze bezpieczenstwo oraz
nizsze koszty produkcji w porownaniu ze szczepionkami tradycyjnymi.

Mikroorganizmy transgeniczne wykorzystuje sie takze do produkcji przemysto-
wych ilosci wysokiej czystosci antybiotykow. Najczesciej stosuje sie w tym celu
bakterie, zwlaszcza 7z rodzaju Streptomyces (ponad 50 antybiotykow stosowa-
nych w lecznictwie, w tym streptomycyna).

Mikroorganizmy genetycznie zmodyfikowane wykorzystuje sie takze do produk-
cji biatek ludzkich na skale przemystows. Najczescie] wykorzystuje sie do tego
celu zmodyfikowang pateczke okreznicy — Escherichia coli (ryc. IV.3.1.).

mRNA plazmid transformacia
trzustka kodujacy insuling cDNA  z wbudowanym genem bakterii

Jnsulinowym” j\j\
N f\fﬁﬁ

= - || || - | N
R : N

insulina @

Ryc. IV.3.1. Aby w pateczkach okreznicy (Escherichia coli) mozna byto produkowac insu-
ling, nalezy wprowadzic gen kodujacy ludzka insuline do plazmidu bakteryjnego. Bakterie
namnaza sie, tak aby uzyskac wiele kopii genu, a w efekcie wiele biatka — insuliny.

. ~."'.;-1!‘!-""'"""

W ten sposob obecnie uzyskuje
sie ludzks insuline stosowana do
leczenia cukrzycy (ryc. IV.3.2.).
Zastapita ona wykorzystywa-
na wczesnig] insuline zwierzeca
(gtownie bydleca lub swinska).
Zwiekszyto to skutecznosc lecze-
nia cukrzycy oraz bezpieczenstwo
chorego. Przykiady innych sub-
stancji uzyskiwanych z zastoso-

Ryc. IV.3.2. Zapotrzebowanie na insuline jest _ z ‘
ogromne (nawet do 16 ton rocznie na swiecie), waniem mikroorganizmow gene-
poniewaZ cukrzyce diagnozuje sie u coraz wiek- tycznie zmodyfikowanych podano
szej liczby osob w coraz miodszym wieku. w tabeli IV.3.1.

Tab. IV.3.1. Przyktady biatek i mikroorganizmow transgenicznych wykorzystywanych do ich
produkcji

Zmodyfikowany mikroorganizm 4 Produkowane substancje
Escherichia coli (bakteria) ludzka insulina, interferon, hormon wzrostu

Pichia pastoris (drozdze) zelatyna, ludzkie przeciwciata I

Saccharomyces cerevisiae (drozdze piekarnicze) ludzki hormon wzrostu ]
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Mikroorganizmy GM w rolnictwie, ochronie srodowiska
| przemysle

Geny bakterii wprowadza sie do materiatu genetycznego roslin, dzieki czemu
uzyskuje sie gatunki odporne na herbicydy, szkodniki czy patogeny. Zmodyfi-
kowane grzyby oraz bakterie wykorzystuje sie takze zamiast nawozow che-
micznych badz jako ich uzupetnienie. Bakterie z rodzaju Rhizobium, ktare zyja
w symbiozie z korzeniami roslin motylkowych, zmodyfikowano w taki sposab, ze
przeprowadzany przez nie proces wigzania azotu atmosferycznego (N,) przebie-
ga znacznie intensywnie|, co przektada sie na wyzsze i lepsze plony.

Jednym z osiagniec inzynierii genetyczne] jest wytworzenie transgenicznych
mikroorganizmow, ktore rozktadaja substancje zanieczyszczajace srodowisko.
Wiele z tych zwiazkow jest toksycznych i rakotworczych. Przyktadem sa poli-
chlorowane bifenyle (PCB). Ulegaja one powolnemu rozktadowi, w trakcie kio-
rego wydzielaja sie trujace zwiazki. Do usuwania spowodowanych przez PCB
skazen z gleby | wody wykorzystuje sie transgeniczne bakterie z rodzaju Pseu-
domonas, ktore degraduja (czyli rozktadaja) te substancje.

Duze nadzieje wiaze sie z wykorzystaniem zmodyfikowanych bakterii do usu-
wania rteci po katastrofach morskich (rte¢ kumuluje sie w tancuchu pokarmo-
wym, przez co staje sie toksyczna dla ryb, ptakow oraz ludzi), Mikroorganizmy
transgeniczne sa uzywane rowniez do produkcji materiatow biodegradowal-
nych, czyli takich, ktore sg roz- .
ktadane do prostych zwiazkow,
np. dwutlenku wegla | wody.
Zapobiega to sktadowaniu wy-
tworzonych z nich opakowan na
wysypiskach. Upowszechnienie
tej metody bytoby prawdziwym
przetomem, poniewaz rocznie
na swiecie produkuje sie kilka-
nascie milionow ton odpadow
polistyrenowych.  Wigkszosc
tych odpadow jest sktadowana, Rye. 1v.3.3. Biodegradowalne polimery (PLA, PCL)

a tylko 1% — utylizowany. Przy- tatwo ulegaja rozktadowi — zaréwno w glebie, jak i w
ktadami biopolimeréw sa m.in, Wodzie.

polilaktyd (PLA) otrzymywany np. Z maczki kukurydzianej oraz polikaprolakton
(PCL). Polimery te wykorzystywane sg do produkcji jednorazowych naczyn
oraz w celach biomedycznych, np. do produkcji wehtanialnych nici chirurgicz-
nych.

Drobnoustroje zyjace w srodowiskach ekstremalnych (goracych zrodiach, lo-
dach arktycznych, silnie zanieczyszczonych terenach) budza duze zainteresowa-
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nie jako zZrodto nowych enzymow | zwiazkow. Wykorzystanie genow i kodowa-
nych przez nie biatek pochodzacych od tych organizmow stuzy uzyskaniu m.in.
bezpiecznych dla srodowiska proszkow do prania oraz innych detergentow.

PYTANIA | POLECENIA

1.

Wymien podobienstwa i réznice miedzy szczepionkami tradycyjnymi i szcze-
pionkami DNA | RNA.

Wyjasnij, jakie znaczenie w leczeniu chorych na cukrzyce miato zastapienie
insuliny zwierzecej insuling ludzkg produkowang przez zmodyfikowane ge-
netycznie bakterie,

Wymien korzysci wynikajace ze stosowania transgenicznych mikroorgani-
zmow w rolnictwie.

Przeczyta] ponizszy fragment artykutu, a nastepnie ocen prawdziwosc po-
danych zdan.

Mikroorganizmy wywolujgce wiekszosc zatruc pokarmowych byc moZe
pewnego dnia wyprodukujg znacznq czesc¢ paliwa wykorzystywanego
przez srodki transportu. Naukowcy zmodyfikowali genom pospolitych
bakterii Escherichia coli (pateczki okreznicy) tak, aby produkowaty olej
napedowy oraz inne weglowodory. Najpierw genetycznie zmodyfikowano
bakterie, aby przetwarzaly cukier i wydzielaty gotowe biopaliwo. Wypty-
wa ono na powierzchnie zbiornika, w ktorym prowadzi sie fermentacje,
i nie wymaga dalszej destylacji ani oczyszczania. Badacze, dgzqc do
zminimalizowania negatywnego wptywu produkeji biopaliwa na podaz
Zywnosci, w innych gatunkach znalezli geny produkujgce enzymy, ktore
rozktadajg podstawowy skladnik scian komorkowych — celuloze. Nie jest
ona pokarmem dia czlowieka. Naukowcy wprowadzili te geny do E. coli
i uzyskali mikroorganizmy nie tylko rozkladajgce celuloze, ale takze pro-
dukujgce biopaliwo.

Na podstawie: PoZyteczne mikroorganizmy, ,Swiat Nauki” 2010, nrV, s. 18.

A, Escherichia coli zostata zmodyfikowana w taki sposob, aby cukry | biatka
przetwarzata na paliwo.

B. Biopaliwo produkowane przez zmodyfikowane bakterie moze byc od razu
wykorzystane.

C. Zmodyfikowana bakteria zawiera enzymy zdolne do rozktadania cukrow,
ktarych czlowiek nie jest w stanie trawic.

D. Jeden gatunek bakterii rozktada celuloze, a inny produkuje biopaliwo
z produktow tego rozktadu.

3, MIKROORGAMIZMY GEMETYCZNIE ZMODYFIKOWANE
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4. Modyfikacje genetyczne roslin 1 zwierzat

Szacuje sie, ze do 2050 r. liczba ludzi na swiecie wzrosnie do 9 miliardow, co
rodzi koniecznost zaspokojenia olbrzymich potrzeb zywieniowych. Tradyey)-
ne metody hodowli moga nie zapewnic wystarczajgce| ilosci zywnosci, dlatego
Z pomoca rolnikom przychodzi biotechnologia. Zastosowanie roslin transgenicz-
nych moze przyczynic sie do podniesienia wydajnosci upraw, zwiekszajac pro-
dukcje na okreslonej powierzchni przy jednoczesnym zmnigjszeniu naktadow fi-
nansowych i ograniczeniu uzycia pestycydow. Rosliny i zwierzeta transgeniczne
znajduja zastosowanie w medycynie.

Rosliny transgeniczne

W 2018 r. swiatowe uprawy roslin genetycznie zmodyfikowanych (roslin GM) zaj-
mowaty powierzchnie ponad 191 milionow hektarow, z czego polowa to uprawy
soi. Do uprawianych roslin GM naleza tez kukurydza, bawetna (ryc. IV.4.1.), rzepak,
dynia i lucerna. Najwiece] roslin GM produkuje sie w Stanach Zjednoczonych. W Unii
Europejskie] uprawy roslin transgenicznych znajduja sie w Hiszpanii | Portugalil.

AT [y Py’ -.:"" . c
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Ryc. IV.4.1. Rosliny najczesciej modyfikowane genetycznie: soja (A), kukurydza (B), bawetna (C).

Rosliny modyfikowane genetycznie w rolnictwie

Inzynieria genetyczna wspiera rolnikdw w staraniach o uzyskanie lepsze| jakosci
roslin oraz w zwiekszeniu ich produktywnosci. Cel ten jest realizowany poprzez:

— zwiekszenie tolerancji roslin na niesprzyjajace warunki srodowiska, czyli
susze, zmiany temperatury, zasolenie gleby (np. odporne na susze pomidor
i ziemniak, eukaliptus odporny na niskie temperatury);

IV. BIOTECHNOLOGIA



~ zwiekszenie wartosci odzyweczej roslin oraz poprawe ich jakosci w wyniku
zmiany sktadu aminokwasowego, zwigkszenia zawartosci witamin, skroce-
nia czasu dojrzewania owocow oraz wydtuzenia czasu ich przechowania (np.
kawa o zmniejszone] zawartosci kofeiny, tyton z mniejsza zawartoscia nikotyny
czy sliwki o wydtuzonym czasie przechowania);

Dzieki inzynierii genetycznej udato sie
uzyskac ztoty ryz (ang. New Golden
Rice), kitdory zawiera wysoki poziom
prowitaminy A (ryc. IvV.4.2.). Niedobory |
witaminy A dotykaja mieszkancow kra-
jow najubozszych | rozwijajacych sie, |
glownie dzieci, ktérych dieta jest nie-
zroznicowana | oparta na produktach .
zbozowych. Wprowadzenie do niej od- * &
n'tian mém,‘ i W?E%E,a“ zawartoscia Wit? Ryc. IV.4.2. W tzw. krajach Trzeciego Swiata
miny A daje nadzieje na zahamowanie i, 1udzi umiera lub traci wzrok z powodu

slepoty zmierzchowej powodowane] nigdobory witaminy A. Spozywanie ziotego
niedobarem tej witaminy. ryzu mogioby pomdc temu zapobiegac.

— uzyskanie roslin odpornych na choroby wirusowe, bakteryjne i grzybowe
(np. ziemniak odporny na wirusa lisciozwoju);

— uzyskanie roslin uprawnych niewrazliwych na herbicydy; herbicydy to sub-
stancje chemiczne toksyczne wykorzystywane do zwalczania chwastow; naj-
powszechnie] uprawiana roslina tedo typu |est soja, ale do tej grupy naleza
takze bawetna, kukurydza, rzepak, zyto;

—wytworzenie roslin odpornych na szkodniki owadzie; takie rosliny najczescie]
uzyskuje sie, wprowadzajac do ich materiatu genetycznego gen bakterii glebo-
wej warunkujacy produkcje biatka toksycznego dla owadow (biatko to nazywa
sie toksyng Bt); rosline transgeniczng wyposazong w gen te] toksyny nazywamy
roslina Bt, np. kukurydza Bt odporna na omacnice prosowianke (ryc. 1v.4.3.).

Ryc. IV.4.3. Najgrozniejszym szkodnikiem atakujgcym kukurydze jest omacnica prosowian-
ka - cieptolubny motyl nocny (A — gasienica omacnicy prosowianki na ziarniakach kukury-
dzy; B — kolba kukurydzy uszkedzona przez omacniceg).

4. MODYFIKACIE GENETYCZMNE ROSLIN [ ZWIERZAT
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Rola roslin transgenicznych w medycynie i eochronie srodowiska

Inzynieria genetyczna stawia sobie takze za cel stworzenie roslin na uzytek me-
dycyny, np. produkujacych ludzka albumine surowicy krwi, hormony, enzymy
oraz przeciwciata. Przyktady roslin-bioreaktorow podano w tabeli IV.4.1. War-
to wspomniec, ze polscy naukowcy uzyskali transgeniczny len, ktorego wiokna
zawiera)g silme antyutleniacze. Opatrunki wykonane z wtokien tego lnu, a takze
masci czy kremy z jedo dodatkiem przyspieszaja gojenie sie ran i dziatajg bak-
teriobojczo.

Tab. IV.4.1. Przyktady biofarmaceutykdw wytwarzanych w roslinach i ich zastosowanie

Biatko Wyhorzystywana Mozliwe zastosowanie w medycynie
roslina
a-interferon ryZ, rzepak terapie antywirusowe
czynnik wzrostu naskdrka tyton leczenie oparzen
erytropoetyna tyton leczenie anemii, niewydolnosci nerek
hemoglobina tyton produkcja preparatow krwiozastepczych
_ do leczenia niedokrwistosci
hirudyna tyton, gorczyca leczenie zaburzen krzepnigcia krwi

Zwierzeta transgeniczne

Modyfikacje genetyczne zwierzat sa znacznie bardzie] skomplikowane, diugo-
trwate i kosztowne niz modyfikacje roslin, dlatego nie sa tak rozpowszechnione.
0 zwierzetach transgenicznych méwimy wowczas, kiedy obcy gen jest whudo-
wany do materiatu genetycznago komorek rozrodczych, to znaczy — kiedy moze
on byc przekazany nastepnym pokoleniom. Pierwszym zwierzeciem uzyskanym
przy uzyciu technik inzynierii genetyczne| byta mysz, do ktore] genomu wprowa-
dzono gen hormonu wzrostu pochodzacy od szczura.

Cele modyfikacji genetycznej zwierzat

Maodyfikacje genetyczne zwierzat maja
na celu zwigkszenie odpornosci na
choroby (np. na ptasia grype czy priony _
wywotujace chorobe szalonych krow), . e
a takze zmiany jakosciowe produktow

zwierzecych, Efekt ten osiaga sie m.in.
prZez. Ryc. IV.4.4. Transgeniczny tosos Z genem

, , , . hormonu wzrostu jest znacznie wigkszy niz
dowlanych (np. ryb, swin czy krolikow), Technologies — Barrett & MacKay Phatography.

e, - g e o i T
e T e A L T
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- wzrost wydajnosci mleczne] zwierzat oraz poprawe jakosci produktow nabia-
towych czy zwigkszenie przyrostu | jakosci wetny;

- zwiekszenie zawartosci niezbednych nienasyconych kwasow ttuszczowych
(NMNKT) w ttuszczu ssakow (kwasy te nie s3 syntetyzowane w aorganizmie czto-
wieka i musza byc dostarczane wraz z pozywieniem).

Wykorzystanie zwierzat transgenicznych do celow medycznych polega przede
wszystkim na uzyskiwaniu ludzkich biatek czy hormonow z mleka zmodyfikowa-
nych krow, koz i owiec, a takze m.in. z krwi zwierzat-bioreaktorow (tab. IV.4.2.).
Modyfikacjom genetycznym poddaje sie nie tylko kregowee. Trwajg prace nad
uzyskaniem komarow niezdolnych do przenoszenia zarodzcow malarii, a takze
pszczot odpornych na choroby.

Tab. IV.4.2, Przykiady biatek o znaczeniu medycznym wytwarzanych w mleku zwierzat
transgenicznych

Biatko Zwierze Zastosowanie
ludzki czynnik krzepliwosci koza kontroluje powstawanie za-
krwi (antytrombina) krzepow
albumina krwi {biatko krwi) koza, bydio wykorzystywana podczas

transfuzji krwi

ludzki hormon wzrostu (odpo-  krdlik, koza leczenie kartowatosci i spo-
wiada za wzrost | roznicowanie walnianie procesow starzenia
komorek)
erytropoetyna (odpowiadaza  owca, krowa, swinia leczenie anemii

powstawanie erytrocytow)

Trwaja rowniez prace nad uzyskaniem narzadow do transplantacji od zwierzat
transgenicznych (tzw. ksenotransplantacji). Polegaja one przede wszystkim na
znoszeniu bariery immunologiczne] miedzy gatunkami (ryc. IV.4.5.).

Metady Inzynierii genetyczne] pozwalajg row-
niez na zapobieganie wyginieciu gatunkow
zwierzat. W celu ochrony gatunkow zagro-
zonych | wymierajgcych stosuje sie gtownie
sztuczne zaptodnienie, zamrazanie gamet | za-
rodkow, a takze klonowanie (patrz rozdz. 6.).

Ryc. IV.4.5. Transgeniczna swinia TG 1154, uzyskana
w 2003 r, w krakowskim Instytucie Zootechniki, miata
wbudowany gen, ktory znosit bariere immunologiczng
swinia — cztowiek.

4. MODYFIKACIE GENETYCZMNE ROSLIN [ ZWIERZAT
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Genetycznie zmodyfikowane zwierzeta sa rowniez wykorzystywane w celach
naukowych. Odgrywaja olbrzymia role jako modele ludzkich chorob (np. cu-
krzycy, otytosci) | obiekty badan. Dzieki temu mozliwe jest zdobycie wiedzy nie-
zbedne| do zrozumienia badanych zjawisk, znalezienie ich przyczyn oraz sposo-
bow reagowania na nie, np. poprzez testowanie dziatania nowych lekow.

PYTANIA | POLECENIA

1.
- {8

Wyjasni] pojecie roslina genetycznie zmodyfikowana.

Skonstruu] w zeszycie tabele dotyczaca roslin | zwierzat genetycznie zmo-
dyfikowanych. Uwzglednij gatunek, rodzaj wytwarzanych zwiazkdw oraz ich
zastosowania.

Wyttumacz, w jaki sposob uzyskuje sie rosliny odporne na szkodniki owadzie.
Przeczyta] ponizszy tekst, a nastepnie wykonaj polecenia.

Na ameryvkanskim Uniwersytecie Cornella przeprowadzono badania, w kto-
rych wykazano, Ze pylek transgeniczne] kukurydzy Bt dziata owadobdjczo
nte tylko na larwy omacnicy prosowianki, ale takze na larwy motyla monar-
chy Zerujqce na lisciach trojesci (rodzaj chwastu). Doniesienia te na okolo
6 lat wstrzymaly proces regulacyjny dla nowych GMO w UE. Po wykonaniu
badan polowych naukowcy z Uniwersytetu Cornella opublikowali sprosto-
wanie. Okazato sie, Ze dawki pytku kukurydzy uzyte w laboratorium byty
catkowicie nieproporcjonalne do potencjalnych dawek w warunkach polo-
wych. Okres Zerowania larw nie pokrywa sie z okresem pylenia kukurydzy,
a trojesc rzadko wystepuje w uprawach kukurydzy. Ponadto stwierdzono, ze
motyle monarchy ging w wyniku zabiegow chemicznych stosowanych dla
gchrony kukurydzy niemodyfikowanej.

Na podstawie: http://link.operon.pl/n73291 [dostep z dnia 05.02.2021]

a) Wyjasnij, dlaczego wyniki doswiadczen laboratoryjnych réznity sie od wy-
nikow uzyskanych w doswiadczeniach polowych.

b) Podaj, ktore z wymienionych w tekscie warunkow nie zostaty uwzglednio-
ne przez naukowcow z Uniwersytetu Cornella w czasie prac laboratoryj-
nych.

c) Wskaz stwierdzenia, ktore moga stanowic wniosek z sytuac) opisaneg]
W powyzszym tekscie.

A. Badania laboratoryjne dotyczace wptywu pytku kukurydzy Bt na larwy
motyla monarchy nie odzwierciedlaja sytuacjl wystepujace] w naturze.
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B. W celu stwierdzenia wptywu pytku transgeniczne] kukurydzy na larwy
motyla monarchy nalezato wykonaé rownolegle badania laboratoryjne
i polowe.

C. Sytuacja wystepujaca w srodowisku naturalnym jest znacznie bardzie
ztozona niz w warunkach laboratoryjnych.

5. Przeczytaj tekst i wykonaj polecenie,

W Banku Materiatow Genetycznyeh Instytutu Zootechniki [w Balicach] zgro-
madzono nasienie | zarodki bydta rasy polskiej czerwonej, owiec rasy: swi-
niarka, olkuska gorska, romanowska, wrzosowka oraz wyselekcjonowanych
pod wzgledem wybitnych cech uzytkowych i hodowlanych krolikow rasy:
biafej nowozelandzkiej, czerwonej nowozelandzkiej, biatej duriskiej, czarnej
alaski, biatef termondzkiej | szynszyla duzego.

Zrodto: B. Gajda, Z. Smorag, Wykorzystanie metod biotechnologil rozrodu
w zachowaniu bioroZnorodnosci zwierzqt, ,Biotechnologia” 2007, nr 4.

Wyjasnij, w jakim celu gromadzi sie nasienie zwierzat wymienionych
w tekscie.

5. Zagrozenia zwigzane z GMO

Coraz szersze zastosowanie osiagniec inzynierii genetyczne| i biotechnologii budzi
duze obawy. Mimo korzysci, jakie ptyna z uzyskiwania organizmow transgenicz-
nych, ad Kilkunastu lat toczg sie dyskusje na temat GMQ. Rodzg sie pytania o za-
grozenia, jakie te organizmy moga stanowic dla zdrowia ludzi oraz dla srodowiska.

Zagrozenia wynikajgce ze stosowania mikroorganizmow
transgenicznych

Hodowle mikroorganizmow genetycznie zmodyfikowanych nie powoduja tak
duzych kontrowersji, jak wykorzystanie transgenicznych roslin czy zwierzat.
W przypadku GMM najwieksze obawy wzbudza szybkie tempo ich rozmnaza-
nia sie, co w przypadku przedostania sie tych organizmow do srodowiska moze
uniemozliwic kontrole nad nimi. Liczne badania pokazuja, ze zmodyfikowane
mikroorganizmy bardzo trudno przystosowuja sie do srodowiska naturalnego.
Ponadto manipulacje genetyczne sa prowadzone w taki sposob, aby mozna byto
je usunac ze srodowiska, kiedy nie sa juz potrzebne.

5. ZAGROZENIA ZWIAZANE Z GMO



Argumenty przeciw GMO

Istotng obawg zwiazang z organizmami transgenicznymi jest lek przed wpty-
wem, jaki moga one wywrzed na informacje genetyczna czlowieka na skutek
spozywania wytworzonych z nich produktow. Wynika to z niezrozumienia faktu,
ze cztowiek od tysiecy lat zjada geny zawarte w Zywnosci | nie spowodowato to
ich wbudowania do DNA ludzkiego.

Istnieje wiele organizacji skupiajacych przeciwnikow uzyskiwania organizmow
zmodyfikowanych genetycznie. Organizacje te w rozny sposob wyrazaja swo-
1a opinie (ryc. IV.5.1.). Przepisy prawne zobowiazuja producentow zywnosci do
znakowania produktow zawierajgcych GMO lub bedacych GMO. Obecnie coraz
czescie| na produktach spozyweczych mozemy znaleze informacje podkreslaja-
ce, ze dane towary sa wolne od GMO (ryc. IV.5.2.}.

Ryc. IV.5.1. Oznakowanie niektorych
produktow spozywezych informujace

; Ryc. IV.5.2. Protest Greenpeace przeciwko
0 tym, ze zostat on wytworzany lub pozy- gmo przed budynkiem Ministerstwa Srodowiska

skany bez uzycia organizmow genetycz-
nie zmodyfikowanych.

w Warszawie.

Rosliny transgeniczne

Dbawy zwiazane z uprawami roslin genetycznie zmodyfikowanych ednosza sie
w glowne] mierze do bezpieczenstwa uzyskiwanej z nich zywnosci oraz do bez-
pieczenstwa srodowiska naturalnego. Jednym z potencjalnych zagrozen moze
byt negatywny wptyw roslin transgenicznych na inne organizmy. Istnigja
obawy, ze toksyny produkowane przez rosliny edporne na szkodniki moga wpty-
wac na gatunki blisko spokrewnione ze szkodnikami oraz na zwierzeta, ktore sie
tymi szkodnikami odzywiaja. Aby ocenic, czy takie ryzyko istnieje, przeprowa-
dzono wiele badan naukowych, jednak dotychczas nie wykazaty one negatyw-
nych skutkow takiego oddziatywania. Mimo to mozliwosc przeniesienia obcych
genow wraz z pytkiem kwiatowym (przez wiatr, owady) czy nasionami istnigje.
W zwiazku z tym sa podejmowane proby tworzenia takich roslin GM, u ktdrych
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taki gen po wypetnieniu swoje| funkcji ulegatby samozniszczeniu. Kazda metoda
produkcji roslin GM jest stale udoskonalana, a hodowle sa restrykcyjnie monito-

rowane | regulowane prawnie.

Innym argumentem czesto wysuwanym przez przeciwnikow GMO jest mozli-
wosc pojawienia sie patogenow odpornych na toksyny craz chwastow od-
pornych na herbicydy — tzw. superchwastow. Wyniki prowadzonych obserwacji
nie wykluczaja tej mozliwosci. Dlatego zwykle rosliny transgeniczne sa pozba-
wione zdolnosci wytwarzania pytku lub zapylaja sie same.

Brak zaufania spoteczenstwa do GMO wynika rowniez z popetnionych w prze-
sztosci pomytek. Przyktadem moze by¢ omytkowe wprowadzenie do sprzedazy
w Stanach Ziednoczonych zmodyfikowanej genetycznie kukurydzy przeznaczo-
nej na pasze dla zwierzat. Budzi to obawy © zanieczyszczenie Zywnosci pro-
duktami GMO. Do badania obecnaosct GMO w produktach spozywezych powota-
no siec laboratoriow, ktorych zadaniem jest kontrola ich czystosci.

Miepokd] budzi rowniez ryzyko przenoszenia przez transgeniczne rosliny ge-
now warunkujacych alergie pokarmowe. Warto jednak pamietac, ze to nie gen

wywotuje alergie, ale jego produkt, czyli biatko. Biatka te sa wykrywane na dtugo
przed tym, zanim rosline transgeniczng zacznie sie uprawiac.

Podobne obawy budz wprowadzanie genow warunkujacych odpornosc na an-
tybiotyki jako genow pozwalajgcych rozroznic komorki transgeniczne od nie-
zmodyfikowanych. Dlatego geny niosace odpornosc na antybiotyki eliminuje sie
przed wprowadzeniem roslin do uprawy lub w ogdle nie stosuje sie tego typu
selekc)l.

Zwierzeta transgeniczne

Zastosowanie metod inzynieri ge-
netyczne] w przypadku zwierzat
budzi mnie| kantrowersji niz w przy-
padku roslin. Prawdopodobien-
stwo przedostania sie zwierzecia
transgenicznego do srodowiska
jest niewielkie, poniewaz w wiek-
szosci nie sa one zdolne do przezy-
cia czy rozmnazania w warunkach
naturalnych., Obawa ta dotyczy
gtownie ryb zmodyfikowanych ge-
netycznie, dlatego gatunki przezna-

Ryc. IV.5.3. Transgeniczne ryby sa zwykle bez-
ptodne, aby po przedostaniu sie do Srodowiska
nie mogty sig rozmnazac.

czone do hodowll na szersza skale
sa bezptodne (ryc. IV.5.3.).

5. ZAGROLENIA ZWIALZANE £ GMO
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Wiele obaw zwiazanych ze zwierzetami GM wiaze sie rowniez z podejrzeniem,
e geny Zwierzece moga przedostac sie do genomu czltowieka. Cztowiek jed-
nak od tysiecy lat spozywa pokarmy zwierzece, wiec taka sytuacja wydaje sie
niemozliwa.

Werod argumentow przeciw uzyskiwaniu zwierzat transgenicznych wymienia
sie takze ryzyko przenoszenia chorob od zwierzat na cztowieka oraz problemy
natury etycznej (np. dotyczace wykorzystania organow zwierzecych do trans-
plantacji).

Postepowi metodycznemu | wykorzystaniu GMO powinno towarzyszyc upo-
wszechnianie wiedzy o GMO. W wyniku braku zrozumienia podstaw genetyki
wiekszosc spoteczenstwa bardzo krytycznie ocenia dziatania biotechnologii.
Brak wiedzy w tym zakresie jest gtowna przyczyna nieufnosci i uprzedzen wo-
bec tego tematu, Watpliwosci sa dodatkowo podsycane przez wypowiedzi me-
dialne. Tylko rzetelna informacja, przedstawiona w zrozumiaty sposob, pozwoli
spoteczenstwu na obiektywng ocene dziatan nowoczesnej biotechnologii, w tym
wykorzystania organizmow genetycznie zmodyfikowanych.

PYTANIA | POLECENIA

1. Wraz z kolegami | kolezankami podzielcie sie na dwie grupy: zwolennikow
oraz przeciwnikow GMO. Przeprowadzcie dyskusje na temat GMO, w ktorej
przedstawicie po cztery argumenty za i przeciw.

2. Polska Federacja Biotechnologii przeprowadzita wywiad wérdd rolnikow na
temat upraw roslin genetycznie zmodyfikowanych. Ponize] zamieszczono
wybrane pytania z ankiety oraz wykresy ilustrujace uzyskane odpowiedzi.

A. Jakie sa Pana/Pani zdaniem najwieksze korzysci zwigzane z uprawa ro-
slin zmodyfikowanych genetycznie?

wyZsza wydajnosc (plon z hektara) _ 6296
lepsza jakosé plonu - 29%
tatwisisza produkcia - 23%
nizsze kaszty produkeji - 22%

ochrona srodowiska | 14%
(np. mniejsze zuzycie pestycyddow)

nie wiem, trudno powiedzied, ie mam zdania - 16%
nie ma zadnych korzysci I 5%

0 20 40 60 80 %
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B. Jakie sa Pana/Pani zdaniem najwieksze problemy zwiazane z uprawa ro-
slin zmodyfikowanych genetycznie?

nieznany diugofalowy wplyw
na srodowisko | zdrowie

niekontrolowane rozprzestrzenianie sie GMO -
koniecznosc segragacil | oznakowania plonow - 12%

nie ma zadnych problemow . 3%
|

37%
15%

| | |
§] 10 20 30 40 509

a) Przeanalizuj wyniki badania oraz wskaz najwazniejsze korzysci i proble-
my, jakie dostrzegaja rolnicy w zwiazku z uprawami roslin GM.

k) Okresl, czy twoim zdaniem wyniki badania wskazuja na koniecznosc edu-
kacji spoteczenstwa oraz przekazywania rzetelne] wiedzy na temat upra-
wy roslin GM. Odpowiedz uzasadnij.

c) Przeprowadz? podobna ankiete wsrod uczniow w klasie oraz wsrad czton-
kow rodziny. Przedstaw wyniki w zeszycie w postaci diagramow oraz do-
konaj ich analizy.

Przeczytaj pochodzace z roznych zrodet informacje dotyczace te] samej
sprawy, a nastepnie wyjasnij, na czym polega roznica miedzy nimi.

W sierpniu [2006 roku] w importowanym z USA ryzu diugoziarnistym
znaleziono probki genetycznie modyfikowanego ryzu LL Rice 601. W catej
Unii Europejskiej zadna z odmian transgenicznych ryzu nie jest dopusz-
czona do obrotu. W odpowiedzi Komisja Europejska zaostrzyta przepisy
dotyczqce importu ryzu z USA — musi uzyskiwac atest, iz nie zawiera od-
mian modyfikowanych genetycznie. Brak gwarancfi kontroli przy uprawie
roslin transgenicznych, jak i péZniejszym obrocie produktami jest jednym
z glownych argumentow przeciwnikow GMO. (...) Tolerancje ryZu Liber-
ty—Link (LL) Rice 601 na herbicyd uzyskano poprzez wprowadzenie do
genomu rosliny gen ze Streptomyces hygroscopicus (...). W ten sposob na
polu opryskiwanym herbicydem przezywajq tylko rasliny transgeniczne,
chwasty ging. RyZ LL Rice 601 w USA zostat wprowadzony do srodowiska
w 1999 roku uprawiany jest z przeznaczeniem do spozZycia dla ludzi, na
pasze dla bydfa { do przemystowego wykorzystania. Proby polowe prze-
prowadzone w latach 1997-1998 nie wykazaly wystepowania negatyw-
nych skutkow na srodowisko, oraz zdrowie zwierzat i cztowieka. Od 2006
roku uprawiany jest takze w Kanadzie.

Ma podstawie: http://link.operon.pl/n73292 [dostep z dnia 05.02.2021]
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Czy wiesz, Ze kupujgc w polskim sklepie ryz, mozesz trafic na produkt zmody-
fikowany genetycznie? To nie zart! W sierpniu 2006 roku w Europie wybucht
skandal, zwiqzany z zanieczyszczeniem ryzu importowanego z USA ryzem
modyfikowanym genetycznie (LL601). RyZ ten nigdzie na Swiecie nie zostat za-
twierdzony do spoZycia przez ludzi i zwierzeta! (...). Komisja Europejska naka-
zata wszystkim krajom czlonkowskim przeprowadzenie testow na obecnosc
tego produktu na ich terenie. (...) Greenpeace wystat (...) pismo (...} do klu-
czowych detalistow polskich z zapytaniem, czy { jakie podejmujg kroki w celu
sprawdzenia, czy ryZz LL601 znajduje sie u nich w sprzedazy, domagajgc sie
fednoczesnie ewentualnego wycofania go ze sprzedazy. Zaskakujgcy jest fakt,
iz odpowiedzi udzielita tylko niewielka liczba respondentow. (...) W Swietle ze-
branych faktow uwazamy, Ze skala problemu moze byc wieksza, niz przedsta-
wione to jest w rozpowszechnianych dotqd informacjach. (...) Biotechnologia
fest stosunkowo mfodqg dziedzing nauki i nie dysponuje wystarczajgeq iloscig
diugofalowych badan, ktore potwierdzalyby fakt, ze genetycznie modyfiko-
wane rosliny nie sq szkodliwe dla zdrowia ludzi | zwierzqt. Dlatego trudno
jest przewidziec, jakie skutki dla zdrowia cztowieka moZe miec spoZywanie
ryzu modyfikowanego genetycznie. Dotychczasowe badania, prowadzone na
zwierzetach laboratoryjnych, karmionych genetycznie modyfikowanymi rosli-
nami, wykazaty, ze ich spozycie negatywnie wplynefo na ich mozliwosci roz-
rodcze, spowodowato zaburzenia nerek oraz wywotato reakcje alergiczne.

Zrodto: http://link.operon.pl/n73293 [dostep z dnia 05.02.2021]
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X 6.Klonowanie organizméw

Termin klon oznacza zbior komorek lub organizm identyczny pod wzgledem ge-
netycznym z innym organizmem (bedacy jedo genetyczng kopia). Klony moga
powstawac w sposob naturalny lub w wyniku sztucznego zabiegu. Naturalnymi
klonami sa bliznieta jednojajowe oraz potomstwo organizmow rozmnazajacych
sie bezptciowo (np. przez podziat, paczkowanie czy roztogi; ryc. IV.6.1.).

Metody klonowania organizmow

Podstawowa metoda sztucznego klonowania zwierzat jest transfer jader ko-
morkowych (zwany takze klonowaniem somatycznym). Metoda ta polega na
pobraniu jadra komorkowego z zarodka lub komorki somatyczne| dorostego or-
ganizmu. Nastepnie przenosi sie do (pozbawionych wczesniej wtasnych jader)
dojrzewajacych komorek jajowych badz zygoty tego samego gatunku. Komaorki
te pobudza sie do rozwoju. Pierwszym zwierzeciem sklonowanym ta metoda
byta zaba (ryc. IV.6.2.).

I e a  C Ca i  aa
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Ryc. IV.6.1. Naturalne klony powstaja przez podziat organizmu wyjsciowego (A — pantofe-
lek, B — drozdize, C — truskawka) lub przez podziat zygoty (D — bliznieta jednojajowe).

dawezyni oocytow \
Y - 0 = =
X

o wprowadzenie Kijanka
usunigcie |gder obcych jgder
z nocytow do cytoplazmy oocytéw

Ryc. IV.6.2. Klonowanie zarodka zaby metoda transferu jader komarkowych.
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Klonowanie somatyczne jest mato wydajne, a uzyskanie jednego klonu wymaga
wielu prob. Pierwszym sklonowanym ssakiem (1996 r.) uzyskanym z zastosowa-
niem te] metody byta owca Dolly. Komarki uzyte do klonowania pochodzity z wy-
mienia jednej z owiec. W eksperymencie, w wyniku ktorego przyszta na swiat,
wykorzystano az 277 zygdot. Ze wzgledu na chorobe ptuc po szesciu latach Dolly
zostata uspiona.

Kolejnymi sklonowanymi ssakami byly myszy, swinie, muflon europejski, mut, kot,
jelen, wilk | pies. Klonowaniu poddaje sie takze zwierzeta transgeniczne w celu
pozyskania wiekszych ilosci substancji produkowanych np. w mleku. Klonowanie
mozna rowniez wykorzystac do zachowania odmian zwierzat o cechach warto-
sciowych dla rolnikow, np. mlecznych krow czy swin o duzej masie ciata. Podej-
mowane sg takze proby klonowania zwierzat zagrozonych wyginieciem, np. sklo-
nowanie ,Lady” — ostatniej Zyjace] krowy rasy Enderby Island Zzyjace] na Nowej
Zelandii. W przypadku gatunkow wymartych stosuje sie miedzygatunkowe klo-
nowanie somatyczne. Materiat genetyczny danego zwierzecia wprowadza sie
wowczas do organizmow matek zastepczych innego gatunku. Sklonowano w ten
sposob zagrozonego wyginieciem gaura, wota wystepujacego w Azji Potudniowe]
| Potudniowo-Wschodniegj (ryc. IV.6.4.).

e Ee

Ryc. IV.6.3. Dolly — pierwszy sklono- Ryc. IV.6.4. 7a pomocg miedzygatunkowego klo-
wany ssak, nowania somatycznego udato sie sklonowac gaura.

Klonowanie terapeutyczne z uzyciem komorek macierzystych

Rodzaje komorek macierzystych

Komorki macierzyste zachowuja zdolnosé¢ do podziatow przez cate zycie or-
ganizmu. Druga wazna ich cecha jest umiejetnosc réznicowania sie w inne typy
komorek. Ze wzgledu na zrodto pochodzenia wyrdznia sie: embrionalne (za-
rodkowe) komaorki macierzyste pochodzace z zygot lub wezlow zarodkowych,
ptodowe komorki macierzyste uzyskiwane z krwi pepowinowej oraz somatycz-
ne komorki macierzyste, znajdujace sie w tkankach dorostego organizmu (m.in.
w szpiku, jelitach, naskorku, tkance nerwowej, krwi czy siatkowce oka).

— A R W N A S O O O O S
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Liczne badania prowadzone na zarodkowych komorkach macierzystych pozwo-
lity poznac geny i biatka odpowiadajace za ich mozliwosci roznicowania sie. Wia-
domo takze, w jaki sposob doprowadzi¢ w warunkach in vitro do tego, aby ko-
morki te przeksztatcity sie w okreslony typ komorek (np. w neurony czy wiokna
miesniowe). Trwaja badania majgce na celu sprawdzenie, czy komorki macierzy-
ste moglyby zostac wykorzystane zamiast uszkodzonych tkanek. Najlepszy po-
tencjat do roznicowania sie maja zarodkowe komorki macierzyste, ktore mozna
pozyskac dwoma sposobami: w wyniku zaptodnienia in vitro lub w wyniku klo-
nowania technika transferu jader komadrkowych. Poniewaz uzyskiwanie komo-
rek macierzystych z ludzkich zarodkow budzi wiele kontrowersji natury etycznej,
trwajg intensywne prace nad pozyskiwaniem ich z innych zrodel. Duze nadzieje
wigze sie z opracowang niedawno metoda uzyskiwania komorek macierzystych
z komorek juz zréznicowanych (np. fibroblastow czy komorek watroby) nazwa-
nych indukowanymi pluripotentnymi komorkami macierzystymi (iPS, ang.
induced pluripotent stem cells). Sa one obecnie wykorzystywane do testowania
dziatania lekow, a takze poznawania podtoza schorzen genetycznych.

Komorki macierzyste moga byc takze pozyskane z krwi pepowinowej. Moga
one przeksztatcac sie w komorki krwi. Mimo takie] oczywiste| specjalizac]i nie-
ktorzy uwazaja, ze dowolne komorki macierzyste mozna stosowac w roznych
chorobach. Probuje sie zatem wykorzystywac komorki krwi pepowinowe] w le-
czeniu chorob serca, uszkodzen rdzenia kregowego, chorob neurodegeneracyj-
nych, jak stwardnienie zanikowe boczne czy w cukrzycy. Zastosowania takie,
watpliwe z biolegicznego punktu widzenia, sa krytykowane przez specjalistow,
zwracajacych takze uwage na niebezpieczenstwa, jakie moga rodzic takie eks-
perymentalne terapie. Oczekiwania ciezko :
chorych pacjentow, jak aktora Christophera
Reeve'a (czytaj: kristofera riwa) oraz ich ro-
dzin moga byc niestety wykorzystywane
przez prywatne kliniki oferujace odptatnie
takie niepotwierdzone terapie (ryc. IV.6.5.).
Przestrzegaja przed tym odpowiedzialni na-
ukowcy oraz rzetelne instytucje, np. Euro-
pejska Agencja Lekow (EMA).

Ryc. IV.6.5. Terapie z uzyciem komorek macierzy-
stych popierat zmarty w 2004 r. amerykanski aktor
Christopher Reeve (odtworca roli Supermana),
ktdry w 1995 r. zostat sparalizowany po upadku

z konia.
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Profilaktyka chorob genetycznych

Profilaktyka zdrowotna to dzialania zapobiegajace wystepowaniu chorob,
w tym chorob genetycznych. Profilaktyka pierwotna obejmuje usuwanie i kon-
trolowane czynnikow ryzyka (np. utrzymanie prawidtowej diety, niepalenie pa-
pierosow). Profilaktyka wtorna to zapobieganie chorobom poprzez wezesne ich
wykrywanie oraz leczenie. Poniewaz dostepne metody leczenia maja ograniczo-
ne zastosowanie w odniesieniu do chorob genetycznych, choroby te stanowig
wspotczesnie powazny problem. Wszelkie dziatania zmniejszajace ryzyko ich
wystapienia sg wiec niezmiernie wazne.

Poradnictwo genetyczne

Profilaktyka pierwotna w przypadku tego typu chorob genetycznych opiera sie
na poradnictwie genetycznym, ktore mhe1muje gtownie rodziny obarczone ryzy-
b ol | kiem ich wystapienia. W przy-
3 padku wieloczynnikowych cho-
rab  genetycznych profilaktyka
pierwotna jest bardzo skuteczna
(np. zapobieganie wadom cewy
nerwowe] u ptodu przez przyjmo-
wanie kwasu foliowego przez ko-
biety planujace ciaze | bedace
W cigzy).

Termin poradnictwo genetycz-
ne zostat wprowadzony w 1947 r.

Ryc. IV.6.6. Wizyta w poradni genetycznej jest nie- (Qznacza on forme specjalistycz-
zbedna, jesli w rodzinie istnieje ryzyko wystapienia nej pomocy medycznej dla ro-
choroby dziedzicznej.

dzin, w ktorych istnieje ryzyko
wystapienia chorob genetycznych. Poradnictwo to obejmuje nastepujace etapy:
prawidtowe rozpoznanie choroby, analize rodowodu rodziny, okreslenie ryzyka
wystapienia choroby, przekazanie porady oraz ocene jej skutkow. Celem porad-
nictwa genetycznego jest przekazanie petnej informacji o rozpoznanej chorobie
(wraz z opisem jej przebiegu i istniejacych sposobow leczenia), a takze okre-
slenie genetycznego podtoza choroby oraz oszacowanie ryzyka pojawienia sie
jej u pozostatych cztonkow rodziny oraz potomstwa. Przekazane informacje po-
winny pomoc osobom konsultowanym w podjeciu dziatan zgodnych z uzyskang
wiedza, przekonaniami i celami zyciowymi, a takze przyczynic sie do jak naj-
lepszego funkcjonowania chorego oraz ograniczenia ponownego pojawienia sie
choroby w rodzinie. Porada genetyczna jest udzielana jedynie osobom zaintere-
sowanym i ma charakter informacyjny. Udzielajacy jej lekarz powinien wzbudzac
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zaufanie | wykazywac sie taktem. Decyzja o dalszym postepowaniu nalezy do
osob zasiggajacych porady. Podstawowym zadaniem poradnictwa genetyczne-
go jest zwiekszenie wiedzy osob konsultowanych o chorobie i ryzyku jej wysta-
pienia oraz o mozliwym jej wptywie na zycie chorego i jego rodziny.

Testy genetyczne

Test genetyczny jest badaniem DNA (a takze RNA, biatek, chromosomow itp.)
wykonywanym dla celow poradnictwa genetycznedo i celow klinicznych. Test
umozliwia poznanie genetyczne] przyczyny choroby lub okreslenie ryzyka roz-
woju choroby genetycznej (test na nosicielstwo genetyczne) u danej osoby lub
u jej potomstwa. Testy genetyczne sa wykorzystywane podczas badan przesie-
wowych. Pozwala to podjac kroki zapobiegajace wystapieniu powaznych zabu-
rzen na skutek niewtasciwe] opieki. Badania tego typu sa jednym z wazniejszych
narzedzi profilaktyki wtornej chorob uwarunkowanych genetycznie.

Testy genetyczne osoba zainteresowana moze tez wykonac w firmach zajmu-
jacych sie tym komercyjnie. Warto jednak zastanowi¢ sie nad wpltywem, jaki
uzyskana wiedza (np. o ryzyku zachorowania na jakas chorobe) moze wywrzec
na nasze zycie. Wynik testow moze spowodowac, ze zaczniemy lekcewazyc
swoje zdrowie (np. wiedza o minimalnym ryzyku zachorowania na raka ptuc nie
zmotywuje do rzucenia palenia papierosow). Z duza dozg ostroznosci nalezy
podchodzic takze do testow dostepnych w internecie. Zarowno przed wyko-
naniem jakiegokolwiek testu genetycznego, jak | po jego wykonaniu powinni-
smy skonsultowac sie z lekarzem. Z jednej strony pozwoli to ocenic zasadnosc
przeprowadzenia tego typu badania, a z drugiej — uniknac btedne| interpretacji
wynikow i je] konsekwencji.

Przeanalizuj ilustracje i okresl, czy przedstawione na nich organizmy sa
swoimi klonami. Uzasadnij swoja odpowiedz.
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L,'l:( 2. Przeczyta) ponizszy tekst | wykonaj polecenia.
: Potudniowokoreariscy naukowcy pierwsi na swiecie sklonowali psa — trzy-
: letniego charta afganskiego. Z pobranych od suk labradora (matek zastep-
| czych) niezaptodnionych komoérek jajowych usunieto jadra komorkowe. Na-
: stepnie wprowadzono do nich jgdra komorkowe pobrane z komorek skory
| ucha klonowanego psa. Komorki te stymulowano, aby zaczely sie dzieli¢
J' i rozwifac. Potem wprowadzono fe do macic matek zastepczych. W wyni-
! ku klonowania uzyskano dwa szczeniaki charta afganskiego. Jeden z nich
: zdecht po 22 dniach, drugi — Snuppy — przezyt. Zdaniem naukowcow sklo-
1
1
|
1
|
1
|
1
|
]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

nowanie psa umozliwia lepsze poznanie przyczyn wielu powaznych chorob
[ opracowanie skutecznych sposobow ich leczenia.

Na podstawie: http://link.operon.pl/n73292 [dostep z dnia 05.02.2021]

a) Okresl, jaka metode klonowania wykorzystali naukowcy, aby stworzyc
Snuppyego.

b) Ocen prawdziwosc podanych zdan.

A. Choroba ptuc spowodowata smierc jednego ze sklonowanych labrado-
rOwW.

B. Komorki do klonowania pobrano z ucha charta afganskiego.

C. Komorki jajowe suk labradora zostaty pozbawione wiasnych jader przed
wprowadzeniem jader komorek somatycznych charta afganskiego.

D. Klony psow moga zostac wykorzystane jako modele zwierzece chorob
cztowieka.

3. Wymien rodzaje komadrek macierzystych. Omow mozliwosci zastosowania
komarek macierzystych w leczeniu.

4. Wymien zadania i cele poradnictwa genetycznego.

5. Wyobraz sobie, ze |estes lekarzem genetykiem. U twoje] pacjentki, mtodej
kobiety, analiza DNA wykazata obecnosc zmutowane] wersji genu BRCA.
Odegraj wraz z kolega lub kolezanka scenke, w ktare] wcielisz sie w role
lekarza i poinformujesz pacjentke o wyniku analizy oraz wyjasnisz jej, co ta
mutacja oznacza.
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7. Terapia genowa

Jak dotad nie istnieje w petni skuteczna metoda leczenia chorob uwarunkowa-
nych genetycznie. Najczescie] leczy sie ich objawy (np. deformacje ciata). Na-
prawa wadliwych genow jest nie lada wyzwaniem. Takie mozliwosci stwarza te-
rapia genowa, ktora stata sie szansa nie tylko dla osob cierpigeych na choroby
genetyczne.

Istota terapii genowej

Terapia genowa to nowatorska metoda leczenia polegajgca na modyfikacji infor-
macji genetyczne| nieprawidtowo funkcjonujacych komorek za pomoca metod
biologii molekularnej. Terapie genowa probuje sie stosowac zarowno w przy-
padku chorob uwarunkowanych genetycznie, np. hemofilii, mukowiscydozy,
wrodzonych zaburzen odpornosci, jak | nowotworow. Terapia genowa polega na
wprowadzaniu prawidtowych wersji genow, usuwaniu genow wadliwych albo
wptywaniu na ich ekspresje (hamowanie lub wzmacnianie; ryc. IV.7.1.). Za jej
pomocag mozna tez doprowadzic do zniszczenia komorki przez wprowadzenie do
nie] genow pobudzajgcych aktywnosc uktadu immunologicznego lub odpowie-
dzialnych za apoptoze, m.in. w przypadku nowotworow.

n guz nowotworowy H
I e A _rt.lf___.:—"'-HQ-., in :__\1
":I_I“.
k
biatko receptorowe mRNA bl
komdrki z leczniczym
nowotworowe| genem . )
L ﬂ“/ '
o
jgdro ,
komarkowe nows Biakka
komarks
DNA nowotworowej
— ToZpoZnawane
ﬂomez receptory
E % odpornosciowychi

leczniczy gen L
w materale biatka E 3
genetycznym wirusa wirusa

Ryc. IV.7.1. Terapia genowa polega na wprowadzaniu do organizmu cztowieka leczniczych
gendw (prawidtowych wersji uszkodzonych gendw) najczesciej za pomoca wirusow pozba-
wionych chorobotwdrczych wiasciwosci.
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Stosowanie terapii genowej nastrecza wielu trudnosci. Jedna z nich jest ryzyko
wywotania przez wprowadzony gen i kodowane przez niego biatko niepozadane
odpowiedzi immunologiczne] organizmu. Aby uniknac takie] sytuacji, przepro-
wadza sie najpierw testy na modelach zwierzecych. Innym problemem jest sku-
teczne przetransportowanie DNA do jadra komorkowego. To najtrudniejszy etap
terapii — decydujacy o jej efektywnosci.

Dotychczas na swiecie, gtownie w Stanach Zjednoczonych, przeprowadzono
prawie kilka tysiecy prab klinicznych w zakresie terapii genowej réznych chorob,
przede wszystkim nowotworowych i choréb serca (ryc. IV.7.2.).

B choroby nowotworowe

B choroby genetyczne

|| choroby zakaZne

= choroby sercowo-naczyniowe
B choroby neurologiczne

0 choroby oczu

B stany zapalne

B oozostate choroby

B markery genetyczne

0 zdrowi ochotnicy

Ryc. IV.7.2. Grupy schorzen objete probami klinicznymi w zakresie terapii genowe| (udziat
procentowy). Dane wg Ginn i wspétaut., .,Journal of Gene Medicine” 2018.

=

Sukcesy i porazki terapii genowej

Choc¢ pierwsze efekty zastosowania terapii genowe] byly rozczarowujace, to
w ostatnich latach nastapit znaczny postep w te] dziedzinie. Badacze pracuja-
cy nad ta terapia daza do tego, aby byta ona skuteczna, pozbawiona efektow
ubocznych, tatwa w stosowaniu oraz tania.

Obecnie skutecznosc terapii genowej jest stosunkowo malta. Probuje sie ja sto-
sowac w okresie prenatalnym, obejmujac nia zarodki i ptody, a takze komorki
ptciowe i zygoty. Niestety, terapii genowe| nie stosuje sie wcigz rutynowo w terapii
u ludzi (nadzieje budza jednak obiecujace wyniki badan prowadzonych m.in. na
szczurach). Terapia genowa okazata sie skuteczna w leczeniu ciezkich ztozonych
niedoborow odpornosci (SCID). Choroba ta charakteryzuje sie catkowitym bra-
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kiemn odpornosci. Pacjent nieleczony umiera w pierwszym roku zycia, a nawet naj-
drobniejsze infekcje moga doprowadzic do smierci. Jedynym jak dotad ratunkiem
dla osob ze SCID jest przeszczep szpiku. Zastosowanie terapii genowej u dzieci ze
SCID spowodowato poprawe stanu zdrowia u czesci pacjentow trwajaca do 10 [at.

— o
-1- -‘.,U . a |

]

Ryc. IV.7.3. Dzieci chore na SCID, nazywane , balonowymi dziecmi” (z ang. bubble babies),
muszg przebywac w specjalnych, sterylnych namiotach chronigcych je przed zarazkami.

Terapia genowa w leczeniu innych chorob znajduje sie w fazie eksperymentow.
Dazy sie do tego, aby mozna g bylo stosowac powszechnie, ale cecha bedaca
najwieksza zaleta tej terapii — precyzja — jest zarazem najwieksza przeszkoda
w jej rozwoju. Uwarunkowania kazdej choroby sa inne, co wydtuza czas opra-
cowania skuteczne] metody leczenia z zastosowaniem terapii genowej i wyma-
ga znacznych naktadow finansowych. Mimo wszystko te terapie uwaza sie za
przysztosc medycyny.

Terapia genowa wzbudza olbrzymie za-
interesowanie ze wzgledu na mozliwo-
sci, jakie stwarza w zakresie modyfiko-
wania wybranych funkcji organizmu, co
umozliwia je] nielegalne wykorzystanie,
Ma przyktad dla nieuczciwych sportow-
cow zwiekszenie wydolnosci za pomo-
ca genetycznego dopingu moze okazac
sie silng pokusa. Doping genetyczny

Ryc. IV.7.4. Doping genetyczny polega na
manipulowaniu materiatem genetycznym spor-
towca lub kontrolowaniu ekspresji jego gendw
w celu zwiekszenia wydolnosci organizmu.

7. TERAFPTA GENOWA

93



polega na manipulacji w materiale genetycznym zawodnika lub kontroli eks-
presji genow odpowiadajacych za zwiekszenie wydolnosci. Doping taki bytby
niezmiernie trudny do wykrycia. Swiatowa Agencja Antydopingowa (WADA)
probuje przeciwdziatac potencjalnemu zagrozeniu, wspierajac badania nad
testami wykrywajacymi doping genetyczny.

PYTANIA | POLECENIA
1. Wyjasnij, na czym polega terapia genowa.

2. Na podstawie danych przedstawionych na wykresach na rycinie IV.7.2. ocen
prawdziwosc¢ ponizszych stwierdzer.

A. Najwiece| badan w zakresie terapii genetyczne] dotyczy chordb gene-
tycznych,

B. Terapie genowa testuje sie zarowno w przypadku chorob genetycznych,
jak i nabytych.

C. Najwiecej prob klinicznych w zakresie terapii genetycznej dotyczy chorob
nowotworowych.

3. Wyttumacz, jak rozumiesz sformutowanie doping genetyczny. Korzystajac
z dostepnych zrodel, znajdz informacje na temat metod przeciwdziatania
temu problemowi.

8. Szanse 1 zagrozenia zwigzane
z biotechnologia i1 inzynierig genetyczng

Rozwaj biotechnologii i inzynierii genetycznej jest nieunikniony. Szanse i korzysci
zwigzane 7 je] rozwojermn przedstawiono w poprzednich rozdziatach tego dziatu.
Jednak mimo oczywistych korzysci, jakie te dziedziny nauki przynosza cztowie-
kowi, budzg one takze ogromne kontrowersje. Najwiece] obaw dotyczy dziatan,
ktore moga miec negatywne konsekwencje dla ludzkiego zdrowia i zycia. Istotne
staja sie rowniez kwestie natury etyczne|, religijne] | swiatopogladowe|, a takze
koniecznosc modyfikacji obowiazujgcych przepisow prawa w taki sposob, aby
skutecznie regulowaty problematyczne zagadnienia.

Co wywoluje najwiecej kontrowersji?

Majwiece] obaw wigze sie z genetycznie zmodyfikowanymi organizmami (GMO,
co zostato omowione w rozdziale 5.). Oprocz te] kwestii istnieja inne kontrower-

IV. BIOTECHNOLOGIA



syjne zagadnienia. Jednym z nich jest wykorzystanie organow zwierzecych do
ksenotransplantacji, kiore budzi obawy o przenocszenie infekej ze zwierzat na
ludzi. Aby uniknac takiego zadrozenia, konieczne sa kontrole zwierzat-dawcow
i organow, ktére maja byc przeszczepione. Kontrole te powinny obejmowac po-
chodzenie zwierzat (pobieranie organow od zwierzat wolno zyjacych nie jest
brane pod uwage) i stan ich zdrowia, warunki hodowli (powinny spetnic najwyz-
sze standardy bezpieczenstwa), sposob zywienia oraz procedure pozyskiwania
organu | {ewentualnie) jego przechowywania.

Ogromne sprzeciwy wzbudza
rowniez gromadzenie i przecho-
wywanie ludzkich zarodkow
oraz gamet (nasienia | komorek
jajowych) w specjalnych bankach
(ryc. IV.8.1.). Przechowywane
w bankach zarodki wykorzystuje
sie do pozyskiwania zarodkowych
komdrek macierzystych oraz
w celach reprodukcyjnych. Naj-
czesciej] watpliwosci zwiazane

Z bankami zarodkow dotyczg licz-

by i potencjalnego wykorzystania | oAv 1ok
zarodkow oraz czasu ich prze- Rye. IV.8.1. Banki zarodkdw | gamet przechowuja je
chowywania. w pojemnikach z ciektym azotem.

Gorgece dyskusje wywotuje rowniez zaptodnienie in vitro (zaplodnienie poza-
ustrojowe), ktore stosuje sie przede wszystkim w leczeniu nieptodnosci. Zabieg
budzi kontrowersje z powodu powiktan, mozliwych zardwno w przypadku kobie-
ty (np. na skutek stymulacji hormonalnegj), jak | dziecka. Najwieksze sprzeciwy
wywotuje jednak fakt wytwarzania wielu zarodkow. Istnieja obawy, Ze niewy-
karzystane zarodki beda niszczone lub uzywane do innych celow medycznych.
Takze zwigzana z zabiegiem diagnostyka, ktora moze prowadzic do odrzuca-
nia zarodkow z wadami genetycznymi, jest odbierana jako dziatanie niemoralne
i nietyczne. Konieczne sg wiec sciste regulacje prawne obejmujace wszystkie
aspekty zjawiska budzace watpliwosc.

Szybki rozwo] | ciggle malejace koszty metod stosowanych w biotechnologii
rodza rowniez obawy, ze je] osiggniecia moga zostac wykorzystane w nieod-
powiedni sposob — np. jako narzedzie bioterroryzmu. Mogtoby to miec kata-
strofalne skutki w skali catego swiata. Dlatego wszystkie informacje, protokoty
i technologie musza byc zabezpieczone tak, aby nie mozna bylo ich uzyc prze-
ciwko cztowiekow!.
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Akty prawne dotyczace biotechnologii

Zakres i sposoby wykorzystania osiagniec biotechnologii okreslajg akty prawne
zatwierdzane na szczeblu miedzynarodowym, europejskim oraz krajowym (do-
tyczy to zwtaszcza organizmow genetycznie modyfikowanych). Najwazniejszymi
miedzynarodowymi aktami regulujacymi te kwestie sa: konwencja o réznorod-
nosci biologicznej z Rio de Janeiro oraz protokot o bezpieczenstwie biologicz-
nym z Kartageny. Ma szczeblu europejskim zagadnienia te porzadkuja dyrekty-
wy | rozporzadzenia Unii Europejskie].

Gtownym krajowym dokumentem regulujgcym kwestie zwigzane z GMO jest

Ustawa z dnia 15 stycznia 2015 r. o zmianie ustawy o organizmach genetycz-
nie zmodyfikowanych oraz niektorych innych ustaw. Ustawa ta dostosowuje

prawo polskie do prawa unijnego i dotyczy zamknietego uzycia (w laborato-
riach) organizmow genetycznie zmodyfikowanych, zamierzonego uwalniania
organizmow genetycznie zmodyfikowanych do srodowiska oraz wprowadzania
do handlu produktow genetycznie zmodyfikowanych.

Inne obowiazujgce przepisy okreslajg m.in. role instytucji rzadowych w zakre-
sie regulowanych przez nie spraw. Organem podejmujacym decyzje ocdnosnie
do GMO jest w Polsce minister klimatu | srodowiska, ktoremu doradza komisja
do spraw GMO. Kontrole nad przestrzeganiem przepisow sprawuja poza tym:
Panstwowa Inspekcja Sanitarna, Inspekcja Ochrony Roslin | Nasiennictwa, In-
spekcja Ochrony Srodowiska, Inspekcja Weterynaryjna, Inspekcja Handlowa
oraz Panstwowa Inspekcja Pracy.

PYTANIA | POLECENIA

1. Przerysuj ponizszg tabele do zeszyiu i jg uzupelnij. Wpisz po jednym argu-
mencie za ksenotransplantacja i zaptodnieniem in vitro oraz przeciw nim.

ksenotransplantacja

zaptodnienie in vitro

2. Wyjasnij, co to sa banki gamet i zarodkow. Jak sadzisz, dlaczego ich istnie-
nie wzbudza kontrowersje?

3. Przeczyta] tekst | wykonaj polecenia.

Techniki biologii molekularnej uzywane w biotechnologii mogq okazac sie
hardzo niebezpiecznym narzedziem w rekach terrorystow (tzw. czarna
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biotechnologia). Dzieki inZynierii genetyczne| festesmy w stanie stworzyc
organizmy o nowych cechach (np. bakterie oporne na wiekszq liczbe an-
tybiotykow). W 1997 roku naukowcy z bylych radzieckich laboratoriow (...)
podali, ze ich wlasna Zywa szczepionka wqgglikowa (...) nie stanowi skutecz-
nej ochrony przeciw nowemu szczepowi bakterii [ktory wyhodowali]. Zmo-
dyfikowana bakteria (...) wytwarza nowq toksyne [ wywoluje syndrom cho-
robowy, ktorego mechanizm powodujqey smierc u zwierzqt jest nieznany.
(...) Badania nad obrong przed broniq biologicznq sq zawsze trudniejsze niz
badania nad programami ofensywnymi. Mozna jedynie miec¢ nadzieje, zZe
terrorysci nie bedg dysponowali laboratoriami oraz wykwalifikowanq kadrg
naukowg do dokonywania modyfikacji genetycznych mikroorganizmow, ani
Zrodtem, z ktorego takie mikroorganizmy mogliby pozyskac.

Zrodto: http://link.operon.pl/n73294 [dostep z dnia 05.02.2021]

a) Na podstawie tekstu ckresl, jakie zagrozenia niesie czarna biatechnolo-
gia.

b) Omaw cechy zmodyfikowanej bakterii wyhodowanej przez radzieckich
naukowcow. Jakie skutki mogtoby wywotac zakazenie ta bakteria?

c) Wyjasnij, w jaki sposob mozna chronic zdobycze biotechnologii przed ter-
rorystami.

Twoj znajomy poszukuje informacji o organizmach genetycznie zmodyfiko-
wanych. Wyjasnij mu, gdzie powinien ich szukac.
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Podsumowanie dzialu

1. Biotechnologia tradycyjna

Biotechnologia wykorzystuje orgamzmy, ich sktadniki oraz procesy biologicz-
ne do wytwarzania okreslonych produktow,

Biotechnologia tradycyjna bazuje na naturalnie wystepujacych w srodowisku
organizmach 1| produkowanych przez nie substancjach.

Biotechnologia tradycyjna towarzyszy cztowiekowi od niepamietnych czasow
— udomowienie roslin | zwierzat bazowato na sztucznej selekcji, krzyzowaniu
| mutagenezie, czedo efektem sg wspolczesne odmiany roslin (np. kapusty
warzywne|) oraz zwierzat (np. rasy psow).

Procesy biotechnologiczne to procesy zachodzace w komorkach organizmow,
przeprowadzane na duza skale w celu uzyskania okreslonego produktu.

Podstawowym procesem biotechnologicznym jest fermentacja (mleczanowa
i alkoholowa).

Fermentacja mleczanowa jest przeprowadzana przez bakterie. Wykorzystuje
sie ja do produkcji przetworow nabiatowych (jogurty, kefiry, kwasna smieta-
na), kiszenia warzyw i owocow oraz produktow miesnych (salami, metka).

Fermentacje alkoholowa przeprowadzaja drozdze i jest ona wykorzystywana
do produkcji piwa, wina, pieczywa | ciast.

W przemysle farmaceutycznym klasyczne procesy biotechnologiczne sa wy-
korzystywane do uzyskiwania zwigzkow leczniczych gtownie z grzybow (anty-
biotyki) oraz z bakterii (np. enzymy).

Na procesach biotechnologicznych opiera sie takze oczyszczanie sciekow
metoda osadu czynnego, czyli zawiesiny mikroorganizmow rozktadajacych
materie organiczng do prostych zwigzkow nigorganicznych.

Mikroorganizmy glebowe | wodne sg wykorzystywane w procesie bioreme-
diacji, czyli usuwania toksyn z zanieczyszczonych terenow.

Bakterie z rodzaju Rhizobium i Azotobacter zdolne do wiazania azotu atmos-
ferycznego sg wykorzystywane do wzbogacania gleby w dosiepne dla roslin
zwiazki azotu.
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. Biotechnologia nowoczesna

MNowoczesna biotechnologia wykorzystuje narzedzia i techniki biologii mole-
kularne| oraz inzynierii genetycznej.

Inzynieria genetyczna to zespot technik, ktore pozwalaja na celowa zmiane
wtasciwosci materiatu genetycznegdo, przenoszenie genow miedzy organi-
Zmarmi oraz uzyskiwanie organizmow genetycznie zmodyfikowanych.

Biotechnologie dzielimy na dziedziny oznaczone kolorami: zielona biotechno-
logia dotyczy rolnictwa, czerwona — medycyny, biata — przemystu i ochrony
srodowiska.

Rekombinowanie DNA to tworzenie nowych, nigistniejacych w naturze potg-
czenh czasteczki DMNA.

Rekombinowany DNA jest wprowadzany do komaorek za pomoca wektorow (pla-
zrmidy, wirusy, bakteriofagi) lub metodami bezwektorowymi, np. mikroiniekcja.

Badania DMA sg niezastapione w sadownictwie (np. przy ustalaniu ojcostwa)
| kryminalistyce (np. do analizy sladow biclogicznych).

Starozytny DNA (aDNA) to DNA pochodzacy z zachowanych do dzis szczatkow
organizmow zyjacych wiele lat temu | wykorzystywany do celow naukowych.

. Organizmy genetycznie zmodyfikowane

Organizm genetycznie zmodyfikowany to organizm, ktorego materiat gene-
tyczny zostat zmieniony przy uzyciu technik inzynierii genetycznsj.

Organizm transgeniczny to organizm, do ktorego genomu wprowadzono gen
pochodzacy od innego organizmu.

Maodyfikacjom genetycznym poddaje sie mikroorganizmy, rosling oraz zwierzeta.

Mikroorganizmy (bakterie, grzyby, pierwotniaki) genetycznie zmodyfikowane
(GMM) wykorzystuje sie w wielu gateziach przemystu.

Wykorzystanie GMM w medycynie bazuje na uzyskiwaniu szczepionek nowe]
generacji o wyzsze| skutecznosci i bezpieczensiwie dla pacjenta, a takze an-
tybiotykow oraz ludzkich biatek.

Dostepna obecnie insulina jest produkowana przez zmodyfikowane genetycznie
bakterie Escherichia coli, do ktorych genomu wprowadzono gen ludzkiej insuliny.

Mikroorganizmy GM stosuje sie w rolnictwie jako zielony nawodz do wzboga-
cania gleby w zwiazki azotu, a takze zwiazki wykorzystywane w przemysle,

W ochronie srodowiska GMM stosuje sie do usuwania toksyn | metali ciezkich,
a takze do produkeji tworzyw biodegradowalnych.

PODSUMOWANIE DZIARU
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. Modyfikacje genetyczne roslin | zwierzat

Areat upraw roslin genetycznie modyfikowanych w 2018 r. wynosit 191 min ha.

Do najczescie] modyfikowanych roslin naleza: soja, rzepak, kukurydza, ba-
wetna, lucerna.

Modyfikacje roslin przeprowadza sie w celu poprawy ich jakosci oraz zwiek-
szania plonow.

Gtowne cele modyfikacji roslin to: zwiekszenie tolerancji roslin na zbe warunk;
srodowiska, zwiekszenie wartosci odzywcze|, uzyskanie roslin odpornych na
choroby, herbicydy | na szkodniki owadzie.

Rosliny modyfikuje sie w celu wytwarzania w ich tkankach biofarmaceutykow
(biatek, hormondw).

Zwierzeta transgeniczne maja obcy gen wbudowany do materiatu genetycz-
nego komarek rozrodczych.

Zwierzeta modyfikuje sie w celu zwiekszenia odpornosci na choroby oraz
w celu poprawy jakosci produktow zwierzecych (zwiekszenia masy miesni,
wzrostu wydajnosci mlecznej, poprawy jakosci wetny).

Z mleka i krwi zwierzat transgenicznych uzyskuje sie biofarmaceutyki (hor-
mony, biatka).

Modyfikacje genetyczne zwierzat maja na celu uzyskanie narzadow do kse-
notransplantacji.

Metodami inzynierii genetycznej probuje sie zapobiegac wyginieciu niekto-
rych gatunkow.

Zwierzeta modyfikowane genetycznie stanowia modele chorob czlowieka
(np. cukrzycy czy otytosci) i stuza m.in. do badan nad newymi terapiami.

. ZagroZenia zwigzane z GMO

Hodowle GMM sa scisle kontrolowane, a ryzyko ich rozprzestrzenienia sie
spada w zwiazku z zastosowaniem zabojczych elementow genetycznych, kio-
re unieszkodliwia GMM po przedostaniu sie ich do srodowiska.

Hodowle mikroorganizmow genetycznie zmodyfikowanych sa scisle kontrolo-
wane, a ryzyko ich przedostania sie do srodowiska jest niewielkie.

Brak jest udokumentowanych doniesien o negatywnych efektach dziatan in-
zynierii genetycznej.

Obawy zwigzane z uprawami roslin GM odnosza sie w gtowne] mierze do bez-
pieczenstwa uzyskiwanej z nich zywnosci oraz bezpieczenstwa srodowiska
naturalnego.
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MNajczestszymi argumentami przeciwko uprawom roslin transgenicznych sa:
negatywny wpltyw na rosliny niemodyfikowane, pojawienie sie chwastow od-
pornych na herbicydy (., superchwastow”), mozliwosc przenoszenia genow na
inne rosliny, nabycie odpornosci na antybiotyki oraz wywotywanie alergii.

Kazdy przypadek uzyskiwania | wprowadzania do obrotu roslin modyfikowa-
nych genetycznie jest oddzielnie badany i podlega scistej kontroli.

Obawy zwiazane z uzyskiwaniem zwierzat transgenicznych dotycza gtownie
mozliwosci przedostania sie ich do srodowiska i niekontrolowanego rozwoju.

Obawy zwigzane z GMO pogtebia brak rzetelne| informacii.

Krytyczny odbior wiedzy biotechnologicznej wynika z niezrozumienia podstaw
genetyki | braku upowszechnienia biotechnologil.

. Klonowanie organizmow

Klon to organizm lub zbidr komorek identycznych pod wzgledem genetycz-
nym z innym organizmem czy zbiorem komorek.

Klon moze powstac w sposob naturalny (np. w wyniku rozmnazania wegeta-
tywnego) lub sztuczny (przez podziat zarodkow lub transfer jader).

MNajczescie| wykorzystywana technika klonowania jest metoda transferu jadra
komorkowego z komarki klonowanego organizmu do komorki jajowej uprzed-
nio pozbawionej jadra.

Pierwszym sklonowanym zwierzeciem byla zaba, a pierwszym sklonowanym
ssakiem — owca Dolly.

Zwierzeta klonuje sie w celu pozyskania zwierzat transgenicznych produkuja-
cych biofarmaceutyki lub powielania odmian zwierzat o cechach wartoscio-
wych dla rolnikow, a takze by chroni¢ gatunki zagrozone wymarciem lub przy-
Wrocic zwierzeta juz wymarte.

Komorki macierzyste zachowujg zdolnosc podziatow przez cate zycie organi-
Zmu | moga roznicowac sie w kazdy typ komorek.
Wyroznia sie komorki macierzyste: embrionalne, ptodowe i somatyczne.

Profilaktyka zdrowotna to wszystkie dziatania zapobiegajace wystepowaniu
chorob, w tym chorob genetycznych. Dzielimy ja na pierwotna i wtorna.

Poradnictwo genetyczne jest przyktadem profilaktyki pierwotne| — to specja-
listyczna pomoc dla rodzin, w ktorych istnieje ryzyko wystapienia chorab ge-
netycznych.

Poradnictwo genetyczne obejmuje prawidtowe rozpoznanie choroby, analize
rodowodu rodziny, okreslenie ryzyka genetycznego oraz przekazanie porady.

PODSUMOWANIE DZIAEL
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Ma testy genetyczne sklada sie badanie DNA, RNA oraz biatek lub chromo-
somow wykonywane dla celow poradnictwa genetycznego i w celach klinicz-
nych (poznanie genetycznej przyczyny choroby).

. Terapia genowa

Terapia genowa polega na modyfikowaniu informacji genetycznej nieprawi-
diowo dziatajace] komorki, m.in. przez wstawienie lub usuniecie genu badz
wykorzystanie zjawiska interferencji RNA.

Terapia genowa jest stosowana w leczeniu chorob uwarunkowanych gene-
tycznie oraz nowotworow.

Ma swiecie przeprowadzono wiele prob klinicznych z zastosowaniem terapii
denetyczne] (najczescie] w leczeniu nowotworow).

Terapia genowa jest w fazie eksperymentalnej, jednak uwaza sie ja za przy-
sztosc medycyny.

Terapia genowa moze byc uzyta w sposob niedozwolony, np. w dopingu ge-
netycznym.

. Szanse | zagrozenia zwiazane z biotechnologia i inzynieria genetyczna

Wykorzystanie do przeszczepow narzadow pobranych od zwierzat budzi wie-
le obaw, dlatego konieczna jest kontrola tego procesu, cbejmujaca m.in. wa-
runki hodowli zwierzat czy procedury pobierania narzadow.

Sprzeciw spoteczenstwa wzbudza przechowywanie ludzkich gamet oraz za-
rodkow w bankach. Dotyczy to zwtaszcza liczby zarodkow oraz ich potencjal-
nego wykorzystania.

Duze kontrowersje budzi fakt odrzucania zarodkow niewykorzystanych pod-
czas zaptodnienia in vitro lub wykorzystania ich do innych celow medycznych.

Szybki rozwod] biotechnologii wywoluje obawy o mozliwosc wykorzystania je|
osiagniec przez terrorystow,

Sprawy zwiazane z biotechnologia reguluje prawo miedzynarodowe (kon-
werncja z Rio de Janerio oraz protokot kartagenski), europejskie (dyrektywy
| rozporzadzenia) oraz krajowe (Ustawa z dnia 15 stycznia 2015 r. 0 zmianie
ustawy o organizmach genetycznie zmodyfikowanych).

IV. BIOTECHNOLOGIA
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l. Historia rozwoju mysli ewolucyjne)

Ewolucja to ciggly proces, ktory zachodzi od momentu pojawienia sie zycia na
Ziemi i trwa nadal. Polega na zmianach zachodzacych w czasie w kolejnych po-
koleniach organizmow. Zmiany te zachodza pod wptywem czynnikow srodowi-
skowych | moga prowadzic do powstawania nowych gatunkow, a takze do wy-
mierania juz istniejacych.

Przesledzenie ewolucji dostarcza informacji na temat zycia na Ziemi, a ponadto
ma znaczenie praktyczne. Reguly tego procesu uwzglednia sie m.in. w rolnic-
twie, zeby poradzic sobie z odpornoscig szkodnikow upraw na pestycydy. Kaz-
dego roku naukowcy badaja | przewiduja, jak szybko bedzie ewoluowat szczep
wirusa grypy, poniewaz wiedza ta jest niezbedna do opracowania szczepionki
przeciw grypie na kolejny rok. Podobne prace dotycza rozszyfrowania praw
ewolucji koronawirusa SARS-CoV-2.

Poglady na ewolucje

Czasy przeddarwinowskie

Autorem teorii ewolucji jest uczony z XIX w. — Karol Darwin. Jednak juz duzo
weczesnie] formutowano idee dotyczace zrodel roznorodnosci | pokrewienstwa
gatunkow. W IV w. p.n.e. Arystoteles opracowat tzw. drabine zycia (nazywang
tez ,schodami przyrody”). Ma najnizszym poziomie drabiny umiescit organizmy
najprostsze, a na wyzszych — te najbardzie] ztozone. Na diugo przed sformuto-
waniem teorii ewolucji przez Darwina odkrywano roznego rodzaju skamienia-
tosci uznawane za organizmy, ktore zyly w dawnych czasach. Jednym 2 takich
odkrywcow byt Leonardo da Vinci. Wiekszosc¢ przyrodnikow az do potowy XIX w.
sgdzita, ze organizmy sa niezmienne | state. Ten nurt, nazwany kreacjonizmem,
zostat obalony wraz z rozwojem nauk przyrodniczych. Znanym kreacjonistg byt
Karol Linneusz (1707-1778), autor dwucztonowego systemu nazewnictwa orga-
nizmow (ryc. V.1.1.A).

Ryc. V.1.1. Karol Linneusz byt kre-
acjonistg (A), Jan Baptysta Lamarck
(czytaj: lamark) odkryt istnienie
ewolucji (B).

V. EWOLUCIONIZM
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Lamarkizm

Pierwszga logiczna teorie dotyczaca ewolucji sformutowat w 1809 r. Jan Bapty-
sta Lamarck (ryc. V.1.1.B). Glownymi zatoZzeniami tej teorii byty:

— grganizmy maja wewnetrzna site, ktora napedza je do samodoskonalenia sie
oraz wieksze| ztozonosci;

— zmiennosc organizmow jest wynikiem oddziatywania na nie czynnikow srodo-
wiskowych — adaptacja do zmieniajacych sie warunkow zycia stanowi przyczy-
ne zmian ewolucyjnych;

— rozwoj | wynikajaca z niego sprawnosc danego narzadu sa proporcjonalne do
stopnia uzywania tego narzadu; wedlug Lamarcka narzad, ktory stale jest ak-
tywny, bytby wzmacniany | powiekszany, a nieuzywanie ktoregos z narzadow
prowadzitoby do jego zaniku lub redukcji; w ten sposob Lamarck ttumaczyt
obecnosc diugiej szyi u zyrafy, ktora miata byc wynikiem statego siegania
przez zwierze po liscie z wysokich partii drzew;

- wszystkie zmiany nabyte przez organizm w ciggu |ego zycia sa dziedziczone.
Lamarck odkryt istnienie ewolucji i tym samym zaprzeczyt kreacjonizmowi. Nie-

ktore z podanych przez niego zatozen byly stuszne, jednak jego idea nie wyja-
sniata, jakie mechanizmy stanowia zrodto ewoluciji.
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Ewolucja wediug Darwina (darwinizm)

Sformutowana przez wybitnego angielskiego uczonego Karola Darwina teoria
ewolucji byta efektem jego badan prowadzonych w trakcie piecioletniej podrozy
dookota swiata na wojskowym okrecie Beagle (czytaj: bigl; ryc. ¥V.1.2.). Najbar-
dzie] cenne dla opracowania jego teorii okazaly sie materialy zebrane wzdtuz
wschodniego | zachodniego wybrzeza Ameryki Potudniowej oraz archipelagu
wysp Galapagos (ryc. V.1.2.).

RS ocean
N r_ﬂ"k.\ SPOKOONY
j AUSTRALIA |
: ;:’; g
P Przyladek
o= Przyladek Dobrej Tasmania f
5 Fiomn Nadziei Nowa
Ziemia-Ognista Zelandia

Ryc. V.1.2. Trasa podrézy okretu wojskowego Beagle.

1. HISTORIA ROZWOIU MYSLI EWOLUCYINED
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Darwin sporzadzit cenne notatki, zbadat i skatalogowat tysigce gatunkow zwie-
rzat, roslin, szczatkow kopalnych i skat u wybrzeza, w srodku ladu, a takze na
wyspach Galapagos. Na podstawie tych badan dostrzegt — z jednej strony — bar-
dzo duze zroznicowanie flory i fauny wybrzezy kontynentu, a z drugie] — znaczne
podobienstwo tych organizmow z gatunkami zamieszkujacymi wyspy (odlegtosc
wysp Galapagos od Ekwadoru wynosi prawie 1000 km). Mimo podobienstwa ga-
tunkow z wybrzezy Ameryki Potudniowe] | wysp Galapagos istniaty miedzy nimi
Zznaczne roznice. Na przyktad Darwin zauwazyt, ze zyjace na wyspach gatunki
ptakow z rodzaju tanagr (zwanych potocznie ziebami Darwina lub darwinkami)
roznia sie m.in. ksztattem dzioba. Wynikato to z przystosowania tych ptakow do
pobierania roznego rodzaju pokarmu dostepnego na kazdej z wysp (ryc. V.1.3.).

owadziarka
ktowacz

caktiisowy oy kokosnik
.. @
ktowacz maty b" . darwinka mata
ktowacz ' : .\

papugodzioby darwinka czarna
e Owadozerne | .
o & darwinka
wegetariafczyk wielkodzioba

@

Ryc. V.1.3. Zmienna budowa dziobdw u darwinek z wysp Galapagos.

- " Rownoczesnie te gatunki bylty bardzo podobne
]‘3 o8 do gatunku zamieszkujacego kontynent po-
! BRE ORIGIN OF SPEOIES {udnmwuamerykfxnski. 'Darmp zatozyt, ze .ga-
! tunek ladowy mogt byc wspolnym przodkiem
LN W AT SRLATR, gatunkow wystepujacych na wyspach. Wyni-

- ki swoich prac | podstawowe zalozenia teorii

e i ol e ewolucji Darwin opublikowat w 1859 r. w dziele

O powstawaniu gatunkow (ryc. V.1.4.).
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Ryc. V.1.4. Oktadka pierwszego wydania O powstawa-
J niu gatunkow Karola Darwina, 1859 r.
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Zatozenia teorii ewolucji Darwina

Opracowana przez Darwina teoria ewoluc)i | je] wyjasnienie opieraja sie na czte-
rech podstawowych zjawiskach wystepujacych w przyrodzie, do ktorych naleza:

— nadmierna rozrodczosc — liczba wydawanego na swiat potomstwa kazdego
gatunku jest na ogot znacznie wieksza niz liczba osobnikow osiagajacych doj-
rzatosc ptciowa;

- zmiennos¢ — osobniki w populacji nie sa takie same, a kazdy z nich ma wy-
jatkowy dla siebie uktad cech, ktory u jednych zwieksza szanse na przezycie
| wydanie potomstwa, a u innych nie; zmiennosé warunkujaca ewolucje jest
dziedziczna,;

— walka o byt — czyli wspotzawodnictwo organizmow o ograniczone, dostepne
dla nich zasoby srodowiska, m.in. pokarm, terytorium czy stonce; walka o byt
wyznacza granice wzrostu populacji, tzn. ktore osobniki dozyja do rozrodu; in-
nymi czynnikami ograniczajacymi wzrost populacji sa: drapiezniki, patogeny
oraz niekorzystne warunki atmosferyczne;

— dobor naturalny — powoduje, ze przezywaja i wydaja potomstwo tylko osob-
niki o najkorzystniejszym zestawie cech; podstawa doboru naturalnego jest
wiec sukces rozrodczy — najlepiej przystosowane osobniki wydajg najwiecej
potomstwa, a gorze] przystosowane — mniej lub weale.

Darwin zauwazyt rowniez, ze jesli na rozne grupy osobnikow tego samego ga-
tunku beda oddziatywac inne czynniki srodowiska, to doprowadza one do zmian
u tych osobnikow, czyli adaptacji. Natomiast dostatecznie diugo trwajaca izola-
cja geograficzna moze przyczynic sie do powstania nowego gatunku (jak w przy-
padku zieb Darwina, patrz wyzej).

Syntetyczna teoria ewoluciji

W czasach Darwina nie byty znane zasady dziedziczenia. Dopiero po potaczeniu
wynikow badan Gregora Mendla oraz teorii Darwina w latach 40. XX w. naukow-
cy opracowali spojne wyjasnienie ewoluciji, ktore nazywamy syntetyczna teo-
ria ewolucji lub synteza wspotczesna. Wraz z rozwojem nauk przyrodniczych,
m.in. genetyki, ekologii, systematyki, biclogii molekularnej, bioinformatyki, oraz
na podstawie nowych odkry¢ zaczeto doglebnie wyjasniac i rozumiec teorie
zaproponowana przez Darwina. Obserwowana przez niego zmiennosc osadzo-
no w kategoriach mutacji i rekombinacji, ktore tworza zmiennosc genetyczna,
Mutacje i rekombinacje majg rozna wartosc w odniesieniu do dziatania doboru
naturalnego. Niektorzy badacze uwazajg, ze mechanizmy ewolucji powinnismy
wyjasnia¢ na poziomie molekularnym (m.in. badajac sekwencje aminokwaso-
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we biatek, sekwencje nukleotydowe kwasow nukleinowych). Jednym z nich jest
angielski biolog Richard Dawkins (czytaj: riczard dotkins), ktéry wysunat teorie
~samolubnego genu”. Zaktada ona, ze dobdr naturalny dziata nie na poziomie
osobnikow, ale na poziomie genow, ktore ten osobnik posiada. Niewykluczone,
ze obserwowany aktualnie postep w naukach przyrodniczych oraz nowe od-
krycia doprowadza do uszczegotowienia | modyfikac)i obowigzujace] syntezy
wspotczesne].

PYTANIA | POLECENIA
1. Wyjasnij, na czym polega ewolucja i wymien je] praktyczne zastosowania.

2. Podaj gtowne zatozenia teorii sformutowanej przez Lamarcka. Wskaz zato-
zenia btedne | wyttumacz, czego dotyczyty.

3. Znajdz w dostepnych zrodtach informacje na temat zycia i dziatalnosci na-
ukowej Karola Darwina. Sporzadz na ten temat krotkg notatke w zeszycie.

4. MNa ponizszym rysunku przedstawiono ksztalt dziobow trzech blisko spo-
krewnionych gatunkow ptakow, ktore Darwin badat na wyspach Galapagos.
Ptaki te potocznie sa nazywane ziebami Darwina. Wyjasnij, w jaki sposob
Darwin wyttumaczylt roznice w budowie dziohow tych ptakow.

pokarm: pokarm: .
owady lidcie, owoce, nasiona, owady ﬁgﬂzﬂ

5. Przerysu] do zeszytu tabele dotyczaca zatozen teorii Darwina i ja uzupetnij.

wspdlzawodnictwo o ograniczone dostepne zasoby dro-
dowiska (pokarm, swiatlo, terytorium)

przezywajg | wydajg potomstwo tylko osobniki o najko-
rzystniejszym zestawie cech
6. Wyttumacz réznice miedzy darwinowska teoria ewolucji a syntetyczng teo-

rig ewalucil.
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2. Dowody ewolucj

Dowodow potwierdzajacych istnienie ewolucji dostarczaja rozne dziedziny na-
uki, w tym paleontologia, anatomia porownawcza czy biochemia i biclogia mo-
lekularna. Postep w naukach przyrodniczych umozliwia takze doswiadczalne
sprawdzenie niektaorych hipotez.

Dowody paleontologiczne

Bezposrednim dowodem potwierdzajacym ewolucje sg pozostatosci gatunkow
wymartych, czyli skamieniatosci, ktorych odkrywaniem i badaniem zajmuje
sie paleontologia. Skamieniatosciami moga byc: szczatki kopalne, czyli cze-
sci ciata organizmow, odciski powstate w skatach lub odlewy (ryc. V.2.1.). Do-
tycheczas paleontolodzy odkryli ponad 300 000 gatunkow kopalnyech, a kazdego
roku pojawiaja sie doniesienia o nowych znaleziskach. W 2008 r. grupa polskich
naukowcow odkryta slady tetrapoda (najstarszego czworonoga), datowane na
390 miln lat, w kamieniotomie w Zachetmiu niedaleko Kiele {ryc. V.2.2.). Dowo-
dami paleontologicznym sa takze cate organizmy wyjatkowo dobrze zachowane
w torfie, lodzie, bursztynie czy smole. Przyktadem sa szezatki mamuta witocha-
tego zachowane w zmarzlinie syberyjskiej (ryc. V.2.3.).

Ryc. V.2.2. Kamieniotom w Zachetmiu, gdzie  Rye. V.2.3. Szkielet mamuta wtochatego.
odkryto slady tetrapoda.,
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Analizy skamieniatosci stanowia zrodlo wiedzy na temat budowy, miejsca i spo-
sobu zycia dawnych gatunkow. Na ich podstawie mozna niekiedy odtworzyc po-
chodzenie organizmow, ktore wystepuja wspotczesnie.

0 istnieniu ewolucji swiadcza takze wystepujace obecnie Zywe skamieniatosci,
czyli organizmy o niskim tempie ewolucji, ktore przetrwaty wymieranie i bardzo
przypominaja dawne gatunki. Badanie tych organizmow pozwala na zrozumie-
nie biologii ich przodkow. Do zywych skamieniatosci zaliczamy mitorzab dwu-
klapowy czy hatterie (ryc. V.2.4.).

Dowody z zakresu anatomii porownawczej

Wiele dowodow potwierdzajacych ewolucje pochodzi z analiz podobienstw i rdz-
nic w budowie narzadow organizmow. Zajmuje sie tym anatomia porownawcza.

walen kon lew czlowiek

Ryc. V.2.5. Narzady homologiczne — przednie konczyny ssakow.

V. EWOLUCIONIZM



Porownujac szczegoty budowy narzadow osobnikdow spokrewnionych, widzimy
podobienstwo podstawowego planu budowy. Przyktadem sa kosci konczyn ssa-
kow (ryc. V.2.5.). Mimo roznego wygladu zewnetrznego i petnienia roznej funk-
cji wystepuje u nich taki sam rozktad kosci, miesni i nerwow. Narzady o takim
samym planie budowy, wynikajacym ze wspolnego pochodzenia, nazywamy
narzadami homologicznymi. Narzady homologiczne powstaty jako efekt ro-
zejscia sie linii ewolucyjnych w zwiazku z adaptacja do réznych srodowisk i pet-
nienia odmiennych funkgcji.

Niekiedy w podobnych warunkach srodowiska organizmy niespokrewnione
ze sobg wytwarzaja podobne do siebie narzady jako wynik adaptacji do pet-
nienia tych samych funkecji. Narzady te nazywamy analogicznymi. Przykta-
dem narzadow analogicznych s skrzydta owadow, ptakow i nietoperzy — po-
wierzchownie podobne, ale zasadniczo rézne — powstaty jako adaptacja do
lotu (ryc. V.2.6.).

C

=

Ryc. V.2.6. Narzady analogiczne: skrzydto ptaka (A), nietoperza (B) i owada (C).

Anatomia porownawcza zajmuje sie takze badaniem narzadow szczatkowych.
Sa to pozostatosci lepie] wyksztatconych narzadow, ktore wystepowaty u przod-
kow, a u wspotczesnie zyjacych gatunkow nie petnig juz swoje| pierwotnej funk-
cji. U cztowieka zidentyfikowano ponad 100 struktur szczatkowych, m.in. kosc
ogonowa, tzw. zeby madrosci (trzecia para zebow trzonowych) czy wyrostek ro-
baczkowy.

hr‘-_]'-.,'-._”‘-li:r' L Laklesu Yeneitvel | iocneinil
r

Wiele przekonywajacych dowodow na ewolucje dostarcza analiza podobienstw
i roznic biochemicznych oraz biologia molekularna. Kluczowym dowodem w tym
zakresie jest uniwersalny kod genetyczny (z nielicznymi wyjatkami). Cecha ta
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pokazuje, ze wszystkie organizmy pochodza od wspolnego przodka, od ktorego
kod genetyczny przez miliony lat ewolucji byt przekazywany na wszystkie pozio-
my drzewa rodowego.

Analizy na poziomie molekularnym bazuja na porownywaniu biatek, wybra-
nych sekwencii DNA, a takze genomow roznych organizmow. Przyktadem
biatka wykorzystywanego w badaniach ewolucyjnych jest cytochrom ¢, ktory
bierze udziat w transporcie elektrondw w czasie oddychania tlenowego. W wy-
niku mutacji zachodzacych w toku ewoluc)i pojawiaja sie zmiany w sekwencji
aminokwasow cytochromu ¢ pochodzacego z roznych organizmow. Im wiecej
zmian w sekwencji, tym dtuzszy czas, jaki mingl od rozdzielenia sie dwoch po-
rownywanych gatunkow. Analizy te dostarczaja dowodow na pokrewienstwo
ewolucyjne, W tym zakresie bardzo uzyteczne jest sekwencjonowanie DNA
(patrz str. 11). Niejednokrotnie to wtasnie analiza molekularna umozliwia wy-
kazanie relacji ewolucyjnych badz zaprzeczenie im, gdyz wielu z nich nie moz-
na rozstrzygnac w wyniku pordwnania cech morfologicznych (zewnetrznych.

PYTANIA | POLECENIA

1. Wymien rodzaje skamieniatosci, a nastepnie zaklasyfikuj ponizsze przykia-
dy do kazde| z podanych przez ciebie kategorii.

zeby mamutow i rekindw, slady stop tetrapoda, fragmenty szkieletu austra-
lopiteka, kamienny wzor lub odwzorowanie muszli amonita

A

Zdecyduj, czy przedstawione na rysunku narzady sa narzadami homolo-
gicznymi czy analagicznymi. Podaj dwa argumenty.

3. Wymien przyktady genetycznych dowodow potwierdzajacych ewolucje
| krotko je omow.

V. EWOLUCIONIZM



3. Mechanizmy ewolucji

Zmiany ewolucyjne dotycza catej populacji, choc dziatanie doboru naturalne-
go jest skierowane na pojedynczy organizm. Populacja to zbidor osobnikow tego
samego gatunku, wystepujacych jednoczesnie na okreslonym obszarze, ktore
swobodnie sie krzyzuja. W badaniach ewolucji naukowcy mierza, jaka zmien-
nosc wykazuje dana cecha (np. ubarwienie) w obrebie catej populacji. W swoich
analizach postugujg sie pewnymi pojeciami i zatozeniami, ktorych znajomosc
utatwia zrozumienie mechanizmow ewolucyjnych zachodzacych w populacjach,
Maleza do nich;

— pula genowa, czyli zbior alleli genow wszystkich osobnikow dane] popula-
cji (ryc. ¥.3.1.). Allel to jedna z dwach lub wiece] odmian genu, ktore zajmuja
odpowiednie miejsca, czyli loci (w L poj. locus), na chromosomach homolo-
gicznych; osobniki diploidalne maja najwyze] dwa rozne allele w danym locus:
dominujgcy oznaczony tu jako A | recesywny a; rozpatrujac pule genowa ca-
te| populacji, mozemy stwierdzic, ze pojedynczy osobnik ma tylko maty uta-
mek alleli wchodzacych w jej sktad; z kolei zmiennosc osobnikow w populacji
swiadczy o tym, e kazdy z nich ma inny zestaw alleli z tej puli;

— czestosc¢ alleli to parametr, ktory wskazuje udziat okreslonego allelu w danej
populac]i, czyli dominujgcego A lub recesywnego a,

— czestosc genotypu, czyli udziat okreslonego genotypu w populacji (homozygoty
dominujace] AA, heterozygoty Aa i homozygoty recesywnej aa); analogicznie —
czestosc fenotypu to udziat danego fenotypu (np. biatego ubarwienia) w popu-
lacji; jesli w populac)i mamy zardwno allele dominujace, jak | recesywne, to nie
mozna odroznic osobnikow heterozygotycznych od homozydot dominujacych:
tylko homozygoty recesywne maja inny fenotyp; jesli znamy czestosc fenoty-
pow, mozemy obliczyc (wykonujac proste dziatania matematyczne) czestosc al-
lelu recesywnego | dominujacego; znajomosc zrmiany czestosci alleli w kolejnych
pokoleniach pozwala na okreslenie skali zmian ewolucynych w populacjach.

Mata populacja genowa zloZona z 8 osobnikdw.
Kazdy osobnik ma dwa allele dla jednego genu A",

W populacii w sumie wystepuje 16 alieli.

W populacji wystepuja osobniki o fenotypach:

— homozygota dominujaca (AA) @
— heterozygota (Aa)

— homozygota recesywna {aa)

@

-..‘: - —
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Ryc. V.3.1. Pula genowa populacji i cze-
stosc alleli, genotypow | fenotypow.

A3
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Czynniki ewolucjl

Ewolucje napedza piec kluczowych zjawisk: krzyzowanie losowe, mutacje, dryf
dgenetyczny, przepltyw genow (migracje) oraz dobor naturalny.

Krzyzowanie losowe

Zmiany ewolucyjne w populacji powstaja w wyniku wybierania przez osobni-
ki partnerow do rozrodu na podstawie fenotypu (a przez to posrednio warun-
kujacego go genotypu). Nierzadko zdarza sie, ze osobniki krzyzuja sie czesciej
z osobnikami sasiadujacymi niz z dalszymi cztonkami dane| populacii.

Mutacje

Mutacje sg pierwotnym zZrodtem zmiennosci w populacji. Mutacje zachodzace
w komorkach rozrodczych sg przekazywane potomstwu i moga zdecydowac
o zakresie ich adaptacji do zmieniajacych sie warunkow srodowiska. Mutacje,
z ktorych wiekszosc jest szkodliwa, sa eliminowane przez dobdr naturalny.
Niekiedy jednak mutacje nie ujawniaja sie w fenotypie osobnika diploidalnego,
przez to nie sg wykluczane przez dobor naturalny | moga byc przekazywane po-
tomstwu. To prowadzi do zwiekszenia roznorodnosci genetycznej populacii.

114

Dryf genetyczny

Dryf genetyczny polega na przypadkowych zmianach prowadzacych do zmiany
czestosci alleli w populacji z pokolenia na pokolenie, ktore nie wynikaja z dobo-
ru, mutacji czy migracji. Wystepuje w matych, izolowanych populacjach. Jeden
z alleli moze zostat catkowicie wyeliminowany przez przypadek i nie ma zna-
cZenia, czy jest on szkodliwy, korzystny czy obojetny (np. jesli osobniki noszace
ten allel zostana zjedzone przez drapieznika; ryc. V.3.2.). Pula genowa powstate]
w ten sposob populacji bedzie roznita sie od wyjsciowej — nie bedzie zawierata
wszystkich alleli genow, ktore pierwotnie ja tworzyly. Dryf genetyczny zmniejsza
zmiennosc genetyczng w obrebie populacji, ale zazwyczaj zwieksza roznice ge-
netyczne miedzy populacjami.

Ryc. V.3.2. Istota dryfu genetycznego — na skutek drapieznictwa dochodzi do zmniejszenia
liczebnosci populacji owadow w wyniku eliminacji osobnikow o zielonym ubarwieniu. Pula

e T e
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Przeptyw genow (migracje)

Migracje zdolnych do rozrodu osobnikow miedzy populacjami prowadza do
przeptywu genow, co skutkuje zmianami poziomu zmiennosci genetyczne). Jesli
allele przeptywaja z jedne| populacji do drugiej, to moga zwiekszac zmiennosc
dgenetyczng te] populacji {ryec. ¥.3.3.). Jesli wymiana alleli jest intensywna, to
moze doprowadzic do potaczenia sie sasiadujgcych populacji w jedng wspolna
pule genowa. Wprowadzone w wyniku migracji nowe allele podlegaja dziataniu
doboru naturalnego, ktory moze prowadzi¢ do zwiekszania ich czestosci (jesli
beda prowadzi¢ do lepszego przystosowania) lub jej zmniejszenia (w wyniku
ograniczenia szans na przezycie).

populacja 1 bariera geograficzna populacja 2

[+
© I @ @
=] § ® 0
o
® © ® ; > @ ® ® &
o 0g 7 ux °® o i

pasmo gorskie

wschodnia populacja
jelenia

oot
2 "

zachodnia populacja
ielenia

1

Ryc. V.3.3. Migracje prowadza do zmiany poziomu zmiennosci genetycznej populaciji
w wyniku wprowadzania do niej nowych alleli. Losy nowych alleli beda zalezec od dziatania
doboru naturalnego - te, ktore beda zwiekszac szanse na przezycie i rozrod, beda czestsze.

Dobor naturalny

Dziatanie doboru naturalnego polega na tym, ze osobniki lepiej przystosowane
do srodowiska maja wieksze szanse na przezycie | wydanie potomstwa. Dobor
naturalny dziata bezposrednio na fenotyp organizmu, a przez to posrednio na
|ego genotyp. Dobor naturalny jest jednym z najwazniejszych mechanizmow
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ewolucji. Prowadzi do zmian w populacji zwiekszajacych adaptacje (przystoso-
wanie) do warunkow srodowiskowych.

Rola doboru naturalnego w powstawaniu adaptaciji

Adaptacje powstajg jako odpowiedz na zmiany zachodzgce w srodowisku, za-
rowno te naturalne, jak i te, na ktore bezposrednio wptywa dziatalnosc cztowie-
ka. W przyrodzie obserwujemy wiele dowodow dziatania doboru naturalnego,
np.: melanizm przemystowy, odpornosc na pestycydy | antybiotyki czy adapta-
cje ochronne.

Melanizm przemystowy

Melanizm to ciemne zabarwienie ciata wynikajace ze zwiekszone| zawartosci
ciemnych barwnikow. Melanizm przemystowy zaobserwowano pierwszy raz
u ¢cmy zwanej krepakiem brzozowym. Barwa tego motyla jest zroznicowa-
na — od jasne], przez szarg do czarnej (ryc. V.3.4.). Pierwotnie podstawowym
ubarwieniem cmy byta brawa szara, a osobniki czarne wystepowaty rzadko.
Rozwo| przemystu i zwiekszajace sie zanieczyszczenie powietrza spowodowa-
ty, ze jasne ¢my zostaty wyparte przez ciemno zabarwione, poniewaz ciemne
motyle byty mniej widoczne na ciemnej korze drzew. Jasne osobniki jako lepiej
widoczne padaty ofiarg ptakow owadozernych. Obecnie na terenach uprzemy-
stowionych przewaza odmiana ciemna, a na terenach rolniczych — jasna.

Ryc. V.3.4. Melanizm przemystowy u krepaka brzozowego.

Opornosc na pestycydy i antybiotyki

Pestycydy to naturalne lub syntetyczne zwiazki chemiczne stosowane w rolnic-
twie jako ochrona przed szkodnikami powodujacymi straty w dziatalnosci rolnej,
do ktarych naleza m.in. chwasty i owady. Powszechnosc ich uzywania spowo-
dowata, ze zaczety sie pojawiac gatunki odporne na te srodki. Taka adaptacja
szybko rozprzestrzenia sie w srodowisku, poniewaz zapewnia przezycie i rozrod.
Podobna sytuacja dotyczy stosowania antybiotykow. Zbyt czeste ich przyjmo-
wanie sprzyja pojawieniu sie bakterii niosacych gen opornosci na antybiotyki.
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Adaptacje ochronne

Dziatanie doboru naturalnego przejawia sie takze w powstawaniu adaptacii
ochronnych. Ich przyktadem jest mimetyzm oraz mimikra. Mimetyzm to upo-
dabnianie sie zwierzat barwa, ksztattem lub wzorem na powierzchni ciata do
otoczenia, co pomaga im ukryc sie przed drapieznikami. Zwierze z ubarwieniem
ochronnym ma wieksze szanse przezycia | wydania potomstwa (ryc. V.3.5.4).
Mimikra polega na upodobnieniu sie osobnika bezbronnego do innego organi-
zmu, ktory dysponuje srodkami odstraszajacymi (takimi jak jad, kolce, zadto) lub
jest trujacy (ryc. V.3.5.B).

.. . ...'.- Il--1-.-'| _-
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Ryec. V.3.5. Adaptacje ochronne mimetyzm (A), mimikra (B).

Wplyw doboru naturalnego na czestosc alleli warunkujacych
choroby genetyczne

Czestosc alleli warunkujacych choroby genetyczne zalezy od tego, czy dana
choroba jest determinowana allelem dominujacym (A) czy recesywnym (a). Te
choroby, ktore sa determinowane allelem dominujacym (A), w wyniku dziatania
doboru naturalnego sg szybko eliminowane, poniewaZ? ujawniaja sie zarowno
w stanie homozygotycznym (AA), jak i heterozygotycznym (Aa). W przypadku
allelu recesywnego (a) dobor naturalny nie prowadzi do jedo catkowitego usu-
niecia z populacji. Allel recesywny nie ujawnia sie w heterozygotach (Aa), a wiec
w pewnym sensie jest niewidoczny”, jego eliminacja jest powolna | nastepuje
dopiero wtedy, gdy pojawi sie on w homozygocie (aa). Dzieje sie tak, poniewaz
dobér naturalny dziata na fenotyp, a przez to tylko posrednio na allel. Jesli w fe-
notypie nie przejawia sie szkodliwosc allelu, to dobdr naturalny nie bedzie go
eliminowat. Klasycznym przyktadem jest allel warunkujacy anemie sierpowata,
ktory prowadzi do powstania zmienione] hemoglobiny. W przypadku niskiej za-
wartosci tlenu taka hemoglobina wytraca sie | powoduje znieksztatcenie blon
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erytrocytow, ktore przyjmuja ksztatt sierpa (ryc. V.3.6.). Organizmy homozy-
gotyczne pod wzgledem allelu anemii sierpowatej zwykle umieraja w mtodym
wieku, Natomiast u osobnikow heterozygotycznych w erytrocytach wystepuja
zarowno normalne, jak | zmienione czasteczki hemoglobiny (w ilosci ok. 40%).
Takie erytrocyty nie przyjmuja sierpowatego ksztattu, ale staja sie odporne na
zarodzca malarii, ktory wywotuje malarie. Zatem osobniki heterozygotyczne
majq przewage przystosowawcza nad homozygotami dominujagcymi. To powo-
duje, ze na terenach wystepowania malari utrzymuja sie oba allele, mimo ze
w stanie homozygotycznym (aa) ten allel jest smiertelny (ryc. V.3.6.).

Ryc. V.3.6. Pordwnanie obszarow wystepowania malarii {po lewej) i anemii sierpowatej {(po
prawej) w Afryce.

Specjacja — powstawanie nowego gatunku

Definicja gatunku, ktora zaproponowat Linneusz, ohejmuje arganizmy podob-
ne do siebie pod wzgledem cech morfologicznych | zamieszkujgce te sama
nisze ekologiczna. W ujeciu ewolucyjnym gatunek to izolowana rozrodczo
pula genowa, ktora sktada sie z jednej lub wiece| populacji krzyzujacych sie
ze soba w naturze, natomiast niekrzyzujacych sie z przedstawicielami innych
gatunkow. Definicja ta odnosi sie tylko do organizmow rozmnazajacych sie
ptciowo. Izolacja rozrodcza zapobiega krzyzowaniu sie osobnikow naleza-
cych do roznych gatunkow, ktorych obszar wystepowania sie pokrywa. Wa-
runkuje odrebnosc genetyczna danego gatunku, przez co uniemozliwia prze-
ptyw genow miedzy gatunkami. Bariery rozrodcze dziataja zarowno przed
krzyzowaniem, jak i po zaptodnieniu. Przyktadem takiego dziatania jest izo-
lacja geograficzna zwigzana z obecnoscia fizyczne] przeszkody, np. morza
(jak w przypadku zieb Darwina wystepujacych na wyspach Galapagos), gar
czy trasy komunikacyjnej.
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Specjacja, czyli powstawanie nowego datunku, to jeden z kluczowych procesow
w ewoluc]i zycia na Ziemi. Dochodzi do niego wtedy, gdy jakas populacja zostaje
rozrodczo odizolowana od pozostate| czesci gatunku, a sktad genetyczny jej puli
genowej staje sie inny. Jesli miedzy ta populacja a gatunkiem wyjsciowym nie
ma przeptywu gendw, to mawimy, ze zaszla specjacja.
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Ryc. V.3.7. Specjacja to proces powstawania nowych gatunkow.
Wymieranie gatunkow

Procesem odwrotnym do powstawania nowych gatunkow jest ich wymieranie.
Za moment wyginiecia gatunku uznaje sie smierc ostatniego osobnika tegoz
gatunku, chociaz utrata mozliwosci rozmnazania ma miejsce zwykle wczesnie
(ryc. V.3.8.). Wymarly gatunek juz sie nie odrodzi. Do wymierania gatunkow do-
chodzito od poczatku zycia na Ziemi. Czesto nowe gatunki zastepuja te wymarte.
Wsrod najczestszych przyczyn wymierania organizmow wymienia sie: zmiany
klimatu, katastrofy (np. uderzenie w Ziemie asteroidy lub komety), aktywnosc
wulkaniczng, konkurencje miedzygatunkowa oraz dziatanie cztowieka (niszcze-
nie naturalnych siedlisk, zanieczyszczanie powietrza).

Ryec. V.3.8. Dinozaury wymarty ck. 66 min lat temu.
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PYTANIA | POLECENIA

1.

2.

LR

Wyjasnij pojecia populacja, pula genowa, czestosc alleli.
Wskaz, do ktorego z podanych czynnikow ewolucji odnosi sie ponizszy opis.

Proces ten polega na losowych zmianach prowadzqcych do zmiany czesto-
Sci alleli w populacji z pokolenia na pokolenie. Wystepuje w matych, izo-
lowanych populacjach | prowadzi do zmniejszania zmiennosci genetycznej
w obrebie populacji, ale zazwyczaj zwieksza roznice genetyczne miedzy po-
pulacjami.

mutacje, krzyzowanie losowe, dobor naturalny, dryf genetyczny,
migracje

Przedstaw, na czym polega melanizm przemystowy.

Ma ponizszych rysunkach przedstawiono geograficzne obszary wystepowa-
nia malarii (zielony) oraz anemii sierpowatej (rézowy). Podaj dwa wnioski
wynikajace z analizy map.

pe 1

{ {

Wyttumacz, w jaki sposob dochodzi do powstawania nowych gatunkow.

W dostepnych zrodtach znajdz informacje na temat tura — przodka niekto-
rych ras bydta domowego. Sporzadz notatke w zeszycie, w ktorej podasz
czas i przyczyny wymarcia tego zwierzecia.
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4. Powstanie 1 dzieje zycia na Ziemi

Wiek Ziemi

Wiek Ziemi jest szacowany na blisko 4,7 mid lat. Na podstawie wynikow ba-
dan pochodzacych z roznych dziedzin nauki wykazano, ze atmosfera ziemska na
poczatkach swojego istnienia zawierata dwutlenek wegla, pare wodna, tlenek
wegla | azot, a wolny tlen wystepowat w ilosciach sladowych lub nie byto go
wcale. Wykazano takze, ze powstanie zycia na Ziemi przebiegato w warunkach
beztlenowych i nastapito w wyniku syntezy bardziej ztozonych zwiazkow z pro-
stych zwigzkow nieorganicznych (m.in. COo,, I—EID, NHE, CH d’]. Konieczna do tej
syntezy energia pochodzita z wyladowan atmosferycznych, wybuchow wulka-
now i intensywnego promieniowania (gtownie UV). Potwierdzeniem tych przy-
puszczen byto doswiadczenie (ryc. V.4.1.) wykonane w latach 50. XX w. przez
Millera i Ureya (czytaj: ureja). Naukowcy otrzymali w warunkach laboratoryjnych
Zwigzki organiczne, w tym aminokwasy, Z mieszaniny gazow imitujgcej sktad
pierwotne] atmosfery.
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Ryc. V.4.1. Doswiadczenie Millera i Ureya.
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A Poczatki zycia na Ziemi

Proces powstawania zycia byt roztozony w czasie, ale szacuje sie pojawito ono
dosc wczesnie w historii Ziemi. Powstanie zwigzkow organicznych, zwane ewo-
lucja biochemiczna, poprzedzito powstanie pierwszych komorek, Mogty nimi byc
protobiony, czyli kompleksy makroczasteczek organicznych, wykazujace nie-
ktore cechy komorek (m.in. podziat po osiagnieciu pewne] wielkosci czy utrzy-
mywanie rozdzielnosci srodowiska wewnetrznego, aktywnosé katalityczna). Po-

wstanie ostateczne] formy komorki najprawdopodobnie] nastepowato stopnio-
wo, a kluczowymi etapami byto wyksztatcenie bton komorkowych, rozpoczecie
przemian metabolicznych bedacych zrodtem energii oraz powstanie sprawnego
systemu replikacji zdolnego do przekazywania informacji o budowie komaorki.
Wedtug hipotezy swiata RNA pierwsza czasteczka zdolng do przenoszenia in-
formacji byt RNA, a biatka i DNA powstaty znacznie pozniej. Doswiadczalnie po-
twierdzono, ze sktad chemiczny pierwotne] Ziemi umozliwial powstanie RNA,
ktore byty zarowno substratami, jak i katalizatorami swojej wtasnej replikacji.

|
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Pierwsze komorki byly najpewniej beztlenowymi prokariotami, odzywiajacymi sie |
heterotroficznie. Naukowcy szacuja, ze stato sie to ok. 3,8 mld lat temu. Dopiero :
w dalszej kolejnosci pojawity sie prokariotyczne komorki zdolne do przeprowa- |
dzania fotosyntezy (sinice), ktaorych aktywnosc spowodowata stopniowe groma- |
dzenie sie tlenu w atmosferze. Prawdopodobnie stato sie to ok. 3,5 mid lat temu. :
Z kolei ok. 2,4 mid lat temu zawartosc tlenu w atmosferze wzrosta do poziomu, :
ktory umozliwit pojawienie sig organizmow tlenowych. Poniewaz wykorzystanie |
tlenu w utlenianiu komorkowym pozwala na uzyskanie znacznie wiece] energii niz |
w procesie fermentac)i (przeprowadzanym przez beztlenowce), organizmy tleno- :
we wygraty konkurencje z beztlenowymi i wyparty je ze srodowiska. Dzieki foto- |
syntezie doszto do zmniejszenia zawartosci CO, w atmosferze, a w gornej jej cze- |
sci wytworzyta sie warstwa ozonowa, czyli ochrona Ziemi przed UV. Wiekszosc
obecnie zyjacych arganizméw (roéliny, zwierzeta, grzyby) to organizmy tlenowe. |
|

|

|

|

|

1

Komorki eukariotyczne powstaty z komorek prokariotycznych. Na podstawie ma-
teriatow kopalnych oszacowano, ze stato sie to ok. 2,2 mld lat temu. Tlumaczaca
ich powstanie teoria endosymbiozy zaktada, ze organelle komorkowe powstaty
jako wynik wchtoniecia bakterii tlenowych i sinic przez inna komorke prokariotycz-
na. Koewolucja tych komarek byla korzystna dla obu komponentow | doprowa-
dzita do wyksztatcenia miedzy nimi scistej zaleznosci. Z czasemn powstaly bltona
komarkowa i jadro komaorkowe, a w dalszej kolejnosci coraz wieksza specjalizacja
prowadzita do powstania ztozonych, wielokomérkowych organizmda) [pawzidkuijé chronc
teorii endosymbiotycznej sa wspotczesnie zyjace organizmy. Na prigaiael wxdmelnia z hi
$limak Elysia chlorotica zyje w symbiozie w chloroplastami pozyskidpciamedgamis wykaz
danych przez niego glonow. Dzieki tej symbiozie nie potrzebuje pﬂtmhn}';]mi'ﬁnl(éw STO
waZ choroplasty wbudowane w komorki jego jelita przepmwadzaja‘iﬁkou&yuhzmiaw wplyw
---------------------------------------------- prizebieg ewolucji;
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Dzieje zycia na Ziemi

Skaty osadowe powstajg w wyniku osadzania sie (sedymentacji) materiatu mi-
neralnego. Ich utozenie jest warstwowe — te, ktore leza najglebiej, sa najstarsze.
Grubosc okreslonej warstwy skalnej jest proporcjonalna do czasu jej tworze-
nia sie. W warstwach znajduja sie informacje biclogiczne (skamieniatosci), kli-
matyczne i geologiczne charakterystyczne dla okresu, z ktorego pochodza. Na
ich podstawie geolodzy podzielili historie Ziemi na jednostki czasu: eony, ery,
okresy | epoki. Podziat ten, wraz z najwazniejszymi wydarzeniami bioclogicznymi
w historii Ziemi, zostat przedstawiony na rycinie V.4.2,

Wiek o .
mlfm (miliony Uproszczony opis etapu w historii zycia
' Era  Okres  Epoka jat temu)

- 1,0
. . *‘
= kreda

trias

Ryc. V.4.2. Dzieje 2ycia na Ziemi.
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PYTANIA | POLECENIA

1. Omow chronologicznie proces powstawania zycia na Ziemi.

2. Korzystajac z ryciny V.4.2., podaj, kiedy (era, okres, wiek w min lat);
— pojawity sie pierwsze czworonogi | owady;
— dominowaty rosliny nagozalazkowe i zaszta ewolucja dinozaurow;

— powstaty naczelne, w tym matpy cztekoksztattne.

5. Antropogeneza

Badaniem ewolucji cztowieka zajmuje sie antropologia. Ewolucja cztowieka
to nie tylko zmiany w jego budowie, lecz takze przemiany zachowan. Cztowiek
nalezy do rzedu naczelnych. Systematyke tego rzedu przedstawiono na rycinie
V.5.1.

Ryc. V.5.1. Systematyka naczelnych.
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Maczelne (matpiatki, wyrakoksztattne, matpy wtasciwe i ludzie) wykazujg szereg
wspolnych cech, do ktorych naleza:

- pieciopalczaste rece | stopy z przeciwstawnym kciukiem i palcami wyposazo-
nymi w paznokcie, co znacznie utatwia chwytanie;

— potozenie oczu w ptaszczyZnie czotowe], umozliwiajace trojwymiarowe, barwne
widzenie;

— uzebienie skiadajace sie z zebow trzonowych, przedtrzonowych, siekaczy
i ktow:

— Znaczny rozwo] mozgowia;

— mala liczba potomstwa oraz dlugi okres opieki nad nim.

Majblizszymi zyjacymi krewnymi cztowieka sa matpy cztekoksztattne, czyli
gibony, orangutany, goryle i szympansy (ryc. V.5.2.). Jednym z najstarszych
odkrytych w Afryce wspolnych przodkow matp cztekoksztattnych jest Pro-
konsul, ktorego szczatki datuje sie na 20 min lat. Na sciste pokrewienstwo
matp cztekoksztattnych i cztowieka wskazujg nie tylko cechy anatomiczne,
lecz takze wyniki badan biochemicznych i molekularnych (np. brak roznic
miedzy biatkami osocza krwi). Badania pokazuja, ze naszym najblizszym
krewnym sposrod matp cztekoksztattnych jest szympans. Swiadcza o tym
m.in. prawie identyczna sekwencja aminokwasowa hemoglobiny oraz podo-
bienstwo genomow (w 98%). Do innych wspolnych cech cztowieka i matp
czlekoksztattnych naleza;

— dwunozna postawa;
— brak ogona;
— podobny wzor uzebienia;

—silny rozwo] mozgu | wynikajgce z tego zachowania socjalne, takie jak: wy-
razanie emocji ruchem, uzywanie prostych narzedzi, mozliwosc uczenia sie
poprzez nasladowanie czy wiezi spoteczne.

5. ANTROPOGENEZA
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gibon cztowiek sZympans crangutan

Ryc. V.5.2. Cztowiek | matpy cztekoksztattne (gibony, goryle, orangutany | szympansy) wy-
wodzg sie od wspolnego przodka.

Ewolucja hominidow

Cechami, ktore odrozniaja cztowieka od matp cztekoksztattnych, sa:

— duza objetosc mozgu i zwiskszenie rozmiarow mozgoczaszki;

— sptaszczenie czesci twarzowe| czaszki | uwypuklenie nosa;

— zaokraglony tuk zebowy | schowane kty (nie wystajg ponad linie zgryzu);

—zmiany w budowie szkieletu (kregostup esowato wygiety, krotka | szeroka
miednica, krotsze konczyny gorne od dolnych, wysklepienie stopy) bedace
adaptacja do dwunoznosci | wyprostowane| postawy,

— wysoki poziom inteligenc)i (wytwarzanie | wykorzystanie narzedzi, dobra pa-
miec, zdolnosc mowienia, pisania);

— dtugi czas opieki nad potomstwem wraz z wytworzeniem silnych wiezi spo-
tecznych;

— tworzenie sztuki i w ogole kultury,

Cztowieka i jego przodkow okreslmy wspolna nazwa hominidow. Badania wy-
kazaty, ze ewolucja hominidow zaczeta sie w Afryce. Do najwczesniejszych
cztonkow te] grupy nalezg sahelantrop, orrorin, ardipitek oraz australopitek. Na-
tomiast pierwszym hominidem, ktdrego zalicza sie do rodzaju Homo, byt Homo
habilis, czyli cztowiek zreczny. Charakterystyke najwazniejszych hominidow
przedstawiono w tabeli V.5.1.
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Tab. V.5.1. Charakterystyka najwazniejszych hominidow

Sahelantrop
Sahelanthropus

Orrorin

Ardipitek
Ardipithecus

Australopitek
Australopithecus

| g el
WRSUEYTH LYE
T—6 min lat
temu

6 miln lat temu

6-4 min lat
temu

4.2-1 min lat
temu

4 min lat

3,6-3,2 lat
temu (Lucy

— kompletny
szkielet; ryc.
v.5.3.)

3 min lat

SAVBIESR VRN Y .

Odkryty na dnie jeziora Czad, miat czaszke o malej
objetosci; twarz i zeby podobne do ludzkich. Jest
uznawany za wspolnego przodka malp cztekoksztalt-
nych i ludzi,

Odkryty w Kenii, poruszat sie na dwoch nogach w po-
stawie wyprostowanej,

Znaleziony w Etiopii, poruszatl sie na dwoch nogach,
w postawie wyprostowanej. Mial prymitywne uze-
bienie.

Wyrdzniat sie dwunozng postawa, mata objetoscig

mozgu (380-530 cm®), niskim wzrostem, masywna

szczeka z mocnymi zebami, krétkimi ktami oraz sto-
pa o nieprzeciwstawnym paluchu, a takze wyraznym
dymarfizmem plciowym.

Gatunki:

— Australopithecus anamensis wykazywat cechy
wspdlne zarowno ze wspdlczesnymi szympansami,
jak i z ludzmi {(zuchwa i szczeki szympansie). Miat
wyprostowana postawe oraz masywna budowe
twarzy i aparatu zujacego. Byl roslinozerny.

- Austratopithecus afarensis byl roslinozercg. Wy-

razniat sie krepa budowa ciala, czaszka o matej
pojemnosci, wydatnymi watami nadoczodoto-
wymi, wysunieta zuchwa, duzymi ktami, szeroka
miednica, wysklepiong stopa. Miat dlugie ramio-
na oraz nieprzeciwstawny paluch stopy; kciuk
przeciwstawny. Pojemnosé jego mozgu wynosita
ok, 500-600 cm?®, Prawdopodobnie nie wytwarzat
narzedzi.

— Australopithecus africanus mial wyprostowana po-
stawe. Jego rece i zeby byty zblizone do ludzkich.
Odzywiatl sie zarowno pokarmem roslinnym, jak
i zwierzecym. Charakteryzowal sie matym mo-
zgiem oraz delikatniejszg budowa ciata. Wykazywat
bardziej zlozone zachowania spolteczne.

Ryc. V.5.3. Rekonstrukcja
szkieletu Lucy nalezace| do
Australopithecus afarensis
(A) oraz rekonstrukcija jej
wygladu (B).

5. ANTROPDGENEZA
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Homo habilis
(cztowiek zreczny)

Homo erectus
(cztowiek wypro-
stowany)

Homo
neanderthalensis

neandertalczyk
(ryc. V.5.4.)

Homo sapiens
(czlowiek rozum-
ny)

£,5-1,5 min lat
temu

1.8-0.3 min lat
(emu

230 000-
28 000 tat temu

195000 lat
temu

Odkryty w Tanzanii. Czesc twarzowa jego czaszki
podobna do australopiteka. Pojemnosé mézgu czio-
wieka zrecznego wynosita 600-750 cm?® Wyrdznial
sie dwunoznoscig, wysklepiong stopa, kenczynami
garnymi relatywnie diuzszymi niz dolne. Postugiwal
sie prymitywnymi narzedziami.

Wyemigrowat z Afryki, opanowat Europe i Azje.
Pierwsze szczatki cziowieka wyprostowanego
znaleziono w Indonezji. Pojemnosc jego mozgu
wynosita ok. 1300 cm?, a wzrost ok. 160-180 cm.
Charakteryzowat sie czaszkg z wydatnymi watami
oczodotowymi | niska mozgoczaszka, stabo zazna-
czonym dymorfizmem plciowym. Wytwarzal bardziej
wyrafinowane narzedzia - siekiery, topory. Postugi-
walt sie ogniem, okrywat ciato, mieszkat w jaskiniach
| polowat na zwierzeta.

Wystepowal na terenie Europy, szczatki znalezione
w dolinie Neander w Niemczech. Wyrdznial sie krepa
i solidng budows ciata oraz niska, diuga czaszky

z wydatnymi watami oczodotowymi. Pojemnosc jego
czaszki wynosila ok. 1450 cm?. Odzywiat sie upolo-
wanymi zwierzetami — polowat takze na duze osob-
niki. Wytwarzal rozne kamienne narzedzia, mieszkal
w jaskiniach, budowat szatasy. Wykazywal ztozone
zachowania spoleczne, takie jak grzebanie zmartych
i opieka nad stabszymi. Ponadto funkcjonowalt w gru-
pie o mocnych wiezach spotecznych i uczestniczyt

w rytuatach religijnych. Neandertalczyk wystepowat
razem z czlowiekiem przez kilka tysiecy lat.

Wywodzi sie z Afryki. Charakteryzuje sie smukta bu-
dowa clala i splaszczong twarzoczaszka. Pojemnosc
jego mozgu wynosi ok. 1350 em?. Wytwarza wyrafi-
nowane narzedzia, Wyrdznia sie wysokim stopniem
rozwoju spotecznego | Kulturowego,

Ryc. V.5.4. Rekonstrukcja wygladu neandertalczyka (A) oraz pordwnanie czaszki neander-
talczyka i cztowieka (B).

128 V. EWOLUCIONIZM



Homo sapiens rozprzestrzeniajac sie po swiecie, wypart inne hominidy (m.in.
H. erectus, H. neanderthalensis). Okoto 30 tys. lat temu Homo sapiens stal sie
jedynym przedstawicielem rodzaju Homo. Badania wykazuja, ze wspotczesny
cztowiek pochodzi od populacji Zyjace] w Afryce — potwierdzajg to zarowno zna-
leziska kopalne, jak | badania molekularne. Prawdopodobne pokrewienstwo ho-
minidow | pozycje gatunku Homo sapiens na drzewie rodowym cztowieka przed-
stawiono na rycinie V.5.5.

Najnowsze hipotezy sugeruja, ze bezposrednim przodkiem cztowieka byt Homo
ergaster pochodzacy od Homo habilis. Od niego z kolei maja sie wywodzic ar-
chaiczni ludzie o mozgu zblizonym wielkoscia do mozgu dzisiejszegdo cztowieka.
Wyksztatcali oni bardzo zrdznicowane kultury, a takze wytwarzali réznorakie na-
rzedzia i symboliczne przedmioty. Do archaicznych ludzi nalezg m.in.: Homo an-
tecessor (zyjacy 1,2 mln—800 000 lat temu), ktoredo szczatki znaleziono w Hisz-
panii, oraz jego potomek Homo heidelbergensis (600 000-300 000 lat temu).
Jego szczatki odkryto w Niemczech (ryc. V.5.5.).

Homo neanderthalensis
Orrorin Australopithecus  Australopithecys Hﬂmq heidelbergensis
. anamensis afarenus " '
- F ;’ Homo \l
E || AR b antecessor
I o) ' \ Homo Homo
Australopith ' -
I ;
} | eifrensis . ’ ergaster sapiens
Ardipithecus s
= / ramidus H-ﬁ bil
Ardipithecus omo habils i
kadabba Homo eregtus
,/
¢ Paranthropus robustus
Paranthropus
aethiopious
Paranthropus boisel
& 5 4 3 2 1 obecnie
miliony lat temu
= czas trwania gatunku
nastepstwo przedek-potomek pewne
________ nastepstwo przedek-potomek niepewne

Ryc. V.5.5. Drzewo rodowe cztowieka.

5. ANTROPDGEMNEZA



130

Badania dowiodty, ze wczesni ludzie byli towcami | zbieraczami, nie osiedlali sie
na state, ale wedrowali w celu poszukiwania nowych zasobow pozywienia (byli
nomadami). Okoto 10 000 lat temu ludzie rozpoczeli uprawy rolne oraz udo-
mawianie zwierzat, co wiazato sie osiedlaniem sie na stale na danym terenie
| zaktadaniem osad. Postep w rolnictwie oraz wzrost populacji doprowadzit do
rewolucji przemystowe] (w XVIII w.), a nastepnie naukowo-techniczne|, ktora
trwa do dzis.

PYTANIA | POLECENIA

1. Skonstruujw zeszycie tabele dotyczaca cech wspolnych cztowieka z naczel-
nymi oraz z matpami cztekoksztattnymi.

kJ

Wymien cechy cdrozniajace cztowieka od matp czltekoksztattnych.

3. W dostepnych zrodtach znajdz informacje na temat Selam, jednego z homi-
nidow. Sporzadz w zeszycie notatke, w kitorej uwzglednisz przynaleznosc
systematyczna tego hominida, cechy jego budowy, lata w ktorych zyt itp.

4. Korzystajac z drzewa rodowego przedstawionego na rycinie V.5.5., wymien
pieciu kolejnych przodkow cztowieka Homo sapiens.
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Podsumowanie dzialu

o

. Historia rozwoju mysli ewolucyjnej

Ewolucja zachodzi od momentu powstania zycia na Ziemi | polega na zmia-
nach w kolejnych pokoleniach organizmow.

Ma zachodzenie zmian ewolucyjnych wplywaja warunki srodowiskowe, ktore
moga prowadzic do powstawania i do wymierania gatunkow.

Kreacjonisci uwazali, ze gatunki sa state | niezmienne. Znanym kreacjonistg
byt Karcl Linneusz.

Jan Baptysta Lamrack odkryt istnienie ewolucji | opracowat jej zatozenia, do
ktorych nalezaly: samodoskonalenie sie organizmow, zmiennosc organizmow
bedaca wynikiem dziatania czynnikow srodowiskowych, wptyw uzywania da-
nego narzadu na jego sprawnosc i rozwo] oraz dziedziczenie nabytych zmian.

Karol Darwin stworzyt teorie ewolucji na podstawie dtugoletnich badan w cza-
sie podrozy, podczas ktorej badat flore i faune wybrzezy Ameryki Potudniowe
i wysp Galapagos. Swoja teorie opublikowat w dziele O powstawaniu gatun-
kowz 1859 r.

Darwinowska teoria ewoluc)i opiera sie na czterech zatozeniach: nadmierng|
rozrodczosci gatunkow, dziedzicznej zmiennosci, walce o byt (pokarm, teryto-
rium) oraz doborze naturalnym (przezywaja | wydajg potomstwo tylko osobni-
ki o najkorzystniejszym zestawie cech).

Syntetyczna teoria ewolucji taczy darwinowska teorie ewolucji z pozniejszymi
odkryciami (m.in. zasady dziedziczenia cech, mutacje, rekombinacje).

. Dowody ewolucj

Dowody potwierdzajace ewolucje pochodza z roznych dziedzin naukowych.

Dowody bezposrednie stanowia skamieniatosci: szczatki kopalne, odciski
| odlewy, ktorych badaniem zajmuje sie paleontologia.

Zywe skamieniatosci to organizmy o niskim tempie ewolucji, ktore przypo-
minaja dawne gatunki, a ich badanie dostarcza informacji na temat biologii
przodkow (np. mitorzab, hatteria).

Anatomia porownawcza zajmuje sie analiza podobienstw i réznic w budowie
narzadow organizmow.

Narzady homologiczne majg taki sam plan budowy, ale petnia inne funkcje
w zwiazku z adaptacja do roznych srodowisk (np. przednie konczyny ssakow).

PODSUMOWAMNIE DZIA&U
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Marzady analogiczne sa powierzchownie do siebie podobne | powstaty jako
wynik adaptacji do petnienia tych samych funkcji (np. skrzydta ptaka, nieto-
perza i owada).

Istnienie ewolucji potwierdza uniwersalny kod genetyczny, ktory przez milio-
ny lat jest przekazywany pomiedzy organizmami,

Potwierdzeniem ewolucji jest analiza podohienstw | roznic w sekwencji amino-
kwasow w biatkach, wybranych odcinkach DNA oraz genomach organizmow.,

. Mechanizmy ewolucji

Zmiany ewolucyjne sa mierzone jako zmiennosc danej cechy w populacii.

Pula genowa to zbior alleli genow wszystkich osobnikow danej populaciji (do-
minujacych i recesywnych).

Czestosc alleli to udziat danego allelu w populacji. Czestosc genotypu to udziat
dgenotypu (homozydoty dominujacej, homozygoty recesywnej i heterozygoty)
w populac)i. Czestosc fenotypu stanowi udziat danego fenotypu w populacj.

Czynnikami ewolucji sa: krzyzowanie losowe, mutacje, przeptyw genow, dryf
genetyczny oraz dobor naturalny.

Dryf genetyczny zachodzi w matych, izolowanych populacjach i polega na lo-
sowych zmianach prowadzacych do zmiany czestosci alleli w populaciji i pro-
wadzi do zmniejszenia roznic genetycznych miedzy populacjami.

Dobdr naturalny jest jednym z najwazniejszych mechanizmow ewolucji. Pro-
wadzi do zmian w populacji zwiekszajacych adaptacje (przystosowanie) do
warunkow srodowiskowych.

Dobor naturalny prowadzi do powstania adaptacji na zmiany zachodzace
w srodowisku.

Przyktadami dziatania doboru naturalnego sg: melanizm przemystowy (zmia-
na zabarwienia ciata pod wptywem zanieczyszczenia srodowiska), odpornosé
na pestycydy i antybiotyki czy adaptacje ochronne (mimetyzm, mimikra).

Dobor naturalny nie eliminuje alleli chorob genetycznych, kitore wystepuja
w heterozygotach i s3 ,niewidoczne” w fenotypie.

Osoby heterozygotyczne pod wzgledem anemil sierpowate| staja sie odporne
na zarodzca malarii, co zwieksza ich szanse na przezycie na terenach, gdzie
malaria wystepuje.

Gatunek w ujeciu ewolucyjnym to izolowana rozrodezo pula genowa sktadaja-
ca sie z jednej lub wiecej populacji, ktore krzyzuja sie ze soba, ale nie krzyzujg
sle z iInnymi gatunkami.
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Izolacja rozrodcza zapobiega krzyzowaniu sie osobnikow nalezacych do roz-
nych gatunkow, ktore wystepuja na tym samym terenie,

Specjacia to proces powstawania nowego gatunku. Zachodzi, kiedy jakas po-
pulacja zostanie rozrodczo odizolowana od pozostate] czesci gatunku, a skiad
genetyczny jel puli genowej staje sie inny.

Do wymierania gatunkow dochodzi wowczas, kiedy zginie ostatni przedstawi-
ciel danego gatunku.

Powstanie i dzieje zycia na Ziemi
Wiek Ziemi jest szacowany na blisko 4,7 mid lat.

Atmosfera ziemska na poczatku swojego istnienia zawierata m.in. CO,, H,0,
CO, N, i nie zawierata tlenu.

Powstanie zycia na Ziemi przebiegato w warunkach beztlenowych w wyniku
syntezy bardziej ztozonych zwiazkow z prostych zwiazkow nieorganicznych
dzieki energii pochodzacej z wytadowan atmosferycznych, wybuchow wulka-
now lub promieniowania UV,

Ewolucja biochemiczna, czyli powstanie zwigzkow organicznych, poprzedzita
powstanie pierwszych kompleksow organicznych wykazujacych cechy koma-
rek zwanych protobiontami.

Wedtug hipotezy swiata RNA pierwszg czasteczka zdolng do przenoszenia in-
formacji byt RNA, a DNA i biatka powstaty pozniej.

Pierwsze komaorki powstaty ok. 3,8 mld lat termu | najpewniej byty beztleno-
wymi prokariontami odzywiajacymi sie heterotroficznie.

Pojawienie sie sinic przeprowadzajgcych fotosynteze (ok. 3,5 mild lat temu)
doprowadzito do wzrostu zawartosci tlenu w atmosferze | pojawienia sie (ok.
2.4 mld lat temu) organizmow tlenowych.

Komorki eukariotyczne powstaty z prokariotycznych ok. 2,2 mld lat temu,
a pochodzenie arganelli komorkowych tlumaczy teoria endosymbiozy.

Na podstawie zapisu geologicznego i biologicznego w skatach osadowych hi-
storie Zycia na Ziemi dzielimy na eony, ery, okresy | epoki.

Historia zycia na Ziemi obejmuje trzy eony (fanerozoik, proterozik i archaik),
trzy ery fanerozoiku (kenozoik, mezozoik i paleozoik) podzielone dodatkowo
na epoki.

Era paleczoiczna (542-251 miln lat temu) zostala podzielona na okresy:
kambr, ordowik, sylur, dewon, karbon, perm.

Era mezozoiczna (251-65 miln lat temu) dzieli sie na: trias, jure i krede.

PODSUMOWAMNIE DZIA&U
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Era kenozoiczna (65,5 mln lat temu — do dzis) dzieli sie na okresy: paleogen
(epoki; paleoccen, eocen, oligocen), necgen (miocen, pliocen) oraz czwarto-
rzed (plejstocen i holocen).

. Antropogeneza

Antropologia zajmuje sie badaniem ewolucji cztowieka.

Rzad naczelnych obejmuje matpiatki, wyrakoksztatine, matpy wtasciwe | lu-
dzi.

Maczelne wykazujg cechy wspolne: pieciopalczaste rece | stopy, oczy w pozy-
cji czotowej, uzebienie, silny rozwo] mozgowia, mata liczba potomstwa pota-
czona z ditugim czasem opieki nad nim.

Matpy cztekoksztattne to gibony, orangutany, goryle i szympansy. Do ich cech
wspolnych z cztowiekiem naleza: dwunozna postawa, brak ogona, uzebienie,
rozwoj mozgu, zachowania spoteczne oraz podobienstwa na poziomie bio-
chemicznym | genetycznym.

Hominidy to grupa obejmujaca cztowieka oraz jego przodkow. Ewolucja tej
grupy rozpoczeta sie w Afryce.

Majwczesniejszymi hominidami sa: sahelantrop, orrorin, ardipitek i australo-
pitek.

Pierwszym hominidem zaliczanym do rodzaju Homo byt cztowiek zreczny,
czyli Homo hablilis — o dwunozne| postawie, objetosci mozgu 600-750 cm?.
Cztowiek zreczny postugiwat sie prostymi narzedziami.

Homo sapiens pojawit sig ok. 195 000 lat temu | wypart innych przedstawicieli
rodzaju, m.in. Homo erectus, Homo neanderthalensis (neandertalczyk).

Badania sugeruja, Ze bezposrednim przodkiem cztowieka byt Homo ergaster
pochodzacy od Homo habilis.

Do archaicznych ludzi naleza m.in.: Homo antecessor (zyjacy 1,2 mln —
800 000 lat temu) oraz jego potomek Homo heidelbergensis (600 000 —
300 000 [at temu).

Wezesni ludzie byli towcami | zbieraczami wedrowali w celu poszukiwania po-
zywienia (nomadazi).

Okoto 10 000 lat temu ludzie rozpoczeli uprawy rolne oraz udomawianie
zwierzat | zaktadali osady.

Postep w rolnictwie oraz wzrost populacji doprowadzit do rewolucji przemy-
stowej (w XVIII w.) oraz kolejnej naukowo-technicznej trwajacej do dzis.

V. EWOLUCIONIZM
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1. Co to jest ekologia?

Ekologia to nauka o zwiazkach miedzy organizmami lub grupami organizmow
a srodowiskiem, w ktorym one zyja. Zajmuje sie poziomami organizacji zywej
materii, poczawszy od osobnika (rozumianego jako organizm), przez populacje,
biocenoze, ekosystem, az do biomu i biosfery (tab, VI.1.1.).

Tab. VI.1.1. Zakres badan ekologicznych

Populacja to zespol osobnikow tego
samego gatunku Zyjacych na tym samym
obszarze, mogacych sig swobodnie krzy-
zowac | wydawac ptodne potomstwo,

Biocenoza to zespal populacji réznych
gatunkow (inacze] biotyczna, czyli zywa
czesc srodowiskal, powigzanych interak-
cjami miedzygatunkowymi i wystepujacy
na tym samym terenie.

Biotop (siedlisko) obejmuje srodowisko
nieozywione, w ktérym wystepuje okre-
slona biocenoza, populacja czy osob-
nik. Biocenoza wraz z biotopem tworzy
ekosystem.

VI. EKOLOGIA



Krajobraz to mozaika potaczonych eko-
systemow, w ktdrych przeptywa energia
1 krazy materia.

Zespoly ekosystemow wraz z typowymi
dla nich warunkami srodowiskowymi two-
rza biomy (np. tundra, tajga, sawanna,
step, pustynia).

Biomy skladaja sie na srodowisko Zycia
nasze| planety, czyli biosfere.

Organizm (inaczej osobnik) jest pojedynczym przedstawicielem danego gatun-
ku, zdolnym do zycia dzieki state] wymianie materil | energii ze srodowiskiem,
w ktorym egzystuje.

Srodowisko to bardzo szerokie pojecie — oznacza zespot czynnikdw, w ktérym
Zyja organizmy. W srodowisku jako catosci mozemy wyroznic dwie czesci: sro-
dowisko abiotyczne (nisozywione) | srodowisko biotyczne (ozywione). Kazdy
organizm zalezy od innych erganizmow (srodowisko biotyczne) | od czynnikow
abiotycznych (fizycznych 1 chemicznych), takich jak: natezenie swiatta, tempe-
ratura, cisnienie i ruch powietrza, wilgotnosc | opady atmosferyczne, stezenie
gazow w atmosferze | w wodzie, zasolenie, obecnosc makro- 1| mikroelementow,
gleba oraz wiele innych.

1. COTOJEST EKOLOGIAT
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Miejsce, w ktorym wystepuje | zyje stale lub okresowo organizm, nazywamy sie-
dliskiem. Warunki panujace w siedlisku tworza srodowisko. Kazde siedlisko jest
czescia srodowiska. Zwiazek organizmu ze srodowiskiem okresla nisza ekolo-
giczna, czyli przestrzen fizyczna zajmowana przez organizm wraz Z jego funkcja
w srodowisku wyznaczona przez oddziatywanie ze strony drapieznikow | konku-
rentow (ryc. VI.1.1.).

Ryc. V1.1.1. Dia kreta (A) niszg jest nora wraz z glebg oraz 2yjacymi w niej dzdzownicami i pe-
drakami, ktorymi sie 2ywi, a siedliskiem sa tereny trawiaste, taka, ogrod czy polana lesna (B).

Tolerancja ekologiczna organizmow

Kazdy organizm, aby mogt wystepowac i rozwijac sie w danych warunkach, musi
miec zapewnione w srodowisku podstawowe warunki potrzebne do wzrostu,
rozmnazania i innych funkcji zyciowych, Gatunki maja rozne wymagania srodo-
wiskowe | roznie reaguja na te same czynniki (ryc. VI.1.2.).

8 '€

-

Ryc. VI.1.2. Wsrod naszych drzew iglastych sosna (A) potrzebuje duzo swiatta i lubi gleby

piaszczysie, a jodta pospolita (B) wymaga mniej swiatla, ale duzo ciepta i wilgoci, rosnie na
glebach 2Zyznych, jest bardzo wrazliwa na zanieczyszczenia powietrza. Wymagania Swierka
{C) — to rowniez dobra zyzna gleba, ale stosunkowo mato swiatta.
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Kazdy gatunek toleruje zmiany wartosci poszczegolnych czynnikow srodowiska
tylko w pewnym zakresie, w ktorego obrebie organizm jest zdolny utrzymac pro-
cesy zyciowe. Graficznie mozemy to wyrazic za pomoca tzw. krzywej tolerancji
ekologicznej (ryc. VI,1.3.).

liczba
osobnikow

[

brak li } licz brak
osobnikéw usuﬁ?ﬁéw usuhn?lr&w osobnikdw
rinimum optimum maksimum ~
» _ wartosc
A zakres tolerancjl B czynnika

Ryc. VI.1.3. Krzywa tolerancji ekologiczne).

Najbardzie] sprzyjajace dia badanego organizmu warunki zycia znajduja sie
w przedziale zwanym optimum. Zarowno najnizsze — minimum, jak | najwyzsze
wartosci — maksimum, tj. niedobor | nadmiar danego czynnika, stanowig grani-
ce, po ktorych przekroczeniu moze nastapic smierc organizmu.

Znamy organizmy zarowno o szerokim i o waskim zakresie tolerancji ekologicz-
nej w stosunku do poszczegolnych czynnikow., Waski zakres tolerancji maja
w stosunku do zasolenia typowo oceaniczne zwierzeta, takie jak: osmiornice,
katamarnice, Jezﬂw?e. Te g'atunkl 1iczehqﬂé¢1 P —

nazywamy stenobiontami (ryc. populac

VI.1.4) Wystepuja one w wiek-
sZosci morzZ | oceanow, gdzie za-
salenie wynosi okoto 30%s., ale
nie zyja w Battyku, gdzie zasolenie
jest niewielkie - ok. 7%.. Malz .
crr:?u’cek wy"a“tepurjerzarc?-wnﬂwwn— - e S ”?éﬁ’ﬁﬁ?ﬁi
cdzie oceanicznel, jak | w Battyku

(rozni sie tylko wielkoscig — w wo-
dach o mnigjszym zasoleniu omutki sa mniejsze). Omutek jest zwierzeciem
o szerokich granicach tolerancji dotyczacych zasclenia. Trzcina pospolita wyste-
puje na wszystkich kontynentach swiata, bo jest gatunkiem o bardzo szerokim
zakresie tolerancji — jest eurybiontem. Wystepuje w malych sadzawkach araz
w duzych jeziorach, w wodach stojacych i ptynacych, w wodach stodkich i sto-
mych deltach rzek uchodzacych do morz, w klimacie tropikalnym, umiarkowa-
nym | zimnym, Zakres tolerancji gatunku moze byc szeroki w stosunku do jedne-
go czynnika (np. temperatury), a waski w stosunku do innego (np. zasolenia).

EURYBIONTY

1

Ryc. VI.1.4. Zakresy tolerancji ekologiczne;.
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Znajomosc zakresu toleranci ekologiczne] ma duze znaczenie praktyczne. Na
podstawie informacji dotyczacych rozne] wrazliwosci organizmow na zanie-
czyszczenia (np. stezenie trucizn) czy skutki ich dziatania (np. brak tlenu w wo-
dzie zanieczyszczone] sciekami) opracowano rozne systemy biologicznych
wskaznikow stanu srodowiska.

Gatunkami wskaznikowymi (bioindykatorami) moga by¢ naturalnie gatunki
o waskim zakresie tolerancji na dane czynniki w srodowisku, przez to sa wy-
znacznikami stanu srodowiska w miejscu swojego wystepowania, np. porosty
wrazliwe na stezenie dwutlenku siarki w powietrzu, pokrzywa zwyczajna wy-
magajaca gleb bogatych w azot czy larwy ochotkowatych mogace zamieszki-
wac wody ubogie w tlen (ryc. VI.1.5.).

Tab. VI.1.2. Skala porostowa. Okreslone gatunki porostow wykazuja wrazliwosc na stezenie
dwutlenku siarki w powietrzu wyrazone w mikrogramach na metr szescienny powietrza.
Porosty sg uszeregowane wedtug wzrastajacej wrazliwosci na stezenie dwutlenku siarki.

Strefa

powyzej 170 pg S0, /m?

Pustynia porostowa.
Brak porostdw na-
il drzewnych, na pniach
] Sl moga wystepowad - :
Brak porostéw i glonéw na glony. Duie miasta Pierwotek
drzewnych. i osrodki przemystowe. Desmococcus viridis (glon)

Strefa

2

100-170 pig SO, /m?

Na korze drzew wyste-
pujg najodporniejsze
porosty skorupia-
ste (proszkowate).

Misiecznica proszkowata Obszary w miastach Obrost wzniesiony
Lecanora conizaeoides i osrodkach przemy- Physcia adscendens
stowych.

VI. EKOLOGIA




o :'1' .:"‘.:'1
CLACBES S  rosngd porosty listko-
gt el wate. Obszary zadrze-

wione w miastach

Ztotorost scienny
Xanthoria parietina

Strefa

[ LN

rd i
. .
A

50-70 pg 50,/m*

Porosty listkowate.
Moga pojawiac sie
gatunki krzaczkowate.
Obszary lesne w po-
Obrost gniazdowaty blizu miast i osrodkow
Physcia stellaris przemystowych

Strefa

i
s = 1
I'I - I
[

- i

40-50 pg S0, /m?

Porosty listkowate
Zajmujg Zznaczne po-
wierzchnie na pniach

B drzew, spotyka sie tez
Zéttlica chropowata porosty krzaczkowa-

Flavoparmelia caperata te. Najczgsciej duze
kompleksy lesne

Strefa

S,
I:I:"" -'_' ¥
Y

30-40 pg 50 /m?

Pnie i patgzie drzew
obficie pokryte po-
rostami listkowatymi

i krzaczkowatymi.
Odnozyca maczysta Rozlegle naturalne
Ramalina farinacea kompleksy lesne.

Pustutka pgcherzykowata
Hypogymnia physodes

Makla tarniowa
Evermia prunastn

....

Maklik otrebiasty
Pseudevernia furfuracea

Brodaczka nadobna
Usnea florida
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ponizej 30 pg 50,/m?

Nieliczne w Polsce

obszary o powietrzu : _
prawie czystym, z bo- gl AR L
gata florg porostow Pt e gy
Pawezniczka na pniach i gatgziach Granicznik ptucnik
Nephroma drzew. Lobarna pulmonaria

- i | i o e g ol s W o o | o a T - W a -

Eksperyment biologiczny

| Badanie tolerancji ekologicznej rzezuchy (Cardamine L.) na zawartosc soli
w podtozu

,_
—

Wprowadzenie: Tolerancja ekologiczna to przystosowanie organizmu do zycia
w okreslonym przedziale wartosci danego czynnika srodowiska.

Problem badawczy: Jaka tolerancje ma rzezucha na zawartosc soli w podtozu?

Hipoteza badawcza: Rzezucha odznacza sie niska tolerancja ekologiczna na za-
wartosc soli w podtozu.

|

|

l

: Instrukcja przeprowadzenia eksperymentu: Przygotowanie proby kontrolne|
. i badawczej. Przygotuj trzy jednakowej wielkosci spodki szklane i wytoz je jed-

| nakowej grubosci lignina. Przygotuj nastepujace roztwory soli: jedng tyzeczke
| soli rozpusc w 1 | wody destylowanej, pot tyzeczki soli rozpusc w 1 | wody de-

: stylowanej. Pierwszy spodek zwilz roztworem z jedna tyzeczka soli (proba ba-

| dawcza), drugi — roztworem z pot tyzeczki soli (proba badawcza), a trzeci — sama
: wodg destylowang bez soli (proba kontrolna). Na spodki wysiej po 50 nasion

: rzezuchy w takich samych odlegtosciach. Postaw wszystkie spodki w tym sa-
: Mym miejscu.

|

|

|

|

|

|

Wyniki: Po tygodniu policz wykietkowane nasiona na kazdym spodku.
Whniosek: Rzezucha ma niska tolerancje na zawartosc soli w podtozu.

Wyjasnienie: Sol opoznia kietkowanie nasion rzezuchy i wptywa niekorzystnie
na wzrost i rozwoj rosliny.

- . . . . S . S S S S . .

PYTANIA | POLECENIA

1. W czasie wakacji nad Morzem Battyckim nie spotkasz jezowca, rozgwiazdy
czy innej szkartupni, ale mozesz znalez¢ wyrzucona na brzeg brunatnice —
morszezyn czy dostrzec w wodzie meduze. Wyjasnij dlaczego.
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2. Wykorzystujac dostepne fzrodia, przedstaw elementy niszy ekologicznej
dzika, sarny i dzieciota.

Whyjasnij funkcje organizmow wskaznikowych w ocenie stanu czystosci sro-
dowiska.

2. Cechy populacy

Na populacje jako zbior osobnikow jednego gatunku wptywaja czynniki we-
wnetrzne | zewnetrzne. Czynniki wewnetrzne wynikaja z biologii danego ga-
tunku, czyli odzywiania, rozmnazania, wzrostu, sposobu przemieszczania sie
(migracji). Natomiast czynnikami zewnetrznymi sa wzajemne oddziatywania
miedzy osobnikami (czynniki biotyczne) oraz wptyw srodowiska nieozywionego
[czynniki abiotyczne).

Populacja wykazuje cechy wspolne z tworzacymi |3 oscbnikami — cechy grupo-
we okreslane jako struktury: przestrzenna, wiekowa i ptciowa.

Struktura przestrzenna jest wyrazana przez liczebnosc i zageszczenie. Mo-
wigc o liczebnosci populacji, myslimy o liczbie osobnikow, ktore ja tworza, Na
przyktad mozemy mowic o populacji modrzewia polskiego w parku, rysi w lesie,
karpi w stawie itp. Policzenie wszystkich osobnikow, a nawet tylko okreslenie
granic wystepowania populacji, jest czesto bardzo trudne, a w przypadku ma-
tych i licznych organizmow, np. rozwielitek w jeziorze, nawet niemozliwe. Latwiej
okreslic tzw. zageszczenie populacji, czyli liczbe osobnikow przypadajacych na
jednostke powierzchni lub objetosci srodowiska.

Jak sg rozmieszczone rosliny | zwierzeta?

Czesc przestrzeni, ktora zaspokaja wszystkie podstawowe potrzeby zyciowe
osobnika (zwiazane z odzywianiem sie, rozrodem, oddziatywaniem pozytyw-
nym lub negatywnym na inne oscbniki populacji czy przeksztatcaniem prze-
strzeni przez wydeptywanie sciezek, wydalanie ekskrementow itd.), to areat
osobniczy. Jezeli osobniki zyja w grupach, koloniach czy stadach i korzystaja
ze wspolne| bazy pokarmowej, wowczas mowimy o areale grupy, kolonii czy
stada. Obszar, na ktorym wystepuja osobniki tej samej populacji, nazywamy
areatem populacji.

W zaleznosci od sposobu rozmieszczenia areatow wyrozniania sie zasadniczo
trzy typy rozmieszczenia: rownomierny, losowy | skupiskowy (ryc. VI.2.1.).

2. CECHY POPULACII
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rozklad réwnomierny rozktad skupiskowy
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Ryc. V1.2.1. Typy przestrzennego rozmieszczenia osobnikow.

Najczescle] wystepujacym typem |est rozmieszczenie skupiskowe spotykane
u organizmow kolonijnych, takich jak owady spoteczne (mrowki, pszczoty, ter-
mity), czy mszyce, gawrony, pieski preriowe, renifery, zebry i lwy. Tendencje do
tworzenia skupisk obserwujemy u wielu gatunkow ryb tworzacych tawice, a tak-
ze u wielu gatunkow zwierzat osiadtych, np. matzy, ostryg, pakli. Skupiska sa
charakierystyczne dla organizmow zyjacych w stadach, a w przypadku roslin
dla wielu gatunkow zyjacych w kepach | rozmnazajacych sie wegetatywnie, np.
u trzciny, patki czy perzu.

Rozmieszczenie losowe, zwane takze przypadkowym, w warunkach natural-
nych wystepuje rzadko (np. u pajakow zamieszkujacych dno lasu). Losowosc
rozmieszczenia jest charakterystyczna dla organizmow, ktore nie moga sie ak-
tywnie przemieszczac, np. przedstawiciele planktonu roslinnego w toni wodnej
czy tez zwierzeta zyjace w glebie. Ten typ rozmieszczenia spotykamy u nie-
ktorych drobnych stawonogow, np. krocionogow w sciolce lesne|. Najczescie
to rozmieszczenie pojawia sie krotkotrwale po katastrofach srodowiskowych,
w wiyniku duzej smiertelnosci osobnikow w populacii.

Rozmieszczenie rownomierne spotykamy najrzadzie] — jest zwykle zwigzane
z ostra konkurencja miedzy osobnikami tego samego gatunku o zasoby srodo-
wiska, np. wode, swiatto, przestrzen do zycia. Taki typ rozmieszczenia obserwu-
je sie miedzy innymi u niektorych gatunkow pajgkow sieciowych. Konkurencja
o wode | pokarm wywotuje rownomierne rozmieszczenie trzcin w szuwarach na
brzegu jeziora. Rownomierne rozmieszczenie wigZe sie czesto z dziatalnoscia
cztowieka, np. rownomiernie na polu sadzona kapusta czy kalafiory, a takze sa-
dzonki drzew w szkotce lesne.
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Co to jest terytorializm?

£ roZmieszczeniem przestrzennym rownomiernym i losowym wiaze sie zjawisko
terytorializmu. Terytorializm jest jednym z mechanizmow tagodzacych konku-
rencje wewnatrz populacji miedzy tworzacymi jg organizomami. Osobniki, pary
czy rodziny maja przewaznie okreslony obszar, na ktdrym zyja. Jesli jest on ak-
tywnie broniony przed osobnikami wiasnego gatunku, to mowimy o terytorium.
Aktywna obrona obejmuje zwykle oznakowanie obszaru chronionego odchoda-
mi lub wydalinami, prezentowanie ckreslonego zachowania — spiewu czy cha-
rakterystycznej postawy grozacej przeciwnikowi, a takze wyraza sie w wygla-
dzie, np. jaskrawe upierzenie. Broniony obszar powinien zapewnic dostatecznie
duza przestrzen i odpowiednia ilos¢ pokarmu do wychowania mtodych.

Terytoria zajmuja tez niektore owady spoteczne (np. niektore mrowki) oraz
przede wszystkim wiele kregowcow, szczegolnie ptakow i ssakow.

Struktura piciowa | wiekowa

Zroznicowanie osobnikdw w populacji jest widoczne w strukturze plciowej i wie-
kowe|. Struktura ptciowa ckresla liczbe samcow przypadajaca na okreslong
liczbe samic. Struktura wiekowa jest wskaznikiem mozliwosci rozwojowych
populacji i przedstawia udziat w populacji osobnikow roznych grup wiekowych
(miodych, dojrzatych | starych). Mozna ja zaprezentowac graficznie w postaci
piramid wieku, niekiedy z rownoczesnym podziatem na ptec (piramidy wieko-
wo-ptciowe; ryc. V1.2.2.).
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Ryc. VI.2.2. Piramidy wiekowo-piciowe dla ludnosci trzech krajow: A. populacja rozwijajaca
sie (Sudan Potudniowy; szeroka podstawa piramidy o przewadze osobnikéw mtodych), B.
populacja wymierajaca (Estonia; waska podstawa piramidy o przewadze osobnikdw sta-
rych), C. populacja ustabilizowana (Australia; podstawa piramidy nieznacznie wezsza od jgj
srodkowe] czesci).
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Obserwacja

Obserwacja populacji ryb w akwarium
Materiat: akwarium z rybami roznych gatunkow

Przeprowadzenie obserwacji: Obserwuj ryby w akwarium i podaj, ile populacji
Zyje w akwarium. Wskaz strukture przestrzenna dla poszczegolnych populacii
oraz okresl ich liczebnosc | zageszczenie na badane| powierzchni,

Zanotu] swoje obserwacje | wyciagnij wnioski dotyczace struktury przestrzenne|
obserwowanych populacji.

PYTANIA | POLECENIA

1. Zwierzeta tworzace plankton cresto wystepuja w skupieniach zwanych
agregacjami. Wyjasnij przyczyne tworzenia agregacii.

2. Wyjasnij, jaki typ rozmieszczenia reprezentuja pola uprawne, rabaty kwiato-
we czy sady owocowe. Podaj przyczyne takie] struktury przestrzennej.

L)

Podaij, jaki typ piramidy wieku reprezentuja wysoko rozwiniete panstwa eu-
ropejskie, Uzasadnij swoja odpowiedz.

3. Stosunki miedzy populacjami

W przyrodzie populacje nie zyja w izolacji — tworza biocenozy. Populacje jednej
biocenozy tacza roznego typu zaleznosci. Przejawem istnienia tych zaleznosci jest
dziatanie jedne| populacii na druga poprzez wzajemny wptyw na jej liczebnosc. Na
przyktad organizmy jedne] populacji wydzielajg do srodowiska substancje szkodli-
we dla organizmow populac]i drugie|, konkuruja z nimi o pokarm, swiatto, a nawet
je zjadajg. W innych przypadkach moga dziatac na siebie korzystnie, przy czym
takie wspotdziatanie bywa korzystne jednostronnie albo obustronnie.

Wyrozniamy trzy grupy zaleznosci miedzy populacjami roznych gatunkow:
nieantagonistyczne, antagonistyczne oraz neutralne,

Do grupy stosunkow nieantagonistycznych zaliczamy mutualizm obligato-
ryjny (obydwa gatunki odnosza korzysci), mutualizm fakultatywny (cbydwa
gatunki odnosza korzysci od czasu do czasu) oraz komensalizm (tylko jeden
gatunek korzysta, a drugi nie ponosi szkody).

Stosunki antagonistyczne polegajg na tym, ze populacje obydwu gatunkow
ponosza straty, wowczas jest to konkurencja, lub populacja jednedo gatunku
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ponosi straty, a drugiego — odnosi korzysci, co okresla sie jako drapieznictwo
i pasozytnictwo. Jesli dwie populacje nie oddziatuja na siebie, mowimy o neu=
tralizmie. Typy oddziatywan (interakcii) miedzy populacjami réznych gatunkow
przedstawiono w tabeli VI.3.1. W zaleznosci od typu konkurencji obserwujemy
rézne je] konsekwencje (ryc. V1.3.1.).

Ryc. VI.3.1. Konkurencja wewnatrzgatunkowa (A) u organizmow osiadtych, jak rosliny,
pakle, matze, ktore przed konkurencja nie moga sie bronic ucieczka, prowadzi do eliminacji
osobnikow o matych rozmiarach ciata. Przezywaijg tylko osobniki o wigkszych rozmiarach
ciata. Konkurencja miedzygatunkowa u dwdch gatunkow zieb Darwina (B, C) zamieszku-
jacych ten sam obszar prowadzi do rozejscia sie nisz ekologicznych i korzystania z innego
rodzaju pokarmu, do czego ptaki przystosowaty sie wielkoscia dziobdw.

Tab. V1.3.1. Interakcje miedzy populacjami A i B {(+ wptyw Korzystny, — wptyw niekorzystny,
0 brak wptywu)

Oddzialywania nieantagonistyczne

+

mutualizm + Jest korzystny i nieodzowny dla zycia = glon i grzyb (tworzgce
obligatoryjny obu populac)i. porost)
= ssaki kopytne | bakte-
rie trawigce celuloze
 termity i wiciowce
trawiace celuloze
» rosling motylkowe
| bakierie brodawkowe
wigzace azot atmosfe-
ryczny
« drzewa i grzyby (tzw.
mikoryza)

mutualizm + + Korzystny dla obu populacji - nie jest = krab i ukwiat
fakultatywny jednak niecdzowny. Wspolzycie moze « duze ssaki afrykanskie
by¢ state lub czasowe. (np. bawdt, nosoroiec,
ston) i ptaki bakojady
« mrowki i mszyce

komensalizm + 0 Polega na wspolbiesiadnictwie, wspol-  « lew i hiena
2yciu dwéch populacji, z ktdrych jedna  « rekin i podnawka
czerpie korzysci ze wspolzycia, a dla » skojka lub szczeiuja
drugiej jest ono obojgtne (nie odnosi | ryba rézanka
korzysci i nie ponosi strat). « wieloryb i pakle
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Typ interakcfi | A | B

konkurencja = &=
wewnatrzga-

tunkowa,

miedzygatun-

kowa

drapieznictwo + -

pasoZytnictwo + -

Charakterystyka
Oddzialywania antagonistyczne

Wptywa niekorzystnie na wzrost i prze-
zycie obu populaciji. Jest tym silniejsza,
im populacje maja blizsze sobie wyma-
gania i potrzeby zyciowe (konkurencja
o swiatlo, wode, przestrzen, skladniki
mineralne), a nisze ekologiczne s3
podobne i czesto sie pokrywaja. Jej
efektem jest rozdzielenie nisz eko-
logicznych populacji o podobnych
wymaganiach zyciowych, a tym samym
eliminacja stabszych, mniej przystoso-
wanych.

Konkurencja wewnatrzgatunkowa

jest silniejsza od miedzygatunkowe;

i prowadzi do zréznicowania wielkosci
osobnikow, przyczynia sie do migraci

i terytorializmu.

Konkurencja miedzygatunkowa moze
modyfikowad cechy morfologiczne,
fizjologiczne czy behawioralne osob-
nikaw.

Ul roslin obserwuje sie zjawisko
allelopatii, tj. wydzielania substancji
chemicznych do srodowiska, uniemoz-
liwiajace lub utrudniajace wspolwyste-
powanie innym gatunkom roslin (duze
znaczenie prakiyczne przy uprawie
raslin).

Zabijanie i zjadanie osobnika jednej
populacji (ofiara) przez osobnika
drugiej populacji (drapiezca). Dra-
pieznik jest naturalnym regulatorem
liczebnosci populacji ofiary, usuwajac
ze srodowiska osobniki stabe, zwieksza
zréZnicowanie w populacji ofiar oraz
ich dostosowanie. Nie prowadzi do cat-
kowitego wygasniecia populacji ofiary
(wyjatkiem sg warunki laboratoryjne).
Interakcje, w ktdrej ofiarg jest roslina,
nazywamy roslinozernoscia.

Populacja jednego gatunku (pasozy-

ta) Zyje w ciele lub na ciele drugiego
(gospodarza, czyli zywiciela). Pasozyt
jest mniejszy od zywiciela, zyje na jego
koszt, a czasami — choc niezbyt czesto
— przyczynia sie do jego émierci. Smierd
zywiciela moie oznaczac smierc paso-
Zyta pozbawionego pokarmu i srodowi-
ska Zycia.

Przyktady

» bawdl i zebra

= mewa srebrzysta i kor-
moran czarny

» kormoran czarny i kor-
moran czubaty

« antybiotyki wydzie-
lane przez grzyby
hamuja wzrost bakterii
tinnych grzybow

= substancje wydzielana
przez korzenie orze-
cha wloskiego hamuja
rozwoj lucerny

* Iys i zajac

« lew i antylopa

« szczupak i ptoc

+ jaskotka i mucha

= rosliny drapiezne
(rosiczka) i owady

tasiemiec i czlowiek,
kleszcz i pies, komar
i cztowiek, wegorek
i burak
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W uktadzie drapieznik = ofiara obie populacje nawzajem reguluja swoja liczeb-
nosc (ryc. VI.3.2.).
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Ryc. VI.3.2. Zmiany liczebnosci wilkow (drapieznik) i tosi (ofiara). Jesli w wyniku intensyw-
nych potowdw drapieznika spada liczebnosc ofiar, to po pewnym czasie na skutek braku
pozywienia zmaleje liczebnosc drapieZnika. Wowczas nastepuje odrodzenie populacji, ofiary
i zmiany liczebnosci obu populacji cyklicznie sie powtarzaja. Zmiany w uktadzie drapieznik —
ofiara, roslinozerca — roslina maja charakter ujemnego sprzeZenia zwrotnego.

Miliony lat wspolnego oddziatywania drapieznikow i ich ofiar doprowadzity do
pojawienia sie szeregu adaptacji. Drapieznik — miesozerca wyksztatcit m.in.
wyostrzone zmysly stuchu | powonienia, pazury, zeby jadowe, zadta, toksyny,
szybkosc, zwinnosc czy mozliwosc maskowania sie. Natomiast ofiara broni sie
ucieczka, tworzeniem skupisk, ubarwieniem ochronnym czy ostrzegawczym,
pozami odstraszajacymi, np. stroszeniem siersci, pokazywaniem kidw, tupa-
niem konczynami, okrzykami alarmujacymi, srodkami mechanicznymi, jak kolce
u jezy, kopyta i rogi u przezuwaczy, mimikra czy mimetyzmem (ryc. V1.3.3.).

Ryc. VI.3.3. Przeziernik osowiec (Sesia apiformis) upodabnia sie ksztattern ciata, barwa
i wzorem na odwtoku do drapieinej osy pospolite] (Vespula vulgaris) (A. mimikra). Patyczak
rogaty (Medauroidea extradentata) upodabnia sie ksztattem ciata do gatezi (B. mimetyzm).

Roslinozerca rozwinal zeby siekacze umozliwiajace scieranie pokarmu, wielo-
komorowy zotadek, np. u przezuwaczy, dtugdie jelito cienkie, dobrze rozwiniety
zmyst smaku i wechu umozliwiajace rozpoznawanie roslin trujgcych, a takze zyje
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w symbiozie z bakteriami i Protista (np. przezuwacze, termity). Rosliny w obro-
nie przed zjadaniem przez roslinozercow wytworzyly adaptacje strukturalne —
kolce, ciernie, woski parzace czy ktujace oraz adaptacje chemiczne w postaci
zwigazkow chemicznych (garbniki, olejki eteryczne).

W uktadzie pasozyt — Zywiciel organizm zywiciela jest nie tylko dla pasozyta Zzro-
dlem pokarmu, lecz takze miejscem jego bytowania. Pasozyty wytworzyty dosko-
nate adaptacje do takiego sposobu zycia, jak ztozony cykl rozwojowy z wieloma
zywicielami posrednimi, np. przywra krwi zaraza ok. 200 milionow ludzi, produk-
cla ogromnej liczby jaj, przez co nastepuje zwiekszenie szans zarazenia nowego
Zywiciela, przystosowania w budowie ciata, jak sptaszczone ciato, obecnosc ele-
mentow czepnych, brak pewnych narzadow i uktadow (np. uktadu pokarmowego),
oddychanie beztlenowe u pasozytow wewnetrznych (tasiemce, przywry). Zywiciel
— zwierze broni sie przed pasozytem odpowiedzia immunologiczna, produkujac
przeciwciata, oczyszcza ciato z pasozytow, a rosliny wytwarzaja chemiczne zwiaz-
ki obronne lub reaguja miejscowym ocbumieraniem tkanek.

. . S S . . R WS S O . S S . .

Eksperyment biologiczny

Badanie konkurencji miedzygatunkowej u roslin

Wprowadzenie: Konkurencja miedzygatunkowa to konkurencja osobnikow
dwoch lub wiecej gatunkow korzystajacych z tych samych ograniczonych zaso-
bow srodowiska.

Problem badawczy: Jakie sg skutki konkurencji miedzygatunkowe| rzezuchy
(Cardamine L.) i pokrzywy zwyczajnej (Urtica dioica L.)?

Hipoteza badawcza: Pokrzywa zwyczajna ogranicza kietkowanie | wzrost na-
sion rzezuchy.

Instrukcja przeprowadzenia eksperymentu: Przygotu] probe kontrolna i ba-
dawcza. Dwa jednakowe| wielkosci spodki szklane wytoz jednakowe] grubosci
ligning. Liscie swiezej pokrzywy zale] woda destylowana. MNastepnie uzyskany
roztwaor przesacz przez bibute filtracyjng w celu uzyskania klarownego wyciggu.
Pierwszy spodek zwilz wyciagiem z pokrzywy (proba badawcza), drugi — sama
wodg destylowana (proba kontrolna). Na spodki wysiej po 50 nasion rzezuchy
w takich samych odlegtosciach. Postaw spodki w tym samym miejscu. Podlewaj
je przez tydzien odpowiednim roztworem: probe badawcza wyciagiem z pokrzy-
wy, a probe kontrolng woda destylowana.

Wyniki: Po tygodniu policz wykietkowane nasiona w kazdym spodku. Nastepnie
Zmierz za pomoca papieru milimetrowego diugosc czesci nadziemnej kazdej rosliny.
Whniosek: Wyciag z lisci pokrzywy zwyczajnej ogranicza kietkowanie nasion
| wzrost rzezuchy.

Wyjasnienie: W doswiadczeniu zaobserwowano konkurencje miedzygatunko-
wa u roslin — allelopatie.
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PYTANIA | POLECENIA

1. Malisciach paproci zyja mszyce oraz odzywiajace sie nimi biedronki i sieciar-
ki. Jezeli usuniemy biedronki i sieciarki, nastagpi wzrost liczebnosci mszyc
o bliske 30%. Wyjasnij przyczyne tego zjawiska.

Pantofelek jest organizmem jednokomorkowym, odzywiajacym sie komor-
kami drozdzy. Jezeli umiescimy w naczyniu razem pantofelki i drozdze,
wowczas liczebnosci obydwu populacji zmieniaja sie prawie rownoczesnie
— liczba komorek pantofelka i drozdzy wzrasta | maleje na przemian. Wyttu-
macz przyczyne takich zmian liczebnosci.

Zestaw w tabeli w zeszycie cechy wspolne | roznice miedzy uktadami dra-
pieznik — ofiara a pasozyt — zywiciel.

4. Zaleznosci pokarmowe w ekosystemach,

czyli kto kogo zjada

Ekosystem jest podstawowa jednostka funkcjonalna w przyrodzie. Sktada sie
z zespotu organizmow zywych, czyli biocenozy, oraz ich srodowiska nieczywio-
nego — biotopu. W biocenozie zespoty gatunkdow sa powiazane przede wszyst-
kim zaleznosciami pokarmowymi. Ze wzgledu na rodzaj pobieranego pokarmu
wyrozniamy producentow | kensumentow, a biorac pod uwade role w ekosys-
temie — takze producentow, konsumentow oraz destruentow. Kazda z tych grup
organizmow tworzy poziom troficzny (gatunki o podobnym charakterze odzy-
wiania). Producentami sa organizmy autotroficzne, czyli samozywne, wytwa-
rzajace materie organiczna w procesie fotosyntezy lub chemosyntezy (rosliny
zielone, protisty roslinopodobne oraz niektdre bakterie i sinice fotosyntetyzu-
jace i bakterie chemosyntetyzujace). Materia organiczna jest wykorzystywana
do procesow metabolicznych oraz czesciowo zostaje wbudowana w ciata pro-
ducentow i tworzy tzw. biomase. 7 biomasy producentow korzystaja jako or-
ganizmy heterotroficzne, czyli cudzozywne, pozostate grupy konsumentow. Ro=
slinozercy cdzywiajacy sie producentami to konsumenci I rzedu. Miesozercy
odzywiajacy sie roélinozercami tworza poziom drapieznikow I rzedu (czyli kon-
sumentow II rzedu), a zjadajac drapieznikow I rzedu, staja sie drapieznikami IT
rzedu (czyli konsumentami II1 rzedu). Martwymi szczatkami producentow i kon-
sumentow oraz inng martwa materia organiczng (np. opadtymi liscmi, resztkami
owocow, niestrawionymi czastkami pokarmowymi) odzywiaja sie destruenci
(gtownie bakterie i grzyby saprofityczne).
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tancuchy i sieci troficzne

Rosliny, roslinozercy i drapiezcy tworza tancuch troficzny (pokarmowy), czyli
uporzadkowany szereg grup arganizmow, z ktorych kazda jest podstawa pozy-
wienia nastepne| grupy (roslina zostaje zjedzona przez zwierze, ono — przez inne
zwierze, a to kolejne — przez jeszcze inne itd.; ryc. VI.4.1.).

REED e

f
5

Ryc. VI.4.1. Przyktadowy tancuch pokarmowy w ekosystemie wodnym.

W naturalnych ekosystemach tancuchy troficzne nie sa proste. W rzeczywistosci
zaden tancuch nie jest izolowany, ale taczy sie z wieloma innymi tancuchami,
tworzac siec pokarmowa. Przedstawiciele poszczegdolnych ogniw sieci sa zja-
dani przez wiece] niz tylko jeden gatunek roslinozercy czy przez wigce| niz jeden
gatunek drapiezcy. Kazdy konsument moze odzywiac sie roznymi gatunkami:
roslinozerca — roznymi roslinami, drapieznik — roznymi ofiarami (ryc. VIL.4.2.).

W I ryboléw [ bielik

mewy i rybitwy X ptaki brodzace X ryby drapieine J¥a

o B kaczki morskie tabedz czarnodzioby
ryby planktonoZerne 3

A matze

‘:kims’linnierne

roslinozercy bezkregowce
gesi | labgdzie

rooplankton

&
y

L _.__..-'

fitoplankton X8 K rosliny podwodne _' rosliny

Ryc. V1.4.2. Przyktadowa siec troficzna w ekosystemie jeziora.
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Produkcja pierwotna | wtorna

Materia organiczna wytworzona przez producentow | whudowana w ich tkan-
ki jest wykorzystywana przez konsumentow wyZszych poziomow troficznych.
Producenci sa zjadani przez konsumentow I rzedu, a ci — przez konsumen-
tow II rzedu, natomiast konsumentow II rzedu zjadaja konsumenci 111 rzedu.
Destruenci, rozktadajac martwa materie organiczna, uwalniajg nieorganiczne
skladniki pokarmowe, ktore wykorzystuja producenci do wytworzenia pokar-
mu dla organizmow cudzozywnych. Dzieki temu w przyrodzie mamy do czynie-
nia z zamknietym obiegiem materii (ryc. VI.4.3)),

zwiazki
nieorganiczne

destruenci

(bakterie, grzyby) o

~ konsumenci
{roslinoZercy, miesozercy)

Ryc. VI.4.3. Schemat kraZenia materii | przeptywu energii przez ekosystem.

W odroznieniu od obiegu materii, w ekosystemie jest przeptyw energii (ryc.
VI.4.3.). Ekosystem pod wzgledem energetycznym to uktad otwarty. Nie produ-
kuje sam energii, a jego gltowne zrodto energii stanowia Stonce oraz energia re-
akcjl chemicznych zachodzacych w procesach chemosyntezy, Producenci eko-
systemu przeksztatcaja energie stoneczna w enerdie chemiczng swoich tkanek.
Jest ona dale] wykorzystywana przez organizmy cudzozywne (konsumentow).
Ma kazdym poziomie troficznym nastepujg duze je| straty. Z poziomu na poziom
przechodzi tylko ok. 10% energii. Reszta zostaje zuzyta na wtasna przemiane
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materii | energii organizmow danego poziomu — zostaje wydzielona i rozproszo-
na jako ciepto. W zwiazku z tym przeplyw energii przebiega w jednym kierunku
| nie tworzy zamknietego obiegu.

Przecietnie tylko ok. 1% (a najwyze| do 5%) padajace| na powierzchnie Ziemi ener-
gii zostaje zuzyte przez rosliny w procesie fotosyntezy | zmienione w energie che-
miczng ich tkanek, czyli w materie organiczna, z ktorej sa zbudowane ciata roslin.

Catos¢ materii organiczne] wytworzone] przez rosling nazywamy produkcja
pierwotng brutto. Czesc¢ produkcji pierwotne] wytworzonej przez producentow
zostaje zuzyta na ich potrzeby w procesie oddychania (ok. 10%), a reszte mogg
wykarzystac organizmy cudzozywne — konsumenci. Jest to produkcja pierwotna
netto — produkcja pierwotna brutto pomniejszona o straty w procesie oddycha-
nia. Materie organiczna przyswojong przez konsumentow razem z energia zma-
gazynowana w ich tkankach nazywamy produkcja wtorng brutto. Te czesc, ktora
pozostaje w tkankach konsumentow po odjeciu kosztow utrzymania (oddychanie,
utrzymanie statej temperatury ciata), nazywamy produkcja wtorna netto.

PYTANIA | POLECENIA

1. Z podanych pojec utoz schemat ekosystemu w zeszycie.

biotop, producenci, ekosystem, destruenci, konsumenci

¥

Na schemacie przedstawiono tancuch pokarmowy w srodowisku wodnym.
rasliny wodne — kijanki — chrzqszcze wodne — szczupak

Ktore organizmy sa ofiarami drapieznikow? Wyjasnij, jakie zmiany nastapia
w tancuchu pokarmowym, jezeli szczupak zostanie usuniety.

3. Woyijasnij, dlaczego skracanie tancuchow pokarmowych w naturalnych bio-
cenozach jest korzystne z punkiu widzenia cztowieka.

(I

. Dojrzewanie ekosystemu - sukcesja

ekologiczna

Ekosystemy nie sg catkowicie state i niezmienne. W wielu z nich mozna zaob-
serwowac kierunkowy, stopniowy proces zmian, w wyniku ktorych powstaja
na danych terenach nowe ekosystemy. Proces ten nazywamy sukcesja (doj-
rzewaniem ekosystemu). Sktada sie ona z szeregu tzw. stadiow sukcesyjnych,
w ktorych stopniowo przeksztatcajgce sie biocenozy zmieniaja swoje srodo-
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wisko i coraz bardziej je modyfikuja. W zmienionym srodowisku ksztattuje sie
nowa postac biocenozy. Stopniowo kolejne formy biocenozy dojrzewaja — skia-
dajg sie z coraz wieksze] liczby sktadnikow (populacji), odznaczaja sie wieksza
stabilnoscia. Koncowe, najbardzie] trwale i zrownowazone w danych warun-
kach klimatycznych | glebowych ekologiczne stadium, nazywa sie klimaksem.
Przyktadem stadium klimaksowego w klimacie umiarkowanym na zyznych gle-
bach jest las lisciasty.

Przejawem sukcesji jest proces, w ktorym na nagich skatach zaczynaja sie roz-
wijac pierwsi pionierzy — porosty. Ich obumierajace szczatki i pyt nawiewany
przez wiatr gromadza sie w szczelinach skalnych | tworza zaczatek gleby. Na niej
nastepnie pojawiaja sie mchy. Wsrod nich | w glebie mozna znalez¢ drobne bez-
kregowce, np. wrotki, nicienie, slimaki. Ilos¢ gleby wzrasta i zaczynaja sie rozwi-
jac trawy i inne rosliny zielne. Proces ten powoli postepuje dale| — pojawiaja sie
niewielkie drobne byliny, krzewy, a po setkach lub nawet tysiacach lat rozwija sie
las. Ocenia sie, ze rozwo] biocenozy od niezamieszkanego terenu pilaszczystego
czy skalnego do uksztattowania sie lasu trwa srednio ok. 1000 lat. Jest to suk-
cesja pierwotna (ryc. VI.5.1.).

skala | porosty| drobne wieloletnie rosliny zielne, drzewa
rodliny byliny krzewy, cieniowytrzymate
iednoroczne drzewa swiattolubne

(e
| \ o

— e a— —, S () o el | 50 M
zespol klimaksowy =

stadium poczatkowe — stadium posrednie

Ryc. VI.5.1. Schemat gtdwnych etapow sukcesji pierwotnej.

Sukcesja wtorna zachodzi wtedy, gdy na miejscu zniszczonej przez kleske eko-
logiczna biocenozy zostaje odbudowany nowy zespot, np. po pozarze lasu na
pogorzelisku zaczyna sie ksztattowac nowa biocenoza. Ponadto sukcesje wtor-
na mozna zacbserwowac na terenach zniszczonych przez przemyst, przeksztat-
conych przez dziatalnosc ludzka. Najwieksze wspotczesne obszary sukcesji
wtornej to pola uprawne (ryc. VI1.5.2.).
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1. Wyijasnij roznice miedzy sukcesja pierwotng a wtorna.

Ryc. VI.5.2. Schemat
gtownych etapow sukce-
sji wtornej — zarastanie
jeziora (1), ktérej osta-
teczng forma jest las. Na
dnie zbiornika odktada
sie gruba warstwa osa-
dow (2). Nastepuje sply-
cenie zbiornika, stop-
NIOWO poszZerza sie pas
roslinnosci przybrzeznej
(3). Jezioro stopniowo
przeksztatca sie w bagno
(4), a nastepnie w tor-
fowisko (5), az staje sie
podmokiym lasem (6).

2. Wypas owiec moze zahamowac rozwoj sukcesji na danym obszarze. Wyja-

snij dlaczego.

3. Pozakonczeniu budowy autostrady budowniczym zabraklo funduszy na za-
gospodarowanie poboczy, czyli posadzenie krzewow i drzew. Zostata gola
ziemia. Jak myslisz, jak beda wygladaty pobocza za lat:

a) 10,
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Podsumowanie dzialu

1

Lad

Tolerancja ekologiczna organizmow

Ekologia jest nauka o zaleznosciach miedzy organizmami a srodowiskiem,
w ktorym zyja.

Poziomy organizacji zywej materii w ekologii to; osobnik, populacja, bioceno-
za, ekosystem, krajobraz, biom i biosfera:

Siedlisko to przestrzen fizyczna, w ktorej wystepuje organizm. Petni funkcje
niszy ekologicznej.

Zakres tolerancji ekologiczne] okresla warunki srodowiska, w ktorych orga-
nizm moze sie rozwijac bez szkody dla jego zycia.

Organizmy moga sie roznic zakresami toleranc)i ekologiczne|.

Organizmy o waskim zakresie tolerancji ekologicznej (bioindykatory) stuza do
oceny stanu srodowiska naturalnego.

. Cechy populacji

Obszar zajmowany przez populacie sktada sie z areatow osobniczych po-
szczegolnych osobnikéw tworzacych populacje.

Osobniki tworzace populacje na zajmowanym areale moga byc rozmieszczo-
ne skupiskowo, losowo lub rownomiernie.

Z rozmieszczeniem rownomiernym lub losowym jest zwigzane terytorium
(aktywnie broniony obszar areatu osobniczego).

Wskaznikiem zdolnosci rozwojowych populacji jest je| struktura wiekowa.

. Stosunki miedzy populacjami

Organizmy nalezace do roznych lub tych samych gatunkow sa powigzane
licznymi interakcjami nieantagonistycznymi (mutualizm obligatoryjny i fakul-
tatywny, komensalizm) | antagonistycznymi (konkurencja, drapieznictwo, pa-
sozytnictwo).

W uktadach drapieznik-ofiara, roslina-roslinozerca oraz pasozyt-zywiciel po-
wstaty adaptacie ze strony dwoch oddziatujgcych na siebie gatunkow.

. Zaleznosci pokarmowe w ekosystemach, czyli kto kogo zjada

Strukture troficzng ekosystemu tworza producenci, konsumenci oraz destru-
enci (reducenci).

Praoducenci wytwarzajg materie organiczna w procesie fotosyntezy lub che-
mosyniezy,

PODSUMOWAMNIE DZIARL
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» Energia przeptywa przez ekosystem, a materia krazy miedzy jego elementami.

*» Biomasa wytworzona przez producentow o produkcja pierwotna ekosys-
temu, a materia organiczna przyswojona przez konsumentow to produkcja
wtorna.

. Dojrzewanie ekosystemu - sukcesja ekologiczna

L

* Ekosystemy ulegaja przeksztatceniom — sukcesiji.
« [Osiagniecie stanu rownowagi w ekosystemie to klimaks.

* Sukcesja moze miec charakter pierwotny lub wtorny,
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1. Bioroznorodnosc 1 bogactwo zycia na Ziemi

Czym jest roznorodnosc biologiczna?

Roznorodnosc biologiczna opisuje liczbe, zroznicowanie, zmiennosc organi-
Zmow oraz czestosc ich wystepowania. Wedtug tekstu Konwencji o roznorod-
nosci biologicznej, przedstawionego w czasie Szczytu Ziemi w Rio de Janeiro
w 1992 r., roznorodnosc biologiczna to ,,zroznicowanie wszystkich zywych orga-
nizmow wystepujacych na Ziemi w ekosystemach ladowych, morskich i stodka-
wodnych oraz zespotach ekologicznyeh”. Wyrozniamy trzy poziomy roznorodno-
sci biologicznej: genetyczna, gatunkowa | ekosystemowa (rye. VIL1.1.).

Ryc. VIIL.1.1. Poziomy roznorodnosci biologiczne|: genetyczna (A), gatunkowa (B), ekosyste-
mowa (C).

Roznorodnosc genetyczna okresla zroznicowanie genow zawartych w pulach
genowych poszczegolnych gatunkow. Duza roznorodnosc genetyczna zwieksza
szanse przetrwania gatunkow, chroniac je np. przed wigksza podatnoscia na cho-
roby. Roznorodnosc genetyczna spetnia tez wazng funkcje w ewolucji gatunkow.
Pozwala na przystosowanie sie gatunkow do nowego srodowiska lub utatwia
przetrwanie w srodowiskach bardziej zroznicowanych. Ma to szczegolne znacze-
nie u udomowionych gatunkow zwierzat, ktore maja niski poziom zroznicowania
genetycznego (np. rasy psow, koni, bydta czy wielu innych zwierzat domowych).

Roznorodnosc gatunkowa przedstawia liczbe i czestosc wystepowania gatun-
kow na obszarze ekosystemu, biomu lub planety. Duze zroznicowanie gatunko-
we zwieksza liczbe powigzan i interakeji miedzygatunkowych, jak drapieznictwo
czy pasozyinictwo. Sprzyja takze tworzeniu licznych powiazan troficznych, co
wptywa pozytywnie na obieg matenii | przeptyw energii w ekosystemie. Pozwala
to na zachowanie stabilnosci ekosystemu, dzieki czemu jest on odporny na za-
burzenia.

Roznorodnosc ekosystemowa ckresla bogactwo ekosystemaow na danym ob-
szarze i na cate] planecie. Obejmuje wszystkie typy ekosystemow (ladowe, mor-
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skie, stodkowodne) tworzace charakterystyczne dla roznych terenow krajobrazy
ekologiczne. Bogactwo ekosystemow pozwala na przetrwanie gatunkom roslin
i zwierzat o roznych wymaganiach, co jest niezwykle istotne dla zachowania roz-
norodnosci genetyczne] | gatunkowej. Roznorodnosc ekosystemow daje zroz-
nicowany | mozaikowy krajobraz — dostarcza nam wielu wrazen estetycznych,
pozwala odpoczywac oraz umozliwia rekreacje fizyczna i psychiczna.

Zasieg wystepowania okreslonedo gatunku moze byc czesto hamowany przez
czynniki wewnetrzne (przemieszczanie sie, drapieznictwo, pasozyinictwo, kon-
kurencja, choroby) | zewnetrzne, czyli srodowiskowe (klimat, strefy roslinnosci,
przeszkody fizyczne). Stanowia one bariery wyznaczajace wysiepowanie roz-
maitych gatunkow roslin i zwierzat. Wyrozniamy bariery fizyczno-geograficz-
ne, jak morza | oceany, rzeki, wydtuzone jeziora, gory, grzaskie bagna, pasy
lawy wulkaniczne|, oraz ekologiczne, czyli naturalne przeszkody wynikajace
z obecnosci innych organizmow. To, czy dany organizm wystepuje w okreslo-
nym miejscu, zalezy od bardzo wielu czynnikow. Czynniki te wptywajg wiec na
rozmieszczenie gatunkow na Ziemi. Na zasieg wystepowania najwiekszy wptyw
maja: gestost osrodka, temperatura, swiatto, woda | wilgotnosc. Sa to czynniki
najbardzie] roznicujgce srodowisko wodne | ladowe.

Gestosc osrodka decyduje przede wszystkim o ksztalcie ciata, jedo wielkosc
i budowie. Woda ze wzgledu na kilkakrotnie wieksza gestosc od powietrza sta-
wia wiekszy opor, dlatedo organizmy aktywnie poruszajace sie w nigj maja opty-
wowy ksztatt ciata oraz wieksze rozmiary (najwieksze zwierze swiata — ptetwal
btekitny — zyje w wodzie). Woda pozwala takze drobnym organizmom na bierne
unoszenie sie w toni wodne| — jest to tzw. plankton. Na ladzie, gdzie wystepuje
znacznie mniejszy opor, a oplywowosc nie jest tak wazna, zwierzeta wyksztatci-
ty rogi, jak jelen, kolce, diugie szyje czy dtugie i cienkie nogi u szybko biegajacych
antylop. Mata gestosé powietrza wymusita u organizmow ladowych pojawiénie
sie odpowiednich struktur szkieletowych (zwierzeta) czy tkanek wzmacniaja-
cych (rosliny). Na ladzie nie znajdziemy odpowiednika planktonu. Dtugie, bierne
Lunoszenie sie w powietrzu jest dosc trudne ze wzgledu na maty opor. Taka umie-
jetnosc apanowaty jedynie nieliczne drupy, jak owady, ptaki i nietoperze.,

Temperatura wplywa na wszystkie procesy zyciowe roslin i zwierzat, Wigkszosc
arganizmow wykazuje aktywnosc zyciowa w temperaturze od 0°C (temperatura
zamarzania wody stodkiej) do +42°C (temperatura, w ktorej zachodzi denatura-
cja biatka). Spotykamy takze organizmy zyjace w bardzo niskich temperaturach
(do =70°C na Syberii); bakterie, sinice, porosty, mszaki, zwierzeta polarne, czy
bardzo wysokich {(do +80°C na pustyniach). Wahania temperatury w wodzie sa
mnigjsze niz na ladzie (woda poweli sie nagrzewa, ale | powoli stygnie). Cechg
charakterystyczng jest pionowy uktad temperatur w zbiorniku wodnym, czyli im
gtebiej, tym chtodniej,

1. BIOROZNORODNOSC [ BOGACTWO ZYCIA NA ZIEM]
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U roslin temperatura wptywa na wzrost i owocowanie, Posrednio wiaze sie ona
z dostepnoscia wody w srodowisku. Wszystkie rosliny ladowe musza magazynowac
wode, gdyz przy wysokie] temperaturze nastepuja g ogromne straty. Zwierzeta
na temperature reaguja zmiennocieplnoscig lub statocieplnoscia. Zmiennociepl-
ne, ktorych temperatura ciata jest zblizona do temperatury otoczenia, to wiekszosc
zwierzat (wszystkie bezkregowce, ryby, ptazy | gady). Wraz ze wzrostem tempera-
tury wzrasta ich aktywnosc zyciowa. W krajach tropikalnych, w ktorych sa aktywne
przez caty rok, osiggaja duze rozmiary ciata. Statocieplne, do ktérych naleza ptaki
| ssakl, wykazuja stata temperature ciata, niezalezng od otoczenia, dzieki mozliwo-
sci wytwarzania ciepta w procesach metabolizmu. Moga zasiedlac tereny chitodnigi-
sze, a nawet podbiegunowe. 5a wieksze od swoich krewniakow zyjacych w klimacie
cieptym, co zapewnia im mniejsze straty ciepta przez skore (duze zwierze ma mniej-
sza powierzchnie w stosunku do swoje] objetosci). Zwierzeta te przystosowujg sie
do niesprzyjajgcych warunkow temperaturowych poprzez zapadanie w sen zimowy
(w klimacie umiarkowanym i chtodnym) lub sen letni (w klimacie podzwrotnikowym
| goracym), w czasie ktorego spowalniaja swoje procesy zyciowe.,

Swiatto jest dla roslin czynnikiem niezbednym do zycia ze wzgledu na istotng
role w procesie fotosyntezy. Diugosc okresu swiatta i ciemnosci decyduje o przej-
dciu z fazy wzrostu do kwitnienia. Swiatto wptywa tez na aktywnosé dzienna czy
nocng zwierzat oraz na orientacje zwierzat w przestrzeni i czasie. Dla ptakow
skracanie sie dnia jest sygnatem do wedrowek z potnocy na potudnie.

Woda i wilgotnosc sa czynnikami ograniczajacymi wystepowanie organizmow
gtownie w srodowisku ladowym, a w wodnym tylko tam, gdzie ilos¢ wody pod-
lega duzym wahaniom. Ze wzgledu na sposob wykorzystania zasobow wodnych
srodowiska rosliny dzielimy na cztery grupy ekolodiczne (ryc. VIL.1.2.).

Zwierzeta wypracowaly sobie rowniez sposoby ograniczania strat wody. Te,
ktare sa dobrze zabezpieczone przed utrata wody, moga zyc w suchym klima-
cie pustynnym, a bez zabezpieczen — w klimacie wilgotnym. Na przyktad gady,
jak jaszczurki | weze maja zrogowaciaty naskorek, pokryty tuskami. Natomiast
u ptakow i ssakow skora jest pokryta piorami i sierscia. W przeciwienstwie do
nich ptazy, np. zaby lub traszki, przez swoja cienka | wilgotna skore tatwo traca
wode i dlatego wystepujg gtownie w miejscach o duzej wilgotnosci. W podob-
nym srodowisku zyja dzdzownice, stawonogi czy mnig] odporne slimaki, ktore
nie wytworzyty wodoszczelnych oston. Pokrycie ciata wodoszczelng skorg lub
szczelnym pancerzem jak u pajeczakow i owadow zmniejsza straty wody, ale
jednoczesnie utrudnia oddychanie. W zwiazku z tym wyksztalcity sie ocdpowied-
nie narzady oddechowe lub usprawnito oddychanie. Zwierzeta zyjace w strefie
podzwrotnikowe| (podobnie jak rosling strefy umiarkowaneg] w trakcie zimy) do
czasu opadow deszczu czesto zapadajg w stan uspienia, ktory jest podobny do
hibernacii.

VII. BIOROZNORODNOSC



Rosliny wodne, np. grazel 26ty (Nuphar lutea)  Rosliny wilgociolubne, np, mchy {Bryophyta)
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Rosliny o srednich wymaganiach wadnych Rosliny sucholubne, np. agawa (Agave L.)
Ryec. VIL.1.2. Grupy ekologiczne roslin ze wzgledu na wykorzystanie wody.

Wiatr zwieksza szybkosc parowania wody z ciala roslin | zwierzat oraz utatwia
prZemieszczanie organizmom na Znaczne odleglosci. Szybkosc | kierunek wiatru
sa wazne przy pyleniu roslin, rozsiewaniu nasion, zarodnikow roslin | grzybow,
owocow. Wiatr przenosi bezkregowce, np. utatwia rozprzestrzenianie sie paja-
kom, ktore z pajeczyna unosza sie w powietrzu jako tzw. babie lato. Ponadto wiatr
czesto dziata jako czynnik selekcyjny, eliminujac gatunki stabsze, a takze pozwala
na zasiedlanie wysp potozonych daleko od ladu. Organizmy przystosowaty sie do
dziatania silnych wiatrow. Szczegolnie jest to widoczne na matych wyspach, gdzie
organizmy przeszty do zycia naziemnego.

Wiatr dla wielu gatunkow ptakow jest sitg
napedowa oraz utatwia im orientacje
w srodowisku. Jest takze czynnikiem
wysuszajacym glebe | powodujacym je | aden |
erozje. W ekosystemach wodnych po- | Ly s d
dobna funkcje do wiatru spetniaja falo- ‘ _. . N ‘

wanie i prady. Z pradem sa niesione RTINS RN i
drobne organizmy. Wymywaniu organi- Ryec. VIL1.3. Larwy niektorych chruscikow

zméw przeciwdziataja ich przystosowa- (©Wady. klorych postac dorosta Zyje na
: 4 : : ladzie, a larwy —w wodzie) nosza w swoich
nia morfologiczne i anatomiczne (ryc.

domkach niewielkie kamyki, ktore utrud-
VIL.1.3.). niaia unoszenie z pradem.
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Na zroznicowanie ekosystemow, a tym samym 2yjacych w nich gatunkow, de-
cydujacy wptyw maja klimat | uksztatiowanie powierzchni. Miejsca o zroznico-
wanym uksztattowaniu powierzchni stwarzaja podioze do osiedlania sie wielu
gatunkow. Wraz ze wzrostem srednich rocznych temperatur oraz ilosci opadow
warunki do przeprowadzenia przez rosliny fotosyntezy staja sie korzystne | pro-
dukcja ekosystemu wzrasta. Takie warunki umozliwiaja rozwo] wiekszej liczby
gatunkow. Dlatego najwiece] gatunkow zyje w strefach klimatu rownikowego
| podrownikowego. W miare oddalania sie od rownika w strone biegunow rozno-
rodnosc gatunkow maleje.

Na swiecie najbogatszym ekosystemem s3 lasy tropikalne i Wielka Rafa Koralo-
wa u wybrzezy Australii (ryc. VIL.1.4.).

Ryc. VIL.1.4. Wilgotny las rownikowy

jest wiecznie zielona formacja roslinna
rosnaca na glebach o odczynie kwasnym

| ubogich w substancje odzywcze w strefie
miedzyzwrotnikowe| w klimacie goracym

I wilgotnym. Klimat te] strefy odznacza sie
obfitymi, catorocznymi opadami deszczu,
silnym nastonecznieniem, wysokg srednig
roczna temperatura oraz duza wilgotnoscia.
Tropikalny las deszczowy charakteryzuje
sie ogromna biomasa i produktywnoscig -
najwigksza z ekosystemaow ladowych.

Na swiecie wyrozniamy ogniska roznorodnosci biologicznej, na ktorych wyste-
puje szczegolnie duzo gatunkow roslin | 2wierzat. Maja one specjalne znaczenie
dla zachowania wielu cennych gatunkow.

PYTANIA | POLECENIA

1. Juz ponad 20 lat temu zauwazono, ze w Zatoce Puckiej z powodu zanie-
czyszczen i eutrofizac) drastycznie spadta ilosc glonow tworzacych pod-
wodne takl. Jedna z konsekwenc) zmnigjszania ilosci glonow, w tym takze
brunatnic, byto zmniejszanie sie roznorodnosci mieczakow, skorupiakow
i ryb (nie tylko roslinozernych).

Wyjasnij, jakie znaczenie dla utrzymania roznorodnosci biologiczne] ryb
maja glony tworzace taki podwodne, Poda] dwa argumenty.

Whyjasnij cele ochrony roznorodnosci biclogiczne).

[

Przedstaw wptyw klimatu na ksztattowanie roznorodnosci biologiczne;.

L)
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2. Przyczyny wzrostu zagrozenia roznorod-
nosci biologicznej

Obserwuje sie ciggte zmniejszanie sie bogactwa gatunkowego Ziemi — od strefy
tropikalne] do biegundw. Coraz czescie| dziatalnosc cztowieka prowadzi do nie-
odwracalnych zmian w srodowisku. Gtownymi przyczynami wspotczesnego wy-
mierania gatunkow sa niszczenie siedlisk | ekosystemow, eksploatacja zasocbow
przyrody (rozwoj lesnictwa i rolnictwa, gospodarka towiecka, gospodarka mor-
ska i rybacka, kolekcjonerstwo), a takze wprowadzanie do ekosystemow datun-
kow, ktore wezesnie] w nich nie wystepowaty.

Miszczenie siedlisk i ekosyste-
mow stanowi gtowna przyczyne
zmnigjszenia. roznorodnosci  ge-
netycznej, gatunkowej i ekosys-
temowe]. Procesy te wynikaja
ze wzrostu liczebnosci populacgji
ludzkie], rozwoju rolnictwa i ko-
munikacji. Nastepuje podzielenie
siedlisk o charakterze ciggtym na
mniejsze fragmenty przeznaczone
pod budowe drog, kolel, autostrad,

lotnisk, zbiornikow zaporowych, Ryc. VII.2.1. Obszary bagienne, torfowiska,
wrzosowiska, bedgce ostojg rzadkich gatunkow,

pod uprawy rolnicze czy EﬂEt‘nﬂu'.I" zmniejszyty sie w ostatnich latach w Europie
ska (ryc. VIL2.1.). Fragmentacja _gp_goo

lasow prowadzi do podzielenia

terytoriow towieckich duzych drapieznikow na mniejsze, co zakloca naturalne
procesy biocenotyczne | prowadzi np. do zanikania duzych drapieznikow i nie-
kontrolowanego przyrostu liczebnosci zwierzat z grupy ofiar.

Do spadku réznorodnosci biclogiczne] przyczynia sie takze bezposrednia eks-
ploatacja zasobow przyrody w postaci nadmiernego pozyskiwania drewna
i runa lesnego dla celow gospodarczych. Na terenach niezalesionych czesto
prowadzi sie niewtasciwg gospodarke wodng zwiazang ze stosowaniem nad-
miernych zabiegow melioracyjnych, co skutkuje obnizeniem poziomu wod grun-
towych | erozji odstonietych gleb. Wycinka drzew powoduje zmniejszenie ilosci
tlenu 1 wzrost dwutlenku wegla w atmosferze. Nadmierne wykorzystywanie na-
turalnych towisk bez uwzglednienia mozliwosci odnowy populac)i oraz prowa-
dzenie jednogatunkowych hodowli ryb | introdukeja obeych gatunkow przyczy-
niaja sie do zmniejszenia roznorodnosci biologiczne] w ekosystemach wodnych.

2. PRIYCZYNY WZROSTU ZAGROZENIA ROZNORODNDSCI BIOLOGICZNE]
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Istotne zagrozenie dla roznorodnosci biologiczne] na wszystkich poziomach:
genetycznym, gatunkowym | ekosystemowym stanowi wspotczesne rolnictwo.
Stosowanie jednolitych monokultur sprzyja nadmiernemu rozwojowi owadow
szkodnikow. Srodki ochrony roslin — pestycydy, chemiczne regulatory wzrostu,
antybiotyki, nawozy mineralne wykorzystywane przez rolnictwo — kumulujg sie
w tancuchu troficznym. Doprowadzaja przez to do zatrucia zjadajacych je kolej-
nych rzedow konsumentow, a takze przyczyniaja sie do postepujacego w zbior-
nikach wodnych procesu eutrofizacji (ryc. VIL2.2.).

Ryc. VII1.2.2. Eutrofizacja, czyli gwaltowny wzrost Zyznosci wod naturalnych, jest spowodo-
wana zwiekszona koncentracja soli mineralnych (szczegolnie biogendw: fosforu, azotu, we-
gla, z kigrych producenci wytwarzajg materie organiczna). Skutkiem tego procesu sa zmiany
jakosci wod, Nadmierna zyznosc ekosystemow wodnych wynika z dziatalnosci ludzkiej,
takiej jak: zrzuty sciekdw, intensyfikacja rolnictwa, wyrab laséw w zlewni. Biogeny doply-

wajace do zbiornika wywotujg masowy rozwoj fitoplanktonu. Zmniejsza sie przezroczystosc
wody, nastepuja znaczne dobowe wahania koncentracji tlenu, a nawet jego okresowe braki.

MNastepuje wydzielanie siarkowodoru. To wszystko powoduje zmiany w sktadzie gatunkowym
biocenoz wodnych.

Duzym niebezpieczenstwem jest hodowla | uprawa jednolitych genetycznie ras
zwierzat i odmian roslin uzyskanych droga doboru sztucznego, To zjawisko moze
doprowadzi¢ do wypierania redzimych gatunkow. Matomiast wprowadzenie do
hodowli | upraw zwierzat | roslin modyfikowanych genetycznie stwarza niebez-
pieczenstwo krzyzowania organizmow modyfikowanych genetycznie z rodzimy-
mi, co moze doprowadzic do powstania np. superchwastow.

Cztowiek wprowadzat obce gatunki w czasie przemieszczania sie po catym glo-
bie swiadomie, czyli poprzez introdukcje, lub przez przypadek, czyli poprzez
zawleczenie. Ma to niekorzystny wptyw na roznorodnosc biclogiczng. Czesto
w wyniku swojej ekspansji gatunki takie wypieraty rodzima faune lub flore, szcze-
golnie jezeli odznaczaty sie duza rozrodezoscia, tatwoscia rozprzestrzeniania sie
oraz przystosowaniem do szerokiego zakresu warunkow siedliskowych | pokar-
mowych. Ta ekspansja byla szczegdlnie widoczna w srodowisku pozbawionym
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naturalnych drapieznikow (jak kroliki
w Australii). Celowo wprowadzono do
Europy z Ameryki ziemniaki, pomidory
i pizmaki czy kroliki z Europy do Au-
stralii. Sposrod kregowcow najwiekszy
sukces osiggnety szczury, kiore ply-
wajac z czlowiekiem na statkach, zo-
staty zawleczone na caly swiat. Droga
morska z Europy do Ameryki Potnocne|
dostat sie stodkowodny matz — racicz-
nica zmienna. Matz ten przyczepia sie
do twardych powierzchni rur wodocia-
gowych | stanowi powazne utrudnienie
w dostawach wody. Przypadkowo zo-
staty tez przeniesione niektore choro-
botworcze mikroorganizmy, jak kretek
blady czy wirus HIV. Skutki introdukgji
czy zawleczenia dla srodowiska sa roz-

Rye. VIL.2.3. Barszcz Sosnowskiego zostat
sprowadzony z Kaukazu z przeznaczeniem na
rosling paszowa. Zwierzeta jednak niechetnie
konsumowaty kiszonki sporzadzane z tej ro-
sliny. Zaniechano uprawy, ale roslina szybko
rozprzesirzenita sie w potnocne| i potudnio-
wo-wschodniej Polsce, Jest niebezpieczna
dla ludzi, poniewaz w upalne dni wydziela
olejki eteryczne, kiore wywotujg oparzenia.

ne. Wprowadzenie do Europy z Dalekiego Wschodu jenota nie wywotato wiek-
szych zaburzen w ekosystemie. W Polsce takim celowo wprowadzonym intru-
zem jest barszcz Sosnowskiego (ryc. VIIL2.3.).

Cztowiek przeksztalcajac przyrode,
doprowadzit do wytworzenia srodo-
wiska sztucznego (antropogeniczne-
ga), w ktorym zamieszkuja gatunki
synantropijne (np. szczury, myszy,
wroble, bociany, jaskotki, gawrony,
karaluchy, mrowki faraona, skrzypy
polneiinne). Szereg gatunkow wwy-
niku zawezania ich naturalnych sie-
dlisk zyje w poblizu cztowieka, np.
sarny, lisy, zajace czy myszy lesne.
Zjawisko to stale sie pogiebia (ryc.
VIL.2.4.).

PYTANIA POLECENIA

Ryc. VII.2.4. Gawrony, ptaki z rodziny
krukowatych, coraz chetniej zblizaja sie do
duzych osiedli ludzkich | zaktadajg kolonie
w rejonie miast lub ich obrzezy.

1. Wyjasnij wptyw introdukeji obcych gatunkow na roznorodnosc biologiczna.

2. Przedstaw role Wielkiej Rafy Koralowe] w zachowaniu réznorodnosci biolo-

dicznej.

3. Wyttumacz wptyw wspotczesnego rolnictwa na roznorodnosc biologiczna.

2. PRZYCZYNY WZROSTU ZAGROZENIA ROZNORODNOSCI BIOLOGICZNE]
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3. Dziatania prowadzace do wzrostu
roznorodnosci biologiczne;

Ochrona przyrody w Polsce obejmuje ochrone gatunkowa rzadkich i zagrozo-
nych roslin, zwierzat i grzybow. Prawng ochrong sa objete gatunki wymierajace
lub zagrozone wymarciem — to ochrona catkowita — oraz gatunki majace istot-
ne znaczenie dla gospodarki i przyrody — w ramach ochrony czesciowej.

Do celow ochrony gatunkowej naleza zabezpieczenie dziko wystepujacych ga-
tunkow roslin, zwierzat | grzybow, zapewnienie ich wysokie] liczebnosci oraz za-
chowanie roznorodnosci gatunkowe). Istota ochrony gatunkowe] |est zakaz
niszczenia, zrywania, scinania lub usuwania ze stanowisk roslin chronionych,
a takze zakaz zbywania, nabywania, przenocszenia | wywozZenia za granice zarow-
no w stanie swiezym, jak i suszonym. W przypadku roslin objetych ochrong cze-
sciowa w okreslonych przypadkach mozna je pozyskiwac dla celow leczniczych
lub przemystowych. Ochrona gatunkowa zwierzat polega na zakazie zabijania,
odtowu, wywozenia za granice, ptoszenia i niszczenia ostoi gatunkow. Cele ochro-
ny gatunkowe| sa realizowane
ponadto poprzez rozmnazanie
| rozprzestrzenianie ginacych ga-
tunkow roslin i zwierzat oraz
ochrone tras migracyjnych zwie-
rzat. Odbudowe gatunku prze-
prowadza sie przez restytucje,
czyli przeniesienie zagrozonych
gatunkow do miejsc, w ktorych
moga sie rozmnazac, rozwijac
_ | uzyskac odpowiednig liczbe do
Ryc. VIL.3.1. Zubr (Bison bonasus) byt zagrozo- funkcjonowania w warunkach
ny wyginieciem w wyniku masowych polowan. Na naturalnych. Tak uzyskane osob-
poczatku XX w. w Puszczy Biatowieskiej i na Kaukazie niki wprowadza sie do natural-
Zyly Dstatn_fe naturalne pc{gulacje tfa-gnlssaka. _Eﬂst_r;l{y nych ekosysteméw, z ktorych
one wytepione doszczetnie w czasie pierwszej wojny :
dwiatowej. Dzieki dziataniu polskich przyrodnikdw zostaly one usunigte — przepro-
jeszcze w latach 30. XX w. stworzono w Puszczy oéro-  Wadza sig reintrodukcje. Stosujac
dek hodowlany | doprowadzono do odnowy populacji. reintrodukcje, naukowcy staraja
sie  ponownie osiedlic rysia
w Puszczy Kampinoskie|, popielice w zachodnigj Polsce czy foke szarg w Battyku.
Przyktadem udane| restytucji w Polsce jest odtworzenie populacji zubra czy konia
Przewalskiego (ryc. VI1.3.1.). Podobnie ocalono od wyginiecia bobra. Po drugiegj

wojnie swiatowe] znano tylko jedna kolonie tego gatunku na Suwalszczyznie,
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a obecnie — dzieki konsekwentne| ochronie | przesiedleniom = populacja zostata
odnowiona.

Wazne zadanie w ochronie roznorodnosci biologicznej odgrywaja ogrody zoolo-
giczne, botaniczne i arboreta (arboretum to typ ogrodu botanicznego przezna-
czony do uprawy | badan roslin drzewiastych, np. w Korniku koto Poznania). Sa
w nich zachowane gatunki, ktore wymierajg lub catkowicie wyginety w warun-
kach naturalnych.

Dla zachowania roznorodnosci genetyczne| istotna jest ochrona starych ras
zwierzat dospodarskich oraz starych odmian roslin. Byty one hodowane i upra-
wiane przez drobnych rolnikow
przed okresem intensyfikacji rol-
nictwa w wielu czesciach Europy.
Dawnie] ze wzgledow ekonomicz-
nych rolnicy preferowali zroznico-
wanie gatunkowe, ktore dawato im
niezaleznosc od zmian w srodowi-
sku naturalnym. Obecnie starym
rasom i odmianom grozi wyginie-

cie, poniewaz sa zastepowane N _ _ .
Ryc. VIL.3.2. Dzikim przodkiem konika polskiego

ﬁrzez t’ardz"ﬂf] produktywne Drgra— byt tarpan. Konik polski odznacza sig dobrym
nizmy modyfikowane genetycznie. ,qrowiem oraz odpornoscig na choroby i trudne

Stare odmiany i rasy sg niepowta- warunki utrzymania.

rzalnym materiatem genetycznym,

ktory moze byc wykorzystany w przysztosci. W Polsce dzieki stabo rozwinietemu
rolnictwu nowoczesnemuw zachowato sie wiele cennych odmian i ras, np. pol-
ska owca gorska, swinie zlotnickie, krolik popielnianski, konik polski, kury zielo-
nonozki, stare odmiany jabtek, grusz, i sliw (ryc. VIL.3.2.).

PYTANIA | POLECENIA

1. Wyjasnij, dlaczego catkowita ochrona gatunkowa moze zaktocic rownowage
w srodowisku.

2. Omow znaczenie rodzimych ras i gatunkow dla zachowania roznorodnosci
genetycznel.

3. Przedstaw, jaka role odgrywaja ogrody zoologiczne w zachowaniu rozno-
rodnosci biologiczne;.

- O O

3. DZIALANIA PROWADZACE DO WZROSTU ROZNORODNOSCI BIOLOGICZNED
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4. Formy ochrony réoznorodnosci biologicznej

System obszaréw chronionych

Bardzo wazna forma ochrony roznorodnosci jest ochrona catych obszarow za-
wierajacych najcenniejsze ekosystemy. Obecnie wyrdznia sie cztery gtowne
grupy obszarow chronionych. Sa to: parki narodowe, rezerwaty przyrody, parki
krajobrazowe i obszary chronionego krajobrazu.

Park narodowy stanowi najwyzsza forme ochrony przyrody w Polsce. Obej-
muje obszar o powierzchni nie mniejszej niz 1000 ha, podlegajacy specjalng|,
chronionej prawem i zorganizowane] opiece. W parku jest chroniony pierwotny
stan catosci przyrody lub niektdrych jej elementow. Dziatalnosc cztowieka ogra-
nicza sie do badan naukowych i zorganizowanej turystyki. W parkach stosuje
sie ochrone scista bez ingerencji cztowieka lub czesciowa polegajaca na pro-
wadzeniu przez czlowieka swiadome] gospodarki zmierzajgcej do przywrocenia
stanu naturalnego. Niektore z parkow moga miec znaczenie miedzynarodowe,
okreslone odpowiednimi uchwatami — sa to tzw. rezerwaty biosfery (np. parki
Babiogorski, Tatrzanski, Stowinski) lub znajduja sie na Liscie swiatowego dzie-
dzictwa kulturalnego | przyrodniczego UNESCO, jak Biatowieski Park Narodowy.
Obecnie w Polsce istniejg 23 parki narodowe, o taczne| powierzchni 317406 ha,
co stanowi okoto 1% powierzchni kraju (ryc. VIL.4.1.). Rozwaza sie utworzenie
trzech nastepnych: Jurajskiego (Wyzyna Krakowsko-Czestochowska), Mazur-
skiego (okolice jeziora Sniardwy) i Turnickiego (podgorze Bieszczadaw).

Rezerwat przyrody to obszar stosunkowo mato zmieniony przez dziatalnosc
cztowieka, wazny przyrodniczo, chroniony prawnie ze wzgledu na zachowanie
wartosci naukowych, krajobrazowych, estetycznych i dydaktycznych. Wyroznia
sie rezerwaty krajobrazowe, wodne, geologiczne, faunistyczne, florystyczne, le-
sne, stepowe, torfowiskowe, takowe i stonoroslowe.

Mizsza, ale tez cenng forma ochrony, sa parki krajobrazowe. Obejmuja tereny
poddane ochronie ze wzgledu na nieprzecietne wlasciwosci srodowiska przyrod-
niczego lub wysokie walory historyczne 1| kulturowe. Parki krajobrazowe maja zwy-
kle duze znaczenie turystyczno-rekreacyjne. Zachowuje sie w nich uprzedni spo-
sob uzytkowania ziemi, ale ogranicza niszczacy wpltyw czlowieka na ekosystemy.

Majprostsza forma ochrony ekosystemow stanowig obszary chronionego kra-
jobrazu. Sa to przewaznie tereny uzytkowane rolniczo i turystycznie, ale powin-
ny zapewniac stan rownowagi ekologiczne| systemow przyrodniczych. System
gospodarowania i zabudowy pozostaje tu pod scistg kontrolg. Obszary te petnig
czesto funkcje tacznikowa dla parkow narodowych i krajobrazowych.
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Obszary Natura 2000 cbejmuja obszary specjalne] ochrony (0S0) wyznaczone
dla ochrony ostoi dziko wystepujacych gatunkow ptakow (okreslone w dokumen-
cie zwanym dyrektywa ptasia) i specjalne obszary ochrony (500} wyznaczone
dla ochrony siedlisk przyrodniczych lub dla siedlisk dziko wystepujacych roslin
lub siedlisk zwierzat (okreslonych w dyrektywie siedliskowe]). Celem dyrektywy
ptasie] jest ochrona i zachowanie wszystkich populacji ptakow wystepujacych
w stanie dzikim, prawne uregulowanie zasad handlu oraz pozyskiwania ptakow
townych, a takze przeciwdziatlanie niedopuszczalnym metodom ich chwytania
| zabijania. Dyrektywa siedliskowa ma na celu ochrone naturalnych siedlisk oraz
siedlisk gatunkow, a ponadto utworzenie systemow ochrony gatunkow. Siec Na-
tura 2000 to najmtodsza forma ochrony przyrody w Polsce. Zostata wprowadzo-
na w 2004 r. w ramach europejskiej sieci ekologiczne| realizowanej przez kraje
Unii Europejskie|.
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Ryc. VII.4.1. Rozmieszczenie parkow narodowych w Polsce,
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Ochrona indywidualna

Ochrona indywidualna obejmuje pomniki przyrody, stanowiska dokumentacyj-
ne oraz zespoty przyrodniczo-krajobrazowe.

Pomniki przyrody to pojedyncze obiekty przyrodnicze lub ich zespoty, cenne
pod wzgledem naukowym, kulturowym i historycznym. Najczesciej sa to drzewa
(np. dab Bartek w Gorach Swietokrzyskich czy dab Jagietty w Puszczy Biatowie-
skig]), gtazy narzutowe (np. Dwunastu Apostotow na plazy w Pucku czy Duzy
Kamien w Zarnowie), skaly (np. Maczuga Herkulesa w Qjcowie czy Pielgrzym
w Gorach Stotowych), jaskinie (np. Raj, Piekto), aleje i parki wiejskie (np. aleja
lipowa koto Pucka).

Istotne pod wzdledem naukowym | dydaktycznym sa miejsca wystepowania
przyrody nieczywione], czyli formacje geologiczne, nagromadzenia skamie-
niatosci | mineratow. Tworza one stanowiska dokumentacyjne. Chronione sa
takze pozostatosci ekosystemow, ktore maja istotne znaczenie dla zachowania
unikatowych typow srodowisk, jak naturalne zbiorniki wodne, srodpolne oraz
srodlesne kepy drzew i krzewow, bagna, wydmy, starorzecza, a takze stano-
wig zasoby genow. Nazywamy je uzytkami ekologicznymi. Natomiast w celu
ochrony wyjatkowo cennych fragmentow krajobrazu naturalnego i kulturowego
wyznaczono zespoty przyrodniczo-krajobrazowe.

Zrownowazony rozwoj

Polska podpisata wiele miedzynarodowych konwen-

cji | porozumien dotyczacych ochrony roznorodnosci
biologicznej. Tylko postrzeganie roznorodnosci bio-
logiczne] w kategoriach globalnych daje szanse na

L)

skuteczng je] ochrone. Jedna z nich jest Konwencja

o miedzynarodowym handlu dzikimi zwierzetami

| roslinami gatunkow zagrozonych wyginieciem (tzw. Rye. VII.4.2. Logo konwen-
konwencja waszyngtonska lub konwencja CITES; ryc. cii waszyngtonskiej.
VII.4.2.). Konwencja zakazuje handlu gatunkami uznanymi za wymierajace i wy-
konanymi z nich przedmiotami (np. wyrobami z kosci stoniowej). Na listach kon-
wencji znajduje sie ponad 50 tysiecy gatunkow | podgatunkow podlegajacych
ochronie. Waznymi dokumentami podpisanymi przez Polske byla konwencja
ramsarska | bonska. Konwencja ramsarska dotyczylta ochrony obszardw wod-
no-blotnych majacych istotne znaczenie dla zycia ptakow wodnych. Natomiast
konwencja bonska zostata podpisana w celu ochrony wedrownych gatunkow
dzikich zwierzat, dzieki ktorej powstaja listy gatunkow chronionych i miedzyna-
rodowe porozumienia w celu ochrony konkretnych gatunkow.
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W 1987 r. w raporcie Komisji Srodowiska | Rozwoju ONZ przedstawiono idee
Zrownowazonego rozwoju. Wedtug te| koncepcji ochrona przyrody zywe| po-
winna byt zdodna z trwatym rozwojem swiata. Nalezy racjonalnie gospodaro-
wac zasobami przyrody i chronic srodowisko naturalne, aby zaspokoic potrzeby
obecnych i przysztych pokolen czlowieka.

zrownowazony rozwoj = wzrost gospodarczy + ochrona przyrody i srodowi-
ska + odpowiedzialnosc spoteczna

Do dziatan koniecznych dla ochrony roznorodnosci biologicznej naleza:

— opracowanie krajowych strategii, plandw i programow ochrony | zroznicowa-
nego uzytkowania réznorodnosci biologicznej;

- inwentaryzacja elementow réznorodnosci genetyczne|, gatunkowej | ekosys-
temowej;

— okreslenie procesow i zjawisk majacych istotny wptyw na ksztaltowanie roz-
nerodnosci;

— wprowadzenie odpowiednich regulacji prawnych;
— miedzynarodowa wspotpraca | wymiana informacji, tworzenie baz danych.

Ma Szeczycie Ziemi w Rio de Janeiro w 1992 r. — miedzynarodowej konferencji
poswieconej srodowisku i rozwojowi gospodarczemu swiata — powstaty m.in.
Konwencja o raznorodnosci biologiczne] oraz Agenda 21. 53 to dokumenty za-
wierajace zasady zrownowazonego rozwoju.

PYTANIA | POLECENIA

1. Wyjasnij, w jakim celu kolejne obszary | obiekty w Polsce powinny byc obje-
te roznymi formami ochrony réznorodnosci.

2. Wyobraz sobie, ze deweloper proponuje wyciecie lasu, ktory stanowi ko-
rytarz ekologiczny miedzy dwoma parkami. Jako rekompensate proponuje
dotaczenie takiego samego obszaru lasu do jednego z parkaw.

Podaj argumenty przeciwko zniszczeniu korytarza ekologicznego,

3. Wyspy Salomona to 900 tropikalnych rajow na Oceanie Spokojnym, 4 go-
dziny samolotem z zachodniego wybrzeza Australii. Woda u wybrzezy wysp
jest bardzo czysta, z licznymi koralowcami, ukwiatami, gabkami — stanowi
idealne miejsce do nurkowania. Wyhierasz sie na tygodniowy urlop na jedna
Z wysp — Santa Cruz. Cheesz z dalekie] podrozy przywiezt do domu zywe
pamiatki, ktore oferuja miejscowi mieszkancy. Decydujesz sie na papuge —
kakadu niebieskooka. Wskaz, ktora miedzynarodowa konwencje ztamates/
ztamatas.

4. FORMY OCHRONY ROZNORODNOSCI BIOLOGICZNE]
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Podsumowanie dzialu

%

Bioroznorodnosc i bogactwo zycia na Ziemi

Roznorodnosc biologiczna rozpatruje sie na trzech poziomach: genetycznym,
gatunkowym i ekosystemowym.

Ma zasieg wystepowania gatunkow najwiekszy wplyw majg; gestosc osrodka,
temperatura, swiatto, woda i wilgotnosc. Sa to czynniki najbardziej roznicuja-
ce srodowisko wodne i ladowe.

Czynnikiem ksztattujacym roznorodnosc biclogiczna jest klimat.

Roznorodnosc biologiczna wzrasta od biegunow do strefy tropikalne;, gdzie
osiaga najwieksze bogactwo.

Majwieksza roznorodnosc biologiczna wystepuje w wilgotnym lesie tropikal-
nym | Wielkiej Rafie Koralowej.

. Powody wzrostu zagrozenia roznorodnosci biologicznej

Gtowna przyczyna spadku réznorodnosci biologiczne| jest dziatalnosc czto-
wieka.

Do gtownych przyczyn spadku roznerodnosci biologicznej naleza: zmniejsza-
nie sie naturalnych siedlisk oraz ich przeksztatcenie, nadmierna eksploatacja
srodowiska naturalnego, rozwoj rolnictwa, introdukcja obeych gatunkow.

. Dziatania prowadzace do wzrostu roznorodnosci biologicznej

Zachowanie roznorodnosci biologiczne] nastepuje przez ochrone catkowita
i czesciowa, restytucje i reintrodukcje gatunkow.

Utrzymywanie tradycyjnych odmian roslin | ras zwierzat zachowuje roznorod-
nosc genetycznag.

. Formy echrony reznorodnosci biologicznej

Do form ochrony roznorodnosci biologiczne] w Polsce naleza: parki narodo-
we, rezerwaty przyrody, parki krajobrazowe, obszary chronionego krajobrazu,
obszary Matura 2000, pomniki przyrody, stanowiska dokumentacyjne oraz
zespoty przyrodniczo-krajobrazowe.

Polska wspotpracuje z innymi panstwami w ochronie roznorodnosci biolo-
giczne| poprzez uczestnictwo w miedzynarodowych konwencjach.

W Polsce realizuje sig idee zrownowazonego rozwaoju.

VII. BIOROZNORODNOSC
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