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O czym jest podrecznik?

W podreczniku Biologia na czasie 4 znajdziesz informacje dotyczace
genetyki, biotechnologii, ewolucji organizmow i ekologii. Pozwola Ci
one lepigj zrozumied m.in. mechanizmy dziedziczenia cech, zwiazek
migdzy organizmami a grodowiskiem, a takze wptyw procesdw
ewolucyjnych na réznorednosé organizmaow.

Do czego stuzg poszczegdlne elementy podrecznika?

Przypomnij sobie

Przypomnij sobie to tresci,
ktdre zostaty omdwione

w klasach 1, 21 3, niezbedne
do zrozumienia omawianego
zagadnienia.

Utatwi Ci nauke
kluczowych umiejetnosci
biologicznych krok po kroku.

Polecenia kontrolne

Wykonanie polecen
umieszczonych na koncu
tematu pozwoli Ci sprawdzi¢
wiedze i utrwali¢ zdobyte
wiadomosci.

@

Podsumowanie

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zwroc uwage na:

Wyszczegdlnienie
glownych tresci na
poczatku tematu podpowie
Ci, ktore wiadomosci sg
najwaznigjsze.

Dowiedz sie wiecej

Dodatkowe tredci zwiazane
Z danym tematem pozwola
Ci lepigj zrozumiec omawia-
ne zagadnienia i poglebic
wiedze biologiczng.

6 . medycynie

Opisy zastosowan wiedzy
biologicznej w medycynie
umozliwig Ci poznanie
praktycznego aspektu
zdobywanych informacii.

Metoda ksztalcenia kluczowych umiejetnosci z biologii

Zadania powtorzeniowe

To byto w szkole podstawowej!

Informacije umieszczone

w tym elemencie pomoga Ci
przypomniec schie wiado-
mosci ze szkoty podstawowe).

Czy wiesz, ze...

Dzieki ciekawostkom
zdobedziesz interesujgce
informacje zwigzane z lekcja.

Doswiadczenia i obserwacje
zostaty opisane w sposob,
ktéry umozliwi Ci doktadne
przeanalizowanie wszystkich
ich etapow. Obowigzkowe
doswiadczenia | obserwacie
zostaty oznaczone symbolem

@}

Sposob na zadania

Syntetyczne zestawienie
kluczowych informacii

z danego dziatu umozliwi Gi
szybkie powtdrzenie wiadomosci
przed sprawdzianem.

Te zadania umozliwia Ci

sprawdzenie wiedzy z danego
dziatu oraz wyksztatcenie
umiejetnosci rozwiazywania
réznorodnych typdw zadan.

Szczegotowe wskazowki

i podpowiedzi pozwola Ci
wyksztatcié umigjetnose
rozwigzywania zadan o rozngj
formie.



Spis tresci

1. Genetyka molekularna

1.1. Budowa i rola kwasow nukleinowych . . . .

1.2. Replikacja DNA
1.8. Geny i genomy
1.4. Ekspresja gendow
1.5. Regulacja ekspresji genow
Podsumowanie
Sposob na zadania
Zadania powtdrzeniows

2. Genetyka klasyczna

2.1, Dziedziczenie cech. Prawa Mendla
2.2. Dziedziczenie jednogenowe. Rozne

stosunki dominagcji
2.3. Dziedziczenie wielogenowe
2.4. Chromosomowa teoria dziedziczenia . . .
2.5. Determinacja ptci. Cechy sprzezone

2.6. Dziegziczenie pozajgdrowe
Podsumowanie
Sposob na zadania
Zadania powtérzeniowe

3. Zmiennosé organizmow

3.1. Rodzaje zmiennosci
3.2. Analiza statystyczna w badaniu

zmiennosci organizmow
3.3. Mutacije
3.4. Choroby jednogenowe
3.5, Zespoty aberracji chromosomowych . .
Podsumowanie
Sposdb na zadania
Zadania powtdrzeniowe

4. Biotechnologia molekularna

4.1. Biotechnolegia
4.2. Podstawowe narzedzia | techniki
inzynierii genetycznej
Organizmy zmodyfikowane
genetycznie
Klonowanie organizmow i komaorek . . .
Biotechnologia molekularna

w medycynie
Inne zastoscwania biotechnologii
molekularngj
Podsumowanie
Sposob na zadania
Zadania powtdrzeniows

4.3.
4.4,
4.5,
4.6.

5. Ewolucja organizmow

51. Rozwoj mysli ewolucyjng
5.2. Dowody ewolucii
5.3. Dobor naturalny — gtowny mechanizm

ewolucji
5.4. Ewolucja na poziomie gatunku

i populacii
5.5. Powstawanie gatunkéw — specjacja . . .
5.8. Prawidtowosci ewoluciji, Koewolucja . . .
5.7. Historia zycia na Ziemi
5.8. Antropogeneza .. . . ... ..
Podsumowanie
Sposdb na zadania
Zadania powtdrzeniowe

6. Ekologia i réznorodnoscé
biologiczna

6.1. Podstawy ekologii. Tolerancja
BROIDOICEIE o cn woms s % 65 wn % 4 s 5
6.2. Ekologia populacii
6.3. Zaleznosci nieantagonistyczne
6.4. Zaleznosci antagonistyczne
6.5. Struktura ekosystemu. Sukcesja
ekologiczna
6.6 Krazenie materii i przeptyw energii
WEekosysIemis o wew vu v v v v o s o
6.7. Obieg azotu | wegla w przyrodzie
6.8. Roznorodnosé bioclogiczna . ... ... . ..
6.9. Wplyw cztowieka na réznorodnosé
biologiczng
6.10. Ochrona réznorodnoéci biologiczng) . .
Podsumowanie
Sposob na zadania
Zadania powtorzeniowe

Sposob na zadania — odpowiedzi
Doswiadczenia | obserwacje —
odpowiedzi
Przydatne terminy
Indeks
Literatura uzupetniajaca

314
325
337
342

356

361

367
372



_—— v - e e,
- _‘:f.' E— < \:u \.‘::‘i."_d o
M - a
- ;1 5 J
A
. "
< ‘:'J
P s v
L o Jﬂ?
L3 ,‘- -
r 5“‘ e 7
&
v <o
. & oy
[ T e
-
L g
r- =
f o S ==
: s
- . aaed
+
o
_
3
o W

Genetyka
« Molekularna

1. Budowa i rola kwaséw nukleinowych
2. Replikacja DNA
3. Geny i genomy

4. Ekspresja genow
5. Regulacja ekspresji genow

Fot. Oczko replikacyjne w chromosomie cziowleka
{mikrofotografia slekironowa).




1.1

ZWroc
uwage na:

Budowa i rola kwasow
nukleinowych

= skiad chemiczny oraz strukture czgsteczek DNA i RNA,
» biologiczne znaczenie kwasow nukleinowych.

Wyrdznia sie dwa rodzaje kwaséw nukleino-

wych: kwas deoksyrybonukleinowy — DNA —

oraz kwas rybonukleinowy — RNA. Zwiazki te

sa no$nikami informacji genetycznej, przy czym:

» DNA jest materialem genetycznym u wszyst-
kich organizméw oraz czesci wirusow,

» RNA jest materialem genetycznym u pozo-
stalych wirusow.

Najwazniejsza funkcja RNA jest udziat w eks-
presji genoéw, czyli odczytywaniu informacji
genetycznej zawartej w DNA. Ponadto niektére
czasteczki RNA pelnia funkcje katalityczna
(rybozymy) lub regulacyjna. Pod wzgledem
budowy oba kwasy nukleinowe sa polimerami
sktadajacymi sie z nukleotyddw.

B Budowa DNA

Kwas deoksyrybonukleinowy jest zbudowany
z czterech rodzajow nukleotyddéw. Kazdy
nukleotyd skiada sie z:

b piecioweglowego cukru — deoksyrybozy,

b reszty fosforanowej(V),

b jednej z czterech zasad azotowych: adeniny (A),
guaniny (G), cytozyny (C) lub tyminy (T).
Deoksyryboza laczy sie z zasada azotowg

wiazaniem N-glikozydowym, w wyniku czego

0
_ I
lo—P—0

|
L

o Reszta fosforanowa(V)
w fizjologicznym pH komdrek
wystepuje w postaci aniondw.

Budowa nukleotydu DNA (deoksyrybonukleotydu).

powstaje nukleozyd. Z kolei nukleozyd taczy sie
z reszta fosforanowa(V) wiazaniem estrowym,
tworzac nukleotyd. Nazwy nukleotydéw DNA
pochodza od nazw odpowiadajacych im nukle-
ozydéw: deoksyadenozyny, deoksyguanozyny,
deoksycytydyny lub tymidyny. Konstruuje sie
je wedlug wzoru: nukleozydo-5-monofosforan,
przy czym cyfra 5’ pochodzi od miejsca przy-
faczenia reszty fosforanowej(V), czvli piatego
atomu wegla deoksyrybozy.

Do zasad azotowych naleza: dwupierscie-
niowe puryny i jednopierscieniowe pirymidyny.

‘ Zasady azotowe
‘ puryny pirymidyny
| adenina NH, : tymina O
N | = N\> HN | Gigh
H H
guanina 0 cytozyna NH,

e Zasady azotowe 33 organicznymi
zwigzkami pierscieniowymi.

o Atomy wegla deoksyrybozy
numeruje sig, dodajac znak prim ().
W ten sposdb odréznia sie je od
atomoéw wegla wystepujacych
w zasadach azotowych.



zZasada
azotowa
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S T_O_ reszta
i - fosforanowa
°CH, H o V)
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| wigzanie

7 3',5'-fosfodiestrowe

koniec & » KOniec 2'

Fragment tafcucha polinukleotydowego DNA. taricuchy polinukleotydowe powstajg dzieki potgczeniu
nukleotyddw wiazaniami 3',5'-fosfodiestrowymi. Nazwa wiazan pochodzi od tego, ze trzeci atom wegla
deoksyrybozy jednego nukleotydu taczy sie z piatym atomem wegla deoksyrybozy drugiego nukleotydu

za posrednictwem reszty fosforanowej(V).

Nukleotydy tacza sie ze soba wigzaniami
3’,5'-fosfodiestrowymi, ktére powstaja mig-
dzy cukrem jednego nukleotydu a reszta fos-
foranowa(V) nastepnego nukleotydu. W ten
sposob tworzy sie polarny lanicuch polinu-
kleotydowy, ktérego korice réznig sie budowa:
na koticu 5’ znajduje sie reszta fosforanowa(V),
natomiast na koficu 3’ wystepuje grupa hydrok-
sylowa (—-OH) cukru. Sekwencje, czyli kolej-
no$¢ nukleotydéw w tanicuchu polinukleotydo-
wym, zapisuje si¢ od korica 5’ za pomoca liter
oznaczajacych rodzaje zasad azotowych, np.
5-ATCGT-3" lub ATCGT.

M Budowa przestrzenna DNA

Mimo ze DNA odkryto w 1869 r., przestrzenna
budowe jego czasteczki udalo sie ustalié¢
dopiero w 1953 r. Dokonali tego James Wat-
son [wym. dzejms lotsn] i Francis Crick [wym.
fransis krik]. Nie prowadzili oni jednak badan
laboratoryjnych nad strukturg DNA, ale opie-
rali sie na wynikach prac innych naukowcow.

Najwazniejsze w tym wzgledzie okazaty sie
cksperymenty Rosalind Franklin pracujacej
w zespole badawczym Maurice'a Wilkinsa
[wym. matrisa lilkinza]. Prébowala ona ustali¢
strukture DNA na podstawie zdje¢ rentgenow-
skich krysztaléw DNA.

Zdjecie rentgenowskie krysztatu DNA uzyskane
przez R. Franklin. Widoczne ciemne plamy utozone
w centrum w ksztatt X swiadcza o tym, ze DNA ma
strukture helisy.
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Czasteczka DNA skfada si¢ zwykle z dwéch
taricuchéw polinukleotydowych, skreconych
$rubowo (helikalnie) wokoét wspdlnej osi.
Struktura ta nosi nazwe podwdjnej helisy.
Utrzymuje sie¢ ona dzigki licznym wigzaniom
wodorowym miedzy zasadami azotowymi
wchodzacymi w sktad obu taicuchéw, przy
czym:

» miedzy adening a tyming powstaja zawsze
dwa wigzania wodorowe,

» miedzy cytozyna a guanina powstaja zawsze
trzy wiazania wodorowe.

Strukture przestrzenng czasteczki DNA sta-
bilizuja réwniez oddziatywania hydrofobowe
miedzy sasiednimi parami zasad azotowych
tego samego tanicucha.

Lancuchy polinukleotydowe DNA sa wza-
jemnie komplementarne, co oznacza, ze skfad
nukleotydéw w jednym tanficuchu wyznacza
sktad nukleotydéw w drugim tadcuchu. Dzieki

temu w czasteczce DNA ilos¢ adeniny jest
réwna ilosci tyminy, a iloé¢ cytozyny jest réwna
ilosci guaniny. Prawidlowos¢ ta jest nazywana
reguta Chargaffa [wym. szargafa]. Reguta
Chargaffa nie dotyczy czasteczek jednonicio-
wego DNA (ssDNA) wystepujacego u niekto-
rych wirusaw.

W dwuniciowej czasteczce DNA laicuchy
polinukleotydowe sa antyréwnolegle {prze-
ciwnie zorientowane) — koniec 5’ jednego
faicucha lezy naprzeciw korica 3’ drugiego
taricucha. Nalezy o tym pamieta¢ podczas
zapisywania sekwencji komplementarnych fani-
cuchéw DNA. Prawidtowym zapisem faricucha
DNA komplementarnego do 5SAATGCGT3’
jest wiec 3’'TTACGCAS'

Dtugos¢ dwuniciowej czasteczki DNA okre-
sla sie w parach zasad (pz). Liczba par zasad
odpowiada liczbie par nukleotydéw wchodza-
cych w sktad czasteczki DNA.

5" 3 wigzanie
P wodorowe
* ‘ koniec &' &' st 3 koniec 3'
L '
: o . P
%Q‘ & szkielet cukrowo- deoksyryboza
BT -fosforanowy
e I I R — P
; f — i;é zasada
' /‘E‘ A azotowa | | SN S
’/ < petny Po\ reszta zasada
3 mnigjszy — skret fosforanowa(V) azotowa
e rowek helisy -
e e P
i_. z_ e ‘R
& \o_wi@kszy .......
. 49 rowek \Oﬁg%\lz’
:.—L . koniec 3' 3 ¥ koniec &'

Czasteczka DNA ma strukture prawoskretnej podwdjnej helisy. Po jej zewnetrznej stronie znajduja sie
czasteczki deoksyrybozy oraz reszty fosforanows(V) tworzace szkislet cukrowo-fosforanowy. Do wnetrza
sa skierowane zasady azotowe. Wzdiuz helisy biegna dwa rowki, dzieki ktdrym biatka 1gczace sie z DNA
maoga rozpoznad odpowiednia sekwencje nukleotyddw bez rozplatania podwdjnej helisy. Na peten skret

helisy przypada 10 par nukleotyddw.
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Wykorzystanie zasady komplementarnosci do obliczania liczby

poszczegobinych nukleotyddw w DNA

Czgsteczka DNA sktada sie z 250 nukleotydow,

z ktérych 75 zawiera cytozyne.

Okresl, ile nukleotyddw w tej czasteczce zawie-
ra tymine.

Dzieki zasadzie komplementarnosci wiesz, ze liczha
nuklectyddw z tymina (T) jest rowna liczbie
nukleotyddw z adening (A). Jednakowa jest takze
liczba nukleotydow z cytozyna (C) | liczba nukleotydow
z guaning {G).

Ustal liczbe nukleotyddw z guaning.

Jesdli liczba nukleotyddw z C = 75, to liczba nukleo-
tydow z G = 75.

tgczna liczba nukleotyddw z C 1 G wynosi:

75 + 75 =150

Aby obliczy¢ liczibe nukleotydow z adening i tyming,
musisz cdjaé od catkowitej liczby nukleotyddw
sume nukleotydow z cytozyng i guaning.

taczna liczba nukleotydow z A i T wynosi:

250 -150 = 100

Oblicz liczbe nukleotyddw z tymina —w tym celu
podziel wynik otrzymany w poprzednim dziataniu
przez dwa.

Liczba nuklectydow z T wynosi; 100 : 2 =50

W opisywanej czasteczce tyming zawiera 50 nukle-
otyddw.

Wykorzystanie requty Chargaffa do odrézniania DNA dwuniciowego

od DNA jednoniciowego

Fragment DNA o diugosci 200 nukleotydow zawie-
ra 63 nukleotydy z guaning | 56 nukleotydow
z adening.

Ustal, czy jest to czgsteczka jednoniciowa
czy dwuniciowa. Uzasadnij odpowiedz.

Zatéz, ze czasteczka DNA jest dwuniciowa. Praw-
dziwosc tego zatozenia sprawdzisz, ustalajac, czy
dane z zadania zgadzaja sie z informacjami doty-
czacymi budowy dwuniciowego DNA. Ustal liczbe
wszystkich rodzajow nukleotydow.

Wykorzystaj regute Chargaffa do obliczenia liczby
nukleotyddw komplementarnych.

Liczba nukleotydow podana w zadaniu: G = 63,
A=56

Wedlug reguty Chargaffa: liczba C Jest réwna
liczbie G, czyli C = 63; liczba T jest rdwna liczbie A,
czyli T = 56

Oblicz catkowita liczbe nukleotyddw w czasteczce
i poréwnaj jg z liczbg podana w zadaniu.

Liczba nukleotyddw:

liczba G + liczba A + liczba C + liczba T, czyli:

03 +56 + 63 + 56 =238

Liczba nukleotydow podana w zadaniu = 200
Liczby sa rdzne.

Jest to jednoniciowa czgsteczka DNA. W dwunicio-
wej czasteczce DNA odpowiednie zasady azotowe
sa komplementarne. Jezell nukleotyddw zawieraja-
cych guanine byto 63, a nukleotydow zawierajacych
adenine — 56, to czgsteczka DNA musiataby liczyé
238 nukleotydow. Wedtug danych z zadania w cza-
steczce jest tylko 200 nukleotyddw, zatem zasady
azotowe nie moga by¢ wzajemnie komplementarne
—oznacza to, ze czasteczka nie moze by¢
dwuniciowa.
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B Rola DNA

Kwas deoksyrybonukleinowy jest materia-
fem genetycznym u wszystkich organizmoéw
oraz niektérych wiruséw. Okresla on struk-
turg pierwszorzedowa zarowno czasteczek
RNA, jak i czasteczek biatek. Od biatek zaleza
natomiast poszczegdlne cechy organizmu

Eksperyment Fredericka Griffitha

(morfologiczne, anatomiczne i fizjologiczne).
Cechy te sa przekazywane z pokolenia na
pokolenie, co oznacza, ze DNA jest no$nikiem
informacji genetycznej, odpowiadajacym za
dziedziczenie cech. Fakt ten udalo sie ustalié
w potowie XX w. dzieki badaniom nad bakte-
riami oraz wirusami.

Frederick Griffith [wym. frederik grifit] byt brytyjskim lekarzem wojskowym
zajmujacym sie terapia bakteryjnego zapalenia pluc. W 1928 r. przeprowadzit on
eksperyment na myszach, w ktérym badat dwa szczepy dwoinki zapalenia ptuc:

» szczep S, do ktdrego nalezg bakterie chorobotwércze wytwarzajace sluzowa otoczke,
» szczep R, do ktdérego naleza bakterie niechorobotwoércze niewytwarzajace

Sluzowej otoczki.

Przebieg doswiadczenia

o W pierwszym etapie doswiadczenia Griffith infekowat czes¢ myszy bakteriami szozepu S, a czesc -

baktariami szczepu R.

bakterie szczepu S —
chorchotwdreze

——)
mysz umiera

Myszy zainfekowane bakteriami szczepu S chorowaty
i urnieraty.

7 bakterie szczepu R -
L niechorobotworcze

mysz zyje
Myszy zainfekowane bakteriami szczepu R
nie wykazywaly objawdw charoby.

9 W drugim stapie doswiadczenia Griffith infekowat czes¢ myszy bakteriami szczepu S zabitymi wysoka
temperaturg, a czes¢ — mieszanka zywych bakterii szczepu R | martwych bakterii szczepu 8.

martwe bakterie
sSZCZEpPU S

Mmysz zyje

Myszy zainfekowane martwymi bakteriami szczepu S
nie wykazywaty objawow choroby.

zywe bakterie szczepu R
i martwe bakterie szczepu S

T

e
mysz umiera

Myszy zainfekowane mieszanka zywych bakterii
szezepu R i martwych bakterii szczepu S chorowaly

i umieraty. Ponadto z martwych myszy Griffith wyizolo-
wal zywe bakterie szczepu S.

Swoim doswiadczeniem Griffith wykazat, ze bakterie chorobotwdreze moga przekazywag bakteriom niechorobo-
tworczym zdolnosé zakazania zwierzat. Nie wyjasnit on jednak, jaki zwiazek chemiczny za to odpowiada.
Wiedziat jedynie, ze jest to skiadnik cytoplazmy bakterii chorobotwaorczych.
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1.1. Budowa i rola kwaséw nukleinowych I

Poszukiwanie zwiazku chemicznego przenoszgcego informacije
genetyczna miedzy komdérkami bakterii

W 1944 r. w Stanach Zjednoczonych trzej naukowcy: Oswald Avery [wym. osfald ejwri],
Colin MacLeod [wym. kolin makleod] i Maclyn McCarty [wym. maklin macarti] przepro-
wadzili badania nad przekazywaniem informacji genetycznej miedzy komorkami bakterii.
Badania te byly kontynuacja doswiadczed E. Griffitha. Naukowcy niszczyli kolejno biatka,
DNA lub RNA w ekstrakcie zawierajacym cytoplazme bakterii chorobotwérczych. Nastep-
nie sprawdzali, czy chorobotwérezos¢ zostala przekazana bakteriom niechorobotwoérczym.
Problem badawczy: Ktéry zwiazek chemiczny odpowiada za przekazywanie cech —
biatko, RNA czy DNA?
Hipoteza: Za przekazanie bakteriom cechy chorobotwérczoséci odpowiada DNA.
Przebieg doswiadczenia:

Do ckstraktu z bakterii chorobotwdérczych naukowcy dodawali enzymy trawigce biatka
(proteazy), DNA (deoksyrybonukleazy) lub RNA (rybonukleazy). Nastepnie dodawali
ekstrakt do hodowli bakterii niechorobotwoérczych, po czym zakazali nimi myszy

i obserwowali, ile zwierzat zachorowalo. W przypadku $mierci zwierzat badali, czy w ich
krwi znajduja si¢ bakterie.

Préba kontrolna (pozytywna) Préba kontrolna (negatywna)

—l
R
Gt bakterie mysz umiera bakterie
A niechorobotwadrcze chorobotwdrcze
,a terie . . + ekstrakt z bakterii
niechorobotworcze mysz zyje chorobotwérczych

Préby badawcze

bakterie niechorobotworcze

+ ekstrakt z bakterii chorobotworczych —m S—— S
< + enzym trawigcy biatko bakterie
mysz umiera chorobotwdércze
bakterie niechorobotworcze
& + ekstrakt z bakteril chorobotwdrezych  —m —i N
. + enzym trawigcy RNA bakterie
mMysz umiera chorobotwdrcze
bakterie niechorobotwareze
+ ekstrakt z bakterii chorobotwérczych  —e
P + enzym trawiacy DNA -
mysz zyje

Wynik do$wiadczenia: Zniszczenic DNA w ckstrakceic z chorobotwérczych bakterii
spowodowalo, Ze cecha chorobotwdarczodcei nie zostata przekazana bakteriom niecho-
robotwdérezym. Zniszczenie RNA lub biatek nie spowodowalo zmian — cecha byta dalej
przckazywana bakteriom nicchorobotwaérczym.

Whniosek: Za przekazywanie cech odpowiada DNA i to on jest nosnikiem informacji
genetycznej.
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B Rozdziat 1. Genetyka molekularna

Sprawdzenie, czy DNA przenosi informacje genetyczna wirusa

Teorie, ze DNA jest noénikiem informacji genetycunej, potwierdzila réwniez seria
do$wiadczen przeprowadzonych w 1952 r. w Stanach Zjednoczonych przez Alfreda
Hershey'a [wym. herszija] i Marthe Chase [wym. martg czejs]. Badacze chceicli
ustali¢, ktore elementy budowy bakteriofaga '1'2 wnikaja do komorek bakterii

i powoduja wytwarzanie nowych czastek wirusa.

Problem badawczy: Czy DNA jest noénikiem informacji genetycznej bakteriofagow?
Hipoteza: DNA jest nosnikiem informacji genetycznej bakteriofagéw.
Przebieg doswiadczenia:

Badacze wbudowali w kapsyd bakteriofagéw ‘12 promieniotwdrcza siarke (*°S), a w ich

DNA - promieniotwérezy fosfor (*2P). Nastepnic zakazali bakteriofagami bakterie, po

czym wytrzasali i wirowali roztwdr tak, aby bakterie z wstrzyknietym DNA bakteriofa-

gow utworzyly osad i oddzielily sie od biatkowych kapsyddéw. Na kocu zmierzyli poziom
promieniotworczosci w osadzie i roztworze.

DNA zawierajgcy

Bakteriofagi T2 wstrzykujg DNA
do komorek bakterii. 1

/ biatkowy kapsyd
zawierajacy “°S

A

I ( bakteriofag bakteria

Biatkowe kapsydy bakteriofagow

odtaczaja sie od bakteril podczas &7 2 pUSty kapgyd
wytrzasania | e Rasicrialge

: | ¢ A {
Komdrki bakterii oddzielaja sie
od roztworu podczas wirowania. | R f

—ine [ o a 358
roztwor zawierajacy promienictworcze |
biatka bakteriofagdw | y
‘ — D — =
osad z bakterii zawierajacych " B

promieniotworczy DNA bakteriofagow ~ o

Wynik doéwiadczenia: Wickszo$¢ promicniotwdrczej siarki (**S) znajdowata si¢ w roz-
tworze zawierajacym biatkowe kapsydy bakteriofagéw. Wiekszos¢ promieniotworczego
fosforu (**P) znajdowata sie w osadzie z bakterii, ktére zawieraty DNA bakteriofagow.

Whniosek: W przekazywaniu informacji genetycznej wirusow uczestniczy DNA, a nie
biatko.
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B Budowa RNA

Kwas rybenukleinowy jest polimerem zbu-
dowanym z nukleotydéw {rybonukleotydéw).
W skiad kazdego nukleotydu RNA wchodza:

b piecioweglowy cukier — ryboza,

b reszta fosforanowa(V),

b jedna z czterech zasad azotowych: adenina (A),
guanina (G), cytozyna (C) lub uracyl (U), przy
czym komplementarne pary zasad to: adenina
i uracyl oraz guanina i cytozyna.

W zaleznosci od rodzaju zasady azotowej
w czasteczce RNA wyréznia sig cztery typy
nukleotydéw: nukleotyd adeninowy, nukleotyd
guaninowy, nukleotyd cytydynowy i nukleotyd
urydynowy.

reszta uracyl
fosforanowa(V) O
A
\ o ryboza ‘ HN
|
O=—F—0

|
o

nukleozyd

Budowa nukleotydu RNA (rybonukleotydu).

Czasteczki RNA, w odréznieniu od czasteczek
DNA, sa zwykle jednoniciowe — buduje je jeden
lancuch polinukleotydowy. Moga w nich
jednak wystepowac fragmenty dwuniciowe,

1.1. Budowa i rola kwasow nukleinowych

powstate na skutek faczenia sie komplemen-
tarnych nukleotydéw jednej nici. Fragmenty
te wplywaja na strukture przestrzenna catej
czasteczki RNA. Dwuniciowe czgsteczki RNA
spotyka sie znacznie rzadziej, m.in. u niekto-
rych wirusow.

B Rola RNA

W komérkach wystepuje kilka rodzajéw RNA,
ktdre roznia sig od siebie liczba oraz sekwencja
budujacych je nukleotydow, a takze struktura
przestrzenna i funkcjami. Trzy podstawowe
rodzaje RNA, ktére wystepuja u wszystkich
organizmow, to:

» mRNA - informacyjny RNA (ang. messenger

RNA),

» rRNA — rybosomowy RNA (ang. ribosomal

RNA),

» tRNA - transportujacy RNA (ang. transfer

RNA).

U organizméw eukariotycznych wystepuja
tez inne rodzaje RNA. Sa to m.in.: snRNA,
siRNA oraz miRNA.

Wszystkie rodzaje RNA uczestnicza bez-
posrednio lub posrednio w odczytywaniu
informacji genetycznej, przy czym giéwna
role odgrywaja w tym procesie mRNA, rRNA
i tRNA. mRNA odpowiada za przenoszenie
informacji o budowie biatek zakodowanej
w DNA. Z tego wzgledu okresla sie go mia-
nem kodujacego RNA. Pozostate rodzaje RNA
nazywa sie niekodujacym RNA.

wystepuje u wszystkich

RODZAJE organizmow
BRNA : o5
- wystepuje tylko u organizmow
eukariotycznych
| RNA kddujqcy, RNA niekodujqcy,
4-5% calosci 95—96% calosci
mRNA rRNA tRNA snRNA siRNA miRNA '"”eF{ﬁcAizaJe
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Rozdzial 1. Genetyka molekularna

Informacyjny RNA

Informacyjny RNA stanowi 4-5% koméarko-
wego RNA. Przenosi on informacje genetyczna
zawarta w DNA z miejsca jej przechowywania
do miejsca syntezy biafek (u eukariontéw gtow-
nie z jadra komérkowego do cytoplazmy). Tam
taczy sie z rybosomami i stuzy jako matryca do
wytwarzania biatek.

Rybosomowy RNA

Rybosomowy RNA wystepuje w komdrce w naj-
wiekszej ilodci. Jest on skladnikiem rybosomdw
— komplekséw nukleoproteinowych uczestni-
czgcych w syntezie biatek. Niektére czasteczki
rRNA pelnia w rybosomie funkcje budulcowa,
a inne — funkcje katalityczng (sa rybozymami).
Rybozymem jest np. transferaza peptydylowa —
jedna z czgsteczek rRNA wystepujacych w duzej
podjednostce rybosomu, ktéra taczy ze soba
aminokwasy, co prowadzi do powstania biatka.

Transportujgcy RNA

Transportujacy RNA przenosi aminokwasy do
rybosoméw. Wystepuje w postaci niewielkich
czasteczek zbudowanych z 74-90 nukleotyddw.
Pojedyncza czasteczka tRNA rozpoznaje, wigze
i dostarcza do rybosomu tylko jeden rodzaj
aminokwasu.

Inne rodzaje RNA

Do innych rodzajow RNA zalicza sig¢ m.in.

» malyjadrowy RNA (snRNA) — bierze udziat
w procesie dojrzewania mRNA,

» mikroRNA (miRNA) — uczestniczy w regu-
lacji ekspresji gendw poprzez degradacje cza-
steczek mRNA lub blokowanie translacji,

» maly interferujacy RNA (siRNA) — uczest-
niczy w regulacji ekspresji genéw, m.in. przez
degradacje czasteczek mRNA; siRNA jest jed-
nym z elementéw obrony komérki przed
wirusami RNA.

Giowne rodzaje RNA

mRNA

' Przenosi informacje genetyczna
zawarta w DNA z miejsca jej prze-
chowywania do miejsca syntezy

biatek. w mMRNA.
t;_ zasady

5‘ azotowe

B

mata
podjednostka

szkielet cukrowo-
fosforanowy

mBNA jest zwigzkiem krotko-
trwatym. Wystepuje w postaci
diugich tancuchow polinukleoty-
dowych, skladajacych sie zwykle
z 1000-2000 nukleotyddw.

rBNA

| Wchodzi w sklad rybosoméw, kto-
re przeprowadzaja synteze biatka
zgodnie z informacijg zawarta

W skiad rybosomu wehodzg dwie
podjecnostki — duza i mata. Laczg
sie one ze sobg tylko na czas

syntezy biatka.

tRNA

Transportuje aminokwasy do
rybosomoéw. Miejscem taczenia
aminokwasu jest koniec 3' z wolng
grupa —-OH, ktdra tworzy wiazanie

duza estrowe z grupa ~COOH amino-
/ podjednostka | wasu.
3 R miejsce
A f—1aczenia

) * aminokwasu

wigzanie
wodorowe
Smt—— antykodon

W budowie tRNA wyrdznia sie
antykodon, czyli trzy nukleotydly,
ktére podczas syntezy bialek
odpowiadaja za rozpoznanie
komplementarnych nuklectyddw
(kodonu) w nici MBNA.



B Miejsce wystepowania RNA
w komorce

U organizméw eukariotycznych czasteczki
RNA wystepuja w jadrze komérkowym, cyto-
zolu oraz organellach pélautonomicznych —
mitochondriach i chloroplastach. W jadrze
komorkowym wytwarzane sa wszystkie rodzaje
RNA, przy czym rRNA powstaje w jaderku.
Wytworzone czasteczki RNA, z wyjatkiem
rRNA, wedruja przez pory jadrowe do cytozolu,
gdzie pelnia rézne funkcje. Z kolei rRNA taczy
sie w obrebie jaderka z biatkami i tworzy w ten
sposéb podjednostki rybosomoéw, ktére réw-
niez trafiaja do cytozolu. Niektére czasteczki
RNA (np. snRNA) przemieszczaja si¢ zaréwno
z jadra komorkowego do cytozoly, jak i w prze-
ciwnym kierunku.

W mitochondriach i chleroplastach powstaja:
mRNA, tRNA i rRNA (sktadnik rybosoméw
organellowych), ktére uczestnicza w ekspresji
gendw znajdujacych sie w genomach mitochon-
drialnym i chloroplastowym.

U organizméw prokariotycznych, ktére nie
maja jadra komorkowego ani innych organelli
komérkowych, wszystkie czasteczki RNA znaj-
duja si¢ w cytoplazmie.

Cho¢ zawarto$é RNA w komdrce zmienia sig,
to zawsze zostaje zachowana réwnowaga mie-
dzy synteza nowych czasteczek RNA a degra-

dacja czasteczek niepotrzebnych.

Polecenia kontrolne

1.1. Budowa i rola kwaséw nukleinowych

B BNA jako materiat genetyczny

RNA stanowi material genetyczny wiroidéw
oraz niektérych wirusow. Jako material gene-
tyczny RNA jest mniej stabilny niz DNA — pod-
czas jego kopiowania powstaje wiecej btedow.
Ponadto RNA tatwiej ulega degradacji.

Czasteczki RNA wiroidéw — pasozytow
roélin — sa jednoniciowe, zamkniete, zbu-
dowane z kilkuset nukleotyddéw. Wystepuja
w nich fragmenty dwuniciowe, ktére powstaja
na skutek faczenia si¢ komplementarnych
nukleotydéw jednej nici.

Czgsteczki RNA wirusdw moga by¢ jedno-
niciowe (ssRNA) lub dwuniciowe (dsRNA). Do
wiruséw RNA nalezy wigkszo$¢ wiruséw ata-
kujacych komérki roglinne {np. wirus mozaiki
tytoniu) i niektére wirusy atakujace komorki
zwierzece (np. wirusy grypy, HIV i SARS-CoV-2}.

ostonka
’\Q*\R ‘ ”’/}//\- lipidowa
DY
o
e RNA

2N
///f’/fﬂlll 0

Struktura wirusa grypy.

kapsyd

1. Wyjasnij, w jaki sposol jest utrzymywana struktura podwojnej helisy DNA.

2. Omdw, na czym polega polarnosé tarcuchow polinukleotydowych DNA.

3. Oblicz procentows zawartos¢ adeniny w dwuniciowe] czasteczce DNA, wiedzae,
Ze cytozyna stanowi w nigj 18% wszystkich zasad azotowych.

4. Wyjasnij, dlaczego pare zasad komplementarnych tworzy zasada purynowa z zasadg
pirymidynowa, a nie dwie zasady pirymidynowe lub dwie zasady purynowe. Zbadaj,
jaki ma to wplyw na strukture czasteczki. W tym celu wykonaj tekturowy model

fragmentu czgsteczki DNA.

5. Przeanalizuj podanag nizej] sekwencje nuklectydow budujgcych jeden z faricuchow
DNA, a nastepnis zapisz w zeszycle sekwencie farcucha komplementarnego

do zaprezentowanego.
5-GCCATCATCCTTACC-3

6. Okredl, jaki promieniotworczy zwigzek nalezy dodac do pedioza hodowlanego,
zeby oznaczy¢ RNA (a nie DNA) w komérkach bakteryjnych.
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IWA Replikacja DNA

ZWroc
uwage na:

* znaczenie replikacji DNA,
* mechanizm replikacji DNA.

Replikacja DNA polega na powieleniu ilosci
DNA w komérce. Proces ten zachodzi w fazie S
cyklu komérkowego. W jego wyniku tworza sie
dwie identyczne kopie materialu genetycznego,
ktdre podczas podzialéw komorkowych (faza M)
moga zosta¢ przekazane do komdrek potom-
nych. Z tego powodu replikacja DNA odgrywa
zasadniczg role w przekazywaniu informacji
genetycznej komorkom potomnym oraz orga-
nizmom potomnym.

Replikacja jest katalizowanym enzymatycz-
nie procesem anabolicznym, w ktérym biorg
udzial macierzysta czasteczka DNA oraz wolne
nukleotydy. Macierzysta czasteczkg DNA two-
rza dwie komplementarne nici polinukleoty-
dowe potaczone wiazaniami wodorowymi. Po
rozpleceniu kazda z nich stanowi matryce do
syntezy nowej nici. Substratami w tym procesie
sa wolne nukleotydy dobudowywane zgodnie
z regula komplementarnoéci zasad. W rezul-
tacie z jednej macierzystej czasteczki DNA
powstaja dwie identyczne czasteczki potomne.
W sktad kazdej z nich wchodzi jedna nié stara,
pochodzaca z czasteczki macierzystej, i jedna
ni¢ nowa. Z tego wzgledu replikacje DNA okre-
sla si¢ mianem semikonserwatywnej lub pot-
zachowawczej.

M Przebieg replikacji DNA

Replikacja jest skomplikowanym procesem,
w ktérym biora udziat liczne biatka enzyma-
tyczne i regulatorowe. Do najwazniejszych
enzymow uczestniczacych w replikacji naleza
polimerazy DNA, ktére katalizuja synteze
nowych nici DNA na matrycy nici starych.
Synteza nowych nici odbywa sie zawsze w kie-
runku 5" — 3’ {od 5’ do 3’). Ponadto polimerazy
DNA nie rozpoczynajg syntezy nowych nici
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Semikonserwatywna replikacja DNA
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potomne czasteczki DNA

DNA, potrafia jedynie dolaczac kolejne nukle-
otydy do kenca 3’ juz istniejacych fancuchow
nukleotydowych.

Oprocz polimeraz DNA w replikacji uczest-
nicza:

» helikaza DNA - rozplata podwdjna helise
DNA, rozrywajac wiazania wodorowe mie-
dzy ni¢mi DNA,

» prymaza (polimeraza RNA) — odpowiada za
wytwarzanie starteréw RNA (krotkich odcin-
kéw RNA) na matrycy DNA,

b ligaza — laczy nowo powstale fragmenty nici
DNA w jeden lancuch polinukleotydowy.



Mechanizm procesu replikacji zostal najle-
piej poznany u pateczki okreznicy (Escherichia
coli). Komérki tej bakterii wytwarzaja piec¢
rdznych polimeraz DNA oznaczanych cyframi
rzymskimi (I-V). Gléwna role w replikacji
chromosomu bakteryjnego odgrywaja polime-
razy lll oraz I.

W replikacji DNA wyrdznia sie trzy glowne
etapy:

» etap I: inicjacja replikacji (rozpoczgcie repli-
kacji) — w jego trakcie nastepuje rozplecenie
matego fragmentu podwdjnej helisy DNA,

> etap II: elongacja (wydluzanie taricuchéw
polinukleotydowych) — w jego trakcie zacho-
dzi dalsze rozplatanie DNA i kopiowanie jego
nici,

b etap III: terminacja replikacji (zakoriczenie
replikacji) — w jego trakcie nastgpuje odlacze-
nie bialek bioracych udziat w replikacji.

Etap I: inicjacja replikacji

Replikacja DNA rozpoczyna si¢ przyltaczeniem
jednego z biatek regulatorowych w miejscu ini-
cjacji replikacji, zwanym réwniez miejscem
ori (ang. origin of replication). Dzieki temu
na niewielkim odcinku nastepuje rozplecenie
podwdijnej helisy DNA. Struktura powstata
w wyniku rozplecenia DNA jest nazywana
oczkiem replikacyjnym. Boki oczka replika-
cyjnego przypominaja ksztattem litere Y, dla-
tego sa nazywane wideltkami replikacyjnymi.
W obszarze oczka replikacyjnego do DNA
dotaczaja sie kolejne biatka. Biora one udziat
w drugim etapie replikacji.

Etap Il: elongacja w replikacji

Tuz po rozpoczeciu replikacji zaczynaja dziatac
czasteczki helikazy. Rozrywaja one wigzania
wodorowe taczace obie nici DNA, co powo-
duje przesuwanie sie widelek replikacyjnych
w dwéch przeciwnych kierunkach i powieksza-
nie sie oczka replikacyjnego. Z tego wzgledu
replikacje okresla sig¢ jako dwukierunkowa.
Po utworzeniu oczka replikacyjnego na obu
niciach DNA prymaza syntetyzuje startery
— krotkie odeinki RNA, zbudowane z ok.

1.2. Replikacja DNA

10 nukleotydow. Synteza starteréw odbywa sig
w kierunku 5" — 3" Po wytworzeniu kazdego
startera do jego konica 3’ przylacza sie poli-
meraza DNA III, ktéra wytwarza ni¢ DNA
komplementarng do nici macierzystej. Odci-
nek DNA, ktory podlega replikacii, nosi nazwe
replikonu.

Faidcuchy DNA sa antyréwnolegle, a syn-
teza nowej nici DNA zachodzi zawsze w kie-
runku 5" — 3. Z tego powodu wytwarzanie obu
nowych nici w sposéb ciagly ku rozwierajacym
sie widetkom replikacyjnym jest niemozliwe.
W taki sposéb moze by¢ syntetyzowana tylko
jedna ni¢ DNA, okreglana mianem nici wio-
dacej. Synteza drugiej nici, zwanej nicia op6z-
niong, odbywa sie w kierunku przeciwnym
do kierunku przesuwania si¢ widetek repli-
kacyjnych. Ni¢ ta jest syntetyzowana z wielu
kolejnych miejsc startu i powstaje z pofaczenia
krétkich odcinkéw, nazwanych od nazwiska ich
odkrywcy fragmentami Okazaki. Za wycina-
nie starteréw oraz uzupeinianie powstatych
luk nukleotydami DNA odpowiada polime-
raza DNA L. Z kolei poszczegdlne odcinki DNA
taczy ze sobg ligaza. Wydluzanie nowych fan-
cuchéw DNA trwa do momentu skopiowania
calej czasteczki DNA.

Etap lll: terminacja replikacji

Powielanie DNA konczy sie z chwilg powsta-
nia dwéch potomnych czasteczek DNA.
W komorce E. coli miejsce zakoniczenia repli-
kacji DNA wyznaczaja specjalne sekwencje,
nazywane sekwencjami terminacyjnymi.
W rejonie DNA, ktéry zawiera te sekwencje,
biatka biorace udziat w replikacji odfaczaja
si¢ od DNA. W rezultacie powstaja dwie iden-
tyczne czasteczki DNA.

Replikacja DNA w komérkach eukariotycz-
nych jest znacznie bardziej skomplikowana niz
w komérkach prokariotycznych, choé jej ogélny
przebieg jest podobny. Najwieksze rdznice
dotycza etapdw inicjacji i terminacji.

P Pojedynczy chromosom eukariotyczny ma
wiele miejsc inicjacji replikacji, dzieki czemu
powstaje w nim wiele oczek replikacyjnych.
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B Rozdziat 1. Genetyka molekularna

» Komorki eukariotyczne zawieraja co najmniej
dziewie¢ réznych polimeraz DNA, ktore sa
oznaczane kolejnymi literami alfabetu grec-
kiego. Gtéwna role w replikacji chromosoméw
eukariotycznych odgrywaja polimerazy « (alfa)
oraz O (delta). Polimeraza a wykazuje aktyw-
no$¢ prymazy — syntetyzuje na matrycy DNA
krotkie startery RNA, a nastepnie wydtuza je
o mniej wiecej dwudziestonukleotydowy

odcinek DNA. Z kolei polimeraza § kontynu-
uje syntezg¢ DNA zapoczatkowana przez poli-
meraze do.

Zakonczenie replikacji w komérkach eukario-
tycznych jest stabo poznane. Przypuszcza sig,
ze widetki replikacyjne spotykaja sig w przy-
padkowych miejscach i tam powoduja odta-
czenie od DNA biatek bioracych udziat
w replikacji.

Tworzenie i powigkszanie sie oczka replikacyjnego

Chromosomy eukariotyczne — w odréznieniu od chromosoméw
prokariotycznych — zawieraja wiele miejsc inicjacji replikaciji.
Jest to spowodowane rdznica w ilosci materiatu genetycznego,
np. u E. coli jest kopiowanych 4,6 mln pz, a w komorce
somatycznej czlowieka — az 3 mld pz. Rozpoczecie replikacii

w wielu miejscach czasteczki DNA pozwala na znaczne
skrécenie czasu trwania tego procesu.

r miejsce ori oczko o :
' replikacyjne Oczko replikacyjne w chromoso-
_ mie czltowieka {obraz spod SEM).

Chromosomy prokariotyczne sg koliste.
Powielanie DNA rozpoczyna sig w jednym
miejscu inicjacii replikacji i jest kontynu-
owane w obu kierunkach. Zakoriczenie
powielania DNA wyznacza sekwencja ter-
minacyjna potozona naprzeciw migjsca ori.

l\ sekwencja /J

terminacyjna

Tworzenie i powigkszanie sie oczka replikacyjnego w chromosomie prokariotycznym.

miejsce ori

Chromosomy eukariotyczne sg
liniowe. Powielanie DNA rozpo-
czyna sie jednoczesnie w wielu
migjscach inicjacji replikacji i jest
kontynuowane w obu Kierunkach.
Zakericzenie powielania DNA
wymaga potgczenia sig ze sobg
wszystkich oczek replikacyjnych.

oczka replikacyjne

Tworzenie i powigkszanie sig oczek replikacyjnych w chromosomie eukariotycznym.
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Jak zachodzi synteza nowych nici DNA
w oczku replikacyjnym?

o Oczko replikacyjne otwiera sie w obie strony — poczawszy od migjsca ori. Zeby poprawnie
okreslic kierunek syntezy nowych nici DNA na matrycy starych nici, nalezy cznaczy¢
polarnosé tancuchow DNA po obu stronach miejsca ori.

- orf
5 S?V 3
3" 5

5'3'

9 Prymaza oraz polimerazy DNA maja te wiasciwose, Ze syntetyzuja nowe nici polinukleoty-
dowe zawsze w kierunku 5 — 3’ na matrycy nici o odwrotnej polarnoéci 3' — &', Kiedy
oczko replikacyjne jest mate, startery RNA moga zostaé wstawione tylko naprzeciw
koncdw 3, po obu stronach miejsca orf. Startery te zapoczatkuja synteze nicl wiodgeych.

starter
ni¢ wiodaca \leS
5| 5. 3| 3|
3 3 5' 5'
| R
53" nic wiodaca

starter

e W miare otwierania sie oczka replikacyjnego w cbie strony od migjsca ori pojawia sie
mozliwosé wstawienia starterow zapoczatkowujacych synteze nici opéznionych, Startery
sa wstawiane kolejno mniej wiecej co 1000 nukleotydow. Do korica 3’ starterdw przytacza
sie polimeraza |ll, ktora katalizuje synteze DNA,

3' 5 fragment Okazak
I
T U starter
5| 3| ‘J
5! 3' B! 3
3 5)\ . 2 5'
5I 1 I
starter ~_ 3

fragment Okazaki 5g

o Po rozpoczeciu syntezy DNA startery sa usuwane przez polimeraze |, Ktéra jednoczesnie
uzupetnia powstate luki nukleotydami DNA. Nastepnie dziata ligaza, kitra taczy ze sobg
poszczegolne fragmenty Okazaki.

odcinki DNA uzupetnione
przez polimeraze |

i
igaza e
\ I
* 5
5' 3. 3|

S~ ¢

\

odcinki DNA uzupetnione
przez polimeraze |



Przebieg procesu replikacji DNA u E. coli

Chromosom E. coli jest kolista czasteczka DNA o dlugosci

4,6 mln pz. Jego replikacja zachodzi przed kazdym podziatem

komdrki i trwa niecale 40 minut. W chromosomie bakteryjnym
wystepuje jedno miejsce inicjacji replikacji. Synteze nowych

nici DNA katalizuja biatka enzymatyczne —

przesuwaja sie one wzdiuz DNA, ori
rozplatajac podwdjna helise
i kopiujac kazda z jej nici.

stara nic

wodorowe taczace obie nici

2 Helikaza rozrywa wiazania
w podwdinej helisie DNA.

> 4
4 Y
f 7\
=
helikaza
' Brymaza
<4

Prymaza syntetyzuje startery
RNA na matrycy starej nici DNA.

Sg one miejscem startu dla polimerazy
DNA IIl. Na nici wiodgcej wbhudowanie
startera zachodzi tylko raz, natomiast
na nici opdznionej powtarza sie ono
podczas tworzenia kazdego nowego —
fragmentu Okazaki. Polimerazd W

nukleotydy do matrycy DNA.
Ni¢ wiodaca jest syntetyzowa-
na w sposob ciggtly, a ni¢ opdz-
niona — w postaci kolejnych
fragmentéw Okazaki.

4 Polimeraza Ill przytacza wolne



Replisom

W gtownych etapach replikacji DNA uczestniczy helikaza

replisom — duzy biatkowy kompleks, ktory

tworzy sie w obszarze widetek replikacyjnych.

W sktad replisomu wchodza:

® prymosom — mniejszy biatkowy kompleks
zbudowany m.in. z helikazy i prymazy,

* polimeraza lll.

Pclaczenie podstawowych enzymow replikacyjnych

w kompleks replisomu umozliwia ich precyzyjne

i zsynchronizowane dziatanie. Helikaza rozplata podwojna

helise DNA, a potgczona z nia prymaza wstawia kolejne

startery RNA. Tuz za prymaza podaza polimeraza lll,

ktéra syntetyzuje nowe nici DNA — poczawszy od koncow 3’

starterdw. Szybkosé dziatania replisomu u £. coli wynosi

ok. 2000 pz/s.

prymaza 4 '

polimeraza Il

rozpoczyna sie od

1 Replikacja DNA
miejsca oti.

ni¢ wiodaca

5 Polimeraza | wycina startery,

a nastepnie uzupetnia ubytki 3 :
nukleotydami DNA. \b/

Ligaza taczy fragmenty
Okazaki w jedna ciagta nic.
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B Rozdziat 1. Genetyka molekularna

B Replikacja koncow czasteczki DNA

Czasteczki DNA organizmoéw eukariotycznych
sa zwykle liniowe, wigc podczas kazdej repli-
kacji ich konce ulegaja skréceniu. Dzieje sie
tak, poniewaz po usunieciu ostatniego startera
na koncu nici opdZznionej polimeraza DNA
nie moze dobudowaé brakujacego fragmentu.
W efekcie czasteczki potomne sa krétsze od
czasteczki macierzystej.

Odbudowanie koticéw czasteczek DNA
odbywa sie dzieki aktywnoséci telomerazy.
Enzym ten dobudowuje nukleotydy DNA do
kofica matrycy nici opdznionej. W wyniku
dziatania telomerazy na koricach chromoso-
moéw powstaja sekwencje telomerowe, zwane
rowniez telomerami. Sg to wielokrotnie
powtorzone kilkunukleotydowe odcinki DNA
o takiej samej kolejnosci zasad azotowych.

Naprawianie
bleddw w replikacii
przez polimeraze DNA

Podczas II etapu replikacji DNA
powstaja bledy, ktére sa spowodowane
wstawieniem przez polimeraze DNA
niewlasciwego nukleotydu. Blednie
wstawiony nukleotyd pojawia sig

mniej wigcej raz na 100 tys. poprawnie
wstawionych nukleotydéw. Polimeraza
DNA moze jednak naprawiac bledy

w trakcie wydluzania fanicucha

DNA — w tym celu sprawdza ona,

czy przviaczony nukleotyd utworzyt
prawidlowa pare z nukleotydem

w nici matrycowej DNA. Jesli nowo
wstawiony nukleotyd jest niewlasciwy,
to polimeraza DNA usuwa go i zastepuje
prawidfowym nukleotydem. W ten
sposdb liczba bledéw w replikaciji
maleje do jednego mylnie wstawionego
nukleotydu na 100 mln poprawnie
wstawionych nukleotyddw.
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Telomeraza jest aktywna w komoérkach
embrionalnych, a takze w komérkach linii
plciowej i komdrkach macierzystych. Nie jest
natomiast aktywna w wiekszosci dojrzatych
komorek, dlatego konce chromosoméw ule-
gaja w nich stopniowemu skracaniu. Ubytki
DNA dotycza jednak utworzonych wczeéniej
sekwencji telomerowych, dzieki czemu sekwen-
cje kodujace genéw nie ulegaja uszkodzeniu.
Brak aktywnosci telomerazy obserwuje sie
réwniez w komoérkach starzejacych sie, w kté-
rych podziaty komérkowe i replikacja DNA
zostaty zahamowane.

Czy wiesz, ze...

Telomeraza jest nieaktywna w wiekszosci dojrza-
tych komaorek, ale zazwyczaj ulega ona reakty-
wagcji w komorkach nowotworowych.

o Polimeraza DNA przytacza niewtasciwy nukleotyd.

nowa nié
DNA polimeraza DNA
5'-.;[\. S J 3! —
A 1] 1l i||||_!|.|'! E
< ECEARLEUEVGETHIBARC Y
stara nic¢
DNA

9 Polimeraza DNA usuwa bfednie wstawiony nukleotyd.

A el b Red Rl Dol BB BNl R o

|

e Polimeraza DNA przytacza wiasciwy nukleotyd.

LT NCR-RCNCRCE TN TRARCNE

l

e Synteza DNA jest kontynuowana.

[ — 3!

—= D TR -f—
[ ' 5 | )
||'_"'|1_'||!|".|

3' = _am e _..._.':'_'-; 2Tl SR _.._"_._ = 5'



M Regulacja replikacji DNA

Proces replikacji DNA podlega scislej regula-
cji — dzigki temu zachodzi on tylko raz przed
kazdym podzialem komorki. Dzieje sie tak,
poniewaz bialka rozpoczynajace replikacje sa
odlaczane od DNA zaraz po powstaniu oczka
replikacyjnego. Zapobiega to tworzeniu wielu
kopii macierzystego DNA. Ponadto replikacja

1.2. Replikacja DNA

DNA jest zatrzymywana w warunkach nieko-
rzystnych dla komorki. W przypadku uszkodze-
nia DNA (np. na skutek promieniowania jonizu-
jacego) w komorce sa wytwarzane biatka, ktére
uczestnicza w jego naprawie. Obecnos¢ tych
biatek wstrzymuje replikacje DNA do czasu
usuniecia uszkodzen. Zapobiega to powstawa-
niu nieprawidtowych czasteczek DNA.

Replikacja RNA

Dowiedz sie wiecej

W cyklu infekcyjnym niektérych wiruséw RNA, m.in. koronawiruséw, zachodzi proces
replikacji RNA. Przeprowadza go polimeraza RNA zalezna od RNA, ktora jest kodowana

przez genom wirusowy.

o Adsorpcja — glikoproteiny wirusa
rozpoznajg receptory znajdujace sie na
powierzchni infekowanej komorki i wiazg
sig z nimi.

e Whnikanie - kapsyd wirusa wraz z mate-
riatem genetycznym przechodzi do
cytoplazmy komaorki. Kapsyd rozpada sie,
uwalniajac materiat genstyczny wirusa.

@ Replikacja RNA — zachodzi powielenie
genomu wirusa katalizowane przez
polimeraze BNA. W ten sposob powstajg
nowe genomy wirusa.

o Translacja - zachodzi synteza biatek

wirusa na rybosomach komdaorki
gospodarza.

e Sktadanie — z elementow sktadowych
powstaja kopie wirusa.

e Uwolnienie - wirus opuszcza zainfeko-
wanag komaorke.

glikoproteiny
ostonki

ostonka lipidowa
\ﬂ Ty kapsyd

biatka

Uproszczony cykl infekcyjny
koronawirusa.

23




B Rozdziat 1. Genetyka molekularna

Semikonserwatywny model replikacji DNA

W poznaniu mechanizmu replikacji DNA przetfomowe okazaly sie badania przeprowa-
dzone w 1958 r. w Stanach Zjednoczonych przez Matthew Meselsona [wym. metju mesel-
sona] i Franklina Stahla [wym. franklina sztala]. Naukowcy obserwowali sposdb tworzenia
sie nowych nici DNA w komoérkach bakteryjnych. Brali pod uwage trzy modele replikacii:
konserwatywny, semikonserwatywny i dyspersyjny.

- - +

- - )

S [
p nici nowe «_ = = e—ni¢ stara - -, fragment
o \, o Yo re— NiCl starg] =
{ -‘,::\ nlc' Stare . ] l...&"":a_ nlc R -‘""‘:’i : ., fragment. _'T;o‘
b = — > nici nowe| =
Model konserwatywny Model semikonserwatywny Model dyspersyjny (przy-
(zachowawczy): jedna z cza- {potzachowawczy): kazda padkowy): kazda z czaste-
steczek potomnych zawiera Z czgsteczek potomnych za- czek potomnych sktada sie
tylko nici stare, a druga - wiera jedna ni¢ starg i jedng z fragmentdw nici stare]
tylko nici nowe, ni¢ nowa. i fragmentdw nici nowej.

Problem badawczy: Czy replikacja DNA przebicga zgodnic 7 modelem konscerwatyw-
nym, semikonserwatywnym czy dyspersyjnym?

Hipoteza: Replikacja DNA przebicga zgodnic z modelem semikonserwatywnym.

Opis doswiadczenia:

Naukowcy hodowali komorki bakteryjne na podfozu zawierajacym "N (ciezki izotop
azotu), a nastepnic przenosili je na podloze zawicrajace N (lekki izotop azotu).

W czasie replikacji bakterie wbudowywaty w nowe nici azot dostgpny w podiozu.

Stare nici DNA zawieraly zawsze °N, a nowe nici DNA — zawsze *N. Naukowcy badali
skfad czasteczek DNA w komérkach, ktére powstaly po jednym podziale (picrwszej
rundzie replikacji) oraz po dwach podzialach (drugiej rundzie replikacji). Odréznienie
czasteczek DNA zawierajacych '°N od czasteczek zawierajacych N byto mozliwe dzieki
wirowaniu DNA w gradiencie gestosci chlorku cezu (CsCl). DNA z wbudowanym °N
mial wieksza gestodd i po wirowaniu znajdowat sie blizej dna probéwki niz DNA

z wbudowanym "¥N. W zaleznosci od modelu replikacji naukowcy przewidywali
odmienne wyniki dodwiadczenia.

i wirowanie T
roztwor T— T ——— ;
s I - " roztwor
CsCl - Sl ¥ | oo
Jc :D
. 3 pasma DNA
czasteczki ) | ‘ *f%, o rozne|
DNA o rézngj ! o gestosce
gestosol 2 Wirowanie w gradiencie gestosci chlorku cezu jest metoda o

N rozdzielania czasteczek DNA w stezonym roztworze CsCl.
Podczas wirowania ustala sie gradient gestosci CsCl -
jego gestosdé rosnie w strong dna probéwki. Czasteczki
DNA migruja do migjsc, w ktdrych ich gestose jest rowna
gestosei roztworu CsCl, a nastepnie tworza tam pasma.
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1.2. Replikacja DNA I

Przewidywane wyniki do§wiadczenia dla kazdego modelu replikacji

Replikacja konserwatywna

g ? ===
-
:Q:: S o— ?UN_‘IBN
r ] pierwsza runda -
n replikac T a1 Po pierwszej rundzie replikaciji
= N="N powstatyby dwa pasma DNA o takig
>3 = N RPN same| grubosci: u gory proboweki
- el i u dotu probdwki.
r_‘j r_lj druga runda =
- -y S - replikacii L NN Po drugiej rundzie replikacji powstaltyby
= E » 4 dwa pasma DNA: grubsze u gory prolbdwki
ﬁ; ) L NN i ciensze u dotu probdwki.
"0@:\ 3 : I = b

Replikacja semikonserwatywna

\m.“

;:._.:

;;:_2 | 15|15\

N
pierwsza runda

! replikacii — _ . _ L
p-_A Po pierwszej rundzie replikacji
IS - | T4N=T5N powstaloby jedno pasmo DNA

posrodku probdwki,

r ) ( } druga runda —_—
. replikaci =]

/ ‘ { NN Po drugiej rundzie replikacji powstatyby
- vy ) - AN_IEN dwa pasma DNA o takiej samej gruboscei:
ﬁ; = % u gory probowki i posrodku probdwki.
Replikacja dyspersyjna
- { —
-
Q — 15N_TEN
( } pierwsza runda B
replikagii = ! y . T
b1 b =1 Po pierwszej rundzie replikacji powsta-
<) - ) | 1AN_ISN loby jedno ciensze pasmo DNA posrodku
= = probdéwki.
r } r ] druga runda
. replikacji 1 . o . -
P o> ) e Po drugiej rundzie replikacji powstato-
- .~ < | IN-ISN by jedno grubsze pasmo DNA posdrodku
-] = T._‘__: = probdwki.
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Przebieg doswiadczenia:

Proba badawcza: Hodowla bakterii na podtozu z ciezkim izotopem azotu, a nastepnie
przeniesienie hodowli na podioze z lekkim izotopem azotu.

e \,,_‘
TT =
15 W g
N / l — £
i ‘J | 1B BN -
— L | ;
pierwsza runda
replikacii
J"’T'T T N [ ‘
N / \\ —— || N_TSN - -
Jlr » *
ORE ) = =
N/
( ] ( } druga runda
— = = S Sy .. replikacii
)\ CINIREIN : ;
14 / \ - oo, | o, -
N | 14N_“.5N P : 4 >3
: ! [ N =
L&l S N oy

Wynik: Po picrwszej rundzie replikacji powstaje jedno pasmo DNA posrodku probdwki,
a po drugiej rundzie replikacji powstaja dwa pasma DNA — u gory probéwki i posrodku

probowki.
Préba kontrolna 1: Hodowla bakterii Préba kontrolna 2: Hodowla bakterii
na podfozu z lekkim izotopem azotu. na podiozu z ciezkim izotopem azotu.
— | - | -
i 14 _14 : 4
N /J k\ N —_ =
{i_‘_'_d\, | L.;: .. 15N__1::N Q
14N N bt S = p
w ) / S S
L TaN T8N = o
\'.'-:i: "'-'::'-: ; — Q "':;:
- ‘_-_,,, . L . =1 N L - L .
T an AN & = T = b= T | -
14N ) N="N Q_;‘:-r\ - ) - 14N /“ZK -— - -
/ = = = SR o 15n 15 b= = =
SR | | | @'l ] R
Wynik: Pasma DNA powstaja tylko u gory Wynik: Pasma DNA powstaja tylko u dotu
probéwki. probowki.

Wniosek: Wynik dodwiadczenia byt zgodny 7z modelem replikaciji semikonserwatywnej.
Wskazywal wieg, ze replikacja DNA jest semikonserwatywna.

Polecenia kontrolne

1. Wykaz zwigzek miedzy replikacjg DNA a zdolnoscig komaorki do podziatu.
2. Okresl funkgcje helikazy, prymazy, polimeraz DNA i ligazy w replikacji DNA u E. coff,
3. Wymlen dwle roznice miedzy replikacjg DNA w komadrkach prokariotycznych

a replikacjia DNA w komorkach eukarictycznych.



B Geny i genomy

ZwWroc
uwage na:

= genomy komorek prokariotycznych i eukariotycznych,
» strukture genu u organizmdw prokariotycznych | eukariotycznych.

U wszystkich organizméw i wigkszosci wiru-

séw gen jest fragmentem czasteczki DNA, ktéry

zawiera informacje potrzebne do wytworzenia
biatka lub RNA. Z tego powodu wyrdznia sie:

» geny kodujace biatka — pojedynczy gen
koduje informacje o budowie jednego tancu-
cha polipeptydowego. Jesli biatko sklada sie
z kilku réznych taricuchéw polipeptydowych
(podjednostek), to informacja o kazdym fan-
cuchu jest zawarta w innym genie;

» geny kodujace RNA - koduja wszystkie
rodzaje RNA z wyjatkiem mRNA,

M Struktura genu

We wszystkich genach znajduja sie:
b czesci strukturalne — u organizméw euka-
riotycznych sa one podzielone na eksony

Geny ciggte i geny nieciggte

i introny. Eksony to odcinki genu kodujace
informacje o kolejnosci aminokwaséw w biatku
lub nukleotydéw w RNA. Introny to odcinki
genu, ktére nie petnia funkeji kodujacych;

» czesciregulatorowe — biorg udziat w regulo-
waniu odczytywania informacji genetycznej.
Wszystkie sekwencje, ktére nie zawieraja

informacji o budowie wytwarzanej czasteczki,

czyli introny i cz¢éci regulatorowe genu, nazywa
si¢ sekwencjami niekodujacymi genu. Diu-
gos¢ sekwencji niekodujacych jest rézna u réz-
nych organizméw. U prostych organizmdw,
takich jak drozdze, sekwencje niekodujace
stanowia niewielka czgé¢ genu. U organizmow
bardziej ztozonych, np. kregowcow, znacznie
przekraczaja one diugos¢ sekwencji kodujacych
i moga stanowi¢ nawet ponad 90% calego genu.

Ze wzgledu na budowe geny dzieli sie na geny ciagle i geny nieciagle. Geny ciggtle
wystepuja gléwnie u prokariontéw, a geny nieciagle — glownie u eukariontow.

czese czesé
regulatorowa strukturalna
| |

czesc
regulatorowa

Budowa genu ciggtego.
W genach ciagtych nie wystepuja
| introny, dlatego srodkowa czesd

| | |-

czess czese
regulatorowa
l l

strukturalna

|| genu zawiera wytgcznie sekwen-

cie kodujgce. Sa one otoczone
czesciami regulatorowymi genu.

czese
regulatorowa
l

;J |

ekson

intron

Il |

I | i

—

Budowa genu nieciaglego. Geny nieciggie zawieraja introny i eksony, ktére sa otoczone

czesciami regulatorowymi genu.
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B Rozdziat 1. Genetyka molekularna

Warunki konieczne do wytworzenia
czgsteczki (np. podwyzszona
temperatura otoczenia).

Budowa wytwarzanej
czasteczki — czyli kolejnosé
aminokwasdw w biatku
lub kolejnosé nukleotyddw
w czgsteczce RNA.

Czas, przez ktory wytwarzana
czasteczka powinna by¢ obecna w komorce
- czyli jak szybko powinna nastapic
degradacja czasteczki.

B Genom - kompletna informacja
genetyczna

Kompletna informacja genetyczna komérki
zawarta w DNA nosi nazwe genomu. Termi-
nem tym okreéla si¢ réwniez material gene-
tyczny wiruséw (RNA lub DNA) oraz wiroidéw
(RNA).

Genom sklada sie z gendéw oraz odcinkéw
DNA znajdujacych sie miedzy genami, czyli
pozagenowego DNA. Liczba genodw, a takie
ilos¢ pozagenowego DNA sa cechami charak-
terystycznymi gatunku. Szacuje sie, ze u czto-
wieka pozagenowy DNA stanowi ok. 70%
genomu. Duzy udziat w pozagenowym DNA
maja sekwencje powtarzalne, czyli odcinki
DNA o diugosci nawet 10 tys. pz, ktore zawie-
raja powtarzajace sie sekwencje nukleotyddw.
Wystepuja one m.in. w obrebie centromeréw
(sekwencje centromerowe) oraz w obrebie
telomeréw (sekwencje telomerowe). Funkcje
sekwencji powtarzalnych sa obecnie inten-
sywnie badane. W pozagenowym DNA wyste-
puja ponadto pseudogeny, czyli fragmenty
o sekwencji przypominajacej geny. Uwaza sie,
ze byly one kiedy$ czynnymi genami.

Informacja zawarta
W genie

Miejsce docelowe w komodrce — czyli migjsce,
do ktorego powinna zostac dostarczona
wytworzona czasteczka {np. do blony
komérkowej, do mitochondrium).

Rodzaj komorek, w ktdrych
powinna by¢ produkowana
czasteczka (np. insulina —

tylko w komdrkach trzustki).

Tempo wytwarzania czasteczki —
czyli jaka liczba czasteczek powinna
powsta¢ w danym czasie.

B Genom komorki prokariotycznej

Genom komdrki prokariotycznej sktada sie
z chromosomu bakteryjnego oraz plazmiddw.
Chromosom bakteryjny to zwykle jedna cza-
steczka DNA o wielkosci kilku milionéw pz.
Ma ona najczgsciej postac kolistg. U niektérych
bakterii w sktad chromosomu wchodzi wicksza
liczba czasteczek DNA. Przykladem jest prze-
cinkowiec cholery {Vibrio cholerae), ktérego
chromosom tworza dwie czgsteczki DNA.
Chromosom lezy w aobszarze cytozolu, zwanym
nukleoidem. Miesci sie tam dzieki temu, Ze jest
zwiazany z biatkami. Tworza one w centrum
rdzen, od ktorego rozchodzi sie promieniscie
40-50 skreconych petli DNA.

Plazmidy to czasteczki DNA, ktére sa
znacznie mniejsze od chromosomu bakteryj-
nego. Maja one najcze$ciej postac kolista. Ich
geny zawierajg informacje o cechach, ktore sa
przydatne, ale nie zawsze niezbgdne do zycia
bakterii, np. oporno$¢ na antybiotyki. Pla-
zmidy ulegaja replikacji niezaleznie od chro-
mosomu, dlatego zdaniem niektérych badaczy
nie powinny by¢ ujmowane w definicji genomu
prokariotycznego.

Genom
geny DNA pozagenowy
eksony introny czesci sekwencje pseudogeny pozostate
regulatorowe powtarzalne sekwencje
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1.3. Geny | genomy NG

Wybrane cechy kodowane przez geny zawarte w plazmidach bakterii

Nazwa plazmidu Wielkosdé plazmidu

Col E1 6.6 tys. pz
RP4 60 tys. pz
Ti 206 tys. pz

plazmid

chromosom
bakteryjny

Genom bakterii skiada sie najczescie] z duzej kolistej
czgsteczki DNA oraz jedhege lub wielu plazmiddw.
Kazdy z plazmidéw moze wystepowac nawet

w kilkudziesieciu kopiach.

Czy wiesz, ze...

Najmniejsze genomy wsrdd bakterii maja argani-
zmy pasozytnicze | symbiotyczne. Rekordzista
jest bakteria Tremblaya princeps, ktora zyje

w symbiozie z owadami z rzedu pluskwiakow,
Jej genom ma wielkos¢ 140 tys. pz i zawiera
jedynie 120 gendw.

B Genom komorki eukariotycznej

Genomy komérek eukariotycznych sa bar-
dzo duze — licza od kilku milionéw do nawet
100 mld pz. Ich wielko§¢ wiaze sie przede
wszystkim ze stopniem zlozonosci organizmu.
Najmniejsze genomy wystepujg u prostych orga-
nizmoéw eukariotycznych, m.in. grzybdéw, nato-
miast najwieksze — u zaawansowanych ewolu-
cyjnie kregowcdw i roslin okrytozalgzkowych.

Bakteria, u ktorej
wystepuje plazmid

| pateczka okreznicy
(Escherichia coli)

pateczka ropy biekitngj
| (Pseudomonas aeruginosa)

Agrobacterium tumefaciens

Cecha

. Wytwarzanie toksyny, ktdra
zabija inne bakterie.

| Opornosé na antybiotyk
| tetracykline.

Powodowanie guzowatych
narosli na kerzeniach roslin
dwuligciennych.

Liczba gendw nie jest uzalezniona od wiel-
koéci genomu. U organizmow o skompliko-
wanej budowie duzg cze$¢ genomu stanowi
DNA pozagenowy, a geny zawieraja introny, co
dodatkowo zwigksza rozmiar genomu.

Przewazajaca czesé genomu komorek euka-
riotycznych znajduje si¢ w jadrze komérko-
wym. Czes¢ ta, zwana genomem jadrowym,
wystepuje w postaci chromosoméw eukario-
tycznych, czyli diugich liniowych czasteczek
DNA zwiazanych z biatkami histonowymi.
Liczba chromosomdw jest cecha gatunkowa
i wynosi zwykle od kilku do kilkudziesieciu. Na
przyktad komorki somatyczne cztowieka maja
46 chromosomaéw.

U organizmoéw eukariotycznych niewielkie
ilosci DNA wystepuja réwniez w mitochon-
driach i chloroplastach. Czedc¢ genomu zawarta
w obu tych organellach okreéla sie mianem
genomu organellowego. Ulega on replika-
¢ji niezaleiznie od genomu jadrowego. Czesc
genomu znajdujaca sie w mitochondriach
nazywa sie genomem mitochondrialnym,
a czg$¢ znajdujacy si¢ w chloroplastach — geno-
mem chloroplastowym. Struktura tych geno-
méw przypomina strukture genomu prokario-
tycznego — tworza ja zwykle koliste czasteczki
DNA zwiazane z biatkami niehistonowymi,
wystepujace w wielu kopiach (np. 10-100 cza-
steczek w mitochondrium).

Genom jadrowy zawiera informacje doty-
czace struktury niemal wszystkich biatek
i czgsteczek RNA komorki. Tylko niewielka
cze$¢ informacji jest kodowana przez genom
organellowy.
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B Rozdziat 1. Genetyka molekularna

Komorka zwierzeca Komorka roslinna

jadro mitechondrium
komdrkowe

jadro
mitochondrium komodrkowe

Lokalizacja genomu w komérkach zwierzecej i roslinne;j.

Geny zawarte w genomach organellowych Czy wiesz, Ze...
niosa informacje o czeéci bialek i czasteczek RNA Genom mitochondrialny cztowieka stanowi
niezbednych do funkcjonowania mitochon- kolista czgsteczka DNA zawlerajaca 37 gendw.
driéw i chloroplastéw. Informacja o pozosta- Jest ona niewielka, poniewaz e geny nie zawie-

raja infrondw, a w jednym przypadku dwa geny

tych biatkach i czasteczkach RNA jest zapisana
zachodzg na siebie. Geny mitochondrialne

whgezo‘r’n%e ﬁdr Owlym‘ & 1660 [powedl mltc;' koduja informacie o czasteczkach tRNA | rRNA
SHONETHL [ELLORasty 58 oyl DEgHnel- wystepujacych w tych organellach oraz o czgsci

lami pétautonomicznymi. biatek faricucha oddechowego.
Niektére organizmy eukariotyczne, np. droz-

dze Saccharomyces cerevisiae, oprocz genomu
jadrowego i organellowego, zawierajg rdwniez
plazmidy. Znajdujace sie w nich geny pozwalaja
np. na synteze nukleotydéw, gdy brakuje ich
w srodowisku.

y genom
Cechy wybranych genoméw jgdrowych I | mitochondrialny
J cztowieka
Wielkos¢ | Szacowana | |
Organizm genomu liczba 16 569 pz
[min pz] genow 37 gendw
Drozdze Sacgf?aro— 12.1 6100
myces cerevisiae
Ryz 466 40 000
Nicien
Caenorhabditis 97 12 000
elegans _ % gen biatka tancucha oddechowego
Muszka
i 180 14 000 E gen RNA rybosomowego
Kura domowa 1200 20000 *  gehRNAtErSpeniiatege
Cztowiek 3200 20000
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Genomy haplontdéw i diplontow

W komorkach haplontéw, m.in. bakterii czy niektérych protistow, genom jest pojedynczy
(haploidalny — 1n). Z kolei w komérkach diplontéw, do ktérych nalezy wigkszo$¢
organizmdw eukariotycznych, m.in. czlowiek, genom jest podwdéjny (diploidalny — 2n).

W komédrkach bakterii (haplontdw) przed replikacja
@ @ Q znajduje sie jedna kopia genomu {1n, 1¢), a po replikacji —
rephkac;a

dwie kopie genomu (1n, 2¢).

B Genom cziowieka

Czlowiek jest organizmem diploidalnym, u ktdrego wystepuja
komarki linii somatycznej oraz kemaorki linii piciowe.

P Komorki linii somatycznej buduija ciafo. /’T\

f & P . . |
33 one diploidalne (2n) | rozmnazaja sie (45 Komérka 2n, 2¢ 2B jedng kopie
dzieki podziatom mitotycznym. o y j genomu © facznej dtugosci 3200 min pz.
replikacja

ﬂ Hj Komdrka 2n, 4c zawiera dwie kopie
genomu o facznej ctugosci 6400 min pz.

=__,-»/ \
/"’ mitoza "\
¥
“(,f—\\\ / Komérka 2n, 2¢ zawiera jedna
{ ” ) \ “ ) kopie genomu o fgczne]
b = diugosci 3200 min pz.

P Komorki linii plciowej uczestnicza y
w wytwarzaniu gamet. Ulsgaja one “ J
podziatom mejotycznym, podczas & L
ktérych zachodzi redukgja liczby
chromosomow z 2n do 1n.

Komoérka 2n, 2¢ zawiera jedna kople
| genomu ¢ tacznej dugosci 3200 min pz.

l replikacja

‘“\' \ Komorka 2n, 4¢c zawiera dwie kopie
HH ) genomu o tgcznej diugosci 6400 min pz.

/ Ipod2|ai
¥ mejotyczny %

/ Il podziaf
r | mejotyczny ! z
AN f /= Komorka 1n, 1¢ zawiera
{8 5/,.1' ) / / Q\s » (& ) pojedynczy genom o tacznej
il g " \\ diugosci 1600 min pz.
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B Rozdziat 1. Genetyka molekularna

B Struktura chromatyny

Chromosomy, czyli czasteczki DNA stano-
wiace genom jadrowy, mieszcza si¢ w jadrze
komoérkowym dzieki temu, ze sg zwigzane
z biatkami. Takg ich posta¢ nazywa si¢ chro-
matyna. Sposéb upakowania DNA jest kil-
kustopniowy. Pierwszym stopniem upakowa-
nia jest nawiniecie DNA na zasadowe bialtka
histonowe. Odcinek DNA nawiniety na
cztery pary histonéw tworzy nukleosom. Do
kazdego nukleosomu jest przylaczony jeden
histon lacznikowy, ktéry dziata jak klamra
zapobiegajaca rozpadnieciu sie nukleosomu.
Poszczegolne nukleosomy sa oddzielone od
siebie krétkimi odcinkami DNA laczniko-
wego. Dalsze upakowanie DNA jest mozliwe
dzigki temu, ze nukleosomy facza sig ze soba

za posrednictwem histonéw i innych biatek

(tzw. biatek niehistonowych), tworzac wiékna

30 nm, zwane rowniez solenoidami. Chro-

matyna w postaci mniej lub bardziej upako-

wanych widkien 30 nm wystepuje w jadrze
komérki w czasie migdzy jej podziatami

(z wyjatkiem fazy S). Wyrdznia sie wtedy dwie

jej postacie:

» euchromatyne, zbudowana z luzno upako-
wanych wlékien. Uwaza sig, ze zawiera ona
aktywne geny. Jej struktura ulega dodatko-
wemu rozluznieniu podczas odczytywania
informacji genetycznej;

» heterochromatyne, ktéra skfada sie ze scisle
upakowanych widkien. Uwaza sig, ze zawiera
ona nieaktywne geny oraz wigkszo$¢ pozage-
nowego DNA.

Upakowanie DNA w jgdrze komdérkowym

Faczna dlugos$é czasteczek DNA w jadrze komorki czlowieka wynosi ok. 2 m, podczas
gdy $rednica jadra komérkowego ma zaledwie 5-8 um. Aby czgsteczki DNA mogty sie
zmiesci¢ w tak malej przestrzeni, musza by¢ odpowiednio upakowane. Jest to mozliwe

dzigki ich faczeniu sig z biatkami histonowymi.

o DNA wystepuje w postaci
wolngj tylko podczas
replikacii.

g _ 08
¥ S '
Y~ &
F ] < @ A
a By *\‘:\\i
A
;A <
| R
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@ zreplikowany DNA faczy sie
z biatkami histonowymi,
tworzae nukleosomy. Ni¢
nukleosomaow zmniejsza
dlugos¢ czasteczki
ok. siedmiokrotnie.

rdzen nukle-
osomu tworzy
osiem biatek
histonowych

nukleosom

™l

histon taczniko-
wy zapobiega
DNA rozpadnieciu sie

fgcznikowy redzenia i rozwinie-

ciu hukleosomu



1.3. Geny | genomy NG

Podczas podziatu komérki wiékna chroma- P‘q
tyny zwijaja sie w strukturg wyzszego rzedu. Na % :
poczatku tworza petle, ktére utrzymuja swoja o '
posta¢ dzieki taczacym je biatkom. Dalsze ich
upakowywanie prowadzi do utworzenia skon- %
densowanych chromosomdéw, ktére przypomi-
naja krétkie pateczki. Chromosomy zaczynaja
by¢ widoczne w mikroskopie optycznym juz
w profazie, czyli pierwszym etapie podziatu jadra
komérkowego, a najwyzszy stopient kondensacji
osiagaja w metafazie. Ich wyodrebnienie jest
warunkiem precyzyjnego rozdzialu materiatu
genetycznego do komérek potomnych.

ke

Struktura chromatyny w jadrze komoérkowym
(obraz spod TEM). Heterochromatyna znajduje sie
zwykle pod otoczka jadrowa | wokot jgderka (kolor

y . . niebieski), natomiast euchromatyna jest swobodnie
W regulaci stopnia upakowania chromatyny rozproszona w pozostatej przestrzeni jadra komaorko-
bierze udziat niekodujacy RNA. wego (kolor zotty).

Przypomnij sobie
e W czasie miedzy podziatami komaorki nic

nukleosomow jest zwinieta w heliseg, ktdra

Czy wiesz, ze...

tworzy widkno chromatyny 30 nm. W tg] o Chromosom w dzielacej sie

postacl DNA zajmuje 40 razy mnig| migjsca komoree sklada sie z dwoch

nz przed upakowaniem. jednakowych czagsteczek
DNA, zwanych chromatydami

siostrzanymi.

wiokno 30 nm

chromatyda
o Na poczatku podziatu komarki
widkna chromatyny ukladajg sie
w petle.

‘ centromer
ramiona
chromosomu

~ o Petle zwijajg sie spiralnie i tworzg o W postaci najbardziej

oS wickna chromatyny 300 nm. 0 L skondensowanej diugose
czgsteczki DNA zmniejsza
sie ok. 9 tys. razy.
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B Rozdziat 1. Genetyka molekularna

Genomy wirusow

Genomami wiruséw sg czasteczki DNA H

lub RNA. Zawieraja one zrdznicowana A

liczbe genéw — od 3 u najprostszych

wirusdw do ponad 200 u wirusow 4

o zlozonej budowie. Mata liczba gendw genom

w genomie wiruséw wynika z faktu, ze G bakteriofaga ©X174 B
pasozyty te potrafia wykorzystywaé 5386 pz

informacje genetyczng zakazonej komérki ) ] T:2ency

(gospodarza), dzigki czemu namnazaja sig '

w niej mimo niewielkiej liczby wlasnych C
genéw. Charakterystyczne dla genomoéw

wirusowych jest to, ze ich geny moga na d —— D

siebie zachodzi¢, co pozwala scislej J E

upakowac informacj¢ genetyczng. Takie Genom jednego z bakteriofagéw zawiera 11 gendw
zachodzace na siebie geny maja wspélne {oznaczonych na ilustracii literami A-H). Stanowi go

kolista jednoniciowa czasteczka DNA o diugosci ok.
) 2 . 5,4 tys. nukleotyddw. Niektdre znajdujace sie w nigj
biatka powstajace wskutek ich geny zachodza na siebie (A B oraz DiE), a DNA
odczytywania sg rézne. pozagenowy stanowi jedynie 5% genomu.

sekwencje nukleotydowe, jednak

Zrdznicowanie genomow wirusowych ze wzgledu na

rodzaj kwasu nukleinowego liczbe nici strukture
* RNA '« jednoniciowy e liniowy
* DNA * dwuniciowy s kolisty

¢ jednoniciowy z fragmentami
dwuniciowymi

Polecenia kontrolne

1. Mycoplasma genitalium to niewielka bakteria chorobotworcza, bedaca przyczyna
zakazen uktadu moczowego i ukladu rozrodczego u kobiet oraz mezczyzn. Jgj
genom zawiera tylko 470 gendw. Wyjasni], dlaczego bakteril Mycoplasma genitalium
wystarcza tak niewiele gendw.
Omdéw rdznice miedzy genomem wirusa a genomem bakteri.,
3. Czasteczka DNA o diugosci ok. 40 min pz zawiera 500 gendw. Geny maja diugosé
ok, 15 tys. pz i zawieraja Srednio po 5 eksondw o diugosci 300 pz. Odpowiedz
na pytania:
a. Jakg czesé pozagenowego DNA zawiera ta czasteczka DNA?
b.Czy jest to czasteczka nalezaca do genomu prokariotycznego
czy sukariotycznego?
Okresl, gdzie znajduje sie genom u eugleny.
5. W podwdaingj helisie DNA sasiadujace ze soba pary nukleotyddw sa oddalone
od siebie 0 0,34 nm. Oblicz diugosé czasteczki DNA w jednym z chromosomow
czlowieka, wiedzac, ze liczy ona ok. 170 min pz. Ustal, ile razy zmniejszy sie diugosé
te] czgsteczki w trakcie podziatu, jesli diugosé chromosomu podczas metafazy wynosl
w przyblizeniu 6,8 um.

Ll

-
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ZwWroc
uwage na:

= cechy kodu genetycznego,

Ekspresja genow

» przebieg procesdw transkrypcii i translaci,

* modyfikacje potranskrypcyjne | potranslacyjne.

Komérki nieustannie wytwarzaja miliony roz-
nych bialek, ktére pelnia w organizmie okre-
Slone funkcje, a tym samym — warunkuja jego
cechy. Informacja o budowie biatka i zwigzanej
z nig funkcji jest zapisana w genach. Utworze-
nie biatka jest wigc mozliwe dzigki odczytaniu
informacji genetycznej, czyli ekspresji gendw.

M Kod genetyczny

Sposdb, w jaki w DNA jest zapisana informacja
genetyczna, nosi nazwe kodu genetycznego.
Wyznacza on wspolzaleznos¢ miedzy kolejno-
$cia (sekwencja) nukleotydéw w DNA a kolej-
noscia aminokwaséw w taricuchu polipepty-
dowym. Kod genetyczny ze wzgledu na swoje
cechy okredla sie jako:

Tabela kodu genetycznego

» trojkowy — trzy kolejne nukleotydy, czyli
kodon, stanowia zapis jednego aminokwasu
w laiicuchu polipeptydowym. Ze wzgledu na
to, ze kwasy nukleinowe sa zbudowane z 4 ro-
dzajoéw nukleotyddw, istnieja 64 kombinacje
tréjek nukleotyddw (4° = 64);

» jednoznaczny (zdeterminowany) — okre-
$lony kodon wyznacza jeden (zawsze ten
sam) aminokwas;

» bezprzecinkowy — miedzy kolejnymi kodo-
nami nie wystepuja nukleotydy, ktére nie
bytyby odczytywane (nie ma sekwencji prze-
rywnikowych);

» zdegenerowany — jeden aminokwas moze
by¢ kodowany przez kilka {od dwéch do sze-
$ciu) réznych kodondw;

DRUGI NUKLEOTYD

Tabela kodu genetycznego

o s : [ Y J( C J A J{ G )
pokazuje, w jaki sposéb kodony - -
: ' . : fenylo- A UGU| cysteina
s3 powigzane z aminokwasami. 333 aanina Egg SAE broaa |luee| (ovs) g
Zawiera ona wszystkie mozliwe W = o SR | ue m m )
kombinacje tréjek nukleotydéw WUARE o UAMEE

J : Y uug| ILEU} luca uagl| sTor E try(rr:g?n G

mRNA i nazwy kodowanych — =

przez nie aminokwaséw. Aby & cuu ccu CAU Vo cau U
> T . P : CAC o —I
dowiedzie¢ sig, jaki aminokwas & [sl[*° ke G50 orolina | [ GGG 2t °l 3
. v CUA CCA - lllcea Al &
jest kodowany przez dany kodon, = CAA| glutamina 3
: :s x cuG ceca cag| (GLN} |[cea G|
nalezy znalez¢ w kolumnach =2 UL —_— L — i =
kolejne nukleotydy wchodzace Q AUU ACU AAU| aspara- |[IAGU| seryna | |u £
72, izoleucyna SER O
w sklad tego kodonu. = AUC| PR ™ ace| peonina |[AAC] @sny |[AGC] SER) io) O
A |laua acal THRY |5 ‘ al S
E —— AAA| lizyna AGA| arginina =
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B Rozdziat 1. Genetyka molekularna

niezachodzacy — kodony nie naktadaja si¢ na
siebie, co oznacza, ze zaden nukleotyd danego
kodonu nie wchodzi w sktad kolejnego
kodonu, np. odcinek AAUGCA jest odczyty-
wany jako dwa kodony: AAU oraz GCA;
uniwersalny {(powszechny) — w zdecydowa-
nej wiekszosci przypadkéw te same kodony
wyznaczaja te same aminokwasy u réznych
organizméw. Rzadkie odstepstwa od regul
kodu genetycznego dotycza m.in. syntezy
biatka zachodzacej w mitochondriach.
Sposrad 64 kodondw tylko 3 nie koduja ami-

» geny kodujace RNA ulegaja jednoetapowej

ekspresji — informacja zakodowana w DNA
jest przepisywana na RNA. W ten sposob
powstaja czasteczki rRNA, tRNA, a takze
snRNA, miRNA i siRNA;

geny kodujace bialka ulegaja dwuetapowej
ekspresji. W pierwszym etapie informacja
zakodowana w DNA jest przepisywana na
mRNA. W drugim etapie powstaly mRNA
zostaje wykorzystany do syntezy biatka —
koricowego produktu ekspresji genu.

Etap syntezy RNA nosi nazwe transkryp-

nokwaséw. Odpowiadajg one za zakofriczenie
procesu syntezy biatka. Nazywa sig¢ je kodo-
nami STOP lub kodonami terminacyjnymi.

¢ji, a etap syntezy biatka — translacji. Trans-
krypcja zachodzi w tych miejscach komorki,
w ktérych znajduje sie DNA. U organizméw
prokariotycznych jest to cytoplazma, nato-
miast u organizmoéw eukariotycznych sa to
jadro komérkowe, mitochondria oraz plastydy.
Translacja u wszystkich organizmoéw zachodzi
zawsze w cytoplazmie, na rybosomach (w chlo-
roplastach i mitochondriach odpowiednio na
rybosomach chloroplastowych i mitochon-
drialnych).

M Ekspresja genu - odczytywanie
informacji genetycznej

Procesy prowadzace do odczytania informa-

cji genetycznej zawartej w genie okresla sie

mianem ekspresji genu. Ekspresja genu moze

zachodzi¢ na dwa rézne sposoby w zaleznosci

od rodzaju genu:

Ekspresja gendw w komodrkach prokariotycznych i eukariotycznych

W komérkach prokariotycznych transkrypcja i translacja zachodza w cytoplazmie.
7. kolei w komorkach eukariotycznych transkrypcja zachodzi w jadrze komérkowym,
a translacja — w cytoplazmie.

'DNA

DNA
[

-
pre-mRNA

mRNA

W komorkach prokariotycznych transkrypeja i trans-
lacja zachodzg w tym samym migjscu i w tym samym
czasie. Rybosomy rozpoczynaja synteze biatek, zanim
zakorniczy sie synteza mRNA,

W komérkach eukariotycznych transkrypcja i trans-
lacja sa rozdzielone w przestrzeni | w czasie. W jadrze
powstaje pre-mRNA, a nastepnie mRBNA. Dojrzaty
mRNA wedruje do cytoplazmy, gdzie odbywa sie
synteza biaftek.
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M Transkrypcja — proces syntezy RNA

Transkrypcja przebiega tak samo w przypadku
gendw kodujacych RNA i genéw kodujacych
biatka. Podczas transkrypcji zostaje utworzony
tancuch RNA komplementarny do jednej z nici
DNA, zwanej nicia matrycowa. Jego sekwencja
odpowiada sekwencji drugiej nici DNA, zwanej
nicia kodujaca (przy czym zamiast tyminy
wystepuje uracyl). Z tego wzgledu sekwen-
cja nici kodujgcej jest umownie uznawana za
selcwencje genu.

Enzymem, ktéry odpowiada za synteze nici
RNA, jest polimeraza RNA. Polimeraza RNA,
podobnie jak polimeraza DNA, wytwarza nowa
ni¢ polinukleotydowa w kierunku 5 — 3. Jed-
nak w odréznieniu od polimerazy DNA do roz-
poczecia syntezy nowej nici nie potrzebuje ona
startera.

O tym, w ktérym miejscu genu zaczyna si¢
i konczy transkrypcja, decyduja jego czesci
regulatorowe. Jedna z nich — promotor — znaj-
duje si¢ przed odcinkiem ulegajacym trans-
krypcji i jest miejscem przylaczenia polimerazy
RNA. Druga cze$¢ regulatorowa genu znajduje
sie za odcinkiem ulegajacym transkrypcji i bie-
rze udzial w zakoticzeniu tego procesu.

W wyniku transkrypcji genéw kodujacych
RNA powstaja wszystkie rodzaje RNA z wyjat-
kiem mRNA. Z kolei w wyniku transkrypcji
genow kodujgcych biatka powstaja:

P u bakterii — czagsteczki mRNA;

P uorganizmow eukariotycznych i archeowcéw
— czasteczki pre-mRNA (prekursorowego
RNA). Ulegajg one modyfikacjom, w wyniku
ktdrych powstaje dojrzaty mRNA.

B Modyfikacje potranskrypcyjne RNA
u organizmow eukariotycznych
Geny wystepujace u organizmdw eukario-
tycznich sa z reguly nieciggle, zbudowane
z eksonéw oraz intronéw. Z tego powodu
RNA powstaly bezposrednio po transkrypcji
wymaga modyfikacji potranskrypcyjnych,
ktore zachodza w jadrze komorkowym.
Najwiekszym zmianom potranskrypcyjnym
podlega nowo zsyntetyzowany pre-mRNA.

1.4. Ekspresja gendw

Obejmuja one skfadanie RNA (ang. splicing)

oraz modytikacje¢ budowy koncéw czasteczki.
Proces sktadania RNA polega na wycinaniu

i usuwaniu intronéw oraz faczeniu ze soba eks-

onéw. Zachodzi on dzigki aktywnodci katali-

tycznej bialek oraz czasteczek snRNA. Z kolei
modyfikacja budowy konicéw polega na:

» przylaczeniu na koricu 5’ nietypowego nukle-
otydu zwanego czapeczka (ang. cap),

» przylaczeniu na koncu 3’ szeregu nukleoty-
déw adenylowych, tzw. ogona poli(A).
Modyfikacje te prowadza do powstania doj-

rzalej (gotowej do translacji) czasteczki mRNA.
Modyfikacjom potranskrypcyjnym podlega

tez RNA niekodujacy, z ktérego powstaja m.in.
funkcjonalne czgsteczki tRNA i rRNA. Zmiany
te polegaja na wycinaniu intronéw i modyfika-
cjach chemicznych pojedynczych nukleotyddw.

Uwaga! Czes¢ opisanych modyfikacji potran-
skrypcyjnych to w rzeczywisto$ci modyfikacje
ko-transkrypcyjne, zachodzace jeszcze przed
zakoniczeniem procesu transkrypcii.

B Budowa czgsteczek mRNA

Czasteczki mRNA skiadaja sie z sekwencji kodu-
jacej, ktéra ulega translacji na biatko. Sekwen-
cja rozpoczyna sie kodonem START, a koniczy
kodonem STOP. Z obu stron sekwencji kodu-
jacej znajduja sie sekwencje niekodujace, ktore
nie ulegaja translacji. Nosza one nazwe rejo-
néw nieulegajacych translacji — w skrécie UTR
(ang. untranslated region). Ponadto czasteczki
mRNA organizméw eukariotycznych zawie-
rajg przy koricu 5’ czapeczke, a przy koncu 3’ —
ogon poli(A).

sekwencja
kodujaca

[ l |

5(e) — | ’: AAAAA S
UTR | UTR

czapeczka translacja

—

biatko

Budowa mRNA u organizméw eukariotycznych.
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Przebieg transkrypcii

Transkrypcja to synteza RNA na matrycy DNA, przeprowadzana
przez enzym polimeraze RNA. Proces ten przebiega podobnie
w komdrkach prokariotycznych i eukariotycznych.

polimeraza odcinek DNA
RNA ulegajacy transkrypcii
5 3
o Poczatek transkrypcji. Polimeraza 3 ' 5
RNA przytacza sie do promotora
genu i powoduje miejscowe
rozplecenie podwadjng helisy DNA. promotor czesc
regulatorowa
el | I L~ — '
miejscowe
rozplecenie DNA
polimeraza ni¢ kodujaca
RNA DNA rybonukleotyd

9 Wydluzanie tancucha RNA. Polimera-
za BNA przesuwa sie wzdiuz nici DNA,
rozplatajac ja i dobudowujac kolejne
nukleotydy do powstajgcej nici RNA.
Po ukoriczeniu transkrypgji danego
odcinka DNA nici ponownie splataja

sie, tworzac podwdjng helise. o~

powstajacy
RNA

Zakonczenie transkrypcji. Polimeraza
RNA odtacza sie od genu, a utworzona ni¢
RNA zostaje uwolniona. Sekwengcja
powstatego BRNA jest komplementarna do
sekwengji nici matrycowej DNA i taka sama
jak sekwencja nici kodujacej DNA (sekwen-
cja genu), jednak zamiast T wystepuje U.
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B Modyfikacje potranskrypcyjne pre-mRNA

U organizméw eukariotycznych modyfikacje potranskrypcyine pre-mRBNA
zachodza w jadrze komorkowym. Dzigki nim powstaje czasteczka mRNA,
ktora moze wzige udziat w translacii.

pre-mRNA 5’ = ? ™ - - — 0
Ikt a0 o modyfikacja budowy ;
korcow pre-mRNA @jen poll)
5’ () — [ — - ") FE ;_L 3
czapeczka e sktadanie RNA — wycinanie czescl

intronow i taczenie eksondw

5 O - 3
0 skfadanie RNA — wycinanie pozostatych
intronow i taczenie eksondw
y
mRNA 5'C 2y

Uwaga! Czesc opisanych modyfikacji potranskrypeyinych to w rzeczywistosci modyfikacie
ko-transkrypeyine, zachodzace jeszcze przed zakonczeniem procesu transkrypgaii.

B Ramka odczytu

Ramka odczytu to seria kodonow w nici kodujace] DNA lub nici mRNA, rozpoczynajaca
sig od kodonu START, a konczaca sie kodonem STOF. Poszczegdine kodony ramk
odczytu wyznaczaja kolejne aminckwasy w taricuchu polipeptydowym.

odcinek DNA
promotor ulegajgey transkrypaii
| |
5 — 3 nié kodujaca
3 I — 8! nié matrycowa

ramka odczytu

5 ATG CCC GCGATACAC GGATTACTC TTC AAA GCATAA 3
START STOP
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B Rozdziat 1. Genetyka molekularna

B Odwrotna transkrypcja

Transkrypcja polega na przepisywaniu infor-
macji genetycznej z DNA na RNA. Jednak nie-
kiedy przeptyw informacji genetycznej zacho-
dzi w druga strone, od RNA do DNA. Proces
ten nosi nazwg odwrotnej transkrypcji i jest
katalizowany przez enzym odwrotna trans-
kryptaze. Odwrotna transkrypcja wystepuje
w cyklu infekcyjnym retrowiruséw. Zalicza
sie do nich m.in. wirusa HIV, ktéry wywoluje
nabyty zespol niedoboru odpornogci (ALDS),
wiele wirusow wywolujacych nowotwory
(wirusy onkogenne), a takze wirus mozaiki
kalafiora, zakazajacy liscie tej rosliny. Proces
odwrotnej transkrypcji wystepuje réwniez
w komorkach eukariotycznych podczas wydtu-
zania konicéw chromosomow przez telomeraze.
Matryca jest wéwczas RNA stanowiacy czesc
enzymu, a w wyniku tego procesu powstaje jed-
noniciowy DNA telomeru.

[

RNA wirusa
odwrotna
transkrypcja
3
& — - — =]
hybryda
RNA-DNA -
wytrawienie
nici RNA
1
jednoniciowy
DNA dobudowanie
kemplementarnej
nici DNA
|

dwuniciowy
DNA

Etapy odwrotnej transkrypciji.

B Translacja w komorkach
eukariotycznych

U organizméw eukariotycznych czasteczka

mRNA opuszcza jadro komérkowe i dostaje sie

do cytoplazmy, gdzie zachodzi translacja (ang.
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translate — thumaczyc’). Podczas translacji

sekwencja nukleotydéw w mRNA jest tluma-

czona na sekwencje aminokwaséw w tancuchu
polipeptydowym. Ttumaczenie to odbywa sie
wedtug regul kodu genetycznego. Uczestnicza

w nim czasteczki mRNA, rybosomy oraz cza-

steczki tRNA z przylaczonymi aminokwasami,

zwane aminoacylo-tRNA. Oprécz nich w pro-
cesie tym biora udziat biatka enzymatyczne

i uniwersalne przenos$niki energii (ATP i GTP).
W translacji wyréznia sig trzy gtéwne etapy:

» etap I: inicjacja translacji (rozpoczecie
translacji) — w jego trakcie nastepuje utwo-
rzenie kompleksu zlozonego z rybosomu,
mRNA i pierwszego aminoacylo-tRNA
{metionylo-tRNA),

» etap II: elongacja lancucha polipeptydo-
wego (wydluzanie tanicucha polipeptydo-
wego) — w jego trakcie nastepuje dalsze przy-
taczanie kolejnych aminoacylo-tRNA
i wytwarzanie wigzan peptydowych,

b etap III: terminacja translacji (zakonczenie
translacji) — w jego trakcie nastepuje zwiaza-
nie czynnika uwalniajacego, ktory powoduje
odlaczenie sie gotowego taricucha polipepty-
dowego.

Etap I: inicjacja translaciji

Translacja rozpoczyna sie od polaczenia matej
podjednostki rybosomu z metionylo-tRNA
(Met-tRNA), czyli tRNA transportujgcym ami-
nokwas metionine. Nastepnie podjednostka
ta wiaze sie z czapeczka umiejscowiong przy
koricu 5" mRNA i przesuwa sie w kierunku
konca 3’ mRNA, az odnajdzie kodon START
o sekwencji AUG. Wdwczas kodon AUG faczy
sie z komplementarnym antykodonem UAC
obecnym w metionylo-tRNA. Inicjacja koriczy
sie przylaczeniem duzej podjednostki rybo-
somu. W ten sposéb powstaje kompleks zto-
zony z bialek i RNA, ktoéry bierze udziat w pro-
cesie wydtuzania faricucha polipeptydowego.

Etap Il: elongacja tahcucha peptydowego
Podczas translacji aminokwasy taczg sie ze
soba w kolejnosci wyznaczanej przez kodony
mRNA. Odczytanie kazdego kodonu polega



na przylaczeniu do niego odpowiedniego ami-
noacylo-tRNA. Nastepnie tworzy sig wiazanie
peptydowe miedzy wczeéniej powstatym frag-
mentem biatka a nowym aminokwasem. Dzieki
temu tancuch polipeptydowy ulega wydtu-
zeniu. Czasteczka tRNA pozbawiona amino-
kwasu zostaje odlaczona, a rybosom przesuwa
sie, by odczytac kolejny kodon.

Etap IlI: terminacja translacji

Proces odczytywania kodondéw trwa do
momentu, w ktéorym na nici mRNA wystapi
kodon STOP. Dochodzi wéwczas do zwiazania
z rybosomem biatkowego czynnika uwalniajg-
cego. Czynnik uwalniajacy powoduje odfaczenie
taricucha polipeptydowego od tRNA. Zachodzi
uwolnienie wytworzonego biatka oraz rozlacze-
nie tRNA, mRNA i podjednostek rybosomu.

M Translacja w komérkach
prokariotycznych

Translacja w komoérkach prokariotycznych
przebiega nieco inaczej niz w komdrkach
eukariotycznych, cho¢ jej ogdlny przebieg jest
podobny. Najwieksze rdznice dotycza etapu
inicjacji. W mRNA bakterii znajduje si¢ sekwen-
cja nukleotydéw rozpoznawana przez mala

Aminoacylo-tRNA

1.4. Ekspresja gendw

podjednostke rybosomu. Dzigki temu zachodzi
laczenie sig tej podjednostki z mRNA w rejonie
kodonu START, ktéry u wigkszosci bakterii ma
sekwencje AUG. Nastepnie do kodonu START
przylacza sie tRNA transportujacy formylome-
tioning, czyli pochodng aminokwasu metio-
niny. Inicjacja koficzy sie przylaczeniem duzej
podjednostki rybosomu.

Translacja w komdérce eukariotycznej (obraz spod

TEM).

Aminokwasy zostaja przetransportowane do miejsca
syntezy biatka — rybosomu — w formie zwiazanej

z odpowiednimi czasteczkami tRNA. Wigzanie
aminokwasu z czasteczka tRNA nastepuje dzigki
dzialaniu enzymdw, zwanych syntetazami amino-
acylo-tRNA. Laczg one wigzaniem kowalencyjnym
aminokwas z odpowiednim dla niego tRNA,
wykorzystujac do tego energi¢ pochodzaca

aminokwas

miejsce
przylaczenia
aminokwasu

" 8 B ® 3 e B ® ®

z rozkladu ATP. W ten sposéb powstaje kompleks — B e
aminokwas—tRNA, nazywany aminoacylo-tRNA, g cosle e
w skrocie aa-tRNA. LT -
Budowa b o e
aminoacylo-tRNA. P 2nt<oton
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Przebieg translacji

Translacja (biosynteza biatka) to proces przeprowadzany przez rybosomy.
Struktury te odpowiadaja za dopasowanie aa-tRNA do mRNA oraz za
tworzenie wigzan peptydowych miedzy aminokwasami. Tworzenie
wiazat peptydowych jest katalizowane przez transferaze

peptydylowa — enzym duzej podjednostki rybosomu.

duza podjednostka
rylbbesomu

B Miejsca aktywne rybosomu e miejsce P

Rylbosom zawiera kilka migjsc aktywnych. 53 to:

F miejsce wiazania mRNA,

b miejsce aminokwasowe (&), w Ktorym
sa wiazane czasteczki aminoacylo-tRNA,

P migjsce peptydylowe (P), w ktdrym zachodzi
tworzenie wiazania peptydowego,

F miejsce E (ang, exit — ‘wyjscie’), miejsce wiazania
w ktorym zostaje odtaczony tRNA. mMRNA

migjsce E =7 Mmigjsce A

mata podjednostka
rybosomu
B Translacja w komorkach eukariotycznych

duza podijednostka
rybosomu

metionylo-tRNA o
(Met-tRNA) C_

— _.

/ | |AUG |CGG|AGC [GCA |UGA

mata podjednostka
rybosomu

pory

jadrowe o Inicjacja

Z migjscem P matej podjednostki rybosomu
faczy sie tBNA transportujacy metionine
(Met-tBNA} Nastepnie przytacza sie mBNA,
ktérego kodon AUG (START) tworzy wiazania
wodorowe z antykodonem UAC Met-tRNA.
Inicjacja koriczy sie przytgczeniem duze)
podjednostki rybosomu.




e Elongacja

Z migjscem A rybosomu faczy sie
nowy aa-tRNA. Wiazanie miedzy
metionina a tANA w Met-tRNA
ulega rozerwaniu i czasteczka
aminokwasu zostaje odiaczona.
Jednoczesnie zachodzi wytworze-
nie wigzania peptydowego miedzy
metionina a nastepnym amino-
kwasem, np. argining (Arg), oraz
przesunigcie wolnego tRNA do
migjsca E. tRNA z wiecej niz
jednym przytaczonym aminokwa-
sem nosi nazwe peptydylo-tRNA.

wolny tRNA

e Nastepuje przesuniecle rybosomu

wzgledem mRNA o jeden kodon.
Wolny tRNA opuszcza miejsce E

i odtgcza sie od rybosomu. Peptydylo-
-tRNA przesuwa sie na migjsce P,

az migjscem A faczy sie nastepny
aa-tRNA.

Elongacija trwa do czasu, az wszystkie
kodony zostang odczytane, a wszyst-
kie aminokwasy — polaczone wiazania-
mi peptydowymi.

o Terminacja

Do kodonu STOP przytgcza sie biatko
zwane czynnikiem uwalnigjgeym.
Wowczas rybosom zrywa wigzanie
miedzy tRNA a taricuchem polipeptydo-
wym. Nastepuje uwolnienie tRNA

| polipeptydu. Rybosom rozpada sie na
pedjednostki mata | duza. Odfaczajg sie
od nlego mRNA i czynnik uwalniajgcy.

wigzanie
peptydowe

peptydylo-tRNA

\AGC [GCA [UGA |

G (CGG |AGC |GCA |UGA

tancuch peptydowy

czynnik
o AT uwalniajgcy
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Rozdzial 1. Genetyka molekularna

B Zwiekszanie wydajnosci translacji

Czasteczki mRNA charakteryzuja sig kréotkim
czasem poltrwania, ktéry w komérkach euka-
riotycznych wynosi od 10 minut (drozdze) do
kilkudziesieciu godzin (ssaki). W komérkach
prokariotycznych czas péitrwania mRNA jest
jeszcze krétszy niz w komorkach eukariotycz-
nych. Z tego powodu z jedna czasteczka mRNA
taczy sie czesto wiecej niz jeden rybosom,

rybosom

START

Polirybosom.

tworzac polirybosom (polisom). Na kazdym
z rybosoméw zachodzi synteza faricucha poli-
peptydowego. U organizmdw eukariotycznych
z jedna czasteczka mRNA laczy sie zwykle ok.
os$miu rybosomdw, natomiast u bakterii — kil-
kadziesiat. Polirybosom pozwala na jednocze-
sna synteze wielu identycznych taficuchéw
polipeptydowych, co znacznie zwieksza wydaj-
no$¢ syntezy biatek w komérce.

tancuch polipeptydowy

STOP

Zaleznosci miedzy transkrypcja a translacja

Podczas ustalania wzajemnych zaleznosci miedzy nicia kodujaca DNA, nicia
matrycowa DNA, czasteczka mRNA i czasteczkami aa-tRNA wazna jest znajomo$é
regul rzadzacych procesami transkrypcji i translacji.

D

NA — ni¢ kodujaca

|~

Sekwencja nici =
matrycowe] DNA
i jej polarnosé
sg identyczne

z sekwencjg i po- —
larnoscig antyko-

DNA — ni¢ matrycowa

mRNA

] & T .- 3

-+ Sekwencja nici
kodujace] DNA
i je] polarnose
sg identyczne

— 7z sekwencja
i polarnagcia nici
MRNA (w mRNA
zamiast T wyste-

dondw w nici tRNA
(w tRNA zamiast
Twystepuje U). L=

3 e

puje Ul

0006

1
| tRNA

tancuch peptydowy

tancuch peptydowy powstaje w wyniku wytwarzania wigzan peptydowych miedzy poszczegdlnymi aminokwa-
sami. Na jednym jego koricu (N} znajduje sie wolha grupa aminowa, a na drugim (C) — wolna grupa karboksylowa.
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1.4. Ekspresja gendw

Okreslanie nici kodujacej i nici matrycowej DNA na podstawie ramki odczytu

Gen koduje peptyd skitadajgey sle z siedmiu aminokwaséw.,

Ni¢ 1: AACGCGCTAGTAATGCCCGTCATAARGACTTTCTGARAGGGCGC
Ni¢ 2: TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGAAAGACTTTCCCGCG

Okresl na podstawie ramki odczytu, ktéra ni¢ DNA jest nicia kodujaca, a ktéra - nicia matrycowa.

Ramka odczytu to seria kodonow w hici kodujace] DNA, rozpoczynajaca
sie kodonem START, a konczaca sie kadonem STOPR.

Przeszukaj obie nici DNA pod katem kodonu START, zaczynajgc najpierw od lewej, a potem od prawe]
strony czasteczki.
QOd lewe] strony czgsteczki:

Ni¢ 1: AACGCGCTAGTAATGCCCGTCATAAAGACTTTCTGAAAGGGCGC
Ni¢ 2: TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGAAAGACTTTCCCGCG
Od praweg| strony czasteczki:

Ni¢ 1: ALCGCGCTAGTARTGCCCGTCATAAAGACTTTCTGAARAGGGCGT
Ni¢ 2: TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGAAAGACTTTCCCGCG

Przeanalizuj dalsze sekwencje obu nici DNA {poczawszy od kodonu START) w taki sposob, by —
idac trojkami nukleotyddw — trafic na jeden z kodondw STOR.

Od lewej strony czgsteczki:

Ni¢ 1: AACGCGCTAGTARTGCCCGTCATARAGACTTTCIGRARGGGCGC
Ni¢ 2: TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGAAAGACTTTCCCGCG
Od prawej strony czasteczki:

Ni¢ 1: ARCGCGCTAGTAATGCCCGTCATARAGACTTTCTGARARGGGCGC
Ni¢ 2: TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGARAAGACTTTCCCGCG

Ramka odczytu znajduje sie tylko w nici 1 czgsteczki DNA — jest to zatem nic kodujgca.
Ni¢ 2 — komplementarna do nici kodujgce] — jest natomiast nicia matrycowa,

Ni¢ 1: AACGCGCTAGTAATGCCCGTCATAAAGACTTTCEGAAAGGGCGC
Ni¢ 2: TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGARAGACTTTCCCGCG

Ni¢ 1, kodujaca: & AACGCGCTAGTAATGCCCGTCATAAAGACTTTCTGAAAGGGCGC 3
Ni¢ 2, matrycowa: 3’ TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGARAGACTTTCCCGCG &
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B Rozdziat 1. Genetyka molekularna

Okreslanie nici kodujacej i nici matrycowej DNA na podstawie kierunku transkrypciji

Gen koduje peptyd sktadajgcy sle z siedmiu aminokwasow.
Ni¢ 1: 5" AACGCGCTAGTARTGCCCETCATAARAGACTTTCTGARAGGGCGC ¥
Ni¢ 2: 3' TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGAAAGACTTTCCCGCGE &'

kierunek transkrypaji

Okresl na podstawie kierunku transkrypcji, ktéra ni¢ DNA jest nicia kodujacg, a ktora -
nicia matrycowa.

Polimeraza RNA wytwarza czasteczke RNA w kierunku 5’ — 3. Matryca
do syntezy RNA jest ni¢ DNA o odwrotng] polarnosei 3' — &', czyli nié
matrycowa. Ni¢ kodujgea jest nicia komplementarng do nici matrycows].

S'ﬂ 5! ni¢ kodujaca
5' 3!
ni¢ matrycowa

ni¢ matrycowa
- e 5
ni¢ kodujaca 5 mRBNA q

Wastaw polarnosé nici mBNA na obu konicach strzatki przedstawiajacej kierunek transkrypcii.
Ni¢ 1: 5’ RBACGCGCTAGTAATGCCCGTCATARAGACTTTCTGAARGGGCGL &
Ni¢ 2: 3' TTGCGCGATCATTACGCGGCAGTATTTCTGAAAGACTTTCCCGCG 5’

5 : - 3
kierunek transkrypcji

Jesli ni¢ RNA jest syntetyzowana od korica 5 w kierunku 3, to matryca do jg syntezy musi mie¢ cdwrotng
polarnosdé. Przeanalizuj polarnosé obu nici DNA | ustal, ktdra nié stanowl matryce, czyli jest nicia
matrycowa. Ni¢ komplementarna do nigj jest z kolei nicig kodujaca.

Ni¢ 1: 5" AACGCGCTAGTAATGCCCGTCATAAAGACTTTCTGARRGGGCGC 3
Ni¢ 2: 3 TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGAAAGACTTTCCCGCG &'

5 ; > ¥
kierunek transkrypcji

Ni¢ 1 jest nicig kodujgca, a ni¢ 2 — nicia matrycows.
Ni¢ 1, kodujgca: & AACGCGCTAGTAATGCCCGTCATAAAGACTTTCTGARAGGGCGC 3
Ni¢ 2, matrycowa; 3’ TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGARAGACTTTCCCGCG B
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1.4. Ekspresja gendw NG

Okreslanie nici kodujacej i nici matrycowej DNA na podstawie sekwencji peptydu

Gen koduje peptyd skitadajgey sle z siedmiu aminokwaséw.,
Ni¢ 1: AACGCGCTAGTAATGCCCGTCATARRAGACTTTCTGARAGGGCGL
Ni¢ 2: TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGAAAGACTTTCCCGCG
Sekwencja peptydu: Met — Pro — Val - lle = Lys — Thr - Phe

Okresl na podstawie sekwengcji peptydu, ktdra ni¢ DNA jest nicia kodujaca, a ktdra - nicia
matrycows.

Przeszukaj obie nici DNA pod katem kodonu kodujacego metioning (Met), czyli pierwszy aminokwas
lancucha peptydowego. Kodon ten jest jednoczesnie kodonem START. Zacznij najpierw od lews],
a potem od prawej strony czasteczki.

Od lewe| strony czgsteczki:

Ni¢ 1: ARCGCGCTAGTAATGCCCGTCATARAGACTTTCTGARAGGGCGC
Ni¢ 2: TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGRAARGACTTTCCCGCG
Od prawej strony czasteczki:

Ni¢ 1: ARCGCGCTAGTAATCCCCETCATARAGACTTTCTGARRGGCECGC
Ni¢ 2: TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGAARAGACTTTCCCGCG

Wyszukaj podane aminckwasy w tabeli kodu genstycznego i zapisz oznaczajace je kodony. Sprawdz, ktdra
z analizowanych nici ma prawidtowy sktad kodonow kodujacych aminokwasy, Zaznacz réwniez kodon STOP.

Aminskwasy Prolina Walina Izoleucyna Lizyna Treonina = Fenyloalanina
(Pro) (Val) (lle) (Lys) (Thr) (Phe)
Kodony :
CCT GTT ATT AAA ACC TTT
CCA GTA ATC ACA
CCG GTG ACG

Qd lewej strony czasteczki:

Ni¢ 1: AACGCGCTAGTAATGCCCETCATARAGACTTTCMEAALGGGCGC
Ni¢ 2: TTGCGCGATCATTACGGGCACTATTTCTGRARGACTTTCCCGCG
Od prawej strony czasteczki:

Ni¢ 1: AACGCGCTAGTAATGCCCGTCATARAAGACTTTCTGAAAGGGCGC
Ni¢ 2: TTGOGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGAAAGACTTTCCCGCG

Ustal, ktdra ni¢ jest nicig kodujaca, a ktdra — nicig matrycows.

Ni¢ 1, kodujaca: AACGCGCTAGTAATGCCCGTCATAAAGACTTTCTGAAAGGGCGC
Ni¢ 2, matrycowa: TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGAAAGACTTTCCCGC
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B Rozdziat 1. Genetyka molekularna

B Modyfikacje potranslacyjne bialek

Biatka po zakoriczonej translacji ulegaja mody-
fikacjom potranslacyjnym, dzigki ktérym
stajg sie aktywne biologicznie. Modyfikacje te
sq zwigzane przede wszystkim z procesem fal-
dowania, czyli uzyskiwania przez biatko odpo-
wiedniej struktury przestrzennej.

Mimo ze pierwszym aminokwasem w pow-
stajacym taricuchu polipeptydowym jest
metionina, nie wszystkie biatka wytworzone
w komorce rozpoczynaja sie od tego amino-
kwasu. W wiekszodci biatek metionina jest
enzymatycznie wycinana. Ponadto w przy-
padkuwielu biatek konieczne jest takze wyciecie
pewnej liczby aminokwaséw ze Srodkowej lub
z koncowej czesci taricucha polipeptydowego.

Fatdowanie biatka

W efekcie moga powstawac¢ krétsze formy
biatka badz kilka mniejszych polipeptyddw
o specyficznych funkcjach. W przypadku
niektérych bialek niezbedne sa modyfikacje,
ktore polegaja na przylaczaniu do amino-
kwasow dodatkowych grup chemicznych,
np. reszt cukrowych, lipidowych czy fosfora-
nowych.

Procesy modyfikacji potranslacyjnych pel-
nig tez inna funkcje. Prowadza one do znako-
wania biatek, dzigki czemu nastgpuje ich sor-
towanie i kierowanie do odpowiednich miejsc
w komérce badz poza komérka.

Uwaga! Proces faldowania biatek rozpoczyna
sie juz w czasie translacji.

Fatdowanie (zwijanie) polega na uzyskiwaniu przez biatko ostatecznej struktury
przestrzennej, ktora jest strukturg trzeciorzedowg lub czwartorzedowa. Ostateczna
struktura przestrzenna jest fizjologicznie czynna forma biatka, czyli forma natywna.

fatdowanie

aminokwas

W wyniku translacji powstaje nieaktywne
biatko o strukturze pierwszorzedowe).

Polecenia kontrolne

Proces faldowania
zachodzi spontanicznie.
Niekiedy uczestnicza w nim
tzw. biatka opiekuricze,
ktdre pomagaja nowo
powstatemu biatku przyjac
odpowiednia strukture
przestrzenna.

W wyniku faldowania powstaje aktywne
hiatko, zwykle o strukturze trzeciorzedowej.

1. Przeanalizuj podane sekwencje nici matrycowe] DNA. Nastepnie wskaz, ktéra z nich

zawiera informacije dotyczaca:
a. poczatkowego odcinka tancucha biatka,
b. korcowego odcinka fancucha biatka.

5'-TAGCCACTCCTT-3' 5-GGAAAGCATGAG-3' 5'-ATTAGGGGTGAT-3’
2. Podaj sekwencje nici kodujacej i nici matrycowej DNA dla przedstawicnego ponizej
occinka mRNA. Zapisz je w zeszycie w Kierunku 5’ — 3',

5 -AUVAGGUUCGUGGGEG-3'

3. Okresl sekwencje nukleotyddw w mRBNA, ktory postuzyt do syntezy fragmentu bialka:
metionina — glicyna — asparagina — prolina. Czy zadanie moze mieé wiecej niz jedno
poprawne rozwigzanie? UUzasadnij swojg cdpowiedz.
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Zwrac
uwage na:

Regulacja ekspresji genow

» regulacje ekspresji gendw w komdrkach prokariotycznych,
» regulacje ekspresji gendw w komdrkach eukariotycznych.

Organizmy potrafig zmienia¢ swéj metabolizm
w odpowiedzi na sygnaty doplywajace ze $rodo-
wiska zewnetrznego lub §rodowiska wewnetrz-
nego. Na poziomie komérki zmiana metabo-
lizmu odbywa sie dzieki regulacji ekspresji
genow, ktora powoduje modyfikacje sktadu bia-
tek w komérce. Proces regulacji ekspresji genéw
zostat najlepiej poznany u organizmdéw jedno-
komérkowych, u ktérych przebiega on znacznie
proéciej niz u organizméw wielokomoérkowych.
Cialo wielokomoérkowych eukariontéw sktada
sie bowiem z wielu typéw komaorek. W kazdym
typie komérek zachodzi odczytywanie tylko
czesci informacji genetycznej potrzebnej do
ich prawidlowego funkcjonowania. Pozostata
cze$é, w wyniku regulacji ekspresji gendw, jest
okresowo badz trwale wylgczona. Dzieki temu
biatka sg wytwarzane stosownie do potrzeb
komorek.

Regulacja ekspresji gendw jest podstawo-
wym procesem umozliwiajacym réznicowanie
sie komdrek, a nastepnie ich organizowanie
sie w odpowiednie tkanki, narzady i uktady
narzadéw.

M Regulacja ekspresji gendw

w komérkach prokariotycznych
Przezycie organizméw prokariotycznych zalezy
w duzej mierze od ich zdelnosci szybkiego reago-
wania na zmiany zachodzace w $rodowisku.

zmiana
sygnat i
. i — aktywnosci
ze srodowiska :
genow

Reakcja komdrki na sygnat ze srodowiska.

Po otrzymaniu sygnatu ze §rodowiska naste-
puje zmiana aktywnosci okreslonych gendw, co
prowadzi do wzrostu lub spadku ilosci odpo-
wiedniego biatka w komoérce. Wiaczanie lub
wylaczanie genéw odbywa sie przede wszyst-
kim podczas inicjacji transkrypcji. Poza tym
u organizmoéw prokariotycznych regulowana
jest takze inicjacja translacji, co pozwala
na szybkie przerwanie ekspresji genu, mimo
wytworzenia mRNA.

Regulacja ekspresji genow u bakterii

Transkrypcja

Na etapie inicjacji transkrypcji
regulacia ma na celu rozpoczecie
ekspresji genow kodujgcych biatka
aktualnie potrzebne komdree oraz
zahamowanie ekspresji gendw
kodujacych biatka niepotrzebne.

Translacja

Podczas inicjacji translaci celern
regulacji jest zatrzymanie eks-
presji gendw kodujacych biatka
aktualnie niepotrzebne komdrce.

Y

® CCOOeC

zmiana sktadu zmiana
— EBNA i biatek —_— funkgii
w komorce komorki
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B Rozdziat 1. Genetyka molekularna

B Model operonu

Geny bakterii sa skupione w zespoly podle-
gajace wspolnej regulacji, zwane operonami.
Kazdy operon jest zbudowany z:

» genow struktury, ktére koduja biatka. Geny
te warunkuja jedna cech¢ komorki, taka jak
synteza lub rozkltad danego zwiazku. Czesto
kodowanymi biatkami sa kolejne enzymy
okredlonego szlaku metabolicznego (np.
szlaku syntezy tryptofanu). Enzymy pozwa-
laja na wytworzenie potrzebnego komadrce
zwigzku (np. tryptofanu — aminokwasu nie-
zbednego do budowy biatek) w sytuacji jego
niedoboru lub braku w §rodowisku zycia
bakterii;

» sekwencji regulatorowych, bedacych swego
rodzaju przelacznikiem, odpowiadajacym za
wlaczanie i wylaczanie ekspresji gendw struk-
tury. W ich sklad wchodza m.in. promotor
i operator.

W regulacji dzialania operonéw biora udziat
bialka regulatorowe. Wyrdznia si¢ regulacje
negatywna i regulacje pozytywna operonu.
W przypadku regulacji negatywnej biatko

gen kodujacy

regulatorowe nosi nazwe represora. Powoduje
ono wylaczenie operonu, przez co nie dochodzi
do ekspresji gendéw struktury.

Regulacja pozytywna dziata odwrotnie —
biatko, zwane aktywatorem, powoduje wigcze-
nie operonu, w efekcie czego nastepuje ekspre-
sja gendw struktury.

Ekspresja genow operonu

Kazdy gen struktury zawiera ramke odczytu,
czyli serie kodonéw rozpoczynajaca si¢ kodo-
nem START, a koriczaca sie jednym z kodonéw
STOP. Podczas transkrypcji wszystkie geny
wchodzace w sklad operonu sa przepisywane
na jedna czasteczke mRNA. Z tego powodu
okrela sie ja mianem czgsteczki wielogenowej
lub policistronowej. W trakcie translacji rybo-
som ustawia si¢ na pierwszym kodonie START,
syntetyzuje bialko kodowane przez pierwszy
gen, uwalnia je, a nastepnie przesuwa sie na
kolejny kodon START. W ten sposéb sa odczy-
tywane wszystkie geny struktury i kolejno
uwalniane wszystkie biatka okreélonego szlaku
metabolicznego.

represor

I_‘_I

—

operon
l
geny struktury I
promotor |
| |
| J’ gen A gen B gen C gen D gen E |
operator .
[ I J transkrypcja

sekwencje

regulatcrowe mRNA

Bialka, ktore powstaja w wyniku
ekspresji gendw struktury, sa
zwykle enzymami jednego

szlaku metabolicznego. enzym A

A

enzym B

l translacja

( -\
2y

enzym C enzym D enzym E

Budowa operonu. Operon skiada sie z grupy gendw kodujacych biatka oraz sekwencji regulatorowych,
ktdre kontroluja transkrypcje tych gendw. Do sekwencii regulatorowych nalezy promotor, ktéry znajduje

sie przed genami struktury i stanowi migjsce wiazania polimerazy RNA. Wewnagtrz promotora lub migedzy
promotorem a genami struktury znajduje sie operator, ktory kontroluje dostep polimerazy RNA

do gendw.
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Operon tryptofanowy - regulacja negatywna

Operon tryptofanowy zawiera pig¢ genéw struktury, ktére koduja enzymy szlaku syntezy
tryptofanu. Gdy w $rodowisku (a wigc réwniez w komdrce) znajduje sie tryptofan, operon

jest wylaczany. Represor blokuje przytaczanie polimerazy RNA do promotora, co zapobiega
transkrypcji gendw operonu i wytwarzaniu enzymow. Gdy stezenie tryptofanu w komérce spada,
represor staje sie nieaktywny i ekspresja genéw jest podejmowana na nowo.

Operon tryptofanowy jest wiaczony, gdy w otoczeniu bakterii brakuje tryptofanu

o Represor jest wytwarzany w nieaktywne] 9 Polimeraza BNA przyitacza sle do promotora
formie, ktora nie faczy sie z operatorem. | przeprowadza transkrypcje gendw operonul.
W komérece zawsze znajduje sie niewielka ilogé
represora, poniewaz ekspresja kodujgcego go
genu zachodzi stale, na niskim poziomie.

gen kodujacy

eny struktur
represor promotor geny | 4

1 : | |

f ; | y=il ; ' . i

DNA ‘ % : | l 4 gen A | genB | genC | genD j gen E JI
0 [ K Fl o |
1

] operator l l l l l transkrypcja

l polimeraza
RBNA

| o
e @ G B O B

nieaktywny enzym A enzym B enzym G enzym D enzym E
represor

I translacja

o Powstajg wszystkie enzymy szlaku syntezy tryptofanu. Nastepuje
synteza tryptofanu i zwieksza sig jego stezenie w komarce.

Operon tryptofanowy jest wytaczony, gdy w otoczeniu bakterii znajduje sie tryptofan

1 1
DNA‘ H:‘ gen A | genB | genC | genD ] gen E
- | | 1 1
! i g .::
: SN aktywn
l e rep?esoii e Aktywny represor wigze sie z operatorem,
blokujac transkrypcje gendw struktury.

A tryptofan
i (korepresor) o Pobrany przez komdérke tryptofan fgczy sie

/ z nisaktywnym represorem i powoduje jsgo

nieaktywny aktywacje (poprzez zmiang ksztattu).

represor
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Operon laktozowy

Operon laktozowy umozliwia bakterii dostosowanie ilo$ci wytwarzanych enzymow
do stezenia glukozy i laktozy w otoczeniu. Odbywa sig¢ to dzieki regulacji pozytywnej
i regulacji negatywnej operonu.

M Regulacja negatywna
Odbywa sie dziekl reprasorowl, ktory jest wytwarzany w formie aktywnej.

b Jesli w otoczeniu jest glukoza, a nie ma laktozy, to bakteria wytacza operon laktozowy | nie wytwarza
enzymow odpowliedzialnych za transport | rozktad laktozy.

operator — migjsce
wigzania represora

. polimeraza geny struktury — warunkuja transport
gen aduagcy RNA i rozktad laktozy
represor |
. : . | _ |
DNA ‘ ]' 1 I, gen A | gen B | gen C l ‘
i —
|
promator
l aktywny 9 Aktywny represor wigze sig z operatorem,
represor blokujac wiazanie polimerazy RNA,

Nie zachodzi transkrypcja genow struktury.

represor

/"’
aktywny % e e o Represor jest wytwarzany stale, w aktywnej formie.

P Jesli w otcczeniu nie ma glukozy, a jest laktoza, to bakteria wigcza operon laktozowy | wytwarza
enzymy odpowledzialne za transport i rozkiad tego cukru.

I : ; e r— . : . :
] | | {
DNA ‘ = : b l_;-:‘;__-ji gen A - gen B -l gen C | |
|
l l l ltranskrypcja

korepresor
nieaktywny
l - represor l l ltranslacia

s — : ~
aktywny % % m
represor .
enzym A enzym B enzym C
o Laktoza tgczy sie z aktywnym e Nieaktywny reprasor nie 0 Powstaja enzymy warunkuja-
represorem | powoduje wiaze sie z operatorem, ce transport i rozklad laktozy.
zmianeg jego ksztaftu. dzigki czemu polimeraza
Represor staje sie RNA przeprowadza trans-
nieaktywny. krypcje genow struktury.
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B Regulacja pozytywna

Uczestnicza w nigj:

b aktywator (biatko CAP), ktdry jest wytwarzany w formie nieaktywnej,

b cykliczny adenozynomonofosforan (CAMP), ktéry aktywuje aktywator.

W warunkach duzego stezenia glukozy zawartosé cAMP w komorce jest niewielka, dlatego aktywator jest
nisaktywny. W efekcie operon laktozowy pozostaje wylaczony. Z kaolei w warunkach matego stezenia glukozy

wzrasta stezenie cAMP w komorce. Wowczas aktywator faczy sie z cAMP, zmienia forme na aktywna i wiaze
sig z promotorem. Utatwia to przytaczenie polimerazy RNA | transkrypcje gendw operonu.

b Jesli w otoczeniu wystepuja duze stezenie glukozy i laktoza, to bakteria wylacza operon laktozowy
i nie wytwarza enzymdw odpowiedzialnych za transport | rozktad laktozy.

miejsce
wigzania
gen kodujacy ~ aktywatora geny struktury
represor polimeraza |
——B g |
- T |
DNA Gl en A ! en B . enC
| i [— I ¢ " ! 2 '
I
promaotor
o W warunkach wysokiego stezenia 9 Nie nastepuje transkrypcija
glukozy aktywator jest nieaktyw- gencw operonu laktozowego.
ny, nie tgczy sie wiec z promoto-
nigaktywny rem i nie utatwia wigzania
aktywator polimerazy RNA.

b Jesli w otoczeniu wystepuja male stezenie glukozy i laktoza, to bakteria wiacza operon laktozowy
i wytwarza enzymy odpowiedzialne za transport | rozktad laktozy.

o Aktywna forma aktywatora wigze sie 9 Polimeraza BNA przylacza sie
Z promotorem i utatwia przytaczenie do promotora i przeprowadza
polimerazy RNA. transkrypcje gendéw operonu.

: ,' T | | -
i ‘ = i h’ﬂ“ﬂ : ‘ gen A gen B | gen C \ |
' vy \

l l l transkrypcja

| | -

enzym A enzym B enzym C

(>
nisaktywny __ %
aktywator . | /A

& aktywny
@ aktywator mMRNA

0 Powstajg enzymy warunkujgce
transport | rozkiad laktozy.
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B Rozdziat 1. Genetyka molekularna

M Regulacja ekspresji gendow
w komoérkach eukariotycznych

Regulacja ekspresji genéw w komérkach euka-

riotycznych jest duzo bardziej skomplikowana

niz w komérkach prokariotycznych, poniewaz:

» geny komorek eukariotycznych nie tworza
operonéw, regulacja dotyczy zatem kazdego
genu z osobna;

b genomy eukariotyczne zawieraja duza liczbe
gendw, muszq wigc istnie¢ mechanizmy ich
wyszukiwania;

» DNA jadrowy ma postaé chromatyny, dlatego
regulacja obejmuje takze zmiany stopnia jej
kondensacji, aby zapewnié¢ polimerazie RNA
dostep do gendw;

» regulacja odbywa sie réwniez podczas tych
etapow ekspresji gendw, ktdre nie wystepuja
w komoérkach bakterii (np. podczas etapu
modyfikacji potranskrypcyjnych RNA);

» u organizmow wielokomérkowych regulacja
ekspresji gendw umozliwia specjalizacjg roz-
nych typéw komorek. W kazdym typie komé-
rek inny zestaw gendéw ulega ekspresji, dzigki
czemu komoérki petnia inne funkcje;

P u organizméw wielokomérkowych komérki
wspotpracuja ze soba, przesylajac sygnaty, np.
w postaci hormonéw. Regulacja ekspresiji
gendw zapewnia wlasciwe reagowanie na te
sygnaly oraz ich prawidtowe przekazywanie.

Zwarta struktura chromatyny sprawia, ze gen
jest niedostepny dla polimerazy RNA i nie
zachodzi jego ekspresija.

modyfikacja
chemiczna
————————
——

U eukariontéw, podobnie jak u organizméw
prokariotycznych, regulacja ekspresji genéw
odbywa si¢ gtéwnie podczas inicjacji transkryp-
cji. W duzym stopniu regulowane sg réwniez:
dostep do genu, skltadanie RNA i translacja.

M Regulacja dostepu do genu

U eukariontéw DNA zwiazany z biatkami, m.in.
histonami, tworzy chromatyne. Im bardziej jest
upakowana chromatyna, tym trudniej polime-
razie RINA polaczy¢ sie z genem i rozpoczad
transkrypcje. Do rozpoczecia ekspresji genu
niezbedne jest wiec rozluznienie chromatyny.
Regulacja stopnia upakowania chromatyny
polega na chemicznej modyfikacji histonéw
— biatek wiazgcych DNA oraz samego DNA.
Jeden rodzaj modyfikacji (np. acetylacja) roz-
luznia strukturg chromatyny, natomiast inny
rodzaj (np. metylacja) powoduje jej konden-
sacje. Dzieki temu dostep do gendw moze sie
zmienia¢ w zaleznosci od potrzeb komorki.
Medyfikacje chemiczne bialek i DNA sa odwra-
calne, jednak niektére fragmenty DNA pozo-
staja nieaktywne przez cale zycie komorki.
Modyfikacje chemiczne zachodza w takim
przypadku na wczesnym etapie réznicowania
si¢ komdrek, co pozwala na wylaczenie ekspre-
sji tych gendw, ktére nie sa potrzebne do funk-
cjonowania komérek.

nukleosom

histony

Rozluznienie struktury chromatyny pozwala
polimerazie RNA przytaczye sie do genu
i rozpoczad transkrypeije.

Regulowanie dostepu do genu na skutek modyfikacji kondensacji chromatyny.
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B Regulacja inicjacji transkrypciji
Rozpoczecie transkrypcji w komaérkach euka-
riotycznych wymaga dzialania odpowiednich
biatek regulatorowych, zwanych czynnikami
transkrypcyjnymi. Wiaza si¢ one z DNA
i utatwiaja przylaczanie polimerazy RNA do
promotora genu. Po tym etapie sa uwalniane
i moga uczestniczy¢ w inicjacji transkrypcji
innych gendw.

Regulacja inicjacji transkrypcji u euka-
riontéw jest bardziej zlozona niz u bakterii,
poniewaz o tym, czy do niej dojdzie, decy-
duje z reguly wiele sekwencji regulatorowych
w DNA oraz wiele czynnikéw transkrypcyi-
nych. Ponadto ekspresja niektorych gendw jest
skoordynowana — geny warunkujace jeden
proces metaboliczny ulegaja ekspresji w tym
samym czasie.

Czynniki transkrypcyjne

1.5. Regulacja ekspresji gendw

Ekspresja gendw w danym typie komorki
jest zwiazana z charakterystycznymi dla niej
czynnikami transkrypcyjnymi. Na przyktad
w komorkach siatkéwki oka odpowiednie czyn-
niki transkrypcyjne powoduja wytwarzanie
biatek niezbednych w procesie widzenia, m.in.
opsyny. Inny zestaw czynnikow transkrypcyj-
nych w komérkach kostnych sprawia, ze opsyna
nie jest w nich wytwarzana, wytwarzane sg za to
biatka warunkujace proces mineralizacji kosci.

Do czynnikéw transkrypcyjnych naleza
m.in. wewnatrzkomérkowe receptory niekté-
rych hormondw, np. hormondw steroidowych.
W wyniku zwigzania z hormonem przeksztal-
caja sie¢ one w aktywna forme, ktéra wiaze sie
DNA, ulatwiajgc przylgczenie polimerazy RNA
do promotora i rozpoczecie ekspresji odpo-
wiedniego genu.

Czynniki transkrypcyjne sa biatkami o charakterystycznej budowie. Zawieraja one
okreslone, powtarzajgce sie struktury przestrzenne, zwane motywami lub domenami, ktére
tworza polaczenia z odpowiednimi fragmentami helisy DNA. Do podstawowych motywow
wystepujacych w czynnikach transkrypcyjnych naleza palce cynkowe.

Motyw palca cynkowego jest jedng
z giownych struktur przestrzennych
wystepujacych w czynnikach
transkrypcyjnych. Biatka z tym
motywem uczestniczg m.in.

w transkrypcjl genow kodujacych
tRNA, a takze wchodzg w skiad
receptordw hormondw steroidowych.
Motyw palca cynkowego jest
zazwyczaj zbudowany z dwoch
odcinkow peptydowych o strukturze
[-harmonijki i jednego odcinka

o strukturze a-helisy, potaczonych
jonem cynku (Zn®*). Palce cynkowe
wiazg sie z nukleotydami zlokalizo-
wanymi w obrebie wiekszego rowka
helisy DNA | aktywuja proces
transkrypcii.

B-harmonijka

jon cynku o-helisa

DNA potaczony z biatkiem zawierajacym
motywy palca cynkowego.
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B Rozdziat 1. Genetyka molekularna

Czynniki transkrypcyjne

Aby doszlo do inicjacji transkrypcji, musi potaczy¢ sie wiele czynnikéw
transkrypceyjnych, przy czym niektére z nich moga by¢ specyficzne dla danego

typu komérek.

biatko
regulatorowe

|

0

L-.'F

Gt

k

o Czynniki transkrypcyjne -
wigza sie z sekwencjami _f{’f
regulatorowymi w DNA
(m.in. promotorem)
oraz biatkami, ktore
posrednicza w inicjacji
transkrypaii.

biatka

w inicjacii
transkrypcii

e Biatka facza sie o
ze sobag, co utatwia 4
prawidtowe 1
ulokowanie polimerazy 4
RNA na promotorze
i rozpoczecie syntezy
RNA.

M Regulacja po etapie transkrypciji
Regulacja ekspresji gendw po etapie transkryp-
cji pozwala:

» wytworzy¢ rézne formy biatek w wyniku eks-
presji tego samego genu,

» zablokowa¢ albo aktywowac¢ translacje
mRNA — w zaleznoéci od potrzeb komorki.
Wytworzenie réznych form biatek w efek-

cie ekspresji jednego genu jest mozliwe dzigki

alternatywnemu skltadaniu, ktére zachodzi
podczas modyfikacji potranskrypcyjnych. Pro-
ces ten polega na wycinaniu z pre-mRNA intro-
néw, a nastepnie faczeniu eksondéw w rdzne
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" posredniczace

sekwencja
promotor  kodujgca genu
| |
| Il |
; I
| |
[
gen
|'"’} \‘jﬂ\ czynniki
R .
& ,7transkrypcyjne
| J ! |
polimeraza
RNA
A
. 4 -
synteza RENA

uktady. Ponadte niektére eksony moga by¢
wycinane wraz z intronami. W wyniku alter-
natywnego skladania w komdrkach powstaja
odmienne czasteczki mRNA, a po translacji —
odmienne formy biatek. Szacuje si¢, ze w orga-
nizmie czfowieka mechanizmowi temu podlega
ponad 60% gendw.

Czy wiesz, ze...

U muszki owocowe] odkryto gen, ktory ma tak
duzo alternatywnie wykorzystywanych eksonow,
z& w wyniku sktadania jednego pre-mRNA
mogtchy powstac ponad 38 tys. roznych hiatek.



1.5. Regulacja ekspresji gendw NG

Alternatywne skfadanie RNA

Alternatywne sktadanie RNA prowadzi do powstania odmiennych form bialek podczas
ekspresji tego samego genu w réznych tkankach.

ekson intron
ore- o s e N
sktadanie
RNA
3
!
mRNA 1

translacja

biatko 1

Okres péltrwania mRNA w komarkach euka-
riotycznych wykazuje duza rozpietos¢. Z tego
powodu istniejg mechanizmy, ktére zapobiegaja
translacji dojrzatego mRNA. W mechanizmach
tych biorg udzial oligonukleotydy, np. miRNA,
oraz biatka regulatorowe, takie jak czynniki ini-
cjacji translacji.

Czasteczki miRNA (mikroRNA) to niewiel-
kie jednoniciowe oligonukleotydy, ktére regu-
luja ekspresje ok. 30% genéw cztowieka. Moga
one nie tylko blokowa¢ translacje, lecz takze
powodowa¢ degradacje mRNA niepotrzeb-
nego komorce.

Biatka regulatorowe aktywuja lub blokuja
translacje na etapie inicjacji. Biatka, zwane
czynnikami inicjacji translacji, tacza sie
z mRNA oraz rybosomem i ulatwiaja rozpo-
czecie translacji, np. przez udziat w odnajdy-
waniu kodonu START. Inne biatka regulato-
rowe blokuja translacje, poniewaz laczac sie
z mRNA, uniemozliwiaja jego przesuwanie sig

wzdluz rybosomu. Biatka te moga odlaczy¢ si¢
od mRNA pod wplywem okredlonego czyn-
nika, np. jonu metalu.

Regulacja ekspresji gendéw przez miRNA

rrrrereer MIBNA

Do mRNA przytacza sie
mMiRNA o komplementarng]
sekwencji co najmnigj
szedeiu nukleotyddw.,

mMiRNA
mMRNA
2
{ 3 d \\““
‘_/ i s
zablokowana translacja zdegradowany mRNA

Jesli dopasowanie nukle-
otyddw mBNA | miRNA
jest mnigj doktadne,

to translacja zostaje
zablokowana.

Jedl nukleotydy mRNA
i mMIRNA sg komplemen-
tarrne na calej diugosei,
to mMRNA ulega
degradacii.
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Rozdzial 1. Genetyka molekularna

; g5 s Biolog
Celowe hamowanie ekspresji genéw . o

Celowe hamowanie ekspresji genow znalazio zastosowanie
w terapii oraz badaniu przyczyn niektérych choréb.

M Terapia chordb

Niektore choroby, np. zakazenia bakteryjne i nowotwory, mozna leczy¢ dzieki hamowaniu ekspresji genow
na roznych etapach. Do tego celu stosuje sie m.in. antybiotyki, takie jak rifampicyna, streptomycyna,
tetracyklna czy erytromycyna.

Antybiotyki rozpoznaja biatka charakterystyczne tylko dla bakterii, np. bakteryjne polimerazy RNA

lub sktadniki rybosomow bakteryjnych. Nastepnie fgcza sie z nimi, blokujge w ten sposdb ich dziatanie.

transkrypcja translacja
. . — — .—-—
Rifampicyna — faczy sie Streptc_:mycyna, tetr_acyklina -
z bakteryjna polimeraza RNA. laczg sie z matg podjednostkg

rybosomu bakteryjnego.
Erytromycyna —taczy sie

z duza podjednostka ryboso-
mu bakteryjnego.

M Badanie przyczyn choroéb

Jedna z metod celowego hamowania ekspresji gendw
jest nokaut genowy, kidry polega na inaktywacji pojedyn-
czych gendw u zwierzat laboratoryjnych. Metoda ta jest
wykorzystywana m.in. do tworzenia mysich modeli
stosowanych w badaniach niektérych choréh czlowieka,
np. cukrzycy, chorob sercowo-naczyniowych oraz
choréb neurodegeneracyjnych.

Mysz, u ktdrej zostal wylgczony gen
odpowiadajacy za wzrost wiosdw {po lews]), oraz mysz
z prawidiowao dziatajacymi genami (po prawe)).
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Polecenia kontrolne

1. Wymien czynniki wptywajace na ekspresje gendw operonu laktozowego i opisz ich
dziatanie.

2. Wyjasnij, co stanie sie w komorce bakterii, jesli represor operonu tryptofanowego
zostanie uszkodzony | bedzie wiazat sie z DNA niezaleznle od cbecnosci tryptofanu
w komorce.

3. Wyjasnij, dlaczego komorki cztowieka sg zroznicowane pod wzgledem budowy
i funkcji, chociaz maja te sama informacje genstyczna.

4. Omow, w jaki sposob z jednego genu eukariotycznego moze zostac wytworzone
kilkaset roznych czasteczek mRNA.

5. Wyjasnil, w jaki sposob moze by¢ regulowana llosé aktywnego biatka w komaree,
jesli mRNA wiasciwy dla tego biatka zostat juz wytworzony.




@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

] i —
Podsumowanie —
DNA i RNA — kwasy nukleinowe zbudowane reszta

z nukleotyddw potgczonych wigzaniami ia / fosforanowa(V)
fosfodiestrowymi. -
zasada
piecioweglowy azotowa
cukier
. - r : Budowa nukleotydu.
Pordwnanie cech kwasow nukleinowych
| Cecha DNA RNA
Struktura zwykle dwuniciowy (w postaci zwykle jednoniciowy
czasteczki podwdinej helisy)
Cukier deoksyryboza ryboza
Zasady guanina, cytozyna, adenina, tymina | guanina, cytozyna, adenina, uracyl
azotowe
| I
Podstawowe jeden rodzaj mRNA - informacyjny RNA, tRNA - transpor-
rodzaje tujacy BNA, rBRNA — rybosomowy RNA
Podstawowa zawiera informacje genetyczna - bierze udziat w biosyntezie biatek
funkcija odpowiada za dziedziczenie cech

E Replikacja DNA — proces, ktory polega na powieleniu A T| macierzysta
ilosci DNA w komdrce. Zachodzi w fazie S cyklu g g czasteczka
komdrkowego, a w jego wyniku tworza sie dwie T A DNA

identyczne kopie materiatu genetycznego, ktdre
podczas podziatéw komaorkowych (faza M) moga
zostac przekazane do komorek potomnych.

=omOd

—H00O>
/>mo—|\
\a—uom::/

potomne
czasteczki DNA

El Gen - jednostka dziedziczenia. Fragment DNA zawierajacy informacje o budowie biatka
lub czasteczki RNA.

Geny organizmow eukariotycz- czest regulatorowa czesé strukiuralna
nych sg zbudowane z czesci : :
regulatorowych i czesci struk- ' : i
turalnej. Sa one nieciagte.
Oznacza to, 7ze zawierajg: ' '
L I_'_l
¢ eksony — sekwencje kodujgce, intron ekson
* introny — sekwencie Budowa genu nieciggtego.
niekodujgce.

enom — kompletna informacja genetyczna komorki (organizmu), wirusa i wiroidu. Genom tworzg
G k letna inf ' t komorki { izmu), wi i wiroidu. G t
geny i odcinki pozagenowe, ktore nie koduja biatek ani RNA.
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Rozdzial 1. Genetyka molekularna

[ Organizacja materiatu genetycznego Chromatyda — potdwka chromosomu,
w jadrze komérkowym ktéra zawiera jedng czasteczke DNA.

s Miedzy podziatami chromosomy wystepu-

ja gtownie w postaci wiokien 30 nm. -
Centromer — migjsce

potaczenia dwdch chromatyd
siostrzanych.

¢ W czasie podziatow komaorkowych zacho-
dzi kondensacja chromatyny. Chromoso-
my sg wtedy zbudowane z dwaoch chro-
matyd siostrzanych, potaczonych
centromerem. Budowa chromosomu

w Cczasie podziatu komdrki.

[ Kod genetyczny — sposdh zapisu informacii 0 budowie biatek w sekwenciji kwaséw
nukleinowych {DNA lub BRNA).

Kod genetyczny jest:

* {rojkowy * zdegensrowany
* jednoznaczny ¢ niezachodzacy
s bezprzecinkowy e uniwersalny

Ekspresja genu — proces odczytywania informacii genetycznej i syntezy na jej podstawie
czasteczek biatka lub BNA.

Etapy ekspresiji genu u organizméw eukariotycznych

DNA o Transkrypcja — proces przepisywania informacji genetycznej

z ONA na RNA, zachodzacy w jadrze komdrkowym. Podczas
transkrypcja transkrypcji na podstawie nici matrycowej DNA jest syntety-

zowana czasteczka pre-mRNA. W procesie tym uczestniczy
polimeraza RNA.
IEI]:@

ekson intron 9 Modyfikacje potranskrypcyjne — procesy, ktore prowadzg
pre-mRNA do wytworzenia dojrzatego RNA. W przypadku pre-mRBNA po-
legaja one na wycieciu introndw, potaczeniu ze sobg eksondw
modyfikacje oraz modyfikacji budowy koricow. W ten sposdb powstaje
potranskrypcyjne mMRNA,
[ E— e Translacja — proces syntezy biatka zachodzacy w cytoplazmie
mRNA komdrki. Sekwencja aminokwasdw w biatku jest wyznaczona

przez sekwencje nukleotydow w mRBNA, zgodnie z regutami

translacja kodu genetycznego.
P'-'O oo 0000,
polipeptyd
modyfikacje o ] .
potranslacyjne o Modyfikacje potranslacyjne — procesy polegajgce na
przyjmowaniu przez biatko ostatecznej struktury przestrzen-
nej, wycinaniu niektérych aminokwasow lub modyfikacjach
@ chemicznych aminokwasdw,
biatko

EJ Regulacja ekspresji gendw polega na zmianie ich aktywnosci — w komorce aktywne sa tylko
te geny, ktore sg niezbedne do jej funkcjonowania. Umozliwia to roznicowanie sie komorek craz
reagowanie na bodzZce doptywajace ze srodowiska zewngtrznego i Srodowiska wewnetrznego.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadania WYKONAJ W ZESZYCIE | WI

»Podczas replikacji DNA [..)] dwie nici podwdjnej helisy [...] musza zostac od siebie oddzielone. Dwie nici
w helisie DNA tatwo sie rozdzielajg, jesli zostana zerwane wigzania [...] miedzy parami zasad. W warun-
kach laboratoryjnych podwdjna helisa moze zostaé rozpleciona w wyniku podgrzewania roztworu DNA
[...]. Rozplatanie dwuniciowej helisy jest czesto nazywane topnieniem, poniewaz w okreslonej temperatu-
rze przebiega w sposcb nagty. Temperatura, w ktére] dochodzi do utraty potowy helikalngj struktury,
nazywana jest temperatura topnienia (Tm). [...] dwuniciowa helisa absorbuje mnigj swiatta niz jednonicio-
wa [...]. Topnienie DNA mozna wiec z tatwoscia sledzi¢ przez pomiar absorpcji swiatta o diugosci
fali 260 nm”.

Wykres | przedstawia réznice w wielkosci absorpeji (absorbangji) swiatta przez jednoniciowa i dwunicio-
wa czasteczke DNA. Wykres Il przedstawia zaleznosc¢ miedzy temperatura a absorbancja swiatla
o diugosci fali 260 nm.

frio-

-

3

absorbancja
—i
EN

jednoniciowy
DNA

absorbancja wzgledna [260 nm)|
™o [&]

= i
—

/ dwuniciowa

A ../ helisa \ temperatura
\ topnienia (T}
- 1,0 ‘ -

I I I = I I I 3
220 260 300 60 70 80
dtugosc fali [nm] temperatura [*C]

Na podstawie: J.M. Berg, J.L. Tymoczko, L. Stryer, Biochernia, Warszawa 2003, s. 114-115,

a) Podaj nazwe wiazan utrzymujacych strukture podwdjnej helisy DNA.

b) Wiedzgc, ze temperatura topnienia DNA zalezy od liczby wiazan fgczacych nici DNA
w podwaojnej helisie (tzn. jest wyzsza dla czagsteczek o wiekszej liczbie wiazan), okresl,
ktéra czgsteczka - A czy B - pierwsza ulegnie rozpleceniu podczas ogrzewania roztworu.
Odpowiedz uzasadnij.
A. 5’-GCGATCGGGCGT-3’ B. 5'-TTAAGCTATCAATA-3'

3'-CGCTAGCCCGCA-5' 3-AATTCGATAGTTAT-5’

¢) Ocen, czy ponizsze informacje dotyczace topnienia DNA sg prawdziwe. Zaznacz P,

jesli informacja jest prawdziwa, albo F - jesli jest fatszywa.

i 1. | Dwuniciowa helisa absorbuje wiece] swiatta niz jednoniciowa helisa. | F

| 2. | Im wieksza diugosé fali, tym wickszg ilos¢ swiatlta absorbuje DNA. P

‘. 3. | Aby dwuniciowa czasteczka DNA utracita polowe struktury helikalngj, nalezy ja podgrzac P .
do temperatury ok. 71°C.

d) Okresl, czy fragment DNA o dtugosci 160 nukleotydéw, zawierajacy 44 nukleotydy
cytozynowe i 36 nukleotyddw tyminowych, to czasteczka jednoniciowa czy czgsteczka
dwuniciowa. Odpowiedz uzasadnij.
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Rozdzial 1. Genetyka molekularna

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace budowy DNA. Informacje na ten temat znajdziesz
w podreczniku na s. 6-8.

2. Zwré¢ uwage na budowe przestrzenng DNA oraz na rodzaj wiazania utrzymujgcego strukture
podwajnej helisy.

3. Sformutuj cdpowiedz.

Podpunkt b)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace budowy DNA | wykorzystania zasady
komplementarnosci do obliczania liczby nukleotyddw w DNA. Informacije na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 8-9.

2. Zwrdo¢ uwage na zasady azotowe budujace DNA oraz na liczbe wigzan, ktére powstajg miedzy
zasadami komplementarnych taricuchéw DNA.

3. Przeanalizuj budowe obu podanych w zadaniu czasteczek i policz, ile wigzan tgczacych
komplementarne zasady azotowe znajduje sie w kazdej z nich.

4. Zastanow sig, ktdra z poréwnywanych czgsteczek DNA bedzie miata nizsza temperature
topnienia, a tym samym — szybciej ulegnie rozpleceniu podczas ocgrzewania roztworu.

5. Sformutuj odpowiedZ.

Podpunkt ¢)

1. Przeanalizuj wykres |. Poréwnaj przebieg absorbancii helisy dwuniciowej z przebiegiem
absorbancji helisy jednoniciowej, a nastepnie okresl, dla ktorego DNA — DNA jednoniciowego
czy dwuniciowego — absorbancija osiaga wiekszg wartosc. Zaznacz odpowiednia litere w tabeli.

2. Przeanalizuj wykres |. Sprawdz zaleznos¢ migdzy iloscia absorbowanego swiatta, ktdra jest
wyrazona jako absorbancija, a dtugoscia fali swiatta. Nastepnie zastanow sie, czy informacja
zawarta w drugim zdaniu jest prawdziwa. Zaznacz odpowiednia litere w tabeli.

3. Przeczytaj uwaznie tekst wprowadzajacy. Zwroc szczegdlng uwage na informacje dotyczace
temperatury, w jakiej DNA traci potowe swojegj struktury helikalnej.

4. Przeanalizuj wykres Il. Odczytaj z niego wartosc¢ temperatury topnienia (T_) badanej czgsteczki
DNA. Zaznacz odpowiednia litere w tabeli.

Podpunkt d})

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace komplementarnosci taficuchdw DNA oraz regute
Chargaffa. Informacje na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 9.

2. Zaloz, ze czgsteczka DNA jest dwuniciowa. Na podstawie informacji podanych w zadaniu
oraz znajomosci reguty Chargaffa oblicz liczbe nukleotyddw komplementarnych.

3. Oblicz catkowita liczbe nuklectyddw w czasteczce | poréwnaj ja z liczba podana w zadaniu.
4. Sformutuj odpowiedz.
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Zadania powtérzeniowe s o

RNA wystepuje w komorkach wszystkich organizmow. Kwas ten — podobnie jak DNA — jest polimerem
zbudowanym z nukleotyddw. Jednak czasteczki RNA, w odrdznieniu od czasteczek DNA, s3 zwykle
jednoniciowe.

a) Zaznacz wiasciwg lokalizacje RNA w komoérce prokariorycznej i w komoérce
eukariotycznej. Wstaw znak X w odpowiednich miejscach tabeli.

Komérka prokariotyczna Komérka eukariotyczna |

w7

LA A I

1. | Cytoplazma

Mitochondria E {

Jadro komdrkowe

b) Podaj przykiad wystepowania dwuniciowych fragmentéw czasteczek RNA oraz wyjasnij,
w jaki sposob powstaja te fragmenty.

E Schemat przedstawia przebieg replikacji w oczku replikacyjnym.

A B

a) Uzupetnij schemat. Wpisz w odpowiednich miejscach (1-4) polarnosci nici DNA.

b) Okresl, ktora z oznaczonych na schemacie nici — A czy B - jest nicia opozniona.
Odpowiedz uzasadnij, odnoszac sie do przedstawionego na schemacie przebiegu
replikaciji.

¢) Podaj nazwe enzymu odpowiedzialnego za rozplatanie podwdjnej helisy DNA podczas
replikacji.

E Tryptofan to jeden z dwdch aminokwasow, ktdre sa kodowane tylko przez jeden kodon. Tryptofan jest
kodowany przez kodon UGG.

a) Podaj sekwencje fragmentow nici kodujacej, nici matrycowej, mRNA i antykodonu tRNA,
ktore sa niezbedne w procesie biosyntezy biatka zawierajacego tryptofan.

b) Podaj ceche kodu genetycznego, ktdra Swiadczy o tym, ze wickszosé aminokwaséw —
w przeciwienstwie do tryptofanu - jest kodowana przez kilka réznych kodonow.

¢) Okresl, ktéry poziom rzedowosci struktury biatka wyznaczaja liczba i kolejnosé
aminokwasow wystepujgcych w taricuchu polipeptydowym.
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Rozdzial 1. Genetyka molekularna

Operon to zespdt gendw podlegajacych wspdlng] regulacii. Operon jest zbudowany z gendw struktury,
ktore koduja bialka, oraz z sekwencji regulatorowych, odpowiadajacych za wiaczanie i wylaczanie
ekspresji gendw struktury. Jednym z operondw bakteryjnych jest operon laktozowy, kidry umozliwia

dostosowanie ilosci wytwarzanych enzymdw do stezenia glukozy | laktozy w srodowisku zycia bakteril.

Ponizsze schematy przedstawiaja dziatanie operonu laktozowego w sytuaciji, gdy w srodowisku zycia
bakterii wystepuja laktoza | duze stezenie glukozy (schemat A), oraz w sytuacii, gdy w srodowisku zycia
bakterii wystepuja laktoza i mate stezenie glukozy (schemat B).

miejsce wiazania polimeraza
A. gen kodujagcy  aktywatora BNA
represor
gen A gen B gen C J |
nieaktywny £ 3 premeiar
aktywator
miejsce wigzania polimeraza
DNA . n' - gen A ‘ gen B ‘ gen C | |
” l l 1transkrypcja
8/ N8, l
nisaktywriy aktywator mRNA
aktywator "“" l l ‘
translacja
AP~

enzym A enzym B enzym C

a) Wyjasnij, dlaczego w srodowisku, w ktorym wystepuje zarcwno duze stezenie laktozy, jak
i duze stezenie glukozy, bakterie preferuja glukoze. W odpowiedzi odwotaj sie do sposocbu
rozktadu obu cukrow.

b) Okresl, czy schematy przedstawiaja negatywna czy pozytywna regulacje operonu
laktozowego. Odpowiedz uzasadnij.

¢} Okresl skutki uszkodzenia biatka aktywatorowego, w wyniku ktdrego biatko to nie bedzie
moglo zwigzac sie z cAMP.

E Jednym ze sposobdw regulacji ekspresji gendw w komarkach eukariotycznych jest alternatywne
skiadanie. Proces ten polega na wycinaniu z pre-mRBNA introndw (a czasem takze niektdrych eksonow),
a nastepnie nafgczeniu sig pozostatych eksondw, ktore tworzg rézne kombinacie.

a) Podaj nazwe struktury komoérkowej, w ktérej zachodzi alternatywne sktadanie.

b) Zaznacz poprawne dokonczenie zdania.
Alternatywne sktadanie RNA prowadzi do
A. zablokowania albo aktywacji procesu translacji — w zaleznosci od potrzety kemaorki.
B. zablokowania albo aktywaci procesu transkrypciji — w zaleznosci od potrzeb komdrki.
C. powstania roznych biatek podczas ekspresji tego samego genu w roznych tkankach.
D. ekspresji odmiennych zestawdw gendw w réznych typach komdrek.

c} Wyjasnij, dlaczego ekspresja genow w komaorkach prokariotycznych nie jest regulowana
przez alternatywne sktadanie.



2 « Genetyka klasyczna

2.1. Dziedziczenie cech. Prawa Mendla
2.2. Dziedziczenie jednogenowe. Rézne stosunki dominacji
2.3. Dziedziczenie wielogenowe

2.4. Chromosomowa teoria dziedziczenia

2.5. Determinacja pici. Cechy sprzezone z plcia

2.6. Dziedziczenie pozajagdrowe Fot. Drosophila melanogaster
{mikrofotografia slekironowa).




ZWrac
uwage na:

¢ prawa Mendla,

Dziedziczenie cech.
Prawa Mendla

* znaczenie badan Mendla w odkryciu podstawowych praw dziedziczenia cech,

Informacja genetyczna zakodowana w DNA jest
przekazywana kolejnym pokoleniom w procesie
dziedziczenia. Istotne znaczenie dla zrozumie-
nia tego procesu mialy doswiadczenia przepro-
wadzone w XIX w. przez czeskiego zakonnika
Gregora Mendla. Jego badania sa uwazane za
poczatek tzw. genetyki klasycznej.

B Podstawowe pojecia genetyki
klasycznej

Gregor Mendel byt pierwszym uczonym, ktéry
w metodyczny sposéb zajat sie wyjasnianiem
regut dziedziczenia cech. W zwigzku z tym
operowal on wprowadzonymi przez siebie pojg-
ciami, np. pojeciem czynnikéw dziedzicznych,
przekazywanych potomstwu przez osobniki
pokolenia rodzicielskiego. Wspélczednie czyn-
niki dziedziczne okregla si¢ mianem gendw
oraz alleli. W miare rozwoju genetyki klasycz-
nej wprowadzono wiele nowych specjalistycz-
nych poje¢, takich jak: homozygota, heterozy-
gota, genotyp czy fenotyp.

Gen i allel

Gen to podstawowa jednostka dziedzicznosci.
U wszystkich organizmdw i wiekszosdci wiru-
sow gen jest fragmentem czasteczki DNA,
ktéry zawiera informacje potrzebne do wytwo-
rzenia biatka lub RNA. Geny mogg wystepowac
w wielu wersjach nazywanych allelami. Rézne
allele powoduja odmienne wyksztalcenie danej
cechy. Na przyktad gen warunkujacy barwe
oczu moze wystepowacé w postaci allelu barwy
niebieskiej lub allelu barwy bragzowej. Jesli ist-
nieja dwa allele danego genu, to jeden z nich
jest czesto dominujacy, a drugi — recesywny. Do
ujawnienia sie cechy dominujacej, warunkowa-
nej przez allel dominujgcy, wystarczy jeden allel
dominujgcy. Cecha recesywna, warunkowana
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przez allel recesywny, ujawnia sie tylko w obec-
nosci dwéch alleli recesywnych.

Do oznaczania gendw i ich alleli uzywa sie
m.in. symboli literowych lub skrétow nazw.
Nazwe genu i jego alleli zapisuje sie zwy-
kle kursywa (pismem pochylym), np. A. Allel
dominujacy genu oznacza si¢ wielka litera, np.
A, natomiast allel recesywny — matjy literg, np.
a. Z kolei produkt genu (biatko) i ceche fenoty-
powa warunkowana przez ten gen oznacza si¢
litera lub skrétem nazwy bez kursywy (np. A).

Homozygota i heterozygota

Homozygota to organizm diploidalny, ktéry ma
dwa takie same allele danego genu. W homozy-
gocie dominujacej wystepuja dwa allele domi-
nujace {np. AA), a w homozygocie recesywnej
— dwa allele recesywne (np. aa). Heterozygota
to organizm diploidalny, ktéry ma dwa rézne
allele danego genu (np. Aa).

Genotyp i fenotyp
Mianem genotypu okresla si¢ zespol wszystkich
gendw danego organizmu, a mianem fenotypu
— zespot wszystkich jego cech, ktére mozna
zaobserwowa¢. Do cech fenotypowych nalezg
cechy zaréwno morfologiczne (np. ksztalt nosa
czy kolor wlosdw), jak i fizjologiczne (np. zdol-
no$¢ wytwarzania okreslonych enzyméw).
Fenotyp zalezy przede wszystkim od genotypu,
jednak maja na niego wplyw réwniez czynniki
$rodowiska oraz tryb zycia organizmu. Dlatego
nawet jednojajowe bliZnieta, ktére sa iden-
tyczne pod wzgledem genetycznym, moga sie
rézni¢ wygladem czy stanem zdrowia.
Termindéw genotyp i fenotyp uzywa sie row-
niez do opisu pojedynczego genu lub jednej
cechy organizmu, m.in. podczas konstruowania
krzyzéwek genetycznych.,



Podstawowe pojecia
genetyczne w praktyce

Bielun dziedzierzawa (Datura stramonium)
ma wiele cech warunkowanych pojedynczymi
genami. Jedna z nich jest ksztatt owocdw,
ktére moga by¢ kolczaste lub gladkie.

Gen A to fragment
A czgsteczki DNA

warunkujacy kaztatt

owocdw bielunia.

Allele A i a to wersje genu A warunkujgcego
ksztatt owocdw bielunia. Allel dominujgcy
warunkuje wytwarzanie owocow kolczastych,

/ \ / ‘ allel recesywny — wytwarzanie owocow gladkich.

AA

B Badania Mendla

Gregor Mendel prowadzit badania na grochu
zwyczainym (Pisum sativum) — pospolitg] roslinie
ogrodows)j, kidra wybrat sposrod innych gatunkow
ze wzgledu na szereg korzystnych cech. Najpierw
wyhodowat czyste linie grochu zwyczajnego, czyli
osobniki homozygotyczne pod wzgledem danej
cechy, np. koloru kwiatow. W celu wyhodowania
czystych linii Mendel izolowat kwiaty roslin przed
obeym pyiklem | poddawat je samozapyleniu przez
kilka pokoleni. Nastepnie zakonnik krzyzowat czyste
linie grochu © przeciwstawnych cechach, np.

o kwiatach czerwonych i o kwiatach blatych. Na
podstawie wynikow krzyzowek sformutowat swoje
pierwsze prawo, zwane prawem czystosci gamet,

Genotyp to zestaw alleli genu
A warunkujgcego ksztatt owocow
w diploidalne] komaorce bielunia.

Fenotyp to cecha warunkowana
genem A, czyli uksztattowanie
powierzchni owocow (powierzchnia
kolczasta lub gltadka).

g

Usuwanie Zabezpieczenie  Zapylenie

precikow. kwiatu przed pytkiem czystej
przypadkowym linii o kwiatach
zapyleniemn. biatych.

Technika krzyzowania czystych linii grochu
zwyczajnego. Kwiaty grochu sa obupiciowe — maja
zarowno preciki, jak i stupki. Usuniecie precikow przed
osiagnieciem przez nie dojrzatosci pozwala na zapy-
lenie kwiatu pytkiem pochodzacym od rosliny innegj
czystgj linii za pomoca sterylngj igty lub pedzelka.
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Obiekt badan Gregora Mendla

Groch zwyczajny to roslina obuplciowa, samopylna i tatwa w uprawie. Jest on dostepny

w wielu odmianach rézniacych si¢ pod wzgledem dobrze widocznych cech morfolegicznych
warunkowanych pojedynczymi genami, m.in.: barwa kwiatdw, barwa i uksztattowaniem
powierzchni nasion, wysokoscia pedéw czy ksztaltemn strakéw.

Przyktady cech dominujacych i recesywnych u grochu zwyczajnego

Rodzaj Cecha Cecha | —

cechy dominujaca recesywna
Barwa czerwona biata
kwiatow 5 s
e ¥
Uksztattowanie gtadka pomarszczona
powierzchni % e
nasion @ . &)
| Barwa zétta | zielona
nasion ' 7 ii .
Ksztatt bez przewezen Z przewezeniami
strakow
Barwa | zielona | zota
strakow :
Dlugosé krétkie

peddéw

Potozenie boczne

kwiatow




M | prawo Mendla - prawo czystosci
gamet

Mendel krzyzowat czyste linie roélin rodziciel-
skich (oznaczanych symbolem P, tac. paren-
tes — rodzice’). Nalezaly do nich homozygo-
tyczne rosliny o kwiatach czerwonych (4A)
oraz homozygotyczne roéliny o kwiatach bia-
tych (aa). W efekcie powstalo pierwsze poko-
lenie potomne (oznaczane jako F,, fac. filiae
— ‘synowski’), w ktérym wszystkie rosliny byly
heterozygotami o kwiatach czerwonych (Aa).
Nastepnie zakonnik krzyzowat ze soba otrzy-
mane rosliny pokolenia F,. Stwierdzil, ze ich
potomstwo, czyli drugie pokolenie potomne
(oznaczane jako F,), wytwarza kwiaty czer-
wone oraz kwiaty biate. Kwiaty czerwone (AA,
Aa) miato ok. 75% osobnikéw, a kwiaty biate
(aa) — ok. 25% osobnikéw. Stosunek fenotypéw
w drugim pokoleniu wynosil wiec 3:1, nato-
miast stosunek genotypéw — 1:2:1 (AA — 25%,
Aa — 50%, aa — 25%).

Dziedziczenie barwy kwiatdw u grochu
zZwyczajnego

Stosunek fenotypdw: 3:1
Stosunek genotypdw: 1:2:1

P — osobniki rodzicielskie
F, — pierwsze pokelenie
F, - drugie pokolenie

21. Dziedziczenie cech. Prawa Mendla

Podczas swoich doswiadczen Mendel zaob-
serwowal zjawisko dominowania jednego allelu
nad drugim allelem. W przypadku cechy barwy
kwiatow u grochu zwyczajnego allel dominu-
jacy (A) odpowiadal za czerwong barwe, a allel
recesywny (a) — za biala barwe. W ten sposéb
Mendel wyjasnit czerwone zabarwienie kwia-
téw u wszystkich rodlin pokolenia F, (Aa). Sto-
sunek fenotypéw w pokoleniu F, zawsze wyno-
sit w przyblizeniu 3:1 na korzys¢ cechy, ktéra
wystepowala u wszystkich osobnikéw pokole-
nia F, czyli cechy dominujace;j.

Stata czestoéc pojawiania sie okreslonej cechy
mozna uzyskac tylko w badaniach o charakte-
rze statystycznym. Doswiadczenia Mendla spet-
nialy ten warunek, poniewaz byty prowadzone
na duzej liczbie roslin. Szukajac wyjasnienia
otrzymanych wynikéw, Mendel uznalt, ze kazda
cecha organizmu zalezy od czynnikéw dzie-
dzicznych, czyli gendw. Zakonnik zatozyl réw-
niez, ze w komérkach somatycznych organizmu
obecne sa zawsze dwa czynniki dziedziczne
warunkujace wystepowanie danej cechy (dwa
allele genu}), natomiast w kazdej koméree roz-
rodczej znajduje sie jeden taki czynnik {jeden
allel genu). W ten spos6b Mendel sformuto-
wal jedna z podstawowych zasad dziedzicz-
nosci, nazwana p6zniej I prawem Mendla lub
prawem czystosci gamet. We wspélczesnym
brzmieniu stanowi ono, ze do gamet przecho-
dzi zawsze tylko jeden allel z danej pary alleli.
Dzieki temu gamety sa ,czyste” — zawieraja po
jednym allelu danego genu.

M Przewidywanie wyniku krzyzowki
genetycznej

Wyniki krzyzowania organizméw mozna
przedstawi¢ za pomoca szachownicy Punnetta
(szachownicy genetycznej). Wzdluz prostopa-
dtych do siebie bokéw szachownicy umieszcza
sie symbole alleli wystepujacych w gametach
osobnikéw rodzicielskich. Wewnatrz szachow-
nicy wpisuje si¢ wszystkie mozliwe kombina-
cje alleli, co pozwala na ustalenie wszystkich
genotypdw i fenotypdéw potomstwa oraz okre-
Slenie, w jakich proporcjach one wystepuja.
Analiza szachownicy Punnetta pozwala tez
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BN Rozdziat 2. Genetyka klasyczna

na ustalenie prawdopodobienstwa wystapie-
nia np. okreslonego genotypu lub fenotypu.
Wyraza sig je w utamkach lub procentach. Jezeli
dany genotyp lub fenotyp wystapi na pewno,
to jego prawdopodobienistwo okresla sie jako 1

(100%), a jezeli na pewno nie wystapi, to jego
prawdopodobienstwo okreéla sig jako 0 (0%).
Wynika z tego, ze prawdopodobieristwo wszyst-
kich innych zdarzen musi si¢ zawiera¢ miedzy
1a0(100% a 0%).

Okreslanie prawdopodobienstwa wystgpienia poszczegolnych genotypow
i fenotypow u potomstwa za pomoca szachownicy Punnetta

Skrzyzowano heterozygotyczne osobniki grochu
zwyczajnego o kwiatach czerwonych. Allel warun-
kujacy czerwong barwe kwiatdw oznaczong jako A,
natomiast allel warunkujgcy biatg barwe kwiatow —
jako a.

Ustal za pomoca szachownicy Punnetta praw-
dopodobienstwo wystapienia poszczegdlnych
genotypow i fenotypdéw u potomsiwa skrzyzo-
wanych osobnikéw.

Wypisz genotypy pokolenia rodzicielskiego oraz
wytwarzane przez to pokolenie typy gamet meskich
i zenskich.

Genotypy pokolenia rodzicielskiego: Aa x A4
Gamety meskie: A, a

Gamety zenskie: A, a

Narysuj szachownice Punnstta. W plerwsze]
kolumnie wpisz oba typy gamet zenskich,

a w pierwszym wierszu — oba typy gamet meskich.
Aby otrzymac zapis genotypdw potomstwa, wypet-
nij kolejne pola szachownicy Punnetta, wpisujac
symbole alleli pochodzacych od taczacych sie
gamet.

d
A
Q a
A AA Aa
a Aa aa

Oblicz prawdopedobienstwo wystgpienia poszcze-
gdinych genotypow.

AA = jedno sposrdd czterech pdl szachownicy =
=174 =0,25=25%
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Aa = dwa sposréd czterech pol szachownicy = 2/4 =
=12=0,5=50%

aa = jedno sposrad czterech pol szachownicy = 1/4 =
=25 2E0,

Okresl fenotypy potomstwa. Zaznacz w szachowni-
cy Punnetta genotyp potomka, u ktérego ujawni sie
cecha recesywna.

d
o A a
czerwone czZerwone
a ] ‘K,&.
czerwone biale

Oblicz prawdopodobieristwo wystapienia u potom-
stwa fenotypu kwiaty czerwone i fenotypu kwiaty
biate.

Prawdopodobierstwo wystapienia fenotypu kwiaty
czerwone:

trzy sposrod czterech pol = 3/4 = 0,75 = 75%
Prawdopodobienstwo wystapienia fenotypu kwiaty
biate:

jedno sposrod czterech pdl = 1/4 = 0,25 = 25%

Prawdopodobiefistwo wystapienia poszczegdinych
genoctypow wynosi: AA — 25%, Aa — 50%, aa — 25%.
Prawdopodobienstwo wystapienia fenotypu kwiaty
czerwone wynosi 75%, natomiast fenotypu kwiaty
biate — 25%.



21. Dziedziczenie cech. Prawa Mendla I

Obliczanie prawdopodobienistwa wystapienia poszczegdlnych genotypow u potomstwa

za pomocg rachunku prawdopodobienstwa

Skrzyzowano heterozygotyczne osobniki grochu
zwyczajnego (Aa) o kwiatach czerwonych.

Oblicz prawdopodobieristwo pojawienia sie

w pokoleniu potomnym homozygoty dominuja-
cej, heterozygoty i homozygoty recesywnej.

Osobnik o genotypie AA (homozygota dominujaca)
powstanie wtedy, gdy komdrka jajowa zawierajaca
allel A zostanie zaptodniona przez plemnik

Z allelem A. Prawdopodobienstweo pojawienia sie
allelu A w gametach obu osobnikdow rodzicielskich
wynosi po 0,5 — sa to zdarzenia niezalezne.

d A a
Q@ p=05 B=05
: i AA Aa
. :ao 5 Aa aa

Aby obliczy¢ prawdopodobienstwo jednoczesnego
wystapienia tych dwoch zdarzen, oblicz iloczyn
prawdopodobieristwa wystapienia kazdego z nich
z osobna:

b (AA)} = 0,5 x 0,5 = 0,25 = 25%

Prawdopodobienstwo pojawienia sie osobnika
o genotypie AA wynosi zatem 0,25.

Powstanie heterozygoty, czyli osobnika o genotypie
Aa, jest mozliwe w dwdch przypadkach:

gdy w zaptodnieniu bedzie uczestniczy¢ komorka
jajowa z allelem A oraz plemnik z allelem a.
Prawdopodobieristwo wystgpienia takiej sytuaci
WYNosi:

o (Ag) = 0,5 0,5 = 0,25 = 25%

gdy w zaptodnieniu bedzie uczestniczy¢ komorka
jajowa z allelem a oraz plemnik z allelem A.
Prawdopodobienstwo wystapienia takig] sytuacii
WYNOSI:

pAa)=0,5x056=0,25=25%

Obie te sytuacje wykluczajg sie wzajemnie (nie
moga wystapic rownoczesnie), wiec w obliczeniach
prawdopodobienstwa pojawienia sig osobnika Aa
wykorzystuje sie zasade sumowania prawdopodo-
bienstw zdarzen wykluczajacych sie.

d A a
Q p=05 p=05
- _AO s AA Aa
5 —aO 5 Aa aa

Zatem:

D (Aa) = (0,5x 0,5) + (0,5 x0,5) = 0,25 + 0,25 = 0,5 =
= 50%

Osobnik o genctypie aa (homozygota recesywna)
powstanie wtedy, gdy komdrka jajowa zawierajgca
allel a zostanie zaptodniona przez plemnik

z allelem a. Prawdopodobieristwo pojawienia sig
allelu 2 w gametach obu osobnikow rodzicielskich
wynosi po 0,5 — 84 to zdarzenia niezalezne.

d A a
@ p=0,5 p=0,5
; G AA Aa
> —aO 5 Aa aa

Aby obliczy¢ prawdopodobienstwo jedncczesnego
wystapienia tych dwdch zdarzen, oblicz iloczyn
prawdopodobienstwa wystapienia kazdego z nich
Z osobna:

pEa)=05x05=0.25=25%

Prawdopodoblenstwo pojawienia sie w pokoleniu
potomnym homozygoty dominujace] wynosi

0,25 {25%, heterozygoty — 0,5 (50%,), a homozygoty
recesywnej — 0,25 (25%).
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Krzyzowki testowe - krzyzowka jednogenowa

Osabniki homozygotyczne pod wzgledem jednej cechy (np. AA) maja taki sam fenotyp jak
osobniki heterozygotyczne (Aa). Aby sprawdzié, czy badany osobnik jest homozygota czy
heterozygoty, wykonuje sie krzyzdwke testowa (wsteczna). Polega ona na krzyzowaniu osobnika
o nieznanym genotypie z homozygota recesywng. Poniewaz homozygota recesywna wytwarza
tylko jeden typ gamet, o liczbie fenotypdéw potomstwa i proporcji miedzy nimi decyduja liczba

i rodzaj gamet wytworzonych przez badanego osobnika.

Wariant | Wariant Il

aa aa
gamety A a a
F, J F, J
A A a
% %

a % a % ;:;4

e EE.C . aa

Jezeli osobnik rodzicielski wykazujgcy ceche Jezeli osobnik rodzicielski wykazujacy ceche
dominujaca jest homozygota, to u wszystkich dominujaca jest heterczygota, to u potowy osobni-
osobnikéw potomnych fenctypowo Ujawnia sie kéw potomnych fenotypowo ujawnia sie cecha
cecha dominujgca (kwiaty czerwone). dominujaca (kwiaty czerwone), a u potowy — cecha

recesywna (kwiaty biate),

M Praktyczne zastosowanie krzyzéwek testowych

Wykonywanie krzyzdwek testowych ma istotne znaczenie w hodowli zwierzat | uprawie roslin.
Stuzy ono pozyskiwaniu osobnikéw o pozadanych cechach uzytkowych.

U kotdw rasy brytyjskiej dominujgcy allel B
odpowliada za czarng barwe slersci, a rece-
sywny allel b — za czekoladows barwe siersci.
Potomstwo hemozygoty dominujace] (BB)

i homozygoty recesywnej (bb) jest zawsze
jednolicie czarne. Z kolei wsrod potomstwa
heterozygoty (Bb) | homozygoty recesywnej
czesé kocigt ma ubarwienie czarne, a czesé
- czekoladowe. Jesli hodowca kotdw

chce otrzymywad tylko kocleta czarne,

to musi krzyzowac ze sobg wylacznie
homozygoty doeminujace.

Kot brytyjski czekoladowy. Kot brytyjski czarny.
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Cechy czlowieka
warunkowane przez allele
dominujgce | recesywne

Stosunek dominacji odkryty przez Gregora
Mendla wystepuje w przypadku wielu genéw
warunkujacych cechy czlowieka. Sposrdd cech
podanych w tabeli tylko grupa krwi Rh jest
determinowana para alleli pojedynczego genu.
Pozostale cechy sa determinowane wielogenowo.

B Dziedziczenie barwy oczu
u cztowieka

Barwa oczu zalezy od obecnosdci melaniny w te-
czdwee oka. Teczowka jest zbudowana z dwdch
warstw: warstwy przednig] i warstwy tylngj. VW war-
stwie tylnej melanina obecna jest zawsze, co
warunkuje niebleska barwe oczu. Jest to cecha
recesywna. Obecnosé melaniny w przednie)
warstwie warunkuje inng niz nisbieska barwe oczu
(np. szarg, zielong, brazowa, czarna). Jest to cecha
dominujaca.

Przyktady cech cziowieka warunkowanych
przez allele dominujace i recesywne

Allel dominujacy Allel recesywny

ciemne wlosy

krecone wlosy

diugie rzesy

ciemne oczy

odstajace uszy

piegi

otli nos

grupa krwi Rh+

jasne wlosy
proste wiosy
krotkie rzesy
jasne oczy
przylegajace uszy
brak piegéw
prosty nos

grupa krwi Rh-

P
®- 0
AN W

Fy

®

Aa

U czltowieka niebieska barwe oczu majg tylko
homozygoty recesywne.

Rodowod genetyczny dziedziczenia barwy oczu u czlowieka
(zgodnie z zalozeniem, ze cecha ta zalezy od pary alleli)

Dziedziczenie barwy oczu w dangj rodzinie mozna

przedstawic graficznie za pomoca rodowodu

genetycznego. Dzigki jego analizie mozna ustalic

np. genotypy poszczegolnych czionkow rodziny.

Podstawowe zasady konstruowania rodowodu

genetycznego:

b cyframi rzymskimi numeruje sie kolejne pokole-
nia rodowodu,

b cyframi arabskimi numeruje sie kolejne osoby
w danym pokoleniu,

P kotko oznacza osobe ploi zeriskiej, a kwadrat —
osobe ptci meskigj,

P pozioma kreska miedzy osobami obu pic
oznacza rodzicow (np. matzenstwo),

b pionowa kreska | jg rozgatezienia cznaczaja
potomstwo danej pary rodzicow.

A

Aa

X

Aa
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BN Rozdziat 2. Genetyka klasyczna

Rozwiazywanie zadan dotyczacych | prawa Mendla

Osoby z grupg krwi Bh+ maja na powlisrzchni
erytrocytow antygen D, natomiast u osob z grupa
Rh- antygen ten nie wystepuje. Allel D warunkujacy
obecnosé antygenu D jest dominujacy w stosunku
do allelu ad.

Ocen, czy rodzice o grupie krwi Rh+ mogg mie¢
dziecko o grupie krwi Rh-, a nastepnie okresl
prawdopodobienstwo jego urodzenia sie.
Zapisz genotypy rodzicow oraz uzupetnij
szachownice Punnetia.

Wypisz genotypy rodzicéw i dziecka, Dziecko
z grupa krwi BRh— moze by¢ tylko homozygota
recesywna. Musi zatem otrzymac po jednym
allelu recesywnym od kazdego z rodzicow.
Zdarzy sie to tylko wtedy, gdy oboje rodzice
beda heterozygotami.

Genotyp matki: Dd

Genotyp ojca: Dd
Genotyp dziecka: dd

Lzupetnij szachownice Punnetta. Nastepnie zaznacz
genotyp potomka o grupie krwi Rh—.

d

D d
Q@
DD Dd
d Dd ddl

Oblicz prawdopodobienistwo urodzenia sie dziecka
Z grupa krwi Rh—.

Prawdopodobienstwo urodzenia sie dziecka

Z grupa krwi Rh—

jedno sposrdd czterech pdl = 1/4 = 0,25 = 25%

Dziecko rodzicow o grupie krwi Bh+ moze mie¢ gru-
pe krwi Bh—w przypadku, gdy zaréwno matka, jak

i ojciec 83 heterozygotami pod wzgledem genu D.
Prawdopodobieristwo jego urcdzenia sig wynosi
25%.
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Zo6tta barwa nasion grochu (B) jest dominujgea,
a zielona barwa (b) jest recesywna.

Sprawdz, czy osobnik o zéttej barwie nasion
jest heterozygota, jezeli cate jego potomstwo
otrzymane w wyniku krzyzéwki testowej ma
nasiona zolte.

Wypisz mozliwe genotypy rosliny o zottej barwie
nasion. Pamietaj, ze moze ona byé heterozygota
lub homozygota dominujaca.

Mozliwe genotypy:

heterozygota: Bb

homozygota dominujgca: BB

Zapisz krzyzowke genetyczng badanego osobnika
z homozygotg recesywna, tzn. z rodling o nasionach
zielonych (genotyp bb). Rozwaz dwa przypadki:

1) badany oscbnik jest heterozygota

Qd B b

b Bb bb

Jezeli u potomstwa polowa roslin ma nasiona zotte
(heterozygoty — Bb), a potowa — zielone (homozygo-
ty recesywne — bb), to badana roslina jest hetero-
zygota.

badany osobnik jest homozygota

d
Q B
b Bb

Jezeli wszystkie rosliny pierwszego pokolenia maja
nasiona zote, to badany osobnik ma dwa identycz-
ne allele genu odpowiedzialnego za zétta barwe,
czyli jest homozygota dominujaca.

Badany osobnik nie jest heterozygota, lecz homozy-
gota dominujaca, poniewaz tylko w takim przypad-
ku cate potomstwo ma nasiona o zétej barwie.



M Il prawo Mendla

Gregor Mendel prowadzil badania nie tylko
na odmianach grochu, ktére réznity sie jedna
cecha, lecz takze na odmianach réznigcych sie
jednoczes$nie dwiema cechami. Przeprowa-
dzil m.in. nastepujace doéwiadczenie: skrzyzo-
wal osobniki grochu zwyczajnego o nasionach
z61tych i gladkich z osobnikami o nasio-
nach zielonych i pomarszczonych. Cechami
dominujgcymi byly w tym przypadku zotta
barwa i gtadka powierzchnia nasion, nato-
miast cechami recesywnymi — zielona barwa
i pomarszczona powierzchnia nasion. Mozna
zatem powiedzied, ze Mendel wykonat krzy-
z6wke dwugenowa.

Mendel poprzedzit swéj eksperyment
wyhodowaniem czystych linii grochu (homo-
zygotycznych pod wzgledem obu cech). Po
skrzyzowaniu czystych linii roélin rodziciel-
skich otrzymat jednolite fenotypowo pierwsze
pokolenie (F,) o cechach typowych dla jednej
odmiany: nasionach zottych i gladkich. W dru-
gim pokoleniu (F,) pojawity si¢ cztery klasy
osobnikéw, w stosunku fenotypowym 9:3:3:1.
Najliczniejsza byta klasa roélin o nasionach z61-
tych i gtadkich. Klasy roslin o nasionach z61-
tych i pomarszczonych oraz o nasionach zielo-
nych i gladkich byly podobnie liczne. Najmniej
liczna byta klasa roélin o nasionach zielonych
i pomarszczonych.

Zasada niezaleznej segregaciji cech

W doswiadczeniu Mendel skrzyzowal ze soba
ro§liny rodzicielskie o genotypach AABB oraz
aabb. Zgodnie z I prawem Mendla rosliny te
wytwarzaja gamety zawierajace tylko po jed-
nym allelu z kazdej pary, czyli odpowiednio
AB i ab. Polaczenie takich gamet powoduje
powstanie podwdjnie heterozygotycznych
roélin pokolenia F, o genotypie AaBb. Zgod-
nie z odkryta przez Mendla zasadg dominacji
rosliny o takim genotypie maja nasiona zélte
i gtadkie, gdyz dominujace allele A i B maskuja
obecnoé¢ alleli recesywnych « i b.

Wyjagnienie otrzymanego stosunku fenoty-
powego 9:3:3:1 w pokoleniu F, jest mozliwe,

21. Dziedziczenie cech. Prawa Mendla

gdy podwdjna heterozygota wytwarza réwna
liczbe czterech typéw gamet: AB, Ab, aB, ab.
Podczas powstawania gamet pary alleli obu
genow sa wiec rozdzielane niezaleznie od siebie,
czyli trafiajg do gamet w sposob przypadkowy.

Krzyzéwka dwugenowa — dziedziczenie
barwy i uksztattowania powierzchni nasion
u grochu zwyczajnego

P
1 I
o X @
AABB aabb
gamety AB ab
F1 Pt e
@ <@
AaBb AaBb
gamety AB Ab aB | ab
F, | AaBb
Q0 J AB Ab aB ab
AaBb
I( lz P
AB) W b @ @
AABB AABb AaBB AaBb
P o .
)@ W @ Q
AABb AAbb AaBb Aabb
a8 @ @ @ O
AaBB AaBb @aBB aaBb
."'. .,-\ f .“ .
ab) @ QY @eﬂ é.,/
AaBb Aabb aaBb aabb

Stosunek fenotypow:

r. p .
AB A_bb aaB_ aabb
9 ; 3 - 3 ; 1

A — nasicna zétte

a — nasiona zielone

B - nasiona o gtadkiej powierzchni

b - nasiona o pomarszczonej powierzchni
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BN Rozdziat 2. Genetyka klasyczna

Cztery rodzaje gamet wytwarzane przez
kazda podwojna heterozygote moga polaczy¢
sie, tworzac zvgote, wedlug szesnastu kombina-
cji. Odpowiadaja one dziewieciu réznym geno-
typom, jednak ze wzgledu na dominacje alleli
A 1 B mozna wyrézni¢ cztery rodzaje fenoty-
péw: nasiona zéite i gtadkie (dziewieé kombina-
cji), nasiona zielone i gladkie (trzy kombinacje),
nasiona zolte i pomarszczone (trzy kombinacje),
nasiona zielone i pomarszczone (jedna kombi-
nacja). Mozna réwniez wykazac, ze dla kazdej
z cech proporcje fenotypéw w pokoleniu F,

sa takie jak w przypadku krzyzéwki jednogeno-
wej, czyli podczas dziedziczenia jednej cechy.
Stosunek nasion zéltych do nasion zielonych
wynosi zatem 3:1, podobnie jak proporcja
nasion gladkich do nasion pomarszczonych.
Oznacza to, ze obie cechy sa dziedziczone
niezaleznie od siebie, poniewaz allele réz-
nych gendéw sa rozdzielane do gamet w spo-
sob losowy. Powyisza regula odnosi sie do
dwdch lub wigkszej liczby réwnoczesnie dzie-
dziczonych cech i nosi nazwe I1 prawa Mendla,
czyli zasady niezaleznej segregacji cech.

Krzyzowki testowe — krzyzéwka dwugenowa

W celu ustalenia, czy badany osobnik jest homozygota dominujaca czy heterozygota
pod wzgledem dwdéch cech, np. barwy i uksztattowania powierzchni nasion,
wykorzystuje si¢ krzyzowke testowa dwugenowa. Wykonuje si¢ ja, krzyzujac
osobnika o dominujacym fenotypie z homozygota recesywna, ktéora wytwarza
zawsze jeden rodzaj gamet. Genotyp osobnika ustala sie, podobnie jak w przypadku
krzyzowki testowej jednogenowej, na podstawie fenotypu uzyskanego potomstwa.

Wariant |
P _
pr £
W@ | ¥ &
AABB aabb
F_| AABB
Qe ¢ AB
aaty
ab )| &
AaBb

Jednolite fenotypowo

AaBb

Jezeli w pokoleniu F, wszystkie rosliny maja nasiona
7dte i gradkie, to badany osobnik jest podwdjng
homozygota (AABE).
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Wariant Il
P .
p .
AaBb aabb
F AaBb

"o Jd AB  Ab  aB  ab

aabb
ab Q;/ Li/ Q;yl @l;

AaBb Aabb agaBb aabb

Stosunek fenotypdw:

fi i { i
AaBb Aabb aaBb aabb
1 z 1 s 1 : 1

Jezeli w pokoleniu F, wystepuig cztery klasy
osobnikow w proporcjach 1:1:1:1, to badany
0sobnik jest podwéjna heterozygota (AaBh).



21. Dziedziczenie cech. Prawa Mendla I

Obliczanie prawdopodobienstwa wystgpienia danego fenotypu u potomstwa
w przypadku niezaleznego dziedziczenia dwéch cech

U swinek morskich czarna barwa siersci dominuje
nad brazowa, a krotki wtos dominuje nad diugim.
Skrzyzowano heterozygotyczna pod wzgledem
tych cech samicg z heterozygotycznym pod wzgleg-
dem koloru wiosow, diugowtosym samcem.
Wypisz genotypy oraz fenotypy opisanych
osobnikéw. Nastepnie okresl, jakie jest prawdo-
podabienstwo, ze potomstwo tych $winek
bedzie mialo fenotyp brazowy, diugowtosy.

Oznacz allels, np.:

A — czarna barwa siersci
a - brazowa barwa siersci
B — krétki wios

b — diugi witos

Wypisz genotypy i fenotypy skrzyzowanych swinek.
Pamietaj, ze cecha recesywna Ujawnia sig jedynie

U homozygot recesywnych,

Genotyp samicy: AaBb

Fenotyp samicy: czarna, krdtkowtosa

Genotyp samca: Aabb

Fenotyp samca: czarny, dtugowtosy

Aby méc okresdli¢ fenotypy potomstwa, najpierw
wypisz rodzaje gamet wytwarzanych przez rodzi-
cow. Samica wytwarza cztery rodzaje gamet,

a samiec wytwarza dwa rodzaje gamet.

Gamety samicy: AB, Ab, aB, ab

Gamety samca: Ab, ab

Narysuj i uzupetnij szachownice Punnetta.

@
AB Ab aB ab
g
Ab  AABb AAbb AaBb Aabb
ab  AaBb Aabb aaBb aabh

Aby okresli¢ prawdopodoblenstwo wystgpienia
potomstwa o fenotypie brazowy, diugowtosy,
najpierw zaznacz genotyp, ktdry odpowiada temu
fenotypowi.

Brazowa barwa siersci i diugi wios sa cechami
recesywnymi, dliatego taki fenotyp ujawni sie jedynie
u podwdine] homozygoty recesywnej.

@
AB Ab aB ab
d
Ab | AABb AAbb AaBb Aabb
ab AaBb Aabb aaBb aabb

Oblicz prawdopodobienistwo wystgpienia potom-
stwa o fenotypie brazowy, diugowtosy. Mozesz to
Zrobi¢ na podstawie uzupetnionegj szachownicy
Punnetta.

Q
AB Ab aB ab

d
AABb AAbb AaBb Aabb

Ab  czarny, czarny, czarny, czarny,
krotki dhugi krotki dtugi
AaBb Aabb aaBb aabb

ab czarny, czarny, brazowy, | brazowy,
krotki dtugi krotki diugi

Genotyp odpowiadajacy temu fenotypowi zajmuje
jedno z odmiu mozliwych pol.
Prawdopodobienstwo wystgpienia fenotypu brazo-
wy, dtugowtosy;

jedno sposgréd osmiu pdl = 1/8 = 0,125 = 12,5%

Prawdopodobienstwo wystapienia w pokoleniu F,
potomstwa o fanotypie brazowy, dlugowtosy
wynosi 12,5%.
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Rozdzial 2. Genetyka klasyczna

B Zastugi Gregora Mendla dla rozwoju
genetyki

Mendel byt pierwszym badaczem, ktéry stwier-
dzit, ze geny (zawiazki cech) rozchodza sie do
gamet jako niezalezne jednostki. Udowodnit
on rowniez, ze allel recesywny nie ujawnia sig
w obecnosci allelu dominujacego, ale jest prze-
kazywany potomstwu. Allel recesywny ujawnia
sie tylko wowczas, gdy w zygocie utworzy pare
z allelem recesywnym, pochodzacym z gamety
drugiego z rodzicéw. Mendel opublikowat
swoje badania w 1866 r., jednak ich znacze-
nie doceniono dopiero w roku 1900. Wtedy to
trzej uczeni, Carl Erich Correns [wym. karl eri$
korens], Hugo de Vries [wym. igo de wris] i Erich
Elder Tschermak [wym. eri§ elder czrmak], pro-
wadzacy niezaleznie od siebie doswiadczenia na
réznych gatunkach roslin, potwierdzili obser-
wacje czeskiego zakonnika. Uznajac pierwszen-
stwo Mendla w odkryciu regut dziedziczenia,
nazwali je I i Il prawem Mendla. Podstawowe
zasady dziedziczenia sformulowane przez Men-
dla obowiazuja do dzis.

B Wspdiczesha genetyka klasyczna

Mendel ustalil podstawowe zasady dziedzi-
czenia cech, opierajac si¢ na wynikach badan
prowadzonych na grochu zwyczajnym. Zasady
sformulowane przez zakonnika dotyczyly tylko
dziedziczenia jednogenowego, uwarunkowa-
nego para alleli, z ktérych jeden w pelni domi-
nuje nad drugim. Dodwiadczenia pdzniejszych
badaczy, obejmujace takze inne gatunki orga-
nizmdéw, pozwolity na uzupelnienie obserwacji

Polecenia kontrolne

Mendla o nowe wnioski. Odkryto np. dziedzi-
czenie jednogenowe warunkowane allelami
wielokrotnymi, a takze dziedziczenie wicloge-
nowe. Zaobserwowano ponadto rézne stosunki
dominacji miedzy allelami jednego genu, m.in.
dominacje niepetna i kodominacje.

W pierwszej potowie XX w. amerykanski
genetyk Thomas Morgan [wym. tomas morgan]
dostarczyt bezposrednich dowodédw na lokali-
zacj¢ gendw na chromosomach oraz sformuto-
wal chromosomowa teorie dziedziczenia. Jed-
nym z podstawowych zagadnien tej teorii jest
dziedziczenie gendw sprzezonych z plcia oraz
genow sprzezonych na jednym chromosomie.

W latach 60. XX w. naukowcy zaobserwowali
obecnosé czasteczek DNA w mitochondriach
i chloroplastach. W rezultacie sformufowano
teori¢ endosymbiozy oraz rozpoczgto badania
nad dziedziczeniem genow organellowych.

Obecnie genetyka klasyczna obejmuje dwa
gléwne typy dziedziczenia:

» dziedziczenie jadrowe (chromosomowe,
mendlowskie) — dotyczy gendw zlokalizowa-
nych w genomie jadrowym. Jest to dziedzi-
czenie dwurodzicielskie, w ktérym potom-
stwo otrzymuje polowe gendéw od matki,
a polowe — od ojca;

> dziedziczenie pozajadrowe (cytoplazma-
tyczne, pozachromosomowe, niemendlow-
skie) — dotyczy gendéw zlokalizowanych
w genomach mitochondrialnym i chloropla-
stowym. Jest to zazwyczaj dziedziczenie jed-
norodzicielskie — potomstwo otrzymuje geny
organellowe wylacznie od matki,

1. Podaj tresé | prawa Mendla oraz dokonaj jego interpretacii na podstawie wiadomosci

dotyczgoych przebiegu podziatdw komaorkowych.

2. Wyjasnij, na czym polega krzyzowka testowa, i okresl, kiedy sig ja przeprowadza.

3. Barwa siersci swinek morskich zalezy od dwdch allell (B - siersé czarna, b — slersé
brazowa). Czy para swinek morskich o brazowe| barwie siersci moze mie¢ potomstwo
0 czarnym umaszczeniu? Uzasadnij swojg odpowiedz.

4. Skrzyzowano dwie odmiany bydta z linil czystych pod wzgledem rodzaju umaszczenia,
czyli osobniki jednolicie czarne z csobnikami w czerwone faty. Cate potomstwo
pokolenia F, bylo jednolicie czarne, natomiast w pokoleniu F, pojawity sig cztery klasy
fenotypowe osobnikdw. Okresl fenotyp oraz przyblizong liczbe osobnikdw kazdeg] klasy

pokolenia F,, zekiadajac, ze liczy ono 160 zwierzat.



Zwroé
uwage na:

= gllele wielokrotne,
* geny o dziataniu plejotropowym.

Dziedziczenie jednogenowe.
Rozne stosunki dominacii

» dominacje petng, dominagje niepetna i kodominacje,

7, dziedziczeniem jednogenowym mamy do
czynienia wtedy, gdy okreslona cecha organi-
zmu zalezy od pojedynczego genu. W przy-
padku doswiadczenn Mendla kazdy z gendow
warunkujacych cechy grochu zwyczajnego
wystepowal w dwoch wersjach — allelach, z kto-
rych jeden byl dominujacy, a drugi recesywny.
Niekiedy zdarza si¢ jednak, ze gen ma wiecej
niz dwa allele — wéwczas nosza one nazwe
alleli wielokrotnych. Ponadto nie zawsze mozna
wyréznic allel dominujacy i allel recesywny.

B Dominacja petna i dominacja
niepetna

W krzyzdéwkach Gregora Mendla osobniki
pokolenia F, wygladaty jak jedna z dwéch
odmian rodzicielskich, poniewaz jeden allel
wykazywal nad drugim dominacje peilna
(zupelng). W takiej sytuacji nie mozna odréz-
nié¢ fenotypu heterozygoty od fenotypu homo-
zygoty dominujacej.

W przypadku niektérych genéw zaden z alleli
nie dominuje w pelni nad drugim. Jest to tzw.
dominacja niepelna (niezupelna). W jej efekcie
zaréwno w pokoleniu F,, jak i w pokoleniu F,
powstajg osobniki o fenotypach innych od
fenotypdw rodzicielskich. Na przyktad rézowa
barwa kwiatéw wyzlinu wiekszego (Antirr-
hinum majus), zwanego potocznie lwia pasz-
cza, jest spowodowana tym, ze zaden z alleli
kodujacego ja genu nie dominuje w pelni nad
drugim allelem. Fenotyp heterozygoty (kwiaty
rézowe) jest wiec posredni miedzy fenotypem
homozygoty dominujacej (kwiaty czerwone)
a fenotypem homozygoty recesywnej (kwiaty
biate). Osobniki potomne homozygot domi-
nujacej i recesywnej, czyli pokolenia pierw-
szego, maja zatem inny fenotyp niz osobniki

rodzicielskie, poniewaz do wyksztalcenia pel-
nej wartosci cechy dominujacej potrzebne sa
dwa allele dominujace. Krzyzéwka heterozygot
w drugim pokoleniu daje taki sam stosunek
genotypow i fenotypoéw — 1:2:1.

Dominacja niepetna — dziedziczenie barwy
kwiatow u wyzlinu wickszego

Y
il

Pix

«ac‘a
aa
gamety A a
E. :?‘
x| 9]
Aa
gamety @ A a A a
F2 Aa
gI(A a
QAa
SERE
WA Aa
s 1
R
a L S
Aa aa
Stosunek - T
fenotypdw: a :?‘ g“\
4 A
WA Ae aa
1 3 2 1
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BN Rozdziat 2. Genetyka klasyczna

B Kodominacja

W przypadku pewnych genéw w fenotypie
heterozygot ujawnia sig¢ kazdy z alleli. Allele
te sa réwnorzedne, co oznacza, zZe nie mozna
wyrézni¢ wérdd nich allelu dominujacego oraz
allelu recesywnego. Biatka kodowane przez
allele kodominujace sa wytwarzane jednocze-
$nie i niezaleznie od siebie, wiec kazde z nich
ujawnia sie w fenotypie. Taki rodzaj relacji mie-
dzy allelami jednego genu okreéla si¢ mianem
kodominacji (wspétdominacji).

W przypadku kodominacji do zapisu alleli
nie stosuje sie wielkiej i malej litery, ale np. dwie
takie same wielkie litery z innymi literami albo
symbolami w indeksie gérnym (np. A%, A") lub
w indeksie dolnym (np. A, 4,).

U roslin efektem kodominacji sa czesto
odmiany charakteryzujace si¢ dwubarwnymi
kwiatami. Odmiany takie powstaja w wyniku
krzyzowania dwdch réznych odmian o kwia-
tach jednobarwnych. Wystepuja one m.in.
u kamelii i floksa.

Kwiaty jednej z odmian kamelii sg czerwono-
-biate. Ich kolor jest determinowany dwoma allelami
kodominujgeymi, z ktérych jeden odpowiada za barwe
czerwoeng, a drugi — za barwe biata.

U czlowieka kodominacja wystgpuje m.in.
w przypadku uktadu grupowego krwi MN. Jest
to jeden z ok. 30 uktadéw grupowych krwi (naj-
bardziej znany jest uktad ABO) wyrdznianych
ze wzgledu na wystepowanie na erytrocytach
swoistych antygendéw. Uktad MN warunkuje
wystepowanie trzech grup krwi: M, N i MN.
Allele determinujace te grupy krwi, okreslane
jako LM i LV, sa kodominujace. Oznacza to,
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ze osobnik o genotypie LMLM wytwarza tylko
antygen M, osobnik o genotypie LNLN — tylko
antygen N, a osobnik o heterozygotycznym
genotypie LYLN — oba antygeny.

Uktad grupowy krwi MN

| Antygeny ha
Genotypy Fenotypy powierzchni
| _ krwinek
LM M M
J AN MN MiN
i N N

Kodominacja - dziedziczenie grupy krwi
uktadu MN u cztowieka

b E e
& < =
Ly A

gamety LM LN

LIS

gamety LM LN LM LN

F, NI
NG| (LM LN

LMpN

b

EMER

ey

Stosunek o - -
fenotypow: a’ ﬂ y
i R f My N NN
1 : 2 § 1



Porownanie dominacji niepetnej z kodominacja

Dominacja niepetna charakteryzuje si¢ tym, ze heterozygoty maja fenotyp posredni migdzy
fenotypami obu rodzajéw homozygot. W przypadku kodominacji fenotyp poéredni nie wystepuje,
a oba allele tego samego genu sa rowne pod wzgledem sily ujawniania sie w fenotypie.

M Dominacja niepetna

Wystepuje m.in. w przypadku dziedziczenia
barwy umaszczenia u koni. Jesli skrzyzuje sie
kasztanowatego (brazowego) ogiera z klacza
0 umaszczeniu cremello (kremowym), to cale
potomstwo bedzie miato umaszczenie
izabelowate — posrednie miedzy brazowym

a kremowym. Z kolel po skrzyzowaniu dwdch
koni izabelowatych otrzyma sig potomstwo

0 Umaszczeniu kasztanowatym, izabelowatym
i cremello w stosunku 1:2:1.

Wios Wios Witos o barwie
brazowy. kremowy. posredniej.

M Kodominacja

Wystepuje m.in. w przypadku dziedziczenia
barwy umaszczenia u bydia rasy shorthorn.
Jesli skrzyzuje sie czerwonego byka z biata
krowa, to cate potomstwo bedzie mialo
umaszczenie dereszowate (czerwono-biate).
W tym typie umaszczenia w sierscl wystepuja
wiosy czerwone oraz wiosy biate. Z kolei po
skrzyzowaniu dwoch osobnikdw dereszowa-
tych otrzyma sie potomstwo czerwone,
dereszowate | biate w stosunku 1:2:1.

Whtos Wios
biaty. czerwony.

umaszczenie
kasztanowate, CC

umaszczenie
cremello, cc

urmaszczenie
czerwone, R'R’

umaszczenie biafe,
RYRY

umaszczenie
izabelowate, Ce

)

4
-
¥

=

e

umaszczehie
dereszowate, R'RY
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BN Rozdziat 2. Genetyka klasyczna

Okreslanie stosunku genotypdéw i fenotypow w przypadku kodominaciji

U koniczyny za wystepowanie barwnych plam na
lisciach odpowiadajg dwa allele. Allel A, warunkuje
wystepowanie plam na obrzezach blaszki lisciowe,
natomiast allel A, warunkuje wystgpowanie plam
na srodku blaszki lisciowej. L heterozygoty plamy
wystepuja zarowno na obrzezach, jak i na srodku
blaszki lisciows]. Skrzyzowano dwa osobniki
heterozygotyczne pod wzgledem tej cechy.

Okresl, jaki stosunek genotypdw i fenotypow
zaobserwowano w pokoleniu potomnym.

Wypisz genotypy pokolenia rodzicielskiego i wy-
twarzane przez to pokolenie typy gamet meskich
i zenskich,

Genotypy pokolenia rodzicielskiego: AA, X AA,
Genotypy gamet: A, A,

M Plejotropia

Niekiedy pojedynczy gen wplywa na ujaw-
nianie sie kilku cech fenotypowych. Zjawisko
to okresla sie mianem plejotropii, a funkcjo-
nujace w ten sposob geny nazywa si¢ genami
plejotropowymi. Do tej grupy naleza m.in.
geny, ktorych mutacja jest przyczyna pewnych
choréb genetycznych cztowieka, np. albinizmu
czy mukowiscydozy. Objawy wymienionych
choréb dotycza wielu tkanek i narzadéw orga-
nizmu, a wiec wielu cech fenotypowych jed-
noczeénie. W albinizmie sg to np. barwa oczuy,
skory i wlosow.

U niektorych zwierzat geny plejotropowe to
m.in. geny zwiazane z barwa sieréci i oczu. Na
przyklad biate koty o niebieskich oczach majg cze-
sto problemy ze stuchem. Ponadto w okreslonych
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Narysuj | uzupetij szachownice Punnetta.
Nastepnie zapisz genotypy i fenotypy potomstwa.

of
Q Ar Az
AA, AA,
A, | plamyna obrzezach | plamy na obrzezach
lisci i na srodku lisc
A?‘AQ A2A2
A,  plamy na obrzezach plamy na $rodku

i na srodku lisci lisci

Odczytaj z szachownicy Punnetta stosunek geno-
typow i stosunek fenotypow otrzymanych
w pokoleniu potomnym.

Stosunek genotypdw: 1:2:1
Stosunek fenotypow: 1:2:1

Stosunek genotypdw: 1:2:1
Stosunek fenotypow: 1:2:1

uktadach geny plejotropowe moga wykazywac
dziatanie letalne i powodowac¢ §mieré gamet,
zygoty lub zarodka.

U kotdw allel dominujacy, ktéry wptywa na melano-

geneze, powoduje réwnoczesne wystapienie biatlego
futra, nighieskich teczowek oraz wad stuchu.



2.2. Dziedziczenie jednogencwe. Rozne stosunki dominacii

Gen letalny u myszy Pt ol y
U myszy wystepuje allel AY o dziataniu -3 X 750
plejotropowym. Jest on jednoczesdnie allelem N A
dominujacym warunkujacym z6itg barwe sieréci
oraz allelem recesywnym, ktérego produkt powoduje gamety A | a A" a
zaburzenia rozwoju zarodkowego. Inny allel
tego samego genu — & — jest allelem recesywnym F,: &
; s ; AY a
warunkujacym szara barwe siersci. W zwiazku z tym: QAYE
» homozygoty dominujace pod wzgledem barwy sier- i
$ciirecesywne pod wzgledem zywotnosci (A¥AY) nie AY 3
rodza sie, poniewaz obumieraja w stadium zarodka, AYAY

» heterozygoty (A'a) sa w pelni zywotne i maja z6ita
barwe siersci,

» homozygoty recesywne (aa) sa w pelni zywotne @ /
i maja szarg barwe siersci. Aa | aa
Ze wzgledu na efekt plejotropowy w wyniku Eisunak
krzyzowania dwach heterozygotycznych zoltych fenotypow: .
myszy otrzymuje sie myszy zolte i myszy szare Ty | | .
w stosunku 2:1. A'a aa
2 1

M Allele wielokrotne Szeregiem alleli wielokrotnych jest determi-

Jezeli w populacji wystepuja co najmniej trzy ~ nowane np. umaszczenie u krolikéw. Allel C
allele danego genu, to nosza one nazwe szeregu  warunkuje umaszczenie typu dzikiego (agouti),
(serii) alleli wielokrotnych. Allele te koduja  allel C** — umaszczenie szynszylowe, allel C*
tylko jedna ceche organizmu. U pojedynczego  — umaszczenie himalajskie, a allel ¢ — umasz-
osobnika komorka somatyczna zawiera dwa  czenie biale (albinotyczne). Wymienione allele
allele z szeregu alleli wielokrotnych, a gameta  pozostajg w nastepujacym stosunku dominacji:
— tylko jeden allel. CrCP>Tlse,

Dziedziczenie umaszczenia u krolikow

dziki (agouti) -. szynszyla himalajski albinos
Typ {i ‘w W_ X
umaszczenia «g ™ v '} o’ o
> Yy ¥ g i s

B agouti (ciemna | biaty z czarnymi |

: nasada i jasna jasnoszary uszami, nosem, biaty
et Al koncéwka wiosa) tapami i ogonem
Allel
warunkujacy & e & c
umaszczenie |
Mozlive CC, CCe, CCP, Ce | CoPeeh, Ceheh, Cohe cren, che ce
genotypy
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BN Rozdziat 2. Genetyka klasyczna

U cztowieka allele wielokrotne odpowiadaja
za dziedziczenie m.in. grup krwi w uktadzie
grupowym ABO. Kryterium pozwalajacym na
wyréznienie grup glownych krwi (A, B, AB, 0)
jest wystepowanie w blonie komdrkowej ery-
trocytéw antygenéw oznaczonych odpowied-
nio symbolami A, B i H. Synteze tych antyge-
now warunkuja allele:

b I* — synteza antygenu A,

» [* — synteza antygenu B,

b i — synteza antygenu H.

Miedzy allelami odpowiadajacymi za grupy
krwi wystepuje zaréwno dominacja pelna, jak
i kodominacja:

» dominacja pelna wystgpuje migdzy allelem
I a allelem i, a takZze miedzy allelem /Z a alle-
lem i. Oznacza to, ze allele I oraz I” s3
dominujace wzglgdem recesywnego allelu i,
co skutkuje obecnos$cia na powierzchni

erytrocytéw odpowiednio antygendéw A

i antygenéw B. U homozygoty recesywne;j (ii)

w blonie komdrkowej erytrocytéw wystepuja

tylko antygeny H;

» kodominacja wystepuje migdzy allelem /%
a allelem 7%, ktére sa réwnorzedne pod wzgle-
dem sily ujawniania si¢ w fenotypie. Jezeli
w genotypie wystepuja allele I* oraz /%, to oba
ulegaja ekspresji i na powierzchni erytrocy-
tow wystepuja zaréwno antygeny A, jak
i antygeny B.

Wystepowanie alleli wielokrotnych jest
prawdopodobnie zdobycza ewolucyjng, umoz-
liwiajaca sprawne dostosowanie sie populacji
do zmieniajacych sie warunkéw $rodowiska.
W przypadku wystapienia zmian pewne allele
moga odpowiada¢ za cechy, ktdre okazuja sie
korzystniejsze dla danej populacji, przez co
szybko si¢ w niej rozprzestrzeniaja.

Rodzaje antygendéw na powierzchni erytrocytéw w zaleznosci od grupy krwi

Grupa krwi

A B

antygen A

antygen B

Obecnos¢ antygenu A
jest warunkowana
przez allel dominujacy
i

Obecnos¢ antygenu B
jest warunkowana
przez allel dominujgcy
e

A i B jest warunkowana
przez allele dominujace

P

antygen A antygenB

antygen H

Obecnosc antygenu H
jest warunkowana
przez allel recesywny

A oraz I?. i.

Obecnos¢ antygenow

Mozliwe genotypy

Py

ot G

Stosunek dominagcji

dominacja petna dominacja petna
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2.2. Dziedziczenie jednogencwe. Rozne stosunki dominacii

Okreslanie prawdopodobienstwa wystapienia danego fenotypu u potomstwa
w przypadku alleli wielokrotnych warunkujacych grupy krwi

Kobieta ma grupe krwi A, a mezczyzna — grupe
krwi B, przy czym oboje sa heterozygotami.
Oblicz prawdopodobienstwo urodzenia sie
dziecka tej pary, ktére bedzie miato grupe
krwi 0, oraz dziecka tej pary, ktdre bedzie
miato grupe krwi AB.

Wypisz genotypy rodzicdw | wytwarzane przez nich
gamety.

Genotyp kobiety: A

Genotyp mezczyzny: 5

Gamety wytwarzane przez kobiete: #4, i

Gamety wytwarzane przez mezczyzne: £, i

Uzupetij szachownice Punnetta, a nastepnie
zaznacz genotypy dzieci o grupach krwi 0 i AB.

d /B

i

P“ AR Pi
grupa AB grupa A

18i i
grupa B grupa0

Oblicz prawdopodobienstwo urodzenia sie dziecka
z grupa krwi 0 oraz dziecka z grupa krwi AB.
Prawdopodobienstwo urodzenia sie dziecka z grupa
krwi O;

jedno z czterech pol kwadratu = 1/4 = 0,25 = 25%
Prawdopodoebienstwo urodzenia sie dziecka z grupa
krwi AB:

jedno z czterech pol kwadratu = 1/4 = 0,25 = 25%

W sytuagii, gdy oboje rodzice sa heterozygotami,
prawdopodobienstwo wystapienia u dziecka grupy
krwi O i grupy krwi AB jest takie samo — wynosi
25%.

Matka o grupie krwi O Rh— ma dziecko o grupie
krwi A Rh—.

Okresl, czy ojecem tego dziecka mogl by¢ mez-
czyzna o grupie krwi AB Rh+.

Zapisz genctyp mezczyzny i wytwarzane przez

niego gamety oraz genotyp matki i wytwarzane
przez nig gamety. Pamietaj, ze allel warunkujgcy
cbecnose antygenu D jest dominujacy, a osoba,
ktdra go posiada, ma grupe krwi Rh+.

Genotyp mezczyzny: FEDD lub HBDd

Gamety wytwarzane przez mezczyzne: D, IPD

b 0, 20, P, Bd

Genotyp kobiety: iidd

Gamety wytwarzane przez kobiete; id

Zapisz genotyp dziecka. Pamigtaj, ze od kazdego

Z rodzicow dziecko dostaje po jednym allelu odpo-
wiedzialnym za grupe krwi i czynnik Rh. Oznacza to,
Ze od matki ctrzyma ong allele id.

Genotyp dziecka: Hidd

Ccen, czy mezczyzna mogt bye ojcem dziecka.
Zwréé uwage na fakt, ze dziecko otrzymate od ojca
allele Ad. W zwigzku z tym mezczyzna o genotypie
PEDA mogt by¢ ojcem tego dziecka.

Uzupetnij szachownice Punneta, wpisujac gamety
rodzicow. Nastepnie zaznacz odpowiedni genotyp
dziecka.

o) d D Ad 1D 18d
#iDd Pidd 1BiDd Bidd
id grupa grupa grupa grupa
A Bh+ A Rh- B Bh+ E Rh-

Mezczyzna mogt by¢ ojcem dziecka.
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Rozdzial 2. Genetyka klasyczna

Okreslanie prawdopodobienstwa wystgpienia danego fenotypu u potomstwa
w przypadku alleli wielokrotnych warunkujgcych barwe siersci

Kolor siersci u kotow jest determinowany szeregiem
alleli wielokrotnych, Allel ¢t warunkuje futro ciemne,
allel ¢’ — futro srebrzyste, a allel ¢ — futro syjamskie
{(kawowe). Pod wzgledem dominacji allele te mozna
uszeregowad w nastepujace] kolginosci: ¢t > ¢ > ¢°.
Skrzyzowano ciemnego kocura ze srebrzystg kotka
- otrzymano w ten sposob Kocieta ciemne, srebrzy-
ste oraz syjJamskie.

Okresl genotypy kotow pokolenia rodzicielskie-
go, a nastepnie ustal prawdopodobieristwo
urodzenia sie srebrzystych kociat.

Wypisz wszystkie mozliwe genotypy kocura i kotki
Z pokolenia rodzicielskiego.

Mozliwe genotypy kocura: c'ct, ¢*c’, cc®
Mozliwe genotypy kotki: ¢'c’, ¢'c®

Wypisz wszystkie mozliwe genotypy kociat.
Mozliwe genotypy kocigt ciemnych: c*ct, c*e’, ¢te’®
Mozliwe genotypy kociat srebrzystych: ¢'c’, ¢'c®
Mozliwe genotypy kociat syjamskich: ¢ic®

Polecenia kontrolne

Wybierz genotypy kocura i kotki z pokolenia rodzi-
cielskiego, ktére zawieraja allel recesywny warun-
kujacy futro syjamskie. Nastepnie wypisz gamety
wytwarzane przez kocura i kotke.

Genotyp kocura: ¢te®

Genotyp kotki: ¢'c®

Gamety wytwarzane przez kocura; c*, o
Gamety wytwarzane przez kotke: ¢, ¢°

Uzupetnij szachownice Punnetta, po czym zaznacz
genotyp kociat o srebrzystym futrze.

o}
o ct (o5
cr C+CF’ CC\-
futro ciemne futro srebrzyste
s che® (ol

futro ciemne futro syjamskie

Kocur ma genotyp ¢*c?, a kotka — ¢'c®.

Prawdopodobieristwo urodzenia sie srebrzystych
kociat wynosi 25%.

1. Okresl, jaki bedzie wynik krzyzowki testowe]j heterozygoty z homozygota recesywna
w przypadku dziedziczenia barwy kwiatow u wyzlinu wigkszego.

2. U owiec karakut gen A determinuje czarna barwe siersci, a jego recesywny allel a — siwg
barwe sieréci, Skrzyzowano dwie czarne heterozygotyczne owce karakuty, W pokoleniu
potomnym otrzymano wytacznie osobniki czarne. Wyjasnij, dlaczego w pokoleniu

pctomnym nie wystapity owce siwe.

3. U norek barwa sieréci jest determinowana szeregiem alleli wielokrotnych, ktére pod
wzgledem dominagji mozna uszeregowac w nastepujacej kolgjnosci: 7 — standard >
t° - pastel szkocki > * — palomino szwedzkie > # — palomino finskie > f* - albinos.
a. Wypisz wszystkie mozliwe genotypy norki © barwie sierscl palomino szwedzkie.
b. Okresl genctypy i fenotypy potomstwa otrzymanego w wyniku skrzyzowania norki

o genotyple T z norkg o genctyple 517,

4. Ckresl, ktore grupy krwi wystapig u potomstwa, jezeli:

a. matka i gjciec maja grupg krwi AB,
b.matka i ojcisc majg grupe krwi O,

¢. matka ma grupe krwi AB, a ojciec — grupe krwi 0.



PR Dziedziczenie wielogenowe

Zwroé
uwage na:

» geny dopetniajace sig,
s geny epistatyczne | hipostatyczne,
= geny kumulatywne.

Niektore cechy sa warunkowane nie przez
jeden gen, lecz przez wiele genéw, od ktérych
ekspresji zalezy ostateczny efekt fenotypowy.
Taki typ dziedziczenia okresla sie mianem
dziedziczenia wielogenowego.

M Geny dopetniajace sie

Pewne cechy organizméw powstajg w wyniku
wspoldziatania dwoch réznych gendw, okre-
$lanych mianem genéw dopelniajacych sie
lub genow komplementarnych. Allele gendéw
dopelniajacych sie sa rozdzielane do gamet
niezaleznie od siebie, czyli zgodnie z [l prawem
Mendla. Jednak allel dominujacy jednego genu
nie ujawnia sie, jezeli w genotypie brakuje allelu
dominujacego drugiego genu. Z tego powodu
stosunek fenotypéw w pokoleniu F., wynosi 9.7,
a nie 9:3:3:1.

Przyktadem dzialania genéw dopetniajacych
sie jest czerwona barwa kwiatéw u groszku
pachnacego (Lathyrus odoratus), ktéra powstaje
w wyniku wspélpracy dwoch enzymow — A i B
- odpowiedzialnych za przemiany bezbarwnych
prekursoréw barwnika. Enzymy te uczestnicza
w kolejnych etapach jednego szlaku metabo-
licznego. Kazdy z dwodch enzymdéw jest kodo-
wany przez odrebny gen, odpowiednio A i B.
Allele dominujace (A i B) tych genéw warun-
kuja wytwarzanie aktywnych form enzymow,

] ) o Stosunek
natomiast allele recesywne (& i b) powoduja, ze fenotypéw:
enzymy nie sa aktywne, nie moga zatem katali-
zowac reakgji.
7
bezbarwny enzym A bezbarwny enzym B
zwiazek — - Zwigzek — - bharwnik
fg odowany : - odowany
wyjsciow osredni
v y przez allel A P przez allel 8

Geny dopetniajace sig - dziedziczenie barwy
kwiatéw u groszku pachnacego

o
LR

&

AAbb aaBB
gamety Ab abB
F, ﬁ |
> < %
AaBb AaBb

87



BN Rozdziat 2. Genetyka klasyczna

Okreslanie genotypow i fenotypdw potomstwa w przypadku gendéw dopetniajacych sie

U dzwonka karpackiego (Campanufa carpatica)
barwa kwiatow jest warunkowana przez dwa
dopetnigjace sie geny, kidrych dominujace allele

(A 1 B) umozliwiaja synteze dwdch enzymow ko-
niecznych do powstania barwnika. Skrzyzowano
bialo kwithace homozygotyczne odmiany dzwonka
karpackiego. Wszystkie osobniki potomne pokole-
nia F, mialy kwiaty niebieskie, natomiast w pokale-
niu F, otrzymano rosliny o kwiatach niebieskich

i biatych w stosunku 9:7.

Wykonaj odpowiednie krzyzéwki genetyczne,
a nastepnie wypisz wszystkie mozliwe genoty-
py roslin o kwiatach biatych.

Zapisz genotypy pokolenia rodzicielskiego oraz
pokolenia F,.

Genotypy pokolenia rodzicielskiego: aaBB x AAbb
Genotyp pokolenia F.: AaBb

Uzupetnij szachownice Punnetta, by okreslic
genotypy pokelenia .

B Geny epistatyczne i hipostatyczne

Niekiedy jeden gen maskuje efekt dziatania
innego genu — zjawisko to okresla si¢ mianem
epistazy. Gen, ktory maskuje obecnosc¢ innego
genu, jest nazywany genem epistatycznym,
a gen maskowany — genem hipostatycznym.
Allel warunkujacy epistazg moze by¢ dominu-
jacy (epistaza dominujaca) lub recesywny (epi-
staza recesywna).

Przyktadem epistazy dominujacej jest dzie-
dziczenie barwy sierci u gryzoni. Wplywaja na
nia m.in. nastepujace allele:

» C — warunkujacy wytworzenie barwnika,
» ¢ — odpowiadajacy za brak syntezy barwnika

(biala siersd),
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) AB Ab aB ab
@
AB AABB AABb AaBB AaBb
Ab AABD AAbb AaBb Aabb
aB AaBB AaBb aaBB aaBb
ab AaBb Aabb aaBb aabb

Zaznacz rosliny ¢ kwiatach biatych i wypisz ich
genotypy.

o g AB Ab aB ab

AB  AABB AABb AaBB AaBb
Ab AABb AAbb AaBb Aabhb
aB AaBB AaBb aaBB aaBb
ab AaBb Aabb aaBb aabb

Genotypy roslin o kwiatach biatych: AAbb, Aabb,
aabBB, aaBb, aabb.

P A — warunkujacy ubarwienie typu agouti
(barwnik nie wystepuje w szczytowej czesci
wlosa, ktéra w zwiazku z tym pozostaje biala),

» a — warunkujacy réwnomierne rozmieszcze-
nie barwnika.

Ostateczny efekt fenotypowy, czyli barwa
siersci, zalezy od wystepowania oraz rozmiesz-
czenia barwnika we wlosie. Za wytworzenie
barwnika odpowiada kilka genéw, m.in. gen
o allelach C i ¢, natomiast za rozmieszcze-
nie barwnika odpowiada jeden gen (o allelach
Ala).

Z analizy efektow wspdtdziatania wymie-
nionych alleli wynika, ze warunkiem syntezy
barwnika jest obecno$¢ przynajmniej jednego



allelu dominujacego C. Osobniki, ktére nie
zawieraja tego allelu, maja siers¢ biala. Osob-
niki, u ktérych wystepuje co najmniej jeden
allel A i co najmniej jeden allel C, maja sier§é
typu agouti. Pozostale, czyli takie, u ktérych
wystepuja chociaz jeden allel C i jednoczesnie
oba allele recesywne aa, maja futro jednolicie
barwne. W sytuacji braku barwnika ultad alleli
odnoszacych sie do jego rozmieszczenia jest
nieistotny, gdyz nie przejawia si¢ w fenotypie.
W takim przypadku allel genu decydujacego
o syntezie barwnika (C) okresla sie jako nad-
rzedny (epistatyczny) w stosunku do alleli genu
wplywajacego na rozmieszczenie barwnika
(A ia). Réwnoczesnie allele a i A sa podrzedne
(hipostatyczne) w stosunku do allelu C.
Przykladem epistazy recesywnej jest bardzo
rzadki fenotyp bombajski (fenotyp Bombay),
ktéry wystepuje gléwnie u ludzi pochodze-
nia indyjskiego. Osoby z tym fenotypem maja
grupg krwi 0 (oznaczang symbolem 0,) — mimo
obecnosci alleli dla antygenéw grupowych
A lub B. W syntezie glikoprotein bfonowych
A i B uczestniczy enzym, ktory jest produktem
genu H. Wytworzenie tego enzymu wymaga
obecnoéci w genotypie co najmniej jednego
dominujacego allelu H. W ukladzie recesyw-

2.3. Dziedziczenie wielogenowe I

Epistaza - dziedziczenie barwy siersci gryzoni

4 - | e
i X | A
laale AAcc

gamety ac Ac

F

Ac

AAcc  AaCc

nym sk enzym nie jest wytwarzany, co skut- fS;r?gtuynp%kw-
kuje brakiem syntezy antygenéw A i B — mimo
obecnosci warunkujacych je alleli. C o
9 3 4
Epistatyczne dziatanie genu H w warunkowaniu grup krwi uktadu ABO
Grupa krwi
A B AB 0 0,

Mozliwe genotypy

PAHH, PFPHR,
iHH, PiHh

IBIBHH, {BIFHA,
1BiHH, 1BiHh

IAIBHH, A 1BHh

PPhh, Pikh,
1BiBhh, IBikh,
PBhh, iihh

fiHH, iiHh
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BN Rozdziat 2. Genetyka klasyczna

Okreslanie fenotypu potomstwa w przypadku epistazy

Barwa skory | sieréci pewnego gatunku zwierzecia
zalezy od genu, ktdrego dominujacy allel A odpowia-
da za barwe czarng, a recesywny allel a — za barwe
brazowa. Jednoczesnie ujawnienie sle barwy zalezy
od innego genu, ktdrego dominujgey allel B warun-
kuje przeksztatcenie bezbarwnego prekursora obu
barwnikdw w ostateczny produkt. Z kolei recesywny
allel b tego genu powoduje, ze prekursor nig jest
przeksztatcany — brak wowczas zabarwienia skory

i wlosow. Skrzyzowano czarng samice o genotypie
AaBb z albinotycznym samcem o genotypie Aabb.

Okresl mozliwe fenotypy potomstwa tej pary.
Nastepnie ustal, jakie jest prawdopodobienstwo
urodzenia sie osobnika albinotycznego.

Wypisz gamety zenskie i meskie.
Gamety zenskie: AB, Ab, aB, ab
Gamety meskie: Ab, ab

Uzupetnij szachownice Punnetta i okresl fenotypy
potomstwa.

B Geny kumulatywne

Geny kumulatywne (geny addytywne, poligeny)
to geny odpowiedzialne za wytworzenie jednej
cechy. Wywolywane przez nie zmiany kumu-
luja sie, co oznacza, ze ostateczny efekt fenoty-
powy jest suma efektow dziatania poszczegdl-
nych gendw.

Geny kumulatywne odpowiadaja zwykle
za cechy ilo$ciowe, takie jak wzrost i masa
organizmu. Réznia si¢ one od cech jako$cio-
wych (takich jak kolor kwiatéw u grochu zwy-
czajnego) tym, ze nie mozna w nich wydzieli¢
odrebnych klas (np. kwiaty biate i kwiaty czer-
wone), poniewaz ich wartoé¢ wykazuje fagodne
stopniowanie.

Jedna z cech zaleznych od gendéw kumulatyw-
nych jest kolor ziarniakéw pszenicy. Warun-
kuja ja trzy rézne geny. Allele dominujace tych
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d
Ab ab

Q@

AB AABb AaBb
czarny czarny
AAbb Aabb

Ab albinos albinos

aB AaBb aaBb
czarny brazowy
Aabb aabb

ab albinos albinos

Ustal prawdopodobienistwo urodzenia sie osobnika
albinotycznego.

Prawdopocdobieristwo urodzenia sie oscbnika
albinotycznego:

4/8 = 1/2 = 50%

Fenotypy potomstwa: czarne, albinotyczneg i brazowe.

Prawdopodobieristwo urodzenia sie osobnika
albinotycznego wynosl 50%.

genow (A, B, C) odpowiadajg za wytwarzanie
czerwonego pigmentu, ktéry nadaje barwe
okrywie owocowo-nasiennej, przy czym kazdy
allel zwieksza intensywnoé¢ barwy w takim
samym stopniu. Oznacza to, ze w genotypie
pszenicy o najciemniejszych (purpurowych)
ziarniakach wystepuje szes¢ takich alleli:
AABBCC. Z kolei ro$liny wytwarzajace ziar-
niaki biale maja genotyp aabbcc.

Czy wiesz, ze...

Podczas krzyzowania osobnikow o przecietne)
wartosci cechy (hp. heterozygot AaBbCc), na
skutek sumowania sle efektow dzialania gendw
kumulatywnych, mozna otrzymac potomstwo

o wiekszym natezeniu cechy. Zjawisko to okresla
sle mianem transgres|i lub efektu przekroczenia
typow rodzicielskich. Jest ono wykorzystywane
w uprawie roslin i hodowli zwierzat.




Dziatanie gendw kumulatywnych warunkujgcych
barwe skory cztowieka

Barwa skory czlowieka zalezy od wielu genéw oraz od czynnikéw srodowiska. Upraszczajac,
mozna przyjac, ze jest ona uwarunkowana trzema genami: A, 81 C. Im wigcej alleli
dominujacych wystepuje w genotypie, tym barwa skory jest ciemniejsza. Osoba

o maksymalnej liczbie alleli dominujacych (AABBCC) ma bardzo ciemna barwe skéry.

Z kolei skéra osoby, ktdra nie ma zadnego allelu dominujacego (gabbcc), jest bardzo jasna.

%n
Q
o
P: ] g
-
AABBCC aabbcc 18]
gamety ABC abc
F3s
I - ;
AaBbCc AaBbCec
[]
H B N
skory
Rozklad zmiennosci barwy skéry u czlowieka
zgodnie z zalozeniem determinacii trzygenowe.
Fa AaBbCc |
Q g |ABC ABc AbC aBC abC aBc Abc abc
AaBbCc | | |
= R I I I N I E e

AABBCC AABBCc AABbCC AaBBCC AaBbCC AaBBCc AABbCc AaBbCc

w) | HE Bl Bl Bl Bl e

AABBCc AABBcc AABbCc AaBBCc AaBbCc  AaBBcc  AABbcc | AaBbcee
w HH I I B B N
AABBCC | AABbCc AABbBCC AaBbCC | AabbCC  AaBbCc  AAbbCc  AabbCc

= HHE Il Il Il Il =N =

AaBBCC | AaBBCc AaBbCC aaBBCC  aaBbCC  aaBBCc AaBbCc aaBbCc

+w) 1 1l B N

| AaBbCC | AaBbCc AabbCC  aaBbCC | aabbCC  aaBbCc  AabbCc  aabbCe

aBc " - -
AaBBCc | AaBBcc  AaBbCc @ aaBBCc | aaBbCc @ aaBBoc AaBbcc | aaBboc

e HH HE B

AABbCc | AABbcc  AAbbCc  AaBbCc  AabbCc  AaBbcc | AAbbcc | Aabbce

»e) | N

AaBbCc AaBbce Aabch aaBch. aabbCc aaBbce Aabbcc aabbce
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BN Rozdziat 2. Genetyka klasyczna

Okreslanie typow gamet wytwarzanych przez osobnika

o danym genotypie

Znajac liczbe wszystkich alleli wystepujacych u osobnika bedacego heterozygota,
np. AaBbCc, mozna okresli¢ potencjalna liczbe wytwarzanych przez niego rodzajow
gamet. W tym celu nalezy skorzysta¢ ze wzoru 2", gdzie n oznacza liczbe gendw

o roznych allelach w genotypie. Najlatwiejszym sposobem ustalenia mozliwych
genotypéw gamet wytwarzanych przez osobnika o genotypie AaBbCc jest
rozrysowanie alleli poszczegélnych genéw w postaci drzewka.

3] @

9 C ——= ABC
= ¢ —= ABc ;
o Na poczatku przedstawia sie mozliwosci
C - ABC rozdzielenia sie do gamet alleli pierwszego
b genu (4).
¢ — Abc e Nastepnie dopisuje sie do nich mozliwosci
rozdzielenia sie do gamet alleli drugiego
C — aBC genu (B).
B e Pd&zniej dopisuje sie mozliwosci rozdzielenia sie

: aBec do gamet alleli trzeciego genu (C).

C — abC o Na koricu wypisuje sie genotypy gamet.

¢ — abc

Polecenia kontrolne
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1. U psdw rasy sharpel barwa sieréci jest determinowana dwoma genami-81D -

wykazujacymi dzlatanie komplementarne. Do wytworzenia czarnego pigmentu

jest potrzebny co najmnigj jeden allel dominujacy kazdego z gendw. Uklad alleli

bbD_ warunkuje umaszczenie czekoladowe, a uklad B_dd — umaszczenie biekitne.
Homozygoty recesywne pod wzgledem obu genow sa liliowe. Skrzyzowano bigkitna
samice z czekoladowym samcem. Okresl genotypy i fenotypy osclnikdw potomnych.

. Barwa kolcow u malin zalezy od dwaoch gendw. Nawet pojedynczy dominujacy

allsl genu (T} warunkuje synteze antocyjanow, kidre sprawiaja, ze kolce sa rézowe.

W obecnosci dwdéch alleli recesywnych {f) antocyjany nie sg wytwarzane, nie maskuja
wiec obecnosci chlorofilu, dlatege kolce sg zielone. Z kolei dominujgcy allel innego

genu {F), w przeciwienstwis do jego recesywng] formy (o), zwieksza intensywnosc barwy
kolcow — stajg sle one purpurcwe. Okres| barwe kolcow osobnikéw o genotypach:
TTPP, TtPp, Tipp, tipp, (PP, ttPp. Ktory z wymienionych genow nalezy uznac

za epistatyczny, a ktdry za hipostatyczny? Uzasadnij swoja odpowled?.

. Wysckod¢ pewne] rodliny zalezy w rdwnym stopniu od trzech gendw kumulatywnych.

Jg) wyscka odmiana ¢ genotypie AABBCC ma 110 cm wysokosci. Odmiana niska
0 genotypis aabbec ma 50 cm wysokosci. Oblicz, o ile centymetréw podwyzsza
wysokosdé rogliny kazdy z alleli dominujacych.

. Podaj trzy przyktady cech cztowieka warunkowanych wielogenowo.
. Zapisz wszystkie mozliwe genotypy gamet wytwarzanych przez osobnika o genotypie

AaBBCec.



Zwroé
uwage na:

» dziedziczenie gendw sprzezonych,
® ZNnaczenie crossing-over.

Chromosomowa
teoria dziedziczenia

= glowne zatozenia chromosomowej teorii dziedziczenia,

Badania Gregora Mendla pozwolity sformu-

towaé podstawowe prawa dziedziczenia cech.

Kolejnym krokiem w rozwoju genetyki bylo

ustalenie:

b lokalizacji genow w komorce,

» sposobu przekazywania genéw z pokolenia na
pokolenie.

Przelom w tej kwestii nastapil wraz z roz-
wojem technik mikroskepowych. Dzieki nim
odkryto chromosomy oraz udowodniono, ze
to wlaénie na nich znajduja sie geny. Nastepne
badania pomogly ustali¢ zaleznosci miedzy
lokalizacja genéw na chromosomach a spo-
sobem ich dziedziczenia. Jednym z badaczy,
ktérzy w najwiekszym stopniu przyczynili sie
do tych odkry¢, byt Thomas Morgan — twoérca
chromosomowej teorii dziedziczenia. W 1933 .
zostal on uhonorowany Nagroda Nobla za
okreslenie roli chromosomdéw w przekazywa-
niu cech dziedzicznych.

M Zatozenia chromosomowej teorii
dziedziczenia

Chromosomowa teoria dziedziczenia sformu-
towana przez Morgana opiera sie na nast¢puja-
cych zalozeniach:

b geny znajduja si¢ na chromosomach;

b wszystkie geny sa utozone liniowo, czyli jeden
za drugim;

» kazdy gen zajmuje écisle okreslone miejsce na
chromosomie, tzw. locus (Yac. locus, loci —
‘miejsce, miejsca’). Na chromosomach homo-
logicznych (tworzacych pare) allele jednego
genu zajmujg to samo miejsce;

b geny znajdujace si¢ na jednym chromosomie
nosza nazwe gendw sprzezonych. Dziedzicza
sie one zaleznie od siebie — zazwyczaj trafiaja
do jednej gamety. Geny sprzezone moga

zostac rozdzielone podczas mejozy wskutek
Crossing-over;

b czesto$¢ wystepowania crossing-over zalezy
od odleglodci miedzy genamij;

b czestoé¢ zachodzenia crossing-over miedzy
genami w obrebie tej samej pary chromoso-
moéw homologicznych jest stala dla danego
gatunku.

B Chromosomy homologiczne

W czasie zaplodnienia material genetyczny
osobnikéw rodzicielskich taczy sie ze sobg,
dlatego w zygocie wigkszo$¢ chromosomaéw
ma swoje odpowiedniki. Chromosomy pocho-
dzace od ojca tworza pary z odpowiadajacymi
im chromosomami pochodzacymi od matki.
W ten sposéb powstaja pary chromosomoéw,
ktére nazywa si¢ chromosomami homologicz-
nymi. Znajduja sie na nich geny warunkujace
te same cechy. Chromosoméw homologicznych
nie tworza chromosomy pici (w przypadku ssa-
kow sa to chromosomy X i Y).

Lokalizacja genow sprzezonych
na chromosomach homologicznych

para chromosomdw homologicznych

— trzy pary gendw
sprzezonych,
zlokalizowane
w trzech migjscach
na chromosomie

homozygota ’\,_ '
recesywna {aa) J

homozygota

dominujaca
(BB)

heterozygota |
(D)

Allele jednego
genu zajmuja

na chromosomach
homalogicznych
to same migjsce.
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BN Rozdziat 2. Genetyka klasyczna

M Badania Thomasa Morgana

Thomas Morgan badal dziedziczenie cech

u wywilzny kartowatej (Drosophila melanoga-

ster), zwanej potocznie muszka owocowa. Oka-

zala sie ona dobrym obiektem badan genetycz-
nych ze wzgledu na:

P niewielkie rozmiary ciata (2—3 mm dlugosci),
P wystepowanie wyraznych réznic miedzy
samicami a samcami (dymorfizm plciowy),

» latwosé¢ hodowli (szklane naczynie z odpo-
wiednio przygotowana pozywka z maki, owo-
céw i drozdzy),

» duza zmienno$é dobrze widocznych cech
morfologicznych uzaleznionych od pojedyn-
czych gendéw (np. barwa oczu, barwa ciala,
ksztalt skrzydet),

Obiekt badan Thomasa Morgana

» znaczng plodno$c (samica sktada 200-300 jaj),

» krétki cykl rozwojowy (pozwala to na wyho-
dowanie w krotkim czasie wielu pokoleni
osobnikdw, przy czym jedno pokolenie zyje
ok. 2 tygodni),

» mala liczbe chromosomdéw (cztery pary).

W celu otrzymania czystych linii muszek
owocowych, rézniacych sie m.in. kolorem
oczu, dlugosdcia skrzydet i barwa ciala, zespét
Morgana wykonal ogromna liczbe krzyzéwek.
Osobniki o okreslonych cechach selekcjono-
wano na podstawie obserwacji mikroskopo-
wych.

Wnioski z badant Thomasa Morgana i jego
wspélpracownikéw umozliwity sformutowanie
chromosomowej teorii dziedziczenia.

Muszka owocowa ze wzgledu na swoje cechy jest wykorzystywana w badaniach
genetycznych jako organizm modelowy. Cykl rozwojowy tego owada jest krotki —

w temperaturze 25°C trwa od 8 do 9 dni. Muszka owocowa wykazuje dymorfizm
plciowy. Samice réznig sie od samcdw ksztattem oraz barwg odwloka. Dziedziczenie
plci u muszki owocowej i u czlowieka odbywa sie wedtug podobnych zasad. Samica
ma chromosomy plci XX, a samiec — chromosomy plci XY.

Chromosomy =

."I.\‘\.‘ & %
samca. XU WY

S——

zaptodnienie

"~ Chromosomy
samicy.

@ zarodek
: Muszka owocowa (obraz spod
SEM) charakteryzuje sie duzg zmien-
3.6-4.5 dnia 1 dzlers linienie noscig dobrze widocznych cech
morfologicznych uzaleznionych od
pojedynczych gendw. Do tych cech
- larwa naleza np. barwa oczu, barwa ciala
i ksztatt skrzydet,
poczwarka @ Lozien o - ni
2,5 dnia- 3 dni
przepoczwarczenie 1 dziers larwa

larwa
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Cykl rozwojowy muszki owocowe;j.



Geny sprzezone z picig

W jednym ze swoich pierwszych doswiadczert Thomas Morgan wykazal, ze gen
warunkujacy barwe oczu u muszki owocowej znajduje si¢ na chromosomie X.
Tym samym udowodnil dodwiadczalnie lokalizacje genéw na chromosomach oraz
odkryt geny sprzezone z plcia (chromosom X jest jednym z chromosomoéw plci).
Doswiadczenie to bylo wydarzeniem przefomowym, ktdre zapoczatkowalo dalsze
badania zakonczone sformutowaniem chromosomowej teorii dziedziczenia.

Wariant | - krzyzowanie czerwonookig] samicy Wariant Il — krzyzowanie bialookiej samicy
Z biatookim samcem. Z czerwonookim samcem.

Pz [ e P:

N o Q XX
gamety (XW  XW Xv |y gamety | X¥ X% X¥) (¥
F.: E:
RN Y BN Y
o« b @l

Jednolite fenotypowo Stosunek fenotypdw:

@b ab @b A
[eRs  [iEs

B o x

W wyniku plerwszego krzyzowania Morgan uzyskat Wynik drugiego krzyzowania rdznit sie od pierwsze-
jednolite fenotypowo potomstwo o oczach czerwo- go. Wszystkie samice miaty oczy czerwons,

nych, z czego potowe stanowity samice, a potowe — a wszystkie samce - oczy biate.

samce.

Gen kodujacy barwe oczu u muszki owocowse] znajduje sie na chromosomie X. Czerwona
barwa oczu jest uwarunkowana obecnoscia dominujacej formy genu (W), a biata barwa -
obecnoscig recesywnej formy genu (w). W obu przedstawionych krzyzowkach wystapity
inne stosunki fenotypow — w zaleznosci od plci osobnikéw rodzicielskich obdarzonych
okreslonymi cechami.



BN Rozdziat 2. Genetyka klasyczna

B Geny sprzezone na jednym
chromosomie

Geny sprzezone to geny zlokalizowane na jed-
nym chromosomie. Ich allele trafiajg zwykle do
tej samej gamety, czyli sa dziedziczone nie-
zgodnie z 11 prawem Mendla. Cechy warunko-
wane przez geny sprzezone okresla si¢ mianem
cech sprzezonych. Allele genéw sprzezonych
znajdujace sie na jednym chromosomie moga
zosta¢ rozdzielone wskutek crossing-over —
pojawiaja si¢ wéwczas nowe kombinacje alleli
gendw rodzicielskich. Oznacza to, ze dla dwdch
genow sprzezonych powstaja cztery typy gamet.
W rezultacie wérdd potomstwa wystepuja

cztery klasy osobnikéw. Dwie klasy majg uktad
cech rodzicéw. Dwie pozostate klasy, mniej
liczne, sa mieszancami — rekombinantami,
czyli osobnikami, ktére maja inny niz rodziciel-
ski ukfad alleli na chromosomach. Na podsta-
wie procentu wszystkich otrzymanych rekom-
binantéw okresla sie czesto$é¢ zachodzenia
crossing-over, a takze odleglos¢ mapowa mie-
dzy dwoma genami sprzezonymi.

Czesto$¢ wytwarzania gamet zrekombino-
wanych zalezy od odleglosci miedzy genami.
Im dalej od siebie leza geny na chromosomie,
tym wieksze jest prawdopodobieristwo ich roz-
dzielenia wskutek crossing-over.

Geny niesprzezone i geny sprzezone
Wyniki krzyzéwek organizmdw réznigcych si¢ jednoczesnie dwiema cechami
zaleza od tego, czy geny warunkujace te cechy sa zlokalizowane na réznych

chromosomach czy na tym samym chromosomie.

M Geny niesprzezone

Jezeli allele dwoch gendw znajduja sie na roznych chromoeso-
mach, czyli nie sa ze soba sprzezone, to przechodza do gamet

P

By
g

o X‘L_/

niezaleznie od siebie — zgodnie z Il prawem Mendla. W efekcie

podwaojne heterozygoty wytwarzaja cztery rodzaje gamet. Taki

sposéh dziedziczenia zaobserwowat Mendel w dodwiadczeniu

dotyczacym jednoczesnegoe dziedziczenia barwy oraz

uksztattowania powierzchni nasion u grochu zwyczajnego.
Badacz w drugim pokoleniu mieszancéw (F,) otrzymat cztery

rozne fenotypowo klasy osobnikow w stosunku 9:3:3:1.

Dziedziczenie gendw
lezacych na dwoch \
réznych chromosomach. N

96

AaBb AaBb
gamety (AB | Ab aB | ab
F,: | AaBb
Q0 d AB Ab aB ab
AaBb
_rif’ [ €7 r/ 1 #i
B @ @ @ W
AABB AABb AaBB AaBb
f S i !
Ap ) & L./ w L/’
AABb AAbb AaBb Aabb
P - "
) @ @ Q’ b’
AaBB AaBb aaBB aaBb
!':". I\ | ‘( ’1 i
+ @ & @ ©
AaBb Aabb aaBb aabb
Stosunek fenotypow:
| i i
A B A_bb aaB aabb
8 3 3 1



Gamety zawierajace
chromosomy o zmienio-
nym ukladzie alleli

PC crossing-over,

Gamety zawierajgce
chromosomy, w ktdrych
nie zaszed! crossing-
-over,

M Geny sprzezone

Jezeli allele dwdch gendw znajduja sie na jednym chromosomie (sg sprzezone),
to przechodza do gamet razem, czyli niezgodnie z Il prawem Mendla. Mendel,
ktéry w swoim doswiadczeniu badal jednoczesne dziedziczenie barwy oraz
uksztattowania powierzchni nasion grochu zwyczajnego, otrzymaitby inne
wyniki, gdyby geny warunkujace te cechy byly ze soba sprzezone. W takim
przypadku podwdjne heterozygoty wytwarzatyby dwa rodzaje gamet.

W pokoleniu F, pojawityby sie jedynie dwie klasy osobnikow

w stosunku 3:1 {jak podczas dziedziczenia jednej cechy).

Q

AaBb AaBb
gamety AB | ab
AR fa
BENb
\ F,: | AaBb :
Q0-& (AB ab
' AaBb
b
AB b Q/
Dm_edmczeme genow Ielzacych AABB  AaBb
na jednym chromosomie. _
ab id/ @
AaBb  aabb

Uwagal Przedstawlony sposdb
dziedziczenia gendw sprzezonych
dotyczy sytuagiji, w ktorgj allele obu
genow nie zostajg rozdzielone wskutek
crossing-over.

2.4. Chromosomowa teoria dziedziczenia IS

Czy wiesz, ze...

Niekiedy geny zlokalizowane na jednym chromao-
somie sa sprzezone calkowicie — oznacza to, ze
podczas gametogenezy nie dochodzi do powsta-
wania gamet zrekombinowanych. Taka sytuacja
wystepuje np. U samecdw niektdrych owaddw,
m.in. muszki owocowej i czesci motyli. Jest to
spowodowane nietypowym przebiegiem mejozy —
u samcow tych gatunkéw chromosomy homolo-
giczne nie tworzg chiazm, nie dochodzi zatem

do procesu crossing-over. W rezultacie samce
wytwarzaja tylko dwa typy gamet.

@« 6

Stosunek fenotypéw:

¢ e
A B aabb
3 2 1




Zapis genotypow w przypadku

gendw sprzezonych

Sprzezenie genow zapisuje si¢ zwykle za pomoca kreski utamkowej. Taki zapis genotypu
uwzglednia polozenie alleli genéw na chromosomach homologicznych. Allele znajdujace sie
nad kreska leza na jednym chromosomie homologicznym, natomiast allele znajdujace sie

pod kreska — na drugim chromosomie homologicznym. Zapis utamkowy jest stosowany

ze wzgledu na to, ze np. heterozygota o genotypie AaBb moze mie¢ dwa rézne uktady alleli:
» uktad cis, gdy jeden z chromosomdéw homologicznych zawiera allele dominujace A i B,
A

a drugi — allele recesywne « i b; zapis genotypu dla uktadu cis: a—f lub AB/ab,

» uktad trans, gdy jeden z chromosomdw homologicznych zawiera allele A i b, a drugi —

allele & i B; zapis genotypu dla ukfadu tranus: :‘—g lub Ab/aB.

Uktad cis: AR Uktad trans: AD
ab ab

o = = -

a b a B

Genotypy heterozygoty i wytwarzanych przez nig gamet dla ukiadu cis

7 8\
( =D |
| =
o\ @ b/
-~ N, V. .,
-~ ey - ¥
"’/."" 'r_.r' = Y \"\.\
: N 7 ’ “'\ /"' \
ff
[ A B { a b ’ [ A b { a B
| =" |\ =y | Cl =T W T
/ / 1‘.
\ A b
gamety bez crossing-over gamety po crossing-over

B Znaczenie crossing-over
Rozdzielenie gendw sprzezonych
podczas crossing-over zwieksza
roznorodnose genetyczna gamet.

Z kolel wieksza roznorodnose gamet
powoduje zwiekszenie liczby
mozliwych kombinagji genotypow

w zygotach, a co za tym idzie —

ZW"?-‘RSZB“'? roznorodnfosc; Uktad alleli na chromosomach Uktad alleli na chromosomach

genetyczne] organizmow. homologicznych przed crossing-  homologicznych po crossing-
-over. Na jednym chromoscmie -over. Po tym procesie allele
zngjduja sie dwa allele dominu- gendw rozchodza sie do gamet
jace (A, B), a nadrugim - dwa w nowym uktadzie: A, b oraz
allele recesywne {a, b). a, B.
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Geny sprzezone na jednym chromosomie

Thomas Morgan ustalil, ze u muszki owocowej gen warunkujacy barwe ciata (G) oraz gen
warunkujacy ksztatt skrzydet (1) sa zlokalizowane na jednym chromosomie, stanowia wiec
pare gendw sprzezonych. W pokoleniu P naukowiec krzyzowal szare samice o diugich
skrzydtach (GL/GL) z czarnymi samcami o szczatkowych skrzydtach {gf/gl). Wszystkie
osobniki pokolenia F, mialy szarg barwe ciala i dtugie skrzydta (GL/gl). Nastepnie Morgan
wykonat krzyzowki testowe (wsteczne), w ktorych krzyzowat samice z pokolenia F, (GL/g)

z samcami recesywnymi pod wzgledem obu genéw (gl/gl). Stosunek fenotypdw otrzymanych
w wyniku krzyzowek testowych wynosit 4:4:1:1 — odbiegat zatem od stosunku fenotypdw,
ktory jest charakterystyczny dla dwugenowej krzyzowki mendlowskiej (1:1:1:1).

(=1 g
P fr (—\-- \ ><
N =" (4~ LN
= i 4\ 7
szare ciato, czarne ciafo,

dtugie skrzydla.  szczatkowe skrzydia

Sl
G L : g;:’af :
N T o
E, 7 AN
- - ) ()
g / M
szare ciato,
diugie skrzydta
G i
;- CH ="
Krzyzowka
tesiows  aumm-cmmD
g {
szare ciafo, czarne ciato,
diugie skrzydla  szczatkowe skrzydta
E
@ G L g { G / g L
g e ) CE—=mD =W - e
G L
CH —="1m>
CH =" K>
g {
{ _
i) | 2
7 AN
czarne ciato, szare ciato,
szare ciato, szczagtkowe szczatkowe czarne ciato,
dtugie skrzydta skrzydta skrzydta dtugie skrzydta
40% 40% 10% 10%
I | | |
osobniki odtwarzajgce osobniki zrekombinowane
fenotypy rodzicielskie (mieszarice)
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BN Rozdziat 2. Genetyka klasyczna

B Mapy genowe

Na catej diugosci chromosoméw homeologicz-
nych prawdopodobienistwo zajscia crossing-over
jest jednakowe. Z tego powodu dwa geny polo-
zone na chromosomie blisko siebie s rzadziej
rozdzielane wskutek crossing-over niz dwa geny
polozone daleko od siebie. Ponadto czestosc
zachodzenia crossing-over jest wprost propor-
cjonalna do odleglo$ci miedzy genami. Opiera-
jac si¢ na powyzszych zalozeniach, Morgan
ustalil, ze na podstawie czesto$ci zachodzenia
crossing-over, mierzonej procentem rekombi-
nantéw, mozna mapowac geny, czyli okreéla¢
ich wzgledne potozenie na chromosomach.

Odleglos¢ miedzy genami sprzezonymi na
jednym chromosomie wyraza sie w jednost-
kach mapowych (j.m.), nazywanych row-
niez centymorganami (cM)}. Jedna jednostka
mapowa odpowiada 1% czestosci zachodzenia
Crossing-over.

Morgan jest autorem pierwszych geno-
wych map chromosoméw muszki owocowej.
Podobne mapy opracowano pézniej dla organi-
zmow innych gatunkoéw.

dlugosd czutkdw

barwa ciata

48,5 - /e N
Py

57,5 €h barwa oczu

67 [N M\ clugosc¢ skrzydet

Sposoéb rozmieszczenia alleli wybranych gendw
na chromosomie drugim muszki owocowej. Jed-
nostki mapowe (liczby naniesione na rysunku) obliczo-
no z doktadnoécig do jednego migjsca po przecinku.

Obliczanie odlegtosci miedzy genami

Odlegtosé miedzy dwoma genami sprzezonymi okresla sie na podstawie czestodci
zachodzenia crossing-over. Do tego celu wykorzystuje sie dwugenowa krzyzdwke testowa
mig¢dzy podwdjng homozygota recesywna a badanym osobnikiem. Procent uzyskanych
rekombinantéw oznacza procent zachodzacych proceséw crossing-over. Z kolei 1% czestoéci
zachodzenia crossing-over odpowiada jednej jednostce mapowej. Odleglo$¢ miedzy genami
okresla sie wigc, przeliczajac liczbe uzyskanych rekombinantéw na procenty.

ABfab x ab/ab
) AB ab Ab aB
Q
ab AB/ab ab/ab Ab/ab aB/ab

W krzyzowce testowej procentowy udziat rekombi-
nantéw odzwierciedla bezposrednio udziat gamet,
ktdre powstaty po crossing-over.

osobniki niszrekombinowane

osobniki zrekombinowane

100

AB/ab x AB/ab
g AB ab Ab aB
Q
AB AB/AB AB/ab AB/Ab AB/aB
ab AB/ab ab/ab Ab/ab aB/ab
Ab AB/Ab Ab/ab Ab/Ab Ab/aB
aB AB/aB aB/ab Ab/aB aB/aB

W krzyzdwce dwoch heterozygot procentowy udziat
rekombinantéw nie odzwierciedla udziatu gamet, ktore
powstaty po crossing-over.



2.4. Chromosomowa teoria dziedziczenia IS

Okreslanie odlegtosci mapowej w przypadku dwdch gendw sprzezonych

U pomidora wysokosé pedu oraz gtadka lub
omszona powierzchnia owocow sa determinowane
genami A i B sprzezonymi ha jednym chromosomie.
Skrzyzowano wysokie rosliny o gladkich owocach

z kartowatymi roslinami o omszonych owocach.

W pokoleniu F, otrzymano 100% roslin wysokich
wytwarzajacych gladkie owoce. Nastepnie wykona-
no krzyzowke testowa, w wyniku ktérej] powstato:

* 95 roslin o wysokich pedach | gtadkich owocach,

= 98 roslin o kartowatych pedach i omszonych
owocach,

» 12 roslin o wysokich pedach i omszonych
owocach,

» 14 roglin 0 kartowatych pedach i gtadkich
owocach.

Oblicz odlegtos¢ mapowa miedzy genami A i B.

Oblicz liczbe wszystkich osobnikow potomnych
otrzymanych w wyniku krzyzowki testowe.

Liczba osobnikdw potomnych =95 + 98 + 12 + 14 =
=219

Oblicz liczbe wszystkich rekombinantéw otrzyma-
nych w wyniku krzyzdwki testowej. Sg to osobniki
0 cechach mieszanych, czyli rosliny o wysokich
pedach i omszonych owocach oraz roséliny o karto-
watych pedach i gtadkich owocach.

Liczba rekombinantéw = 12 + 14 = 26

Oblicz, jaki procent wszystkich osobnikéw potom-
nych stanowia rekombinanty.

7 R 100%

X=11,87~12%

Odlegtos¢ mapowa migdzy genami A i B wynosi
12 .m. (12 oM).

W tabeli przedstawiono dane dotyczgce czestosc
zachodzenia crossing-over migdzy trzema genami:
A BiC.

Czestosc¢ zachodzenia

Geny crossing-over [%]
AC 15
AB 20
BC 5

Ustal na podstawie tabeli, a nastepnie podpisz
na rysunku kolejno$¢ utozenia na chromosomie
wszystkich wymienionych gendw.

Ustal cdlegtosé miedzy genami A, B i C. Pamigtaj
o tym, ze 1% czestosci zachodzenia crossing-over
odpowiada jednej jednostce mapowsj. Oznacza to,
ze:

» odlegtosc miedzy genami A | C wynosi 15 .m.,
» odlegtosc miedzy genami A | B wynosi 20 .m.,
» odlegiosé miedzy genami B i C wynosi 5 j.m.

Zaznacz na rysunku geny najbardziej od siebie
oddalones, czyli geny A i B. Odlegtesc miedzy nimi
oznacz jako 20 j.m.

A
d

D

B
!

20 j.m.

Zaznacz na rysunku potozenie genu C. Z danych
wynika, ze jego odlegtosé od genu A wynosi

15 .m., a od genu B — 5 .m. Gen C znajduje sie
wiec miedzy genami A i B.

Kolejnosé utczenia gendw na chromosomie: A, G, B.
Sposdb utozenla gendw na chromosomie:

C B
D

A
(I |
15i.m. 5jm.
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BN Rozdziat 2. Genetyka klasyczna

Okreslanie proporciji fenotypdw w krzyzéwce testowej na podstawie odlegtosci

mapowej

LJ grochu cukrowego geny determinujace barwe
kwiatow i ksztatt ziaren pytku leza na tym samym
chromosomie w odlegtosci 11,2 |.m. Fioletowa
barwa kwiatéw jest cecha dominujaca (F), a czer-
wona barwa — cecha recesywna (f). Podtuzny
ksztaft ziaren pytku jest cechg dominujaca (P),

a okragty — cecha recesywna (p). Skrzyzowano
rosliny wytwarzajgce fioletowe kwiaty i podiuzne
ziarna pytku z roslinami wytwarzajacymi czerwone
kwiaty i okragle ziarna pytku. W pokoleniu potom-
nym otrzymano cztery klasy fenotypowe.

Okreél, jakie klasy fenotypowe i w jakich pro-
porcjach otrzymano w pokoleniu potomnym.
W tym celu wykonaj odpowiednia krzyzéwke.

Zapisz genotypy pokolenia rodzicislskiego oraz
wytwarzane przez to pokolenie rodzaje gamet.

Jesli w pokoleniu potomnym otrzymano cztery klasy
fenotypowe, 1o rosliny wytwarzajace fioletowe kwiaty

i podituzne ziarna pytku byly heterozygotami pod
wzgledem obu gendw. W przypadku homozygot domi-
nujgcych powstatyby tylko dwie klasy fenotypowe.

Genotypy pokolenia rodzicielskiego:
QR FP/fp x G fo/fo

Gamety zenskie: FF, fp, Fp, P
Gamety meskie: fo

Polecenia kontrolne

Uzupetnij szachownicg Punnetta. Pod genotypami
osobnikéw potomnych wpisz odpowiednie fenoty-
Ry, a nastepnie zaznacz, ktdre z nich sg fenotypami
zrekombinowanymi.

Q@
3 FP fpo Fp P
FP/fo fo/fp Fp/fp fP/fp
fo  fioletowe, czerwone, fioletowe, czerwone,
podiuzne  okragte okragte | podiuzne

fenotypy zrekombinowane

Okresl proporcje poszczegolnych klas fenotypo-
wych w pokoleniu potomnym.

W pokgaleniu potomnym otrzymano nastepujace
klasy fenctypowe:

* rosliny o fioletowych kwiatach i podiuznych
ziarnach pytku,

e rosliny o czerwonych kwiatach i okragtych
ziarnach pytku,

s rogliny o fioletowych kwiatach i okragtych
ziarnach pytku,

* rosliny o czerwonych kwiatach i podtuznych
ziarnach pytku,
w proporcjach: 44,4% : 44,4% : 5,6% : 5,6%.

1. Wypisz wszystkie mozliwe uktady alleli w gametach, ktore wytworzy osobnik

o genotypie AABbCc w sytuacii, gdy:
a.geny nie sg ze sobg sprzezone,
b.sprzezone sg geny B i C (ukiad cis).

2. W tabeli podano odlegtosgci mapowe miedzy genami zlokalizowanymi na jednym
z chromosomow kukurydzy. Na podstawie danych wykonaj w zeszycie schematyczny
rysunek przedstawiajacy rozmieszczenie gendw na chromosomie kukurydzy.

Pary genéw A-B A-C

Odlegtose [j.m.] 7 26
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2.3

Zwroé
uwage na:

» kariotyp czlowieka,
» dziedziczenie ptci u czlowieka,

Determinacija pici.
Cechy sprzezone z picia

» cechy sprzezone z pleig i przyktady ich dziedziczenia.

Ple¢ wielu organizmdw, w tym czlowieka, jest
determinowana genetycznie. Decyduja o niej
geny znajdujace si¢ zwykle na chromosomach
plci. Geny te warunkuja cechy, ktére dziedzicza
sie wraz z plcia — s3 to wiec cechy sprzezone
z plcig. U niektérych gatunkéw organizmow
ple¢ moze by¢ dodatkowo determinowana wply-
wem réznych czynnikéw srodowiska.

B Chromosomy pfci cziowieka

Kompletny zestaw chromosoméw czlowieka
znajdujacy sie¢ w diploidalnej komérce ciala,
czyli kariotyp, stanowia 23 pary chromoso-
maéw. Ostatnia parg stanowia chromosomy
plci, ktére zawieraja m.in. geny determinujace
okreslona pte¢. U kobiety chromosomami pici
sa dwa chromosomy X, natomiast u mezczyzny
— chromosom X i chromosom Y. Pozostate 22
pary chromosoméw sa takie same u obu pici
inosza nazwe autosomow. Réznice w kariotypie

Mechanizm dziedziczenia pici u cztowieka P:

Gamety powstajace podczas mejozy zawieraja
23 chromosomy, w tym jeden chromosom plci.

Chromosomy te zapisuje sie jako 23, X lub 23, Y.
Wszystkie gamety wytwarzane przez organizm kobiety

kobiety i mezczyzny wida¢ na kariogramie,
czyli fotografii wszystkich chromosoméw czto-
wieka ulozonych w pary i ponumerowanych.

N KKK s

O TR . ™

Wl o0

8 £t !’
16 17 1% O , ,

g3 B8 38 38
1 20 2 2 2 chromosomy

XX
Kariogram (zdjecie spod mikroskopu optycznego).
Kariotyp kobiety (zapisywany jako 46, XX) tworza
22 pary autosomow oraz 2 chromosomy plci — X.
Kariotyp mezczyzny (48, XY) tworzg 22 pary
autosomdéw oraz 2 chromosomy plei— X1'Y.

Qx| O

gamety X X X Y

zawieraja chromosom X. Z kolei organizm mezczyzny F: KoWw

wytwarza polowe gamet z chromosomem X, a potowe
— z chromosomem Y. Ple¢ cztowieka zalezy od tego,

Y long| ( x Y

XX

czy do komdrki jajowej wniknat plemnik zawierajacy X XX XY
chromosom X czy plemnik zawierajacy chromosom Y

z genami determinujacymi ple¢ meska.

X XX XY

Proporcje pici: Q d

XX XY

Prawdopodobieristwo urcdzenia sie chiopca jest takie samo jak
prawdopodobieristwo urodzenia sie dziewczynki. Wynosi ono 50%. 1 : 1
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BN Rozdziat 2. Genetyka klasyczna

Sposob dziedziczenia pici u cztowieka spra-
wia, ze statystycznie rodzi si¢ prawie tyle samo
chlopcéw, ile dziewczynek. Nalezy jednak
pamigtad, ze regula ta zostafa ustalona na pod-
stawie analizy plci przeprowadzonej na bardzo
duzej grupie ludzi. Ponadto gamety podczas
zaplodnienia facza sie losowo. Z tego wzgledu
w jednej rodzinie moga urodzic¢ sie tylko
chiopcy, a w innej — tylko dziewczynki.

B Geny determinujgce plec¢ cziowieka
Geny determinujace plec cztowieka znajduja sie
gléwnie na chromosomie Y. Najwazniejszym
z nich jest gen SRY (ang. sex-determining region
Y chromosome). Dziala on juz we wczesnych
stadiach embriogenezy i wplywa na wyksztal-
cenie pierwszorzedowych cech plciowych.
Jezeli komarki zarodka zawieraja chromosom Y
z genem SRY, to zawiazki gonad przeksztalcaja
sie w jadra. Jezeli komérki nie zawieraja chro-
mosomu Y z genem SRY, to niezréznicowane
jeszcze gonady rozwijaja si¢ w jajniki.

Potwierdzeniem znaczenia genu SRY dla roz-
woju meskich narzadéw plciowych sa skutki
utraty fragmentu chromosomu Y zawierajacego
ten gen. W takiej sytuacji zamiast jader rozwi-
jaja si¢ gonady zeniskie — jajniki. Mozna zatem
wnioskowad, ze o plci meskiej decyduje obec-
nos¢ chromosomu Y z genem SRY, a o plci
zeniskiej decyduje brak chromosomu Y.

Chromosom Y oprécz genu SRY zawiera tez
kilkadziesiat innych genéw, m.in. geny umiej-
scowione na diugim ramieniu, ktére warunkujg
prawidlowy przebieg spermatogenezy. W prze-
wazajacej czeéci chromosom Y jest jednak
utworzony z genetycznie nieaktywnej hetero-
chromatyny.

Na wyksztalcenie sig drugorzedowych oraz
trzeciorzedowych cech plciowych wplywaja
stezenia okreslonych hormonéw. Dwa hor-
mony, regulujace dalsze rézinicowanie plci
w kierunku meskim, sa wydzielane przez roz-
wijajace sie jadra. Sa to:

» MIS (ang. Miillerian inhibitor substance) — hor-
mon hamujacy rozwdj zeriskich drég rozrod-
czych (wydzielany przez komérki Sertoliego),
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b testosteron — hormon stymulujacy powsta-
nie meskich narzadéw piciowych z wyjatkiem
jader (wydzielany przez komarki Leydiga).
Chromosomy plci czlowieka (X 1 Y) —

w odréznieniu od autosoméw — nie sg para

chromosoméw hemologicznych. Jednak

w obrebie obu ramion chromosomu Y i chro-

mosomu X znajduja sie niewielkie fragmenty

homologiczne, zwane regionami pseudoau-
tosomalnymi. W regionach tych w procesie
spermatogenezy zachodzi crossing-over miedzy
chromosomami X i Y. Dzieki temu w trakcie
podziatu mejotycznego chromosomy te stano-

wig pare.

region
pseudoautosomalny
il gen SAY — odpowiedzialny

C—

za determinacje ptci meskig

geny wazne
dla spermatogenezy

region
pseudoautosomalny

Lokalizacja niektdrych gendw na chromosomie Y.

M Nieaktywny chromosom X

Samice wszystkich ssakéw maja dwa chromo-
somy X, a samce — jeden chromosom X.
7. dwoéch chromosoméw X wystepujacych
u samic tylko jeden jest aktywny. Informacja
zawarta w nieaktywnym chromosomie nie
podlega transkrypcji, nie jest wiec wykorzysty-
wana w komaorce. W ten sposéb poziom ekspre-
sji genéw zlokalizowanych na chromosomie X
jest podobny u samca i samicy. Nieaktywny
chromosom X jest nazywany chromatyna
plciowg lub ciatkiem Barra.



Nieaktywny chromosom X w jadrze leukocytu tworzy
charakterystyczng struktureg, nazywang pateczka
dobosza. Jesli komorki z powodu zaburzen

liczby chromosomadw zawierajg wigcej niz jeden
chromosom X, to bedzie on widoczny w postaci
dodatkowego ciatka Barra.

Inaktywacja (unieczynnienie) jednego
z dwéch chromosoméw X w zenskich zarod-
kach ssakéw nastepuje podczas przechodzenia
zarodka ze stadium moruli do stadium blasto-
cysty. Wzér inaktywacji jest nastepnie utrzy-
mywany we wszystkich komérkach potomnych.

Inaktywacja chromosomu X

2.5. Determinacja plci. Cechy sprzezone z plcia  INEG_

Szylkretowe umaszczenie samic kotow jest spowo-
dowane tym, ze w czesci komdrek maja one aktywny
chromosom X z allelem warunkujacym rudy kolor
siergcl, a w pozostalych komdrkach — chromosom X
z allelem warunkujgeym czarny kolor siersai.

Proces inaktywacji chromosomu X polega
gléwnie na metylacji DNA i jest odwracalny.
Przed przystapieniem do produkcji gamet
(oogenezy) zachodzi demetylacja DNA i reak-
tywacja nieczynnego chromosomu X, dzieki
czemu wszystkie geny staja si¢ aktywne.

Inaktywacja jednego z dwéch chromosoméw X w komérkach ssakéw ma charakter

losowy. Oznacza to, ze unieczynnieniu podlega chromosom pochodzacy albo od matki,
albo od ojca. Wszystkie komérki potomne powstate w wyniku podziatéw mitotycznych
danej komoérki macierzystej maja jednak nieaktywny ten sam chromosom. W rezultacie
czg$¢ komorek tego samego organizmu ma inaktywowany chromosom X pochodzacy
od ojca, a cze$é — chromosom X pochodzacy od matki. Proporcje miedzy tymi
komoérkami réznia sie u poszczegdlnych samic, nawet u blizniat jednojajowych.

&
/!

zygota

)°

/\J

/— \ okres wezesnego f
XY bruzdkowania 'QX @
N implantacj \
LY implantacja \

~ ra

00 inaktywowane chromosomy X (ciatka Barra)

N
& @

X chromosomy matki

W
XY chromosomy ojca

Schemat losowej inaktywacji chromosomu X.
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BN Rozdziat 2. Genetyka klasyczna

B Chromosomowa determinacja pfci
u zwierzat

U zwierzat obserwuje si¢ dwa podstawowe typy

chromosomowej (genetycznej) determinacji

pici.

» Réznogametycznosc (heterogametyczno$c)
meska:

— system dziedziczenia XY — samce wytwa-
rzaja dwa rézne rodzaje gamet: z chromo-
somem X lub z chromosomem Y. Samice
wytwarzaja gamety zawierajace zawsze
chromosom X. Ten typ determinacji plci
wystepuje u cztowieka i innych ssakow,
a takze u niektérych gatunkéw owaddw
(np. muszki owocowej);

— system dziedziczenia X0 — samce wytwa-
rzaja dwa rdézne rodzaje gamet: z chromo-
somem X lub bez chromosomu plci. Samice
wytwarzaja gamety zawierajace zawsze
chromosom X. Ten typ determinacji plci
wystepuje u niektorych owadow (np. plu-
skwiakow).

» Réznogametycznosé (heterogametycznos$c)
zenska:

— system dziedziczenia ZW - samice
wytwarzaja dwa rézne rodzaje gamet, maja
bowiem dwa rézne chromosomy plci. Aby
ulatwi¢ odréznienie tego typu dziedzicze-
nia od réznogametycznosci meskiej, chro-
mosomy plci oznacza sie zazwyczaj literami
Z i W. Samice maja chromosomy ZW,
a samce — chromosomy ZZ. Taki typ deter-
minacji plci obserwuje sie u ptakdw, gadéw,
ptazow, niektérych owaddéw (np. wielu
gatunkéw motyli) oraz nielicznych gatun-
kéw ryb;

- system dziedziczenia Z0 — samice wytwa-
rzaja dwa rézne rodzaje gamet: z chromo-
somem Z lub bez chromosomu pici. Samce
wytwarzaja gamety zawierajace zawsze
chromosom Z. Ten typ determinacji plci
wystepuje u niektorych owadéw (np. motyli
z rodzaju Fumea).

Bez wzgledu na typ determinacji stosunek

plci u potomstwa wynosi 1:1, czyli statystycznie
rodzi sie tyle samo samcodw, ile samic.
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M Srodowiskowa determinacja ptci
u zwierzat

U gaddw i plazdw plec jest determinowana nie
tylko genetycznie, lecz takze §rodowiskowo.
Dotychczas wplyw temperatury otoczenia na
réznicowanie plci odkryto u wielu gatunkéw
z6twi i jaszczurek oraz u wszystkich znanych
gatunkéw krokodyli. Zaobserwowano np., ze
z jaj z6Iwi morskich inkubowanych w tempera-
turze 30-35°C wylegaja si¢ samice, natomiast
z jaj inkubowanych w nizszej temperaturze
(20-22°C) wylegaja sie samce. U aligatoréw
odwrotnie: pod wplywem wyzszej temperatury
(33°C) rodza sie samce, a pod wplywem nizszej
temperatury (30°C) — samice.

M Haplodiploidalna determinacja ptci

U niektérych zwierzat, m.in. pszczoty miodnej
i mszyc, samice rozwijaja si¢ z jaj zaptodnionych
(2n), a samce — z jaj niezaptodnionych {1n).

B Cechy sprzezone z picia
Thomas Morgan odkryl, ze na chromosomach
plci, oprécz genéw determinujacych pled, znaj-
duja sie réwniez geny warunkujace inne cechy,
np. czerwong barwe oczu u muszki owocowej.
Cechy te nazwano cechami sprzezonymi
z plcia i stwierdzono, ze kodujace je geny
znajduja sie na chromosomie X. U cztowieka
sprzezone z plcia sa m.in. geny odpowiedzialne
za krzepniecie krwi, funkcjonowanie komérek
migéniowych czy rozpoznawanie barw. Muta-
cje w tych genach sa przyczyna m.in. hemofilii
oraz daltonizmu.

Hemofilia jest skutkiem niedoboru jednego
z czynnikéw krzepniecia krwi. Jej objawy sa
widoczne od wezesnego dziecinstwa. Naleza do
nich diugotrwale i obfite krwawienia, nawet po
drobnych urazach. Szczegélnie niebezpieczne
sa trudne do natychmiastowego rozpoznania,
uporczywe i rozlegle krwawienia wewnetrzne,
powstate np. w wyniku przypadkowego, nie-
wielkiego i na pozér niegroznego uderzenia.

Obecnie leczenie hemofilii polega na dozyl-
nych iniekcjach preparatéw uzupeiniajacych
brakujacy czynnik krzepniecia.



Daltonizm (slepota barw) polega na zabu-
rzeniu rozpoznawania barw (gléwnie czerwonej
i zielonej). Jego przyczyna sa mutacje w genach
odpowiedzialnych za synteze §wiatloczulych
barwnikéw znajdujacych sig w czopkach. Barw-
niki te wykazuja wrazliwos¢ na swiatto o odpo-
wiedniej dtugosci fali.

Zar6éwno hemofilia, jak i daltonizm s3 uwa-
runkowane recesywnymi wersjami gendw.
U kobiet ujawniaja si¢ one jedynie w uktadzie

Determinacija ptci u roslin

Wigkszos¢ roélin nie ma wyodrebnionych chromosomit
ich ptec¢ jest determinowana przez geny zlokalizowane
na autosomach. U roslin, ktére maja Chromosomy_pfﬁﬁ;

wystepuje heterogametycznos¢ meska (XY)
lub heterogametycznod¢ zeriska (ZW).
Ponadto u niektérych gatunkéw pleé

jest modyfikowana przez czynniki srodowiska.

U szparagdw (AsparagLis)
plec jest determinowana
er zlokalizowanymi 4

2.5. Determinacija pici. Cechy sprzezone z picia

homozygotycznym. Kobiety bedace heterozy-
gotami sa nosicielkami alleli warunkujacych
choroby. Fenotypowo sa zdrowe, ale przekazuja
zmutowany allel potomstwu. U mezczyzn zmu-
towany allel recesywny znajdujacy sig na chro-
mosomie X zawsze powoeduje objawy choroby,
poniewaz nie istnieje mozliwo$¢ zamaskowania
jego wplywu ze wzgledu na brak drugiego chro-
mosomu X. W zwigzku z tym mezczyzni cho-
ruja czesciej niz kobiety.

U dyniowatych
{Cucurbitaceae) ptec
jest modyfikowana
m.in. temperatura,
diugoscia dnia oraz
wilgotnoscia gleby

i powietrza.
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Daltonizm - p
sprzezonej z ptcia
Daltonizm (§lepota barw) polega na niewlasciwym
postrzeganiu barw. Zaburzenie to dotyczy najczesciej
rozrézniania barw zielonej i czerwonej, rzadziej —
niebieskiej i zoitej.

Pdétrze-éanie barw przez osobe z jednym FPostrzeganie barw przez osobe

7 rodzajow daltonizmu. bez daltonizmu.

M Daltonizm u mezczyzn B Daltonizm u kobiet

Mezczyzni maja jeden chromosom X, Kobiety maja dwa chromosomy X, dlatego wystepuja
dlatego wystepuje u nich tylko jeden allel u nich dwa allele genu sprzezonego z picia. Jesli

genu sprzezonego z picia. Jezeli na przynajmnigj jeden chromosom X zawiera allel
chromosomie X znajduje sie allel dominujacy (D), to kobieta prawidtowo rozréznia barwy.
dominujacy (D), to mezczyzna prawidiowo Jedli oba chromosomy X zawieraja allel recesywny (),
rozroznia barwy, a jezeli allel recesywny (d) — to kobieta jest daltonistka.

to jest daltonista.

e Gk gk

ol G

Mezczyzna prawidiowo Mezczyzna Kobieta Nosicielka Kobieta
rozréznigjacy barwy. z daltonizmem. prawidtowo daltonizmu (prawi- z daltonizmem.
rozrézniajaca dtowo rozrézniajaca
barwy. barwy).
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2.5. Determinacja plci. Cechy sprzezone z plcia  INEG_

Okreslanie prawdopodobienstwa wystapienia cechy sprzezonej z ptcia

Mezczyzna prawidlowo rozpoznajacy barwy poslu-
bit kobiete prawidtowo rozpoznajgca barwy. Ojciec
kobiety wykazuje zaburzenia w rozpoznawaniu
barw.

Okresl prawdopodobienstwo wystapienia
daltonizmu u dziecka tej pary.

Zapisz genotypy rodzicow oraz wytwarzane
przez nich gamety.

Genotypy rodzicdw: mezczyzna prawidtowo rozpo-
znajacy barwy (XPY) x kobieta nosicielka (XZX%)

Gamety meskise: X2, Y
Gamety zenskie: XP, X9

Uzupetni] szachownice Punnetta.

o) d X Y
Lo XExP £ §
X9 XPx¢ Xy

Zaznacz genotyp dziecka, u Ktérego wystapi
daltonizm.

d
X2 ¥
o
X X XOY
X?¢  xPxe XY

Okredl prawdopodobienstwo wystapienia daltoni-
zmu u dzlecka.

Prawdopodobieristwo wystapienia daltonizmu:
jedno sposréd czterech pdl kwadratu = 1/4 =
=0,25 =25%

Prawdopodobienstwo wystgpienia daltonizmu
u dziecka tych rodzicow wynosi 25%.

Zapisz krzyzéwke przedstawiajaca sytuacje,
w ktdrej rodzice o prawidlowej krzepliwosci
krwi maja dziecko chore na hemofilie. Okresl,
czy jest to syn czy corka.

Zapisz genotypy rodzicow i wytwarzane przez nich
gamety.

Genotypy rodzicdw: mezczyzna zdrowy (X7Y) x
x kobieta nosicielka (XX

Gamety meskie: X7 Y
Gamety zenskie: X7, X"

Uzupetij szachownice Punnetta.

0 d XH Y
XH XHxH xXHY
5 XHxH Xy

Zaznacz genotyp dziecka, u ktdérego wystapita
hemofilia.

d

o XH Y
XH | XHxH Xy
Xh | xHXH Xy

Z krzyzowki wynika, ze na hemofilie choruje
chtopiec.
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B Cechy zwigzane z picig

Pewne cechy fenotypowe wykazuja zwiazek
z plcig, mimo ze geny, ktdre je warunkuja, nie
znajduja sie na chromosomach plci, lecz na
chromosomach autosomalnych. Ekspresja tych
gendw zalezy od plci osobnika i jest determino-
wana stezeniem hormondw piciowych w jego
krwi. Cechy warunkowane w taki sposéb nosza
nazwe cech zwigzanych z plcia. Ze wzgledu na
rézna zawartos¢ meskich hormondéw piciowych
samice i samce o takim samym genotypie moga
sie réznic fenotypowo.

Przyktadem cechy zwiazanej z plcig jest wyste-
powanie rogdw u niektdrych ras owiec.

Zalezno$¢ miedzy genotypem a fenotypem
w przypadku wystepowania rogéw u owiec

Genotp | SNy | samen
RR - bezroga ‘ bezrogi
Rr - bezroga - rogaty
m “ rogata ‘ rogaty

R — allel warunkujacy brak rogdw
r — allel warunkujacy wystepowanie rogdw

Polecenia kontrolne

U owiec rasy dorset horn heterozygotyczne samce
sa rogate, a heterozygotyczne samice — bezrogie.
Samece | samice homozygotyczne hie réznig sie
fenotypowo.

Za ceche zwiazang z plcia uwazano dawniej
wystepujacy u czlowieka typ lysienia, ktore
rozpoczyna si¢ od utraty wloséw na czubku
glowy. Sadzono, ze gen warunkujacy tysienie
znajduje sie na jednym z autosomoéw, a o jego
ekspresji decyduje stezenie meskich hormonéw
plciowych, gléwnie testosteronu. Okazalo si¢
jednak, ze tysienie jest cecha determinowana
wielogenowo. Do tej pory odkryto ok. 60 genéw
odpowiedzialnych za te ceche, z ktérych 6 jest
zlokalizowanych na chromosomie X.

1. Okresl znaczenie regionow pseudoautosomalnych dla prawidtowego rozdziatu

chromosomow do gamet.

2. Wyjasni], jakie znaczenle ma proces inaktywacj jednego z dwdch chromosomow X

w komarkach samic ssakow.

3. Okresl prawdopodobienstwo wystapienia daltonizmu u dziecka, jezeli matka prawidiowo

rozrdznia barwy, a ojciec jest daltonista.

4. Wzor uplerzenia drobiu nalezy do cech sprzezonych z picig. Potomstwo pasiastych
kogutow oraz jednolicie ubarwionych kur ma upierzenie pasiaste, Z kolei wsréd
osobnikow pokolenia F, znajdujg sig osobniki pasiaste oraz osobniki jednolicie
ubarwione w stosunku 3:1. Ocen, ktdry z alleli genu (P czy p) decyduje o upierzeniu
pasiastym, a ktdry — o upierzeniu jednolitym. Uzasadnij swoja odpowied? za pomoca
dwoch argumentow. Podaj, jaki rodzaj determinag)i piei wystepuje u kur.

5. Ocen prawdopodobienstwo pojawienia sie biatookiego samca muszki owocowej

w potomstwie:

a. homozygotycznej czerwonookiej samicy | samea o biatych oczach,
b.heterozygotyczns czerwonookiej samicy | sameca o czerwonych oczach,
. heterozygotycznej czerwonookiej samicy i samca o biatych oczach.

6. Skrzyzowano dwa bezrogie osobniki owiec nalezacych do rasy dorset horn.
Okredl, czy wsrod potomstwa te] pary moga pojawic sie oscbniki rogate.

Uzasadnij odpowiedz.
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Zwroé
uwage na:

» jstote dziedziczenia pozajgdrowego,

Dziedziczenie pozajgdrowe

= geny mitochondrialne i geny chloroplastowe.

Komérki organizmdw eukariotycznych oprécz
jadra komoérkowego maja tez inne organelle.
W latach 60. XX w. dzieki mikroskopii elek-
tronowej i analizom biochemicznym ustalono,
ze niektére z nich — mitochondria oraz chlo-
roplasty — zawierajg wlasne genomy w postaci
czasteczek DNA. W rezultacie dalszych badan
sformutowano teorie endosymbiozy wyjasnia-
jaca prokariotyczne pochodzenie tych orga-
nelli, zaczgto réwniez odkrywaé geny zlokali-
zowane w mitochondrialnym DNA (mtDNA)
i chloroplastowym DNA (cpDNA).

Z biegiem czasu okazalo sig, ze mitochondria
i chloroplasty sa strukturami pétautonomicz-
nymi, czyli cze$ciowo niezaleznymi od jadra
komoérkowego. Oznacza to, ze czes$c biatek
niezbednych do ich funkcjonowania jest kodo-
wana przez geny, ktére znajduja si¢ w genomie
organellowym, czeg$c¢ zas jest kodowana przez
geny jadrowe. Biatka kodowane przez geny
organellowe sa wytwarzane na rybosomach,

ktére znajduja sie w matrix mitochondriéw
oraz w stromie chloroplastéow. Z kolei biatka
kodowane przez geny jadrowe sa wytwarzane
na rybosomach cytoplazmatycznych, po czym
zostaja przetransportowane do odpowiednich
organelli. Pétautonomia mitochondriéw i chlo-
roplastéw przejawia si¢ réwniez w ich podzia-
tach, ktdre s3 niezalezne od podziatéw jadra
komérkowego.

Dziedziczenie gendw, ktére znajduja sie
w materiale genetycznym organelli pélauto-
nomicznych (mitochondriow i chloroplastéw),
nosi nazwe dziedziczenia pozajadrowego
(cytoplazmatycznego, pozachromosomowego,
niemendlowskiego). Jest ono zwykle jednoro-
dzicielskie {matczyne, mateczne), poniewaz
mitochondria i chloroplasty sa przekazywane
do zygoty przez cytoplazme gamety zeriskiej.
Gameta meska — w poréwnaniu z gameta zeri-
ska — ma niewiele organelli pdétautonomicznych
i nie sa one przekazywane potomstwu

Przekazywanie organelli pétautonomicznych w procesie zaptodnienia

gameta zefiska

mitochondrium

jadro komorkowe T

gameta meska

o
zaplodnienie

chloroplast
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Dziedziczenie chloroplastowe

Przyktadem dziedziczenia chloroplastowego jest barwa pedéw (todyg i lisci)
u dziwaczka peruwianskiego (Mirabilis jalapa). Znane sa odmiany dziwaczka
o pedach zielonych, pedach zéttozielonych oraz pedach pstrych.

Odmiana pstrolistna charakteryzuje sie pedami w zoite i z6éltozielone plamy.
Ponadto u odmian pstrolistnych niektére odgatezienia pedéw moga byc
jednolicie zielone lub jednolicie zéttozielone.

B Doswiadczenia genetyczne na dziwaczku peruwianskim

Na poczatku XX w. niemiecki genetyk Carl Erich Gorrens [wym. karl eri$ korens] przeprowadzit serie
dodwiadczen genstycznych, w ktorych krzyzowat rozne odmiany dziwaczka peruwiariskiego. Wyniki
tych krzyzdwek wskazywaly na dziedziczenie jednorodzicielskie, niezgodne z prawami Mendla.

Krzyzéwka 1 W wyniku krzyzowania zeriskie] rosliny

0 zottozielonych pedach z meska roslina

X
o zielonych pedach powstaje wytacznie
l potomstwo o zottozielonych pedach.
potomstwo ]
o zéttozielonych %
pedach
i % . W wyniku krzyzowania zeriskigj rosliny
% =i\ W o zielonych pedach z meska rosling
g, g R y .
Q i s d. 0 zoMozielonych pedach powstaje wylgcznie
' potomstwo o zielonych pedach.
potomstwo
o zielonych
pedach
Krzyiéwka 2 W niku k ? ia zernskiel i
9 wyniku krzyzowania zeriskig) rosliny
ﬁ,ﬂ;—; X 0 pstrych pedach z meska roslina o zielonych

pedach powstaje potomstwo o zielonych,
zottozielonych oraz pstrych pedach.

o |

potomstwo o zielonych,

z6tozielonych i pstrych N g G

pedach
Krzyzéwka odwrotna - W wyniku krzyzowania zenskiej rosliny
X , ;@ o zielonych pedach z meska rosling o pstrych
W 3 pedach powstaje wylgcznie potomstwo

Q l o zielonych pedach.
potomstwo
0 zielonych :

pedach ‘

Wyniki otrzymane przez Corrensa zostaty wyjasnione dopiero w potowie XX w. — po odkryciu chloroplastowe-
go DNA. Okazato sie, ze geny zawarte w chloroplastach dziedziczg sie wylacznie w linii matczynel, dlatego
cate potomstwo ma fenotyp identyczny z roglina rodzicielskg plei zeriskig).
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B Rozmieszczenie chloroplastow w roslinach pstrolistnych

Roslina odmiany pstrolistnej rozwija sie z zygoty, ktdra otrzymata z komarki jajowe] dwa rodzaje
chloroplastéw — zielone | zottozielone. Rozwdj rosliny jest spowodowany licznymi podziatam|
mitotycznymi oraz roznicowaniem sie komaorek. Podczas podziatow mitotycznych chloroplasty sg
losowo rozdzielane do komorek potomnych, dlatego niektére fragmenty rodliny majg barwe zielona,
a inne — zdttozielona lub pstra.

W pstrych fragmentach peddw
znajduja sie dwa rodzaje
chloroplastdw — zielone

i zottozielone.

W zéttozielonyeh fragmentach
peddw znajduja sie tylko
z0ttozielone chloroplasty.

W zielonych fragmentach
peddw znajdujg sie tylko
zielone chloroplasty.

B Rozmnazanie piciowe roslin pstrolistnych

Ped pstrej rodliny sktada sie z trzech typow komaorek. Czes¢ z nich ma tylko zielone chloroplasty,
czesé — tylko zéttozielone chloroplasty, a ¢zesé — oba rodzaje chloroplastow. Wszystkie trzy typy
komdérek moga daé poczatek komdrkom jajowym. Dzieki temu powstaje zielone, zottozislone
lub pstre potomstwo w nieprzewidywalnych proporcjach.

-
o - . —

@

L
S ———

pstra rodlina komaorki jajowe komarki plemnikowe potomstwo
zenska {dowolnej odmiany)

113



BN Rozdziat 2. Genetyka klasyczna

B Dziedziczenie mitochondrialne

U ssakéow dziedziczenie mitochondrialne jest
dziedziczeniem matczynym, poniewaz mito-
chondria zostaja przekazane do zygoty przez
cytoplazme gamety zeriskiej. Do zygoty prze-
chodza réwniez mitochondria gamety meskiej,
sa one jednak niszczone w czasie kilku pierw-
szych podzialéw komoérkowych. DNA mito-
chondrialny zarodka pochodzi wiec z komaérki
jajowe;.

Czy wiesz, Ze...

W trakcle wytwarzania gamety meskig| je] mito-
chondria sg naznaczane (pigtnowane) ubikwity-
na, zwang rowniez biatkiem smierci. Dzigki temu

$g one rozpoznawane przez gamete zenska,
a nastepnie niszczone.

Przyktady dziedziczenia mitochondrialnego:

» u niektdrych ras bydta geny mitochondrialne
wplywaja na jakos$¢ mleka — zwiekszaja w nim
zawarto$¢ procentows tluszezu;

» u owiec geny mitochondrialne wplywaja na
mas¢ urodzeniowy jagniat;

» w przypadku wielu gatunkéw roélin, m.in.
kukurydzy czy rzepaku, geny mitochon-
drialne odpowiadaja za cytoplazmatyczng
meska sterylnos¢ (CMS), czyli niezdolno$é

Polecenia kontrolne

wytwarzania funkcjonalnego (ptodnego)

pylku. Zapobiega to samozapyleniu, ktére jest

zjawiskiem niekorzystnym, poniewaz ograni-
cza mozliwosci rekombinacji gendw.

Geny zawarte w genomie mitochondrial-
nym koduja m.in. niektére biatka tancucha
oddechowego oraz cze$¢ podjednostek syn-
tazy ATP. Z tego powodu zmiany (mutacje)
w mtDNA moga skutkowad zaburzeniami
w syntezie ATP, a w konsekwencji — powaz-
nymi chorobami, ktére u zwierzat (w tym czlo-
wieka) dotycza gléwnie ukladdéw nerwowego
oraz miesniowego.

o

Redowadd genetyczny przedstawiajgcy dziedzi-
czenie mitochondrialne. Cecha warunkowana
genem mitochondrialnym {oznaczona czarnym
kolorem) jest przekazywana potomstwu wytacznie
przez matke.

1. Wyjasni], dlaczego mitochondria i chloroplasty sg okreslane mianem organslli

pdtautonomicznych.

2. Wymien trzy cechy mitochondridw i chloroplastdw, kidre przemawiaja za ich

endosymbiotycznym pochodzeniem.

3. Okresl, dlaczego dziedziczenle mitochondrialne i chlcroplastowe jest nazywane:

a. dziedziczenlem pozajgdrowym,
b.dziedziczeniem cytoplazmatycznym,
c. dziedziczeniem matecznym.

4. Na podstawie wynikdw doswiadczeri Corrensa uzasadnij, ze dziedziczenie
barwy fodyg i lisci u dziwaczka peruwianskiego jest dziedziczeniem:

a. niemendlowskim,
b. jednorodzicielskim.

5. Wyjasnij, dlaczego niektore fragmenty pedow dziwaczka peruwiarskiego
moga mie¢ barwe zielona, a inne — zétiozielona lub pstra.

o

Wykaz, ze cytoplazmatyczna meska steryinosc jest korzystna dla roslin.

7. Wyjasnij, dlaczego mutacje w genach mitochodriainych powoduja giéwnie choroby

ukfaddw nerwowego oraz miesniowego.
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A —

Podsumowanie —

W —

Podstawowe pojecia genetyki klasycznej

Pojecie Definicja

Gen Podstawowa jednostka dziedzicznosci. U wszystkich organizmow i wiekszosci wirusdw
gen jest fragmentem czgsteczki DNA, ktdry zawiera informacje potrzebne do wytworzenia
biatka lub RNA.

Allel Jedna z wersji danego genu. Rézne allele powoduja odmienne wyksztatcenie ckreslonegj
cechy.

Homozygota | Organizm diploidalny, ktéry ma dwa takie same allele danego genu.

Heterozygota Organizm diploidalny, ktéry ma dwa rézne allele danego genu.

Genotyp | Zespot wszystkich gendw danego organizmu.

Fenotyp Zespdt wszystkich cech danego organizmu, ktére mozna zaobserwowag.

E Prawa Mendla

| prawo Mendla — prawo W kazdej gamecie znajduje sie tylke jeden allel danego genu.
czystosci gamet :

Il prawo Mendla — prawo Cechy sg dziedziczone niezaleznie od siebie, poniewaz allele réznych
niezaleznej segregacii cech | gendw sg rozdzielane do gamet w sposob losowy.

E) Stosunki dominacji miedzy réznymi allelami jednego genu
e Dominacja petna (zupetna) — jeden allel w petni dominuje nad drugim. W takiej sytuagji
nie mozna odréznic fenotypu heterozygoty od fenotypu homozygoty deminujace).

¢ Dominacja niepetna {(niezupetna) — zaden z alleli nie dominuje w peti nad drugim. W takiej
sytuacjl fenotyp heterozygoty jest posredni miedzy fenotypem homozygoty dominujace;
a fenotypem homozygoty recesywne;.

¢ Kodominacja {wspoétdominacija) — allele sg rownorzedne, co oznacza, ze nie mozna
wyroznic wsrad nich allelu dominujacego oraz allelu recesywnego.

] Dziedziczenie jednogenowe — okreslona cecha organizmu zalezy od pojedynczego genu.

Sposob dziedziczenia Opis
Dziedziczenie uwarunkowane | Jeden gen wystepuje w dwéch wersjach. Kazda wersja warunkuje inne
para alleli wyksztatcenie danej cechy.
Plejotropia Jeden gen wptywa na ujawnianie sie kilku cech fenotypowych.
Allele wielokrotne “ Jeden gen wystepuje w co najmniej trzech wersjach tworzacych szereg

alleli wielokrotnych.

FJ Dziedziczenie wielogenowe — okreglona cecha organizmu zalezy od wielu gendw.

Sposob dziedziczenia | Opis

Geny dopetniajace sie Wyksztalcenie jednej cechy wymaga wspdtdziatania dwdéceh réznych gendw.
(kemplementarne)

Epistaza Podczas wyksztatcania cechy jeden gen (epistatyczny) maskuje efekt
dziatania innege genu {hipostatycznego).

Geny kumulatywne W wyksztatceniu jednej cechy uczestniczy kilka gendw, ktdrych efekt
dziatania sie sumuje.
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Rozdzial 2. Genetyka klasyczna

[ Zatozenia chromosomowej teorii Lokalizacja genéw sprzezonych
dziedziczenia: na chromosomach homologicznych
 geny znajduja sie na chromosomach, para chromosomdw homologicznych
» geny sg ulozone liniowo, \(‘\ ~
* geny zajmujg okreslone miejsca na chromo- :

n h b - " — trzy pary genow
somach; na chromosomach homologicznyc homozygota sprzezonyoh,
a”|e|le tego samego genu zgjmujg to samo recesywna (aa) zZlokalizowane
miejsce, \_ [ ) w trzech migjscach

. . . al |as— i
* geny zlokalizowane na jednym chromosomie ggmﬁﬂggf B | rechromaesomie
sg genami sprzezonymi i dziedziczg sie (BB) \ ‘
zaleznie od siebie (moga zostac rozdzielone = Allele jednego
w wyniku crossing-over). heterozygota A
Y g ) (Dd) w \-— na chromosomach

homaolegicznych
ta samo migjsce.

Mapowanie genow

Odlegtosé miedzy genami na chromosomie ustala sie na podstawie czestosci zachodzenia
crossing-over, mierzonej procentem rekombinantow wystepujacych w pokoleniu potomnym.
Procent rekombinantow jest rowny odlegtosci miedzy genami wyrazonej w jednostkach
mapowych (j.m.) lub centymorganach (cM).

P. ABlab x ab/lab A B
| I
16 j.m.
iyl IAB/ab abXabl IAb/ab aB/abl Odlegtosc miedzy genami A i B

wynosi 16 j.m. {16 cM), poniewaz
odsetek rekombinantdw
w pokoleniu F, wynosit 16%.

genotypy rekombinanty
rodzicielskie 16%
84%

EJ Chromosomowa determinacija pici

Chromosomowa determinacja pici

roznogametycznosc¢ meska roznogametycznosc zenska

» system dziedziczenia XY — samce wytwarzaja s system dziedziczenia ZW - samice wytwarzajg
dwa rézne rodzaje gamet: z chromosomem X lub dwa rozne rodzaje gamet: z chromosomem Z lub
z chromosomem Y; samice wytwarzaja gamety z chromosomem W; samce wytwarzaja gamety
zawierajgce zawsze chromosom X zawierajgce zawsze chromosom Z

s system dziedziczenia X0 — samce wytwarzaja dwa | * system dziedziczenia Z0 - samice wytwarzaja
rézne rodzaje gamet: z chromosomem X lub bez dwa rézne rodzaje gamet: z chromosomem Z lub
chromosomu plci; samice wytwarzaja gamety bez chromosomu ptci; samce wytwarzajg gamety
zawierajgce zawsze chromosom X zawierajgce zawsze chromosom Z

El Determinacija pici u cziowieka. Cechy sprzezone z plcia

U cziowieka ptec jest determinowana chromosomowo systemem dziedziczenia XY, Geny zlokalizowa-
ne na chromosomach pici warunkuja cechy sprzezone z picig. Wiekszosc¢ cech sprzezonych z plcig
to cechy sprzezone z chromosomem X,

il Dziedziczenie pozajadrowe

Dziedziczenie gendw, ktdre znajduja sie w materiale genetycznym organelli potautonomicznych —
mitochondriow i chloroplastow. Dziedziczenie pozajadrowe jest zwykle jednorodzicielskie (matczyne),
poniewaz mitochondria i chloroplasty sg przekazywane do zygoty przez cytoplazme gamety Zeriskig].
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Sposdb na zadania R

U jednej z ras kur allel YW warunkuje wystepowanie biatej barwy skory, a allel w — wystepowanie zotte]
barwy skory. Z kolei kolor skorupy jaj tych kur zalezy od pary alleli B 1 b. Allel dominujacy determinuje
nieblesks skorupe, a allel recesywny — biata.

Pewien hodowca byt wiascicielem kury tej rasy o nieznanym genotypie. Kura miata biatg skore i znosita
jaja z niebieskg skorupa.

a) Wyjasnij, w jaki sposéb hodowca moze ustali¢ genotyp kury bez korzystania z metod
molekularnych.

b) Podaj wszystkie mozliwe genotypy osobnikéw rodzicielskich, po ktérych skrzyzowaniu
prawdopodobienstwo wyklucia sie potomstwa o biatej barwie skéry wynosi 100%.
W odpowiedzi uwzglednij jedynie allele odpowiedzialne za barwe skoéry.

c¢) Podaj genotypy osobnikéw rodzicielskich, ktdre nalezatoby ze soba skrzyzowag, aby
w kazdym kolejnym pokoleniu potomstwo miato zawsze z6ttg barwe skéry i znosito jaja
z niebieska skorupa.

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij scbie wiadomosci dotyczace krzyzdwek dwugenowych. Informacije na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 75.

2. Zastandw sie, jakie sg mozliwe genotypy opisanej kury.

3. Przypomnij sobie, w jaki sposob mozna sprawdzic, czy dany osobnik jest homozygota
dominujaca czy heterozygota. Wiadomosci na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 76.

4. Zwrdc szczegolna uwage na sposob wykonywania krzyzowki testowej oraz na interpretacije
jej wynikow.

5. Sformutuj odpowiedz.

Podpunkt k)

1. Zwréé uwage, ze zadanie dotyczy tylko jednego genu — w tym celu przypomnij sobie
wiadomosci dotyczace krzyzowek jednogenowych. Informacje na ten temat znajdziesz
w podreczniku na s. 69.

2. Zastanow sie, jakie genotypy warunkuja biala barwe skory, a takze jakie uktady gamet wptywaja
na powstanie tych genotypow.

3. Zwroc uwage na wskazane w zadaniu prawdopodoebienstwo wyklucia sie potomstwa o biatgj
barwie skory.

4, Sformuluj odpowiedz.

Podpunkt c)

1. Przypomnij scbhie wiadomosci dotyczace krzyzdwek dwugenowych. Informacije na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 75.

2. Zastanow sie, jaki genotyp maja kury o fenotypie opisanym w poleceniu.

3. Okresl genotyp rodzicow, ktory warunkuje potomstwo o wskazanym fenotypie. Pamieta,j,
ze w kazdym kolejnym pokoleniu wszystkie osobniki maja mieé ten sam fenotyp.

4. Sformutuj odpowiedz.
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Zadania powtérzeniowe —

ED Szurpatoss kur jest wywotana przez dominujacy allel £, ktéry wykazuje niepetna dominacje nad allelem
Homozygoty dominujace majg charakterystycznie poskrecane pidra, upierzenie homozygot recesywnych
jest normalne, a heterozygoty wykazuja cechy posrednie.

Przeprowadzono badania, podczas kidrych heterozygotyczne koguty (Ff) skojarzono z heterozygotycznym
kurami (Ff). W efekcie uzyskano potomstwo o trzech réznych genotypach: FF, Ffi ff. Mtode samice
podzielono na szesé grup — dla kazdego genotypu przeznaczono po dwie klatki, w ktérych kontrolowano
temperature. Poczatkowo we wszystkich klatkach utrzymywano temperature 22°C. Po uptywie kilku
tygodni w trzech klatkach {po jednej z kazdego genotypu) temperature podniesiono do 32°C.

Wykres przedstawia niesnosé kur o réznym genotypie w zaleznosci od wieku kury oraz temperatury

otoczenia.
= i
o 100
R
2 90
R
= 80 . T,
70 B L LT Genotypy kur
i temperatura w klatkach
o / —— FF ]
50 -a= B LP2C
40
e
30
—— FF ]
20
-o= ff F32°C
10
= e ff |
0 T T T T T T -
139 167 195 223 2050 | 279 307

wiek kury [dni]

Na podstawie: T. Zerjal, D. Gourichon, B. Rivet, A. Bordag, The effect of the Frizzle (F) gene on egg production
traits under standard and high ambient ternperature, [wi] 8th World Congress on Genetics Applied to Livestock Production,
Leipzig 2010, 5. 253.

a) Ustal za pomoca szachownicy Punnetta prawdopodobienstwo wystapienia
poszczegolnych genotypow i fenotypow u potomstwa heterozygotycznych rodzicow.

b) Sformutuj problem badawczy do opisanego doswiadczenia.

c) Na podstawie przedstawionych wynikow doswiadczenia sformutuj wniosek dotyczacy
zaleznosci miedzy obecnoscia allelu f a niesnoscig kur w temperaturze 32°C.

d) Podaj genotyp kur, u ktérych niesnos¢ w krajach o goracym klimacie bedzie najwieksza.

e) Rozstrzygnij, czy u kur picig heterogametyczng sg samce czy samice. Odpowiedz
uzasadnij.
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Rozdzial 2. Genetyka klagyczna

A U wielu kotéw domowych wystepuie pregowane umaszozenie, ktére moze przybieraé rézne wzory.
W pregowaniu tygrysim ciemniejsze pasy siersci uktadaja sie pionowo i rownolegle do siebie,
a w pregowaniu klasycznym tworza one spirale lub zamkniete kota. Rodzaj pregowania jest uzalezniony
od genotypu danego osobnika: allel dominujacy Mc odpowiada za pregowanie tygrysie, a allel
recesywny mec — za pregowanie klasyczne. Warunkiem pojawienia sie pregow jest obecnosc allelu A,
Dominuje on nad allelem a, ktéry w ukladzie homozygotycznym wplywa na to, ze rysunek na siersci
jest niewidoczny.

SkrzyZzowano podwojnie heterozygotyczng samice z samecem, ktéry byt podwdjng homozygotg
recesywna.

a) Wykonaj krzyzowke genetyczna i na jej podstawie okresl fenotypy potomstwa opisanej
pary kotéw. Podaj, w jakim stosunku wystepuja fenotypy potomstwa.

b) Podaj wszystkie mozliwe genotypy kotdw o siersci pregowanej tygrysio oraz podkresl
sposrod nich dwa, ktorych skrzyzowanie ze sobg moze doprowadzi¢ do uzyskania kotow
o sieréci pregowanej klasycznie.

c) Podaj, jak nazywa sie maskowanie efektow dzialania jednego genu przez inny gen.

El U kukurydzy struktura powierzchni ziarna oraz jego barwa sg uwarunkowane przez pare sprzezonych
ze scbg gendw. Allel S powoduje, ze ziarna sa gtadkie, natemiast allel s warunkuje ziarna pomarszczone.
Z kolei ziama barwne determinuje allel C, a ziarna bezbarwne - allel ¢.

Skrzyzowano dwie podwojnie homozygotyczne rosliny rodzicielskie | uzyskano jednorodne fenctypowo
potomstwo o gtadkich i barwnych ziamach. Rosliny z pokolenia F, poddano krzyzowaniu testowemu

i uzyskano 144 osobniki ¢ ziarnach pomarszezonych i barwnych, 3 osobniki o ziarnach pomarszezonych
i bezbarwnych, 156 osobnikéw o ziarnach gladkich i bezbarwnych, 5 oscbnikdw o ziarnach gtadkich

i barwnych.

a} Podaj genotypy roslin rodzicielskich {(pokolenie P).

b) Oblicz odleglosc miedzy opisanymi genami.

c¢) Wyjasnij, na czym polega sprzezenie genéw.

d) Opisz, w jaki sposdb moze dojs¢ do rozdzielenia sie gendw sprzezonych.

] Hemofilia A to choroba sprzezona z plcig, ktdra jest dziedziczona w sposdb recesywny. Wywoluje ja
mutacja powodujaca niedohdr VIl czynnika krzepniecia krwi. Objawy hemofilii sa widoczne od
wezesnego dziecinstwa. Naleza do nich diugotrwate i obfite krwawienia, nawet po drobnych urazach.

Zdrowej kobiecie i zdrowemu mezczyznie urodzit sie syn chory na hemofilie.

a} Podaj genotypy rodzicow chorego chiopca.

b) Podaj wszystkie mozliwe genotypy rodzicow, ktérym moze urodzi¢ sie chora na hemofilie
corka.

c) Wyjasnij, dlaczego mezczyzni czesciej niz kobiety choruja na choroby dziedziczone
recesywnie sprzezone z picig.

d) Okresl, ktdre elementy morfotyczne krwi biora udziat w procesie krzepniecia krwi.
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Rozdzial 2. Genetyka klasyczna

B Wickszosé gatunkéw z rodziny jasnotowatych wytwarza obuplciowe kwiaty, ktére zawieraja zaréwno
preciki, jak i stupek. Jednak liczni przedstawiciele tej rodziny nie wyksztalcaja pylnikéw, co jest cecha
uwarunkowang genetycznie.

Schemat przedstawia genctypy kwiatéw, nasion | pytku w dwéch foci — mitochondrialnym cms,
dziedziczonym tylko w linii matczynej, i jadrowym r {dla uproszcezenia przedstawiono jadro haploidalne).
Ponadto na schemacie przedstawiono wpltyw kazdego z tych genotypdw na wytwarzanie oraz liczbe
nasion i ziaren pytku. Zmutowany allel cms* powoduje cytoplazmatyczna meska sterylnose, w wyniku
ktore] kwiaty obuptciows nie maja pynikdw | produkuja wiecej nasion (nie zuzywaja zasobdw na
produkcje pytku). Allel r* znosi efekty cytoplazmatycznej meskig sterylnosci — sprawla on, ze rosliny
wyksztalcaja preciki mimo obecnosci allelu cms* | produkujg mniej nasion niz rosliny charakteryzujace
sie cytoplazmatyczna meska sterylnoscia.

nasiona: cms-, - OO nasiona: crms®t, r- OO QO nasicna: crmst, rt OO
pytek: - ESEZOOS brak produkciji pytku — pylek: r+ 2 ggﬁo"g

cytoplazmatyczna meska sterylnosé

Na podstawie: D.J. Futuyma, Ewolucia, Warszawa 2008, s. 350.
a) Ocen, czy ponizsze informacje dotyczace cytoplazmatycznej meskiej sterylnosci sg
prawdziwe. Zaznacz P, jesli informacja jest prawdziwa, albo F - jedli jest fatszywa.

1. | Rosliny obuplciowe, ktdre majg zmutowany allel cms™, zachowuja funkcjonalne preciki P ' -

tylko wtedy, gdy sa nosicielami allelu r.
| 2. | Zmutowany allel ems' utatwia samozapylenie. P F
! 3. | Geny cms i r dziedzicza sie niezaleznie od siebie. | P F

b) Na podstawie schematu wykaz, ze cytoplazmatyczna meska sterylnos¢ moze by¢ cecha
pozadana w uprawie zboz.

c) Podaj nazwe struktury komorkowej, ktora zawiera wlasny materiat genetyczny i ktorej
geny dziedziczg sie analogicznie do genéw mitochondrialnych.

d) Wyjasnij, dlaczego dla wiekszosci roélin zapylenie krzyzowe jest korzystniejsze
niz samozapylenie.
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Fot. Proces crossing-over (mikrofotografia slekironowa).




KBN Rodzaje zmiennosci

ZWrac
uwage na:

¢ rodzaje zmiennosci i ich przyczyny,
* ciggta i nieciagta zmiennosé cech.

Zmiennosé organizmow to wystepowanie roz-
nic migdzy osobnikami nalezacymi do jednego
gatunku. Na przyklad ludzie réznia sie m.in.
wzrostem, barwa oczu i grupa krwi. Podobna
zmienno$é cech wykazuja przedstawiciele
innych gatunkdéw, np. osobniki grochu zwy-
czajnego sa zroznicowane pod wzgledem wyso-
kosci pedéw, a takze koloru i ksztaltu nasion.
W zaleznosci od tego, czy réznice miedzy
osobnikami nalezacymi do jednego gatunku
sa dziedziczne czy nie, wyréznia sie zmiennos$¢
genetyczna i zmiennos¢ Srodowiskows.

Rodzaje zmiennosci

Zmiennosé Zmiennosc ge:?etyczna

srodowiskowa

rekombinacyjna | mutacyjna

B Zmiennosé srodowiskowa

Zmienno$¢ srodowiskowa to zréznicowanie
osobnikéw o takim samym genotypie, wyni-
kajace z adaptacji do odmiennych warunkéw
srodowiska. Czynnikami, ktére wplywaja na
powstawanie zmiennoéci Srodowiskowej, sa
m.in. jakos¢ i ilo§¢ pokarmu, temperatura, wil-
gotnos¢, pH podtoza, natezenie $wiatla, wyso-
ko$¢ nad poziomem morza. Przykladem zmien-
noéci srodowiskowej jest rézny ksztalt koron
sosny w zaleznosci od zajmowanego siedliska
(np. otwarta przestrzen lub las).

Cechy uksztaltowane przez $rodowisko nie
sa dziedziczone. Czynniki érodowiska moga
jednak modyfikowaé dziatanie genéw, dlatego
zmienno$¢ t¢ nazywa si¢ rowniez zmienno-
§cia modyfikacyjna. Na przyktad ksztalt lisci
strzalki wodnej zalezy od iloci dostepnej wody.
Zjawisko to okreéla sie mianem réznolistnosci
(heterofilii).
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U strzatki wodnej (Sagittaria sagittifolia) liscie
podwodne maja ksztatt tasmowaty, liscie nawod-

ne — ksztaht sercowaty, a liscie nadwodne — ksztatt
strzatkowaty. Roslina rosnaca na ladzie wytwarza tylko
liscie strzatkowate, a rosngeca w toni wodnej — tylko
liscie tasmowate.

Inna nazwa zmiennos$ci §rodowiskowej —
zmiennoé¢ fluktuacyjna — jest zwiazana
z tym, ze dana cecha organizmu nie jest stala,
lecz podlega wahaniom (fluktuacjom). Zakres
wahan zalezy od genotypu, jest on zatem dzie-
dziczny. Na przyktad prawidlowy poziom ery-
trocytéw we krwi mezczyzny wynosi 4,5-6,5
mln/cm?®. Poziom ten moze sie zwiekszy¢ nawet
do 8 mln/cm?, jezeli mezczyzna bedzie przez
dtuzszy czas przebywat w gérach. Przekrocze-
nie tej normy prowadzi zwykle do $mierci. Pla-
stycznosc fenotypowa, czyli zakres mozliwosci
wytworzenia przez genotyp réznych fenotypow,
nazywa si¢ norma reakcji genotypu.

Zmiennos¢ érodowiskowa ma dla organi-
zmow istotne znaczenie przystosowawcze.
Czasem waska norma reakeji genotypu prowa-
dzi do zbyt duzej specjalizacji organizmdéw, co
w sytuacji radykalnej zmiany warunkéw zycia
moze spowodowac $mier¢ osobnikéw o danym
genotypie, a w konsekwencji — przyczynic sie
do wyginiecia catego gatunku. Szeroka norma



3.1. Bodzaje zmiennoscei

Za kolor kwiatdw hortensiji (Hydrangea) odpowiadaja antocyjany — barwniki wytwarzane i magazy-
nowane w wakuolach. Rodzaj syntetyzowanych antocyjandw zalezy od odczynu podioza, na ktérym
roénie roslina. Podioze kwasowe (pH < 7) wplywa na wytwarzanie kwiatow rozowych, podioze
obojetne [pH = 7) — kwiatdw purpurowych, a podioze zasadowe (pH = 7} — kwiatdw nicbieskich.

reakcji genotypu gwarantuje znacznie wigk-
sze zdolnosci przystosowawcze organizméw
w razie zmiany warunkéw ich zycia.

B Zmiennosc¢ genetyczna

Réznice fenotypowe miedzy osobnikami jed-
nego gatunku wynikaja przede wszystkim ze
zroznicowania ich informacji genetycznej. Zréz-
nicowanie genotypéw u osobnikéw jednego
gatunku nosi nazwe zmiennos$ci genetyczne;j.
Informacja zapisana w genach organizmoéw
rodzicielskich jest przekazywana potomstwu,
jednak kazdy osobnik potomny (z wyjatkiem
bliZzniat jednojajowych) ma niepowtarzalny
genotyp. Jest to spowodowane rekombinacja
materiatu genetycznego (zmienno$¢ genetyczna
rekombinacyjna) oraz wystepowaniem mutacji
{zmienno§¢ genetyczna mutacyjna).

Zmiennosé genetyczna rekombinacyjna

Rekombinacja to proces prowadzacy do powsta-
wania nowych ukladéw alleli. Zrédlem zmien-
nosci rekombinacyijnej sa procesy zwigzane
z rozmnazaniem piciowym, m.in. niezalezna
segregacja chromosomow, crossing-over oraz
losowe aczenie sie gamet podczas zaplodnienia.

Niezalezna segregacja chromosomow
zachodzi u zwierzat w trakcie powstawania
gamet. Podczas podzialéw mejotycznych do
plemnikéw i komérek jajowych losowo tra-
fiaja pojedyncze chromosomy (1n, 1c) z kazdej
pary chromosoméw homologicznych (2n, 4c).

Niezalezna segregacja chromosoméw oznacza
rowniez niezalezng segregacje alleli poszcze-
golnych gendw.

Znajac liczbe wszystkich alleli wystepuja-
cych u osobnika bedacego heterozygota, mozna
okresli¢ potencjalna liczbe wytwarzanych przez
niego rodzajow gamet. W tym celu nalezy sko-
rzysta¢ ze wzoru 2", gdzie n oznacza liczbe
gendw o réznych allelach w genotypie. Czlowiek
ma ok. 20 tys. genéw kodujacych biatka. Zatem
liczba réznych alleli — a w konsekwencji takze
liczba réznych typdw gamet — jest bardzo duza.

Uwaga! Podany wzdr dotyczy wylacznie alleli
segregujacych niezaleznie. Nie mozna go sto-
sowa¢ w przypadku genéw sprzezonych na jed-
nym chromosomie.

Crossing-over zachodzi podczas profazy
I podziatu mejotycznego. W wyniku nastepu-
jacej w trakcie crossing-over wymiany odcinkéw
miedzy homologicznymi czasteczkami DNA
powstajg nowe uklady alleli. Przyczynia si¢ to
do powstawania osobnikéw o nowych cechach,
réznych od cech rodzicielskich.

W wyniku zaplodnienia, czyli polaczenia sie
komorki jajowej z komoérka plemnikows, jadro
komaérkowe zygoty odzyskuje diploidalng liczbe
chromosomdw. Gamety lacza si¢ w sposéb
losowy, dlatego zygoty moga zawieraé rézne
kombinacje chromosoméw (oraz alleli} ojcow-
skich i matczynych.,
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BN Rozdziat 3. Zmiennosé organizmaw

Okreslanie fenotypéw zaleznych od genotypu oraz od wplywu srodowiska

Zaleznosé fenotypu od genotypu oraz od wptywu
drodowiska mozna zaohserwowad na przykiadzie
krolikdw. Barwa tuszcezu tych zwierzat zalezy od
pojedynczego genu oraz od rodzaju spozywanego
pokarmu. Homozygoty dominujace i heterozygoty
wytwarzajg enzym rozktadajacy ksantofil. Z tego
powodu — bez wzgledu na to, czy sg karmione
pasza roslinng zawierajgca ksantofil (np. satata,
marchewka) czy paszg bez ksantofilu {(np. otrebami,
ziemniakami) - ich tluszcz ma biale zabarwienie.

Z kolei osobniki bedace homozygotami recesywny-
mi nie produkuja enzymu rozkiadajgcege ksantofil.
Jezeli sa karmione pokarmem zawlerajgcym ten
barwnik, to ich ttuszcz ma zotte zabarwienie, a jezell
sa karmione paszg bez ksantofilu - to ma biale
zabarwienie.

i _Ig'etf
N

krolik o biatym thuszczu

krolik o zottym ttuszezu

A —allel A (synteza enzymu odpowiedzialnego

za rozkiad ksantofilu — thuszcz biaty)

a — allel a (brak enzymu rozktadajacego ksantofil —
tluszcz z0tty)

124

Skrzyzowano pare krélikow: samca heterozygo-
tycznego pod wzgledem genu warunkujacego
barwe ttuszczu z samicg homozygotyczng rece-
sywna pod wzgledem tego genu.,

Okresl procentowy udzial fenotypow potomstwa
tej pary krolikéw w zaleznosci od rodzaju spozy-
wanego pokarmu.

Wypisz genotypy pokolenia rodzicielskiego oraz
wytwarzane przez to pokolenie typy gamet meskich
i zerskich.

Genotypy pokolenia rodzicielskiego: Aa x aa
Gamety meskie: A, a

Gamety zenskie: a, a

Uzupetnij szachownice Punnetta. W ten sposdb
otrzymasz fenotypy pokolenia F,.

d
A a
@
a Aa aa
a Aa aa

Okresl procentowy udziat fenotypow (tuszcz biaty

i ttuszez zotty) wsrod potomstwa karmionego pasza
z ksantofilemn oraz wsréd potomstwa karmionego
pasza niezawierajaca tego barwnika.

Pamieta), ze heterozygoty majg enzym rozkiadajacy
ksantofil zawarty w pokarmie, a homozygoty recesyw-
ne nie maja tego enzymu,

Gdyby potomstwo bylo karmione pasza z ksantofi-
lem, to 50% osobnikdw miatoby Huszcz zotty, a 50%
—tluszez biaty. Gdyby potomstwo byto karmione
paszg bez ksantofilu, to 100% oscbnikéw miatoby
tuszcz biaty.



Transpozony

Zrédlem zmiennosci rekombinacyjnej
sa rowniez transpozony, czyli

odcinki DNA o dlugosci do kilku
tysigcy nukleotyddéw, zdolne do
przemieszczania si¢ w obrebie genomu.
Z tego powodu sa one nazywane takze
genami wedrujacymi lub skaczacymi.
Transpozony wystepuja dosé¢
powszechnie w genomach organizméw
eukariotycznych i prokariotycznych.
Uwaza sie, Ze mogly one odgrywac
istotng role w réznicowaniu sie
struktury genomdéw, a tym samym —
stanowi¢ jeden z czynnikéw ewolucji.

Zmiennosé mutacyjna

Zrédlem tego typu zmiennoéci sa mutacje,
czyli nagte, skokowe zmiany w materiale gene-
tycznym. Szczegdlne znaczenie maja mutacje
w pojedynczych genach, poniewaz stanowia
one gléwne zZrddlo nowych alleli istniejacych
gendw, a takze odpowiadaja za wytwarzanie
nowych gendw.

Wigkszo$¢ mutacji jest szkodliwa dla orga-
nizmdw, poniewaz prowadzi do rozwoju cho-
réb genetycznych i wad rozwojowych, czesto
o charakterze letalnym. Niektére mutacje sa
neutralne (obojetne), co oznacza, ze nie wywie-
raja wplywu na funkcjonowanie organizmoéw
— w taki sposéb powstajg np. serie alleli wie-
lokrotnych. Najistotniejsze ewolucyjnie sg te
mutacje, ktére nie zaburzaja funkcjonowania
organizmu oraz moga okazac sie korzystne, tzn.
w danych warunkach $rodowiska zapewniaja
osobnikowi przewage nad innymi osobnikami.
Zmutowane allele moga dziedziczy¢ si¢ z poko-
lenia na pokolenie, dlatego nie tylko utrzymuja
sie one w populacji, lecz takze stopniowo sie
rozprzestrzeniaja.

Osobniki, u ktérych wystapita mutacja, maja
niekiedy duza warto$¢ hodowlana. Na przyktad
lisy platynowe i bialopyskie — cenione dawniej

3.1. Bodzaje zmiennoscei

Transpozony, kitdre wystepuja w komarkach kukurydzy, zmieniaja
ekspresje gendw, co objawia sie zroznicowanym zabarwieniem
Ziarniakow.

ze wzgledu na barwe futra — wywodza si¢ od
liséw srebrnych. Allele umaszczenia platy-
nowego (W7) i biatopyskiego (W) powstaty
w wyniku mutacji allelu warunkujacego
umaszczenie srebrzyste (w). Oba zmutowane
allele sa dominujace i w stanie homozygotycz-
nym (WZW?" i WW) daja efekt letalny. Taki sam
skutek przynosi réwniez ich ukiad heterozygo-
tyczny (WF'W). Potomstwo platynowe i biatopy-
skie otrzymuje sie zatem w wyniku kojarzenia
liséw srebrnych (ww) z lisami platynowymi
(W*w) lub biatopyskimi (Ww).

Lis srebrny (Vulpes vuipes) jest melanistyczng (ciemno
ubarwiong) forma lisa rudege. Ma czarne umaszczenie
ze srebrnymi pasami, ktére pokrywaja ponad 25%
powierzchni jego ciata.
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BN Rozdziat 3. Zmiennosé organizmaw

B Zmiennos¢ ciggta i zmiennosé
nieciagta

Ze wzgledu na charakter dziedziczonej cechy
oraz sposob jej dziedziczenia zmiennos¢ gene-
tyczna dzieli sie na:

» zmiennos¢ nieciagla (skokowa) — dotyczy
ona cech jakosciowych i przejawia si¢ wyste-
powaniem osobnikéw o wyraznie rdznych
fenotypach. Cechy jakos$ciowe sa zwykle
warunkowane przez pojedyncze geny. Przy-
ktadem zmienno$ci nieciaglej jest wystepo-
wanie grup krwi u cztowieka. Miedzy gru-
pami krwi Rh+ i Rh— nie ma zadnych form
posrednich; to samo dotyczy grup krwi A, B,
AB oraz 0;

» zmiennos¢ ciggla — dotyczy ona wigkszosci

cech ilosciowych. Cechy ilosciowe zaleza
zwykle od gendw kumulatywnych, ponadto
tatwo moga ulega¢ modyfikacji na skutek
wplywu srodowiska. Analizujac wybrang
cechg o charakterze ilo$ciowym, trudno
podzieli¢ osobniki na wyraznie odrebne klasy,
poniewaz warto$¢ cechy wykazuje tagodne
stopniowanie. Przykladami cech ilosciowych
sa: wzrost, masa ciala, pigmentacja wlosow
i skdry, wydajnoé¢ mleka czy procentowa
zawarto$¢ tltuszeczu w mleku. U czlowieka
zmiennodcia ciagly charakteryzuje sie réw-
niez iloraz inteligencji (IQ).

Warto$ci wybranej cechy iloéciowej osobni-

19%

Zmiennosé nieciagla. Na podstawie badan procen-
towego udziatu grup krwi ukiadu ABD wsrdd Polakdw
mozna stwierdzi¢, ze najwiece] osob ma grupe A,

a najmnigj — grupe AB.

kéw (np. wysokodci ciata) analizowanej popu-
lacji mozna przedstawi¢ za pomoca wykresu
stupkowego. Po potaczeniu szczytowych punk-
téw kolejnych stupkéw otrzymuje sie krzywa
o charakterystycznym ksztalcie dzwonu,
nazywang krzywa rozkladu normalnego lub
krzywa Gaussa.

Uwaga! Pewne cechy ilosciowe, np. liczba prosiat
w miocie, nie sg3 warunkowane genami kumu-
latywnymi i charakteryzuja sie zmiennogcig
nieciagta.

150

100

50

liczba mezczyzn w poszczegdlnych klasach wzrostu

152 155 157 160 162 165 167 170

175 178 180 183 185 188 190 193
wzrost [cm]

Zmiennos¢ ciggta mozna zaobserwowac na przykiadzie pomiaru wysokosci ciata. Z wykresu wynika,

ze najwiece] mezczyzn osiaga sredni wzrost.
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B Zmiennos¢ genetyczna
u organizmow prokariotycznych

Podczas rozmnazania sig organizméw infor-
macja genetyczna jest przekazywana na drodze
pionowego transferu genow, czyli z pokolenia
na pokolenie. U prokariontéw pionowy transfer
gendw zachodzi podczas podzialéw komérek
macierzystych na komdérki potomne. Oprécz tego
geny mogg by¢ przekazywane miedzy osobnikami
na drodze poziomego transferu genéw w pro-
cesach koniugacji, transdukcji i transformacji.

3.1. Bodzaje zmiennoscei

W ich wyniku zwigksza sie zmiennos¢ gene-
tyczna organizméw prokariotycznych.

Poziomy transfer genéw wystepuje réwniez
u organizméw eukariotycznych, cho¢ jest u nich
duzo rzadszy. Wigkszos¢ znanych przypadkow
poziomego transferu genéw dotyczy przeniesie-
nia gendw pochodzacych od bakterii. Mecha-
nizmy poziomego transferu gendw sa stoso-
wane w biotechnologii molekularnej w celu
otrzymywania organizméw zmodyfikowanych
genetycznie.

Zrédla Zmiennosci genetycznej U organizmow prokariotycznych

koniugacja

Polega na przekazaniu fragmentu
DNA (fragmentu chromosomu
lub plazmidu) z jednej komorki
{dawcy) do drugiej komérki (bior-
cy). Dzieki temu biorca otrzymuije

nowg informacje genetyczna. komaorki.

Polecenia kontrolne

transdukcja

Polega na przekazaniu fragmentu
DNA z jednej komorki proka-
rictycznej do drugiej z uzyciem
hakteriofaga, ktdry zawiera frag-
ment DNA ostatnio zainfekowanej

transformacja

Polega na pobraniu przez komor-
ke fragmentu DNA ze $rodowi-
ska zewnetrznego. Moze to by¢
zardwno plazmid, jak i fragment
chromosomu bakteryjnego.

P

1. Wyjasnij, dlaczego zmiennosé srodowiskowa okresla sie mianem zmiennosci

fluktuacyjngj i zmiennosci modyfikacyjnej.

2. Okredl, jakisgo typu zmiennosdé obserwuje sie w przypadku blizniat jednojajowych.

Uzasadnij swoja odpowiedZ.

3. Na schemacie przedstawiono udziat réznych czynnikdw w powstawaniu chordb
i zaburzen u ludzi. Przyporzadkuj kazdej grupie czynnikdw nazwe odpowiednie)
choroby lub zaburzenia, wybierajac sposréd nastepujacych: hemofilia, rzesistkowica,
choroba wiencowa, czerwonka amebowa, daltonizm.

czynniki genetyczne

O czynniki srodowiska

4. Zbierz informacje na temat wzrostu wszystkich uczniow w klasie, a nastgpnie:

a. przedstaw dane w postacl wykresu,

b. zapisz dwa wnioski wynikajgce z interpretac]i otrzymanej krzywej,
c. podaj Kilka przykfadow cech reprezentujacych ten sam rodzaj zmiennosci.

5. Okresdl liczbe réznych rodzajow gamet wytwarzanych przez osobniki o nastepujacych

genotypach: AABECcDd, AaBBCcDd, AaBbCcld.
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Analiza statystyczna w badaniu
SWA zmiennosci organizmow

Zwroc + zastosowanie prostej analizy statystycznej (minimum, maksimum, zakres wartosgci, srednia,
uwage na: mediana, dominanta, odchylenie standardowe) do opisu i interpretacji wynikow badan.

W celu zbadania zmiennosci organizméw iokre-  Otrzymane wyniki badani przedstawia sie za
$lenia czynnikéw, ktére na nia wplywajg, prze-  pomoca tabel lub wykreséw, a do ich interpre-
prowadza si¢ doSwiadczenia oraz obserwacje.  tacji wykorzystuje si¢ analize statystyczna.

Parametry statystyczne wykorzystywane podczas interpretacji wynikéw badan

Dzieki analizie statystyczne] mozna zinterpretowad wyniki badan biologicznych oraz wyciagnac wtasciwe
whnioski, umozliwiajgce potwierdzenie lub odrzucenie hipotezy badawcze|. Parametry statystyczne, ktore
wykorzystuje sie w prostej analizie wynikéw badan biologicznych, to: minimum, maksimum, zakres zmien-
nosci, dominanta, srednia, mediana oraz odchylenie standardowe.

Minimum to najnizsza wartosé uzyskana w badanej probie, a maksimum to najwyzsza wartose, Zakres

wartosci miedzy minimum a maksimum okresla sie mianem zakresu zmiennosci. Z kolei dominanta
to wartosc, kiora jest najczestsza w badang] probie.

Wyznaczenie minimum, maksimum, zakresu Wyznaczenie minimum, maksimum, zakresu
zmiennosci i dominanty w tabeli zmiennosci i dominanty na wykresie
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Q . Ll
= £ wynik 18 612 ——N N
o - gl= | o | _
L g 1 ail (41,5 16 [1.7)18 1,9 2 2,1 [2,2] dugose
= 2 111 ? * orzeszkow [mm]
(S - :
erectntbriting-: 21 17 minimum | makSIImum
najwyzszy ~+— 2,2 1 zakres zmiennosci
| wynik minimum-maksimum

YDIICZYC srednig arytimetyczna i mediane?

W ponizszej tabeli zebrano wyniki pomiarow wysokosc ciata siedmiu dorostych osob.

Osoba 1 Osoba 2 Osoba 3 | Osoba 4 Osoba 5 Osoba 6 Osoba 7
Wysokosé

: 160 162 202 163 167 160 161
ciala [cm]
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3.2. Analiza statystyczna w badaniu zmiennosci organizmow I

Obliczanie sredniej arytmetycznej suma wartosci wszystkich pomiaréw

Aby obliczy¢ $rednia arytmetyczna, g liczba pomiarow

zsumuj wartosci wszystkich pomia-

réw, a nastepnie podziel otrzymana 7 - 160 + 162 + 202 + 163 + 167 + 160 + 161 167.86 cm
sume przez liczbe pomiardw. o 7 B

Obliczanie mediany

Aby obliczy¢ mediane, uszeregu] wartosci pomiarow od najnizsze| do najwyzszs;:

160 c¢m, 160 ¢m, 161 cm, 162 cm, 163 cm, 167 cm, 202 cm.

Liczba pomiardw jest nieparzysta, czyli mediane stanowi wartosc $rodkowa (162 cm).

Jesli liczba pomiardw jest parzysta, to mediane oblicza sie przez wyznaczenie dredniej arytmetyczne|
z dwdch srodkowych pomiardw.

Srednia arytmetyczna a mediana

W powyzszym przykiadzie wartos¢ sredniej arytmetyczne] i wartos¢ mediany réznig sig od siebie.
Wartosé Srednigj arytmetycznej zalezy od wartosci kazdego pomiaru w probie, a wyniki skrajnie cdbiega-
jace od dredniej (np. 202 cm) znaczgco wptywaja na wartose sredniej (zwlaszcza gdy liczba pomiardw jest
niewielka). Wartosci skrajne nie majg natomiast wptywu na wartos¢ mediany.

Aby obliczy¢ srednig wazong, pomnoz wyniki pomiarow suma wartosci pomiarow
przez ich wagi, a nastgpnie zsumuj otrzymane liczby. T pomnozonych przez ich wagi
Uzyskany wynik podziel przez sume wag. suma wag

Wartosc odchylenia standardowego (sigma, o) przedstawia, w jakim stopniu wyniki przeprowadzonych
pomiaréw odbiegajg od wartoscl srednie] arytmetyczng| obliczonej na ich podstawie. Na przykiad jesli
wartos¢ odchylenia standardowego wynosi 10, 1o przyjmuije sie, ze ok, 2/3 wynikow powinno znajdowac
sie w przedziale miedzy wynikam! wigkszymi o 10 od érednig| arytmetyczneg| a wynikami mnigjszym]

0 10 od grednigj arytmetyczne.

Jesli proba liczy wiele pomiardw, to na podstawie tabeli frudne ocenic, czy wartoscl poszczegdlnych
wynikdw sg zblizone do wartosci srednigj arytmetycznej. W takig] sytuacii wyniki badar warto przedstawic
za pomoca wykresu, Ponizszy wykres przedstawia dane z dwdch badan.

!

El $rednia dla obu prob = 100
g 350 i | i ; .
= ! ! o=10 Wyniki qbu badar? (oznaczqrwg ng wylkreae .
% 300 | ! kolorar’m pomaranczowym i niebieskim) majg takg
& i : : ---gag=>50 sama srgdma arytmetyczna} {100 j.u.). .
8 i I W probie pomaranczowej (0 odchyleniu standar-
T 200 : : dowym o = 10) wartosci pomiardw sa zblizone do
F 150 | | wartosci srednig] — zakres zmiennosci (minimum-
: _ : maksimum) jest waski.
108 : L= : W probie niebieskiej (o cdchyleniu standardo-
50 _/_/.'/\/ ' wym o = 50} wyniki pormiardw znacznie odbiegaja
0 ; ¥ : . od wartosci Srednigj — zakres zmiennosai (mini-

.0 20 40 60 80 100 120140 160 180 200220 mum-maksimum) jest szerszy niz w probie
: : i warto$é czynnika [j.u]  POMaranczowel.
zakre'sy Zmiennosci :
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BN Rozdziat 3. Zmiennosé organizmaw

Na wykresach czesto zaznacza sig stupki bledu (tzw. wasy). Sa to picnowe linie zakoriczone poprzecznymi
kreskami, cdzwierciedlajgce zroznicowanie wartogci pomiarow w probie. Wasy moga przedstawiac m.in.
zakres zmiennosci lub odchylenie standardowe. Informacie o tym, co oznaczaja stupki btedu, znajdziesz
w podpisie do schematu lub we wstepie do zadania.

Wasy przedstawiajace
zakres zmiennosci

Dla analizowane] proby srednia
arytmetyczna wynosi 4, mini-

mum — 1,5, a maksimum — 6,5.
Was obejmuje zakres zmienno-
$cl, dlatego jest on zaznaczony
migdzy minimum a maksimum.

Wasy przedstawiajace
odchylenie standardowe

Dla analizowane] proby

grednia arytmetyczna wynosi 4,

a odchylenie standardowe —
2,5. Was obejmuje przedziat
powyzej wartosci srednig)

{(+ 2,5) i ponize| wartoscl
gredniej (— 2,5).

MAKSIMILT «erereadfsans

MInimum ===

VWas odchylenia
standardowego zaznacza sie
nad wartodcig srednia... -

...I pod wartoscig |
drednia.

o = MW ok D

Analiza wartosci liczbowej odchylenia standardowego

o L s L L

préba A

Waszystkie wartosci

| pomiardw znajduja sie
w przedziale wyzna-
CZONYM RrZez was.

Na podstawie wasa hie
mozna okreslic, jaki zakres
zmiennosci pomiaréw
uzyskali badacze (mogli
uzyskac np. wartose

7 lub 1, ktdra jest poza
zakresem wasa).

Wysoka wartosc odchylenia standardowego oznacza, ze wartosci pomiarow w probie sa oddalons

od wartosci srednie.

Niska warto$¢ odchylenia standardowego swiadczy o tym, ze wartosci pomiardw w probie sg zblizone

do wartosci sredniej.

Analiza wykresu z wasami wyznaczajacymi odchylenie standardowe

Jesli przedziat wartogc
wskazany przez was w jedngj
probie zazebia sie (lub w peni
pokrywa) z przedziatern wska-
Zanym przez was w drugisj
probie, to mozna stwierdzié,
ze nie wystepujg znaczace
roznice micdzy wartosciami
uzyskanymi w obu probach.
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wartos¢ czynnika [j.u.]
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proba préba

A B A

préba proba

B

Jedli wasy w obu prébach
nie pokrywaja sie, to mozna
przypuszczag, ze wystepuja
znaczace réznice miedzy
wartosciami uzyskanymi

w obu prébach.



3.2. Analiza statystyczna w badaniu zmiennosci organizmow I

Wykorzystanie analizy statystycznej do interpretacji wynikéw badan

Podczas badan terenowych zmierzono skrzydta 13 dorostych kosow (Turdus merufa). Wyniki pomiardw
zebrano w tabell.

Bhugesc 120 127 | 134 131 126 133 | 136 120 | 134 121 128 129 | 132
skrzydta [mm]
Pteé ? l1d|d | |d|dg|Q|F|? |1 Q|

Oblicz minimum, maksimum, zakres zmiennosci, srednig arytmetycznag, mediane oraz dominante osobno
dla samic i samcow kosa. Nastepnie narysuj wykres przedstawiajacy zaleznosé miedzy srednia diugoscia
skrzydia a ptcig, na ktérym uwzglednisz odchylenia standardowe (3,95 mm u samic i 1,75 mm u samcow).
Okresl, czy schwytane samce | samice réznig sie diugoscia skrzydet,

Oblicz parametry statystyczne dla samic. Oblicz parametry statystyczne dla samcow.

Uszereguj wartosci rosngco: 120 mm, 120 mm, Uszereguj wartoscl rosnaco: 131 mm, 132 mm,

121 mm, 126 mm, 127 mm, 128 mm, 129 mm. 133 mm, 134 mm, 134 mm, 136 mm.

Minimum (najmniejsza wartos¢ w probis) 120 mm. Minimum (najmnigjsza wartosdé w prabie): 131 mm.

Maksimum (najwicksza wartosc w probie): 129 mm. Maksimum {hajwieksza wartos¢ w prébie); 136 mm.

Zakres zmiennosci: miedzy 120 mm a 128 mm. Zakres zmiennosci: miedzy 131 mm a 136 mm.

Srednia arytmetyczna: Srednia arytmetyczna:

5 120 + 120 + 121 + 126 + 127 + 128 + 129 _ g 18£8 133; LR T -,
7

= 1244 mm Mediana ($rednia z dwdch wartodci srodkowych —

Mediana (wartos¢ srodkowa — liczba pomiaréw liczba pomiardw w prébie jest parzysta):

w probie jest nieparzysta): 126 mm. (133 + 134) : 2 = 133,5 mm

Dominanta (najczestsza wartosd): 120 mm. Dominanta (najczestsza wartosé): 134 mm.

Narysuj wykres stupkowy przedstawiajacy zaleznos¢ miedzy srednia diugoscia skrzydta a picia. Dorysuj wasy
odchylenia standardowego — od szczytu kazdego ze stupkdw poprowad? dwie linie o diugosci odpowiadajg-
cej wartoscl odchylenia standardowego dla dangj ptei. Przeanalizuj skonstruowany wykres i sformutuyj
odpowiedz.

-.o —
@ £ 4
9 E 136
2g 184 :
o = 132 . ) i
£ 8 o Wasy, kiore wyznaczajg cdchylenie standardo-
T 408 we w obu probach, nie pokrywaja sie — mozna
P 40 zatem przypuszezad, ze wérdd koséw wystepujg
124 réznice miedzy diugoscia skrzydet u samic
122 a diugoscia skrzydet u samcdw.
120

samice samce

Samce | samice schwytanych kosow réznia sie diugoscia skrzydet.

Polecenia kontrolne

1. Wyjasgni roznice miedzy zakresem zmiennosci a odchyleniem standardowym.
2. Podaj nazwe parametru statystycznego, kiory okresla najczestszg wartesc w probie.
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S Mutacje

Zwrod
uwage na:

¢ czynniki mutagenne, rodzaje mutacii i ich skutki,
s mutacje jako przyczyny transformaciji nowotworowe] komaorek.

Mianem mutacji okre§la sie trwate zmiany
w materiale genetycznym, ktére powstaja nagle,
samoistnie lub na skutek dziatania réznych
czynnikéw. Maja one charakter przypadkowy
i bezkierunkowy, dlatego wigekszosé¢ z nich jest
niekorzystna dla organizmow.
Mutacje dzieli si¢ ze wzgledu na:
» rodzaj komdrek, w ktérych dochodzi do
zmiany,
b przyczyng zmian,
» poziom organizacji materiatu genetycznego,
w ktérym zachodza zmiany.

Mutacje letalne u roslin

B Mutacje somatyczne i generatywne

Mutacje somatyczne zachodza w DNA komé-
rek somatycznych. U organizméw wielokomar-
kowych, ktére nie maja zdolnoéci rozmnazania
bezplciowego i wytwarzaja odrebna linie komo-
rek ptciowych, mutacje takie nie s3 dziedziczne,
a ich efekty dotycza jedynie osobnika, u kté-
rego wystapity. Wiekszo$¢ mutacji somatycz-
nych (réwniez letalnych) jest nieszkodliwa dla
organizmu, poniewaz dotyczy pojedynczych
komoérek. Wyjatkiem sg zmiany w DNA, ktére
prowadza do rozwoju nowotwordw.

W cyklu rozwojowym roslin zachodzi przemiana pokoleri — diploidalnego sporofitu oraz
haploidalnego gametofitu. Heterozygotyczne komérki sporofitu zawierajace recesywne

allele letalne sa catkowicie zywotne, poniewaz maja prawidtowe allele dominujace. Jednak

w haploidalnym pokoleniu gametofitu wiekszod¢ recesywnych alleli letalnych jest eliminowana

z populacji przez dobdr naturalny.

€ W zygocie zachodzi
mutacja letalna.

zaptadnienie

e Wszystkie komork F 4 /
gametofitu zawieraja A

allel prawidtowy. f} (:@)

(1n)

mitoza

o Komorki haploidalne
z allelem letalnym
obumieraja.
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gametofit

zygota (2n)

!/'_"x
(@) —

9 Wszystkie komaorki
sporofitu zawieraja
recesywny allel letalny.

mitoza

sporofit
{2n)

mejoza

mejospory (1n) @) Polowa mejospor zawiera

allel prawidtowy, a potowa
— allel letalny.



W przypadku organizméw wielokomorko-
wych wykazujacych zdolnos¢ rozmnazania
bezplciowego (np. roslin czy niektérych bezkre-
gowcdw) mutacje somatyczne mogg by¢ dzie-
dziczne — ich efekty dotyczg zaréwno osobnika
rodzicielskiego, jak i osobnikéw potomnych.

Mutacje generatywne to zmiany zachodzace
w DNA komorek plciowych (rozrodczych).
Mutacje te sa dziedziczne — moga zostac prze-
kazane osobnikom nastgpnego pokolenia,
u ktdrych wystapia we wszystkich komdérkach
organizmu. Wiele mutacji generatywnych to
mutacje szkodliwe.

B Mutacje spontaniczne i indukowane

Mutacje spontaniczne to zmiany w materiale
genetycznym spowodowane nieprawidfowo-
$ciami pojawiajacymi sie podczas replikacji
DNA. Chociaz proces replikacji jest bardzo
precyzyjny, w jego trakcie zdarzaja si¢ pomyiki,
np. w postaci blednie wstawionego nukleotydu.

Rodzaje czynnikéw mutagennych

Grupa
czynnikow Przyklad czynnika mutagennego
mutagennych
Czynniki promigniowanie jonizujgce {np. promie-
fizyczne niowanie rentgenowskie, promieniowanie
gamma)
promieniowanie ultrafioletowe (UVA,
UVB, UVC)
Czynniki kwas azotowy(lll) - HNO,
chemiczne
benzopiren
aflatoksyna
reaktywne formy tlenu (np. nadtlenek
wodoru)
kolchicyna
Czynniki | wirus opryszczki, wirusy zapalenia
biologiczne watroby typu B i C (HBY i HCV),

wirus brodawczaka ludzkiege (HPV)

3.3. Mutacje

Wigkszos$¢ z nich jest usuwana dzieki zdolno-

$ciom naprawczym polimeraz DNA. U wielu

organizmdéw wystepowanie btedéw podczas
replikacji DNA jest zwiazane ze znacznymi
rozmiarami genomow.

Mutacje indukowane to zmiany w materiale
genetycznym, ktére powstaja w wyniku oddzia-
tywania na komdrke okreslonego czynnika
fizycznego, chemicznego lub biclogicznego,
nazywanego czynnikiem mutagennym lub
mutagenem. Pod wplywem czynnikéw muta-
gennych nastepuja m.in.:

» modyfikacje lub uszkodzenia zasad azoto-
wych, co prowadzi do powstawania bleddéw
podczas replikacji,

» peknigcia jednej lub obu nici DNA, co moze
prowadzi¢ do zmian w strukturze chromoso-
mow,

» nieprawidlowoéci w przebiegu podziatéw
komaérkowych, np. podczas rozchodzenia sie
chromosoméw do komoérek potomnych.

Zrédio czynnika mutagennego

odpady radioaktywne, awarie reaktorow
jadrowych, aparat rentgenowski

swiatto stoneczne

| srodki konserwujace w produktach
spozywczych, np. azotan(lll) sodu

dym tytoniowy, spaliny samochodowe

| grzyby powodujgce plesnienie produktéw
spozywczych {np. orzeszkdw ziemnych)

procesy metaboliczne {np. tancuch oddecho-
wy) oraz stres oksydacyjny (stan zaburzenia
homeostazy w organizmie, zwigzany z nagro-
madzeniem w komorkach nadmiaru wolnych
rodnikéw tlenowych wskutek m.in. infekgii,
zatrucia toksynami, napromieniowania)
alkaloid wystepujacy w zimowicie jesiennym,
roslinie stosowanej w leczeniu m.in. artrety-
zmu i niektérych nowotwordw

zakazenie czynnikiem chorobotwérezym,
np. przez krew
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M Mutacje genowe

Mutacje genowe (mutacje punktowe) polegaja

na zmianie kolejno$ci lub liczby nukleotydéow

w genie. Rozpatrujac mutacje na poziomie

DNA, wyrdznia sie trzy podstawowe rodzaje

zmian w sekwencji nukleotyddw. Sa to:

» substytucje, ktére polegaja na zastapieniu
jednej pary zasad azotowych inng para zasad
azotowych. W zaleznosci od tego, jakie zasady
sa zamieniane, substytucje dzielg si¢ na:

— tranzycje, polegajace na zamianie zasady
purynowej na inng zasade purynowa
(A = @) lub zamianie zasady pirymidyno-
wej na inng zasade pirymidynowsa (C <« T);

— transwersje, polegajace na zamianie zasady
purynowej na zasade pirymidynowsg lub
odwrotnie (np. A = T lub G <= Q);

» delecje, ktére polegaja na utracie jednej pary
nukleotydéw lub wigkszej liczby par nukle-
otyddw;

» insercje, ktore polegajg na wstawieniu jednej
dodatkowej pary nukleotyddéw lub wigkszej
liczby par nukleotydéw.

Rodzaje mutacji genowych ze wzgledu
na efekt w DNA

substytucje

delecje insercje

tranzycje | transwersje
Mutacje genowe moga nie mie¢ wpltywu
na powstajace biatko lub moga prowadzic¢ do
powstawania biatka o nieprawidlowej struk-
turze, ktdre nie spetnia swojej funkcji w orga-
nizmie. Dlatego rozpatrujac mutacje na pozio-
mie zmian w sktadzie aminokwasowym biatka
kodowanego przez dany gen, wyréznia sie:
» mutacje synonimiczne — wystgpuja wowczas,
gdy kodon zmieniony na skutek substytucji
koduje ten sam aminokwas i nie dochodzi

do zmiany w budowie biatka (mutacje mil-

czace);

» mutacje typu zmiany sensu — zachodza
w sytuacji, gdy kodon zmieniony na skutek
substytucji koduje inny aminokwas. Moze
wowcezas powsta¢ biatko o innej budowie
przestrzennej lub innej aktywnosci;

> mutacje typu nonsens — zachodza wtedy,
gdy kodon zmieniony na skutek substytucji
zostanie zamieniony na jeden z trzech kodo-
néw STOP. Nastepuje wowczas przerwanie
syntezy biatka. W konsekwencji powstaje
krotszy taricuch polipeptydowy, ktéry nie
spelnia swojej funkeji w koméree;

» mutacje zmiany ramki odczytu — wyste-
puja w sytuacji, gdy na skutek delecji lub
insercji réznej liczby nukleotydéw (innej niz
trzy lub wielokrotnos¢ trzech) dochedzi do
zmiany w odczytywaniu kodondéw od miej-
sca mutacji do kotica genu. W konsekwencji
powstaje biatko o zmienionej sekwencji ami-
nokwasow.

Jesli delecja lub insercja dotyczy trzech lub
wielokrotnosci trzech nukleotydéw, to powstaje
odpowiednio krétszy lub diuzszy faricuch poli-
peptydowy.

Efekty fenotypowe mutacji genowych sa
bardzo zréznicowane. Moga to by¢ powazne
zmiany dotyczace catych narzadéw lub mato
istotne zmiany niewplywajace na funkcjono-
wanie organizmu. Efekty te zaleza od charak-
teru mutacji, a takze od roli produktu zmuto-
wanego genu w metabolizmie.

W wyniku mutacji genowych powstajg nowe
allele genéw. Mutacje powoduja zwykle inak-
tywacje lub upoéledzenie dzialania enzyméw
badz bialek regulatorowych, dlatego s3 one
prawie zawsze recesywne w stosunku do allelu
warunkujacego aktywna forme produktu.

Rodzaje mutacji genowych ze wzgledu na efekt w biatku

|
mutacje mutacje typu mutacje " mutacje zmiany
synonimiczne Zmiany sensu typu nonsens ramki odczytu




Rodzaje mutacji genowych

Mutacje genowe polegaja na zmianie kolejnosci lub liczby nukleotydéw w genie.

| 14 A Prawidtowa sekwencja nici matrycowsj DNA.,

TRANSKRYPCJA

. . . . E . . 1!1 Czasteczka mRNA powstata w wyniku transkrypcji.

TRANSLACJA W@_@ kancuch aminokwasow powstaty w wyniku translagii.

M Substytucja - wymiana jednego nukleotydu na inny

[,

‘ . - %
IR IONEEUEEN NARWORE" IEW NARAGC HEUER

kod
-M_ Ala B Arg Phe == Tyr Gly ™= Apg -@ St?l'gg

Efekt mutacji w biatku

Mutacja synonimiczna Mutacja zmiany sensu-—na Mutacja nonsensowna — po
{milczgca) — wymiana nukleotydu = skutek wymiany nukleotydu zamianie jednego nukleotydu na
nie powoduje zadnych zmian, kodon oznacza zupetnie inny inny nukleotyd kodon oznacza
poniewaz nowa sekwengja aminokwas. trojke nonsensowng (kodon STOP).
nukleotyddw oznacza dalej ten Synteza biatka zostaje przerwana,
sam aminckwas. a wyprodukowane biatko moze by¢
nieaktywne.
B Insercja — wstawienie nukleotydu M Delecja — utrata nukleotydu
‘\ InserCJa % Delecja

2000 ©OCO0

Efekt obu mutacji w biatku:

Zmiana ramki odczytu — wstawienie lub utrata inngj liczby nukleotyddw niz trzy (albo wielokrotnosé
trzech) powoduje zmiane w odczytywaniu kodondw (poczawszy od miejsca mutaci). Prowadzi to
do wstawienia nieodpowiednich aminokwasow.
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B Mutacje chromosomowe

Mutacje chromosomowe (aberracje chro-
mosomowe) to wszelkie zmiany w strukturze
i liczbie chromosomaw.

Mutacje chromosomowe strukturalne
powstaja w wyniku peknigcia chromatydy lub
chromasomu w jednym lub w dwéch miejscach
oraz taczenia sie powstalych odcinkéw w ukla-
dzie innym niz uklad wyjsciowy.

Mutacje chromosomowe dotyczgce zmiany
liczby chromosoméw nazywa si¢ mutacjami
liczbowymi. Ich przyczyna sa zaburzenia roz-
dziatu chromosoméw w trakcie mitozy lub
mejozy. Mutacje liczbowe dzieli sie na:

» aneuploidie — mutacje dotyczace zmiany
liczby chromosoméw w obrebie jednej pary.
Wyroznia si¢ wsréd nich m.in. trisomie
(2n + 1) oraz monosomie (2n — 1). Przyczyna
powstawania takich mutacji jest nondysjunk-
cja, czyli nierozdzielenie sie chromosoméw
homologicznych lub chromatyd siostrzanych
w czasie mejozy. Powstaja wowczas gamety
o zmienionej liczbie chromosoméw, np. 1n + 1
lub 1n - 1. Gdy polacza sie one z gametami
o prawidlowej liczbie chromosoméw (1n),
powstaja zygoty 2n + 1 lub 2n - 1;

» poliploidie (euploidie) — mutacje polegajace
na poliploidyzacji, czyli zwielokrotnieniu
catych genomdw. Genotyp organizméw poli-
ploidalnych okresla sie jako 3n, 4n, 5n...

Przyczyna tych mutacji jest brak rozdziatu
chromosomdéw oraz proces endomitozy,
polegajacy na wielokrotnej replikacji DNA
bez jednoczesnego podzialu komorki. Poli-
ploidyzacja u wigckszo$ci zwierzat prowadzi
do $mierci, natomiast u roélin moze powodo-
wac wiele korzystnych zmian, m.in. dla rol-
nictwa {np. wieksze rozmiary osobnikéw).
Wiéréd organizméw poliploidalnych wyréz-
nia si¢ autopoliploidy i allopoliploidy. Auto-
poliploidy maja zwielokrotniony wlasny genom.
Z kolei allopoliploidy powstaja najczeéciej
wskutek podwojenia liczby chromosoméw
u mieszancow miedzygatunkowych.,

Pszenzyto jest przyktadem allopoliploida, w ktorego
komérkach znajdujg sie genomy pochodzgce od
dwoch roznych gatunkdw: zyta zwyczajnego (Secalfe
cereale; 2n) oraz jednego z gatunkow pszenicy
(Triticum; 4n). Roslina ta jest heksaploidem (6n).

Liczba chromosoméw u réznych typow aneuploidéw (przyktadowy prawidtowy kariotyp

stanowia 4 pary chromosomow: 2n = 8)

Typ organizmu Charakterystyka . ot y
: i Kariotyp chromosomow
aneuploidalnego efektu mutacji o
_ ; po mutacji
' Trisomik jeden dodatkowy chromosom 2n +1 9
Monosomik brak jednego chromosomu 2n-1 i
' Podwdéjny dwa dodatkowe, ale rézne (niehomologiczne) 2n+1+1 10
| trisomik chromosomy .
Tetrasomik dodatkowa para chromosomow 2n + 2 10
homolegicznych
' Podwéjny brak dwdch réznych (niehomologicznych) 2n-1-1 6
monosomik chromosomow
Nullisomik brak jednej pary chromosomow 2n-2 6
homologicznych
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Mutacje chromosomowe strukturalne

Mutacje chromosomowe strukturalne powstaja na skutek pekania chromosomaéw,
a nastepnie blednego taczenia sig ich fragmentéw.

M Duplikacje M Delecje
Polegaja na podwajeniu fragmentu chromosomu, Polegajg na utracie fragmentu chromosomu,
cO wigze sie z podwajeniem liczby gendw. co wigze sie z utrata genow.
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migjscach, a oderwany odcinek, po odwréceniu wymianie fragmentdw miedzy chromoscmami
0 1807, zostaje ponownie przytaczony, niehomaologiczrnymi.

3 A T
BJ a a B N N
5 ,m| el Y |
g —)3 — |3 c| |0 —|o

k\_j‘{ | "_" | |
D |9"| lE p| |P dl
: ' ’ e =
E &l |dl |

—~ -
o
it
LT — T
.
i

19|

Chulumalan

137



Mutacje chromosomowe liczbowe

Mutacje chromosomowe liczbowe powstaja zwykle na skutek nendysjunkcji
(nierozdzielenia si¢) chromosomdéw w trakcie podziatéw mejotycznych.

B Aneuploidie
Sa to mutacje dotyczace zmiany liczby chromosomaow w obrebie jednej pary.

Nondysjunkcja w mejozie | Nondysjunkcja w mejozie |l

e —

// S //
2n { %) 2n (\ \!
S T

an ™ N N 1N ST S

" CHCH (HhhH (HOH
“m__// \'\-H_.// go. / S \\‘“ AN NLL N
n+1 n+1 n-1 n-1 in n n+1 Ter—=1

b Jesli w procesie zaptodnienia gameta zawierajaca jeden dodatkowy chromosom (1n + 1) potaczy
sie z gameta prawidiows (1n), to zygota bedzie miata 47 chromosomdw. Taka mutacja nosi nazwe
trisomii.

P Jesli w procesie zaptodnienia gameta zawilerajaca o jeden chromosom mnigj {(1n — 1) potaczy sie
z gametg prawidtowa (1n), 1o zygota bedzie miala 45 chromosomdw. Taka mutacja nosi nazwe
monosomii.

M Euploidie

Sa to mutacje polegajace na poliploidyzacji, czyli zwielokrotnieniu catych genomaow.

Poliploidalnose polega na zwielokrotnieniu catyeh ge-
nomow (np. 3n, 4n, 5n...). Poliploidy sg czeste u roslin
(zardwno dziko rosnacych, jak | uprawnych), natomiast
rzadko wystepuja u zwierzat.

(T;HJ'\ i

=

o B -

Komaorka Komdrka
diploidalna (2n).  tetraploidalna (4n).

Poliploidalne odmiany roslin sg cenione
m.in. w sadownictwie, poniewaz wytwarzaja
znacznie wieksze owoce niz odmiany diploidalne.

138



B Skutki mutaciji

Niektére mutacje nie pociagaja za soba zadnych

skutkéw fenotypowych — z tego powodu nosza

one nazwe mutacji neutralnych (obojetnych).

Brak widocznych efektéw wynika z faktu, ze

czes¢ mutacji neutralnych stanowia mutacje

synonimiczne {zwiazane z degeneracja kodu
genetycznego) badZ mutacje, ktére dotycza nie-
kodujacej lub pozagenowej czesci genomu.

Wiele mutacji powoduje niekorzystne
zmiany fenotypowe. Naleza do nich:

P mutacje letalne, ktdre stanowia bezposred-
nig przyczyne §mierci osobnikdw,

» mutacje subletalne, ktére wywoluja okre-
$lone zmiany chorobowe, powodujace przed-
wczesng $mierc lub zmniejszenie zdolnosci
rozrodczych.

Stosunkowo rzadko wystgpuja mutacje
korzystne. Odpowiadaja one za powstanie
nowych cech osobnika, zwiekszajacych jego
zdolnosci przystosowawcze, a tym samym —
szanse przezycia w zmiennych warunkach
Srodowiska. Mozliwoé¢ przekazywania potom-
stwu korzystnych gendéw — a wiec i korzystnych
cech — pozwala na ewoluowanie organizmdw.

Skutki mutacji nalezy odnosi¢ do okreslo-
nych warunkéw $rodowiska, poniewaz nie-
ktére mutacje neutralne lub subletalne moga
okazac sie korzystne — np. w innym klimacie
lub odmiennym siedlisku.

Ze wzgledu na efekt fizjologiczny skutkiem
mutacji moze by¢ m.in.:

b utrata przez biatko zdolno$ci pelnienia funk-
cji fizjologicznych, co prowadzi do powstawa-
nia chorob genetycznych;

» nabycie funkcji, czyli uzyskanie przez biatko
nietypowej aktywnosci. Prowadzi to np. do
nadmiernej ekspresji genéw bioracych udziat
w regulacji cyklu komdrkowego, co powoduje
niekontrolowane podzialy, a tym samym -
rozwoj nowotworu.

U zwierzat, w tym ludzi, znaczenie mutacji
jest rézne w przypadku komoérek somatycznych
i komérek rozrodczych. Wiekszoé¢ zmian, do
ktorych dochodzi w komérkach somatycz-
nych, nie wplywa znaczaco na funkcjonowa-
nie organizmu. Dzieje sie tak, poniewaz kazda

3.3. Mutacje

tkanka organizmu wielokomdrkowego skfada
si¢ z wielu takich samych komérek, zatem
utrata jednej komérki nie jest istotna dla orga-
nizmu jako catosci. Wyjatek stanowia muta-
cje, ktére powoduja nieprawidlowosci w cyklu
zyciowym komorki, gdyz moga one prowadzi¢
do powstania nowotworu.

Mutacje w komérkach rozrodczych sa prze-
kazywane nastepnemu pokoleniu, wystepuja
wiec we wszystkich komdrkach osobnika, ktéry
je odziedziczyl.

B Transformacja nowotworowa

Transformacja nowotworowa to przemiana
prawidtowych komérek w komérki nowotwo-
rowe, ktére tworzg nieprawidtowy tkanke,
zwang nowotworem. Nowotwor moze powsta-
wac z kazdej tkanki, ktérej komérki zachowaty
zdolno$¢ podziatowa. Z tego powodu nowo-
twory nie powstaja np. z dojrzatych neuronéw
czy wiékien miesniowych.

Do podstawowych cech komérek nowotwo-
rowych naleza:

» niski poziom dojrzatosci i zréznicowania,

b liczne zaburzenia morfologiczne i fizjolo-
giczne,

zdolnos¢ unikania apoptozy,

zdolnos$¢ tworzenia przerzutéw,

» zdolno$¢ do niekontrolowanych podziatéw.

Choroby nowotworowe klasyfikuje sie jako
choroby genetyczne, poniewaz przyczyna
transformacji nowotworowej jest nagroma-
dzenie sie mutacji w komérkach organizmu.
Najistotniejsze sg mutacje w genach odpowie-
dzialnych za regulacje cyklu komérkowego.
Wyrdznia sie dwie gléwne grupy tych gendw:
protoonkogeny oraz geny supresorowe (anty-
onkogeny).

Protoonkogeny stymuluja prawidlowy
wzrost i podzial komorek. Na skutek muta-
cji protoonkogeny ulegaja przeksztalceniu
w onkogeny, ktorych produkty prowadza do
niekontrolowanych podziatéw komdrkowych.
Przykladem protoonkogenu jest gen RAS.
Mutacja zwiekszajaca jego aktywnosc¢ wyste-
puje m.in. w bialaczce, raku ptuc, raku jelita
grubego czy raku trzustki.

v v
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BN Rozdziat 3. Zmiennosé organizmaw

Geny supresorowe zatrzymujg podziaty
komorek ebarczonych mutacjami. W ten spo-
s6b zabezpieczaja genom przed powielaniem
i utrzymywaniem bledéw genetycznych w jego
obrebie. Mutacje zachodzace w genach supreso-
rowych powoduja, ze komorki dziela si¢ inten-
sywnie mimo licznych uszkodzen genomu.
Przykfadem genu supresorowego jest gen P53,
ktoéry uczestniczy w procesach naprawy DNA
oraz prowadzi do apoptozy uszkodzonych
komorek. Mutacje genu P53 wystepuja w ponad
polowie wszystkich nowotworéw.

B Choroby nowotworowe

Wiekszoé¢ choréb nowotworowych (ok. 90%)
wystepuje w postaci sporadycznej. Oznacza to,
7e mutacje warunkujace rozwdj nowotworu
znajduja sie wylacznie w komorkach zmienionej

Etapy powstawania nowotworu

komorki
prawidiowe

pierwsza
mutacja

/

CCCC

druga

/

L *
+

e

I
(R

<l

Polecenia kontrolne

mutacja

\..

nowotworowo tkanki. Pozostate choroby nowo-
tworowe (ok. 10%) wystgpuja w postaci dzie-
dzicznej i sq dziedziczone zgodnie z prawami
Mendla.

W nowotworach dziedzicznych pierwsza
mutacja zachodzi w komérce linii plciowej
ktérego$ z rodzicéw. Nastepnie — w wyniku
zaplodnienia — przechodzi ona do zygoty, po
czym zostaje przekazana wszystkim komoérkom
organizmu potomnego.

Do dziedzicznych choréb nowotworowych
naleza np. dziedziczny rak piersi i jajnika, ktéry
jest spowodowany m.in. mutacjami gendw
supresorowych BRCAI i BRCA2, oraz siatkow-
czak (neuroblastoma) — nowotwdr wewnatrz-
gatkowy rozwijajacy sie u dzieci, spowodowany
przede wszystkim mutacjami w genie supreso-
rowym RB1.

trzecia
mutacja
& i v czwarta komarki
4 mutacja nowotworowe
i G
| \ At )\q_ ,__,/ -
g £ s ‘ f == [
<l = ) kolejne 3

mutacje

1. Napisz, w jaki sposdb zostanie zmieniona czgsteczka biatka zbudowana
ze 110 aminokwasow, jesli w kodujacym ja genie wystapig nastepujace zmiany:
a. utrata fragmentu genu obegjmujacego pary nukleotydow 10-15,
b.utrata fragmentu genu obejmujacego pary nukleotyddw 25-28,
c. wstawienie fragmentu genu zbudowanego z 12 par nuklectydow.
2. Wyjasnij, w jaki sposdb dochodzi do mutacji chromosomowych liczbhowych.,
3. Okresl, na czym polega roznica miedzy aneuploidia a euploidia.

4, Opisz etapy powstawania nowotworu.
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RX:¥ Choroby jednogenowe

Zwroé
uwage na:

» podioze genetyczne chordb jednogenowych cziowieka.

Najwiecej znanych choréb genetycznych wyste-
pujacych u czlowieka nalezy do choréb jednoge-
nowych (punktowych), spowodowanych muta-
cjami w pojedynczym genie. W zaleznosci od
choroby mutacje te wystepuja m.in. w genach
kodujacych biatka enzymatyczne, transportu-
jace, strukturalne badz regulatorowe.

M Rodzaje choréb jednogenowych

Wigkszo$¢ choréb jednogenowych jest zwia-
zana z wystapieniem mutacji w DNA jadro-
wym. Jesli mutacja dotyczy genu polozonego na

autosomie, to choroba dziedziczy sie w sposdb
autosomalny. Je$li natomiast mutacja dotyczy
genu polozonego na chromosomie pici, to cho-
roba dziedziczy sie w sposéb sprzezony z plcia.
Ponadto — ze wzgledu na charakter dziedziczo-
nej cechy — choroby genetyczne jednogenowe
dzieli si¢ na choroby dziedziczone recesywnie
i choroby dziedziczone dominujaco.

Niektoére choroby jednogenowe sa spowo-
dowane mutacja w DNA mitochondrialnym.
Sa one dziedziczone niezaleznie od genomu
jadrowego.

Analiza rodowodoéw - diagnostyka chordb jednogenowych

Diagnostyka chordb jednogenowych umozliwia okreslenie ich przyczyn oraz — w niektérych
przypadkach — dobranie skutecznych metod leczenia. Szczegélowe badania medyczne

sa zwykle poprzedzone analiza rodowodu genetycznego pacjenta, czyli graficznego
przedstawienia informacji uzyskanych podczas wywiadu rodzinnego. Rodowody

konstruuje si¢ wedlug $cisle okredlonych zasad.

. 070

" ;’_4%5 3 é 5 5] i
PETT R

Podstawowe zasady konstruowania rodowodow:

P najstarsze pokolenie umieszcza sie na gorze rodowodu,

a najmiodsze — na dole,

b kolejne pokolenia rodowodu numeruje sie cyframi rzymskimi,
P cztonkow tego samego pokolenia zaznacza sie w jednegj linii,
P kolejne osoby w danym pokoleniu numeruje sie cyframl

arabskimi.

Podstawowe symbole stosowane
w rodowodach:

O osoba plci zenskie;

|:| osoba plci meskigj
<> osoba nieznanegj plci

D—O rodzice
potomstwo
{rodzenstwo)
6% bliznieta
. . osoby chore dang pici

O |:I nogiciele dangj pici

@ nosicielka choroby sprzezong|
zZ picig
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BN Rozdziat 3. Zmiennosé organizmaw

B Choroby dziedziczone autosomalnie
recesywnie

Wigkszoé¢ opisanych dotychczas choréb gene-
tycznych jest uwarunkowana zmutowanymi
allelami recesywnymi, znajdujacymi sie w obre-
bie autosoméw. Objawy tych chordb wystepuja
tylko u homozygot recesywnych, czyli u oséb
majacych dwa wadliwe recesywne allele genu.
U heterozygot, u ktérych tylko jedna wersja
genu jest wadliwa, efekty szkodliwej mutacji nie
ujawniaja sie. Dzieje si¢ tak, poniewaz druga,
prawidlowa wersja genu zapewnia synteze nie-
zmienionego biatka w ilodci wystarczajacej do
wlasciwego funkcjonowania organizmu.

Krzyzéwka przedstawiajaca sposob
dziedziczenia autosomalnego recesywnego

Genotypy rodzicéw: Aa x Aa
Gamety rodzicow: A, a

d
A a
Q
A AA Aa
osoba zdrowa osoba zdrowa
a Aa aa

osoba zdrowa osoba chora

A — prawicitowy allel
a — zmutowany allel

Rodowdd przedstawiajacy sposéb
dziedziczenia autosomalnego recesywnego

O] O]

Aa Aa AA Aa
AA aa Aa AA

Aa
0 @ [
aa AA

Aa

Dla dziedziczenia autosomalnego recesyw-
nego typowe s3 elementy rodowodu zazna-
czone kolorem czerwonym: zdrowi rodzice
(nosiciele recesywnego allelu warunkujacego
chorobe) moga mie¢ chore dziecko. Zgodnie
z krzyzowka genetyczng prawdopodobieristwo
jego urodzenia wynosi 25%.
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Choroby bloku metabolicznego

Niektdre choroby dziedziczone w sposéb auto-
somalny recesywny sa powodowane przez
mutacje w genach kodujacych biatka enzy-
matyczne. Jezeli enzym uczestniczy w szlaku
metabolicznym, to brak jego funkcjonalnej
wersji w komdrce moze prowadzi¢ do zablo-
kowania catego ciagu reakcji biochemicznych,
a w konsekwencji — do powaznych nieprawi-
dfowosci fizjologicznych. Taki rodzaj zaburze-
nia jest nazywany blokiem metabolicznym.
Przyktadami choréb, w ktérych wystepuje blok
metaboliczny, sa: galaktozemia, fenyloketonu-
ria, alkaptonuria oraz albinizm.

Galaktozemia jest spowodowana brakiem
lub niedoborem jednego z trzech enzymoéw
odpowiedzialnych za metabolizm galaktozy.
Cukier ten jest dostarczany do organizmu
gléwnie jako skiadnik laktozy wystepujacej
w mleku i jego przetworach. W prawidlowych
warunkach galaktoza zostaje przeksztalcona
w komdrkach w glukoze — gléwny substrat
energetyczny organizmu. W efekcie zaburzen
metabolizmu galaktozy dochodzi do groma-
dzenia sie w tkankach posrednich, toksycznych
produktéw jej przemian. Objawy galaktoze-
mii sg widoczne juz w okresie poporodowym,
podczas pierwszych préb karmienia dziecka
mlekiem. Noworodek cierpi na wymioty, bie-
gunke i ogélne pogorszenie stanu zdrowia.
W zaawansowanym stadium choroby moze
dojé¢ do zaémy, a takze powaznego uszkodze-
nia watroby, nerek i mézgu. Leczenie galak-
tozemii jest mozliwe i bardzo skuteczne pod
warunkiem, ze choroba zostanie wcze$nie
rozpoznana. Polega ono na stosowaniu diety
eliminacyjnej, czyli pozbawionej mleka i jego
przetwordw.

Fenyloketonuria (PKU) nalezy do naj-
czestszych choréb metabolicznych. Srednia
czestos$c jej wystepowania w populacji euro-
pejskiej wynosi 1 na 10 000 urodzen. Przy-
czyna fenyloketonurii jest brak Iub niedobér
enzymu hydroksylazy fenyloalaniny (PAH),
spowodowany mutacja genu PAH potozonego
na chromosomie 12. Enzym ten odpowiada



za przeksztatcanie egzogennego aminokwasu
— fenyloalaniny — w tyrozyng. Zahamowanie
reakeji sprawia, ze fenyloalanina jest groma-
dzona we krwiiw innych ptynach ustrojowych,
a nastepnie przetwarzana w alternatywne
metabolity wydalane wraz z moczem. Pod-
wyzszony poziom fenyloalaniny w organi-
zmie powoduje ciezkie uszkodzenia ukladu
nerwowego, a w konsekwencji — uposledzenie
rozwoju umystowego i liczne objawy neurolo-
giczne (m.in. napady padaczkowe). Zewnetrz-
nym objawem fenyloketonurii sa jasna karnacja
skéry oraz jasne wlosy i teczowki oczu. Jest to
spowodowane niedoborem tyrozyny, ktéra sta-
nowi podstawowy substrat w szlaku syntezy
melanin.

Jedyng formg zapobiegania rozwojowi feny-
loketonurii jest stosowanie przez cale zycie
diety ubogiej w biatko, a tym samym - ubo-
giej w fenyloalanine. Z tego wzgledu wazne
jest wezesne wykrycie choroby. W Polsce testy
umozliwiajace diagnostyke fenyloketonurii
przeprowadza sie u wszystkich noworodkéw.

Alkaptonuria jest bardzo rzadka choroba,
ktorej przyczyna jest brak enzymu oksygenazy
kwasu homogentyzynowego (HGD), spowodo-
wany mutacja genu HGD polozonego na chro-
mosomie 3. Enzym ten odpowiada za prze-
ksztalcenie posredniego produktu przemian

3.4. Choroby jednogenowe

tyrozyny — kwasu homogentyzynowego —
w kwas acetylooctowy. W rezultacie dochodzi
do zwigkszenia stezenia kwasu homogentyzy-
nowego w tkankach organizmu i przedostawa-
nia si¢ jego duzej ilosci do moczu. Zewnetrz-
nym objawem choroby jest zwykle intensywnie
niebieskie zabarwienie moczu. Alkaptonu-
ria ma przebieg stosunkowo tagodny, jednak
u 0s6b w §rednim wieku prowadzi do stanéw
zapalnych i zmian zwyrodnieniowych stawéw,
co powoduje ograniczenie ich ruchomosci oraz
béle. Leczenie ma charakter objawowy i polega
na zwalczaniu proceséw zapalnych stawdéw.

Albinizm oczno-skdérny (bielactwo) to
grupa choréb, ktérych przyczyna jest niedo-
bér lub brak réznych enzymdéw uczestniczy-
cych w procesie melanogenezy, czyli produkeji
melanin z aminokwasu — tyrozyny. Melaniny
nadaja barwe wlosom, skérze oraz teczéwkom
oczu. W wiekszoéci przypadkow niedobdr lub
brak melanin sprawia, Ze chorzy maja biate
wiosy, bardzo jasna skore i bezbarwne tgczéwki
oczu. Wykazuja takze nadmierng wrazliwo§é
na promieniowanie stoneczne, przejawiajaca
sie m.in. §wiattowstretem i wzrostem czestosci
wystgpowania nowotwordw skdry. Albinizm
jest nieuleczalny, jednak mozna zlagodzic jego
skutki przez ochrone skéry przed dziataniem
promieniowania stonecznego.

o Fenyloketonuria e Albinizm
dieta —-| fenyloalanina |—>—-| tyrozyna |—-- DOPA _,_,_
kwas kwas
fenylopirogronowy homogentyzynowy

11 o Alkaptonuria

kwas ‘

‘ acetylooctowy

|

Powstawanie bloku metabolicznego
na przykiadzie szlaku przemian
enzymatycznych fenyloalaniny.

‘ CO, + H,0 J
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Inne choroby dziedziczone autosomalnie
recesywnie

Anemia sierpowata (niedokrwistos¢ sierpowa-
tokrwinkowa) jest spowodowana nieprawidlows
budowa hemoglobiny. Biatko to znajduje sie
wewnatrz erytrocytow, ktére w anemii sier-
powatej przybieraja charakterystyczny sierpo-
waty ksztalt. Ponadto erytrocyty te cechuja sie
zmrniejszong wydajnoscia transportu tlenu do
tkanek i krétszym czasem zycia w poréwnaniu
z krwinkami prawidlowymi. Gtéwnymi obja-
wami anemii sierpowatej sa niedokrwistoéé
(obnizona ilo§¢ hemoglobiny we krwi) oraz
niedotlenienie tkanek organizmu. Leczenie
tej choroby skupia si¢ na tagodzeniu objawdw.
W ostatnim czasie podjeto jednak pierwsze
udane préby leczenia anemii sierpowatej za
pomocy terapii genowej.

=3 prawidtowa krwinka

Krew swobod-
nie przeplywa
przez naczynie
krwionosne.

Zator
uniemozliwia
przeptyw krwi,

Znieksztalcone erytrocyty u chorych na anemie
sierpowata z trudem przechodzg przez drobne na-
czynia krwionosne i czesto je zatykaja. Prowadzi to do
ciezkich uszkodzer tkanek i narzaddw oraz towarzy-
szacych im napaddw bdlu.

Molekularne podtoze anemii sierpowate;

Przyczyna anemii sierpowatej jest mutacja genu HBB polozonego na chromosomie 11.
Gen ten koduje taricuch f hemoglobiny A (HbA), ktéra wystepuje u oséb dorostych.
Mutacja polega na substytucji nukleotydowej A — T w lancuchu DNA, co skutkuje
zamiang kwasu glutaminowego (Glu) na waline (Val) w faficuchu polipeptydowym.
Zamiana polarnego kwasu glutaminowego na niepolarna waline silnie wplywa

na strukture hemoglobiny i jej wlagciwosci. Zmutowana hemoglobine S (HbS} cechuje
gorsza rozpuszczalno§é w poréwnaniu z hemoglobina A, co uniemozliwia erytrocytom
przybranie odpowiedniego ksztaltu. Allele kodujace dwie formy hemoglobiny (HbA i HbS)
sq kodominujgce. U heterozygot wystepuja obie formy biatka, dlatego czeséc ich krwinek

jest prawidlowa, a czeg$¢ — sierpowata.

0000000

0000000

W genie kodujacym hemoglobine nukleotyd zawierajacy adening (A} zostaje zastapiony nukleotydem
zawierajacym tymine (T). W nastepstwie te] zmiany w mRNA kodon GAG, ktdry koduje kwas glutaminowy,

zostaje zastgpiony kodonem GUG, kodujacym waline.
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Mukowiscydoza (CF, ang. cystic fibrosis) jest
najczestsza choroba genetyczna wystgpujaca
u 0s6b pochodzenia europejskiego. Srednia
czestodd jej wystepowania wynosi 1 na 2000—
4000 urodzen. Przyczyna mukowiscydozy sa
mutacje genu CFTR, polozonego na chromo-
somie 7. Gen ten koduje biatko transportujace
CFTR, ktére tworzy kanaty chlorkowe w blo-
nach komérek wyscietajacych m.in. drogi odde-
chowe i przewody trzustki. Brak biatka CFTR
lub jego nieprawidlowa budowa powoduje
zaburzenia w transporcie jonéw chlorkowych,
co skutkuje produkceja gestego i lepkiego Sluzu.
Sluz zalega w uktadzie oddechowym, stajgc sie
pozywka dla drobnoustrojéw chorabotwor-
czych wywolujacych czeste infekcje. Objawem
uposledzenia funkcji ukfadu pokarmowego jest
tzw. zespol ztego wehlaniania. Sluz powoduje
zlepianie si¢ przewodow trzustki, co prowadzi
do niedoboru enzymdw trzustkowych w jeli-
cie cienkim oraz zwigzanego z nim niedosta-
tecznego trawienia i wchtaniania pokarmow.
W przypadku mukowiscydozy stosuje sie tera-
pie objawowa, ktdra znacznie przedtuza zycie
chorym. Polega ona m.in. na regularnym usu-
waniu §luzu z drég oddechowych, leczeniu
infekcji, a takze podawaniu preparatéw zawie-
rajacych enzymy trzustkowe.

ATC AT@T GGT GTT

' _
{5 e _-.E._a_LDJ
Jedna z mutacji prowadzacych do zaburzenia funk-
cji biatka CFTR jest delecja trzech nuklectyddw CTT,
co skutkuje utratg fenyloalaniny w taricuchu
polipeptydowym.

ey )

Gruba warstwa lepkiego sluzu blokuje oskrzeliki,
przez co stajg sie one niedrozne. W gluzie znajduja sie
liczne bakterie powodujace infekcje.

3.4. Choroby jednogenowe

B Choroby dziedziczone autosomalnie
dominujgco

Choroby dziedziczone autosomalnie dominu-
jaco wystepuja znacznie rzadziej niz choroby
dziedziczone recesywnie, ale zazwyczaj ujaw-
niaja sig one w kazdym pokoleniu. Ich objawy
dotycza zaréwno homozygot dominujacych, jak
i heterozygot. W przypadku wielu choréb dzie-
dziczonych autosomalnie dominujaco posia-
danie dwéch wadliwych alleli danego genu
wywoluje duzo cigzsze objawy niz posiadanie
tylko jednego wadliwego allelu. Bardzo czesto
uklad homozygotyczny zmutowanego allelu
wywoluje efekt letalny (powoduje §mier¢ cho-
rej osoby).

Krzyzowka przedstawiajaca sposob
dziedziczenia autosomalnego dominujgcego

Genotypy rodzicow: Aa x Aa
Gamety rodzicdw: A, a

d

A a
Q
A AA Aa
osoba chora osoba chora
5 Aa aa

osoba chora osoba zdrowa

A — zmutowany allel
a — prawidtowy allel

Rodowod przedstawiajacy sposob
dziedziczenia autosomalnego dominujacego

o N @ O

Aa Aa aa

J 0 e O
J O

aa

Dla dziedziczenia autosomalnego dominuja-
cego typowe 53 elementy rodowodu zaznaczone
kolorem czerwonym: chorzy rodzice (heterozy-
goty) moga mie¢ zdrowe dziecko (homozygote
recesywna). Zgodnie z krzyzéwka genetyczna
prawdopodobieristwo jego urodzenia wynosi
25%.
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Choroba Huntingtona (HD, ang. Hunting-
ton disease, wym. hantingtona) to postepujaca,
nieuleczalna choroba o$rodkowego uktadu
nerwowego. Jej przyczyna jest mutacja w genie
IT-15, zlokalizowanym na chromosomie 4.
Gen ten koduje biatko zwane huntingtyna,
ktére uczestniczy w rozwoju komorek nerwo-
wych. Mutacja genu I7-15 jest tzw. mutacja
dynamiczng, ktéra polega na zwielokrotnie-
niu liczby powtdrzen sekwencji nukleotydowej
(CAG), kodujgcej aminokwas glutaming (Gln).
U o0séb zdrowych ciag powtdrzen sekwencji
CAG wynosi z reguty 10-29, natomiast u 0séb
chorych — ponad 36. W wyniku ekspresji zmu-
towanego genu powstaje nieprawidtowa postac
huntingtyny, tworzaca nierozpuszczalne ztogi
w obrebie tkanki nerwowej. Prowadzi to do
obumierania neuronéw i rozwoju choroby.
Objawami choroby sa m.in. zaburzenia psy-
chiczne, postepujace otepienie umystowe,
a takze zaburzenia ruchowe, np. niekontrolo-
wane ruchy plasawicze. Klasyczna posta¢ cho-
roby ujawnia si¢ w §rednim wieku.

Nasilenie objawéw choroby Huntingtona
zalezy od liczby powtdrzen sekwencji CAG
w zmutowanym genie, a co za tym idzie — od
liczby glutamin w faricuchu polipeptydowym
huntingtyny.

Mézg osoby
zdrowej.

Mdzg osoby
chorej na HD.

Czy wiesz, ze...

Ze wzgledu na to, ze choroba Huntingtona jest
uwarunkowana mutacja dynamiczna, w kolejnych
pokoleniach wystepuje ona w coraz mtodszym
wieku i ma coraz cigzszy przebieg.
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M Choroby dziedziczone recesywnie
sprzezone z chromosomem X

Choroby dziedziczone recesywnie sprzezone
z chromosomem X wystepuja znacznie czesciej
u mezczyzn niz u kobiet. Kobieta (XX) choruje
tylko wtedy, gdy ma dwa nieprawidiowe allele
genu {(odziedziczone po matce i po ojcu). Z kolei
mezczyzna (XY) choruje wtedy, gdy ma jeden
nieprawidlowy allel {(odziedziczony po matce).

Krzyzéwka przedstawiajaca dziedziczenie
recesywne sprzezone z chromosomem X

Genotypy rodzicéw: @ XAXH x F XAy
Gamety matki: X', X2
Gamety ojca: X4, Y

0 ) XA Y
XA b ER) i XY

@ zdrowa d zdrowy
xa XAXa XY

Q zdrowa ' chory

A — prawidiowy allel
a — zmutowany allel

Rodowdd przedstawiajacy dziedziczenie
recesywne sprzgzone z chromosomem X

Xoxe | X4y XA%4 | XY

X2y X8y XA XAY  XAxa

1O N

XY xue xpy

Dla dziedziczenia recesywnego sprzezonego

z chromosomem X typowe sa elementy rodo-

wodu zaznaczone kolorami czerwonym, niebie-

skim i zielonym:

» chora matka (X?X#) ma wszystkich synéw cho-
rych, poniewaz dziedzicza po niej chromosom
X ze zmutowanym allelem,

» zdrowy ojciec (X*Y) ma wszystkie corki
zdrowe, poniewaz dziedzicza po nim chromo-
som X z prawidiowym allelem,

» chory ojciec (X*Y) i zdrowa matka (X*X%)
maja wszystkie dzieci zdrowe, poniewaz dzie-
dzicza po matce chromosom X z prawidlowym
allelem.



Choroba dziedziczona recesywnie sprzezona
z chromosomem X jest dystrofia miesniowa
Duchenne’a (DMD, wym. duszena), ktéra polega
na postepujgcym zwyrodnieniu mieéni. Powoduje
ja mutacja w genie kodujgcym dystrofing. Biatko
to u zdrowych oséb stabilizuje strukturg blony
wldkien migsniowych, uczestniczy w komunika-
cji miedzykomaérkowej i chroni wiékna mie$niowe
przed przedwczesnym obumieraniem. U oséb
chorych brak funkcjonalnej dystrofiny powo-
duje martwice widkien migéniowych, a w kon-
sekwencji — stopniowy zanik miesni. Pierwsze
objawy choroby ujawniajg sie ok. 3.—4. roku zycia
w postaci oslabienia migéni. Wraz z rozwojem
choroby obserwuje si¢ réwniez postgpujaca nie-
wydolno$¢ oddechows i krazeniowa.

Hemofilia

Hemofilia jest skutkiem niedoboru jednego z czynnikéw krzepniecia
krwi. Do jej objawéw naleza dlugotrwale i obfite krwawienia.
Najlepiej udokumentowanym przykladem dziedziczenia hemofilii
jest wystepowanie tej choroby w brytyjskiej rodzinie krélewskiej.
Pierwotna mutacja pojawita sie prawdopodobnie u krélowej
Wiktorii, a nastgpnie zostala przekazana wigkszosci europejskich

rodzin krdélewskich.

Wiktoria

3.4. Choroby jednogenowe

Chromosom Y jest duzo krétszy od chromo-
somu X i zawiera mniej gendéw. Znaczna czgs¢
tych gendéw warunkuje rozwdj meskich zarod-
kéw zgodnie z ich genetyczna plcia. Mutacje
w obrebie gendw znajdujacych sie na chromo-
somie Y zazwyczaj skutkuja bezplodnoscia
i w zwiazku z tym nie sa dziedziczone.

Istnieje kilka mutacji zlokalizowanych w obre-
bie chromosomu Y, ktére moga by¢ dziedzi-
czone jedynie w linii meskiej. Jednym z takich
zaburzen jest oligospermia {(duzy spadek zawar-
toéci plemnikéw w spermie), ktéra znacznie
obniza plodno$¢. Najczestsza przyczyna tego
zaburzenia sg delecje w obrebie fragmentu diu-
giego ramienia chromosomu, zwanego regio-
nem AZFc (ang. azoospermia factor c).

Albert

o &
(LT 10T
L

NIEMIECKA RODZINA
KROLEWSKA

BRYTYJSKA RODZINA KROLEWSKA

ROSYJSKA RODZINA
KROLEWSKA

T ooo

HISZPANSKA RODZINA KROLEWSKA
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B Choroby dziedziczone dominujgco
sprzezone z chromosomem X

Niektore choroby sprzezone z chromosomem X
sa dziedziczone w sposéb dominujgey. Oznacza
to, ze w ich przypadku nie wystepuja nosiciele —
aby choroba sig¢ ujawnita, wystarczy tylko jeden
zmutowany allel. Istotne znaczenie ma réw-
niez liczba wersji danego genu u kazdej z plci.
Kobieta ma dwa chromosomy X i w zwiazku
z tym wystgpuja u niej rowniez dwie wersje
genu. Jezeli jeden allel z pary jest prawidlowy,
to objawy choroby sa czesto tagodniejsze. Mez-
czyzna ma tylko jeden chromosom X, z jedna
wersjg genu. Gdy wersja ta jest wadliwa — mez-
czyzna choruje. U mezczyzn i homozygotycz-
nych kobiet wadliwy allel wywoluje czesto efekt
letalny (powoduje $mier¢ chorej osoby).

Krzywica hipofosfatemiczna sprzezona
z chromosomem X (XLH, ang. X-linked hypo-
phosphatemic rickets) jest najczestsza postacia
krzywicy opornej na witaming D. Czesto$¢ jej
wystgpowania wynosi 1 na 20 000 urodzen. Przy-
czyna krzywicy hipofosfatemicznej sprzezonej
z chromosomem X jest mutacja w genie PHEX
kodujacym biatko enzymatyczne, wystepujace
gléwnie w osteocytach i osteoblastach kosci
oraz w komérkach zebdw. Enzym ten jest odpo-
wiedzialny za inaktywacje innego bialka, ktére
petni funkcje regulacyjna we wchlanianiu zwrot-
nym fosforanéw w kanalikach nerkowych. Nad-
mierna aktywnos¢ biatka regulujacego wplywa
na wzmozone wydalanie fosforandéw w moczu
i ich niska zawartos¢ we krwi. W zwigzku z tym,
ze fosforany stanowia wazny sktadnik mineralny
kosci i szkliwa, skutkiem choroby jest deformacja
szkieletu oraz brak szkliwa na zebach. Choroba
ta czesciej dotyka kobiet niz mezczyzn, ale efekt
fenotypowy u obu plci jest taki sam.

Objawy krzywicy hipofosfatemicznej sprze-
zonej z chromosomem X pojawiaja sie w ciagu
dwoéch pierwszych lat zycia i staja sie najbardziej
widoczne w okresie, gdy dziecko zaczyna cho-
dzi¢. Obserwuje si¢ wtedy gléwnie zmiany krzy-
wicze koniczyn dolnych. Nieleczona choroba
prowadzi do znieksztalcert w obrebie kregostupa
i klatki piersiowej oraz powoduje niski wzrost.
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Krzywica hipofosfatemiczna sprzezona
z chromosomem X daje takie same objawy kli-
niczne jak krzywica wynikajaca z niedoboru
witaminy D. Jednak nie mozna jej leczy¢ przez
podawanie pacjentom witaminy D, dlatego
zalicza si¢ ja do grupy krzywic opornych na te
witamine,

Krzyzowka przedstawiajgca dziedziczenie
dominujace sprzezone z chromosomem X
Genotypy rodzicéw: @ XAX® x 3 X4

Gamety matki: X4, X2

Gamety ojca: X4, Y

Q g XA Y
XAXA XAy
A
A @ chora ' chory
o XAXa Xay
@ chora ' zdrowy

A — zmutowany allel
a — prawidiowy allgl

Rodowdd przedstawiajgcy dziedziczenie
dominujgce sprzezone z chromosomem X

@ | O
XAXA | XBY Xaxa | XAY
—
[ ]
XAy XAy XAxa XaY  XAXa

10O M

e Wy

Dla dziedziczenia dominujacego sprzezonego

z chromosomem X typowe s3 elementy rodo-

wodu zaznaczone kolorami czerwonym i nie-

bieskim:

» chora matka (X#X#) ma wszystkie dzieci
chore, poniewaz dziedzicza po niej chromo-
som X ze zmutowanym allelem,

» chory ojciec (X*Y) ma wszystkie cdrki chore,
poniewaz dziedzicza po nim chromosom X
ze zmutowanym allalem,

» chory ojciec (X*Y) i zdrowa matka (X“X%)
maja wszystkich synéw zdrowych, poniewaz
dziedzicza po matce chromosom X z prawi-
dlowym allelem.



B Choroby mitochondrialne

Choroby mitochondrialne dziedzicza si¢ w spo-
séb niezgodny z prawami Mendla, poniewaz
sg przekazywane potomstwu jedynie przez
matke, czyli w tzw. linii matczynej. Plemnik —
w pordwnaniu z gameta zeriska — ma niewiele
mitochondriéw i nie sa one przekazywane
potomstwu. Komdrki ciata chorej matki, w tym
komoérki macierzyste gamet, moga zawie-
rac mitochondria ze zmutowanym genomem
i z prawidlowym genomem. Podczas oogenezy
do komérek jajowych trafia losowo cze$¢ mito-
chondriéw pochodzacych z komérki macie-
rzystej gamety. Dlatego komorki jajowe chorej
matki réznia sie liczba mitochondriéw zawie-
rajacych zmutowany DNA. Mitochondria te
zostaja nastepnie przekazane potomstwu. Taki
sposob dziedziczenia powoduje, ze chora matka
moze mie¢ wszystkie dzieci chore, przy czym
objawy choroby i stopieni ich nasilenia moga
sie znacznie rézni¢. Wynika to z odmiennego
stosunku mtDNA prawidlowego do mtDNA
zmutowanego u kazdego z dzieci. Natomiast
w rodzinie, w ktérej chory jest ojciec, zadne
dziecko nie odziedziczy choroby.

Choroby mitochondrialne ujawniaja sig
gléwnie w narzadach i tkankach o wysokim
zapotrzebowaniu energetycznym, m.in. sercu,
miedniach szkieletowych, narzadach odrod-
kowego ukladu nerwowego, nerkach i gru-
czotach dokrewnych. Przykladem choroby

Dziedziczenie genomu mitochondrialnego

mitochondria

3.4. Choroby jednogenowe

mitochondrialnej jest dziedziczna neuropatia
nerwu wzrokowego Lebera (LHON, ang. Leber’s
hereditary optic neuropathy). Przyczyna tej
choroby sa mutacje punktowe, ktérych skut-
kiem jest zaburzenie transportu elektronéw
w faricuchu oddechowym. W przebiegu cho-
roby dochodzi do uszkodzenia nerwu wzroko-
wego i zwiazanej z tym utraty wzroku.

zdrowa
matka

chora
matka

zdrowy
ojciec

chory
ojciec

Wszystkie dzieci sg
zdrowe.

Weszystkie dzieci moga by¢
chore. Objawy choroby

i stopieri ich nasilenia zale-
zg od ilogci zmutowanego

mMtDNA wystepujacego

u kazdego dziecka.

[] osoby zdrowe
[ ] osoby chore

komorka jajowa

rozwijajacy sie zarodek

Po zaptodnieniu mitochondria, ktdre dostaty sie do zygoty wraz z plemnikiem, sa niszczone w trakcie kilku
piernwszych podziatow. DNA mitochondrialny zarodka pochodzi wiec z komorki jajowe.
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Ustalanie typu dziedziczenia na podstawie analizy rodowodéw

Schemat przedstawia dziedziczenie pewngj
choroby.

i s

zdrowa kobieta

chora kobieta

D zdrowy mezczyzna D chory mezczyzna
Ustal na podstawie schematu, czy choroba ta
jest dziedziczona w sposéb recesywny czy

w sposdb dominujacy. Ustal tez, czy gen,

w ktérym zaszla mutacja, lezy na chromosomie
X czy na autosomie. Uzasadnij swoja odpo-
wiedz.

Ustal, czy dana choroba jest dziedziczona w spo-
séb dominujgcy czy w sposob recesywny. W tym
celu sprawdz, czy kazdy chory potomek ma cho-
rych rodzicdw. Gdyby choroba byta dominujaca,
kazde chore dziecko miatoby chora matke lub
chorego ojca.

4— zdrowi rodzice

Chory potomek

Oboje rodzice sa zdrowi, ale maja chore potom-
stwo. Rodowdd dotyczy zatem choroby dziedziczo-
Nej W Sposob recesywny.

Okresl, czy choroba jest sprzezona z chromoso-
mem X czy zmutowany allel znajduje sie na autoso-
mie. Aby to ustali¢, sprawdz, czy kazda chora
kobieta ma chorego ojca.
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MezczyZni maja tylko jeden chromosom X, kidry
przekazuja corkom. Jezeli choroba jest recesywna

i sprzezona z chromosomem X, to chora cdrka musi
odziedziczy¢ dwa chromosomy zawlierajace zmutowa-
ne allele: jeden po ojcu, a jeden po matce, przy czym
ojciec rowniez powinien wykazywac objawy choroly.

zd rowy
ojciec chora corka

i

Zdrowy ojciec ma chora corke, co oznacza,
ze wadliwy allel znajduje sie na autosomie.

Choroba |est dzledziczona w sposob recesywny,
gdyz zdrowi rodzice majg chore potomstwo. Wadli-
wy allel znajduje sie na autosomie, poniewaz zdrowy
ojciec ma chorg corke.

Schemat przedstawia dziedziczenie hemofilil
W pewnej rodzinie.

O

T

Na podstawie analizy schematu i wlasnej

wiedzy wykonaj ponizsze polecenia.

a) Zapisz genotypy czlonkdw rodziny oznaczo-
nych cyframi 1-4.

b) Uzasadnij twierdzenie, ze choroba ta dziedzi-
czy sie jako cecha recesywna.




Ustal genotypy osdb w pierwszym pokoleniu,

Hemofilia jest choroba recesywng sprzezona z chro-
mosomem X. Oznacza to, ze wszystkie kobiety wy-
kazujgce objawy chorghy maja dwa allele recesywne.
Z kolei u chorych mezczyzn wystepuje tylko jeden
wadliwy allel, gdyz majg oni tylko jeden chromosom X.

O

XAxH | Xy

olhmﬂ .

Mezczyzna wykazuje objawy choroby, wiec musi
miec allel recesywny. Jego genotyp zapisuje sie
nastepujaco: X7,

Kobieta ([osoba oznaczona numerem 1) nie wykazu-
je objawdw choroby, jednak musi by¢ nosicielka
recasywnego zmutowanego allelu (heterozygota),
poniewaz jedna z corek tej pary jest chora. Geno-
typ osoby oznaczonej numerem 1 to: XAX2,

Ustal genotypy 0sob z drugiege pokolenia, ozna-
czonych na schemacie numerami 21 3.

Kobieta oznaczona numerem 2 jest chora, ma
zatem dwa allele recesywne, ktére odziedziczyta
po swoich rodzicach. Jej genotyp to: X9x&@.

Kobieta oznaczona numerem 3 nie wykazuje
objawow choroby, ma wiec jeden allel doeminujacy.

Polecenia kontrolne

3.4. Choroby jednogenowe IS

Jednak chory ojciec przekazat jej zmutowany allel,
dlatego jest ona heterozygota o genotypie: XAX2,

Ustal genotyp osoby w najmtodszym pokoleniu,
ktdra oznaczono numerem 4.

Mezczyzna oznaczony numerem 4 jest chory. Ma
on tylko jedng wadliwg kopie genu, kitdra odziedzi-
czyt po matce. Jego genotyp to: X&Y.

Genotyp osoby oznaczonej numerem 1: X4X2,
genoctyp osoby oznaczong) numerem 2: XFXE,
genotyp osoby oznaczonej numerem 3: X2,
genotyp osoby oznaczone) numerem 4: X5,

Sprawdz, czy drzewo rodowe przedstawia osoby
heterozygotyczne, u ktdrych nie ujawnita sie choroba.

(O J=—xev

60 0

X
[4]

Osoba oznaczona numerem 3 jest heterozygota
i nie wykazuje objawdw choroby.

Hemofilia dziedziczy sie jako cecha recesywna,
gdyz jg| objawy nie ujawniaja sie u 0sdb heterozygo-
tycznych.

1. Wyjasnij, dlaczego alkaptonuria jest zaliczana do chordh bloku metabolicznege.
2. Podaj, jakie jest prawdopodobienstwo, ze syn zdrowe] kobisty | mezczyzny cierpiacego

na chorobe Huntingtona rowniez bedzie chory.

3. W leczeniu fenyloketonurii oraz galaktozemii stosuje sie diete eliminacyjna. Okresl,
ktéra dieta jest bardzigj restrykeyjna, | wymien trzy produkty, ktdérych nie mogg
spozywagd zarowno osoby chore na fenyloketonurie, jak i osoby chore na galaktozemie.

4. Wyjasnij, dlaczego podczas konstruowania rodowoddw nie wykorzystuje sie

nastepujacego znaku graficznego: E
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Zespoty aberracji

SRN chromosomowych

ZWrac
uwage na:

¢ podioze genetyczne zespotow aberracji chromosomowych.

Liczba chromosoméw jest stata i charakte-
rystyczna dla danego gatunku. Utrzymuje sie
ona w kolejnych pokoleniach dzigki precyzyj-
nym mechanizmom podziatéw komérkowych.
Zdarza sie jednak, ze proces podzialu przebiega
nieprawidfowo wskutek dzialania czynnikéw
mutagennych. Powoduje to zmiany kariotypu
o charakterze aberracji chromosomowych,
ktore moga zosta¢ przekazane potomstwu
i sta¢ sig przyczyna wrodzonych wad rozwo-
jowych. Kliniczne skutki aberracji chromoso-
mowych okresla sie mianem zespoldéw aberracji
chromosomowych.

B Aberracje chromosomowe
w howotworach

Komorki nowotworowe wykazuja wiele niepra-
widtowosci w strukturze chromosoméw. Naj-
czesciej wystepuja aberracje chromosomowe
strukturalne, takie jak translokacje, delecje

i duplikacje. Niekiedy zdarzaja sie takze poli-
ploidie zaliczane do aberracji chromosomo-
wych liczbowych.

Przyktadem choroby nowotworowej spowo-
dowanej aberracja chromosomows jest prze-
wlekla biataczka szpikowa. Jej przyczyna jest
translokacja, ktéra zachodzi miedzy chromo-
somem 9 (zazwyczaj pochodzacym od ojca)
a chromosomem 22 (zazwyczaj pochodzacym
od matki). W efekcie zmieniony chromosom 22
(nazywany réwniez chromosomem Philadel-
phia) zawiera tzw. gen fuzyjny, bedacy polacze-
niem dwoch genéw zlokalizowanych uprzednio
na dwoch réznych chromosomach. Koduje on
biatko o innych wlasciwosciach i budowie niz
biatka kodowane przez oba geny wyjsciowe.
Aktywnos$¢ tego bialka sprawia, ze komoérki
szpiku ulegaja szybkim, niekontrolowanym
podzialom mitotycznym, czego skutkiem jest
nadmierne wytwarzanie leukocytéw.

Chromosom Philadelphia

Do rozwoju przewleklej biataczki
szpikowej prowadzi mutacja
chromosomowa, w wyniku ktérej na
chromosomie 22, zwanym chromosomem
Philadelphia, powstaje gen fuzyjny
BCR-ABLI. Prawidlowy gen ABLI jest
protoonkogenem kodujacym biatko

z rodziny kinaz, ktére w stanie aktywnym
pobudza podziaty mitotyczne komdrek
macierzystych szpiku. Ekspresja tego
genu podlega §cistej regulacji — gen

jest wlgczany i wylaczany w zaleznosci

od aktualnych potrzeb organizmu.

@\ABH

Dowiedz sie wiecej

22 —chromosom
Philadelphia

BCR-ABL1

Powstawanie chromosomu Philadelphia.

Po potaczeniu fragmentu genu ABLI z fragmentem genu BCR powstaje onkogen, ktérego
ekspresja zachodzi w sposdb ciagly i prowadzi do nieprzerwanego wytwarzania kinazy.
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B Zespoty delecji chromosomowych

Przyktadem zespotu delecji chromosomowej
jest zespot cri du chat [wym. kri du sza], zwany
rowniez zespolem kociego krzyku. Jego przy-
czyna jest delecja krétkiego ramienia chromo-
somu 5. Czgsto$¢ wystepowania tego zespolu
wynosi 1 na 50 000 urodzen.

Noworodki i niemowleta obarczone zespo-
tem cri du chat charakteryzuja sie placzem
o wysokich tonach, ktéry przypomina miau-
czenie kota. DZwigk ten jest spowodowany
zaburzeniami w budowie krtani, obnizonym
napieciem miesniowym oraz nieprawidfowym
funkcjonowaniem ukladu nerwowego. Innymi
objawami choroby sa m.in. mata glowa, okragta
twarz, szeroko rozstawione gatki oczne i krétka
szyja. Obserwuje si¢ takze wrodzona skoliozg
poglebiajaca si¢ wraz z wiekiem, wrodzone
wady serca, nieprawidlowe wyksztalcenie
mowy, nadpobudliwoé¢ psychoruchowa oraz
niepetnosprawnos¢ intelektualna.
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Kariogram osoby z zespotem cri du chat. W karioty-
pie takiej osoby wystepuje delecja krétkiego ramienia
chromosomu 5.

M Zespoty aberracji chromosomowych
liczbowych

Zmiany w liczbie chromosoméw prowadza
zwykle do powaznych wrodzonych wad rozwo-
jowych. Wiele z nich jest przyczyng poronien.
Aberracje liczbowe sa zwigzane zaréwno
z autosomami, jak i z chromosomami plci. Naj-
czesdciej spotykanymi zaburzeniami tego typu sa
trisomie. Ponadto wystepuja takze monosomie

3.5. Zespoly aberracji chromosomowych

chromosomow plci. Nie spotyka si¢ natomiast
przypadkéw monosomii autosomoéw, poniewaz
takie aberracje maja skutki letalne.

Zespot Downa (trisomia 21)

Zespdl ten jest uwarunkowany trisomia chro-
mosomu 21. Oznacza to, ze w kariotypie
komérki somatycznej zamiast dwdch chromo-
somoéw 21 znajduja sie trzy takie chromosomy.
Kariotyp osoby z trisomia 21 zapisuje si¢ jako
47, XX + 21 badZz 47, XY + 21.

Czesto$¢ wystepowania zespolu Downa wynosi
1 na 700 urodzen.. Do charakterystycznych zabu-
rzefl somatycznych wystepujacych w tym zespole
naleza m.in.: skoénie ustawione szpary powie-
kowe, obniZone napiecie mie$niowe, opuszczone
kaciki ust, otwarte usta, zapadniety grzbiet nosa,
krotka szyja, kratkie i szerokie dionie, nisko osa-
dzone i znieksztalcone malzowiny uszne. Poza
tym wystepuja takze nieprawidtowosci w budo-
wie i funkcjonowaniu serca, wady ukladu szkie-
letowego, ostabiona odpornos¢, wady wzroku
i stuchu oraz przedwczesne starzenie si¢ orga-
nizmu. MezczyZni z zespolem Downa sa zwy-
kle bezptodni, natomiast kobiety maja obnizona
plodnos¢. Ponadto wéréd chorych obserwuje sig
rézny stopieti niepelnosprawnosci intelektualnej
i wynikajacych z niej trudnosci w uczeniu sie oraz
dojrzewaniu do aktywno$ci spolecznej. Wspét-
cze$nie dtugos¢ zycia osob z zespolem Downa
jest czesto zblizona do przecietnej dtugosci zycia.
Jest to zwigzane z rozwojem medycyny.
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Kariogram osoby z zespoltem Downa. Kariotyp
zawiera trzy chromasomy 21.
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BN Rozdziat 3. Zmiennosé organizmaw

Zespot Edwardsa (trisomia 18)

Zespol ten jest uwarunkowany trisomia chro-
mosomu 18. Kariotyp osoby z trisomig 18 zapi-
suje sie jako 47, XX + 18 badz 47, XY + 18.

Zespél Edwardsa wystepuje z czestoscia
1 na 8000 urodzen. Do charakterystycznych
zaburzen somatycznych wystepujacych w tym
zespole naleza m.in.: niska masa urodzeniowa,
liczne wady budowy zewnetrznej (np. wystajaca
potylica, mata zuchwa, krétka szyja) oraz ciez-
kie wady rozwojowe narzadéw wewnetrznych
(np. serca, przewodu pokarmowego oraz ukta-
déw: moczowego, szkieletowego i rozrodczego).
U chorych obserwuje sie réwniez utrudnione
oddychanie oraz napady drgawek. Zaburzenia
wystepujace w zespole Edwardsa sg przyczyng
duzej $miertelnosci wsrod dzieci. Ponadto
w znacznym odsetku ciaz z trisomia 18 nastg-
puja samoistne poeronienia.
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Kariogram osoby z zespotem Edwardsa. W karioty-
pie takie] osoby wystepuije trisomia chromosemu 18.

Zespot Patau (trisomia 13)

Zespol ten jest uwarunkowany trisomia chro-
mosomu 13. Kariotyp osoby z trisomia 13
zapisuje si¢ jako 47, XX + 13 bad7 47, XY + 13.
Zespot Patau wystepuje z czestoscia 1 na
12 000 urodzen. Do charakterystycznych
zaburzen somatycznych wystepujacych w tym
zespole naleza m.in.: liczne wady budowy, takie
jak rozszczep wargi i podniebienia, niedoro-
zwdj zuchwy, krétka szyja oraz anomalie koni-
czyn, np. polidaktylia {wigksza liczba palcéw).
Zwykle wystepuja réwniez nieprawidlowosci
w budowie serca, mézgowia i nerek. Jest to
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przyczyng wysokiej $miertelnosci noworodkéw.
Ponadto w znacznym odsetku ciaz z trisomia 13
nastgpuja samoistne poronienia.
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Kariogram osoby z zespotem Patau. Kariotyp tej
osoby zawiera dodatkowy chromosom 13.

Zespot Turnera (monosomia X)

Zespot ten jest zwigzany z monosomia chro-
mosomu X. Dotyka kobiet, ktérych komarki
zawieraja 44 autosomy i 1 chromosom plci X.
Kariotyp kobiety z monosomia chromosomu X
zapisuje sie jako 45, X.

Zespdét Turnera wystepuje z czestoscia 1 na
5000 urodzonych dziewczynek. Od wczesnego
dziecinstwa charakteryzuja sie one niskim
wzrostem. Jezeli nie sa leczone, to osiagaja osta-
tecznie ok. 145 ¢cm wzrostu. Zwykle cechuja
sie krepa budowa ciala, zaokragleniem bioder
i brakiem talii. Typowy dla zespolu Turnera
jest niedorozwéj wewnetrznych i zewnetrznych
narzadéw plciowych, bedacy przyczyna nie-
plodnosci. U czesci kobiet wystepuja wrodzone
wady serca, nerek i innych narzaddéw. Ponadto
jednym z charakterystycznych objawow jest
nadmiar skéry na szyi, a u noworodkow takze
obrzegk koniczyn dolnych, spowodowany nie-
droznoécia naczyn limfatycznych. Dzieki odpo-
wiedniej terapii hormonalnej {podawaniu hor-
monéw plciowych i hormonu wzrostu) mozna
doprowadzic¢ do wyksztalcenia wtérnych cech
plciowych oraz zwigkszenia wzrostu. W wiek-
szo$ci przypadkéw w organizmie kobiety
z zespotem Turnera nie ma chromatyny picio-
wej (ciatka Barra).
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Kariogram kobiety z zespotem Turnera. Jgj kariotyp
zawiera tylko jeden chromosom X.

Zespdt Klinefeltera

Zespot ten dotyczy mezczyzn. Zwykle jest
spowodowany obecnoscia jednego dodatko-
wego chromosomu X, przez co w komérkach
wystepuje 47 chromosomdw. Kariotyp takich
0sob zapisuje si¢ jako 47, XXY. W niektdrych
przypadkach — znacznie rzadszych — w komor-
kach moga sie znajdowaé dwa lub nawet trzy
dodatkowe chromosomy X.

Zespol Klinefeltera wystepuje z czestoscia
1 na 1000 urodzonych chlopcéw. Zazwy-
czaj bywa rozpoznawany dopiero u dorostych
mezczyzn w trakcie badan przeprowadzanych
z powodu nieplodnodci.

U chiopcow z zespotem Klinefeltera wyste-
puja zaburzenia poznawcze, m.in. staby rozwoj
mowy, trudnoéci z czytaniem oraz pisaniem.
Dorosli mezczyzni maja z kolei nizsze stezenie
testosteronu we krwi, a w konsekwencji — stabo
zaznaczone meskie cechy plciowe (delikatny
zarost na twarzy, sylwetka typu kobiecego,
skape owtlosienie pachowe i lonowe, stabo roz-
wini¢ta moszna, male jadra, zmiany degenera-
cyjne kanalikéw nasiennych). Wystepuje u nich
réwniez ginekomastia (nadmierny rozwdj sut-
kow). U niektérych mezczyzn z zespotern Kli-
nefeltera obserwuje si¢ inne nieprawidtowosci,
m.in. osteoporozeg i rozedme pluc. Stosowana
odpowiednio wczesénie terapia testosteronem
stymuluje rozwéj wtdrnych cech plciowych, nie
przywraca jednak pfodnosci.

3.5. Zespoly aberracji chromosomowych I
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Kariogram mezczyzny z zespotem Klinefeltera.
Jego kariotyp zawiera trzy chromaosomy plei: dwa
chromosomy X i jeden chromosom Y. Dodatkowy chro-
mosam X w zespole Klinefeltera w 60% przypadkdw
pochodzi od matki, a w 40% od ojca.

B Poradnictwo genetyczne

Poradnictwo genetyczne to forma komplek-
sowej, profesjonalnej pomocy kierowanej do
0sGb z zaburzeniami genetycznymi oraz ich
rodzin. Jest ono rowniez przeznaczone dla par
planujacych potomstwo, w ktérych rodzinie
wystepowaly zaburzenia genetyczne, a takze
par, w ktérych kobiety ukeniczyty 35. rok zycia.
W poradni genetycznej mozna otrzymadé spe-
cjalistyczne informacje dotyczace zdiagno-
zowanych choréb genetycznych i zespoléw
aberracji chromosomowych, m.in. sposobu ich
dziedziczenia, prawdopodobieristwa urodze-
nia dziecka obarczonego mutacja, mozliwo-
§ci leczenia, sposobdw profesjonalnej opieki
czy mozliwosci otrzymania innego rodzaju
pomocy, np. finansowej.

Poradnictwem genetycznym zajmuja sie spe-
cjalisci z dziedziny genetyki klinicznej, ktéra
taczy biologiczna wiedzg¢ o dziedziczeniu cech
z wiedza medyczng umozliwiajaca wstepne
rozpoznawanie zaburzen, ich diagnostyke {za
pomoca m.in. USG i testéw genetycznych) oraz
ewentualne leczenie. W niektérych przypad-
kach wady rozwojowe mozna leczyé wewnatrz-
macicznie, czyli jeszcze przed urodzeniem
dziecka. W taki sposdb leczy sie m.in. rozsz-
czepienie kregostupa u ptodu.
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Whplyw wieku rodzicow na ryzyko
urodzenia sie dziecka z zaburzeniami

Zaleznosé miedzy wiekiem matki a ryzykiem
urodzenia si¢ dziecka z zespotem Downa

genetycznymi

Ryzyko urodzenia si
Prawdopodobieristwo urodzenia sie dziecka yy .

Wiek matki [lata] dziecka z zespolem

z zespolem aberracji chromosomowych zalezy Downa
m.in. od wieku rodzicéw, gtéwnie matki. Prawi- '
‘s 20 1/1925
dlowosc ta dotyczy np. zespotu Downa, zespolu
Edwardsa oraz zespotu Patau. 25 1/1205
W przypadku zespotu Downa nondysjunk- | a0 1/885
cja prowadzaca do trisomii 21 chromosomu -
zachodzi zwykle podczas oogenezy (90% przy- | ha | Jodhs
padkéw), a znacznie rzadziej podczas sperma- 40 1/110
togenezy (10% przypadkéw). Do mozliwych 45 ' 1732
przyczyn nondysjunkcji zachodzacej podczas i
50 1/12

oogenezy naleza:
» gromadzenie sie toksycznych substancji

pochodzacych ze srodowiska podczas stanu % T |
spoczynku oocytu, g g 10
» degradacja struktur uczestniczacych w podzia- o 2
5 o
fach mejotycznych podczas stanu spoczynku % 5
oocytu, N
b zmiana funkcjonowania jajnikéw z powodu £ E’ 5
» o
zaburzent hormonalnych. =
g

Zaleznoé¢ miedzy wiekiem ojca a prawdopo-
dobiefistwem urodzenia sie dziecka z zespotem
Downa jest przedmiotem badan. Przypuszczal- )
nie prawdopodobienistwo to znaczaco wzrasta 025 30 35 40 T
po przekroczeniu przez ojca 40 roku zycia.

wiek matki [lata]

Polecenia kontrolne

1. Wyjasni], w jaki spostb powstaje gen fuzyjny odpowiedzialny za przewlekla biataczke
szpikowg.

2. Porownaj catkowitg liczbbe chromosomow w kariotypie oscb z zespotem Downa,
zespotem Turnera i najczestsza postacia zespotu Klinefeltera.

3. Zapisz kariotypy mezczyzn z zespotem Klinefeltera spowodowanym obecnoscia dwoch
oraz trzech dodatkowych chromosoméw X,

4. Podaj przyktady chordb genetycznych czlowieka wynikajacych ze zmian licziay
chromosomaow o charakterze:;
a. trisomii.
b. meonosomii.

3. Przyporzadkuj kariotypom {A-C) odpowiednie zespoty aberrac) chromosomowych (I-1V).
A. 47, XXY.
B. 47, XX + 18.
C. 45, X.
l. Zespdt Turnera.
Il. Zespodt Edwardsa,
lll. Zespdt Downa.
V. Zespdt Klinefeltera.
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Zmiennosc¢ organizmow — wystepowanie roznic miedzy osobnikami tego samego gatunku.

[— Rodzaje zmiennosci j

I zmiennosé srodowiskowa

zmiennos$¢ genetyczna

| Zréznicowanie fenotypow osobnikow o takim
samym genotypie, wynikajace z adaptacji do

Zréznicowanie genotypow osobnikow jednego
gatunku. Wyrdznia sie zmiennos$é genetyczna

odmiennych warunkdw srodowiska. Zmiennosé rekombinacyjna i mutacyjna. Zmienno$é

srodowiskowa nie jest dziedziczna.

| genetyczna jest dziedziczna.

B Podziat zmiennosci genetycznej ze wzgledu na charakter dziedziczonej cechy

’— Zmiennos¢ genetyczna j

* mozna wyroznic klasy osobnikow o wyraznie
réznych fenotypach

nieciagla ciagta
* dotyczy cech jakosciowych e dotyczy wiekszodci cech ilodciowych
s zwykle cechy sa warunkowane przez pojedyncze * zwykle cechy sa warunkowane przez wiele
geny genow (geny kumulatywne)

* wartos¢ cechy jest stopniowana i trudno
wyroznié odrebne klasy

* np. barwa kwiatdw, grupy krwi cztowieka: A, B, ¢ np. wzrost, masa ciata, mlecznogé kréw
AB, 0
El Mutacje
Mutacja — nagta, trwala zmiana w materiale genstycznym.
Kryteria podziatu | Rodzaje mutaciji Opis
Rodzaj komdorek, somatyczne Zmiany zachodzace w DNA komérek somatycznych. U orga-
w ktérych dochodzi nizmow wielokomorkowych, ktére nie majg zdolnoéci roz-
do zmiany mnazania bezpiciowego i wytwarzaja odrebna linie komdrek
ptciowych, efekty danej mutaciji somatycznej dotycza jedynie
osobnika, u ktérege ona wystapita, nie sg wiec dziedziczne.

' generatywne Zmiany zachodzace w DNA komérek rozrodczych. Mutacje
takie mega zostac przekazane osobnikom nastepnego
pokolenia, sa wiec dziedziczne.

Przyczyna mutagji spontaniczne Zmiany w materiale genetycznym spowodowane btedami
pojawiajacymi sie podczas replikacji DNA.

indukowane Zmiany w materiale genetycznym powstajace w wyniku

oddziatywania na komdrke okreslonego czynnika fizycznego,
chemicznego lub biologicznege, nazywanego czynnikiem
mutagennym lub mutagenem.

Poziom organizacii - genowe (punktowe) | Polegaja na zmianie kolejnosci lub liczby nukleotyddw w ge-

materiatu nie. W zaleznoéci od rodzaju zmian wyrdznia sie: substytucje

genetycznego, {tranzycje, transwersje), delecje oraz insercje.

\cl'jv ktor_ym daszio chromosomowe Zmiany w strukturze i liczhie chromosomaow. Do zmian

R zmiany strukturalnych zalicza sie inwersje, translokacje, duplikacje

i delecje. Zmiany liczbowe to aneuploidie i poliploidie {(auto-
poliploidie i allopoliploidie).
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Rozdzial 3. Zmiennos¢ organizmdw

Il Choroby jednogenowe cztowieka

Sposob dziedziczenia

' Autosomalny

Opis

: Ujawniaja sie u homozygot

Przyktad

galaktozemia, fenyloketonuria,

recesywny
recesywnych (sg potrzebne dwa alkaptonuria, albinizm oczno-
wadliwe allele). -skdrny, anemia sierpowata,
mukowiscydoza
dominujacy Ujawniaja sie u homozygot domi- choroba Huntingtona
nujgeych i heterozygot (wystarcza
jeden wadliwy allel).
Sprzezony recesywny U mezczyzn ujawniajg sie wiedy, ' dystrofia miegniowa
z chromosomem X gdy jest jeden wadliwy allel, Duchenne'a, hemofilia
a u kobiet - gdy sa dwa wadliwe
allele. _
dominujacy Do ich ujawnienia u mezczyzn ' krzywica hipofosfatemiczna
i U kobiet wystarcza jeden zmuto- sprzezona z chromosomem X
wany allel.
[ Choroby mitochondrialne

Dziedzicza sie w sposob niezgodny z prawami Mendla, poniewaz sg przekazywane potomstwu
jedynie przez matke, czyli w tzw. linii matczynej. Przykiadem choroby mitochondrialnej jest dzie-
dziczna neuropatia nerwl wzrokowego Lebera.

[ Zespoty aberracji chromosomowych

| Nazwa zespotu

Przyczyna

Opis

Przewlekta
biataczka
| szpikowa

Zespot cri du chat

Translokacja miedzy chromosomami

9 a 22. W efekcie chromosom 22

zawiera gen fuzyjny.

Delecja krotkiego ramienia
chromosomu 5.

Nadmierne wytwarzanie leukocytow

w szpiku kostnym.

| Noworodki i niemowleta cechuja sie ptaczem

o wysokich tonach. Jest on spowodowany
m.in. zaburzeniami w budowie krtani i obnizo-
nym napieciem miesniowym.

| Zespdot Downa

| Zespdt Edwardsa

Trisomia 21 — obecnos¢
dodatkowego chromesomu 21.

Kariotyp: 47, XY + 21; 47, XX + 21.

Trisomia 18 — obecnosé

dodatkowego chromosomu 18.

Kariotyp: 47, XY + 18; 47, XX + 18.

| Gléwne objawy: skoénie ustawione szpary po-

wiekowe, obnizone napiecie miesniowe, krétka
szyja, krétkie i szerokie dionie, wady serca
i uktadu szkieletowego, ostabiona odpornosé,

! wady wzroku i stuchu.

Gléwne objawy: niska masa urodzeniowa,
liczne wady budowy zewnetrznej oraz cigzkie
wady rozwojowe narzaddw wewnetrznych (np.
serca, przewodu pokarmowego oraz uktaddéw:

moczowego, szkieletowego i rozrodczego).

' Zespot Patau
| Zespdt Turnera

| Zespdt Klinefeltera
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Trisomia 13 — obecnosé
dodatkowego chromasomu 13.

Kariotyp: 47, XY + 13; 47, XX + 13.

Monosomia X — brak jednego
z chromosomow X,

Kariotyp: 45, X

Zwykle trisomia X — obecnos¢
dodatkowego chromosomu X.
Karictyp: 47, XXY.

Gtoéwne objawy: rozszczep wargi i podniebie-
nia, niedorozwoj zuchwy, anomalie koriczyn,

wady serca, moézgowia i nerek.

| Gléwne objawy: krepa budowa ciata, niedoro-

zw0j narzadéw piciowych, bedacy przyczyna

| nieptodnosci.

| Gtéwne cbjawy: stabo zaznaczone meskie

cechy ptciowe (np. delikatny zarost na twarzy,
sylwetka typu kobiecege, zmiany degeneracyj-

ne kanalikdw nasiennych).




@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposdb na zadania i |10

Stoktosa miekka (Bromus hordeaceus) to pospolita trawa, ktdra w Polsce wystepuje m.in. w zasiewach
zhdz lub na ugorach. Gatunek ten wykazuje duzag zmiennosc genetyczng oraz plastycznosé fenotypowa,
czyli zdolnosc tworzenia przez jeden genotyp kilku alternatywnych fenotypow.

Przeprowadzono badania polegajace na scharakteryzowaniu wybranych cech morfologicznych stoktosy
migkkiej oraz okresleniu zmiennesci tych cech w zaleznosci od zajmowanego stanowiska. W tym celu

Z pleciu zréznicowanych stanowisk zebrano losowo po 30 okazdw stokiosy miekkiej. Nastepnie zbadano
ich zmiennosc¢ genetyczna pod wzgledem m.in. diugosci Zdzbta oraz liczby odgatezien w kwiatostanie.
Dla kazdej cechy obliczono podstawowe parametry statystyczne: srednig arytmetyczng (%), wartose
minimalna (min}, wartosé maksymalna (max) oraz odchylenie standardowe (o). Wyniki badan przedsta-
wiono w tabel,

Stanowisko
Cech_a ieloletn ' miedza
morfologiczna | Parametr uprawa uprawa = Veoetnia 5 miedzy
stokiosy statystyczny | jeczmienia | pszenicy uprawa JednOroczny | prawa zyta
mi@kkiei o i ! ; kostrzewy ugor ;
go jarej ; ozimego
czerwonej o
| a pastwiskiem
Dlugosc Zzdzbla x 106,55 73,18 65,88 32,46 51,24
min 2890 | 1850 | 20,60 1070 | 14,30
max 150,20 I 117,30 106,10 55,80 _ 87,90
o 2166 | 2057 1555 1021 | 16,09
Liczba i 18,49 14,16 : 16,00 ‘ 13,21 : 12,81
AogaiGzIan i 300 | 300 400 | 200 3,00
w kwiatostanie { - - T
max 39,00 32,00 | 36,00 ‘ 26,00 _ 29,00
| o 6,87 5,50 609 589 5,43

Na podstawie: A. Bomanowska, A. Rzetelska, A. Rewicz, Zrniermmosd morfologiczna Bromus hordeaceus subsp. hordeaceus
(Poaceae) na sfedliskach roiniczych, ,Fragmenta Floristica et Geobotanica Polonica™ 2013, XX (2}, 5. 185198,

a} Okresl, na ktérym z pieciu stanowisk diugosé zdzbta wszystkich badanych osobnikow
byta najbardziej zblizona do wartosci Sredniej. Odpowiedz uzasadnij.

b) Podaj nazwe stanowiska, na ktérym odnotowano osobnika o najmniejszej liczbie
odgatezien w kwiatostanie.

c) Okresl, na ktérym stanowisku zakres zmiennosci liczby odgatezienn w kwiatostanie byt
najwiekszy.
d) Wymien dwie mozliwe przyczyny zmiennosci genetycznej stoklosy miekkiej.

e) Na podstawie informacji podanych w zadaniu oraz wtasnej wiedzy wyjasnij, z czego moze
wynikac plastycznosé fenotypowa organizmow.
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Rozdzial 3. Zmiennos¢ organizmow

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace analizy statystycznej. Informacje na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 128-130.

2. Zwr6¢ szczegolna uwage na parametr statystyczny, ktory pozwala okreslic, w jakim stopniu
wyniki pomiardw sa zblizone do wartosci sredniej. W jaki sposaéb parametr ten swiadczy o tym,
ze rozrzut jest duzy lub maty?

3. Odszukaj w tabeli wartos¢ wspomnianego parametru statystycznego dla dtugosci zdzbia
stoktosy miekkiej. Sprawdz, ktdrego stanowiska dotyczy ta wartosc.

4., Sformutuj ocdpowiedz.

Podpunkt b)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace analizy statystycznej. Informacje na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 128-130.

2. Zwroc szczegolng uwage parametr statystyczny, ktéry pozwala okreslic najmniejsza wartosc
w probie,

3. Odszukaj wartos¢ tego parametru statystycznego dla liczby odgatezier w kwiatostanie stoklosy
miekkiej. Sprawdz, ktdrego stanowiska dotyczy ta wartosc.

4. Sformutuj odpowiedz.

Podpunkt ¢)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace analizy statystycznej. Informacje na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 128-130.

2. Zwro¢ szczegdlng uwage na definicje zakresu zmiennosci.

3. Odszukaj wartosc¢ parametru statystycznego dla liczby odgatezien w kwiatostanie stoktosy
miekkiej. Sprawdz, ktdrego stanowiska dotyczy ta wartosé.

4. Sformutuj odpowiedz.

Podpunkt d}

1. Przypomnij sobie informacje dotyczace zmiennosci genetycznej organizmow. Wiadomosci
na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 123.

2. Zwroc szczegOlng uwage na przyczyny zmiennosci genetycznej.
3. Sformuluj odpowied?z.

Podpunkt e}

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace zmiennosci organizmdéw. Informacje na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 122.

2. ZwrdC uwage na przyczyny zroznicowania osobnikow o takim samym genotypie.

3. Przeanalizuj tekst wprowadzajacy do zadania i powiaz zawarte w nim informacje
z wiadomosciami podanymi w podreczniku.

4. Sformutuj odpowiedz.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zadania powtdrzeniowe R

Ponizej przedstawiono prawidiowa sekwencje nici matrycowej DNA:
5 TCGGGATTCGTC 3
W nici te] doszio do mutac]l, w wyniku ktdre| adenina zostata zastgplona przez cytozyne.

a) Podaj nazwe mutacji genowej, do ktorej doszto w przedstawionej nici DNA, biorac pod uwage
rodzaj zmian w sekwencji nukleotyddw.

b) Okresl, czy mutacja, do ktérej doszito w przedstawionej nici DNA, jest mutacja synonimiczna,
mutacjg typu zmiany sensu czy mutacja typu nonsens. Odpowiedz uzasadnij, uwzgledniajac
roznice w taricuchach aminokwasow powstatych na matrycy prawidtowej nici DNA i na
matrycy zmutowane] nici DNA.

B Ponizszy schemat przedstawia rodowdd rodziny, w ktérej wystapita choroba genetyczna.

@ zdrowa
kobieta
‘ zdrowy
- meZczyzna
O, O
chora

| kobieta
chory
2 @ mezczyzna

‘ @ nosicielka
O O

a) Okresl, czy choroba genetyczna wystepujaca w tej rodzinie to choroba autosomalna
czy choroba sprzezona z picig. Odpowiedz uzasadnij, uwzgledniajac informacje
przedstawione na schemacie.

b) Na podstawie analizy schematu okresl, czy wystepujaca w tej rodzinie choroba

genetyczna jest warunkowana przez allel dominujacy czy allel recesywny. Odpowiedz
uzasadnij.

E Jedna z aberracji chromosomowych liczbowych jest monosomia chromosomu X. Objawia sie ona jako
zespot Turnera i w przeciwienstwie do monosomii autosomow nie jest mutacjg letalng. Komorki kobiet,
u ktorych wystepuje ta aberracja, zawieraja 44 autosomy i 1 chromosom ptei X (kariotyp: 45, X). Kobiety
chore na zespot Turnera charakteryzuja sig m.in. niskim wzrostem, niedorozwojem narzadow ptciowych
araz licznymi wrodzonymi wadami narzadow wewnetrznych.

a) Ocen prawdziwos¢ stwierdzenia: ,Kobiety z zespotem Turnera nie moga by¢ nosicielkami
choréb sprzezonych z ptcia”. OdpowiedZ uzasadnij.

b) Wyjasnij, dlaczego monosomia chromosomu X nie jest letalna.

c) Podaj nazwe zespotu wystepujacego u osob o kariotypie 47, XXY. Okresl, u ktdrej z plci
wystepuje ten zespot.
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Rozdzial 3. Zmiennos¢ organizmow

Dystrofia miesniowa Duchenne’a (DMD) to choroba dziedziczona recesywnie sprzezona z chromosomem X.

162

Powoduje ona postepujacy | nieodwracalny zanik miesni, w tym miesni cddechowych. Niewydolnose
oddechowa u 0sob cherych na DMD czesto pojawia sie w trakcie fazy REM snu.

Przeprowadzono badania dotyczace zmieniajacych sie parametrow fizjologicznych w trakcie snu u osob
chorych na DMD. Jednym z badanych aspektéw byt zespdt bezdechu sennego. W tym celu wykonano
badanie polisomnograficzne, w ktérym wzieto udziat 12 dzieci chorych na DMD oraz 23 dzieci zdrowych
{takich, u ktorych nie stwierdzono choréb ogdlnoustrojowych ani problemoéw z oddychaniem), Wyniki
badar podano w tabell.

: Dzieci chore na DMD Dzieci zdrowe
Badana cecha (srednia + odchylenie | (srednia + odchylenie
standardowe) standardowe)
Wskazmk} be;dechu i splycenia oc,idechu {srednia liczba 05+28 075+ 0,9
bezdechow i sptyconych oddechdw na 1 godz. snu)
(I:Jﬁidiquzy czas trwania bezdechu i splyconego odde- 3575 + 28 15,54 + 16
! Sredni czas trwania bezdechu i sptyconego oddechu _ 17,01 £ 8,3 10,78 £ 8.7

Na podstawie: M. Polat, O. Sakinci, B. Ersoy, RB. G. Sezer, H. Yilmaz, Assessment of Slesp-Related Breathing Disorders
in Patients With Duchenne Muscular Dystrophy, Journal of Clinical Medicine Research” 2012, 4 {5}, 5. 332-337.

a) Okresl, ktdéra grupa dzieci — dzieci chore na DMD czy dzieci zdrowe - stanowita grupe
kontrolng. Odpowiedz uzasadnij, uwzgledniajac role tej grupy w interpretacji wynikow
badar.

b) Ocen, czy ponizsze stwierdzenia dotyczgce opisanych badan oraz interpretacji ich
wynikdéw sa prawdziwe. Zaznacz T (tak), jesli stwierdzenie jest prawdziwe, albo N (nie) -
jesli jest nieprawdziwe.

l 1. | Badania przeprowadzono metoda doswiadczenia. [ T N

2. | U dzieci chorych na DMD bezdech i splycony oddech wystepuja czescig] niz u dzieci - T N
zdrowyeh.

‘ 3. | Dzieci chore na DMD charakteryzuje mnigjsza zmiennoéé ped wzgledem najciuzszego - N

czasu trwania bezdechu i sptyconego oddechu niz dzieci zdrowe,

c) Wyjasnij, dlaczego dystrofia migsniowa Duchenne’a wystepuje niemal wytgcznie
u chtopcow.

d) Okresl prawdopodobienstwo wystapienia dystrofii migsniowej Duchenne’a u dziecka,
ktérego rodzice sg fenotypowo zdrowi, ale matka jest nosicielkg zmutowanego allelu (d}.
Zapisz odpowiednia krzyzowke genetyczna.

e) Podaj przyktad innej choroby dziedziczonej recesywnie sprzezonej z chromosomem X,
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Biotechnologia
» Mmolekularna

. Biotechnologia

. Podstawowe narzedzia i techniki inzynierii genetycznej
. Organizmy zmodyfikowane genetycznie

. Klonowanie organizmow i komoérek
. Biotechnologia molekularna w medycynie
. Inne zastosowania biotechnologii molekularnej

Fot. Kemdérki linii komorkowej Hel a (mikrofotografia elektronowa).



ZWrac
uwage na:

+ definicie biotechnologii,

Biotechnologia

* podziat hiotechnologii na bictechnologie tradycyjna i biotechnologie maolekularna,

* zastosowanie biotechnologii tradyeyjng] w przemysle farmaceutyeznym, rolnictwie,
bicdegradacji, oczyszczaniu sciekow | przemysle spozywezym.

Biotechnologia jest dziedzina nauki, ktéra zaj-
muje si¢ mozliwo$cia wykorzystania organizmdw
(oraz wiruséw) do cel6w uzytkowych. Biotechno-
logie dzieli si¢ na tradycyjna i molekularna.
Biotechnologia tradycyjna (klasyczna)
wykorzystuje naturalnie wystepujace w przy-
rodzie organizmy lub produkowane przez nie
substancje. Doboér organizméw odbywa sig
przez selekcj¢ sztuczna, z zastosowaniem natu-
ralnych mechanizméw krzyzowania. Podejscie
to ma jednak pewne ograniczenia. Jednym
z nich jest tzw. bariera niekrzyzowalnosci, czyli
0gdt mechanizmdw, ktére zapobiegaja krzyzo-
waniu sie osobnikéw réznych gatunkéow i wyda-
waniu przez nie ptodnego potomstwa. Bariera
ta zapewnia zachowanie odrebnosci gatunkéw,
uniemazliwia jednak uzyskanie u niektorych
gatunkoéw wybranych cech uzytkowych.

Zakres dziatan biotechnologii

Biotechnologia molekularna (nowoczesna)
jest dyscypling naukowa integrujaca wiedze
z zakresu genetyki, biochemii, mikrobiologii
oraz nauk technicznych. Umozliwia ona mody-
fikowanie genomoéw w taki sposdb, aby uzyskaé
organizmy o pozadanych cechach.

W badaniach z zakresu biotechnologii mole-
kularnej wykorzystuje sie techniki inzynierii
genetycznej, ktére pozwalaja na izolowanie
z organizmdw okre$lonych genéw, manipulo-
wanie tymi genami, a nastepnie wprowadzanie
ich do genomdéw innych organizméw. Dzieki
temu mozliwe sa m.in.:

» diagnozowanie i leczenie choréb o podiozu
genetycznym,

» produkcja nowoczesnych szczepionek,

» otrzymywanie klondw lub organizméw zmo-
dyfikowanych genetycznie.

Biotechnologie dzieli sie¢ réwniez ze wzgledu na dziedziny zycia, ktérych dotyczy.
Poszczegdlne gatezie biotechnologii oznacza sie odpowiednimi kolorami.

Rolnictwo

Medycyna

s '
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Uzytkowanie woéd

Dziatania
prawno-spoteczne

Przemyst

I —
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Biotechnologia tradycyjna
w przemysle farmaceutycznym

Metodami biotechnologii tradycyjnej wytwarza sig
m.in. antybiotyki, takie jak penicylina, oraz surowice
odpornosciowe podawane np. po ukaszeniu przez
jadowite zwierzeta.

M Penicylina

Penicylina jest antybiotykiem pochodzenia naturalnego,
wytwarzanym przez grzyby z rodzaju pedzlak (Peniciffium). M
Zostata ona odkryta w 1928 r. | jest jednym v
z najdiuzej stosowanych antybiotykdw.

Pedzlaki to grzyby, kidre czesto
wchodzg w skiad plesni tworzacej
sie na owocach.

W fabrykach farmaceutycznych
grzyby z rodzaju Penicillium hoduje
sie w bicreaktorach — urzadze-
niach, ktére utrzymujg optymalne
warunki do ich rozwoju.

B Surowica odpornosciowa

Surowica odpornosciowa to preparat wytworzony z 080cza, zwierajacy przeciwciata skierowane
przeciwko konkretnemu patogenowi lub toksynie. Podaje sie ja np. osobom ukgszonym przez
zmije. Dzieki temu mozna szybko zneutralizowad obecng w organizmie toksyne i uniknac
powaznych powiklan.

Na poczatku pobiera sie  Toksyne wprowadza sie Po okreslonym czasie Z krwi oddziela sie

toksyne, np. jad zmi. do organizmu, np. pobiera sig krew bogatg w przeciwciata
konia, co pobudza jego  konia. surowice, z ktore]
uktad odpernosciowy produkuje sie gotowy
do produkeji cdpowied- do podania preparat.

nich przeciwciat,

| Il



Biotechnologia tradycyjna w rolnictwie
| ochronie srodowiska

Ciezkie maszyny i $rodki chemiczne stosowane w rolnictwie,

a takze ogromna ilo$¢ odpadéw i éciekéw produkowanych

przez czlowieka powoduja degradacje gleby oraz zanieczyszczenie
$rodowiska. Mozna temu zapobiec, stosujac metody wypracowane
przez biotechnologie tradycyjna.

B Szczepionki glebowe

Szczepionki glebowe zawieraja szczepy
mikroorganizmaow, ktdrych rozwd] powoduje
Zwiekszenie w glebie zawartosci zwiazkow
niezbednych do wzrostu i rozwoju roslin,

W szczepionkach glebowych moga
znajdowad sie np. bakterie, ktdre dostarczaja
roslinie azot niezbedny jej do wzrostu.

B Wykorzystanie naturalnych interakcji
miedzy organizmami

Dziekl wykorzystaniu naturalnych interakcji miedzy organizmami
mozna ograniczy¢ stosowanie nawozow sztucznych
i chemicznych srodkdw ochrony roslin.

Mikoryza

Mikoryza to obustronnie korzystna relacja migdzy
grzybami a roslinami. W relagiji tgj grzyby
otrzymuija od roslin cukry, a rosliny od grzybow —
wode z solami mineralnyml. Rosliny, ktére
wehodza w zwiazek z grzybami, lepigj rosng

i daja obfitsze plony. Aby uzyskac ten efekt

W Uprawach, mozna stosowac szczepionki
zawierajace grzyby mikoryzowe,

Pasozytnictwo i drapieznictwo

Biologiczna walka z organizmami uwazanymi przez cztowieka za szkodniki moze odbywad sig dzieki
wykorzystaniu ich naturalnych wrogdw - pasozytow Iub drapieznikdw.

Larwy kruszynka odzywiaja sie jajami szkodnikéw
owadzich. dziorkami, kiére sa powszechnymi szkodnikami roslin.
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B Gospodarka odpadami i oczyszczanie
$ciekow

Ludzie wytwarzaja ogromne ilogci odpadow, np. kazdy Polak

produkuje ich srednio ok. 300 kg rocznis. Odpady pochodza

tez z zakiadow przemystowych, firm i gospodarstw rolnych.

Biotechnologia tradycyjna wypracowata wiele sposobdw

na racjonalne gospodarowanie odpadami.

Kompost

Odpady organiczne mozna wykorzystac do produkgji
naturalnego nawozu. W tym celu nalezy zatozy¢ tzw. pryzme
kompostows, czyli zbudowac kopiec z ufozonych na
przemian warstw cdpaddw organicznych i gleby. Procesy
rozkfadu przeprowadzane przez mikroorganizmy glebowe
zmienig odpady w zyzny nawoz.

Nawozem wytwaorzonym w pryzmie
kompostowej mozna cbtozy¢ ne.

warzywa hodowane w ogrodzie. B N M/
Biogaz Biologiczne oczyszczanie $ciekdw
Qdpady organiczne | §cieki mogg stuzyc do Biclogiczne oczyszczanie sciekow polega
wytwarzania biogazu. To gaz palny, kidry mozna na rozkiadzie nieczystosci organicznych przez mikro-
zastosowac m.in. jako paliwo do ogrzewania organizmy. Przeprowadza sie je zwykle w warunkach
budynkadw. Produkeja biogazu odbywa sie w bioga- tlenowych, w specjalnie napowistrzanych komaorach.
zowniach. Odpady organiczne sa tam gromadzone Niekiedy, aby oczyszczanie byto skutecznigjsze,
w komaorach, w kiérych zachodzi fermentacja stwarza sie warunki zaréwno tlenowe,
metanowa. jak i beztlenowe.

Biogazownia rolnicza umozliwia wytworzenie bicgazu Oczyszezanie biclogiczne przeprowadza sie w specjal-
z organicznych odpaddw rolnych, np. gnojowicy czy nych zbiornikach i komorach fermentacyjnych.
odpaddw z pdl uprawnych. ¢

Polimery biodegradowalne '
Polimery biodegradowalne to zwiazki szybko ¢
rozktadane przez mikroorganizmy naturalnie
wystepujace w przyrodzie.

iR R R RRRRY

Z naturalnych biodegradowalnych
polimerow, np. skrobi, wykonuje sie
wiele opakowan jednorazowego uzytku.
W przyrodzie sa one rozktadane

w ciggu kilkudziesieciu dni.




Biotechnologia tradycyjna
w przemysle spozywczym

Metody biotechnologii tradycyjnej umozliwiaja otrzymywanie wielu
produktow spozywczych, np. pieczywa, serow, kiszonych warzyw
czy alkoholi. Procesy wykorzystywane w tym celu to fermentacja
alkoholowa oraz fermentacja mleczanowa, ktore sa przeprowadzane
przez mikroorganizmy.

B Fermentacja alkoholowa W przemysle spozywezym
; : ; wykorzystuje sie szla-

Fermentacja alkoholowa polega na rozktadzie cukrow do alkoholu etylowego chetne szczepy drozdzy

i dwutlenku wegla. Ten rodzaj fermentacii stosuje sie m.in. do produkgji piwa, nalezacych do gatunku

wina | innych napojéw alkoholowych oraz do produkgji pieczywa. Saccharomyces cerevisiae.

= RS
Ciasto drozdzowe ,rosnie” dzigki dwutlenkowi wegla Piwo produkuje sie w ogromnych fermentatorach
uwalnianemu podczas fermentaci alkcholowej, nazywanych kadziami.

B Fermentacja mleczanowa

Fermentacja mleczanowa polega na rozkiadzie cukrow do kwasu mlekowego.
Kwas mlekowy zakwasza produkty, dzieki czemu otrzymuje sie kiszone warzywa,
np. ogorki lub kapuste. Powodule tez scinanie sie biatka mleka, co umozliwia
produkce serdw | jogurtow. Ma on rowniez wtasciwosci konserwujace —

poddane jego dziataniu produkty spozywcze sa diuzej przydatne do spozycia.

Fermentacja mleczanowa Do produkeiji nabiatu
umezliwia produkeje m.in. seréw, wykorzystuje sie gldwnie
jogurtow i kiszonych warzyw. bakterie z rodzajdw Lacto-
bacillus lub Lactococcus.

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, czym rozni sie biotechnologia tradycyjna od biotechnologii molekularng).
2. Omow Jeden przykiad wykorzystania metod blotechnologil tradyeyine] w przemysle farmaceutycznym.
3. Podaj po dwa przykiady zastosowania fermentagji mleczanowej | fermentagji alkoholowe)
w przemysle spozywezym.
4. Na podstawie dostepnych Zrodet omow role fermentac] w innym rodzaju przemysiu
Niz przemyst spozywczy.

168



Zwroé
uwage na:

Podstawowe narzedzia
| techniki inzynierii genetycznej

» parzedzia wykorzystywane w inzynierii genetycznej,
» techniki stosowane w inzynierii genetycznej,

» zastosowania wybranych technik inzynierii genetyczneg| w medycynie sadowej, kryminalistyce

i diagnostyce chordb.

Organizmy o wybranych cechach mozna
uzyskac dzieki selekcji sztucznej. Proces ten
trwa jednak bardzo dtugo, a powstate w jego
wyniku organizmy moga mie¢ tylko te cechy,
ktore naturalnie wystepuja u osobnikow ich
gatunku.

W drugiej potowie XX w. zaczeto opraco-
wywac¢ metody izolowania genéw z chromoso-
moéw, co umozliwito manipulowanie genami,
a w rezultacie — genetyczne modyfikowanie
organizmoéw (oraz wirusow). Metody te pozwa-
laja na uzyskiwanie organizmdw o okreslonych
cechach znacznie szybciej niz za pomoca selek-
cji sztucznej. Dziedzine nauki, ktéra zajmuje
sie opracowywaniem technik i metod umozli-
wiajacych wprowadzanie zmian w genomach
organizmaéw, nazwano inzynieria genetyczna.

B Wplyw rozwoju inzynierii
genetycznej na roézne dziedziny zycia

Inzynieria genetyczna niesie za soba wiele

nowych wyzwar i mozliwo$ci w niemal wszyst-

kich dziedzinach zycia. Intensywny rozwdj tej

nauki pozwolit m.in. na:

b zbadanie struktury i funkcji wielu genéw,

» zbadanie struktury i funkcji wielu biatek,

b poznanie molekularnych mechanizméw roz-
woju roslin i zwierzat,

» poznanie molekularnych mechanizmdw ewo-
lucji organizmaw,

b ulepszenie diagnostyki medycznej i wetery-
naryjnej,

» wprowadzenie nowoczesnych terapii wielu
choréb,

b zwiekszenie wydajnosci rolnictwa,

» udoskonalenie technologii przemystowych,

» udoskonalenie technologii ochrony srodowiska.

B Enzymy - narzedzia stosowane

W inzynierii genetycznej
W inzynierii genetycznej komoérki o okreslonych
cechach uzyskuje sie przez wprowadzenie zmian
w ich DNA. Jest to mozliwe dzieki wykorzystaniu
niektérych enzymow. Najczedciej sa to: enzymy
restrykcyjne, ligazy oraz polimerazy DNA.

Enzymy restrykcyjne (nukleazy restryk-
cyjne) stuza do rozcinania DNA. Kazdy enzym
restrykcyjny rozpoznaje i przecina okredlona
sekwencije DNA, skiadajgca sie zwykle z4-8 pz.
Sa to zazwyczaj sekwencje palindromowe,
czyli identyczne, jezeli odczytuje si¢ je w tym
samym kierunku (np. 5° — 3’} na obu niciach,
np. 5-GAATTC-3"i 3-CTTAAG-5.

Do tej pory opisano kilkaset enzymow
restrykeyjnych, z ktérych kazdy rozpoznaje inna
sekwencje DNA. Okredlony enzym restrykcyjny
rozcina dang czasteczke DNA zawsze w tych
samych miejscach i daje stala liczbe fragmentdw.
Na przykfad enzym EcoRI trawi genom faga A
zawsze na sze$¢ fragmentéw, a enzym Hindlll —
zawsze na osiem fragmentow.

Enzymy restrykcyjne naturalnie wystepujg w komar-
kach bakterii i archeowcow, gdzie stuza do niszczenia
genomow wirusow podczas infekeji wirusowe).
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Dziatanie enzymow restrykcyjnych

Kazdy enzym restrykcyjny rozpoznaje charakterystyczna dla siebie sekwencje DNA i przecina
ja w okredlonym miejscu, nazywanym miejscem restrykcyjnym. Odcinki DNA uzyskane

w wyniku dziatania enzyméw restrykeyjnych moga mie¢ zakoriczenia jednoniciowe,

zwane lepkimi koncami, lub zakoriczenia dwuniciowe, zwane tepymi koncami.

rozpoznawana rozpoznawana
sekwencja sekwencja
| |
. |
5 GAATTC 3 5 3
K T & 3 55
migjsce restrykeyjne enzym migjsce restrykeyjne enzyrm
restrykeyjny restrykeyjny
) EcoRl l o Smal
5 3 &' 3
3 5 3 5
migjsce restrykeyjne
5 G3' 5AATTC 3 5 3
3 CTTAAL / 3'G 5 3 g
lepkie konce tepe konce
Dziatanie enzymu EcoRI. Dziatanie enzymu Smal.

Miejsca rozpoznawane przez poszczegolne 5 e;-_;3' 5'AA 3
enzymy restrykcyjne réznia sie czestoscia 3 A% 5
wystepowania w czasteczce DNA. Na przyktad fragmenty czasteczek DNA
sekwencje czteronukleotydowe s3 znacznie przeciete enzymami
czestsze (ok. 1 na 4* pz) niz sekwencje oémio- restrykeyjnymi
nukleotydowe (ok. 1 na 4® pz). Dlugo$¢ frag- ||gaza
mentéw DNA otrzymanych w wyniku zastoso-
wania kilku enzymdw restrykeyjnych jest wiec g I—J L 2

bardzo rézna. Umozliwia to rozcinanie dtugich
czasteczek DNA (np. catych chromosomdéw) na
fragmenty o odpowiedniej dtugosci.

Ligazy to enzymy, ktére tacza fragmenty
DNA, np. przeciete enzymami restrykcyjnymi.
Wytwarzajg one wiazania fosfodiestrowe miedzy 5
nukleotydami. Reakcja ligacji moze zajs¢ tylko 3
wtedy, gdy korice, ktére maja zostaé potaczone, I
znajdq sie wystarczajaco blisko siebie. Z tego czgsteczka DNA powstala w wyniku ligacii

powodu przebiega ona najwydajniej w przy- Dziatanie ligaz. taczenie dwoch czasteczek DNA
L 1 Ol P wymaga wytworzenia przez ligazy dwdoch wigzan -
padku czasteczek z komplementarnymi lepkimi po jednym w kazdej nici DNA. W rezultacie powstaje

(kohezyjnymi) koricami, ktére samorzutnie  jedna czgsteczka DNA.
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wigzania tworzone
przez ligaze




tworzg wigzania wodorowe, Jezeli czasteczki
maja tepe konice, to ligacja jest procesem znacz-
nie mniej wydajnym.

Polimerazy DNA s3a uzywane do powiela-
nia fragmentéw DNA, np. wybranych gendw.
Wszystkie polimerazy DNA dzialaja na tej
samej zasadzie: wytwarzaja nowa ni¢ DNA —
komplementarna do matrycy, ktéra zwykle jest
ni¢ DNA, rzadziej RNA — rozpoczynajac od
startera. Polimerazy DNA roznig sig szybko$cia
i dokladnoscia dziatania, a takze zakresem tem-
peratury, w ktérym moga by¢ stosowane. Nie-
ktore polimerazy DNA s stabilne w szerokim
zakresie temperatury, dzieki czemu nie traca
aktywnos$ci nawet w wysokiej temperaturze
(ok. 95°C). Takg termostabilng polimerazg jest
np. polimeraza Taq, wyizolowana z archeowca
Thermus aquaticus.

M Techniki inzynierii genetycznej

Do podstawowych technik stosowanych
w inzynierii genetycznej naleza:

b analiza restrykcyjna i elektroforeza DNA,

P hybrydyzacja DNA,

b taricuchowa reakcja polimerazy,

» sekwencjonowanie DNA,
b klonowanie DNA.

Przebieg elektroforezy DNA

zradto
pradu

B +)

o Prébki DNA umieszcza sie
w odpowiednich migjscach
na ptytce i poddaje dziataniu
pola elektrycznego.

Zrédio
pradu

dodatnie.
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B Analiza restrykcyjna i elektroforeza
DNA

Analiza restrykcyjna polega na trawieniu
DNA wybranymi enzymami restrykcyjnymi,
a nastepnie poréwnywaniu liczby i dfugosci
powstatych fragmentéw. Stosuje sig ja w wielu
metodach biotechnologii molekularnej, ponie-
waz pozwala m.in. na ciecie genomdw organi-
zmow w okreglonych miejscach oraz na odrdz-
nianie od siebie czasteczek DNA.

Fragmenty DNA o réznej dlugosci mozna
uwidocznic dzieki zastosowaniu elektroforezy
DNA. Jest to technika rozdzielania DNA w spe-
cjalnym porowatym zelu pod wptywem dziafa-
nia pola elektrycznego. DNA przemieszcza sie
w zelu w kierunku elektrody dodatniej, ponie-
waz ma fadunek ujemny, nadany mu przez
reszty fosforanowe(V). Szybkos¢ poruszania
sie czasteczek DNA zalezy gtéwnie od ich masy
(a wiec réwniez od diugodci). Im krétsze sq cza-
steczki DNA, tym szybciej sie przemieszczaja.

DNA jest bezbarwny. Aby zobaczy¢ wynik
elektroforezy DNA, nalezy dodac do zelu sub-
stancje, ktéra taczy sie z DNA i jest barwna.
W tym celu stosuje sie np. bromek etydyny,
ktéry pod wpltywem s$wiatlta UV wykazuje
rézowy fluorescencije.

|
|
i
=,
|
|
S,

9 Pod wptywem pola elektrycz-
nego ujemnie natadowane
czasteczki DNA przemiesz-
czajg sie w kierunku elektrody

0 Czasteczki DNA poruszaja
sie w zelu z rézna predkoscig
i tworza prazki, Krétsze
fragmenty przemisszczaja
sie szybcig|.
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Mapy restrykcyjne

Jednym z zastosowan analizy restrykcyjnej i elektroforezy DNA jest konstruowanie map
restrykcyjnych niewielkich czasteczek DNA, np. plazmidéw. Plazmidy trawi si¢ kombinacja
réznych enzymoéw restrykcyjnych, a powstate fragmenty rozdziela sie elektroforetycznie.
Nastepnie poréwnuje sie dtugosci rozdzielonych fragmentéw i na tej podstawie lokalizuje sie
odpowiednie miejsca restrykcyjne w obrebie plazmidu.

E B £
s2 B g
c = L I
$£ 2 g @
s 8 8  8_
38 3 g 33
= = = = =~
= E > = > I
2 g © o o=
cE E E EE
& i s 856
o o O j= 3 [SRYT]
— 4 kpz
o — | 2 kpz
— | 1,5 kpz
— | 0,5 kpz

Whynik elektroforezy. Dtugosc fragmentdw
DNA zostala podana w kpz (kiloparach zasad).

Do czego stuza mapy restrykcyjne?

Mapa restrykcyjna
EcoRl plazmidu.

Plazmid zawiera dwa migjsca restrykeyjne dla EcoRl,
poniewaz w wyniku trawienia tym enzymem powstat jeden
szerokl prgzek utworzony przez dwa fragmenty DNA

o diugoscl 2 kpz. Plazmid zawiera jedno migjsce restrykey)-
ne dla Hindlll, poniewaz w wyniku trawienia tym enzymem
powstat jeden waski prazek, utworzony przez fragment DNA
o diugoécl 4 kpz. Zastosowanie kombinacji obu enzyméw
restrykeyjnych umozliwito okreslenie odleglodci miedzy
migjscem restrykeyjnym dla Hindlll a jednym z migjsc
restrykeyjnych dla EcoRl (1,5 kpz).

Znajomosc migjsc restrykeyjnych pozwala m.in. na tworzenie zrekombinowanego DNA, czyli taczenie
fragmentow DNA pochodzacych z roznych zrodet, np. z dwoch roznych gatunkow organizmow.

Fragment DNA wycigty

z chromosomu za pomoca Hindlll.

Hindlll Hindlll

o o

._..xm_______.__%!_ﬁnd| ”'”."‘,_'_ o
--~.| ' T
N

Plazmid przeciety

Fragment DNA wyciety
z chremosomu
i wstawiony do plazmidu.

N

Zrekombinowany

ligazs - plazmid.

enzymem Hindlll.

%

172



4.2. Podstawowe narzedzia i techniki inzynierii genetyczngj

Sprawdzenie, jakie produkty powstana na skutek ciecia DNA przez enzym resirykcyjny

Odcinek DNA o diugosci 48 pz skiada sie z nukleotydow o nastepujacej sekwencjl:

S -AAATTAGCTCGGCCTTAGAATTCAATGTAGTAGCTATGRCCTTCGGAT-3

I-TTTAATCGAGCCGGAATCTTAAGTTACATCATCGATACTGGAAGCCTA-S

Okresl wielko$¢ produktéw powstatych na skutek przeciecia danego odcinka przez:

a) enzym 1, ktéry rozpoznaje sekwencje 5’-GAATTC-3’ i rozcina ja miedzy G a A (5°-G|AATTC-3’;
migjsce cigcia oznaczono pionowa kreska),

b} enzym 2, ktéry rozpoznaje sekwencje 5’-AGCT-3' i rozcina ja miedzy G a C (5-AG|CT-3’),

¢) enzym 3, ktdry rozpoznaje sekwencje 5-CGGCCG-3’ i rozcina ja miedzy C a G (5'-C|GGCCG-3’),

d) trzy enzymy jednoczesnie.

Zaznacz miejsca rozpoznawane przez trzy enzymy restrykeyjne.

Enzym 1: 5-GAATTC-3', enzym 2: 5-BGCT-3', enzym 3: 5'-CGGCCE-3’
5-ARATTEGCTCGGCCTTAGRATTCAATCTAGTAGCTATCGACCTTCGGAT-3
3-TTTAATCEECCCGGAATCTTAAGTTACATCATGEATACTGCARGCCTA-5
Sekwencja DNA nie zawiera migjsca rozpoznawanego przez enzym 3.

Zaznacz (np. pionowa kreska) misjsce clecia kazdego z enzymow restrykeyjnych.
5-AAATTEGICTCGGCCTTAG|AATTCAATGTAGTEG|CTAT GACCTTCGGAT-3'
I-TTTAATC|GAGCCGGAATCTTAA |GTTACATCATC|GATACTGGAAGCCTA-S
Enzym 1: 5'-G|AATTC-3', enzym 2: 5'-BEJCT-3’

Qkresl diugosé produktdow powstatych po cieciu DNA przez enzymy restrykeyjne.
a) Enzym 1:
5'-ARATTAGCTCGGCCTTAG-3 5'-AATTCAATCTAGTAGCTATGACCTTCGGAT-3
3-TTTAATCGAGCCGGAATCTTAA-E 3-GTTACATCATCGATACTGGAAGCCTA-Y
: - W wyniku zastosowania enzymu 1 powstana dwie czasteczki DNA o dlugosdl ok. 18130 pz.
b) Enzym 2:
5'-RAATTAG-3 B'-CTCGGCCTTAGAATTCREATGTAGTAG-3 5-CTATGACCTTCGGAT-3'
I-TTTAATC-5 3-GAGCCGGAATCTTAAGTTACATCATC-5 3'-GATACTGGAAGCCTA-5’
owiedz: W wyniku zastosowania enzymu 2 powstang trzy czasteczki DNA o dlugoscel 7, 151 26 pz.
¢) Enzym 3:
Enzym 3 nie przetnie badangj sekwencji DNA.
d) Trzy enzymy jednoczesnie:
5-ARATTAG-3" 5-CTCGGCCTTAG-3 5 -AATTCRATGTAGTAC-3 bH5-CTATGACCTTCGGAT-3’
I-TTTRATC-S 3-GAGCCGGAATCTTAA-E 3J-GTTACATCATC-% 3-GATACTGGAAGCCTA-S

ledz: Wwyniku zastosowania trzech enzymow jednoczesnie powstana cztery czasteczki DNA:
czasteczka o diugosci 7 pz, czasteczka o diugosci 11 pz i dwie czasteczki o diugosci 15 pz.
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Lokalizowanie miejsc restrykcyjnych na mapie restrykcyjnej fragmentu chromosomu

Schemat A przedstawia liniowy fragment chromosomu o diugosci 8 kpz z zaznaczonymi misjscami restryk-
cyjnymi. Schemat B przedstawia wynik elektroforezy odcinkéw DNA powstatych w efekcie trawienia tego

fragmentu enzymami restrykcyjnymi EcoRl i Notl.

A.

8 kpz
1

Na podstawie wyniku elektroforezy zlokalizuj

na mapie restrykcyjnej podanego fragmentu
chromosomu miejsca restrykcyjne dla enzymow
EcoRl i Notl.

Na podstawie wyniku elektroforezy ustal, ile odcin-
kéw DNA T o jakie] diugosci powstaje w wyniku
trawienia fragmentu chromosomu enzymem EcoRl.
Nastepnie okresl, ile migjsc restrykeyjnych dla tego
enzymu zawiera fragment chromosomu.

W wyniku trawienia fragmentu chromosomu enzy-
mem EFcoRl powstajg trzy odcinki DNA: dwa o dtu-
gosci 2 kpz | jeden o dlugosci 4 kpz. Fragment
chromosomu zawiera zatem dwa migjsca restryk-
cyine dla FcoRl.

Na podstawie wyniku elektroforezy ustal, ile odcin-
kéw DNA T o jakie] diugosci powstaje w wyniku
trawienia fragmentu chromosomu enzymem Notl.
Nastepnie okregl, ile migjsc restrykeyjnych dla tego
enzymu zawiera fragment chromosomu.

W wyniku trawienia fragmentu chromosomu enzy-
mem Notl powstajg dwa odcinki DNA: jeden o diu-
gosci 3 kpz i jeden o dhugosci 5 kpz. Fragment
chromosomu zawiera zatem jedno miejsce restryk-
cyjne dla Notl.
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EcoRl
Notl
EcoRl +
MNotl

6 kpz
5 kpz
4 kpz
3 kpz
2 kpz

1 kpz

Na podstawie wyniku elektroforezy ustal, ile odcin-
kdw DNA | o jakiej diugosci powstaje w wyniku
trawienia fragmentu chromosomu kombinacja
enzymow EcoRl i Notl.

W wyniku trawienia fragmentu chromosomu kombi-
nacja enzymow EcoRl | Notl powstajg cztery odcinki
DNA: jeden o diugosci 1 kpz, dwa o diugosci 2 kpz
i jeden o diugosci 3 kpz.

Na podstawie powyzsze] analizy ustal, ktdre

Z migjsc zaznaczonych na fragmencie chromosomu
s4 rozpoznawane przez enzym E£coRl, a kidre -
przez enzym Notl.

2 kpz 4 kpz
1 1

2 kpz
1

IECOR|

]
3 klpz 2 klpz Notl

EcoRl EcoRl

Notl



B Hybrydyzacja DNA z uzyciem sondy
molekularnej

Sonda molekularna to krétki odcinek kwasu
nukleinowego, umozliwiajacy odszukanie okre-
slonej sekwencji nukleotydow (zwykle genu)
w materiale genetycznym. Sonda molekularna
taczy sie z poszukiwana sekwencja nukleoty-
déw na zasadzie komplementarnodci. Dzieki
oznakowaniu zwigzkiem fluorescencyjnym lub
izotopem promieniotwérczym wskazuje ona

4.2. Podstawowe narzedzia i techniki inzynierii genetycznej

polozenie tej sekwencji — np. w chromosomie.
Potaczenie komplementarnych nici kwasdow
nukleinowych nosi nazwe hybrydyzacji DNA.

Jezeli nie wiadomo, jaka sekwencje ma np.
poszukiwany gen, to do jego wykrycia mozna
uzy¢ sondy zaprojektowanej do wyszuka-
nia genu o tej samej funkcji, pochodzacego
z innego organizmu, poniewaz ma on czgsto
bardzo podobna sekwencje. W przypadku czto-
wieka moze to by¢ np. gen myszy.

Fluorescencyjna hybrydyzacja in situ

Fluorescencyijna hybrydyzacja in situ' (FISH, ang,

fluorescent in situ hybridization) jest technika
cytogenetyczng stuzaca do wykrywania

w chromosomach okreslonej sekwencji DNA
za pomoca fluorescencyjnych sond DNA.

W technice FISH komérki umieszcza sie na szkietku

mikroskopowym i utrwala. Nastepnie nanosi sie

na preparat fluorescencyjna sonde i calo$¢ poddaje

si¢ denaturacji, w wyniku ktérej dwuniciowe

czasteczki DNA rozdzielaja si¢ na pojedyncze nici.
Sonda hybrydyzuje (faczy sie} z komplementarnymi

L
- o

sekwencjami DNA zlokalizowanymi w chromosomach,

a miejsca hybrydyzacji sa widoczne pod mikroskopem

fluorescencyjnym jako swiecgce punkty.

denaturacja
i hybrydyzacja

Wyznakowane chromosomy
cztowieka (obraz spod mikroskopu
fluorescencyjnego).

wyznakowany fluorescencyjnie
fragment chromosomu

fluorescencyjna sonda DNA

fragment DNA chromosomu

L In situ (tac. ‘w miejscu’) — w przypadku techniki FISH oznacza to, ze sekwencje nukleotydowe
wykrywa si¢ w preparatach mikroskopowych, wykonanych z nienaruszonych komoérek lub tkanek.
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B Reakcja taricuchowa polimerazy

Reakcja tancuchowa polimerazy (PCR, ang.
polymerase chain reaction) stuzy do powiela-
nia (amplifikacji) fragmentu DNA bez udziatu
komorek (w probdwce), za pomoca polimerazy
DNA. Dzigki tej technice uzyskuje sig miliony
kopii wybranego odcinka DNA w czasie kilku
godzin. Jako matrycy uzywa sie wyizolowanego

Przebieg PCR

z komérki odcinka DNA (np. wycietego enzy-
mami restrykcyjnymi) lub catego DNA stano-
wiacego genom. Moze by¢ go bardzo matlo, cza-
sami wystarczy pojedyncza czasteczka DNA.
Niektore etapy PCR przebiegaja w wysokiej
temperaturze, dlatego do ich przeprowadzenia
stosuje si¢ termostabilne polimerazy DNA, np.
polimeraze Taq.

Podczas PCR powielanie DNA zachodzi w cyklach (zwykle
20-30). Kazdy cykl obejmuje: denaturacje DNA, przytaczenie

starterow i synteze komplementarnych nici DNA. Procesy te

przebiegaja w jednej probdwce, w ktorej znajduja sig: powielany

dwuniciowy DNA, termostabilna polimeraza DNA, wolne

deoksyrybonukleotydy oraz startery. Starterami sa
oligonukletydy DNA komplementarne do korficéw
powielanego odcinka DNA.

o Denaturacja DNA przebiega w temperaturze ok, 95°C.
Polega ona na rozdzieleniu sie dwuniciowego DNA
na pojedyncze nicl.

9 Przylaczenie starterdw zachodzi samorzutnie na skutek
obnizenia temperatury mieszaniny reakcyjnej do
40-60°C. Startery tacza sig z komplementarnymi
fragmentami DNA matrycowego.

6 Synteza komplementarnych nicl DNA przebiega
w temperaturze ok. 70°C, ktéra jest optymalna
dla polimerazy DNA. Polimeraza tworzy nowa nic,
rozpoczynajac od startera.

@ Podozas kolejnych cykli POR liczba produktéw wzrasta
wyktadniczo (2" produktow, gdzie n oznacza liczbe
cykli). Po czterech cyklach otrzymuje sie 16 czasteczek
DNA.
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Zastosowanie metody PCR

Metoda PCR znalazta zastosowanie w wielu roz-

nych dziedzinach. Wykorzystuje sie jg m.in. w:

b kryminalistyce, medycynie sadowej i paleon-
tologii do powielania sladowych ilosci DNA,

b diagnostyce choréb dziedzicznych do wykry-
wania mutacji genowych,

b diagnostyce choréb zakaznych do wykrywa-
nia materialu genetycznego drobnoustrojéw
chorobotwérczych.

Wybrane warianty metody PCR

Od czasu opracowania metody PCR w latach
80. XX w. powstalo wiele jej wariantéw. Naleza
do nich np. RT-PCR i PCR-ASA.

» RT-PCR (reakcja taticuchowa polimerazy
z odwrotng transkrypcja) stuzy do wykrywania
czasteczek RNA w materiale biologicznym.
Pierwszym etapem RT-PCR jest odwrotna
transkrypcja, czyli synteza komplementarnej
nici DNA na matrycy nici RNA z udziatem
odwrotnej transkryptazy. Otrzymany cDNA
(ang. complementary DNA) przeprowadza sig
nastepnie w forme dwuniciowa i powiela.
Metode te wykorzystuje sie w diagnostyce
medycznej do wykrywania m.in. wirusa HIV
oraz wirusa SARS-CoV-2.

PCR-ASA (amplifikacja specyficzna wzgle-
dem allelu) jest metoda, dzieki ktérej mozna
odréznié¢ prawidlowy allel genu od allelu
zawierajacego mutacje punktowa. Znane
mutacje punktowe pozwalaja skonstruowaé
odpowiednie startery, ktére umozliwiaja
wykrywanie zarowno alleli prawidtowych, jak
i alleli zmutowanych. Reakcje PCR-ASA sto-
suje sie m.in. w diagnostyce mukowiscydozy.

Zalety i wady reakcji tarncuchowej polimerazy

Zalety
* Przebiega szybko.
s Jest tania.
* Umozliwia powielenie bardzo malej ilosci DNA
matrycowego.

» Do jej przeprowadzenia nie trzeba znac sekwengji

catego genu - wystarczy znaé jego sekwencje po-

czgtkowa i koricowa, aby zsyntetyzowac startery.

4.2. Podstawowe narzedzia i techniki inzynierii genetyczngj

Przebieg RT-PCR

3' 5!
H—starter
SI
BNA
5I
3 il'
cDNA '
RNA
5-&odwrotma
transkryptaza
polimeraza
5, / DNA
dwuniciowy ‘
DNA

3 &

i’/ \”i

3 &

5!.

Wady

e Probki moga zostac tatwo zanieczyszczone obcym |
DNA.
* Dlugosc powielanych fragmentdw DNA jest ograni-
czona do 10 tys. pz {(w szczegdlnych przypadkach
de 40 tys. pz).
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B Sekwencjonowanie DNA

Sekwencjonowanie DNA polega na ustale-
niu kolejnosci nukleotydéw w czasteczce
DNA lub jej fragmencie. Obecnie sekwencjo-
nowanie DNA jest procesem w pelni zauto-
matyzowanym, pozwalajacym na odczytywa-
nie kolejno$ci od 400 do 1000 nukleotyddéw

Przebieg sekwencjonowania DNA

w pojedynczej reakcji. Technika ta jest uzy-
wana m.in. w celu sprawdzenia, czy podczas
przeprowadzania PCR nie zaszly btedy w pro-
cesie powielania DNA. Sekwencjonowania
DNA uzywa si¢ takze do ustalania sekwencji
pojedynczych genéw lub kompletnych geno-
mow organizmow.

Jedna z metod sekwencjonowania DNA, zwana metoda terminacji faricucha, taczy techniki

PCR i elektroforezy DNA. W metodzie tej stosuje sie dideoksynukleotydy, czyli specjalnie
oznakowane wolne nukleotydy, ktére utatwiaja odczytanie wyniku. Dideoksynukleotydy nie maja
grupy hydroksylowej (—OH) w pozycji 3’ deoksyrybozy, potrzebnej do wytworzenia wiazania
fosfodiestrowego. Dzigki temu po przylaczeniu dideoksynukleotydu nastgpuje zatrzymanie

syntezy nowej nici DNA.

o Pclimeraza DNA syntezuje nowa ni¢ DNA, komplemen-

tarng do nici matrycowej, zaczynajac od startera.
Synteza nici DNA koriczy sie, gdy zostaje wlaczony

dideoksynukleotyd. e Czgsteczkl DNA s3 rozdzielane
wedtug wielkosci podczas
matrycowy DNA elektroforezy.
8! 5wl
mata ilogé
5% |3 = @ oznakowanych

starter DNA j T @
~_ polimeraza waolne
DNA nukleotydy
5 @:

@) Powstaje wiele czasteczek jednoniciowego
DNA o réznej dlugosci, zakonczonych
dideoksynukleotydami.

178

. dideoksynukleotydow

w | Kierunek
- elektroforezy

T
sygnat
odczytywany -
przez detektor
| e e Sy @uMiﬂVA 0, ¥ e ASREI,
sekwenclaDNA - G G C A A CG

o Czasteczki DNA przesuwayjg sie przed
detektorem. Odczytuje on, kiory didecksy-
nukleotyd znajduje sie na koncu kazdej
z czasteczek. Dane sa przetwarzane
na sekwencje badanego fragmentu DNA.,



Technika sekwencjonowania DNA pozwolita
na uzyskanie kompletnych sekwencji genomaéw
wielu organizméw, zaréwno prokariotycznych,
jak i eukariotycznych.,

Sekwencje genomu cztowieka poznano
w 2000 r,, po dziewigcioletnich badaniach pro-
wadzonych w ramach miedzynarodowego ,,Pro-
jektu poznania genomu cztowieka” (HGP, ang.
Human Genome Project). W trakcie tego naj-
wigkszego dotychczas projektu z zakresu gene-
tyki i biotechnologii ustalono, ze genom czlo-
wieka ma wielko$¢ ok. 3 mln kpz. Zapis sekwencji
catego genomu udostepniono w internecie.

N

-

Pierwszy opublikowany zapis sekwencji genomu
czlowieka znajduje sie w galerii Wellcome Collection
w Londynie.

Identyfikacja gendw w genomach

Po uzyskaniu pelnej sekwencji genomu danego
organizmu przeszukuje sie ja w celu identyfi-
kacji genéw. Zadanie to jest znacznie prostsze
w przypadku genoméw prokariotycznych niz
w przypadku genoméw eukariotycznych.
Genomy organizméw prokariotycznych nie
maja introndow, ponadto ilo$¢ pozagenowego
DNA jest w nich bardzo mata. Z tego powodu
geny mozna identyfikowac przez odnajdywanie
w zsekwencjonowanych czasteczkach odcin-
kéw odpowiadajacych ramkom odczytu, czyli
seriom kodonéw rozpoczynajacych sie kodo-
nem START, a koticzacych sie¢ kodonem STOP.
Genomy organizmoéw eukariotycznych sa
znacznie bardziej ztozone. Wystepuja w nich
introny oraz liczne dlugie odcinki pozageno-
wego DNA. Trudno zatem okresli¢, w ktérym
miejscu zaczyna sie i koticzy dany gen, a takze
odnalez¢ wszystkie eksony wchodzace w jego

4.2. Podstawowe narzedzia i techniki inzynierii genetyczngj

sktad. Z tego powodu identyfikacja gendw
w genomach eukariotycznych wymaga analizy
specyficznych miejsc wskazujacych na obecnoéé¢
genu, np. miejsc styku intron—ekson lub charak-
terystycznych sekwencji regulatorowych.

W wyniku analizy sekwencji genomu czto-
wieka odkryto, Ze ma on ok. 20 tys. gendw
kodujacych biatka. Wynik ten byt zaskakujacy,
poniewaz — biorgc pod uwage ogromna réz-
norodnos¢ bialek wytwarzanych przez ludzki
organizm - zakladano, ze w chromosomach
znajduje sie co najmniej 50 tys. gendéw kodu-
jacych biatka. Péiniejsze badania wykazaty, ze
ponad potowa gendw cztowieka podlega alter-
natywnemu skladaniu, co jest przyczyng znacz-
nej roznicy miedzy liczba genow a liczbg bialek.

B Klonowanie DNA

Klonowanie DNA jest technika inzynierii gene-
tycznej, ktéra pozwala na powielanie czaste-
czek DNA lub ich fragmentow w komoérkach.
Podczas klonowania odcinek obcego DNA
wstawia sie do wektora (np. plazmidu) — uzywa
sie w tym celu enzyméw restrykcyjnych i ligazy.
Nastepnie tak przygotowany plazmid wprowa-
dza si¢ do wyhodowanych bakterii — znajdujace
sie w nich plazmidy ulegaja replikacji podczas
kazdego podziatu komdrkowego. W ten sposdb
otrzymuje sie wiele kopii zrekombinowanego
plazmidu, ktére mozna wyizolowac.

Klonowanie DNA umozliwia m.in. tworzenie
bibliotek genomowych, ktére stuza do dtugo-
trwalego przechowywania genomoéw organi-
zmow w komorkach bakterii. Jedna biblioteka
obejmuje zbidr komérek bakterii, ktore zawie-
raja rozne fragmenty genomu danego organi-
zmu. Wszystkie fragmenty zebrane razem skfa-
daja sie na kompletny genom.

Biblioteki genomowe sa stosowane do badan,
poniewaz pozwalaja na wyszukiwanie i identy-
fikacje nieznanych genéw w genomach organi-
zmdw. Sa one réwniez podstawowym Zrédfem
gendw oraz innych sekwencji (np. regulatoro-
wych) do dalszych manipulacji genetycznych,
m.in. genetycznego modyfikowania bakterii,
roslin i zwierzat.
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Klenowanie DNA przebiega w dwdch etapach:
» etap [ polega na wstawieniu czasteczki DNA

lub jej fragmentu do przeno$nika — wektora.

W ten sposob powstaje zrekombinowany

DNA;

» etap 1l polega na wprowadzeniu wektora ze
wstawionym DNA do wybranej komérki,
w ktérej jest on powielany podczas replikacji
DNA. Etap ten nosi nazwe transformacji
genetycznej.

Podczas klonowania DNA zawsze sprawdza
sie, czy oba etapy tego procesu przebiegly pra-
widtowo. Do sprawdzenia pierwszego etapu
stosuje sie analize restrykcyjna lub sekwen-
cjonowanie produktu ligacji. Do sprawdzenia
drugiego etapu wykorzystuje sie geny repor-
terowe wektora. Genem reporterowym jest
czgsto gen opornosci na wybrany antybiotyk,
pozwalajacy na wzrost bakterii na podlozu
z tym antybiotykiem. Rosna tylko te bakte-
rie, ktére pobraty wektor, pozostale zas gina.
Inne rodzaje genéw reporterowych powoduja
powstanie u bakterii fatwo dostrzegalnej zmiany
fenotypowej, np. wytworzenie barwnika. Dzieki
temu na podstawie obserwacji komérek mozna
okresli¢, czy bakterie pobraty wektor.

W niektérych przypadkach oba etapy klono-
wania sprawdza sie za pomoca gendw reporte-
rowych wektora. Wektor jest wéwcezas zaopa-
trzony w dwa rézne geny reporterowe.

Wektory

Jako wektoréw uzywa sie m.in. plazmiddow,
kosmidéw, sztucznych chromosoméw, wiruséw
lub bakterii. Wektory moga by¢ stosowane

nie tylko do klonowania DNA, lecz takze do

wstawiania obcych gendéw do genomdw roélin

I Zwierzat,

» Plazmidy sa zwykle stosowane do klonowania
DNA. Mozna wstawi¢ w nie geny o dlugosci
do kilkunastu tysigcy par zasad i stabilnie
utrzymywac je w komarkach dzieki dodanym
sekwencjom nukleotydéw {warunkujacym
np. inicjacje replikacji plazmidowego DNA).

» Kosmidy — polgczenia plazmidéw z sekwencja
pochodzaca z bakteriofaga A — umozliwiaja
klonowanie dlugich fragmentéw obcego
DNA. Sa stosowane np. w komérkach ssakow.

» Sztuczne chromosomy pozwalaja na wstawie-
nie bardzo diugich fragmentéw obcego DNA.
Majg one postac liniowego DNA i zachowuja
si¢ w komorce podobnie do naturalnych
chromosomadw. Sg stosowane np. w komor-
kach ssakdw.

b Wirusy lub bakterie sluza do przenoszenia
obcych gendw oraz wigczania ich do genoméw
roslin i zwierzat podczas ich infekowania.

gen reporterowy wstawiony gen

miejsce rozpoznawane
przez enzymy
restrykeyjne

miejsce ori —Q

Budowa wektora plazmidowego.

Centromer odpowiada za rozdzielanie sie
wektorow do komdrek potomnych

w trakcie mitozy.

migjsce
gen reporterowy

migjsce orf | restrykcyjne

-

rozpoznawane
przez enzymy

Telomer warunkuje
stabilnos¢ wektora
podczas podziatu

wstawiony gen mitotycznego.

Budowa sztucznego chromosomu.
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Klonowanie DNA - biblioteki genomowe

Biblioteki genomowe stosuje si¢ do przechowywania genomow organizmdw. Zawieraja one
zaréwno geny (wlacznie z intronami i sekwencjami regulatorowymi), jak i pozagenowy DNA.
Podczas tworzenia biblioteki genomowej genom danego organizmu trawi sie enzymami
restrykeyjnymi, a powstate fragmenty faczy sie z czasteczkami wektora, np. plazmidu,

i wprowadza do bakterii. Plazmidy ulegaja replikacji podczas kazdego podziatu komdrkowego.
W ten spos6b powstaje wiele kopii zrekombinowanych plazmidow, ktére mozna wyizolowac.

genom wybranego czasteczki wektora,
organizmu ne. plazmidu
migjsce migjace
restrykcyine /\0 - o restrykeyjne
| @
<tV @ Plazmidy rozcina sie
W’ U Za pomocyg enzymaow
@ Genom trawi sig na restrykcyjnych.
fragmenty za pomoca
enzymow restrykeyjnych. anzym i
y yreyiny restrykcyijny restrykcyijny
fragmenty przeciete
gencmowego ' plazmidy
DNA
ligaza

9 Fragmenty DNA taczy sie
Z czgsteczkami wektora.

zrekombinowane
plazmidy

e Komdorki bakterli transformuje
sie zrekombinowanym

plazmidem.
@ Wt bakterie, ktére
ulegty transformaciji
o Bakterie wysiewa sig
na piytki z podiozem
hodowlanym. — @ Baterie dzielg sig i tworzg kolonie.

Kazda kolonia zawiera plazmid
z innym fragmentem DNA.
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Biblioteki cDNA

Biblioteki cDNA stosuje si¢ do przechowywania samych sekwencji kodujacych wybranego
genomu. Podczas ich tworzenia wykorzystuje sig fakt, ze w trakcie ekspresji genéw informacja
genetyczna zostaje przepisana na mRNA. Z komdrek izoluje sie wiec mRNA i przeprowadza
odwrotna transkrypcje. Powstaje w ten sposéb pula komplementarnych czasteczek cDNA
niezawierajacych intronow i czesci regulatorowych. Czasteczki te taczy sie z czasteczkami
wektoréw i wprowadza do bakterii. Zaletg bibliotek cDNA jest to, ze kazda czasteczka cDNA
zawiera informacje genetyczna odpowiadajaca jednemu genowi. Biblioteki cDNA nie zawieraja
jednak sekwencji regulatorowych, poza tym trzeba je tworzy¢ oddzielnie dla kazdego typu
komorki (kazdy typ komorki wykorzystuje bowiem tylko czesé informacji genetycznej).

czasteczki mRNA czasteczki wektora,
wyizolowane z komarki np. plazmidu
. miejsce
Q ;
restrykcyine
@
@ Plazmidy rozcina sie
. Za pomocsg enzymow
@ Przeprowadza sie odwrotna restrykeyinych.
transkrypcje mBNA, w wyniku T D
ktorej powstajg czgsteczki ;
t krypt tryk
DNA zawlerajgce wylgcznie i e e o
sekwencje kodujace genow.
Y
- przeciete
czasteczki plazmidy
DNA
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4.2. Podstawowe narzedzia i techniki inzynierii genetyczne] I

Korzystanie z bibliotek genomowych i bibliotek cDNA

Do identyfikacji genéw przechowywanych w bibliotekach genomowych i bibliotekach cDNA
stosuje sie najczesdciej sondy molekularne. W przypadku znanych genéw wykorzystuje sie
gotowe sondy molekularne. Jesli natomiast gen nie zostal dotychezas poznany, to sonde mozna
skonstruowa¢ droga syntezy chemicznej na podstawie sekwencji aminokwaséw okreslonego
biatka. Po wyszukaniu genu plazmidy, ktére go zawieraja, izoluje si¢ z komoérek bakterii,

a nastepnie poddaje analizie restrykcyjnej i elektroforezie. Geny wyizolowane z bibliotek
genomowych i bibliotek cDNA mozna sekwencjonowaé, powiela¢ metodg PCR i stosowad

do modyfikowania organizmdéw.

o W celu identyfikacji genu przeszukuje e Na filtrze bibutowym tworzy sie odeisk
sie wszystkie kolonie bakterii tworzgce kolonil bakteri.
biblioteke.

—_filtr bibutowy

— _ e e Bakterie, ktére ___ P

i zostaty przeniesione
na bibute, poddaje l
© Kolonie sig lizie, a nastepnie
identyfikuje sig dodaje sie sonde — i —
na szalce molekularna, -
WZOrcowe). wyznakowana np.
izotopem promienio- l
twdrczym. sonda
e Do filtra przyktada sie klisze rentgenowska. o Sonda hybrydyzuje z komplementarna
Po wywolaniu kliszy otrzymuje sie obraz kolonii sekwencjg DNA.
zawierajacej bhakterie z poszukiwanym genem.
M Transformacja genetyczna metod tych naleza takze bezposrednie ingerencje

Proces wprowadzenia obcego DNA do komérki  w komérki gospodarza w celu dostarczenia DNA,
nazywa sie transformacja genetyczna. Jednym  np. z wykorzystaniem impulsu elektrycznego.

z jej przyktadéw jest pobieranie zrekombinowa-
nego plazmidu przez bakterie w drugim etapie
klonowania DNA. Inne metody transformacji
pozwalaja na wbudowanie obcego DNA bezpo-
$rednio do chromosomu.

Wyréznia sig posrednie i bezposrednie
metody transformacji genetycznej.

Metody posrednie opieraja sie na uzyciu
wektorow, ktérymi sa zmodyfikowane wirusy
lub bakterie, naturalnie wbudowujace swoje
geny w genom gospodarza podczas zakazenia.

Metody bezposrednie polegaja na wykorzy-

. ; 5 : ; ) Mikroiniekcja jest szeroko stosowana podczas
staniu np. §rodkéw chemicznych zwigkszaja-  \yprowadzania DNA bezposrednio do jader komérek
cych przepuszczalno$é blony komorkowej. Do zwierzecych.
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Wybrane metody transformaciji genetycznej

Metoda Zastosowanie Opis
Metody posrednie (z uzyciem wektorow)

Z uzyciem bakterii z rodzaju | do transformacji komdrek | Wykorzystuje sie w niej zdolnosé bakterii do za-

Agrobacterium lub roslinnych kazania wielu gatunkdw roslin i whudowywania
Rhizobium w ich genomy swojego DNA plazmidowego.
Z uzyciem bakteriofagow do transformagiji bakterii Wykorzystuje sie w niej zdoInos¢ bakteriofagéw

do wbhudowywania swojego DNA w genom
bakterii podczas cyklu infekeyjnego (lizogenicz-

nego).
Z uzyciem wirusow roslin- do transformaciji komorek | Wykorzystuje sie w nigj zdolnosé wirusow do
nych lub zwierzecych roélinnych lub zwierzecych | wbudowywania swojego DNA w genom komorki

gospodarza podczas cyklu infekeyjnego.
Metody bezposrednie (bez uzycia wektorow)

Z uzyciem chlorku wapnia do transformacji bakterii Polega na uzyciu chlorku wapnia, ktéry zwiek-
sza przepuszczalnosd btony komorkowej, dzieki
czemu DNA z otoczenia jest pobierany do
wnetrza komorki.

Elektroporacja . do transformacji bakterii, Wykorzystuje sie w nigj impuls elektryczny,

drozdzy, protoplastéw powodujacy wytworzenie poréw w blonie
roslinnych i kemdérek zwie- | komérkowe], przez ktére DNA jest pohierany
rzecych z otoczenia.
Mikrowstrzeliwanie do transformacji komaorek Polega na wstrzeliwaniu do komorki docelowej
grzybowych, roslinnych mikroskopijnych kulek z wolframu lub ziota,
| i zwierzecych zawierajgcych na powierzchni obey DNA.
Mikroiniekcja do transformacii komorek | Polega na wprowadzaniu obcego DNA do
zwierzecych komérki docelowej za pomoca igty mikromani-
pulatora.

Polecenia kontrolne

1. Okresl, lle fragmentdw DNA powstanie, jesli przetnie sie plazmid zawierajgcy dwa
miejsca restrykeyne dla EcoRl | dwa miejsca restrykcyjne dla Smal, a takze zastosuje
sie mieszaning ocbu tych enzymow.
2. Zaproponuj sposab, w jaki mozna zidentyfikowac wybrany gen w mieszaninie wielu
fragmentow powstatych po pocieciu DNA przez enzymy restrykeyjne.
3. Okresl wielkosd produktéw, ktdre powstana, gdy ponizszy odcinek dwuniciowego DNA
zostanie przeciety enzymem restrykcyjnym, rozpoznajgcym sekwencje 5'-CONGG-3'
(gdzie N oznacza dowolny nukleotyd) i przecinajacym jg miedzy C a N.
5 -ARATCCCGGTAGTATATGCATATTATGATGCCTGGGACCAGGGAATTCACCGGGAT -3
3 -TTAGGGCCATCATATACGATARATACTACGGACCCTGGTCCCTTAAGTGGCCCTA-S
Wyjasnij, dlaczego plazmidy sa dobrymi wektorami.
Omaw role startera w reakcji PCR.
6. Oblicz, ile cykli PCR nalezy przeprowadzi¢, aby z jednej czasteczki DNA Lizyskac milion
kopii wybranego genu.
7. Odpowiedz, jaki bytby efekt PCR, gdyby nie mozna byto zwiekszyC temperatury
powyze] 70°C. Jaki enzym nalezatoby dodad, aby powielanie DNA mimo to przebiegto
prawidtowo?
8. Porownaj hiblioteke genomowa z bibliotekg cDNA oraz okresl, ktora z nich bytaby
bardziej przydatna jako Zradto informacii genetycznej do syntezy ludzkiego interferonu
w komorkach bakteril.

Ll
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genetycznie

Organizmy zmodyfikowane

Zwroé = definicje organizmu zmodyfikowanego genetycznie i organizmu transgenicznego,
uwage na: » sposoby otrzymywania organizmdw transgenicznych,
* potencjalne korzysai | zagrozenia wynikajace z zastosowania organizrmdw modyfikowanych
genetycznie w rolnictwie, przemysle, medycynie i badaniach naukowych,

przykitady produktow otrzymanych z wykorzystaniem organizmow modyfikowanych genetycznie.

Organizm, ktérego cechy dziedziczne zostaty
zmienione wskutek ingerencji w jego materiat
genetyczny, nazywa sie organizmem zmody-
fikowanym genetycznie (GMO, ang. geneti-
cally modified organism). Pojgcie to odnosi sig
do organizméw zaréwno prokariotycznych, jak

i eukariotycznych, Organizm zmodyfikowany

genetycznie otrzymuje si¢ przez:

b zmiang aktywnoéci wybranego genu. Na
przyktad hamowanie aktywnosci genéw
odpowiedzialnych za dojrzewanie truskawek
powoduje, ze owoce te dluzej zachowuja
§wiezose;

b wstawienie dodatkowej kopii genu, ktéry
wystepuje w jego genomie. Zwieksza to ilo§é
biatka kodowanego przez ten gen, co w efek-
cie nasila okreélona ceche;

Gdzie wykorzystuje sie GMO?
Organizmy zmodyfikowane genetycznie wykorzystuje sie m.in. w przemysle farmaceutycznym,
rolnictwie i ogrodnictwie.

» wprowadzenie do jego genomu genu pocho-
dzacego od innego gatunku. Dzieki temu uzy-
skuje sie organizm o nowych wlasciwosciach,
nazywany organizmem transgeniczmym.

M Mikroorganizmy zmodyfikowane
genetycznie

Mikroorganizmy zmodyfikowane genetycznie

(gtéwnie bakterie i drozdze) pozwalaja na tani-

sza i wydajniejsza produkcje wielu substancji.

Mikroorganizmy te wykorzystuje sie gléwnie w:

» farmacji i medycynie, gdzie stuza do produk-
cji biatkowych substancji leczniczych, m.in.
niektérych hormonéw (np. insuliny, hormonu
wzrostu, erytropoetyny, interferonu) czy
czynnikéw krzepniecia. Zrédlem genéw jest
w tym przypadku czlowiek;

Insulina jest produkowana m.in. Soja zmedyfikowana genetycznie Fioletowe gozdziki zawieraja

przez transgeniczny szczep zawiera w swoim DNA gen bakterii,  w swoim DNA m.in. gen pochodzg-
Escherichia coli. ktdry powoduje odpornosd cy od petunii, ktéry jest odpowie-
na srodki chwastobdjcze. dzialny za synteze niebieskiego
barwnika.
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» przemysle spozywczym, gdzie stuzg do
produkcji m.in. enzyméw i dodatkéw do
zywnoéci. Zrédlem genéw sa tu zwykle inne
bakterie lub grzyby, niekiedy uzywa sie tez
genow ssakéw. Biatka uzyskiwane w ten spo-
sob sa bardziej stabilne i mniej zanieczysz-
czone niz biatka pozyskiwane tradycyjnymi
metodami.

Mikroorganizméw zmodyfikowanych gene-
tycznie uzywa si¢ rowniez w ochronie $ro-
dowiska. Zmodyfikowane bakterie glebowe
wykorzystuje sie do usuwania z gleby zanie-
czyszczen {np. metali ciezkich). Z kolei w prze-
mysle chemicznym zmodyfikowane bakterie
stosuje sie do produkgji paliw oraz materialéw
biodegradowalnych, m.in. bioplastiku.

Mikroorganizmy transgeniczne uzyskuje sie
dwoma sposebami. Pierwszy sposob palega na
wstawieniu obcego genu w plazmid, a nastep-
nie wstawieniu plazmidu do mikroorganizmu.
Drugi sposéb polega na wbhudowaniu obcego
genu w chromosom. Zwykle uzywa sig do tego
celu wektoréw, np. w przypadku bakterii wyko-
rzystuje sie zmodyfikowane bakteriofagi, ktére
potrafig naturalnie wbudowywac¢ swaéj DNA do
chromasomu podczas cyklu infekcyjnego.

B Rosliny zmodyfikowane genetycznie

Odmiany roslin zmodyfikowanych genetycznie
wykorzystuje sie przede wszystkim w rolnictwie,

poniewaz umozliwiaja one wydajniejsza pro-

dukcjg. Zastosowanie tych odmian obniza

tez koszt produkowanej zywnosci, pozwala

na mniejsze zuzycie §rodkéw ochrony roélin

i nawozow sztucznych oraz ogranicza emisje

CO, do atmosfery (ze wzgledu na ptytka orke

gleby). Najczeéciej stosowane modyfikacje

genetyczne prowadza do uzyskania roslin:

» odpornych na owady,

» odpornych na chemiczne $rodki chwasto-
béjcze,

» odpornych na patogeny {np. wirusy, grzyby),

¥ odpornych na niekorzystne warunki §érodowi-
ska (np. niedostatek wody),

» wytwarzajacych kwiaty o niespotykanych
kolorach.

Odmiany roslin zmodyfikowanych genetycz-
nie wykorzystuje si¢ takze w medycynie (do
produkcji biofarmaceutykéw) oraz w ochronie
srodowiska (m.in. do usuwania zanieczyszczen
z gleby i ze zbiornikéw wodnych).

Niektore odmiany roslin zmodyfikowanych
genetycznie tworzy si¢ przez zahamowanie
ekspresji jednego z genéw. W ten sposob
otrzymano m.in. odmiane kawowca o nasionach
zawierajacych do 70% mniej kofeiny niz zwy-
kia odmiana. Z kolei ekspresja genow wirusa
w komoérkach roslinnych jest hamowana w przy-
padku genetycznie modyfikowanych roélin
odpornych na infekcje wirusowe.

Wybrane modyfikacje genetyczne mikroorganizméw

Mikroorganizm
tfransgeniczny

Organizm lub wirus,

Deinococcus

Escherichia coli
radiodurans
Escherichia coli cziowiek
Escherichia coli cztowiek
Escherichia coli | bydic domowe

od ktérego pobiera sie gen

Pichia pastoris

mysz domowa

Saccharomyces cztowiek
cerevisiae
Saccharomyces HBV

cerevisiae
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Uzyskany efekt
Mikroorganizm przeksztatca toksyczna rtedé(ll)
w mnigj toksyczny zwigzek pochodny.
Mikroorganizm syntezuje insuling cztowieka.

Mikroorganizm syntezuje interferon cztowieka
{stosowany w leczeniu chordb wirusowych
i nowotworowych).

Mikroorganizm produkuje podpuszczke bydleca
{stosowana podczas wyrobu serdw).

Mikroorganizm produkuje zelatyne.

Mikroorganizm syntezuje hormon wzrostu
czlowieka.

Mikroorganizm syntezuje biatko HBV (stosowane
jako szczepionka przeciwko WZW B).



Gtowne metody tworzenia roslin transgenicznych

Do modytikacji genetycznej roélin (gléwnie roslin uprawnych) stosuje si¢ zwykle
agroinfekcje lub mikrowstrzeliwanie. Metody te réznia si¢ sposobem wstawiania
obcego genu do genomu roéliny, jednak dalsze etapy przebiegaja w nich tak samo
i polegaja na wbudowaniu obcego genu w DNA jadrowy roéliny.

M Agroinfekcja

Polega na wprowadzeniu obcego genu do komdrek
rosliny za posrednictwem zmodyfikowanych
plazmidow bakterii z rodzaju Agrobacterium.
Bakterie te w trakcie infekgji whudowujg DNA
zawarty w plazmidzie w genom jadrowy rosliny.

zrekombinowany
plazmid

komdrka
bakterii

@ Bakterie transformuje
sie zrekombinowanym
plazmidem. Nastepnis

B Mikrowstrzeliwanie

Polega na bombardowaniu — za pomocg urzadzenia
zwanego strzelba molekularna — fragmentow tkanek
roslinnych mikroskopijinymi kulkami ztota pokrytymi
obeym DNA. W efekgcie tego dziatania niewielka
liczba czasteczek DNA dostaje sie do jadra
komdrkowego | wbudowuije sie w genom rosliny.

kulka pokryta

DNA
l . @ Fragmenty tkanek
rosliny bombarduje sie
| j kulkami ztota pokrytymi

komorki rosliny zakaza l : obcym DNA.
sie zmodyfikowanymi _}(ﬂ‘lk_
bakteriami. b P
9 Czesd komdrek rodliny o
whudowuje obcy gen %@ obcy gen
W SWo) genom. = A
9 Ze zmodyflkowanych o Genetycznie zmodyfi-
komorek hoduje sie kowana roslina
nowe rosliny. uzyskuje nowa ceche.

Wybrane modyfikacje genetyczne roslin

Zmodyfikowana roslina : S
pobiera sie gen

Bacillus

Bawelna, kukurydza, ryz,

soja, tyton | thuringiensis

Ziemniak Solanum bulbocastanum
Jeczmien, kukurydza, owies, | Streptomyces

pszenica, ryz, rzepak, zyto hygroscopicus

Ryz kukurydza zwyczajna
Tyton cztowiek

Rzodkiewnik bawetna drzewiasta

Organizm, od kit6rego

Uzyskany efekt
Roslina wytwarza biatko toksyczne dla owadow
tuskoskrzydtych.
Roslina jest odporna na zaraze ziemniaka.

Roslina jest odporna na srodek chwastobdjczy -
glufosynat.

' Roslina zawiera duzo prowitaminy A.

Roslina produkuje przeciwciata przeciwko anty-
genowi charakterystycznemu dla raka okreznicy.

Roslina rozktada zwigzki fenolowe zanieczysz-
czajace glebe.
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B Zwierzeta zmodyfikowane
genetycznie

Zwierzeta zmodyfikowane genetycznie wyko-

rzystuje sie przede wszystkim w:

» rolnictwie, gdzie stuza one do wydajniejszej
produkgji relniczej {np. mleka, migsa, weiny)
ze wzgledu na uzyskane cechy, takie jak
odpornoé¢ na choroby {np. bydlece zapalenie
mézgu) czy szybszy przyrost masy;

» badaniach naukowych, gdzie na przykladzie
zwierzat, np. myszy domowej, bada si¢ m.in.
przebieg choréb czlowieka i opracowuje
metody ich leczenia;

» medycynie i farmacji, gdzie zwierzeta trans-
geniczne stosuje sie gtéwnie w produkeji
lekéw (uzywanych w terapii choréb czlo-
wieka), a takze produkcji mleka o specjalnych
cechach, np. niezawierajacego laktozy. Zasto-
sowanie zwierzat transgenicznych znacznie
upraszcza proces wytwarzania tych produk-
téw oraz zmniejsza jego koszt.

Zwierzeta zmodyfikowane genetycznie two-
rzy sie przez wprowadzenie zmian w geno-
mach ich komoérek zarodkowych. Dokonuje
sie tego przez wprowadzanie obcego genu do
zygoty za pomoca zmodyfikowanych wiru-
sow zwierzecych lub bezposrednio za pomoca
mikroiniekcji. Inna metoda jest modyfikowa-
nie komérek bedacych na wezesnym etapie
rozwoju — w stadium blastocysty. Przykfadem
modyfikacji genetycznej komorek zarodkowych
wyizolowanych z blastocysty jest uzyskiwanie
transgenicznych myszy. Do modyfikacji stosuje
sie wektory z sekwencja DNA homologiczng do
sekwencji znajdujacych sie w genomie zwierzeg-
cia. Dzigki rekombinacji moga one dostarczac
obcy gen do $cisle okreslonego miejsca genomu.
Jest to bezpieczniejsze niz wbudowanie genu
w przypadkowe miejsce w genomie.

Czy wiesz, ze...

Wiele ssakdw transgenicznych modyfikuje sie
tak, by ekspresja obcego genu nastepowata

w gruczole mlekowym samic, a obce biatko
wystepowato w mleku w duzym stezeniu. Ceche
te uzyskuje sie przez dotgczenie do obcego genu
sekwencji regulatorowych gendw kodujacych
biatka wydzielane do mileka (np. kazeiny).
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Przebieg modyfikacji genetycznej myszy
domowe;j

€ Wektor wprowadza sie do
komorek zarodkowych myszy.
Obgey gen jest wbhudowywany
W gencm myszy.

komorka
z obeym genem

e Komorki z cbeym genem
namnaza sie, a nastepnie
przenosi do blastocysty. Tam
lacza sie one z niezmodyfikowa-
nymi komaorkami zarodka.

o Blastocyste przenosi sie
do macicy myszy — matki
zastepcze|. Rodza sie myszy
chimeryczne, kidre zawierajg
komorki zmodyfikowane oraz
komorki niezmodyfikowane.

mysz
chimeryczna

o Myszy chimeryczne krzyzuje sie,
aby uzyskac heterozygote,
a w kolejnym pokoleniu — homo-
zygote zawierajaca dwie kopie
chcego genu.

mysz
transgeniczna




M Produkty GMO

Produktami GMO nazywa si¢ wszystkie pro-
dukty zawierajace organizmy zmodyfikowane
genetycznie lub ich fragmenty. Moga to by¢
np. nasiona kukurydzy, bulwy ziemniaka, olej
wyprodukowany z nasion soi zmodyfikowanej
genetycznie lub dodatki do zywnosci. Produkty
GMO musza by¢ odpowiednio opisane, jezeli
zawarto$¢ organizmow zmodyfikowanych gene-
tycznie lub ich fragmentow przekracza 0,9%
masy tych produktéw. Oznaczenie to powinno
by¢ umieszczone w widocznym miejscu.

Czy wiesz, ze...

Pierwszy produkt GMO pojawit sig na rynku

w 1994 r, Byta to odmiana pomidordw charakte-
ryzujaca sig opdznionym dojrzewaniem, co
utatwiato ich transport. Odmiane te uzyskanoc
przez zahamowanie ekspresji genu warunkujace-
go rozktad pektyn. Nie kontynuowano jednak |g|
uprawy ze wzgledu na duzy koszt i mate walory
smakowe owocow.

W Polsce obowiazuje prawodawstwo Unii
Europejskiej dotyczace produktéw GMO oraz
upraw i hodowli GMO. Odmiany roslin zmody-
fikowanych genetycznie — zanim wytworzone
z nich produkty zostana dopuszczone do obrotu
- sa standardowo badane nawet przez kilkana-
Scie lat. Badania te dotycza m.in.:

4.3. Organizmy zmodyfikowane genetycznie

ilosci obcego biatka produkowanego przez
roéling w kolejnych pokoleniach w laborato-
rium i w uprawach polowych,

wplywu réznych ilosci obcego biatka na
wybrane gatunki organizméw, np. owady,
bakterie glebowe, rosliny rosnace w poblizu,
rozprzestrzeniania si¢ obcego genu w $rodo-
wisku (zasieg pylenia, obecnoé¢ obcego genu
w organizmach bytujacych w poblizu upraw),
mozliwoéci kontroli rozprzestrzeniania sie
GMO i obcego genu w warunkach polowych,
wpltywu roélin zmodyfikowanych genetycznie
na zwierzeta zapylajace, m.in. badanie in vivo
(fac. ‘'na zywo’) zmian skfadu gatunkowego
organizmow na terenie uprawy transgenicznej,
wplywu roslin zmodyfikowanych genetycznie
na zywigce sie nimi zwierzeta oraz migsozer-
céw bedacych dalszymi ogniwami taricuchow
pokarmowych — zmiany ilosci komérek krwi,
zmiany poziomu przeciwcial, wybranych hor-
mondéw i innych wskaznikéw biochemicz-
nych ($wiadczgcych m.in. o niewydolnosci
narzadéw), alergie,

wplywu §rodkéw ochrony roélin uzywanych
podczas uprawy odmiany GMO na $§rodowi-
sko (zmiany liczebnosci populacji wybranych
gatunkéw organizmdw, zmiany skladu gatun-
kowego calego ekosystemu),

odpornosci odmian GMO na patogeny.

Wybrane rosliny zmodyfikowane genetycznie i wytwarzane z nich produkty GMO

Roslina
zmodyfikowana
genetycznie

Skiladnik zywnosci

Rzepak olej rzepakowy

syrop glukozowo-fruktozowy
fruktoza

maltodekstryna

| skrobia
Bawetna | olej z nasion bawetny
Soja olej sojowy
biatko sojowe

lecytyna sojowa

Przyktady produktow spozyweczych

olej, margaryna, majonez, pieczywo, ciastka, stone
przekaski (np. chipsy, paluszki)

| stodycze, ptatki sniadaniowe

stodycze

sosy, ciastka, stone przekaski, ptatki $niadaniowe,
mastc orzechowe

stodycze, ptatki s$niadaniowe, sosy, jogurty

olej, margaryna, majonez, stone przekaski, sosy

majonez
pieczywo, ciastka, stone przekaski

pieczywo, stodycze, margaryna, sosy
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Korzysci | zagrozenia wynikajgce
ze stosowania GMO

Ingerencja w genomy prowadzi do wytworzenia organizmoéw
o cechach, ktérych nie mozna uzyska¢ w naturalny sposab. Daje
to wiele nowych mozliwosci, ale moze tez stwarza¢ pewne zagrozenia.

B GMO - korzysci

Walka z niedozywieniem na swiecie

Dzieki modyfikacji DNA roslin uprawnych moga powstawad Ay
odmiany, ktore zawleraja bardzo duze ilogci sktadnikéw pokar- - L4
mowych, np. bialek lub witamin. W ten sposéb mozna ograni- ¥
czy¢ wystepowanie chordb wynikajgeych z nledozywienia.

Zoty ryz ma w swoim genomie geny kukurydzy | bakterii, -
dzieki ktorym jego nasiona sg bogate w prowitamine A. '
Spozywanie tego ryzu moze przeciwdziatac m.in. slepocie.

Postep w badaniach naukowych

Genetycznie zmodyfikowane zwierzeta wykorzystuje sie jako
organizmy modslowe, dzieki ktérym mozna badac przebieg
wielu chordb czlowieka, np. nowotwordw | cukrzycy.

Zmaodyfikowane genetycznie myszy stanowia

m.in. modele do badan nad nowotworami [ . ‘.

gruczetdw mlekowych, trzustki i prostaty.

Uzyteczne gospodarczo odmiany i rasy
Dzieki inzynierii genetyczne| tworzy sie odmiany roslin uprawnych
odporne na szkodniki, chemiczne srodki chwastobdjcze, mroz
oraz choroby. Zmoedyfikowane genetycznie zwierzeta osiggaja
np. wigksze rozmiary, a uzyskiwane z nich produkty majg
wiekszg wartos¢ odzywcza.

Transgeniczne tososie AquAdvantage rosna dwu-
krotnie szybciej niz oscbniki naturalne. Ryby na
zdjeciu sa siostrami, ale tylko u wiekszej z nich

zachodzi ekspresja dodatkowych gencow.

Produkcja zywnosci

W przemysle spozywczym wykorzystuje sie giownie genetycznie
zmodyfikowane mikroorganizmy, ktore produkuja m.in. enzymy,
witaminy czy aromaty. Na przyktad do produkgji serow

stosuje sie podpuszezke — enzym trawienny wytwarzany

przez zmodyfikowane genetycznie mikroorganizmy.

Podpuszczka pierwotnie byla pozyskiwana z ciele-
cych zotadkdw. Obecnie jest produkowana przez
zmodyfikowane genetycznie mikroorganizmy.
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Ochrona srodowiska

GMO moga stuzy¢ do oczyszezania srodowiska, np. gleb
Z zanieczyszczen metalami ciezkimi lub wod z zanieczysz-
czen ropa naftowa. Stosuje sie je takze do wytwarzania
niektérych biodegradowalnych polimerow, wykorzystywa-
nych do produkcji opakowan przyjaznych srodowisku.

Niektdre tworzywa biodegradowalne sa produkowane
m.in. przez zmodyfikowane genetycznie bakterie i rosliny.

Ochrona zdrowia

Z transgenicznych roslin mozna produkowac jadalne szcze-
pionki, np. przeciwko zottaczee typu B czy malarii. GMO stuzg
tez m.in. do wytwarzania ludzkiej insuliny, przeciwciat czy
harmonu wzrostu. Naukowey pracujg takze nad stworzeniem
zmodyfikowanych swir, od ktérych mozna bedzie uzyskiwac
narzady do przeszczepdw dla ludzi,

Ziemniaki zawierajace gen toksyny B cholery moga stuzyé
do produkeji szczepionki przeciwko tej chorcbie.

M GMO - zagrozenia

Stosowanie organizmow zmodyfikowanych genetycznie budzi sprzeciw spoleczny w wislu
krajach. Jest on spowodowany m.in. chawami o negatywny wptyw GMO na zdrowie

cziowieka oraz stan srodowiska naturalnego.

Wptyw na zdrowie

Istnigjg obawy, ze zywnos¢ zawierajaca GMO
moze powodowad np. alergie, choroby
przewodu pokarmowego czy Nowotwory.
Dotychczas nle zostato to jednak udowodnio-
ne naukowo. Od rozpoczecia komercyjnych
upraw roslin GM w 1995 r. nie zargjestrowano
zadnego przypadku ich negatywnego wpty-
wu na zdrowie rolnikow i kensumentow. To
samge dotyczy zwierzat hodowlanych, ktdre
karmiono paszami z dodatkiem roslin GM.

Wptlyw na srodowisko naturalne
Zachodzi ryzyko, ze uprawy roslin GM
odpornych na szkodniki owadzie beda
prowadzi¢ do émierci owadow pozytecz-
nych. Potencjalnie rosliny te mogg rowniez
rozsiac sie w sSrodowisku naturalnym i wy-
przec rodzime gatunki, co spowoduje tym
samym spadek biordznorodnosci. Naukow-
¢y zwracaja jednak uwage na fakt, ze duza
wydajnosc roslin GM pozwala na zmnigjsze-
nie powierzchni upraw, przez co ratuje sie
cenne przyrodniczo ekosystemy.
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Uprawy roslin GM na swiecie

Powierzchnia upraw roélin zmodyfikowanych genetycznie zajmuje na $wiecie blisko
200 mln ha. Uprawy te znajduja sie przede wszystkim w Ameryce Pdinocnej, Ameryce

Potudniowej, Australii oraz niektérych krajach Azji (np. Chinach, Indiach) i Afryki
(np. Sudanie, Nigerii, Kenii, RPA). W krajach europejskich — na tacznym obszarze

ponizej 100 tys. ha — rolnicy uprawiaja jedynie kukurydze Bt (odporna na owadziego

szkodnika — omacnice prosowianke) oraz ziemniaka AMFLORA.

powierzchnia [min ha)

Globalna powierzchnia upraw najwazniejszych gospodarczo roslin zmodyfikowanych genetycznie

1

00
90
80
70
60
50
40
30
20

10

T T T T e
199 2000 2004 2008 2012 2017
czas [lata]

soja —— kukurydza —— bawelna rzepak

w latach 1996-2017.

192

1

2,

Polecenia kontrolne

. Wyijasnij, dlaczego do wytwarzania biatek cztowieka nie zawsze mozna uzy¢é bakterii
transgenicznych.

Zaproponuj metode otrzymania transgenicznego organizmu, ktéry wytwarzatby
erytropoetyne czlowieka (stoscwana w leczeniu anemii). W tym celu wybierz gatunek
organizmu, ktory cheesz zmodyfikowac, oraz ustal, co jest konieczne, aby zapewnic
trwalg obecnosé wybraneg] cechy w organizmie. Uzasadnij swaoj wybdr.

Do genomu pstraga wstawiono gen kodujacy hormon wzrostu tososia, Uzyskano

w ten sposdb transgeniczne ryby dwa razy wisksze od ryb nietransgenicznych.
Wymien korzysci | zagrozenia, jakie moga wiazac sig z uzyskaniem takiej odmiany
transgenicznych pstragow. Zaproponuj, w jaki sposdb mozna zapobiec tym
zagrozeniom.

Wyjasnij, w jaki sposob mozna wykorzystaé organizmy zmodyfikowane genetycznie
w ochronie srodowiska,

Korzystajae z dostepnych zrédet, ustal, jakie normy dotyczace upraw i hodowli GMO
obowiazuja w trzech wybranych panstwach poza Unig Europejska.



| komorek

Zwroé
uwage na:

» zastosowania klonowania,

Klonowanie organizmow

» klonowanie organizmow metoda transferu jader komorkowyeh i metodg rozdziatu komoérek
zarodka na wczesnych stapach jego rozwoju,

* problemy spoteczne | etyczne zwigzane z rozwojem inzynierii genetycznej.

Mianem naturalnych klonéw okreéla sig orga-
nizmy, ktére powstaly w wyniku rozmnazania
bezplciowego. Sa one identyczne genetycznie
z organizmem macierzystym. Klony mozna
réwniez otrzymac sztucznie w procesie klo-
nowania. Do sztucznych klonéw naleza orga-
nizmy i komérki o takim samym genotypie,
a takze identyczne czasteczki DNA.

M Naturalne klony

Klonami wystepujacymi naturalnie w przy-
rodzie sa organizmy powstate w wyniku
podzialu pojedynczej komadrki — m.in. bakte-
rie, niektére protisty i grzyby. U roélin klonami
sa osobniki powstate na skutek rozmnazania
wegetatywnego rosliny macierzystej. Z kolei
u zwierzat do powstania naturalnych klonéw
prowadzi paczkowanie (np. u stutbi) i parte-
nogeneza (m.in. u nicieni, skorupiakéw, a takze
niektérych kregowcéw, np. gekondow placza-
cych). Do naturalnych klonéw nalezy réow-
niez potomstwo zwierzat powstale na skutek
poliembrionii, czyli rozdzielenia sie komdrek

zarodka w bardzo wezesnym stadium rozwoju.
Na tym etapie komdrki sa jeszcze niewyspecja-
lizowane i kazda z nich jest w stanie da¢ pocza-
tek nowemu organizmowi.

B Klonowanie mikroorganizmow
i komérek

Klonowanie mikroorganizméw oraz komérek

stosuje si¢ m.in. wtedy, gdy jest potrzebna duza

liczba komdrek o takich samych cechach. Klony
mikroorganizméw lub komérek wykorzystuje
sie do:

b otrzymywania okreslonej substancji, np. leku
(w przemysle farmaceutycznym) czy dodatku
do zywno$ci (w przemyéle spozywczym).
Czesto w takich przypadkach faczy si¢ klono-
wanie z inzynierig genetyczna — komérke naj-
pierw modyfikuje sie genetycznie, a nastepnie
klonuje, by otrzymac wiele jej kopii;

» testowania toksycznosci wybranych substan-
¢ji (m.in. w ochronie §rodowiska lub w kosme-
tologii). Stuza do tego m.in. hodowle sklono-
wanych komérek (np. fibroblastéw).

Powstawanie bliznigt jednojajowych - naturalne klonowanie

o Zaplodnienie. e Wezesne podziaty
komorek zarodka.

o Rozdzielenie sig zarodka
ha dwie czesci,

@ Rozwoj dwach
identycznych
genetycznie plodow.
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Uzyskanie klonéw mikroorganizméw i komé-
rek jest stosunkowo proste — wystarczy prze-
nie$¢ wybrane komdrki na odpowiednie pod-
toze, umozliwiajace im wzrost i rozmnazanie,
a nastepnie oddzieli¢ je od siebie za pomoca
posiewu. Komérki potomne, pochodzace od
jednej komaorki macierzystej, sa klonami.

B Klonowanie roslin

Klonowanie roslin ma na celu uzyskanie duzej
liczby osobnikéw o cechach charakterystycz-
nych dla rodliny macierzystej. Rosliny rozmna-
zaja sie wegetatywnie, dlatego ich klonowanie
jest proste — wykorzystuje sie je na duza skale
w ogrodnictwie oraz sadownictwie.

Rodliny klonuje sie najczesciej przez mikro-
rozmnazanie. Stosuje si¢ je w przypadku
roslin, ktére trudno rozmnozy¢ wegetatywnie
tradycyjnymi metodami lub ktérych nasiona sa
bardzo drogie i wolno kietkuja. Mikrorozmna-
zanie polega na otrzymywaniu wielu identycz-
nych roélin potomnych z fragmentéw rosliny
macierzystej. Pobieranym materiatem moga by¢
zawiazki peddw lub skrawki liscia czy fodygi.
Fragmenty roéliny umieszcza sie na specjalnym
podiozu, ktére stymuluje podzialy mitotyczne
komdrek tkanek statych. W wyniku podzia-
féw powstaje tkanka kalusowa, ktéra nalezy do
tkanek merystematycznych. W trakcie dalszej
hodowli komérki dziela sie i réznicuja w sposéb
uporzadkowany, dzieki czemu powstaje nowa
ro$lina.

Etapy klonowania roslin

N
o Z rosliny e Fragmenty tkanek
macierzystej umieszcza sig na
pobiera sie podtozu stymulujg-
fragmenty cym rozwoj tkanki
tkanek. twoérczej.
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o Z tkanki tworcze)
wyrastaja sadzonki.

Mikrorozmnazanie przeprowadza sie w sterylnych
warunkach, w zamknietych naczyniach, aby zabezpie-
czy¢ rosdliny przed zakazeniem drobnoustrojami.

Czy wiesz, ze...

Za pomeca mikrorozmnazania na swiecie produ-
kuje sie rocznie ponad 800 min sztuk roslin,
gtdwnie ozdobnych.

B Klonowanie zwierzat

Klonowanie zwierzat ma zazwyczaj na celu
powielenie osobnikéw o cechach cennych pod
wzgledem hodowlanym. Taka warto$¢ maja
np. zwierzeta zmodyfikowane genetycznie,
stosowane w rolnictwie i farmacji. Klonuje si¢
je po to, aby mie¢ pewnos¢, ze wybrana cecha
wystapi u wszystkich osobnikéw potomnych.
Klony niektérych zwierzat, np. myszy, wyko-
rzystuje sie w medycynie do testowania lekéw.
Klonowanie zwierzat stosuje sig réwniez
w ochronie przyrody do zwiekszenia liczebnosci

o Sadzonki umieszcza
sie w glebie, gdzie
wyrastajg z nich
dojrzate rosliny — Klony
rosliny macierzystej.



gatunkdw, ktére sa zagrozone wyginieciem.
Uzyskiwanie klonéw zwierzat jest trudne, ponie-
waz zréoznicowane komérki zwierzece, w odroz-
nieniu od komérek roslinnych, nie dziela sie
w hodowli, a takze stabo rozwijaja sie w tkanki
nowego organizmu. Poczatkowo proby klono-
wania zwierzat skupialy sie wiec na uzyskiwaniu

4.4. Klonowanie organizmow | komorek

klonéw przez rozdzielenie komérek zarodka
na wczesnych etapach jego rozwoju. Nastepnie
naukowcy probowali przenosi¢ jadro komor-
kowe komérki zréznicowanej do cytoplazmy
komérki zarodkowej. Technike te, po udosko-
naleniu, zastosowano do sklonowania wielu
ssakdw.

Pierwsze zwierze sklonowane ze zréznicowanej komorki

Pierwszy udany eksperyment klonowania z wykorzystaniem zréznicowanych komarek
zwierzat zostal przeprowadzony w 1958 r. w Wielkiej Brytanii przez Johna Gurdona
[wym. dzona gerdna] i jego wspotpracownikow. Naukowcey uzyli w nim komérek zarodkéw

i kijanek zaby szponiastej (Xenopus laevis).

Problem badawczy: Cvzy jadro zréznicowanej komérki zwierzecej moze determinowad

rozwoj organizmu?

Hipoteza: Jadro zréznicowanej komorki zwierzecej moze determinowac rozwoj

organizmu.

Przebieg doswiadczenia:

Naukowcy pobrali od Zaby szponiastej komdrki jajowe. Nastepnie zniszczyli w nich jadra
komorkowe za pomoca promieniowania UV. Do czedci komorek przeszezepili jadra
komdrkowe pochodzace z komadrek zarodka zaby, a do czgsci — jadra zréznicowanych
komarek jelita kijanek. Nastepnie obserwowali rozwdj otrzymanych komarek.

Préba kontrolna
Komorka jajowa zaby 7 jadrem pochodzgeym

z komorki zarodka zaby na wczesnym etapie rozwoju.

komaorka
zarodka zaby

komorka jajowa
pozbawicna jadra

l "

jadro
komdrkowe

kijanka

Préba badawcza
Kemdrka jajowa zaby z jadrem pochodzgeym
z komarki jelita kijanki zaby.

komdrka komorka jajowa
jelita kijanki pozbawiona jadra

| |
jadro '
komorkowe

: \ blastocysta

Wynik doswiadczenia: Komadrki, w ktérych jadra komorkowe pochodzity ze zréznico-
wanych komarek jelita, dzielity sie 1 roznicowaly w tkanki, ale w wiekszosci przypadkow
obumieraty przed osiagnieciem stadium kijanki (mniej wigcej po jednej dobie). Komdrki,
w ktorych jadra komarkowe pochodzily z zarodka, w wiekszodci rozwijaly sie w kijanki.

Wniosek: Jadro zréznicowanej komérki zwicrzecej moze determinowaé rozwdj organi-
vmu, jednak zdolnosc ta obniza sie wraz ze wzrostem zréznicowania komoérki bedacej
dawca jadra. Dzieje sie tak prawdopodobnie na skutek zmian zachodzacych w jadrze

komaorkowym.
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Klonowanie zwierzat

Pierwsze klony zwierzat uzyskiwano przez rozdzielanie komorek zarodka. W taki sposdb
z jednego zarodka mozna bylo uzyskac wiele osobnikéw identycznych pod wzgledem
genetycznym, ale nie mozna bylo klonowac¢ dorostych zwierzat. Dopiero w drugiej
polowie XX w. opracowano metode transplantacji jader komérkowych, dzieki ktorej

w 1996 1. po raz pierwszy sklonowano dorostego ssaka — owce. Narodzonemu klonowi
nadano imie Dolly. Metoda transplantacji jader komdérkowych jest uzywana

do klonowania ssalkéw takze wspolczesdnie.

Klonowanie zwierzat metoda transplantacji jader komoérkowych
na przyktadzie owcy Dolly

Od klonowanego osobnika
pobiera sie komadrke, z ktore]
izoluje sie jadro komorkowe.

Wyizolowane jadro
komarkowe wszczepia sie
do ,puste]”’ komorki jajowej.

°* &

Od samicy tego samego gatunku
pobiera sie komorke jajowa, z ktorg|
usuwa sie jadro kemarkowe.
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Przyktady zwierzat sklonowanych metodg transplantacji jader komorkowych

i oo B 2 e =
1958 1996 1997 2001 2005 2020
- i “ wWWwW ™
kijanka zaby Xenopus oweca (pierwszy mysz kot pies kon Przewalskiego
(pierwsze zwierze ssak sklonowany domowa (gatunek zagrozony

sklonowane ta metoda) ta metoda) wyginieciem)

Komdrke jajowa pobudza sie . |
do podzialow za pomoca _
impulsu elektrycznego.

W wyniku podziatow powstaje
zarodek, ktéry jest wprowadzany

A\
B %Y
0 ; do macicy matki zastepczej.
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B Obawy etyczne dotyczace
klonowania zwierzat

Do tej pory sklonowano wiele zwierzat, jed-
nak niezaleznie od zastosowanej metody klo-
nowania wydajnos¢ tego procesu byta niska.
Podczas klonowania zwierzat czgsto wyste-
puja powazne problemy, np. zaburzenia funk-
cji tozyska, nieudane zaplodnienia, nieudane
zagniezdzenia zarodka, zaburzenia przebiegu
ciazy, wady plodéw. Na przyklad srednio tylko
1-6% zarodkéw $wini przezywa transplan-
tacje do macicy, a jedynie 5-10% z nich prze-
zywa do czasu narodzin. Ponadto wiele osob-
nikéw rodzi sie nie w petni zdrowych. Z kolei
u bydta, w przypadku klonowanych zarodkdw,
cigza jest znacznie wydluzona, a czes¢ cielat
cierpi na rézne zaburzenia, m.in. niedorozwoj
uktadu oddechowego, cukrzyce, niewydel-
nos$¢ watroby, otytosé. W przypadku klonéw
myszy zaobserwowano, ze w tkance watroby na
10 tys. badanych gendw 4% wykazywalo inng
ekspresje niz u myszy niebgdacych klonami.
Z tego powodu wiele oséb ma obawy etyczne
dotyczace klonowania zwierzat na potrzeby
produkeji zywnoéci. Niektérzy obawiaja sie tez
konsekwencji zdrowotnych spozywania miesa
czy mleka klondw. Jeszcze wigcej sprzeciwow
budzi klonowanie zwierzat domowych, np.
pséw czy kotéw. Jednak czedé osdb dopusz-
cza mozliwosé tworzenia klonéw zwierzat, np.
w celu ochrony rzadkich gatunkdw.

M Klonowanie cztowieka

Organizm cztowieka pod wzgledem fizjolo-
gicznym nie rézni si¢ w sposéb zasadniczy
od organizmdéw innych ssakéw, dlatego teore-
tycznie istnieje mozliwos¢ jego sklonowania.
Jednak m.in. ze wzgledu na obawy etyczne
oraz problemy wystepujace w trakcie klono-
wania w praktyce podejmuje sie jedynie préby
klonowania komérek zarodkowych czlowieka.
Komorki te moga réznicowad sie we wszyst-
kie komorki dojrzatego organizmu. Biorac pod
uwage cel prob klonowania czlowieka, wyrédz-
nia sie klonowanie terapeutyczne i klonowanie
reprodukcyjne.
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Klonowanie terapeutyczne polega na klo-
nowaniu niezréznicowanych komarek zarodka
(zarodkowych komorek macierzystych)
w celach leczniczych. Przeszczepia sie je np.
w miejsce uszkodzonych tkanek lub wytwarza
si¢ z nich tkanki i narzady wykorzystywane
w leczeniu niektérych choréb (m.in. choréb
uktadu krazenia i uktadu nerwowego czy cho-
rob nowotworowych).

Klonowanie reprodukcyjne polega na
powielaniu komérek zarodka w celu uzyskania
kilku zarodkéw, z ktérych kazdy rozwinie sie
w dorosly organizm. Obecnie nie przeprowa-
dza sie go ze wzgledéw etycznych.

Wykorzystywanie ludzkich zarodkéw w pra-
cach doswiadczalnych budzi powazine zastrze-
zenia natury moralnej i etycznej — bez wzgledu
na cel klonowania. Jesli przyja¢, zgodnie z pra-
wami biologii, ze kazdy z zarodkéw moze sig
dalej rozwijac¢ (jest zaopatrzony w kompletna
informacje genetyczng i wszystkie struktury
potrzebne do jej odczytywania), to wszelkie
zabiegi tego typu sa decydowaniem o zyciu
lub §mierci. Stad w wielu krajach (np. w Polsce,
we Wloszech, w Niemczech) wprowadzono
catkowity zakaz wykonywania jakichkolwiek
dos$wiadczen zwiazanych z klonowaniem czto-
wieka. Sa jednak panistwa (np. Australia, Wielka
Brytania, Hiszpania), w ktérych prowadzi sie
badania nad klonowaniem terapeutycznym.
Jego zwolennicy dopatruja sie w nim szans na
dalszy postep w medycynie. Chociaz badania
te sa prowadzone pod $cista kontrola instytucji
rzagdowych, nie sposéb catkowicie wykluczy¢
ewentualnych naduzy¢ i podejmowania préb
klonowania reprodukcyjnego. Dlatego wiele
osob domaga si¢ catkowitego zakazu prowa-
dzenia prac badawczych zwiazanych z klono-
waniem czlowieka.

Czy wiesz, ze...

Zrédtem komdrek macierzystych moze byé krew
pepowinowa, pobierana bezinwazyjnie podczas
porodu. Zawarte w nlg] komdrkl macierzyste
mogg zostac uzyte podczas terapii chorob
nowotworowych, np. do odbudowania komorek
ukladu odpornosciowego.




4.4. Klonowanie organizmow | komdrek NG

Klonowanie terapeutyczne i klonowanie reprodukcyjne

Przebieg klonowania terapeutycznego i klonowania reprodukcyjnego jest identyczny
do czasu wyhodowania zarodka w stadium blastocysty. PéZniejsze etapy obu proceséw

przebiegaja inaczej.

(o o Od Jedne] oschy pozyskuije sie diploidalne
s -: jadro komdrkowe lub cata komérke
/ - somatyczna. Od drugiej osoby pozyskuje
sie komaorke jajows | pozbawia sie jg jadra.
komorka komdrka jajowa Nastepnie wprowadza sie do pozbawione]
samatyezna pozbawiona jadra jadra komarki jajowej jadro komorkowe
lub komorke somatyczna.

e Stymuluje sie podziaty powstatej komarki,
po czym prowadzi sie hodowle komorek
zarodka in vitro do stadium blastocysty.

jadra komadrki
somatycznegj

blastocysta

e
Klonowanie reprodukcyjne. Klonowanie terapeutyczne.
€ Blastocyste wprowadza sig do macicy matk| €D Wewnetrzne komérki blastocysty hoduje sie,
zastepczej. Rodzi sie dziecko bedace a nastepnie stymuluje do réznicowania sie
klonem dawcy jgdra komorkowego. w komorki tkanek, ktdre mozna wykorzystac

w leczeniu chorego.

Polecenia kontrolne

1. Podaj trzy przykiady klonow wystepujacych naturalnie w przyrodzie.

2. Wyjasni], czym rozni sig klonowanie komorek od klonowania organizmow.

3. Okresl, czy po sklonowaniu marchwi metcda mikrerozmnazania wszystkie osobniki
beda miaty identyczny fenotyp. Uzasadnij swoja odpowiedz.

4. Pordwnaj rozmnazanie piciowe z klonowaniem zwierzat. Wez pod uwage komorki
uczestniczace w powstaniu zygoty, miejsce, w ktdrym przebiega rozwgj zarodka do
stadium blastocysty, a takze podobieristwo organizmdw potomnych do organizméw
rodzicielskich.

5. Wymier! argumenty przemawiajace za klonowaniem i przeciw Klonowaniu wymartych
gatunkéw zwierzat.

6. Wyjasnij, dlaczego klonowanie cztowieka budzi duzy sprzeciw.
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Biotechnologia molekularna
w medycynie

Zwraoé ¢ zastosowania wybranych technik inzynierii genetycznej w diaghostyce choréb,
uwage na: e sposoby otrzymywania i pozyskiwania komdrek macierzystych oraz ich zastosowania

w medyeynie,
* istote terapii genowej,

= problemy spoleczne i etyczne zwiazane z rozwojem inzynierii genetyczne.

Wiele osiagnigé biotechnologii molekularne;
jest wykorzystywanych we wspélczesnej medy-
cynie. Maja one zastosowanie zaréwno w pro-
filaktyce, jak i w diagnostyce oraz leczeniu
choréb. Kazdego roku rejestruje sie kilkadzie-
sigt nowych lekéw i sposobéw leczenia opra-
cowanych z zastosowaniem technik inzynierii
genetycznej, stale tez pracuje sig nad kolejnymi.
Wiele lekéw i terapii znajduje si¢ w ostatnich
fazach badan klinicznych. Oznacza to, ze udo-
wodniono ich skutecznos¢ oraz bezpieczen-
stwo stosowania na niewielkiej grupie oséb
(20—-300) i obecnie sprawdza si¢ ich dzialanie,
leczac nimi tysigce pacjentéw. Badania te pro-
wadzi sie gléwnie w Stanach Zjednoczonych,
Niemczech, Wielkiej Brytanii i we Francji.

B Mapa genetyczna czlowieka

Mozliwosci wykorzystania biotechnologii
molekularnej w medycynie zwigkszyty sie
znacznie dzigki poznaniu sekwencji genomu
czlowieka. Odkryto wéwczas, ze czlowiek ma
ok. 20 tys. gendw kodujacych biatka, a wiek-
szo$¢ (ok. 98,5%) ludzkiego DNA nie koduje
biatek. Ponadto opracowano mape genetyczna
czlowieka, przedstawiajaca lokalizacje genow
w chromosomach.

Mapa genetyczna cztowieka.

W 2012 r. zakoniczyl sig kolejny wazny pro-
jekt z zakresu biotechnologii — ,,Projekt 1000
genomow”. W jego efekcie wyodrebniono
i skatalogowano rézne wersje genéw pocho-
dzacych od 1092 zdrowych 0s6b z 11 regionéw
swiata. Projekt ten pozwolit ustali¢, ze ludzie
sa w 99,9% identyczni pod wzgledem genetycz-
nym. Okazalo sie rowniez, ze kazda z badanych
0s6b jest nosicielem az 300—400 zmutowanych
alleli warunkujacych m.in. choroby genetyczne.
Osaoby te byly jednak zdrowe dzieki temu, ze
miaty prawidlowy drugi allel genu.

Korzysci i zagrozenia wynikajgce z zsekwencjonowania genomu cztowieka

Korzysci

Zagrozenia [

¢ Rozwoj diagnostyki, zrozumienie przyczyn choréb
cztowieka na poziomie molekularnym.

¢ Rozwdj nowych metod terapii chordb, np. terapii
genowej.

¢ Rozwdj hioinformatyki — dziedziny informatyki,
ktora zajmuje sig analiza DNA, stosowana
m.in. do poréwnywania alleli gendw.
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¢ Dyskryminacja genetyczna, czyli dyskryminacja

0s0b, kidre sg nosicielami allelu powodujacego
chorobe lub zwiekszajgcego ryzyko zachorowania,
przez firmy ubezpieczeniowe i pracodawcow.

¢ Patentowanie sekwencji gendw przez firmy prze-
prowadzajace sekwencjonowanie — zyskajg cne
w ten sposdb monopol na wytwarzanie okreslo-
nych lekdw i prowadzenie badari naukowych.



Wyniki uzyskane w obu projektach umoz-
liwily rozpoczecie badari dotyczacych m.in.
poznania funkcji poszczegdélnych genéw oraz
kodowanych przez nie biatek.

M Profilaktyka chordb — nowoczesne
szczepionki

Do osiaggnie¢ biotechnologii stosowanych
w profilaktyce choréb nalezg przede wszyst-
kim nowoczesne szczepionki. W odrdznieniu
od tradycyjnych szczepionek nie zawieraja one
catych patogendw. W ich przypadku reakcje
organizmu wywoluje samo biatko patogenu.
Nie istnieje wiec ryzyko, ze bakterie lub wirusy
zawarte w szczepionce uaktywnia sie w orga-
nizmie osoby zaszczepionej i wywotajg cho-
robg. Do nowoczesnych szczepionek nalezg
szczepionki rekombinowane, szczepionki DNA
i szczepionki RNA.

Szczepionki rekombinowane zawieraja
biatko patogenu zdolne do wywolania reakeji
odparnoéciowej. Szczepionki te sa wytwarzane

ciecie enzymami
restrykcyjnymi

4.5. Biotechnologia molekularna w medycynie

dzieki zastosowaniu organizmoéw transgenicz-
nych. Ich DNA jest zrekombinowany, co ozna-
cza, ze zawiera geny pochodzace z genomu
patogenu. Dzieki temu moze wytwarzac biatko
patogenu, ktére po wyizolowaniu i oczyszcze-
niu jest stosowane jako sktadnik szczepionki.

Szczepionki DNA zawierajg DNA patogenu
(np. chorobotwdrczej bakterii). DNA patogenu
zostaje zwykle wstawiony do wektora skonstru-
owanego w taki sposab, aby po dostarczeniu go
do komérek czlowieka nastgpowalo wytwa-
rzanie biatka patogenu. Biatko to jest rozpo-
znawane przez uklad odpornodciowy, dzieki
czemu rozwija sie¢ odpornos¢ na dany patogen.
Do wektora mozna wprowadzi¢ geny kilku réz-
nych patogendw, co pozwala zapewnic¢ odpor-
nos¢ przeciwko kilku chorobom jednocze-
snie. Szczepionki DNA sa obecnie poddawane
testom klinicznym.

Szczepionki RNA zawieraja RNA patogenu
(np. wirusa). W tego typu szczepionkach stosuje
si¢ mRNA zawierajacy informacje o okreslonym

e —

o Z genomu wirusa gen kodujacy 9 Gen wirusa
HBY | wyocina sie gen biatko powigrzch- wstawia sig S

kodujacy biatko niowe wirusa do plazmidu % é
powierzchniowe. drozdzy.

komdrka biatko

drozdzy powierzchniowe

\lrﬂRNA wirusa
Zrekombinowany
. = e Zrekombinowany

‘l]*i%U* plazmid ><

_,:-,5{" ‘i}l
ﬁ £ ‘ at (
‘\ \ :;' :
| o Biatko wirusa \
zostaje wyizolowane ==
z komérek drozdzy.
Po oczyszczeniu

stanowi ono sktadnik
szczepionki.

szczepionka jadro

przeciw HBV

l—bu—’ e

komodrkowe

plazmid wstawia sie
do komorek drozdzy.

-— ‘ transformacija

J
/ o Transgeniczne drozdze

produkujg biatko
powierzchniowe wirusa.

Wytwarzanie szczepionki rekombinowanej przeciw wirusowi zapalenia watroby typu B. Sktadnikiem te]
szczepionki jest biatko powierzchniowe wirusa wyprodukowane w komdrkach transgenicznych drozdzy.
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bialku patogenu. Dzigki temu w cytoplazmie
komorek osoby zaszczepionej dochodzi do syn-
tezy tego biatka. Jest ono nastepnie modyfiko-
wane w odpowiednich strukturach komdrko-
wych, prezentowane na powierzchni komorek
i rozpoznawane przez elementy uktadu odpor-
nosciowego gospodarza.

Pierwsza szczepionka RNA zostata dopusz-
czona do uzytku w 2020 r. Byla to szczepionka
warunkujgca odpornos¢ na wirusa SARS-
~-CoV-2.

Szczepionki przeciwnowotworowe

Nowoczesne szczepionki

szczepionki

) szczepionKi szczepionki
rekombino- DNA RNA

wane
Ich sktad- ' Ich skfadni- Ich sktadni-
nikiem jest kiem jest DNA, | kiem jest RNA,
biatke, np. np. patogenu. | np. patogenu.
patogenu,
wytworzone

w organizmach
transgenicz-
nych.

Szczepionki przeciwnowotworowe stosuje sie w leczeniu chordb nowotworowych, a nie w ich
profilaktyce. Preparaty te moga mie¢ charakter uniwersalny, co oznacza, ze lecza konkretny
typ nowotworu u wiekszoéci pacjentow. Istnieja réwniez szczepionki spersonalizowane,
ktére sg wytwarzane indywidualnie dla kazdego pacjenta. Przyktadem przeciwnowotworowej
szczepionki spersonalizowanej jest szczepionka przeciw rakowi prostaty. Jej sktadnikiem sa
odpowiednio zmodyfikowane komarki dendrytyczne, ktdre stymuluja reakcje odpornosciowa

organizmu.

9 Z krwi izoluje sie komorki

o Od pacjenta chorego
na raka prostaty =1
pobiera sie krew.

dendrytyczne, kiore
naleza do komorek
prezentujgcych
antygen (APC).

[

© zmodyfiko-
wane komorki
dendrytyczne
wprowadza
sie do krwi
pacjenta.

o W organizmie pacjenta CQ\

zachodzi aktywacja
limfocytéw T.
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@ Czasteczki bialka
fuzyjnego wbudo-
wujg sie w komaorki

dendrytyczne.
& & g
. K T
- Q s =
i e

© Komérki dendrytyczne
prezentujg na powierzehni
fragmenty biatka fuzyjnego.

limfocyt T

€@ Komorki dendrytyczne
hoduje sie z biatkiem
fuzyjnym (PAP-GM-CSF),
ktore sktada sie z kwasnej
fosfatazy produkowane]
przez prostate (PAF) oraz
cytokiny (GM-CSF).

— @
PAP-GM-CSF

1

g5 QJX’ @ Nowotwor ulega
' ~ - Q{qu, - zniszczeniu.

Uproszczony przebieg terapii
raka prostaty.



M Diagnostyka molekularna

Mianem diagnestyki molekularnej okresla
sie ogot metod diagnostycznych opartych na
wykrywaniu kwaséw nukleinowych patogenu
albo zmutowanych alleli pacjenta w pobranym
od pacjenta materiale biologicznym. Ponadto
do metod diagnostyki molekularnej zalicza sig
metody immunologiczne, wykorzystujace np.
przeciwciata. Diagnostyke molekularng stosuje
si¢ do wykrywania:

» choréb genetycznych, np. choréb jednoge-
nowych (takich jak anemia sierpowata czy
mukowiscydoza) i aberracji chromosomo-
wych (zwlaszcza tych, w ktorych nastgpifa
zmiana struktury chromosoméw). W obu
przypadkach wykrywa sie allel odpowie-
dzialny za wystapienie choroby;

» chordob zakaznych, np. zakazen wirusami
i bakteriami. W tym przypadku w materiale
pobranym od pacjenta wykrywa sie DNA lub
RNA patogenu. Mozna to zrobi¢ w bardzo
kratkim czasie od momentu zakazenia, nawet
w okresie tzw. okienka serologicznego, czyli
wtedy, gdy patogen wniknat juz do organizmu
cztowieka, ale nie doszlo jeszcze do wytwo-
rzenia przeciwcial specyficznych dla danego
wirusa czy bakterii. Choroby zakazne diagno-
zuje sie rowniez metodami immunologicz-
nymi, ktore stuza do wykrywania w pobra-
nym od pacjenta materiale biologicznym
bialek patogenéw lub przeciwciat skierowa-
nych przeciwko patogenom;

» choréb nowotworowych, np. raka ptuc.
W tym celu bada sie zmiany w obrebie DNA
charakterystyczne dla nowotwordw, np.
mutacje pojedynczych nukleotydéw w proto-
onkogenach. W diagnostyce choréb nowo-
tworowych wykorzystuje si¢ takze metody
immunologiczne, ktére stuza do wykrywania
markerow nowotworowych, czyli specyficz-
nych biatek wytwarzanych przez komorki
Nnowotrworowe;

» choréb wieloczynnikowych, takich jak cho-
roby serca czy choroby neurodegeneracyjne.
Na wystapienie kazdej z nich moze mieé
wplyw nawet ponad 100 gendw. Badania

4.5. Biotechnologia molekularna w medycynie

DNA, mRNA lub biatek pacjenta pozwalaja

okre$li¢ stopiert zaawansowania choroby oraz

rokowania, a takze zaproponowac odpowied-
nia terapie.

Diagnostyke molekularna wykorzystuje sie
réwniez do obserwowania przebiegu terapii
oraz badania DNA pacjenta pod katem predys-
pozycji do wystapienia niektérych choréb.

Wykrycie mutacji w genie nie musi oznacza¢
zachorowania, jednak moze by¢ podstawa do
wprowadzenia odpowiedniej profilaktyki zapo-
biegajacej wystapieniu choroby. Na przyktad
obecno$¢ mutacji w genach BRCAI i BRCA2
znaczaco zwieksza prawdopodobienstwo
zachorowania na raka piersi. Z tego powodu
kobiety obarczone tymi mutacjami mogg zasto-
sowac¢ profilaktyczng mastektomig (usuniecie
piersi).

B Techniki stosowane w diagnostyce
molekularnej

W diagnostyce molekularnej wykorzystuje si¢
testy, ktérych dziafanie jest oparte na reakcji
lancuchowej polimerazy, hybrydyzacji DNA,
sekwencjonowaniu DNA oraz reakcjach immu-
nologicznych.

Do wykrycia choroby genetycznej za pomoca
reakcji fanicuchowej polimerazy stosuje sie star-
tery komplementarne np. tylko do zmutowa-
nego allelu. W takim przypadku produkt reakcji
powstanie wylgcznie wtedy, gdy badany DNA
pochodzi od osoby chorej. Jezeli produkt PCR
nie powstanie, to badana osoba jest zdrowa.

Do diagnostyki choréb za pomoca hybrydy-
zacji DNA stosuje sie sonde molekularng kom-
plementarna do poszukiwanej sekwencji DNA,
np. DNA bakterii. Sonda pozwala rowniez na
zlokalizowanie badanej sekwencji DNA, np.
zmutowanego allelu w chromosomie.

Hybrydyzacja DNA daje tez mozliwo$¢ prze-
prowadzenia badan pod katem wielu rdznych
choréb w tym samym czasie. Stosuje sie wéw-
czas mikromacierze DNA, czyli ptytki zawie-
rajace tysiace sond molekularnych utozonych
w regularny sposdb. Kazda sonda ma sekwencje
komplementarng do innego fragmentu DNA.
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Diagnostyka chorob
za pomoca mikromacierzy

Za pomocg mikromacierzy mozna diagnozowac

m.in. choroby zakaZne oraz nowotworowe.

W celu rozréznienia poszczegdlnych rodzajéw

nowotwordw przygotowuje sie sondy molekularne

komplementarne np. do mRNA, ktéry powstat

w wyniku transkrypcji genéw aktywnych tylko Wynik badania z uzyciem mikromacierzy
‘rkach ] h. Wvnik badani DNA stanowig barwne kropki. Kazda z nich

w komoérkach nowotworowych. Wynik badania odpowiada jednej sondzie molekularne],

jest odczytywany i analizowany komputerowo. a kolor informuje o wyniku badania {np. zielo-
ny oznacza zahamowana ekspresje genu).

materiat biologiczny 1 materiat biologiczny 2 analiza danych

{osoba zdrowa) (osoba chora) ,
ta sama ekspresja

genu u osoby zdrowej
i osoby chaorgj

® wicksza ekspresja
genu u osoby chorej

@ wieksza ekspresja
genu u osoby zdrowe]
{zahamowanie ekspresji

— ,..3-'} genu u osoby chorej)
F\-:-‘-:"l_f i-‘h-.:-‘-:-u
mRBNA mRBNA

cDNA cDNA

mikromacierz mikromacierz

o Izolacja mRBNA. Z materiatu biologicznego osoby chorgj | osoby zdrowej (proba kontrolna)
izoluje sie MRNA.

9 Synteza DNA. Przeprowadza sie odwrotna transkrypcje | jednoczesnie znakuje powstaly cONA
barwnikami flucrescencyjnymi (innymi dla osoby chorgj | innymi dla csoby zdrowej).

o Hybrydyzacja z sonda molekularna. Czasteczki cDNA nanosi sie na mikromacierz.
Tam taczg sie one z sondami molekularymi o komplementarnych sekwengjach DNA.

o Skanowanie. Mikromacierz skanuje sie laserami czerwonym i zielonym. Im wiece] czasteczek
cDNA znajduje sie w danym punkcie mikromacierzy, tym wigksza jest intensywnosc sygnatu
wysytanego przez sondy molekularne.

o Analiza wynikow. Na podstawie sekwencji sond molekularnych w danym miejscu ustala sig
poziom ekspresji okreslonych genéw w pobranym materiale biclogicznym.
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Sekwencjonowanie DNA jest zwykle sto-
sowane wtedy, gdy nie ma opracowanych
testéw diagnostycznych, opartych np. na PCR
lub hybrydyzacji DNA. W tym przypadku nie
trzeba doktadnie wiedzie¢, w kierunku jakich
choréb czy mutacji ma zosta¢ przeprowadzone
sekwencjonowanie DNA, poniewaz mozna
ustali¢ sekwencje catego DNA w prébee.
Pozwala to np. okresli¢, jaki rodzaj patogenu
wywolat chorobe.

Metody immunologiczne opieraja si¢ glow-
nie na reakcjach antygenéw z przeciwcialami.
Dzieki nim w materiale biologicznym (np.
osoczu) mozna wykry¢ antygeny wiruséw
i organizméw chorobotwdrczych lub przeciw-
ciata skierowane przeciwko tym antygenom.

Na czym polega test ELISA?

Najbardziej popularna wersja testu ELISA
jest test kanapkowy. Uzywa sie w nim
plytek wykonanych z tworzywa sztucznego,
charakteryzujacego si¢ duza zdolnoscia
wigzania biatek. Ptytki zawieraja wglgbienia
(studzienki), w ktorych zachodza
poszczegolne etapy tworzenia kompleksow
antygen—przeciwcialo oraz reakcja barwna
umozliwiajaca odczytanie wyniku.

przeciwciato
chwytajace

\ Y 4

antygen

_,%ﬁﬁfi_,
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W metodach immunologicznych stosuje si¢ cze-
sto przeciwciala monoklonalne, czyli sztucz-
nie otrzymywane przeciwciala, ktére maja iden-
tyczng swoisto$é. Oznacza to, ze lacza sie one
z tym samym antygenem z taka sama sila.

Do najczeéciej stosowanych metod immuno-
logicznych nalezy test immunoenzymatyczny
ELISA (ang. enzyme-linked immunosorbent
assay). Stuzy on do wykrywania okres§lonych
bialek w badanym materiale biologicznym za
pomocy przeciwcial znakowanych enzymem.

Test ELISA stosuje sie do diagnostyki cho-
rob wirusowych (np. kleszczowego zapalenia
mozgu), bakteryjnych (np. krzusca), grzybi-
czych (np. drozdzycy), pasozytniczych (np.
tasiemczycy) oraz nowotworowych.

substrat produkt

przeciwciato
znakowane —ﬂ
enzymem

05 %%
4 e

o Plytka testowa e Do studzienek
zawiera studzienki wprowadza sie
Z Zaadsorbowanym materiat biologiczny,
przeciwciatem, np. osocze pacjenta.
specyficznym Jedli zawiera on

wzgledem okreslo-
nego antygenu, np.
biatka wirusa.

antygen, to tworzy
sie kompleks
antygen-
przeciwciato.

enzymem, specy-
ficzne wzgledem
antygenu. Niezwia-
zane przeciwciata
wyptukuje sie

z pytki.

e Nastepnie wprowa- o Dodaje sie substrat.
dza sle przeciwciata Jesli zaszty
znakowane wszystkie etapy

reakc|i antygenu

Z przeclwciatami, to
enzym przeksztatca
substrat w barwny
produkt.
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B Leczenie chordb

Osiggnigcia biotechnelogii melekularnej
umozliwily produkcje nowego typu substancji
leczniczych — biofarmaceutykéw. Dzieki tym
osiaggnigciom mozliwe jest réwniez hodowa-
nie komorek, tkanek, a nawet narzadéw sto-
sowanych do przeszczepow. Rozwdj inzynierii
genetycznej pozwolil opracowac metody tera-
pii genowej wielu chordéb, ktére do tej pory byty
nieuleczalne.

Biofarmaceutyki

Biofarmaceutykami nazywa sie biatka wytwo-
rzone w organizmach zmodyfikowanych
genetycznie, stosowane do leczenia choréb
czlowieka. Wytworzenie biofarmaceutykow
identycznych z biatkami czlowieka (biatek
rekombinowanych):

» umozliwito wydajna produkcje preparatéw
leczniczych, pokrywajaca stale rosnace zapo-
trzebowanie na te $rodki, co wynika m.in. ze
wzrostu liczebnosci populacji ludzkiej;

» w wielu przypadkach podniosto komfort
i skuteczno$¢ leczenia chorych.

Na przykiad do leczenia cukrzycy wykorzy-
stywano dawniej insuling pochodzaca z trzu-
stek $wint oraz bydta. Wzrost liczby chorych na
cukrzyce spowodowal, ze ilos¢ tej insuliny stala
sie niewystarczajaca. Ponadto insuliny swiriska
i bydleca réznia sie nieznacznie budowg od
insuliny cztowieka. Z tej przyczyny ich wie-
loletnie stosowanie skutkowalo wytworze-
niem w organizmie chorego przeciwcial, ktére
powodowaly zmniejszenie aktywnosci dostar-
czanego hormonu. Aby utrzymac staty efekt
terapeutyczny, chory musial wiec przyjmo-
wac stopniowo coraz wigksza dawke insuliny.

Przykiady biofarmaceutykow

Biofarmaceutyk

Insulina cztowieka Escherichia coli

| Hormon wzrostu czlowieka | Escherichia coli
Hirudyna pijawki lekarskigj Bacillus subtilis

| Erytropoetyna cztowieka | komdrki ssakow

Czynnik krzepliwosci IX cztowieka | komdrki ssakow
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Komdrka wytwarzajaca lek

W przypadku insuliny czltowieka wytwarzanej
w komorkach bakterii czy drozdzy problem ten
nie wystepuje.

Innym przyktadem zastosowania biofar-
maceutykow jest leczenie niedoboréw wzro-
stu. Przez wiele lat stosowano do tego hor-
mon wzrostu, ktérego jedynym Zrédlem byty
przysadki osdb zmartych. Okazato sie jed-
nak, ze podawanie tak pozyskiwanego hor-
monu stwarza niebezpieczeristwo zakazenia
pacjentéw czastkami wiruséw i prionéw, co
grozi rozwojem m.in. choréb degeneracyjnych
uktadu nerwowego (np. choroby Creutzfeldta—
Jakoba). Dzieki wytwarzaniu hormonu wzrostu
w komérkach bakterii niebezpieczenstwo to
zostalo wykluczone.

Nie wszystkie bialka rekombinowane mozna
wytworzy¢ w kamérkach bakterii. Dotyczy to
zwlaszcza biatek ztozonych, ktére oprécz czesei
zbudowanej z aminokwaséw zawieraja réwniez
cze$¢ niebiatkowa. Laczenie obu czesci odbywa
sie zwykle w aparacie Golgiego, ktéry wyste-
puje wylacznie w komdrkach eukariotycznych.
Z tego powodu do syntezy rekombinowanych
biatek ztozonych (np. erytropoetyny zaliczanej
do glikeprotein) stosuje si¢ komorki zwierzece,
gléwnie komarki ssakow.

Nowa grupa biofarmaceutykéw sa prze-
ciwciala monoklonalne. Zwykle hamuja one
reakcje immunologiczna chorego przez przyla-
czenie sie do wybranych bialek, np. receptoréw.
Te ceche wykorzystuje sie w leczeniu choréb
autoimmunizacyjnych (np. reumatoidalnego
zapalenia stawédw). Przeciwciata monoklonalne
moga réowniez stuzy¢ do dostarczania lekdw
do konkretnego miejsca, co wykorzystuje sie
w terapii choréb nowotworowych.

Zastosowanie leku
leczenie cukrzyey typu |
leczenie niedobordw wzrostu
leczenie zakrzepow krwi

| leczenie anemii

leczenie hemofilii



Leczenie nowotworow

przeciwciatami monoklonalnymi

Mechanizm fgczenia sig¢ przeciwcial monoklonalnych z wybranym antygenem
stosuje sig w leczeniu nowotworéw. Zmodyfikowanych przeciwciat uzywa sig

np. do dostarczania leku (czesto toksycznego) tylko do komérek nowotworowych.
W ten sposob ogranicza sie skutki uboczne terapii.

czese rozpoznajaca
" komidrke nowotworows

| @/ lek

czese rozpoznajgca
(e komdrke nowotworowa

czese rozpoznajgca
(" komdrke nowotworowg

czesdé rozpoznajaca
limfocyt T

M Dziatanie immunotoksyn

Przeciwciala monoklonalne potaczone z lekami dostarczaja
lek bezposradnio do komdrki nowotworows). Pozwala to
ograniczy¢ jege dawke, ¢co zwykle wigze sie z mnigjszymi
skutkami ubocznymi leczenia, np. podczas chemicterapii.

Przeciwciata monoklonalne potaczone z izotopami
pozwalajg na zniszczenie komarek nowotworowych przez ich
bezposrednie napromieniowanie. Jest to bezpiecznigjsze dla
pacjenta niz tradycyjna radicterapia. Ten rodzaj przeciwciat
mozna zastosowad réwniez do odnajdywania migjsc
przerzutow — bedg one widoczne dzigki promieniowaniu.

Przeciwciala monoklonalne o podwdjnej swoistosci
potrafig taczy¢ sie z dwoma réznymi antygenami. Stosuje
sie je np. po to, aby zblizy¢ limfocyt T cytotoksyczny do
komdrki nowotworowej, co umozliwi jg| zniszczenie.

Immunotoksyny to przeciwciata monoklonalne potaczone z toksynami. Dzieki zwigzaniu
przeciwciata z antygenem na powierzchni komoérki nowotworows) toksyna maze zniszezyc
tylko komorke nowotworowa, nie uszkadzajge komorek zdrowych.

a czedé rozpoznajaca
/ komdrke nowotworowa
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Produkcja rekombinowanej insuliny

Insulina jest biatkiem zbudowanym z 51 aminokwasow.

Jej czasteczka sktada sig z dwdch taticuchéw peptydowych

(A i B) polaczonych mostkami dwusiarczkowymi. Obecnie

ludzka insuline produkuje si¢ m.in. w zmodyfikowanych

genetycznie komérkach Escherichia coli. W tym celu stosuje

sie dwie podstawowe metody:

b oddzielna synteze tarficuchéw A i B w dwéch typach
komérek,

b faczna synteze faricuchow A i B wjednym typie komorki. farfcuch A

Czasteczka ludzkiej insuliny.

Metoda 1

promotor  gen 3-galakiozydazy — promotor  gen 3-galaktozydazy o Do plazmidow wstawia sie sekwencje
é;] i & / kodujace faricuchy A i B insuliny.
[ , , Sekwencje te zostajg wprowadzone
) gen faricucha A &/ gen farcucha B w obreb genu kodujacego bakteryjny
insuliny insuliny enzym p-galaktozydaze. Tak zmodyfi-
l l kowanymi plazmidami transformuie sie
komarki E. coli.
e o e W komorkach zmodyfikowane geny
F peeuch ulegaja ekspresji. W rezultacie powstajg
biatka fuzyjne, zawierajgce polaczone
taricuchy -galaktozydazy oraz
insuliny.
o Biatka fuzyjne izoluje sie z komdrek
i przecina za pomoca enzymaow, tak by
otrzymac czyste chemicznie taricuchy
Al B insuliny.
o Oba rodzaje tancuchow w odpowied-
nim srodowisku reakcji tworzg aktywng

biatko
fuzyjne

biatko
fuzyjne

farcuch A 4 ancuch B

¢ insulin © o sinsulin S
Wlo@: i J/E; ¢ forme insuliny o strukturze czwarto-

Al =

l — | rzedowe.

/V%\'-El
mostek dwusiarczkowy czasteczka insuliny

Metoda 2

Komarki E. coff trasformuje sie plazmidem zawierajacym gen kodujacy zmodyfikowana proinsuling (prekursor
insuliny). Gen ten sktada sie z taricuchdw A | B insuliny potaczonych peptydem tacznikowym. W wyniku
ekspresji genu w komorkach bakterii powstaje zmodyfikowana proinsulina. 1zoluje sie jg z komdarek, a nastep-
nie poddaje enzymatycznemu cieciu i oczyszczeniu. Czyste chemicznie fancuchy A | B w odpowiednim
grodowisku reakcii tworza aktywna forme insuliny o strukturze czwartorzedows).

sposee }tA :/.)):GCG{A]
PR .IB z:s\v{Bl

Zrekombinowany Zmodyfikowana Zmodyfikewana tancuchy AiB Czasteczka
plazmid. genetycznie bakteria. proinsulina. insuliny. insuliny.
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4.5. Biotechnologia molekularna w medycynie

Komérki macierzyste czlowieka jest zabronione, poniewaz wiaze sie
Komorki macierzyste to niewyspecjalizowane  m.in. z uszkodzeniem zarodka. Dlatego w prak-
komorki, ktére zachowujg zdolno$¢ do podzia-  tyce wykorzystuje si¢ komérki macierzyste

tow przez cate zycie organizmu. W procesie  pobrane od oséb dorostych, np. ze szpiku
roznicowania powstaja z nich wszystkie rodzaje ~ kostnego czy skéry. Mozliwosci ich specjaliza-
dojrzatych komérek. W medycynie gléwnym  ¢ji sa ograniczone do jednego lub kilku typéw
zastosowaniem komérek macierzystych jest  komérek.

leczenie niektérych chordb, a takze laborato- Zrédlem komorek macierzystych sa:
ryjna hodowla niektérych tkanek czlowieka. » krew pepowinowa,

Ze wzgledu na pochodzenie wyrdznia sie P tkanki i narzady dorostego organizmu, m.in.
zarodkowe komorki macierzyste i komérki szpik kostny czerwony, naskérek, serce,
macierzyste pobrane od oséb dorostych. trzustka, krew,

Zarodkowe komorki macierzyste moga sie  » indukowane pluripotencjalne komorki macie-
réznicowaé we wszystkie typy komorek. Jed- rzyste (iPS, iPSC), czyli komérki organizmu
nak wykorzystywanie komérek zarodkowych przywroécone do stanu niewyspecjalizowanego.

Dowiedz sie wiecej

Rodzaje komdrek macierzystych ze wzgledu
na zdolnosc¢ réznicowania sie

» Komdrki macierzyste totipotencjalne
moga ulec zroznicowaniu do kazdego
— typu komdrek. Komorka totipotencjalna

& ﬁ jest np. zygota.

» Komarki macierzyste pluripotencjalne
/ \ moga dac paczatek kazdemu typow!|
l komarek dorostego organizmu — z wyjat-

| kiem komorek tozyska. Naleza do nich

| komdérka macierzysta totipotencjalna I

komorki macierzyste pluripotencjalne komdrki zarodkowe.

ek - T » Komdarki macierzyste multipoten-
endodermalne mezodermalne ektodermalne cjalne moga da¢ poczatek kilku réznym
- e 3 typom komorek o podobnym pochodze-
. w ' @J ¢ j niu embrionalnym (charakterystycznym
- dla danego listka zarodkowego). Wyste-
J l l puja w tkankach ptodu oraz u dorostych

osobnikow. Naleza do nich m.in.
komdrki szpiku kostnego.

» Komérki macierzyste unipotencjalne
(progenitorowe) moga réznicowac sie
tylko w jeden typ komorek, np.

w komaérkl miesniowe.

| komérki macierzyste multipotencjalne

-

komérki komorki komorki  krwinki  komdrki komdrki
nabtenka trzustki migsnio- czerwone  skéry nerwowe
ptuc we
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BN Rozdziat 4. Biotechnologia molekularna

Od rodzaju komérek macierzystych zaleza
mozliwosci ich wykorzystania w terapii chorab.
Obecnie stosuje sie gtdwnie:

» komorki krwiotwéreze szpiku kostnego i krwi
pepowinowej, ktére umozliwiaja leczenie
nowotworow krwi, cigzkich ztozonych niedo-
boréw odpornosci i anemii,

» komorki macierzyste nabtonka rogdwki, ktére
uczestnicza w regeneracji nablonka rogéwki,

» komdrki macierzyste naskoérka, ktére umozli-
wiaja leczenie cigzkich oparzen.

Naukowcy przypuszczajg, ze w przysztodci za
pomoca komodrek macierzystych bedzie mozna
leczy¢ takze cukrzyce typu I, chorobe Parkin-
sona, stwardnienie rozsiane i niektdre choroby
mieéni. Prawdopodobnie komdrki macierzy-
ste znajda rowniez zastosowanie w tworzeniu
bionicznych narzadéw, drukowanych w tech-
nologii 3D. Rozwiazatoby to wiele probleméw
wspoélczesnej transplantologii, m.in. zlikwido-
waloby niebezpieczenstwo odrzucania prze-
szczepdw. Duze nadzieje wiaze sig z pelskim
projektem stworzenia bionicznej trzustki, ktory
polega na przygotowaniu komoérek wytwa-
rzajacych insuline z komérek macierzystych
pochodzacych z tkanki tluszczowej. Badania te
prowadzi m.in. zespél naukowcéw z Instytutu
Biologii Doswiadczalnej im. Marcelego Nenc-
kiego PAN. Projekt znajduje sie obecnie w fazie
badan przedklinicznych (testy na zwierzetach).

Pozyskiwanie komdrek macierzystych z tkanki

kolagenaza N

fragment
tkanki

Od pacjenta Tkanke poddaje sie

pobiera sie frag- dziataniu np. kola-

ment tkanki. genazy — enzymu sie mieszanine
usuwajgcego komarek.
potgczenia miedzy
komarkami.
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W efekcie dziatania
enzymu uzyskuje

W ostatnich latach prowadzi sie takze inten-
sywne badania nad nowymi mozliwesciami
pozyskiwania komdrek macierzystych, np.
przez odréznicowanie dojrzatych komérek
organizmu, m.in. fibroblastéw skory. Pozy-
skane komaérki macierzyste mozna réznicowac
in vitro w potrzebne tkanki dzigki dobraniu
wlasciwych warunkéw hodowli, m.in. dodaniu
odpowiednich czynnikéw wzrostu. Prowadzi
si¢ rowniez prace nad otrzymywaniem uniwer-
salnych komérek macierzystych i tkanek, ktore
po wszczepieniu do organizmu nie beda wywo-
tywaé odpowiedzi immunologicznej u zadnego
z pacjentdw.

GalaZz medycyny zajmujaca sie wykorzysta-
niem komdrek macierzystych do wytwarzania
zréznicowanych komorek i tkanek nosi nazwe
medycyny regeneracyjnej.

s
-&i\x\m&\\k\\\\\i\x\\\\\\\u\

Komaorki macierzyste mozna hodowac w specjalnych
pojemnikach, w ktérych znajduje sie poditoze hodowla-
ne, zawlierajgce m.in. substancje odzyweze.

podioze
do hodowli
komorek
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Mieszanine wiruje
sig, dzieki czemu
rdzne rodzaje
komaorek tworzg
oddzielne warstwy.,

Z probki wyod-
rebnia sig komorki
macierzyste,

a nastepnie hoduje
sie je na specjalnym
podtozu.



4.5. Biotechnologia molekularna w medycynie IS

Przeksztalcanie zréznicowanych komérek w komaérki macierzyste

W 2008 r. pracujacy w Japonii naukowiec Shinya Yamanaka [wym. szinja jamanaka]
udowodnil, ze dzieki zmianie aktywnosci czterech genéw mozna przeksztalci¢ zrdznico-
wanc komaérki skory (fibroblasty skéry) w komérki macierzyste. Otrzymance w ten sposéb
komorki naukowiec nazwal indukowanymi pluripotencjalnymi komérkami macierzystymi
(iPS, iPSC).

Za swoje odkrycie Shinya Yamanaka zostal w 2012 r. uhonorowany Nagroda Nobla.

Problem badawczy: Czy mozna zmicni¢ zréznicowang komorke organizmu w komérke
maclerzysta?

Hipoteza: Aby zmicni¢ zréznicowang komérke organizmu w komérke macierzysts,
wystarczy pobudzi¢ aktywno$¢ niektérych jej gendw.

Przebieg do§wiadczenia:

Do genomu komérki skéry myszy wprowadzano za pomoca wektora wirusowego
wybrane geny, ktére ulegaja ekspresji w komérkach macierzystych, a nie ulegaja ekspresji
w komodrkach zréznicowanych. Zalozono, ze warunkuja one podtrzymywanie komo-
rek macierzystych w stanic nicdojrzalosci. W celu sprawdzenia, czy po wprowadzeniu
wybranych genéw nastepuje odréznicowanie komérek do stadium komérek macierzy-
stych, obserwowano komérki pod mikroskopem. Badano réwnicz ckspresj¢ wybranych
gendw, kidre sg aktywne w komdrkach macierzystych,

Préba kontrolna negatywna Proba kontrolna pozytywna
Zréznicowana komorka skory myszy. Komorka macierzysta myszy.

Préba badawcza
Zrdznicowana komaorka skory myszy, do ktdre] wstawiona wybrany zestaw gendw ulegajgcych ekspresi
w komaorkach zarcdkowych.

Do genomu wirusa wstawiono
= geny odpowiedzialne za cechy
— komorek macierzystych.

&,
zmodyfikowany
genetycznie T
wirus

komdrka macierzysta

myszy

~ @ — @

» V. S Za pomoca wirusa Nastgpito odréznicowanie

" wprowadzono wybrane komarek skary myszy
geny do komérek skdry do stadium komodrek
Myszy. macierzystych.

Wynik do$wiadczenia: Ekspresja czterech gendw spowodowala przyspicszenie tempa
rozmnazania komdrek oraz przywrécenic im zdolnoéci réznicowania sig.

Wniosek: Aktywnosc¢ czterech gendéw odpowiedzialnych za cechy komoérek macierzy-
stych wystarczy, aby zmicni¢ zréznicowana komorke skéry myszy w komorke
macierzysta.
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Terapia genowa

Terapia genowa to metoda leczenia polega-

jaca na wprowadzeniu obcych kwaséw nukle-

inowych (gléwnie DNA) do komérek ciata

pacjenta, aby uzyskac okreslony efekt terapeu-

tyczny. Celem terapii genowej moze by¢ m.in.:

» dostarczenie komdérkom prawidlowej wersji
genu,

Gtowne metody terapii genowej

» wyciszenie aktywnosci wadliwej wersji genu,
» skierowanie komorek na droge apoptozy.

Terapia genowa jest stosunkowo nowa
metoda leczenia, dlatego pelne mozliwosci
jej wykorzystania sg jeszcze badane. Obecnie
metodg te stosuje sig m.in. w przypadku chordb
genetycznych jednogenowych, np. wrodzonej
$lepoty Lebera.

Wprowadzenie obcych fragmentéw DNA do komorek pacjenta moze odbywac sie ex vivo,
czyli poza cialem pacjenta, lub in vivo, czyli wewnatrz ciata pacjenta.

Terapia genowa ex vivo

gl

@%
@ Do wektora, np.
wirusa, wstawia sie

fragment DNA o funkciji
terapeutycznej. 3

e Wirus Wprowadza

obey kwas nukleinowy
do komorek pacjenta.

Terapia genowa in vivo

Do wektora, np. wirusa, wstawia
sie fragment DNA o funkcji
terapsutycznei.

Polecenia kontrolne

@ Z organizmu pacjenta
pobiera sie komarki, np.
komarki szpiku kostnego.

0 Zmodyfikowane
komaorki wprowadza
sie z powrotem do
clata pacjenta.

) Wirus z wiagciwym fragmentem kwasu
nukleinowego jest wprowadzany do
ciata pacjenta, gdzie infekuje jegoe
komdrki.

1. Omoéw mozliwe konsekwencje udostepniania, np. pracodawcom i firmom
ubezpieczeniowym, informag)i dotyczacych ryzyka wystgpienia okreslonych chorob

u danej osoby.

2. Wyjasnij, czym rdznia sie szezeplonki rekombinowane od szezepionek DNA.

3. Jednym z biofarmaceutykow jest czynnik krzepliwosci IX cztowieka — glikoproteina —
stosowany w leczeniu hemofilii. Glikoproteina jest standardowo wytwarzana w hodowl]
komdrek ssakdw. Wyjasnij, czy czynnik krzepliwosci [X cztowieka mozna otrzymad
dzieki tariszym w hodowli transgenicznym bakteriom. Uzasadnij swojg odpowiedz.
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Zwroé
uwage na:

i systematyce organizmow,

Inne zastosowania
biotechnologii molekularnej

» zastosowania biotechnologii molekularne] w medycynie sadowe], badaniach ewolucyjnych

* szanse | zagrozenia wynikajace z zastosowari biotechnologii molekularne;.

Osiagniecia biotechnologii molekularnej sa
wykorzystywane gléwnie w rolnictwie, medy-
cynie, farmacji i przemyéle spozywczym. Na
mniejszg skale uzywa sie ich takze w medycy-
nie sadowej, m.in. do identyfikacji oséb, oraz
w badaniach ewolucyjnych i systematyce orga-
nizmodw, gdzie sa pomocne w ustalaniu pokre-
wienistwa miedzy poszczegdlnymi gatunkami.

M Biotechnologia molekularna

w medycynie sgdowe]

Zeby zidentyfikowaé dana osobe za pomoca
technik inzynierii genetycznej, tworzy sig jej
profil genetyczny. Jest to zbiér sekwencji DNA
dobranych w taki sposdb, aby byl unikalny
dla kazdego cztowieka. Do sekwencji, ktére
s3 najmniej podobne u réznych osob, naleza
sekwencje DNA pozagenowego. Spoérdd nich
stosuje sie przede wszystkim niektére sekwen-
cje mikrosatelitarne, zwane takze krotkimi
powtdrzeniami tandemowymi (STR, ang.
short tandem repeats). Sa to powtarzajace sie
wielokrotnie w genomie (5-100 razy) odcinki
DNA pozagenowego o diugodci 1-6 nukleoty-
dow. Liczba powtérzen jest rézna u réznych
osob, dlatego faczac kilkanascie takich sekwen-
cji, mozna otrzymac zestaw charakterystyczny
dla danej osoby.

W celu stworzenia profilu genetycznego prze-
prowadza si¢ PCR z zastosowaniem starteréw
komplementarnych do poczatku i kofica wybra-
nych sekwencji mikrosatelitarnych. Nastepnie
za pomoca elektroforezy DNA analizuje sie diu-
goé¢ powstatych produktéw. W wyniku analizy
otrzymuje si¢ unikalny wzér prazkéw, pozwa-
lajacy na odréinienie DNA danej osoby od
DNA innych oséb. Analiza przebiega obecnie
w sposob zautomatyzowany, a profil genetyczny

mozna ustali¢ nawet z mikroskopijnej
ilogci materiatu biologicznego. Profile gene-
tyczne wykonuje sie¢ powszechnie w sprawach
kryminalnych, a takze podczas ustalania tozsa-
moéci ofiar katastrof oraz ustalania lub wyklu-
czania pokrewienstwa.

W kryminalistyce profile genetyczne tworzy
sie m.in. w celu poréwnania prébek pobranych
z organizmu ofiary lub prébek pochodzacych
z miejsca zdarzenia z prébkami osdb podej-
rzanych. Na tej podstawie mozna stwierdzic,
czy osoba podejrzana znajdowala sie na miej-
scu przestepstwa. Jest to pomocne zaréwno
podczas konstruowania aktéw oskarzenia, jak
i podczas obalania oskarzen, jesli sg one nie-
stuszne. Wiarygodnos¢ badari DNA jest wysoka
— w przypadku poréwnywania 13 sekwencji
STR prawdopodobienstwo, ze dwie osoby beda
mialy identyczny profil DNA, wynosi mniej niz
1 na 10 mld. Wspdlcze$nie wiele krajéw two-
rzy bazy profili genetycznych otrzymanych
za pomocg badania tych samych sekwencji
mikrosatelitarnych. Dzieki temu poszukiwanie
sprawcow przestepstw jest skuteczniejsze.

Podczas ustalania tozsamosci ofiar wypad-
kow lub katastrof oraz poszukiwania oséb zagi-
nionych profile genetyczne tych oséb pordw-
nuje sie z profilami utworzonymi na podstawie
materiatu biologicznego pobranego z miejsca
ich zamieszkania.

Podczas ustalania lub wykluczania pokre-
wienstwa osdb bierze sie pod uwage fakt, ze
DNA o0s6b spokrewnionych zawiera podobne
sekwencje. W badaniu pokrewietistwa sekwen-
cje DNA dobiera si¢ czesto indywidualnie,
w zaleznoséci od celu badania (np. badanie
pokrewieristwa dziadek—wnuk), tak aby wynik
badania byt rozstrzygajacy.
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Przykladem badania pokrewieristwa osob jest
ustalanie lub wykluczanie ojcostwa. Badanie
to polega na poréwnaniu profilu genetycznego
dziecka z profilem genetycznym uzyskanym od
matki i domniemanego ojca. Jezeli dziecko jest
potomkiem badanej kobiety i badanego mez-
czyzny, to w jego profilu znajduja sig sekwencje
DNA obecne w profilu genetycznym rodzicow.
Jezeli natomiast w profilu genetycznym dziecka
nie wystgpuja fragmenty obecne u badanego
mezczyzny, to znaczy, ze nie jest on ojcem
dziecka.

M Biotechnologia molekularna

w badaniach ewolucyjnych

i systematyce organizmow
Rozw¢j technik inzynierii genetycznej umoz-
liwil powielanie i sekwencjonewanie DNA nie
tylko pochodzacego od wspotczeénie zyjacych
organizmoéw, lecz takze pobranego ze szczatkéw
wymariych gatunkéw. Dzigki temu mozliwe
jest zbadanie pokrewienstwa migdzy nimi oraz
ustalenie przebiegu zdarzen ewolucyjnych.

Ustalanie ojcostwa

Aby ustali¢ lub wykluczy¢ ojcostwo, pobiera sig
material biologiczny (najczesciej w postaci wymazu

z wewnetrznej strony policzka) od dziecka, matki

i domniemanego ojca. Prébki pobiera sie dwukrotnie,
a kazda z nich jest analizowana automatycznie podczas
dwdch niezaleznych testéw, obejmujacych co najmniej

15 réznych sekwencji STR. Wersje tych sekwencji

nazywa sie allelami (podobnie jak allele gendw)
i oznacza numerami, by utatwic ich poréwnywanie.
Na podstawie tego badania mozna ustali¢ ojcostwo

z prawdopodobieristwem wiekszym niz 99,9999%.

Przyktadowy wynik badania ojcostwa

Sekwencja Matka
STR allel 1 allel 2
1 10 12
2 30 30
3 10 10
4 ' 11 12
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Zajmuje sie tym dziedzina biologii zwana filo-
genetyka molekularna. Prowadzone w jej
ramach badania opieraja sie na zatozeniu, ze
podczas przekazywania DNA z pokolenia na
pokolenie gromadzg si¢ w nim mutacje punk-
towe. Liczba réznic w sekwencjach DNA
poréwnywanych gatunkow jest wiec odzwier-
ciedleniem tego, jaki czas dzieli te gatunki od
wspdlnego przodka.

Analiza filogenetyczna wymaga starannego
doboru poréwnywanych sekwencji nukleoty-
dowych. Do ustalania pokrewieistwa mie-
dzy oddalonymi ewolucyjnie grupami tak-
sonomicznymi stosuje sie sekwencje o matej
zmiennosci, ktérych funkcja jest taka sama
u wszystkich analizowanych organizméw, np.
sekwencje jadrowe kodujace rRNA lub biatka
metabolizmu podstawowego. Sekwencje te ewo-
luuja doé¢ wolno, poniewaz wigkszo§é mutacji
jest eliminowana przez dobdr naturalny.
Z kolei do ustalania pokrewienstwa miedzy
bliskimi ewolucyjnie grupami taksonomicz-
nymi stosuje sie sekwencje o duzej zmiennosci,

szczyt na wykresie swiadczy
o cbecnosci danego allelu

matka numer allelu

o) [13)

| I 0g 41 |

domniemany ojciec

Przyktadoewy wynik badania ojcostwa.

dziecko

Dziecko Domniemany ojciec

allel 1 allel 2 allel 1 | allel 2
10 15 13 15
28 30 28 30
8 10 8 9
1 12 | 12 | 12



np. mitochondrialny DNA (mtDNA) oraz

jadrowy pozagenowy DNA.

Mitochondrialny DNA charakteryzuje sig
duza zmiennoscia, poniewaz:

» ulega mutacjom czesciej niz DNA jadrowy —
jest bowiem narazony na dzialanie wolnych
rodnikéw tlenowych, ktére powstaja podczas
oddychania tlenowego,

b nie jest zwigzany z biatkami histonowymi,
ktére oprocz udzialu w kondensacji chroma-
tyny pelnia réwniez funkcje ochronna,

» ma stabsze mechanizmy naprawcze niz DNA
jadrowy, wiec zmiany w jego sekwencji gro-
madzg sie szybciej niz w sekwencji DNA
jadrowego.

Duza zmienno$¢ jadrowego pozagenowego
DNA wynika z tego, ze mutacje, ktére w nim
zachodzg, nie sa eliminowane przez dobér
naturalny.

Pokrewienistwo miedzy organizmami przed-
stawia sie w postaci drzewa filogenetycznego
(drzewa rodowego). Drzewa skonstruowane na
podstawie sekwencji DNA w wielu przypadkach

| bakcerie |
P bakterie

ostatni ze
wspdlnych

przodkow
wszystkich
istot zywych

organizmy
eukariotyczne

archeowce

T T 1 | 1
4 3 2 1 0

mid lat temu

Drzewo filogenetyczne skonstruowane na podstawie
analizy sekwencji gendw jadrowych kodujacych rEBNA.

4.6. Inne zastosowania biotechnologii molekularngj

okazaty sie odmienne od drzew utworzonych
wedtug tradycyjnej systematyki. Na przyklad na
podstawie analizy sekwencji genéw jadrowych
kodujacych rRNA wyrézniono trzy domeny
organizmow: bakterie, archeowce oraz orga-
nizmy eukariotyczne. Podziat ten tlumaczy
sie tym, ze pod wzgledem podobieristwa DNA
archeowce s3 tak samo odlegle i od bakterii,
i od organizmoéw eukariotycznych.

Badania mtDNA wykorzystano np. do usta-
lenia przebiegu ewolucji czlowieka. Zato-
zono w nich, ze u czlowieka i innych zwierzat
mtDNA dziedziczy sie wylacznie w linii zeti-
skiej (a wiec nie podlega on rekombinacji). Na
tej podstawie ustalono, ze wspélczesni ludzie
zasiedlajacy caly $wiat wywodzg sie z wyjécio-
wej populacji, ktéra zyla w Afryce ok. 200 tys.
lat temu. Odkrycie to doprowadzito do sfor-
mulowania hipotezy pozegnania z Afryka.
Zgodnie z ta hipoteza przedstawiciele Homio
sapiens po opuszczeniu Afryki zaludnili pozo-
stala cze$¢ swiata i wyparli napotkane popula-
cje Homo erectus.

szympans

cztowiek

- mysz

i [f==i>

T T | | T T T |
70 60 50 40 30 20 10 O

min lat temu

Drzewo filogenetyczne skonstruowane na podstawie
analizy sekwengji pozagenowego jadrowego DNA.

Drzewa filogenetyczne organizmdw konstruuje sie na podstawie analizy sekwencji DNA. Dostarczajg one
informacii o stopniu pokrewienstwa wybranych gatunkéw oraz o czasie, w ktdrym doszto do rozdzielenia sie

ich linii ewolucyjnych.
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Biotechnologia molekularna -
Szanse i zagrozenia

Biotechnologia molekularna ma zaréwno zwolennikéw, jak i przeciwnikéw. Zwolennicy
dostrzegaja liczne korzysci zwigzane z jej rozwojem, natomiast przeciwnicy obawiaja sie
potencjalnych zagrozen wynikajacych z genetycznych manipulacji organizmami.

B Szanse

Rozwdj medycyny

Dzieki osiggnieciom biotechnologii produkuje sie
wiele lekdw, harmondw | szczepionek. Trwajg tez
prace nad wytwarzaniem tkanek i narzadow do
przeszczepdw oraz zastosowaniem terapii geno-
wych w leczeniu wielu choréb. Nowoczesna
diagnostyka opiera sie m.in. na sekwencjono-

. o ; : Laboratoryjna hodowla
waniu DNA, hybrydyzacji DNA | metodzie PCR. comorek asiet e e

cztowieka.

Ryz zmodyfikowany
Rozwéj nowoczesnego rolnictwa genetycznie.
Biotechnologia molekularna umozliwia
tworzenie nowych odmian roslin uprawnych
i ras zwierzat hodowlanych o cechach
niemozliwych do uzyskania w sposob
naturalny. Dzigki biotechnologii zwicksza sie
Swiatowa produkgja zywnoscl, co moze
ograniczy¢ problem niedozywienia, wyste-
pujacy giownie w krajach rozwijajacych sie.

Ochrona srodowiska

Zmodyfikowane genstycznie mikroorganizmy
i rosliny sa wykorzystywane m.in. do
oczyszczania gleby z zanieczyszezen
metalami ciezkimi craz do wytwarzania
materlatow blodegradowalnych.

A
y a8 »
s 4 ’

~

34
N N
P

'I
X f

-

. Kolanie zmodyfikowanych
Rozwoj przemystu genetycznie bakterii, zdolnych
Osiagniecia biotechnologii molekularne) wykorzy- do wytwarzania paliwa
stuje sie gtéwnie w przemysle farmaceutycznym (bioetanolu) z celulozy.
i przemysle spozywezym, a takze w produkcii :
biopaliw. Zmodyfikowane genetycznie mikro-
organizmy wytwarzajg m.in. niektére antybiotyki,
stodziki, aromaty i detergenty.

216



B Zagrozenia

Mozliwy negatywny wplyw
ha ekosystemy

Istnigje ryzyko, ze organizmy wyprodukowane
metodami inzynierii genetyczngj moga spowodowac
niecdwracalne zmiany w ekosystemach, m.in. wypra
naturalnie wystepujgce gatunki czy doprowadza

do pojawienia sig superchwastow (chwastow, kidre
w wyniku przypadkowych mutacji uodpornity sie

na okreslone substancje aktywne, np. herbicydy).

Obawy zdrowotne i etyczne

Niewykluczone, ze nowe metody leczenia cziowieka,
np. terapia genowa, beda powodowac nieznane
jeszcze skutki uboczne. Ponadto poznanie sekwen-
cji DNA, a wiec wszelkich uwarunkowar genetycz-
nych dangj osoby, rodzi obawy dotyczace dyskrymi-
nacji na tle genetycznym, Dodatkowo mozliwoss
ingerencji w DNA komorek niesie ryzyko ,tworzenia”
dzieci o wybranych cechach, co jest uznawans

za niestyczne.

Zagrozenia biologiczne

katwosc wytwarzania mikroorganizmow oraz
wirusow © zmienionym materiale genetycznym rodzl
niebezpieczenstwo wyprodukowania broni biclogicz-
nej o nieznanych cechach, ktéra trudne bedzie
zneutralizowadc.

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, dlaczego do tworzenia profili genetycznych uzywa sie sekwencii
pochodzacych z DNA pozagenowego.

2. Wykaz, ze znajgc sekwencje DNA dziecka, matki | domniemanego ojca, mozna
wykluczy¢ ojcostwo ze stuprocentowa pewnoscia.

3. Omow, czym rézni sie tradycyjna systematyka od systematyki opartej na filogenetyce
molekularngj.

4. Podczas ustalania profilu genetycznego z probki krwi pobrang] z misjsca przestepstwa
otrzymano nietypowy wynik. W przypadku niektorych sekwencji STR wykryto
bowiem cztery rozne allele (prawidiowy wynik to jeden allel lub dwa allele). Wyjasnij,
co najprawdopoedobnis] doprowadzito do uzyskania takisgo wyniku. Uzasadnij swoja
odpowiedz.
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Podsumowanie —

P —

W —

Bl Definicja i podziat biotechnologii

Biotechnologia -

dyscyplina naukowa zajmujaca sie wykorzystywaniem organizmow

{oraz wirusow) lub ich sktadnikéw do celow praktycznych.

ﬁ Biotechnologia ;—]

biotechnologia tradycyjna (klasyczna) | biotechnologia molekularna {(nowoczesna) ‘

dzie organizmy (oraz wirusy) lub produkowane

kowanym materiale genetycznym.

[ Wykorzystuje naturalnie wystepujace w przyro- I Wykorzystuje organizmy (oraz wirusy) o zmodyfi-

przez nie substancje.

Bl Wykorzystanie metod biotechnologii tradycyjnej

| Dziedziny Przyklady zastosowan

Przemyst Produkcja antybictykdw, m.in. penicyliny i surowic odpornosciowych, np. przeciw-

farmaceutyczny ko jadom zmij.

Rolnictwo Produkcja szczepionek glebowych oraz szczepionek i sadzonek mikoryzowych.
Wykorzystanie naturalnych pasozytow do zwalczania szkodnikow lub drapiezni-
kow polujacych na szkodniki.

Ochrona ' Kompostowanie odpadow organicznych, produkcja biogazu i stosowanie

srodowiska naturalnych polimeréw biodegradowalnych.

Przemyst Produkcja m.in.: pieczywa, napojow alkcholowych, serdw, jogurtéw

| spozywczy i kiszonych warzyw.

E] Inzynieria genetyczna — dziedzina nauki, ktéra zajmuje sie opracowywaniem technik i metod
umozliwiajgcych wprowadzanie zmian w materiale genetycznym organizmow (oraz wirusow).

3 Wptyw rozwoju inzynierii genetycznej na rézne dziedziny zycia:

* badanie struktury | funkcji wielu gendw,

* badanie struktury i funkgcji wielu biatek,

¢ poznawanie molekularnych mechanizméw rozweju roslin i zwierzat,
* poznawanie molekularnych mechanizmow ewolucii organizmow,

» ulepszanie diagnostyki medyczngj i weterynaryjngj,

s wprowadzanie nowoczesnych terapii wielu chorob,

» zwigkszanie wydajnosci rolnictwa,

* doskonalenie technologii przemystowych,

» doskonalenie technologii ochrony srodowiska.

B Enzymy - podstawowe narzedzia inzynierii genetyczne.

Rodzaje enzymow

Zastosowanie enzymow

Enzymy restrykcyjne

Stuzg do rozcinania DNA, np. chromosomow i plazmiddw.

Ligazy

kacza fragmenty DNA, np. przeciete enzymami restrykcyjnymi.

Polimerazy DNA
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Stuzg do powielania fragmentdw DNA.




Rozdziat 4. Biotechnologia molekularna

[} Podstawowe techniki inzynierii genetycznej:

* gnaliza restrykeyjna i elektroforeza DNA — trawienie DNA wybranymi enzymami restrykeyjnymi,
a nastepnie porownywanie liczby i dtugosci powstatych fragmentow za pomocg elektroforezy
(rozdziatu fragmentow DNA pod wplywem dziatania pola elektrycznego),

» hybrydyzacja DNA —taczenie komplementarnych nici kwasow nukleinowych, np. chromoso-
mu lub jego fragmentu z sondg molekularna,

* fancuchowa reakcja polimerazy (PCR) — kopiowanie czgsteczek DNA lub ich fragmentow
in vitro,

» seckwencjonowanie DNA — ustalanie kolejnosci poszczegolnych nukleotydow w czgsteczkach
DNA lub ich fragmentach,

* klonowanie DNA — powielanie czgsteczek DNA lub ich fragmentdw w komaérkach.

Etapy klonowania DNA

Etap |: wstawienie czasteczki DNA lub jej fragmentu do przenosnika — wektora. W ten sposch
powstaje zrekombinowany DNA.,

Etap Il: wprowadzenie wektora ze wstawionym DNA do wybranej komorki, w ktdrej jest on
powielany podczas replikacji DNA. Etap ten nosi nazwe transformacji genetycznej.

EJ Poréwnanie bibliotek genomowych z bibliotekami cDNA

Biblioteki genomowe — stuzg do dlugotrwatego przechowywania kompletnych genomaéw
organizmow w komorkach bakterii.

Biblioteki cDNA - stuza do diugotrwatego przechowywania wylacznie sekwencji kodujacych
genow w komaorkach bakterii.

) Tworzenie bibliotek genomowych i bibliotek CDNA

gencm wybranego czasteczki mMBNA
organizmu wyizolowane z komorki
enzym odwrotna
restrykeyjny transkryptaza
Y
fragmenty .;;_j:::__?'__ f— PR go— czasteczki
genomowego DNA - N : = ~ DNA
ligaza ([ )"J( ) ligaza
]

—_ =\ = e—
zrekombinowane | | ~ '\ zrekombinowane
lazmidy ! : - - plazmid
P Y O (:)\/) P y

bakterie

baktetie, ktére [/ g
ulegty transformagji

bakterie, ktore
- ulegty transformacji
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Rozdzial 4. Biotechnologia molekularna

Transformacja genetyczna — proces wprowadzenia obcego DNA do komorki.

Metody transformacji genetycznej

metody posrednie

Opieraja sie na uzyciu wektorow, ktorymi sa
zmodyfikowane wirusy lub bakterie, naturalnie
wbudowujgce swoje geny w genom gospodarza
podczas zakazenia.

Polegaja na wykorzystaniu np. srodkdw chemicz-

 elektrycznego.

metody bezposrednie

nych zwiekszajacych przepuszczalnosc btony

komodrkowej. Do metod tych nalezg takze bezpo-
$rednie ingerencje w komorki gospodarza w celu
dostarczenia DNA, np. z wykorzystaniem impulsu

GMO - organizm, ktorego materiat genetyczny zostat zmieniony za pomoca technik inzynierii

genetyczngj.

iZ Klonowanie — proces, kiéry prowadzi do uzyskania genetycznych kopii organizmaéw,

pojedynczych komorek lub czasteczek DNA.
Klon — genetyczna kopia organizmu.

Etapy klonowania metoda transplantacji jgder komorkowych

Izolacja jadra ko-
markowego

z komérki klonowa-
nego osobnika.

™

Potaczenie jadra
komdérkowego z ,,pu-
sta” komarka jajowa
i pobudzenie komor-

ki do podziatow.

Usunigcie jadra

z komorki jajowej
uzyskanej od osob-
nika tego samego
gatunku.

L7

i

Urodzenie sie klonu

osobnika, od kitdre-
go zostalo pobrane
jadro komérkowe.

Wprowadzenie
powstatego zarodka
do macicy matki
zastepcze],

[l Komoérki macierzyste — komoérki, ktdre moga sie dzieli¢ i réznicowaé w inne typy komarek.
Wykorzystuje sig je m.in. do przeszczepow skory i leczenia chorob, np. biataczek.

fE] Terapia genowa — metoda leczenia polegajaca na wprowadzeniu obcych kwasdw nukleino-
wych (gtownie DNA) do komorek ciata pacjenta w celu uzyskania okreslonego efektu terapeu-
tycznego. Terapie genowa stosuje sie m.in. w przypadku niektérych chordb genetycznych

jednogenowych.

fl Potencjalne korzysci i zagrozenia zwiazane ze stosowaniem metod biotechnologii

molekularne;j

Korzysci

Zagrozenia

* rozwoj rolnictwa, np. przez tworzenie korzyst-
nych dla czlowieka nowych ras zwierzat i odmian
roslin

s walka z niedozywieniem, np. przez tworzenie
zywnosci wzbogaconej w witaminy

s rozwoj medycyny, np. przez opracowywanie
nowych metod diagnozowania i leczenia chorob
(terapia genowa, wykorzystanie komdérek macie-
rzystych}

* produkcja zywnosci, np. serow, aromatdw
oczyszczanie srodowiska
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e mozliwy negatywny wptyw na naturalne ekosys-
temy, np. wskutek rozprzestrzeniania sie roslin
GMO i stosowania duzej ilosci chemicznych
srodkdw ochrony roslin

e mozliwy negatywny wptyw zywnosci GMO
na zdrowie cztowieka

* mozliwe dyskryminacja na tle genetycznym i nie-
etyczne wykorzystywanie technik biotechnologii
molekularngj

* mozliwe wykorzystywanie technik biotechnologii
molekularnej do wytwarzania broni biologicznej
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Sposdb na zadania R

Jednym ze sposohdw wykorzystania bictechnologil w przemyéle farmacesutycznym jest produkcja
surowic odpornosciowych. Przyktadem takigj surowicy jest preparat podawany oscbom ukaszonym
przez zmije. Aby go wyprodukowag, nalezy pobrany od zmii jad wprowadzi¢ do organizmu innego
zwierzecia, np. konia. Jego uktad odpornosciowy w odpowisdzi na toksyne zaczyna wytwarzac odpo-
wiednie przeciwciata. Po okreslonym czasie od konia pobiera sie krew, z ktorej oddziela sie surowice
bogatg w przeciwciala, a nastepnie przygotowuje sie gotowy do podania preparat.

a} Okresl, czy produkcja preparatu podawanego osobom ukaszonym przez zmije
wykorzystuje metody biotechnologii tradycyjnej czy biotechnologii molekularnej.
Odpowiedz uzasadnij.

b) Zaznacz typ odpornosci, ktéra uzyskuje sie w wyniku podania surowicy odpornosciowej.
Odpowiedz uzasadnij.

A. Odpornosé czynna naturalna.
B. Odpornesc czynna sztuczna.
C. Odpornos¢ bierna naturalna.
D. Odpornose bierna sztuczna.

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij scbie wiadomosci dotyczace poszczegdinych gatezi bictechnologii. Informacije
na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 164.

2. Zwrd¢ uwage na réznice dotyczace metod wykorzystywanych w biotechnoclogii tradycyjnej
i biotechnologii molekularnej.

3. Przeczytaj uwaznie tekst wprowadzajacy do zadania. Zastandw sie, ktére metody biotechnologii
sa wykorzystywane podczas produkcji preparatu podawanego osobom ukaszonym przez zmije.

4. Sformutuj odpowiedz.

Podpunkt b)

1. Przypomnij socbie wyrdzniane rodzaje odpornoéci. Informacje na ten temat znajdziesz
w podreczniku do klasy 3 na s. 273.

2. Powigz informacje dotyczgce kryterium decydujgcego o rodzaju odpornosci z zawartym
w zadaniu opisem surowicy odpornosciowej.

3. Zaznacz wiasciwa odpowiedZ oraz zapisz uzasadnienie swojegc wyboru.
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Zadania pOWtérzeniowe WYKONAJ W ZESZYCIE | |fl

EB W inzynieril genetycznej wykorzystuje sie enzymy restrykeyjne, ktére naturalnie wystepuja w komoérkach
bakterii. Enzymy te chronig bakterie przed wirusami, gdyz niszcza ich materiat genetyczny. Jednym
z enzymow restrykcyjnych jest Hhal, ktdry rozpoznaje sekwencje 5-GTTAAC-3' | rozcina jg miedzy T a A.
Dziataniu tege enzymu poddano odcinek DNA o diugosci 36 pz, skiadajacy sie z nukleotydow
o nastepujacej sekwencii:
5-GACGTTAAGGTTAACTCGACTTGGAGTTAACTAGCT-3’
J-CTGCAATTCCAATTGAGCTGAACCTCAATTGATCGA-S

a) Okresl liczbe fragmentow, ktore powstang, gdy podany odcinek DNA zostanie przeciety
przez enzym Hhal.

b) Okresl, czy w wyniku dziatania enzymu Hhal powstang lepkie konce czy tepe konce.
Odpowiedz uzasadnij.

¢) Uzupelnij ponizsze zdania tak, aby stanowity poprawny opis fgczenia fragmentow DNA
przecigtych enzymami restrykcyjnymi. W kazdym nawiasie podkres! wiasciwe okreslenie.

Enzymy uzywane w inzynietii genetycznej dc taczenia fragmentdw DNA przecisetych enzymami
restrykeyjnymi to (fgazy / polimerazy). Powoduja one wytwarzanie wiazan (wodorowych /
fosfodisstrowych) miedzy (nuklectydami / komplementarnymi parami zasad). Reakcja tgczenia
fragmentow DNA ma charakter (anaboficzny / kataboliczny).

Kosmidy to plazmidy zawierajgce kosmid obcy DNA
sekwencje cos pochodzgca z bakteriofaga ».
Dzieki metodom inzynierii genetycznej do
kosmiddw mozna wprowadzi€ obcy DNA,
zawierajacy np. gen okreslanego biatka.

Obecnosé sekwencji cos umozliwia rozcinanie rozcinanie
zapakowanie zmodyfikowanych kosmiddw DNA DNA

w otoczki biatkowe bakteriofaga. Nastepnie

zmodyfikowane bakteriofagi infekuja komarki % L

%: =
bakterii £ cofi. Zainfekowane komérki e

bakteryjne powielaja wprowadzony kosmid ligacja
w taki sam sposob, w jaki replikuje sie DNA
plazmiddw.

Schemat przedstawia klonowanie duzych
fragmentow DNA za pomocg kosmidow. ' ' ——

dodanie otoczek @
J faga A

infekcja komdrki
bakteryjnej

Na podstawie: Genetyka molekularna, { @ }

red. P. Weglenski, Warszawa 2021, 5. 120-121.
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Rozdziat 4. Biotechnologia molekularna

a) Ocen, czy ponizsze informacje dotyczace klonowania DNA za pomocg kosmidow sa
prawdziwe. Zaznacz P, jesli informacja jest prawdziwa, albo F - jesli jest fatszywa.

1. | Klohowanie DNA z udziatlem kosmiddw to przykiad bezposrednis] metody

i ; P F
| transformacii genetycznei.
2. | W efekcie klonowania DNA z udziatem kosmiddw powstajg bakterie, ktdre sa P E
organizmami zmodyfikowanymi genetycznie.
3. | W efekcie klonowania DNA z udzialem kosmiddw powstaja bakterie, kidre sg P F

| organizmami transgenicznymi.

b) Wyjasnij, w jaki sposob z kosmidu i obcego DNA powstajg czasteczki, w ktérych obce
DNA jest przemieszane z odcinkami DNA zawierajacymi sekwencje cos. W odpowiedzi
uwzglednij nazwy enzymow biorgcych udziat w tym procesie.

¢) Wymien przyktady dwéch wektordw, innych niz kosmidy, uzywanych podczas klonowania
DNA.

d) Rozstrzygnij, czy DNA komoérek prokariotycznych ma taka sama strukture jak DNA
komdrek eukariotycznych. OdpowiedzZ uzasadnij.

E W Europie od diuzszego czasu obserwuje sie zjawisko zamierania debow szyputkowych (Quercus
robur). Dotyczy ono takze drzew pomnikowych w Polsce, ktdre licza kilkaset lat. Z tego powodu
kluczowe stato sig zachowanie zasobow genowych tych drzew, m.in. z powodu ksztattowanej przez
stulecia odpornogci na zmieniajace sie czynniki srodowiska. Standardowe rozmnazanie wegetatywne
bardze starych debow jest niemozliwe, dlatego przeprowadzono badania, w kiérych 21 debow
pomnikowych z terenu Polski, w wieku 300-800 lat, przetestowano pad katem mozliwosci klonowania
Z wykorzystaniem metody mikrorozmnazania. Zastosowana metoda pozwolita rozmnozyé, tzn. uzyskad
kompletng sadzonke z pedem i korzeniem, 8 z 21 testowanych debow pomnikowych. Wsrod skutecznie
rozmnozonych debdw znalazty sie osobniki zardwno najmiodsze, jak i najstarsze. Do sklonowanych
debow nalezaty m.in. dab Rus z Rogalina, liczacy ok. 800 lat, oraz Dab Wybickiego z Bedomina,
majacy ok. 400 lat.

Na podstawie: S. Kotlarski, M. Michalak, P. Chmielarz, Klonowanie najstarszych debow pomnikowych rosnacych w FPolsce
z wykarzystaniem metody in vitro, ,Rocznik Polskiego Towarzystwa Dendrologicznego™ 2018, 67, s. 53-60.

a) Ocen, czy ponizsze hipotezy badawcze zostaty potwierdzone wynikami przedstawionych
badan. Zaznacz T (tak), jesli hipoteza zostata potwierdzona, albo N (nie) — jesli nie zostala
potwierdzona.

1. | Wazystkie wiekowe deby pormnikowe mozna sklonowad z wykorzystaniem metody

: e T N
mikrorozmnazania. [
2. | Uzyskanie kompletnegj sadzonki debu pomnikowego (z pedem i korzeniem) T N
w hodowli in vitro zalezy gidwnie od wieku drzewa macierzystego.
3. | Zjawisko zamierania debow szyputkowych jest spowodowane choroba wirusowa. [ T .I N

b) Wyjasnij, na czym polega klonowanie roslin przez mikrerozmnazanie. W odpowiedzi
uwzglednij nazwe tkanki roslinnej, ktéra umozliwia powstanie kompletnych roslin
z fragmentéw rosliny macierzystej.

¢) Zaznacz poprawne dokonczenie zdania.
Naturalne klony organizmow nie powstajg
A, w wyniku paczkowania,
B. z nasion wytworzonych w wyniku samozaptodnienia.
C. z cebul wytworzonych przez rosling macierzysta.
D. w wyniku partenogenezy.
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Rozdzial 4. Biotechnologia melekularna

Polski owczarek nizinny to rasa psa, kidrej przedstawiciele majg ogon naturalnie diugi, ogon naturalnie
krétki lub w ogole nie maja ogona. Naturalnie krotki ogon badz jego brak jest cecha dominujaca, za ktdra
odpowiada mutacja w genie 7. Przeprowadzono badania majace na celu identyfikacje nosicieli mutacji
genu T oraz przeanalizowano wyniki krzyzowania nosicieli tej mutacii. Wsrdd 61 psow, ktoryeh krew
wykorzystano do badan, znalazty sie osobniki o diugim ogonie, osobniki o krétkim ogonie oraz oscbniki
catkowicie pozbawione ogona. Powielenie fragmentu genu 7 o diugodcl 702 pz przeprowadzono metoda
tancuchowej reakcii polimerazy (PCR). W celu zidentyfikowania mutacji powielony fragment genu
wylzolowano dzieki enzymom restrykeyjnym, a jego produkty poddano elektroforezie, ktdra pozwolita
na rozdziat czasteczek DNA o roznej diugosci. Podczas badart wsrod 61 pséw zidentyfikowano
18 homozygot recesywnych | 43 heterozygoty. Wszystkie homozygoty recesywne miaty dtugi ogon,

a heterozygoty byty pozbawione ogona lub ich byt on krotkl, Wérdd badanych osobnikdw nie
stwierdzono zadnej homozygoty dominujgce), poniewaz mutacja w uktadzie homozygotycznym jest

letalna i prowadzi do powaznych wad rozwojowych.

Wykres przedstawia wyniki analizy réznych typow krzyzowania samcow i samic polskiego owczarka
nizinnego. Zaznaczone stupki bledéw wskazuja odchylenie standardowe.

&
8

&

srednia liczebnosé miotu

[ T s B S &

dtugi ogon x diugi cgen krétki ogon x krétki ogon dhugi ogen x krétki ogon
typ krzyzowania
Na podstawie: J. Gruszczyniska, A. Haska, B. Grzegrzotka, identyfikacia mutacji C295G genu T
U psOw rasy polski owczarek nizinny, .Roczniki Naukowe Pclskiego Towarzystwa Zoctechnicznego” 2013, § (4}, s, 9-18,
a) Oblicz liczbe dwuniciowych fragmentéw DNA powstatych po pieciu cyklach PCR.

b) Wyjasnij, w jaki sposob elektroforeza umozliwia rozdziat odcinkéw DNA o réznej diugosci.

c} Ocen, czy ponizsze informacje dotyczgce przedstawionych wynikow badan sa prawdziwe.
Zaznacz P, jesli informacja jest prawdziwa, albo F — jedli jest fatszywa.

1. | Odchylenia standardowe od wynikdw grednigj liczebnosci miotu zazebiaja sie
we wszystkich prébach, w zwiazku z czym mozna stwierdzic, ze nie wystepuja P F
znaczace roznice miedzy poszezegdlnymi rodzajami krzyzowania.

2. | Najnizsza $rednia liczebnosé miotu odnotowano w wyniku krzyzowania dwdch
homozygot recesywnych pod wzgledem diugosgei ogona.

|2 |w przypadku krzyzowania dwoch heterozygot pod wzgledem diugosci ogona liczebnose
| miotu we wszystkich prébach byta najbardzigj zblizona do wartosci Srednigj.

P | F

d) Wykonaj krzyzowke genetyczna i na jej podstawie okresl fenotypy potomstwa pary
heterozygotycznych pod wzgledem diugosci ogona polskich owczarkéw nizinnych.
Podaj, w jakim stosunku wystepuja fenotypy potomstwa.
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<MW Rozwdj mysli ewolucyjnej

ZWrac
uwage na:

= historie mysli ewolucyjnej,

s rdznice miedzy doborem naturalnym a doborem sztucznym.

W potocznym rozumieniu pojecie eweolu-
cja (fac. evolutio, od evolvere — rozwijac’) jest
synonimem rozwoju i odnosi si¢ do stopnio-
wych, nieustannych zmian rzeczy oraz zjawisk.
W tym znaczeniu jest ono uzywane powszech-
nie — méwi sie np. o ewolucji gwiazd lub Ziemi,
ewolucji pogladdéw czy ewolucji obyczajéw.
Przez ewolucje biologiczna rozumie si¢
natomiast proces stopniowych i nieodwra-
calnych przeksztalcen organizméw. Zachodzi
on od poczatkéw zycia na Ziemi i prowadzi do
powstawania nowych gatunkoéw, lepiej przysto-
sowanych do $rodowiska. Skutkiem ewolucji
biologicznej jest réznorodnos¢ biologiczna,
ktéra obejmuje wszystkie poziomy organiza-
¢ji zycia — poczawszy od poziomu molekular-
nego, a skoficzywszy na poziomie catej bios-
fery. Ewolucja biologiczna dotyczy wylacznie
organizméw, poniewaz tylko one spetniajg trzy
konieczne do jej zachodzenia warunki. Sa to:

b rozmnazanie sie, czyli wytwarzanie organi-
zmdw potomnych,

» dziedziczenie przez potomstwo cech organi-
zmdw rodzicielskich (lub jednego organizmu
rodzicielskiego), ale nigdy ze stuprocentowa
dokladnodcia,

» selekcja potomstwa wynikajaca m.in. z ograni-
czonych zasobdéw $rodowiska oraz konkuren-
cji wewnatrzgatunkowej i miedzygatunkowe;.
Ewolucja biologiczna nie dotyczy cech poje-

dynczego organizmu rozwijajacych si¢ w ciagu

jego zycia (ontogeneza), lecz obejmuje zmiany
obserwowane w kolejnych pokoleniach popula-
cji osobnikow lub catego gatunku (filogeneza).

Badaniem mechanizméw ewolucji, a takze

zagadnien zwiazanych z rozwojem zycia na

Ziemi zajmuje sie ewolucjonizm. Jest to inter-

dyscyplinarna nauka, fagczaca m.in. biologie,

geologie i geografie.
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Za twérce ewolucjonizmu uwaza sie dzie-
wigtnastowiecznego angielskiego przyrodnika
Karola Darwina, ktérego praca zatytulowana
O powstawaniu gatunkow drogg doboru natu-
ralnego, czyli o utrzymaniu sie doskonalszych
ras w walce o byt zostata opublikowana w 1859 .
Koncepcja przeksztalcen organizmoéw zawarta
w tym dziele nosi nazwe teorii doboru natural-
nego lub teorii ewolucji. Jej zalozenia s3 aktu-
alne rowniez wspélczesnie.

Pierwsze wydanie
ksiazki O powsta-
waniu gatunkow...,
w ktdrej Karol
Darwin przedstawit
dowaody na zacho-
dzenie ewoluciji.

Czy wiesz, ze...

Pojecie ewolucja jako pierwsi
zastosowali przedstawiciele nurtu
zwanego preformizmem (XVII w.).
Uwazali oni, ze w plemniku lub

w komorce jajows] znajduje sie
miniaturowy organizm (w przy-
padku cztowieka — homunculus,
czyli ‘cztowieczek’), ktdry rozwija
slg, stopniowo powlekszajge
swoje rozmiary. Wiasnie ten
rozwdj preformisci nazwall
ewolucja. W ksigzce O powsta-
waniu gatunkow... Darwin nie
uzywat pojecia ewolucja, lecz
wyrazenia descent with modifica-
tion (‘pochodzenie ze zmiana').

W ostatnim zdaniu swojej pracy postuzyt sie
jednak okresleniem evolved w odniesieniu
do rozwoju zycia na Ziemi.




M Giéwne teorie dotyczace zycia
na Ziemi gtoszone do XIX w.

W Europie do poczatku XIX w. dominowaly
poglady Arystotelesa i kreacjonistéw. Ary-
stoteles — grecki filozof i przyrodnik Zyjacy
w IV w. p.n.e. — twierdzil, ze wszystkie orga-
nizmy istnieja od momentu stworzenia §wiata
oraz ze mozna je uszeregowac w nieprzerwany
cigg o rosnacej doskonatosci budowy, tzw.
drabine jestestw (scala naturae). 7 kolei zda-
niem kreacjonistéw wszystkie gatunki zostaly
stworzone przez Boga i nie podlegaly pdiniej
wiekszym zmianom — ich liczba jest zatem
stala. Kreacjonisci dostrzegali réznice miedzy
osobnikami jednego gatunku, uwazali jednak,
ze sg one przypadkowe, niestate i nieistotne.
Zrodet koncepeji kreacjonizmu nalezy szukad
w biblijnej Ksiedze Rodzaju, ktéra zawiera opis
stworzenia $wiata i organizmoéw. Kreacjonista
byl m.in. Karol Linneusz — osiemnastowieczny
szwedzki przyrodnik, twérca systemu klasyfi-
kacji organizmoéw.

B Rozwdj mysli ewolucyjne;

Cze$¢ kreacjonistow uwazala, ze wiek Ziemi
mozna liczy¢ jedynie w tysiacach lat. Poglad
ten zostal jednak zakwestionowany pod koniec
XVIII w. dzieki odkryciom szkockiego geologa
Jamesa Huttona [wym. dZzejmsa hatona]. Na
podstawie §ladéw wielu powtarzajacych sie
ruchow gérotworczych i erozji zaobserwowa-
nych w szkockich gérach wykazat on, ze Zie-
mia jest w rzeczywisto$ci duzo starsza. Hutton

Swiat przed katastrofa

W wieloletniej zmarzlinie na Syberii i na Alasce
od korica XVIII w. zaczeto odkrywac szczatki
mamutow. Byl to dowdd na to, ze w przesztosci
Ziemi¢ zamieszkiwaly inne gatunki zwierzat,
ktére zginety w wyniku wielkiej katastrofy.

Luba - mamucie niemowle znalezione w 2007 r.

w wieloletniej zmarzlinie na Syberii. Jest to najlepigj
zachowany okaz mamuta. Na jego ciele znajdowaly sie
resztki siersci, a zotgdek byt wypetniony pokarmem.

5.1. Bozwd] mysli ewolucyjnej

cztowiek \

‘ zwierzeta ‘

‘ rosliny ‘

| materia nieozywiona |

Scala naturae. Koncepcja drabiny jestestw Ary-
stotelesa zakiadala, ze formy nizsze stuzg formom
wyzszym, chod wszystkie sg rownie potrzebne do
wiasciwego funkcjonowania swiata. Cztowiek jest
najmtodsza i zarazem najdoskonalszg istotg zamiesz-
kujaca Ziemie.

uznal ponadto, ze takie procesy geologiczne
zachodzily i zachodza cyklicznie od poczatku
istnienia naszej planety. Pracujacy niezaleznie
od Huttona angielski geolog William Smith
[wym. filjam smis] odkryl, ze w warstwach osa-
dowych pochodzacych z jednego okresu wyste-
puja takie same — i charakterystyczne tylko dla
nich — skamieniatosci wymartych organizméw.
Tym samym podwazy! przekonanie, ze organi-
zmy wystepujace na Ziemi sie nie zmieniaja.
Smith odkryt tez, ze na podstawie odnalezio-
nych skamieniatoici mozna okresla¢ wiek skal.
W ten spos6b powstata stratygrafia — nauka
zajmujaca sie oznaczaniem wieku warstw sko-
rupy ziemskiej (datowaniem geologicznym)
i podzialem dziejéw Ziemi.

AMArITAARCEITT SO HTenoNn

— e
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B Rozdziat 5. Ewolucja organizmow

B Teorie Lamarcka i Cuviera

W XIX w. duzy wplyw na ksztaltowanie sig
pogladéw ewolucyjnych mieli dwaj francuscy
badacze: biolog Jean Baptiste Lamarck [wym. 73
batist lamark] oraz zoolog, paleontolog i ana-
tom Georges Cuvier [wym. zorz kuwje].

Lamarkizm

Jean Baptiste Lamarck jako pierwszy cato-
$ciowo opisal mechanizm ewolucji. Dokonat
tego w ksiazce Filozofia zoologii, opublikowa-
nej w 1809 r. Teorie stworzona przez Lamarcka
okresla sie mianem lamarkizmu. Zgodnie z nia:

» wszystkie organizmy sa obdarzone sila
witalna, ktéra sprawia, ze majg zdolnosé nie-
ustannego rozwoju — od form najprostszych
do coraz bardziej skomplikowanych;

» ewolucja odbywa si¢ na poziomie osobni-
czym, poniewaz realnie w przyrodzie istnieja
tylko osobniki, natomiast jednostki systema-
tyczne (np. gatunek, rodzaj) zostaly sztucznie
wyodrebnione przez czlowieka w celu ula-
twienia badania przyrody;

b wszystkie zmiany, ktérym podlegaja organi-
zmy, s zwigzane z przystosowywaniem sie do
warunkéw srodowiska. Sprawnosc i rozwdj
narzaddw sa proporcjonalne do czestosci ich

" A R wovy TN, ¢

uzywania. Narzady uzywane rozwijaja sig,

natomiast narzady nienZywane uwsteczniaja

sie, a w skrajnych przypadkach - zanikaja. Na
przyklad u przodkéw wezy coraz rzadziej uzy-
wane konczyny stopniowo zmniejszaly sie, az

w koncu zanikty;

» cechy nabyte w ciagu Zycia osobnika sa
dziedziczone i moga zostal przekazane
potomstwil. Na przyklad w kolejnych pokole-
niach przodkéw wezy stopniowe uwstecznia-
nie sie koriczyn i wydluzanie sie tutowia byto
przekazywane potomstwu, co ostatecznie
doprowadzilo do powstania wspdlczesnego
ksztaltu tych zwierzat;

» zycie na Ziemi powstaje droga samoréodz-
twa (samorzutnie, z materii nieozywionej).
Proces ten stal u poczatku kazdej zyjacej dzis
linii rozwojowej. W miarg uptywu czasu
w kazdej z tych linii pojawiaja sie gatunki
coraz doskonalsze, bardziej zlozone i lepiej
przystosowane do $rodowiska.

Obecnie teoria Lamarcka ma jedynie znacze-
nie historyczne. Byla to jednak pierwsza spéjna
koncepcja, ktéra przeciwstawiala sie reprezen-
towanej przez kreacjonistéw teorii przyrody
oraz podejmowata proby wyjasnienia przyczyn
i podstawowych prawidiowoéci ewolucii.

Dziedziczenie cech nabytych wedlug Lamarcka. Zgodnie z koncepcja Lamarcka przodkowie zyraf,
by dosiegnad koron drzew, musieli wyciagad szyje. W wyniku tego szyje ulegaty wydiuzeniu za zycia
kazdego osobnika. Tak osiagniete cechy byty dziedziczne, wiec kolgjne pokolenia zyraf rodzity sie

z nieco diuzszymi szyjami oraz diuzszymi innymi czesciami ciata, np. koriczynami, az w koricu powstaty

formy o dzisiejszych ksztattach.
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Katastrofizm

Georges Cuvier glosit poglady przeciwstawne
do pogladéw Lamarcka — uwazal, ze forma
i funkcje organizmdéw s3 ze sobg zharmonizo-
wane. Zgodnie z jego teoria wszystkie stworze-
nia sa tak zbudowane, by mogly jak najlepiej
funkcjonowaé¢ w danych warunkach $rodowi-
ska, a wszelkie zmiany w ich budowie pogar-
szaja ten stan rzeczy. Podobnie jest z poszcze-
gélnymi narzadami. S3 one powiazane ze
wszystkimi innymi narzadami w obrebie orga-
nizmu i kazda zmiana jednego z nich powoduje
przeksztatcenia we wszystkich innych narzg-
dach. Poglad ten okreéla sie mianem zasady
korelacji czeéci. Cuvier stal si¢ tez jednym
z tworcow anatomii poréwnawczej — nauki,
ktéra zajmuje si¢ pordwnywaniem poszczegol-
nych narzadéw w obrebie réznych grup syste-
matycznych organizmdw.

W odréznieniu od Lamarcka Cuvier odrzu-
cal hipoteze przechodzenia jednych gatunkow
w drugie. Jego zdaniem mozliwe bylto jed-
nak wymieranie gatunkéw — np. wtedy, gdy
warunki érodowiska zmienialy sie tak bardzo,
ze powodowaly masowa émieré organizmodw.
Tak narodzilto sig pojecie wymarie Swiaty.
Koniec jednego i poczatek nastgpnego swiata
byt zwiazany, zdaniem Cuviera, z wielkimi
katastrofami (np. ogromnymi zalewami morz),
stad ten kierunek w myéli geologicznej nazywa
sie katastrofizmem. Przeciwstawiajac sie ewo-
lucji, Cuvier pokazal, ze historia zycia na Ziemi
przebiegala etapami — w kazdym z nich nasza
planete zamieszkiwaly odmienne gatunki
roslin i zwierzat.

B Darwinowska rewolucja

Przetlomowym wydarzeniem w wyjasnianiu
mechanizméw rozwoju zycia na Ziemi bylo
sformulowanie przez Karola Darwina teorii
doboru naturalnego, zwanej réwniez teoria
ewolucji. Przyrodnik przedstawil w niej rze-
telne, naukowe dowody na zachodzenie zmian
ewolucyjnych w liniach rozwojowych (filetycz-
nych) organizmdw. Ponadto uznal, ze ewolu-
cja odbywa sie stopniowo, a jej przyczyna sa

5.1. Bozwd] mysli ewolucyjnej

zmiany czestosci wystepowania w populacji
osobnikéw o réznych cechach. Darwin doszed!
réwniez do wniosku, ze wszystkie organizmy
pochodza od wspdlnego przodka i tworza jedno
wspdlne drzewo rodowe. Najbardziej rewolu-
cyjna teza Darwina, sformulowana niezaleznie
takze przez Alfreda Russela Wallace’a [wym.
rasela tolisa], byta koncepcja doboru natural-
nego (selekcji naturalnej). Glosi ona, Ze zmiany
czgstosci wystgpowania osobnikéw o réznych
cechach s3 spowodowane zréznicowana zdol-
nosciag przezywania i rozmnazania si¢ osob-
nikéw. Zmiany te prowadza do powstawania
adaptacji (przystosowan).
Podczas formulowania teorii ewolucji Dar-
win opierat sie gtéwnie na:
» doswiadczeniach z wieloletniej podrézy
dookota swiata,
» obserwacjach gotebi hodowlanych,
b lekturze dzieta Thomasa Malthusa z 1798 r.
pt. Esej o zaludnieniu.

M Podroz dookola swiata

W 1831 r. liczacy 22 lata Darwin objat stanowi-
sko przyrodnika na okrecie Beagle [wym. bigel]
brytyjskiej Marynarki Krolewskiej, udajacym sig
w kilkuletnia podréz naukowa dookola §wiata.
Zadaniem czltonkéw wyprawy bylo wykonanie
pomiaréw kartograficznych i badaf meteoro-
logicznych, a takze opisanie nowo odkrytych
terytoriéw. Podczas diugotrwatych postojow
i wycieczek w glab ladu Darwin dokonat licznych
obserwacji z zakresu botaniki, zoologii, geologii,
paleontologii oraz geografii. Szczegolnie wazne
byly odkrycia dokonane w Ameryce Potudnio-
wej — w Patagonii oraz na wyspach Galapagos.
Gdy Darwin wyruszat w podréz, nie byt jesz-
cze ewolucjonista. Wierzyl w stalos¢ gatunkéw
i — jak wigkszo$¢ wspolczesnych mu naukowcow
— uwazal, ze Zyjq one od zawsze na obszarach, do
ktorych sa doskonale przystosowane. Doswiad-
czenia z podrézy doprowadzity go jednak do
zmiany tych pogladéw. Wracajac do Anglii,
badacz byl juz przekonany o niestalosci §wiata,
chociaz nie wiedzial, w jaki sposéb powstaja
nowe gatunki, a takze co kieruje tym procesem.
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ODKRYCIA DARWINA

Rejs, w ktory wyruszyl Darwin, trwat od p
27 grudnia 1831 r. do 2 pazdziernika 1836 r. Galapago g
Poczynione w jego trakcie obserwacje staly sie Voo
dla badacza podstawg do sformufowania teorii
ewolucji. Szczegdlnie wazne byly odkrycia
dokonane w Ameryce Poludniowej —

w Patagonii oraz na wyspach Galapagos.

Wyspy

02.10.1856 r.

B WYSPY GALAPAGOS

Darwin zauwazyt, ze zClwie stoniowe pocho-
dzace z roznych wysp Galapagos maja odmien-
ny wyglad. Roznice dotyczyly gidwnie ksztattu
pancerza oraz diugosci szyl. Podobne zaleznos-
¢l zaohserwowal w przypadku zamieszkujacych
te wyspy ptakow — przedrzezniaczy oraz zieh

Darwina.
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: Zotwie z wyspy Isabela maja

& wypukty pancerz oraz krotks szyje.
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Zotwie z wyspy Espafiola maja
silnie splaszezony pancerz oraz
diugg szyje.
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Whioski Darwina z przeprowadzonych obserwaciji
Obserwacje poczynione w Ameryce Potudniows] przekonaty
Darwina, ze zycie na Ziemi zmienia sie | podlega ewolucii,

a rézne gatunkl organizmdw pochodza od wspdlnege przodka.

aT-J q?d p?d

Diagram narysowany przez Karola Darwina, przedstawia-
lacy hipotetyczne pokrewieristwo gatunkow, byt jedynym
rysunkiem zamieszczonym w ksiazee O powstawaniu
gatunkow...

\.,

—p—— lrasy podrozy Darwina

B PATAGONIA

W Patagonii Darwin odkryt kosci
réznych ssakow, m.in, ogromnych
pancernikow i naziemnych leniw-
cow. Poniewaz znajdowaly sie one
w phytko potozonych warstwach
ziemi, uczony Uznat, Ze zwierzeta
te wymarty stosunkowo niedawno.
Zatozyt tez, ze sg spokrewnione ze
wspolczesnie zyjacymi organizmami,
gdyz byly do nich podobne (rdznity
sie gtownie wielkoscia | niektonymi
cechami budowy).

umowna granica
miedzy kontynentami

27. 12,1831 r.
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Patagonig

W Patagonii Darwin odnalazt
szkielety ogromnego na-
ziemnego leniwea (Mylodon)
i pancernika (Glyptodon).
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B Rozdziat 5. Ewolucja organizmow

B Dobér sztuczny

Pomocne w rozwiazaniu zagadki powstawa-
nia gatunkoéw byly obserwacje, ktére Darwin
poczynil jako hodowca golebi. Badacz wiedzial,
ze réznice migdzy rasami gofebi — a takze mig-
dzy innymi rasami zwierzat — sa wynikiem
selekcji stosowanej przez hodowcéw. Dopusz-
czali oni do rozrodu tylko te osobniki, ktére
wykazywaly pozadane cechy {np. u golebi —
dtugie ogony, opierzone nogi, odpowiednie
ubarwienie skrzydel; u pséw — wielkos¢ ciata,
umaszczenie, ksztalt ogona oraz cechy psy-
chiczne, takie jak agresja, przywiazanie do
wlasciciela lub odwaga). Selekcje osobnikéw
dokonywana przez cztowieka nazwano dobo-
rem sztucznym. Darwin na podstawie obser-
wacji doboru sztucznego wysnut wniosek, ze
podobny proces, cho¢ nieporéwnanie wolniej-
szy, mogt zachodzi¢ takze w naturze. Nie wie-
dziat jednak, kto dokonywat lub co dokonywato
w jego trakcie selekcji. Rozwiazanie dylematu
nasunefa mu lektura dzieta Thomasa Malthusa
z 1798 1. pt. Esej 0 zaludnieniu. Autor opisywat
w nim grozbe przeludnienia, ktdre prowadzi
do glodu i nedzy spolecznej. Mechanizmem
zmniejszajacym zbyt duza liczbe ludnosci byty
wedlug niego wojny, epidemie i katastrofy.

Darwin zauwazyl, ze to, co dotyczy czlowieka,
moze dotyczy¢ takze kazdego innego gatunku.
Wigkszoéc¢ gatunkéw wykazuje bowiem duza
rozrodczo$¢, np. kazda topola wytwarza co
roku miliony nasion, a jedna ryba moze zlozy¢
do wody miliony jaj. Gdyby cale potomstwo
przezywatlo, wkrétce zabrakloby mu potrzeb-
nego do Zzycia pokarmu i miejsca. Darwin
wywnioskowal wiec, ze przynajmniej czesé
potomstwa musi ginac¢ ze wzgledu na oddzia-
tywanie réznych czynnikéw, np. glodu, drapiez-
nilkéw, choréb, zimna, a takze konkurencji ze
strony innych osobnikow tego samego gatunku.

Doboér sztuczny a dobér naturalny

Wyjasnieniem sposobu zachodzenia ewolucji
stat sig¢ mechanizm nazwany przez Darwina
doborem naturalnym. Uczony zakltadal, ze
w kazdym pokoleniu rodzi si¢ znacznie wiecej
potomkéw, niz moze przezyé. Z tego wzgledu
musi istnie¢ miedzy nimi konkurencja o ogra-
niczone zasoby srodowiska, m.in. o pokarm,
wode oraz miejsce do zycia. Te konkurencije
nazwal Darwin walka o byt. Wygrywaja w niej
tylko te osobniki, ktére sa najlepiej przysto-
sowane do warunkéw otoczenia {np. szybciej
uciekng przed zagrozeniem, fatwiej pokonaja

é~
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Rasy gotebi pochodzace od jednego
dzikiego przodka - golebia skalnego.
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chorobe, przezyja szczegolnie mrozng zimg lub
wyjatkowo upalne lato) i tylko one wydaja na
$wiat potomstwo, ktéremu przekazuja wszyst-
kie odziedziczalne cechy. Zatem w doborze
naturalnym, w odroznieniu od doboru sztucz-
nego, selekcji jest poddawany caty organizm,
a nie tylko jego wybrane cechy. Prowadzi to
do wyksztalcenia nowych adaptacji i zmian
gatunku, a z czasem — do powstania nowych
gatunkow.

B Giéwne zalozenia teorii doboru
naturalnego

Zgodnie z zalozeniami Darwina:

» migdzy osobnikami nalezacymi do jednego
gatunku wystepuje zmienno$¢, czyli drobne
réznice m.in. w morfologii, fizjologii oraz
zachowaniu. Czg$¢ tej zmiennosci nie pod-
lega dziedziczeniu, a czes¢ jest przekazywana
potomstwu. Zmiany dziedziczne moga by¢
korzystne, obojetne lub szkodliwe z punktu
widzenia przetrwania organizmu;

» zmiennosd, jesli jest dziedziczna, stanowi
podstawe przeksztalcert wszystkich organi-
zméw, zaréwno hodowlanych, jak i dziko
zyjacych. O doborze organizméw przezna-
czonych do rozrodu, a wigc o tym, ktére
cechy sa korzystne, w warunkach hodowli
decyduje czlowiek, natomiast w §rodowisku
naturalnym — zespét czynnikow érodowiska;

» w przyrodzie powszechnie obserwuje sig
duza rozrodczo$c, tzn. osobniki wielu gatun-
kéw maja znacznie wiecej potomstwa, niz
moze utrzymac sie przy zyciu i osiggnad wiek
reprodukcyjny;

» walka o byt moze przyjmowac rézne postacie,
niekoniecznie bezposredniej rywalizacji. Jej
zwycigzcy pozostawiaja po sobie wigksza
liczbe potomstwa, ktéremu przekazuja swoje
cechy.

M Ewolucjonizm po Darwinie

Teoria doboru naturalnego wzbudzita wiele
kontrowersji, jednak do korfica XIX w. zostata
przyjeta przez wiekszo§¢ uczonych. W XX w.
pojawily sie wprawdzie alternatywne teorie,
zostaty one jednak odrzucone ze wzgledu na

5.1. Bozwd] mysli ewolucyjnej

niespéjnos¢ lub brak wystarczajacych dowo-
déw. Jedna z takich teorii byt neolamarkizm
(bazujacy na koncepcji Lamarcka), ktéry postu-
lowat dziedziczenie zmian nabytych w trakcie
zycia osobniczego. Do naukowcéw, ktorzy
ostatecznie dowiedli niestusznosci koncepcji
Lamarcka, nalezeli amerykarniscy mikrobiolo-
dzy i genetycy: Joshua [wym. dzoszua] i Esther
[wym. ester] Lederbergowie oraz niemiecki
biolog August Weismann [wym. waisman].
Lederbergowie przeprowadzili eksperyment
dotyczacy powstawania antybiotykoopornosci
u bakterii Escherichia coli. Udowodnili, Ze pod
wzgledem wartosci przystosowawczej muta-
cje maja charakter losowy, a nie kierunkowy.
Obalili tym samym poglad o wplywie §rodo-
wiska na powstawanie korzystnych mutacji,
a wiec réwniez na powstawanie adaptacyjnych
cech dziedzicznych. Z kolei jedno z doswiad-
czenn Weismanna polegato na ucinaniu ogondéw
przedstawicielom kilku pokolen myszy — mimo
to ich potomstwo zawsze rodzilo sie z w pelni
wyksztatconymi ogonami.

Ponadto Weismann wprowadzit rozréznienie
komérek na komorki somatyczne i komorki
plciowe. Pierwsze z nich buduja wszystkie
narzady i tkanki organizmu, a drugie stuza do
rozmnazania sie. Zatem kazde kolejne poko-
lenie zaczyna sie od pojedynczej komérki.
Powstaly z niej organizm skfada sie gltéwnie
z komdrek somatycznych. Komérki te sa $mier-
telne, a zmiany, ktére w nich powstaja, nie sa
dziedziczone. Tylko komdrki szlaku plciowego,
z ktérych powstajg gamety, przechodzg do
nastepnych pokolen i odpowiadaja za dziedzi-
czenie cech.

W latach 30. 1 40. XX w. powstala tzw. syn-
tetyczna teoria ewolucji, zwana réwniez ewo-
lucyjna synteza. Zostala ona sformulowana
na podstawie zdobyczy wielu dziedzin biologii
(gtéwnie genetyki populacyjnej, systematyki
i paleontologii), ktére nie podwazyly zasadni-
czych koncepcji przedstawionych przez Dar-
wina, a wrecz pozwolily na ich szerokie roz-
winiecie. Najwieksze znaczenie miato w tym
wzgledzie odkrycie genow i mechanizmow
dziedziczenia.
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Do twdrcow syntetycznej teorii ewolucji
naleza m.in.: zoolog Ernst Mayr [wym. mai],
botanik George Ledyard Stebbins [wym. dzordz
ledjad stibins], paleontolog George Gaylord
Simpson [wym. dzordz gejlord symson] i gene-
tyk Theodosius Dobzhansky [wym. teodosius
dobzanski] — autor wielu badan z zakresu gene-
tyki populacyjnej.

Dobzhansky wprowadzil m.in. pojecia
mikroewolucji i makroewolucji. Mikroewolu-
cja okreslit procesy ewolucyjne zachodzace na
poziomie populacji i gatunku, a makroewolucja
— procesy ewolucyjne zachodzgce na poziomie
wyzszych jednostek systematycznych.

Odkrycia Mendla
Gregor Mendel sformutowal
podstawowe zasady dziedzi-
czenia cech.

Podstawowe zalozenia syntetycznej teorii
ewolucji:

P zmienno$¢ genetyczna, czyli wystepowanie
réznic miedzy osobnikami jednego gatunku,
jest wynikiem rekombinacji i mutacji,

» cechy rodzicielskie (geny rodzicielskie) podle-
gaja dziedziczeniu,

b cechy nabyte nie 53 dziedziczone,

» wiekszos¢ organizmdéw wydaje na $wiat liczne
potomstwo, co prowadzi do konkurencji
o ograniczone zasoby §rodowiska,

» konkurencje wygrywaja organizmy najlepiej
przystosowane do §rodowiska i to one wydajg
na swiat najwiecej potomstwa.

Odkrycia Morgana
Thomas Morgan sformutowat
chromosomowa tecrie dzie-
dziczenia | uzupemit genetyke
mendlowska o dziedziczenie
genow sprzezonych s —
7 ptcig oraz gendw
sprzezonych na
jednym chromosomie.

EWOLUCJONlZM

Lamarkizm
Jean-Baptiste Lamarck
jako pierwszy opisat
mechanizmy ewolucii.
Blednie zakladat jednak,
ze dziedziczeniu pod-
legajg cechy uzyskane
w zyciu osobniczym.

Darwinizm

Karol Darwin sformutowat teorie doboru natural-
nego, zgodnie z ktdrg ewolucja jest mozliwa dzieki
zmiennosci organizmaw. Gtownym mechanizmem
przemian ewolucyjnych jest dobor naturalny oparty
na konkurencji miedzy organizmami, ckreslany
mianem walki o byt.




W potowie XX w. badania ewolucyjne zre-
wolucjonizowaly odkrycia dotyczace budowy
i funkeji kwaséw nukleinowych. Najpierw udo-
wodniono, ze nosnikiem informacji genetycz-
nej jest DNA, a nastepnie ustalono jego budowe
przestrzenna. Wyjasniono takze podstawowe
mechanizmy ekspresji genéw. W wyniku roz-
woju genetyki molekularnej i technik inzynie-
rii genetycznej zaczeto odkrywaé molekularne
mechanizmy powstawania mutacji, stanowia-
cych podloze zmiennosci genetycznej. Porow-
nywanie sekwencji DNA, RNA i bialek pozwo-
lifo na okreslanie réznic miedzygatunkowych,
co z kolei umozliwito badanie pokrewienstwa

DNA - nosnik informacji genetycznej
W drugie] potowie XX w. udowodniono,
ze nosnikiem informaciji genetyczne)
jest DNA. Ustalono réwniez
jege budowe
przestrzenng.

Syntetyczna teoria ewolucji
Twiorey tej teorii uzupetnili
koncepcje doboru naturalnego
o zmiennos¢ genetyczna, kidra
wynika z rekombinacii | mutacii.
Dziedziczeniu podlegaja cechy
przodkow zapisane w genach,
a nie cechy uzyskane przez
osobnika w ciagu jego zycia.

5.1. Bozwd] mysli ewolucyjnej

migdzy organizmami oraz ustalanie przebiegu
zdarzen ewolucyjnych. Powstaly nowe dzie-
dziny badani ewolucyjnych, takie jak filogene-
tyka molekularna czy genomika molekularna.

W drugiej potowie XX w. japonski genetyk
i biolog molekularny Motoo Kimura sformu-
towal neutralna teorie ewolucji molekularnej.
Glosi ona, ze ewolucja sekwencji DNA zacho-
dzi gtéwnie na skutek przypadkowych zmian
(dryfu genetycznego), a nie w wyniku dziatania
doboru naturalnego.

Wspolczesne badania z zakresu ewolucji
obejmuja takze m.in. embriologie, ekologie
i etologie (nauke o zachowaniu sie zwierzat).

Sekwencjonowanie DNA

Fod koniec XX w. opracowano metode sekwencjo-
nowania DNA, co umozliwilo odezytywanie sekwen-
cji gendw | genomow organizmaow.

Rozwdj filogenetyki molekularnej
Rozwd| metod inzynierii
genetycznej pozwolit

na precyzyjne ustalanie
pokrewienstw miedzy

organizmami. ( d
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Eksperyment Lederbergow

W 1952 r. Joshua i Esther Lederbergowie przeprowadzili eksperyment dotyczacy powstawania
antybiotykoopornosci u bakterii. Wykazali w nim, ze mutacje warunkujace antybiotykooporno$é
pojawiaja sie spontanicznie, a nie wskutek dziatania antybiotyku. Obalili tym samym przekonanie
dotyczace wplywu érodowiska na powstawanie adaptacyjnych cech dziedzicznych.

Przebieg doswiadczenia

@ Na szalce z podiozem podioze il E)it\t;ne
hodowlanym niezawiera- bez penicyliny ‘
jacym antybliotyku rosna el o
kolonie bakterii pocho- s e
dzace od jednej komorki = fcic?;f) 1) YT —
wyjsciows). = _5 " . ging.
1.
S e Testuje sie kazda kolonie
o Odecisk kolonii baktery)- °_|_ welur wyjsciowa. Niektore kolonie
nych przenosi sie na L WyKazujg Opormosc na
stempel pokryty penicyling.
welurem.
// =
k"\\ Uik podioze
Z penicyling
s il _ - e 2 /\l (f/’t_fﬁ__.___:;_—___:: :{E
@ odcisk kolonii baktery- = — ———— R&.:_ﬁ____s-i____i;%
b5 : - 4 N o 2

nych przenosi sie ze
stempla na podioze
hodowlane zawierajace

penicyline.

e Przezywaja tylko te kolonle, ktdre wykazywaty
ocpornosc na penicyling na szalce wyjsciows.

Polecenia kontrolne

1. Podaj argumenty swiadczace o tym, ze ewolucja w ujeciu biologicznym moze dotyczyd
tylko organizmow.
Wyjasnij, dlaczego teoria Lamarcka odegrata wazng role w rozwoju mysli ewolucyjnsi.
Przedstaw gtéwne zatozenia teorii Darwina.
4. Korzystajac z dostepnych Zrodet, wyjasnij, dlaczego podczas opisywania teorii doboru
naturalnega stosuje sie niekiedy okreslenie: teorfa Darwina i Wallace'a.
5. Omow zatozenia katastrofizmu. Wskaz roznice miedzy pogladami Cuviera
a pogladami kreacjonistow.

w N
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Dowody ewolucji

= bezpodrednie i posrednie dowody ewolugii,
s pordwnanie konwergencii z dywergencja,

= okreslanie pokrewieristwa gatunkdw na podstawie drzewa filogenetycznege.

Teoria ewolucji w momencie ogloszenia przez
Karola Darwina budzila wiele kontrowersji —
dlatego konieczne bylo wskazanie dowoddw,
ktére moglyby ja potwierdzi¢. Pierwsze z nich
przedstawit sam Darwin w dziele O powstawa-
niu gatunkow... Kolejne pojawily sie wraz z roz-
wojem nauk przyrodniczych, m.in. paleontolo-
gii, anatomii poréwnawczej, biogeografii oraz
genetyki. Wspétczesnie dowody te dzieli si¢ na
dowody bezposérednie i dowody posrednie.

Ewolucja jako fakt naukowy

Teoria ewolucji jest teoria naukowa. Zgodnie
z definicja teoria naukowa to ,program lub
system pojec i twierdzen, stanowiacy wyja-
$nienie lub opis grupy poje¢ lub zjawisk; hipo-
teza, ktéra zostata przyjeta lub potwierdzona
przez obserwacje lub eksperyment i jest uwa-
zana lub uznana za wyjasnienie znanych fak-
tow; system, ktérego twierdzenia uwazane sa
za ogolnie dziatajace prawa, zasady lub przy-
czyny znanych badZ obserwowanych zjawisk”’.
Oznacza to, ze teoria ewolucji, podobnie jak np.
teoria atomowa lub teoria kwantowa, nie jest
przypuszczeniem, opinia czy spekulacja, lecz
dobrze udokumentowanym systemem pojec
i twierdzen, wyjasniajacym powstawanie zmian
w budowie oraz funkcjonowaniu organizmoéw.
Nalezy ja zatem traktowac jako fakt naukowy.

Bezposrednie dowody ewolucji

Dowodéw, ktore bezposrednio $wiadczg o prze-
biegu ewolucji, dostarczajg obserwacje zmian
zachodzacych u wspélczesdnie zyjacych orga-
nizméw. Na podstawie tych obserwacji mozna
analizowa¢ mechanizmy ewolucji. Z kolei dane

1 Cyt. za: D.J. Futuyma, Ewolucja, Warszawa 2008, s. 13.

paleontologiczne wskazuja na kolejnos¢ poja-
wiania si¢ poszczegdlnych form organizmdéw na
Ziemi i pozwalaja §ledzi¢ drogi, ktérymi prze-
biegata ewolucja. Informacji m.in. o trybie zycia
dawnych organizméw dostarczaja relikty.

Bezposrednie obserwacje zmian
ewolucyjnych

Zmiany ewolucyjne zachodza najczesciej bar-
dzo wolno, dlatego trudno je zaobserwowac.
Mozna je jednak przesledzi¢ m.in. w przypadku
bakterii oraz niektérych owadéw. Organizmy te
majg krétki cykl zZyciowy, co pozwala ustalic,
jakie zmiany zaszty w kolejnych pekoleniach.
Najbardziej znane przyktady przebiegu zmian
ewolucyjnych dotycza nabywania antybiotyko-
opornosci przez bakterie i odpornosci na $rodki
owadobdjcze przez owady.

Dowody z zakresu paleontologii

Paleontologia to nauka o organizmach zyja-
cych w minionych epokach geologicznych.
Do jej zadati nalezy odkrywanie, badanie oraz
interpretowanie skamieniato$ci (skamielin),
czyli §ladéw obecnosci tych organizmdéw na
Ziemi. Dane z zakresu paleontologii maja duze
znaczenie w prébie odtworzenia dawnego zycia
na naszej planecie i wyjasnienia, w jaki sposéb
przebiegaly procesy ewolucyjne.
Skamienialoci powstaja wtedy, gdy organizm
zostaje pogrzebany w warunkach, w ktérych
nie zachodzi jego rozktad — zazwyczaj przy-
krywa go wowczas warstwa osadu, np. z piasz-
czystej delty rzeki lub bagna. Materiat kopalny
bywa jednak znieksztalcony, poniewaz miekkie
czesci organizmow zwykle ulegaja rozktadowi.
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B Rozdziat 5. Ewolucja organizmow

Zachowuja sie gtéwnie twarde fragmenty, np.
pancerze, muszle lub koéci. Ponadto niektére
$rodowiska, np. tropikalne lasy deszczowe, nie
sprzyjaja tworzeniu si¢ skamieniatodci i dlatego
trudno okresli¢, jakie organizmy w nich wyste-
powaly. Réwniez odnalezienie skamienialosci
nie jest fatwe, poniewaz skaly, ktore je zawie-
raja, zazwyczaj nie sa odsloniete — znajduja
sie w glebszych warstwach skorupy ziemskiej.

Z tych wzgledéw obraz dawnego zycia na Ziemi

odtworzony na podstawie skamienialosci jest

niepetny.
Wyrdznia sie kilka rodzajéw skamieniatoéci:

» skamienialosci wlasciwe, czyli szczatki
kopalne. Sa to czeéci organizmoéw, ktdre
zachowaly sie do czasdw wspétczesnych
(m.in. kosci, zeby, muszle, pancerze, twarde
tkanki roélin — np. drewno). Na podstawie
skamienialo$ci wlasciwych paleontolodzy
odtwarzaja przypuszczalny wyglad organi-
zmu, a nastepnie poréwnuja go ze wspolcze-
snie Zyjacymi gatunkami i wyciagaja wnioski
dotyczace jego trybu zycia czy sposobu poru-
szania sie;

b odciski i odlewy. Odciski rogliny lub zwie-
rzgcia powstawaly w sytuacji, gdy organizm
zostal uwigziony w skale, ktéra znajdowata sig
pod wplywem wysokiego ciénienia i wysokiej
temperatury. W efekcie tkanki organizmu
ulegly rozktadowi, ale w skale pozostal jego
odcisk. Natomiast odlewy powstawaly na
skutek wypelnienia wolnych przestrzeni na
zewnatrz lub wewnatrz organizmu osadami
materiatu skalnego — osady te nastepnie
twardnialy w efekcie mineralizacji;

» skamienialosci sladowe (ichnoskamienia-
fosci), czyli zachowane w skatach osadowych
slady dziatalno$ci organizmoéw. Naleza do
nich np. miejsca zamieszkania (kanaliki,
norki, gniazda), tropy i odchody zwierzat;

b skamienialoéci kompletne, czyli zachowane
mumie calych organizmdéw. Najczesciej
w caloéci zachowuja si¢ niewielkie organizmy,
ktére zostaly np. zatopione w bursztynie. Bar-
dzo rzadko ijedynie w specjalnych warunkach
srodowiska zachowuja sie duze organizmy.
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Do znalezisk tego typu naleza m.in. osobniki
mamuta odkryte w lodach na Syberii, nosoro-
zec wlochaty ze Staruni, a takze zwierzeta
uwiezione w asfalcie jeziora asfaltowego
w rejonie Rancho La Brea w Los Angeles.

Formy przejsciowe

Szczegdlnym typem skamieniatosci sa skamie-
liny tzw. form przej$ciowych (ogniw posred-
nich), czyli organizmoéw faczacych cechy dwoch
grup systematycznych. Forma przejsciowa jest
np. ichtiostega, majaca cechy typowe zaréwno
dla ptazéw (dobrze rozwiniete koriczyny), jak
i dla ryb (pletwa ogonowa, linia boczna). Innym
przyktadem jest tiktaalik — organizm podobny
do ryby, ale poruszajacy sie po dnie zbiornikéw
wodnych jak plaz po ladzie.

Formy przej$ciowe nazywa si¢ niekiedy bra-
kujacymi ogniwami ewolucji. Sa one dowodem
na to, Ze jedne grupy organizmoéw wywodza sie
od innych, powstatych wczesniej. Ze wzgledu
na stale dokoenywane odkrycia trudno jedno-
znacznie ustali¢, ktéry organizm jest bezpo-
$rednim przodkiem mlodszej filogenetycznie
grupy. Na przyklad sejmuria do niedawna byta
opisywana jako ogniwo posrednie migdzy pla-
zami a gadami. Okazalo si¢ jednak, ze zwierze
to nie jest przodkiem gaddw, poniewaz odkryto
skamieniatodci organizmoéw Zyjacych weze-
$niej, u ktérych wystepowaty cechy typowe dla
gadow. 7 tego wzgledu sejmurie klasyfikuje sie
jako przedstawiciela wymarlych plazéw mean-
drowcow.

Szkielet sejmurii.



Skamieniatosci

Analiza zapisu kopalnego pozwala na rekonstrukcje wygladu osobnika

danego gatunku oraz na przesledzenie zmian zachodzacych w obrebie linii
ewolucyjnych. Na przykfad na podstawie odnalezionych skamienialosci ustalono,
ze w linii ewolucyjnej konia domowego nastgpita m.in. redukcja liczby palcow.

M Ewolucja konia domowego Zmiany budowy korczyny przednie] koniowatych.

Zviacy ok. 50 min lat temu przodek
konia {(Hyracotherium) miat wislkosé
psa. Jego konczyny przednia byty
czteropalczaste, a tylne — trojpalczaste.

L Hda
24 WA
", 5 Q %‘

T T T -
ok. 35 ok. 15 obecnie

min lat temu min lat temu min lat temu

Szkielet Hyracotherium —
przoedka kenia.

Rekonstrukecja wy-
gladu Hyracotherium
opracowana na pod-
stawie szkieletu.

M Formy posrednie

Formy posrednie to skamieniatosci Cechy ptakow:

organizmow, ktére wykazywaty o =5 e koniczyny przednie
cechy charakterystyczne dla dwdch ' > tworzgee skrzydia,
grup systematycznych. 8a one S « skora pokryta

dowodem na to, ze jedne grupy e
organizmow wywodza sie od innych,
powstatych wczesnie), Przyktadem
Jest archeopteryks, ktory byt ptakiem
majacym wiele cech gadow,

Cechy gadow:
s pazury
na konczynach
przednich,
s szczeki z zebami,
» diugi ogon.
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Jak powstajg
skamieniatosci?

Skamieniato$ci powstaja w wyniku
fosylizacji. Podstawowym warunkiem
‘umozliwiz.ljacym zajéFie tego Procesu oresoillene oidlass
jest szybkie przykrycie organizmu \ rozkiadane przez
osadem. W ten sposdb dostep tlenu Vo mikroorganizmy.
zostaje odciety, co uniemozliwia rozktad :
tkanek. Nastepnie zachodza przemiany
pierwotnych zwiazkéw chemicznych
budujgcych twarde czesci organizmu.

o Martwy organizm
opada na dno. Migkkie

. e, o e Szczgtkl sg przykrywane
W najprostszym Przypadku zmianie - osacarl M waturkach
nie ulega sam zwiazek chemiczny (np. : beztlenowych twarde

weglan wapnia), lecz jego struktura %‘f@l" : czesei organizmu
krystaliczna. Bardziej skomplikowane V ulegaja skamienieniu.
procesy kamienienia polegaja na

zastapieniu pierwotnych zwigzkéw e

-
chemicznych innymi substancjami — P .

o . . SO e W)
najczesciej krzemionka 1 pirytem ":vfft%' © Skamienialy sziislet

(siarczkiem zelaza).

ulega sprasowaniu pod
naciskiem przykrywaja-
cych go warstw osadu.

o Skamieniatos¢ zostaje
odstonigta w wyniku
wypietrzania sie skat

- i diugotrwate] erozji.
Skamienialosci tworzyly sie takze wsku-
tek twardnienia zywicy, kidra sptywata

z drzew i zastygata — w ten sposéb otaczata
cate organizmy lub ich fragmenty. Przykia-
dem takich skamieniatosci sa stawonogi
zatopione w bursztynie.

Niektore skamieniatosci, zwilaszcza
roslinne, powstaly w wyniku uweglenia,
czyli karbonizagji. Proces ten polega na
wzbogaceniu szczatkow w wegiel.
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B Metody datowania stosowane
w paleontologii

Aby méc okresli¢ wiek skamieniatosci, nalezy
oceni¢ wiek skal, w ktérych zostaly one odnale-
zione, Jest to skomplikowane, poniewaz w rezul-
tacie roznych proceséw zachodzacych w sko-
rupie ziemskiej skaly osadowe nie sa utozone
warstwowo w takiej kolejnosci, w jakiej powsta-
waly. Do najwazniejszych metod datowania
stosowanych w paleontologii naleza metody
radioizotopowe oraz metoda biostratygraficzna.

Metody radioizotopowe pozwalaja na oceneg
bezwzglednego wieku skat. Wykorzystuje sie
w nich izotopy pierwiastkéw promieniotwor-
czych zawartych w skatach, a badania sa zwia-
zane z procesem rozpadu promieniotwdr-
czego. Polega on na rozpadzie jadra atomowego
pierwiastka z jednoczesng emisja promieniowa-
nia. Efektem jest przemiana tego jadra w jadro
innego pierwiastka. Kazdy z pierwiastkéw pro-
mieniotworczych wykazuje charakterystyczna
dla siebie szybkos¢ rozpadu, ktéra nie zalezy od
zadnych parametréw srodowiska (np. tempe-
ratury i ciénienia). Dzieki ustaleniu, na jakim
etapie rozpadu znajduje sie pierwiastek, mozna
oceni¢ wiek skaty.

Czas potrzebny do przemiany polowy pier-
wiastka promieniotwdrczego w inny pierwiastek
nazywa sie okresem polowicznego rozpadu
(T). W paleontologii wykorzystuje sie kilka
réznych pierwiastkéw promieniotwérczych
o znanym okresie polowicznego rozpadu, m.in.

5.2. Dowody ewolucii

uran (**U; T% = 4,5 mld lat), potas (*'K; T% =
= 1,42 mld lat), wegiel (*C; T% = 5730 lat).
Datowanie z uzyciem pierwiastka promie-
niotworczego polega na okregleniu stosunku
zawartos$ci izotopu wyjsciowego do zawartosci
produktu jego rozpadu.

&
100

80 -

60

ilos¢ pierwiastka [%]

40

0 1 2 3 4 5

czas [okresy potowicznego rozpadu]

—— trwaly produkt
rozpadu pierwiastka
promieniotwdrczego

—— pierwiastek
promieniotworczy

Zmiany zawartosci pierwiastka promieniotworcze-
go oraz produkiu jego rozpadu.

Metoda biostratygraficzna pozwala na
oceng wzglednego wieku skat, czyli ustalenie,
ktora warstwa skalna jest starsza, a ktéra mlod-
sza. Metoda ta polega na analizie wystepowarnia
tzw. skamienialosci przewodnich. Sa to orga-
nizmy kopalne wystepujace masowo w prze-
sztodci w stosunkowo krétkim czasie na duzym
obszarze geograficznym. Odkrywa sie je w tych
samych warstwach skat osadowych w réznych
strefach geograficznych, nigdy zas w warstwach
pochodzacych z innych okresow.

Amonity (Ammonoidea) to grupa kopalnych glowono-
gow zyjacych od dewonu do kredy. Ich ciala osfaniata
spiralnie skrecona wielokomerowa muszla.

Trylobity (Trilobita) to kopalne stawonogi bedace
skamieniatosciami przewodnimi kambru. Wystepuja
w skatach osadowych pochodzacych wytgcznie z tego
okresu.
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Relikty filogenetyczne

Do bezposrednich dowodow ewolucji naleza réwniez relikty filogenetyczne
(zywe skamieniatosci). Sa to gatunki, ktére przetrwaly w niezmienionej formie
wiele milionéw lat — az do czaséw wspoélczesnych. Najczesciej odznaczaja sie one
mafy liczebnogcia i zajmuja niewielkie terytorium, bedace pozostaloscia znacznie
wiekszego niegdy$ obszaru. Wspdlczednie zywe skamieniafosci sg zazwyczaj
reprezentowane przez niewielka liczbe osobnikéw nalezacych do pojedynczych
rodzajéw lub gatunkéw. Analiza ich budowy, fizjologii oraz zachowania jest
waznym zrodlem wiedzy o organizmach zyjacych w przesziosci na Ziemi.

Mitorzab dwuklapowy (Ginkgo biloba) jest Zywg
skamieniatoscia z czasow ery mezozoiczne|.

To wysokle drzewo obecnie rosnie w stanie dzikim
tylko w dwoch prowincjach Chin.

Skrzyptocz (Limulus) to zywa skamieniatos¢ z okresu jury.
Wspdiczesnie zyjace gatunki skrzyptocza sg bardzo
podobne do zachowanych skamieniatosci,

’.L ; x AT L A ‘:f .

Latimeria {{ atimeria) to jedyny zyjacy rodza) ryb trzonopietwych,
ktérych przedstawiclele wystepowall w okresie kredy. Pierwszy
okaz latimerii zostat wytowiony w 1938 r. przy ujsciu potudniow:
afrykariskig| rzeki Chalumna.



M Posrednie dowody ewolucji

W zwiazku z tym, ze zapis kopalny jest frag-
mentaryczny, bardzo duze znaczenie dla
poznania przebiegu zmian ewolucyjnych maja
posrednie dowody ewolucji. Polegaja one na
analizie podobieristw oraz réznic w budowie
i sposobie funkcjonowania organizméw. Do
tego celu wykorzystuje sie dane z zakresu ana-
tomii poréwnawczej, embriologii, biogeografii,
biochemii, fizjologii oraz genetyki.

Jednosé budowy i funkcjonowania

Organizmy sa zbudowane z komérek, ponadto
w obrebie poszczegdlnych grup systematycz-
nych wystepuje podobny plan budowy ich ciata.
Wszystkie organizmy wykazuja takze takie
same podstawowe czynnosci zyciowe. Wskazuje
to na jednos¢ ich budowy i funkcjonowania.
Podobieristwo budowy organizméw mozna
analizowa¢ w odniesieniu zaréwno do catego
ciata, jak i do poszczegdélnych narzgdow oraz
tkanek. Na przykfad u owaddéw, ktore sa bar-
dzo réznorodna grupa zwierzat, widoczne sa
cechy wspolne, takie jak zréznicowanie ciata na
glowe, tutéw i odwlok czy obecnosé¢ trzech par
odndzy tulowiowych. Na tej podstawie wnio-
skuje sig, ze owady sg ze soba spokrewnione.

Narzgdy homologiczne i analogiczne

Informaciji o pochodzeniu i ewolucji poszcze-
gélnych organizméw dostarcza anatomia
porownawcza. W jej ramach prowadzi sie
badania dotyczace podobieristw i réznic mie-
dzy wspolczesnie zyjacymi organizmami.

Podobienstwo budowy wynikajace ze wspél-
nego pochodzenia nosi nazwe homologii.
Homologia moze dotyczy¢ calego organizmu
lub jego poszczegdlnych elementéw. Narzady
o wspdlnym pochodzeniu to narzady homolo-
giczne. U zwierzat zalicza sie do nich np. koni-
czyny przednie ssakow.

Podobienistwo narzadéw homologicznych
nie zawsze jest widoczne. Na przyktad koriczyny
przednie foki i nietoperza réznia sie wygladem
ze wzgledu na petniona funkcje. Sa one jednak
zbudowane z tych samych elementow.

5.2. Dowody ewolucii

Powstawanie réznic miedzy blisko spokrew-
nionymi organizmami w zwiazku z ich adapta-
cja do funkcjonowania w réznych srodowiskach
okresla si¢ mianem dywergencji (ewolucji roz-
bieznej). Na przyktad delfin w wyniku dywer-
gencji przystosowat sig do $rodowiska wod-
nego, dlatego rézni sie on wygladem od ssakéw
ladowych.

Podobieristwo, ktére nie wynika z pokre-
wienstwa, a jedynie z prowadzonego trybu zycia
lub funkcjonowania w zblizonym srodowisku,
nosi nazwe analogii. Analogia, podobnie jak
homologia, moze dotyczy¢ zaréwno catego
organizmu, jak i jego poszczegdlnych elemen-
téw. Narzady, ktore nie maja wspdlnego pocho-
dzenia, lecz s3 zewnetrznie podobne na skutek
pelnienia takich samych funkcji, okresla sie
mianem narzadéw analogicznych. Ich przy-
ktadem sa skrzydta owadow i skrzydia ptakéw,
ktére stanowia przystosowanie do aktywnego
lotu. Wyksztalcily si¢ one niezaleznie u obu
grup zwierzat, o czym swiadczy ich catkowicie
odmienna budowa wewnetrzna.

Upodobnianie sie organizmdéw daleko spo-
krewnionych pod wplywem tych samych lub
podobnych warunkéw srodowiska okreéla sie
mianem konwergencji (ewolucji zbieznej). Na
przyktad w wyniku konwergencji rekiny i del-
finy upodobnity sie do siebie ksztaltem ciata.

Istnienie narzadéw analogicznych ma duze
znaczenie w badaniach nad zdolnosciami przy-
stosowawczymi organizmdw oraz wplywem
Srodowiska na ich budowe i sposéb funkcjono-
wania. Nalezy jednak pamietaé, ze w niekté-
rych przypadkach trudno odrézni¢ analogie,
bedace skutkiem przystosowania do srodowi-
ska, od podobienstw, wynikajacych ze wspdl-
nego pochodzenia organizméw. Dodatkowo
niektére narzady moga by¢ homologiczne pod
jednym wzgledem, a analogiczne pod innym.
Na przyktad koficzyny przednie ptaka i nie-
toperza sa homologiczne, gdyz maja wspdlne
pachodzenie oraz plan budowy. Jednak jako
powierzchnie noéne umozliwiajace aktywny
lot s one analogiczne, poniewaz powstaty nie-
zaleznie w toku ewolucji.
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DYWERGENCJA -
EWOLUCJA ROZBIEZNA

Dywergencja prowadzi do zréznicowania
organizmoéw o wspélnym pochodzeniu.
Zréznicowanie powstaje wskutek adaptaciji
do zycia w réznych srodowiskach lub
petnienia odmiennych funkgcji. Organizmy
maja jednak pewne cechy wspdlne,

ktére okresla sie mianem homologii. Jej
przykladem sg narzady homologiczne.

0Ogdlny schemat ewolucji rozbieznej

Gatunek 1 Gatunek 2
'y Y
il 3‘\ i';fg_,’ﬁ‘

O

Wspdiny przodek

Gatunki pochodza od wspdlnego przodka.
Réznig sie one wygladem, ale majg wspdlny
plan budowy anatomiczne.
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B MODYFIKACJE LISCI ROSLIN
OKRYTONASIENNYCH

QOgdlny plan
budowy lidcia roslin
okrytonasiennych

Liscie putapkowe
dzbanecznika
Funkcja: chwytaja
i trawig drobne
zwierzeta
bezkregowe.

Liscie przykwiatowe
poinseciji

Funkcja: przywabiaja
zwierzeta zapylajace
do niepozornych
kwiatdw.

Ciernie kaktusow
Funkcja: chronia przed
roslingzercami i ograniczaja
transpiracie.



B MODYFIKACJE KONCZYI\! PRZEDNICH
PRZEDSTAWICIELI SSAKOW

(I Y]

f"w: T Konczyna przednia delfina
f I Q\ Funkcja: jest przystosowana do ptywania,
i stuzy mi.in. do sterowania i utrzymywania
Ogolny plan réwnowagi w wodzie.
budowy konczyny
ssakdw

Konczyna

przednia nietoperza \

Funkcja: umozliwia lot. “_’,‘;- e
Kosci stanowig ruszto- L AN

wanie, na ktdrym jest
rozpieta skorna biona.

Konczyna
przednia orangutana

Funkgcja: jest przystoso-
wana do funkgji chwytngj,
m.in. umozliwia porusza-
nie sie w koronach drzew
oraz manipulowanie
przedmictami. Cecha
charakterystyczng tgj
konczyny jest przeciw-
stawny kciuk.

Korniczyna
przednia konia

Funkcja: jest przysto-
sowana do biegu.
Palce sg zreduko-
wane i przekszta-
tcone w kopyto.




Rusztowaniem
skrzydel ptakow sg kosai.

B WILCZOMLECZE | KAKTUSY

Podobny wyglad sukulentéw: wilczomleczy
i kaktuséw jest wynikiem przystosowania
do srodowiska pustynnego. Ich liscie

sa zredukowane | przeksztatcone

w ciernie, a todygi magazynuja wode.

Pomimo podobienstwa kakiusy
i wilczomlecze nie sg ze soba
blisko spokrewnione.

Rusztowaniem
pletwy sg
kosci.

B SKRZYDLA PTAKOW | OWADOW

Petnig te sama funkcje — umozliwiaja lot, Powstaty
one jednak catkowicie niezaleznie od siebie | maja
rdzng budowe. Skrzydia ptakdw to przeksztatcone
konczyny przednie, natomiast skrzydia owaddw
to zmodyfikowane fatdy powtoki ciata.

Rusztowaniem
skrzydet owadow
53 tohawki.

KONWERGENCJA -
FWOLUCJA ZBIEZNA

Konwergencja prowadzi do podobietistwa
organizmdw o réznym pochodzeniu.
Podobieristwo wynika z adaptacji do zycia
w okreslonych warunkach srodowiska

lub pelnienia tych samych funkcji. Na
skutek konwergencji powstaja analogie

(np. taki sam ksztalt ciata) oraz narzady
analogiczne, ktére — mimo podobienstwa —
maja odmienna budowg anatomiczna.

M DELFINY | REKINY

Delfiny {ssaki) | rekiny {ryby} maja podobny
optywowy ksztait ciala, ktéry zmniejsza tarcie 4

w Srodowisku wodnym. Wystepujg u nich rowniez 7’
narzady analogiczne — pletwy umozliwiajgce _ /
pltywanie i zmiane kierunku ruchu w wodzie. f‘/

Rusztowaniem
ptetwy sa chrzestne
promignie.



M WASY CZEPNE GROCHU | WINOROSLI

Wasy czepne u roslin moga powstac w wyniku przeksztaicen
todygi (np. u winorosli) lub lisci (np. U grochu zwyczajnego). Petnig
one jednak tg samg funkcje — stuza do owijania sie wokdt podpory,
a tym samym umozliwiaja wzrost rosliny ku gdrze, dzieki czemu
zyskuje ona lepszy dostep do $wiatla.

o —

e

) Wasy czepne gro- Wasy czepne wino-
chu sa przeksztal- rosli sg przeksztal-
ceniem liscia. ceniem ftodygi.

\Y
B OCZY KREGOWCOW | OSMIORNIC
Og6lny schemat ewolucii zbieznej Sprawne narzady wzroku sa przystosowaniem do aktywne-
go trybu zycia, w tym m.in. skutecznego polowania. Chociaz
oczy kregowcdw | oczy osmiornic (nalezacych do glowono-
Gatunek 1 Gatunek 2 géw) wyewoluowaty niezaleznie, maja one wiele wspdlnych

. ‘ struktur, np. zrenice | siatkéwke. Réznica dotyczy muin.
potozenia aksondw komdrek siatkowlki.

U kregowcdw aksony znajduja A
sie nad warstwa fotoreceptoréw
siatkdwki — skrecaja pod nie

i tworza nerw wzrokowy.

B & I o

T
Przodek 1 Przodek 2 /{

nerw
t”) : wzrokowy
Gatunki pechodzg od réznyeh przodkdw. . a| :
Sa one podobne pod wzgledem wygladu, \ \l' | el )
ale majg odmienng budowe anatomiczng. N Jfbtoreceptory
siatkowki

nerw
| wzrokowy

U odmiornic aksony znajduja
sie pod warstwa fotoreceptorow
siatkdwki i zbiegaja sle wprost

fotoreceptory W NEnw Wzrokowy.,

siatkowki



B Rozdziat 5. Ewolucja organizmow

Narzady szczatkowe i atawizmy atawizmami. Do atawizmdw naleza m.in.
Osobna grupg dowoddéw na istnienie ewolucji ~ dodatkowe palce u ssakéw o zredukowanej ich
z zakresu anatomii stanowig narzady szczat-  liczbie (np. u koni), silne owlosienie ciafa lub kiy
kowe. Sa to narzady, ktére u wspdlczednie  wystajace poza linie zgryzu u czlowieka.
zyjacych organizméw ulegly silnemu uwstecz- S\ :

ylacy 8 gty 7 e_.w*v!' .!{

nieniu, natomiast u ich przodkéw byly dobrze

rozwinigte i spetnialy wazne funkcje. Narza-

dami szczatkowymi sa m.in.:

b szczatkowe kosci miednicy i koriczyn tylnych
wieloryba,

» szczatkowe ligcie na fodygach kanianki,

» wyrostek robaczkowy, miednie poruszajace
malzowina uszng, koéé ogonowa, ostatnie
zeby trzonowe (zeby madroéci) u czlowieka,
lfI WP ot(?zesme zyjacych ?SObkaW m‘ekle.dy Kanianka (Cuscuta) jest rodling pasozytnicza, kidra nie

pojawiaja sie cechy wystepujace wytacznie wich 700 owadza fotosyntezy. 7 tego powodu — w toku

odlegtych przodkéw. Cechy te sa nazywane  ewolucji - jej liscie ulegly uwstecznieniu.

\‘7

Dowody ewoluciji z zakresu embriologii

O wspdlnym pochodzeniu organizméw swiadczy réwniez podobienstwo ich rozwoju
embrionalnego. Na przyktad u kregowcéw na wezesnym etapie rozwoju trudno
rozréznic¢ zarodki poszczegdlnych gromad. Na tej podstawie dziewietnastowieczny
badacz Ernst Haeckel [wym. hekel] sformutowat tzw. prawo biogenetyczne. Glosilo ono,
ze ontogeneza (rozwdj osobniczy) jest skréconym powtérzeniem filogenezy (rozwoju
rodowego). Wspolczesnie prawo to uznaje sie za nieprawdziwe. W rozwoju zarodkowym
poszczegdlnych gromad kregowcéw mozna jednak zacbserwowad pojawianie si¢ cech
wspolnych dla wszystkich strunowcéw (np. struny grzbietowej czy zawiazkéw tukéw
skrzelowych), ktore nie wystepuja u osobnikow dorostych.

Wcezesny
etap
rozwoju

Pézny
etap
rozwoju

ptak - ssak
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B Dowody ewolucji z zakresu
biogeografii
Biogeografia zajmuje si¢ rozmieszczeniem
organizmdw na Ziemi. W badaniach z zakresu
tej dziedziny wazna jest znajomos¢ procesow
geologicznych i ich wplywu na stan érodowi-
ska naturalnego oraz analiza zmian, ktérym
w ciggu lat podlegaty organizmy. Na przykiad
wystepowanie zupetnie innych gatunkéw roslin
i zwierzat na obszarach Afryki oraz Ameryki
Poludniowej, mimo panujacych tam podob-
nych warunkéw $rodowiska, ttumaczy sie ist-
nieniem nieprzekraczalnej dla nich bariery geo-
graficznej w postaci Oceanu Atlantyckiego. Na
podstawie danych geologicznych stwierdzono,
ze kontynenty te oddzielity sie od siebie ok. 110
mln lat temu, pod koniec ery mezozoicznej. Od
tej pory byty odizolowane, dlatego wystepujace
na nich organizmy ewoluowaly niezaleznie od
siebie i obecnie réznia sie wygladem — pomimo
pochodzenia od wspélnego przodka.
Dziataniem ewolucji mozna wyttumaczy¢
réwniez wystgpowanie wielu endemitéw na
wyspach. Przykiadami sg niektére gatunki
roélin i zwierzat obserwowane przez Darwina
na wyspach Galapagos.

Koala (Phascolarctos cinereus) to gatunek endemicz-
ny wystepujacy wylacznie w Australii. Charaktery-
styczne fauna i flora Australii wyksztalcity sie w wyniku
izolacji geograficzne.

B Podobienstwo biochemiczne
organizmow

Dowodami na istnienie powiazan ewolucyj-

nych miedzy organizmami sa podobieristwa

struktur i funkeji roznych zwiazkéw wystepu-

jacych w komérce. Nalezg do nich m.in.:

5.2. Dowody ewolucii

» taka sama struktura wielkoczasteczkowych
zwiazkéw organicznych (przede wszystkim
bialek i kwaséw nukleinowych) wchodzacych
w sklad wszystkich organizmow,

» wykorzystywanie ATP jako podstawowego
akumulatora i nosnika energii w komdérkach
wszystkich organizméw,

b wytwarzanie przez wiekszo$¢ organizmdw nie-
ktérych enzyméw trawiennych, np. amylazy,

» podobienistwo budowy chlorofilu — barwnika
fotosyntetycznego — do budowy hemoglobiny
— barwnika uczestniczacego w transporcie
gazow oddechowych u zwierzat,

» podobienistwo budowy niektorych istotnych
dla funkcjonowania organizmu bialek, np.
cytochromu ¢,

» podobienstwo niektérych hormondéw zwie-
rzecych i ludzkich, np. insuliny $winskiej
i insuliny ludzkiej,

» podobieristwo budowy antygendw grupowych
krwi u czlowieka i matp czlekoksztaltnych.

B Préby odtworzenia filogenezy

Na podstawie dowoddw ewolucji naukowcy
staraja sie odtworzy¢ filogeneze, czyli rozwdj
rodowy organizméw. W tym celu prébuja opra-
cowad systematyke filogenetyczna, ktéra jest
oparta na pochodzeniu i pokrewieristwie ewo-
lucyjnym organizméw. Przedstawia sie ja gra-
ficznie w postaci drzewa rodowego (drzewa
filogenetycznego).

Préby odtworzenia filogenezy sa prowa-
dzone na podstawie badan z zakresu biochemnii
i genetyki, ktére pozwalajg z duza doktadnoscia
okresli¢ podobieristwa oraz réznice miedzy
poszczegdlnymi gatunkami. Badania te obej-
mujg m.in.:

» okreslanie i poréwnywanie sekwencji amino-
kwaséw tych samych bialek wystepujacych
u réznych gatunkdw,

» okreslanie i poréwnywanie sekwencji nukleoty-
déw z odpowiadajacych sobie genéw u organi-
zm6w nalezacych do réznych gatunkéw.
Uzyskane wyniki umozliwiajg sprawdze-

nie, czy klasyfikacja organizméw, dokonana

uprzednio na podstawie analizy morfologicz-
nej, jest poprawna.
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B Rozdziat 5. Ewolucja organizmow

Jak przedstawi¢ pokrewienstwo ewolucyjne organizmow?

Na podstawie dowoddw ewolucji ustala sig prze-
bieg filogenezy, czyli rozwoju rodowego organi-
zmow. Rozwdj ten mozna przedstawic graficznie

w postaci kladogramu {drzewa filogenetycznego,
drzewa rodowego).

Klad jest grupa organizméw majacych wspdlnego
przodka, ktdra obejmuje wszystkie wywodzace sie
od niego grupy potomne. Powstanie nowych grup
od wspdlnego przodka oznacza sie za pomoca
tzw. gatezi. Kazde misjsce rozdzielenia sie gatezi,
nazywane weztem, oznacza bezposredniego
wspdlnego przodka nastepnej grupy. Podczas
tworzenia kladdw rozpatruje sie jedynie te cechy,
ktdre pojawity sie po raz pierwszy przy wyodrebnie-
niu sie danej grupy systematyczng| — a wiec maja je
wszyscy potomkowie wspdlnego przodka. Ponadto
w trakcie konstruowania kladogramu wazne jest
ustalenie grupy zewnetrzne| — taksonu, ktory jest
blisko spokrewniony z analizowanymi taksonami,
ale jego linia rozwojowa oddzielita sie wezesnisj.

Narysuj kladogram minoga, okonia, zaby,
jaszczurkii lwa.

Wybierz grupe zewnetrzng, ktéra bedzie punktem
odniesienia dla analizowanej grupy zwierzat,

Wszystkie podane organizmy to kregowce. Takson
blisko z nimi spokrewnicny, Ktory rowniez nalezy do
strunowcow, ale jest od nich starszy, to bezczasz-
kowce. Najbardzie] znanym przedstawicielem
bezczaszkowcdw jest lancetnik.

Okresl, ktére cechy bedziesz rozpatrywad. Pamie-
ta), ze mozesz wzlac pod uwage jedynie te cechy,
ktore pojawiaja sie w danej grupie po raz pierwszy.
Wybrane cechy: kregi, szczeki ze stawami, cztery
konczyny kroczne, biony ptodowe, wiosy.

Skonstruuj tabele (tzw. matryce), w Ktorej poréw-

nasz organizmy pod wzgledem obecnosci wybra-
nych cech. Obecnosé dangj cechy oznacz jako 1,
a jgj brak — jako Q.

Cecha
; ery
Takson krego- szczeki KoL biony
ta- ptodo- wlosy
stup . czyny
wami
kroczne

Lancetnik 0 0 0 0 0
Mindg 1 0 0 0 0
QOkon 1 1 0 0 0
Zaba 1 1 1 0 0
Jaszczurka 1 1 1 1 0
Lew 1 1 1 1 1

Po przeanalizowaniu matrycy narysuj kladogram.
Podstawa kladogramu powinien by¢ wspolny
przodek wszystkich analizowanych taksonow.
Kolgjne wezty cznaczaja wspdlnego przodka dla
grup majacych dana ceche.

L lancetnik | o
L mindg ey
okori hipa

Kregostup L T

: [ ;
szczeki ze stawami =7 | zaba ’

| cztery koniczyny kroczne [ |
9 jaszczurka @

@ blony plodowe A
@ wiosy lew n
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Przyktadem badan filogenetycznych jest préba
skonstruowania drzewa rodowego organizmaéw
na podstawie analizy budowy zwiazkéw che-
micznych wchodzacych w ich skiad. Biatkiem
wystepujacym w komérkach wszystkich orga-
nizméw jest cytochrom ¢, ktéry uczestniczy
w jednym z etapéw oddychania komoérko-
wego. U eukariontéw jest on umiejscowiony

5.2. Dowody ewolucii

w wewnetrznej blonie mitochondrium, a u pro-
kariontéw — w blonie komdrkowej. Poréwnanie
sktadu i kolejnosci aminokwaséw budujacych
cytochrom ¢ pozwala wnioskowaé o stopniu
pokrewienstwa badanych gatunkéw, a takze
o czasie rozejscia sig ich linii rozwojowych. Im
wczeéniej to nastapilo, tym wigksze sa roznice
w budowie tego biatka.

krolik .~
émﬁma(;;igéigk _ =

grzechotnik

zotw &ﬁ%%@%

pingwin e
kura ﬁS% ;%z%
kaczka E—;? Lﬁh

/
3 /

tunczyk

A O ¢

mucha

%é,

kangur

&%9\\: @f@s
= golgb /3

o T . ~. g . ) : Neurospora*
| osio% ) ; | // o
Wl @ e
matpa l(;/[f

cztowiek

= * rodzaje grzybow
probakteria s

Drzewo filogenetyczne utworzone na podstawie danych dotyczaeyeh podobienstwa budowy cytochromu c.

Polecenia kontrolne

1.

2.

Okresl, jaka role w badaniach paleontologicznych odegrato opracowanie metody
radioizotopowej.

Podaj przyklady warunkdw srodowiska, ktdre sprzyjaty przetrwaniu do czasow
wspotczesnych skamieniatoscl w postaci: szczatkow kopalnych, odciskow, odlewow,
catych organizmaow.,

. Wyjasnij, w jaki sposob analiza budowy cytochromu ¢ moze by¢ pomocna w ustalaniu

pokrewienstwa miedzy organizmami.

. Australia jest kontynentem, ktdry pozostaje w izolacjl od reszty ladéw od ok. 200 min

lat. Wyjasnij, dlaczego fakt ten wptynat na wyksztalcenie sie specyficznej fauny tego
kontynentu. Korzystajac z dostgpnych zrodet, podaj przyktady gatunkow typowych
tylko dla Australil.

. Ponizej przedstawiono sekwengje eminckwasow fragmentu biatka wystepujacego

u trzech gatunkdw. Oceri na ich podstawis, ktére gatunki sa najblizej ze soba
spokrewnione. Uzasadni] odpowiedz za pomoca jednego argumentu.
Gatunek |: Gly-Asn-Pro-Thr-Thr-Gly-Ala-Lys-lle-Phe

Gatunek II: Gly-Asn-Pro-Thr-Gly-Gly-Ala-Val-Ser-Phe

Gatunek Ill: Gly-Asn-Pro-Thr-Thr-Gly-Ala-Lys-Phe-Lys
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ZWrac
uwage na:

* znaczenie doboru naturalnego.

Dobor naturalny - gtowny
mechanizm ewolucji

¢ mechanizm dziatania, rodzaje i przyktady doboru naturainego,

Na Ziemi wystepuje duza réznorodnoéé orga-
nizméw przystosowanych do odmiennych
§rodowisk i trybow zycia. Przystosowania
(adaptacje) to cechy, ktore zwiekszaja praw-
dopodobienstwo przezycia organizméw oraz
wydania przez nie potomstwa. Do przystoso-
wan naleza m.in. elastyczne polaczenia miedzy
kos¢mi czaszki u wezy (umozliwiaja potykanie
ofiar o duzych rozmiarach), migkisz wodny
u sukulentéw (pozwala na przetrwanie w skraj-
nie suchym $rodowisku) i miodniki w kwiatach
zapylanych przez zwierzeta (zwiekszaja szanse
na rozmnozenie sig rosliny).

Mechanizmem, ktéry prowadzi do wyksztal-
cenia si¢ przystosowan, jest dobér naturalny.
Przystosowania sa dziedziczne, zatem ich pier-
wotne 7rédio stanowia zmiany w genach (muta-
cje). Przystosowania zwigkszaja dostosowanie
organizméw. Dostosowanie jest miara sukcesu
ewolucyjnego, na ktéry skladaja sie przezywal-
no$¢ i liczba wydanego na swiat potomstwa.

Karol Darwin, wyjasniajac dziatanie doboru
naturalnego, méwit o przezywaniu osobnikow
najlepiej dostosowanych. Cho¢ dobér dziata
na pojedyncze osobniki, to zmiana ewolucyjna
nim spowodowana moze sie ujawni¢ w popu-
lacji organizmoéw dopiero po uplywie pewnego
czasu. Organizmy, ktére sa lepiej przystoso-
wane do $rodowiska, pozostawiaja zazwyczaj
wiecej potomstwa niz te, ktére sa gorzej przy-
stosowane. Dlatego dzigki dziataniu doboru
naturalnego z pokolenia na pokolenie zmienia
sie czestosé wystepowania okreslonych fenoty-
péw w populacii.

B Zmiennos¢ wewnatrzgatunkowa
Najwazniejszym zjawiskiem zwiazanym z wys-

tepowaniem doboru naturalnego jest zmien-
nos¢ wewnatrzgatunkowa, czyli zréznicowanie
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cech osobnikéw nalezacych do jednego gatunku.
Przyjmujac za kryterium podzialu zmiennosci jej
przyczyny, wyrdznia si¢ zmiennos$¢ genetyczng
i zmiennoé¢ §rodowiskows.

Podstawa istnienia ewolucji jest zmien-
nos¢ genetyczna. Jej pierwotnym zrodiem sg
mutacje genowe, ktore prowadza do powstania
nowych alleli i nowych genéw, oraz mutacje
chromosomowe. Wtérnym zrédfem zmien-
nosci genetycznej jest rekombinacja materialu
genetycznego, umozliwiajaca powstawanie
nowych ukladdw juz istniejacych alleli.

Cechy, jakimi zostaje obdarzone potomstwo,
maja rozna wartosc przystosowawcza w danych
warunkach $rodowiska. Cechy obojetne nie
wplywaja na zdolno$é osobnika do przezycia,
cechy negatywne zmniejszaja te zdolnoé¢,
a cechy korzystne ulatwiaja osobnikowi prze-
zycie. Osobniki wyposazone w korzystna kom-
binacje cech przetrwaja, a co najwazniejsze —
przekaza ja potomstwu.

M Rodzaje doboru naturalnego
ze wzgledu na warunki srodowiska

W zaleznosci od stabilno$ci warunkéw srodo-
wiska wyrdznia sie trzy rodzaje doboru natu-
ralnego: dobor stabilizujacy, dobdr kierunkowy
oraz dobor réznicujacy (rozrywajacy).

» Dobdr stabilizujacy zachodzi we wzglednie
statych warunkach $rodowiska. Polega on na
eliminowaniu z populacji osobnikéw o skraj-
nych fenotypach (np. osobnikéw najmniej-
szych i najwiekszych). W jego wyniku
w populacji zaczynajg dominowac osobniki
o fenotypie posrednim. Dzieje si¢ tak, ponie-
waz osobniki o nietypowych, skrajnych feno-
typach sa zwykle gorzej przystosowane do
§rodowiska. Dobér stabilizujacy powoduje
obnizenie poziomu zmiennosci fenotypowej



5.3. Dobor naturalny — gtéwny mechanizm ewolucji NGz

Przystosowanie a dostosowanie

Przykladem przystosowania jest nabywanie cechy antybiotykoopornoéci przez chorobotworcze
bakterie. Przystosowanie to zwieksza dostosowanie bakterii, poniewaz antybiotyki nie niszcza
komérek bakteryjnych, ktore moga sie dzieli¢ i zakaza¢ nowych zywicieli.

bakterie wrazliwe
na penicyling

bakterie oporne
na penicyling

/ . .
Q penicylina

o Mutacje zachodzace w komdrkach bakterii,

np. dwoinki zapalenia ptuc, powodujg wyksztal-
cenie sie antybiotykoopornosci. Cecha ta
stanowi przystosowanie do zycia w obecnosc

penicyliny.

e B

e Bakterie niewrazliwe na antybictyk odzywiajg

sie produktami rozktadu tkanek i ulegaja
wielokrotnym podziatom.

Szczepy oporne
powyzej 25%

10-25%

5-10%
ponizej 5%

brak danych

—

L

e Antybiotykoopornosé zwieksza dostosowanie bakteril, mierzone przezywalnogcia osobnikdw | liczba
komdrek potomnych. W rezultacie bakterie rozprzestrzeniajg sie w populacii zywiciela.

populacji. Jednak dzieki istnieniu mutacji
i rekombinacji genetycznej zmiennos¢ ta
praktycznie nigdy nie zanika.

Dobér kierunkowy zachodzi w sytuacji, gdy
warunki srodowiska, w ktérym zyje popula-
cja, ulegaja stopniowym zmianom. Prowadzi
on do wyeliminowania osobnikéw o fenoty-
pach z jednego krarica przedzialu zmienno-
§ci, tzn. tych, ktére w zmieniajacych sie
warunkach srodowiska maja cechy wyraznie
niekorzystne (np. osobniki najmniejsze).
Dobor kierunkowy powoduje przesunigcie

rozktadu zmiennosci populacji (np. zwigksze-
nie $redniej wielkosci osobnikéw).

Dobor réznicujacy wystepuje wtedy, gdy
osobniki danej populacji zajmuja obszary
o odmiennych warunkach $rodowiska. Prowa-
dzi on do wyeliminowania osobnikdw ze
srodka przedziatu zmiennosci, tj. o fenotypach
posrednich. Powoduje to powstanie dwéch lub
wiekszej liczby odrebnych populacji, w kto-
rych z pokolenia na pokolenie wyksztalca sie
coraz wiecej roznic. W efekcie moze to dopro-
wadzi¢ do powstania nowych gatunkéw.
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Rodzaje doboru naturalnego

Biorac pod uwage stabilno$¢ warunkéw srodowiska, wyréznia sig trzy rodzaje
doboru naturalnego: dobdr stabilizujacy, dobér kierunkowy oraz dobér réznicujacy.

Aby zobrazowad poszczegdlne
rodzaje doboru naturalnego,
mozna postuzy¢ sie przykladem
barwy muszli slimaka. W sytuacji
modelowej (gdy nie dziata dobdr
naturalny) cecha ta ma rozkiad
normalny — najczedcie) wystepu-
je jej wartosc posrednia.

liczba osobnikow

wartosc¢ cechy
aaeia

Normalny rozkiad cechy

r

Dobor stabilizujacy

Dobdr kierunkowy

N

Dobor réznicujacy

aael

Dobdr stabilizujacy prowadzi
do utrwalenia w populacji cech
posrednich.

Dobér kierunkowy prowadzi do
utrwalenia w populacji jedne| skraj-
nej wartosci cechy.

Dobér réznicujacy prowadzi do
wyeliminowania z populacji oscbni-
kéw @ srednig] wartosci cechy.

M Dziatanie réznych form doboru naturalnego na poziomie genotypow

= 'y = 'y = 1
8 a el

_g, 0,6 g‘ 0,6 %‘ 0,6
& 0,5 = 0,5 = 0,5
o) o o

w 0,4 w 0,4 w 0,4
w 0.8 w 0,3 wn 03
5 5 &

o 0,2 S 0,2 G 0,2

0,1 0,1 0,1
0 0 0

AA Aa aa

Dobdr stabilizujacy zwieksza cze-
stos¢ wystepowania heterozygot.
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AA Aa aa

Dobdér kierunkowy zwieksza cze-
stos¢ wystepowania homozygot
jednego typu.

AA Aa aa

Dobdér réznicujacy zmnigjsza cze-
stos¢ wystepowania heterozygot.



M Obserwacje trzech rodzajéw doboru
naturalnego

W przyrodzie mozna zaobserwowad przy-
klady dziatania wszystkich opisanych rodzajow
doboru naturalnego. Najczesciej wystepujacym
rodzajem doboru jest dobdr stabilizujacy.

Dobér stabilizujgcy

Jeden z najlepiej udokumentowanych przykta-
doéw dziatania doboru stabilizujacego dotyczy
masy ciata ludzkich noworodkéw. Obserwuije sig
wieksza przezywalnos¢ noworodkéw o przeciet-
nej masie ciata wynoszacej ok. 3,5 kg w poréwna-
niu z noworodkami o skrajnie matej lub skrajnie
duzej masie ciata. Noworodki ze znaczng niedo-
wagg umierajg najczesciej z powodu niedojrzato-
$ci niektérych narzadéw i uktadow, a noworodki
o duzej masie urodzeniowej — z powodu kompli-
kacji okotoporodowych.
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Rozkiad masy ciata noworodkéw w populacji.

Dobér kierunkowy

Efektem dziatania doboru kierunkowego jest
zjawisko okreslane mianem melanizmu prze-
mystowego. Po raz pierwszy zaobserwowano
je w rejonie Manchesteru — przemysfowego
miasta w Anglii. Zanim w rejonie tym roz-
winal si¢ przemyst, w populacji ¢my krepaka
nabrzozaka (Biston betularia) dominowaty
formy o jasno ubarwionych skrzydtach. Formy
ciemno ubarwione (melanistyczne) nalezaty do
rzadkosci. Prowadzace nocny tryb zycia ¢my
w ciagu dnia przebywaly na korze drzew. Na
jasnoszarym tle pni pokrytych porostami jasne
¢my pozostawaly niewidoczne dla ptakdéw owa-
dozernych, a ciemne byly zjadane. Wkrotce na

5.3. Dobdr naturalny — gldwny mechanizm ewolucji

skutek rozwoju przemystu z pni drzew zaczely
znika¢ wrazliwe na zanieczyszczenia powietrza
porosty. Wdéwczas jasne osobniki krepaka staty
sie dobrze widoczne na ciemnym tle i czesciej
padaty lupem ptakéw niz osobniki ciemne.
W ten sposob doszlo do zwigkszenia liczby ciem
o ciemnym zabarwieniu (zyskaly one przewage
selekcyjna). Sytuacja ta obecnie znowu ulega
zmianie, poniewaz wskutek poprawy stanu
czystosci powietrza na pniach drzew zaczely
pojawia¢ sie porosty. W zwiazku z tym w popu-
lacjach krepaka zwieksza sie liczba osobnikéw
o0 jasnym ubarwieniu ciata.

Na ciemnej korze drzew bardziej widoczna jest jasna
farma émy.

Dobor réznicujgcy

Ten rodzaj doboru wystepuje np. u élimaka
morskiego Acmea digitalis. Osobniki tego
gatunku moga zZy¢ wsréd ciemnych skal lub
jasno ubarwionych wasonogéw. Dlatego dobdr
preferuje osobniki o czarnych lub jasnych
muszlach, a eliminuje osobniki o posrednim
kolorze muszli.

Ciemno i jasno ubarwione osobniki Acmea digitalis
wykazuja najwicksza przeprzezywalnosé.
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Rozdzial 5. Ewolucja organizmow

B Dobor piciowy

Daobér piciowy jest odmiana doboru natural-
nego, w ktorej role selekcjonera odgrywa osob-
nik tego samego gatunku, lecz odmiennej plci.
Prowadzi to do powstania dymorfizmu plcio-
wego, czyli wystepowania réznic w wygladzie
oraz zachowaniu osobnikéw meskich i osobni-
kow zenskich nalezacych do jednego gatunku.
Cechy dymorficzne nie zwiekszaja szansy
organizméw na przezycie, nie majg tez bezpo-
$redniego zwiazku z liczba wydanego potom-
stwa. Sa one natomiast pomocne w wyborze
odpowiedniego partnera do rozrodu.

Zachowania godowe zwierzat

Dobér ptciowy najczesciej przejawia sie w sil-
nej konkurencji samcdw o samice. Rywalizacja
polega m.in. na:

» walkach miedzy samcami, poprzedzonych
czesto prezentowaniem cech o charakterze
,Oreza’, np. rogéw, porozy, ktéw lub muskula-
tury ciala,
wydawaniu odgloséw godowych, ktére przy-
wabiaja samice i stanowia sygnat ostrzegaw-
czy dla innych samcéw,
prezentowaniu cech atrakcyjnych dla samic,
m.in. sprawnosci fizycznej, jaskrawego ubar-
wienia czy bogatej ornamentacji.

Zachowania godowe umozliwiaja znalezienie odpowiedniego partnera do rozrodu. Wyboru
partnera zazwyczaj dokonuje samica, natomiast samce staraja sie zaprezentowac jej swoje walory.

U jeleni okres godowy nosi nazwe rykowiska.
Samce przywotuja samice donosnym rykiem
i rywalizuja o ich wzgledy. Do walk stuzy im poroze.
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Samce cykad przywabiajg samice dzwiekami
wydawanymi za pomoca tymbali — przeksztatconych
elementow pancerza zlokalizowanych na cdwtoku.
Dzwigk jest wzmacniany przez puste przestrzenie,
ktére wypethiajg wiekszg czesc¢ odwioka.

Samce ptazow bezogonowych réwniez wydajg
dzwieki godowe. Odglosy te sa wzmacnianie przez
rezonatory — cienkoscienne uchytki jamy gebowej,
znajdujgce sie po obu stronach gtowy.



Dobér pitciowy dotyczy zwykle gatunkdw,
u ktorych naklady na urodzenie potomstwa
sa wigksze ze strony jednej plci niz ze strony
drugiej plci. Przyktadem sa ptaki, u ktorych
samice wytwarzajg duze jaja, a samce produkuja
mikroskopijne plemniki. W takich przypadkach
jeden samiec wystarczy czesto do zaplodnienia
wielu samic. Skoro jednak zwykle rodzi sie tyle
samo osobnikow kazdej plci, samce muszg kon-
kurowac o dostep do partnerek, aby przekazac
swoje geny potomstwu. Uwaza sie, Ze samice
wybieraja partneréw o atrakcyjnym wygladzie,
poniewaz moze on §wiadczy¢ o dobrej kondycji

Samce cudowronki przyciagajg uwage samic diugimi
barwnymi piérami, ktore znajduja sie pe bokach ciata,
a takze skomplikowanym tancem godowym.

zwabiaja samice. Altanki sa czesto czdabiane
kwiatami lub kolorowymi owocami.

U pszczot krolowa wykonuje lot godowy. Zaptad-
nia ja ten samiec, kidry lata najszybciej.

5.3. Dobdr naturalny — gldwny mechanizm ewolucji

fizycznej samca, ktéra warunkuje np. odpornos¢
na choroby — jest wigc dobrym wskaznikiem
jakoéci genow. Dodatkowo samce potomne
moga odziedziczy¢ po ojcu cechy atrakcyjne
dla samic, ktére umozliwia im pozostawienie
licznego potomstwa.

Cechy godowe sa czesto niekorzystne pod
wzgledem ekologicznym, np. jaskrawe ubar-
wienie sprawia, ze samce s3 latwiej dostrzegane
przez drapiezniki. Z tego powodu po zakoncze-
niu okresu godowego samce z reguly pozbywaja
sie cech przyciagajacych uwage i przybieraja
ubarwienie ochronne.
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B Rozdziat 5. Ewolucja organizmow

Dobér naturalny a ubarwienie samcéw gupikow

W latach 70. XX w. kanadyjski biolog ewolucyjny John Endler przepro-
wadzit badania dotyczace wptywu drapieznikéw i samic na ubarwienie
samcow dziko zyjacych gupikéw (Poecilia reticulata). Gupiki to male
stodkowodne ryby wystepujace na Irynidadzie — wyspie polozonej

u potnocno-wschodnich wybrzezy Ameryki Potudniowej. Uczony zaob-
scrwowal, z¢ doroste samce gupikdw miaty bardzo zréznicowanc barwe
i wzory, przy czym samice gupikow czesciej wybieraly samce o jaskra-
wych wzorach. Endler zauwazyl tez, ze na dorosle samce o jaskrawym
ubarwieniu polowaty duze drapiezniki — pielegnice (Cichlidae). Z kolei
na miode osobniki, ktére nie uzyskaly jeszcze dorostego ubarwienia,
polowaly mniejsze drapiezniki — strumieniaki (Rivuitlus). Z tego powodu
w zbiornikach ze strumieniakami byto wigcej dorostych samcow

o jaskrawym ubarwieniu niz w zbiornikach z pielegnicami.
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Problem badawczy: Czy rodzaj drapieznikdw oraz preferencje samic
maja wplyw na wzory barwne samcow gupikow?

Hipoteza: Rodzaj drapicznikéw oraz preferencje samic

wplywajg na wzory barwne samcdow gupikaw.

Przebieg doswiadczenia: Endler przeniést ok. 200 gupikow ze
zbiornikéw, w ktorych wystepowaly one z duzym drapieznikiem —
pielegnica szczupakowata — do zbiornikéw, w ktérych wystepowat Samiec stabo ubarwiony.
maty drapicznik — strumicniak. Po 22 micsiacach (15 pokoleniach)

poréwnal wzory barwne gupikdw z populacji przeniesionej

ze wzorami gupikow z populaciji Zrodtowej.

Proéba kontrolna Préba badawcza
Populacja gupikéw zyjacych w jeziorze Populacja gupikéw przeniesiona z jeziora
z pielegnicami (populacja Zrédlowa). z pielegnicami do jeziora ze strumieniakami.

Wynik dodwiadczenia: Po 22 miesiacach érednia liczba i §rednia taczna powierzch-
nia barwnych wzordw u samcdow gupikow z populacji przeniesionej wzrosta

w poréwnaniu z powierzchnia barwnych wzorow wystepujacych u samcow z popula-
cji Zrodlowej.
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Whniosek: Zmiana rodzaju drapicznika spowodowata zmiang ubarwicnia samcéw.
Poniewaz mate drapiezniki (strumieniaki) polowaty tylko na miode osobniki i nie
wystepowala presja ze strony duzych drapicznikéw (piclegnic), gléwny wplyw

na ubarwienie samcdw mialy preferencje samic. W krotkim czasie doprowadzito
to do wzrostu liczby jaskrawo ubarwionych samedw w populacii.



Dob6ér krewniaczy

W przyrodzie wystepuja zachowania altru-
istyczne, czyli takie, w ktérych jeden osobnik
pomaga innym osobnikom — nawet kosztem
zmniejszenia szansy na posiadanie potom-
stwa lub kosztem wlasnego zycia. Zjawisko
to mozna wytlumaczy¢ dzialaniem doboru
krewniaczego. Jest to rodzaj doboru natural-
nego, w ktérego efekcie geny charakterystyczne
dla osobnika altruistycznego moga pozostac
w populacji nawet wtedy, gdy osobnik ten zginie

Zachowania altruistyczne

5.3. Dobdr naturalny — gldwny mechanizm ewolucji

bezpotomnie, o ile przyczyni si¢ on do zwigk-

szenia sukcesu rozrodczego swoich krewnych.
Zachowania altruistyczne sg tym powszech-

niejsze, im:

» blizsze jest pokrewienstwo migdzy osobni-
kami,

» wigkszy jest zysk osobnika, ktéremu pomaga
altruista {np. zwiekszona przezywalno$é
potomstwa),

» mniejsze sa koszty ponoszone przez altruiste
(np. mniejsze ryzyko $mierci lub zranienia).

Najbardziej znane przyklady zachowan altruistycznych i dziatania doboru krewniaczego dotycza
owadow spotecznych, choé wystepuja one takze uinnych zwierzat, w tym ssakdow.

W spotecznosciach pszczot | mrowek wiekszose
samic to bezptodne robotnice. Ich rola jest m.in. budo-
wanie | obrona gniazda, dostarczanie zywnosci oraz
opieka nad larwami. Plodna samica jest wylacznie
krolowa, kidrej jedynym zadaniem jest sktadanie jaj.

W grupach lwow zachodzi silna wspdtpraca miedzy
spokrewnionymi samicami. W razie smierci jedne)

z samic jej siostry lub kuzynki przejmujg opieke
nad potomstwenm. '

W strukturze socjalnej golcdw tylko jedna para
przystepuje do rozrodu, pozostate osobniki opiekuja
sie potomstwem.
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B Dobér naturalny a choroby
genetyczne
Zmienno$¢ mutacyjna prowadzi do polimor-
fizmu genetycznego, czyli wystepowania
w populacji wielu alleli tego samego genu. Poli-
morfizm genetyczny jest zjawiskiem korzyst-
nym, poniewaz zwieksza szanse na to, Ze w razie
zmiany warunkdéw $rodowiska znajda sie osob-
niki, ktére te zmiane przetrwaja. W popula-
cjach, pomimo dziatania doboru naturalnego,
obok alleli korzystnych i obojetnych utrzymuja
sie takze allele szkodliwe, np. warunkujace
rozwdj choréb genetycznych. Wystepowanie
alleli szkodliwych jest spowodowane powta-
rzajacymi si¢ mutacjami lub przeptywem alleli
z innych populacji, w ktérych okazaty sie one
pozyteczne ze wzgledu na odmienne warunki
srodowiska. Przykladem jest tzw. przewaga
heterozygot, czyli sytuacja, w ktérej osobniki
heterozygotyczne sa lepiej przystosowane do
srodowiska niz osobniki obu typéw homozygot.
Najbardziej znany przykiad przewagi hete-
rozygot dotyczy anemii sierpowatej — choroby
genetycznej dziedziczonej autosomalnie rece-
sywnie. W przypadku anemii sierpowatej nie-
prawidlowy allel powoduje powstanie hemo-
globiny S (HbS), ktéra gorzej taczy si¢ z tlenem
niz hemoglobina A (HbA) - wplywa to na
zmiane ksztattu erytrocytéw z okraglego na
sierpowaty. Anemia u homozygot recesywnych
ma ostry przebieg i czgsto prowadzi do $mierci
przed osiagnieciem przez osobniki wieku roz-
rodczego. Natomiast heterozygoty, ktére maja
jeden allel zmutowany i jeden allel prawidlowy,
chorujg na tagodna anemie. Sa one jednocze-
$nie bardziej odporne niz homozygoty domi-
nujace na malari¢ wywolywang przez protisty
z gatunku Plasmodium falciparum rozwijajace
sie w erytrocytach. Dzieje si¢ tak, poniewaz
erytrocyty o ksztalcie sierpowatym szybciej
ulegaja degradacji w organizmie, co skutkuje
zahamowaniem rozwoju pasozytniczych pro-
tistéw. Z tego powodu na obszarach zagrozo-
nych malaria (np. w znacznej czesdci Afryki)
dziala dobér stabilizujacy, ktory daje przewage
selekeyjng heterozygotom — to dlatego czestosé
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wystepowania allelu zmutowanego w popu-
lacji jest stosunkowo duza. Gdy malaria nie
wystepuje, dziata dobér kierunkowy i czestosc
wystepowania allelu zmutowanego w popula-
cji spada. Wyzsze dostosowanie heterozygot
powstaje w wyniku réwnowazenia sig dziatania
przeciwnych czynnikéw selekcyjnych — anemii
sierpowatej oraz malarii.

Przewaga heterozygot w przypadku anemii
sierpowatej

2z b obszary, na ktérych obszary, na ktérych
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Wiekszos¢ niekorzystnych cech jest warun-
kowana allelami recesywnymi. U ludzi allele te
powoduja powstawanie choréb genetycznych,
takich jak fenyloketonuria lub mukowiscydoza.
Allel recesywny, nawet jesli jest szkodliwy, nie
zostaje wyeliminowany przez dobér naturalny,
poniewaz nie ujawnia sig¢ u heterozygot. Osoby
bedace homozygotami recesywnymi czesto
umieraja miodo i nie pozostawiaja potomstwa,
ale heterozygotyczni nosiciele tego allelu sg
zdrowi i przekazuja go swoim dzieciom. Z kolei
szkodliwy allel dominujacy jest zwykle elimi-
nowany przez dobdr naturalny. Moze sie on
jednak utrzymywa¢ w populacji, jezeli hetero-
zygoty wykazuja przewage nad homozygotami
obu typdw lub jezeli jego niekorzystne dziata-
nie ujawnia sie dopiero wowczas, gdy osobnik
wydat juz potomstwo. Przykfadem jest wyste-
pujaca u ludzi choroba Huntingtona. Jej objawy
pojawiaja sie u nosicieli zmutowanego allelu
zwykle wtedy, gdy maja juz oni dzieci (ok. 35.
roku zycia).



5.3. Dobdr naturalny — gldwny mechanizm ewolucji

Zwigzek miedzy anemiag
sierpowatg a malarig

Czestos¢ wystepowania allelu
anemii sierpowatej jest najwigksza
na obszarach, na ktérych
wystepuje malaria. Wynika to

z przewagi heterozygot, ktorych
krew zawiera zaréwno erytrocyty
prawidlowe, jak i erytrocyty
nieprawidtowe. Dzieki temu

u heterozygot nie wystepuja

ostre objawy anemii sierpowatej,
a jednoczesnie osoby te sa
odporniejsze na malarie.

GCzestosci wystepowania allelu anemii sierpowatej:
0-2,5% 5,0-7.5% M 10,0-12,5%
25-50% [ 7,5-10,0% [ powyzej 12,5%

=,», Wystgpowanie malarii wywotywanej

przez Plasmodium falciparum

Zaleznosé miedzy wystepowaniem malarii
a czestoscia wystepowania allelu anemii sierpowate;.

Erytrocyty heterozygoty.

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, na czym polega roznica miedzy przystosowaniem a dostosowaniem.

2. Wymien:
a. dwa przystosowania sklerofitow do warunkow suszy,
b. dwa przystosowania ryb do wodnego trybu zycia,
c. dwa przystosowania ptakéw do lotu.

3. Wymien i krétko scharakteryzuj rodzaje doboru naturalnego, uwzgledniajac warunki,
sposob i efekty ich dziatania.

4. Zastandw sig, czy mozna oczekiwad, ze dobdr naturalny:
a. przyczyni sig do wzrostu liczebnosci osclbnikdw w obrebie populaci lub gatunku,
b. przyspieszy tempo powstawania gatunkdw, przez co zwiekszy ich liczbe.

5. Wyjasnij pojecie dymorfizm pfciowy. Podaj przykiady cech dymorficznych u dowolnie
wybranych gatunkow zwierzat,

6. Na podstawis dostepnych Zrédet omdw hipotezy ttumaczace dziatanie doboru
plciowego.
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ZWrac
uwage na:

Ewolucja na poziomie
gatunku 1 populacii

= warunki, w jakich zachodzi dryf genetyczny,
s przyczyny zmian czestosci wystepowania allell w populacii,
* zatozenia prawa Hardy'ego-Weinberga.

W populacji najwigksza szanse na przezycie
i wydanie na swiat potomstwa maja osobniki
najlepiej przystosowane do $rodowiska. Z tego
wzgledu geny kodujace cechy adaptacyjne
sa przekazywane z pokolenia na pokolenie.
Mechanizmem ewolucji, ktéry prowadzi do
wyksztalcenia si¢ przystosowan, jest doboér
naturalny. Zmiany ewolucyjne moga takze
pojawiac si¢ przypadkowo — na skutek tzw.
dryfu genetycznego. Badaniem zjawisk dzie-
dziczenia oraz analizowaniem zmian czesto-
sci wystepowania alleli w populacji zajmuje si¢
genetyka populacyjna.

M Pula genowa gatunku i populacji

Gatunek to grupa osobnikéw zdolnych do
krzyzowania sie i wydawania plodnego potom-
stwa. Ewolucjg gatunku obserwuje si¢ zwykle
na poziomie populacji, czyli grupy osobni-
kéw danego gatunku zyjacych na okreflonym
obszarze w tym samym czasie.

Osobniki wchodzace w sklad populacji réznig
sie wieloma cechami — wystepuje miedzy nimi
zmienno$¢ genetyczna, wynikajaca z obecnosci
wielu réznych alleli. Sume wszystkich mozli-
wych alleli wystepujacych u osobnikéw danej
populacji okregla sig mianem puli genowej
populacji. Z kolei pula genowa gatunku to
suma puli genowych wszystkich tworzacych go
populacji. Poniewaz osobniki réznych gatun-
kéw nie krzyzuja sie ze soba (nie ma miedzy
nimi wymiany genéw), mozna powiedzie¢, ze
gatunek to izolowana pula genowa. Jest ona
zwykle bardzo stabilna, ale niektére procesy
moga powodowac zmiany w jej obrebie. Wia-
$nie te zmiany uznaje sie za podstawe wszelkich
procesdw ewolucyjnych.
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B Populacja w stanie rownowagi
genetycznej

Podstawa genetyki populacyjnej jest prawo Har-

dy’ego—Weinberga, sformutowane w 1908 r.

przez amerykarnskiego matematyka Godfreya

Harolda Hardy'ego [wym. hardiego] i niemiec-

kiego lekarza Wilhelma Weinberga [wym.

wajnberga]. Prawo to okresla w sposéb mate-
matyczny czestos¢ wystepowania alleli i geno-
typéw w populacji znajdujacej si¢ w stanie
rownowagi genetycznej. Pula genowa takiej
populacji nie zmienia sie z pokolenia na poko-
lenie, co oznacza, ze populacja nie ewoluuje.

Populacja znajduje si¢ w stanie réwnowagi

genetycznej tylko wtedy, gdy spelnia nastepu-

jace warunki:

» jest odizolowana od innych populacji tego
samego gatunku (nie ma migracji osobnikéw
i przeplywu genéw miedzy populacjami),

b wszystkie osobniki wykazuja taki sam stopien
przystosowania do §rodowiska — nie dziata
wiec dobdr naturalny,

» osobniki kojarza sie losowo, nie wystepuja
preferencje w krzyzowaniu,

b nie zachodza mutacje,

b jest ztozona z nieskonczenie duzej liczby
osobnikdw:.

Prawo Hardy'ego—Weinberga glosi, Ze
w populacji bedacej w stanie réwnowagi gene-
tycznej czestos¢ wystepowania alleli wszystkich
gendw jest stala w kazdym pokoleniu. Z tego
powodu stala jest réwniez czesto$¢ wystepowa-
nia genotypéw, ktora zalezy tylko od czestosci
wystepowania alleli.

Jezeli na izolowany teren wprowadzi sie grupe
osobnikéw homozygotycznych, np. homo-
zygoty AA i aa, to po pewnym czasie obok



5.4. Ewolucja na poziomie gatunku i populacji

Pula genowa gatunku na przyktadzie wilka szarego

Wilk szary (Canis lupus) jest gatunkiem, u ktérego wyrdznia si¢ wiele podgatunkéw.
Pula genowa kazdego podgatunku zawiera warianty genéw odpowiadajace za cechy,
dzieki ktorym jest on lepiej przystosowany do danego $rodowiska. Pule genowe
podgatunkdéw tworza razem pule genowa gatunku.

wilk lesny
(C.1 nubilus)

wilk syberyjski
(C.L albus)

N O genowa
wilk meksykariski & podgatunku
(C.I. baileyi) & wilk

europejski

- wilk apeniriski

Y (R (. italicus) \
I'l. ﬁ
Ly, =0
&, I'ﬂ'.'._»._;qa);:
wilk polarny |
(C.l arctos)

homozygot AA i aa pojawia sie takze hetero-
zygoty Aa. Ponadto jezeli zostang spetnione
warunki dotyczace modelu populacji w stanie
rownowagi genetycznej, to miedzy osobni-
kami o wymienionych genotypach ustali sie
pewien stan réwnowagi. Bedzie sie on wyrazat
stala czestoscig wystepowania genotypow AA,
Aa i aa we wszystkich kolejnych pokoleniach
potomstwa tej populacji.

Zgodnie z prawem Hardyego—Weinberga
czesto$¢ wystgpowania genotypéw w kolejnym
pokoleniu mozna obliczyé na podstawie rozwi-
niecia dwumianu (p + q)°. Rozwiniecie to okre-
$la sie mianem réwnania Hardy'ego—Weinberga.

p — czesto$¢ wystepowania allelu A
q — czesto$c wystepowania allelu a (gdzie

p+q=1)

®— wilkszary

Q

genowa
gatunku

pula

(p+qP=p*+2pq+q

b

AA Aa aa

W przyrodzie nie istnieje populacja, ktéra
spefnialaby wszystkie warunki wymienione
w prawie Hardy'ego—Weinberga. Jednak juz
samo okreslenie tych warunkéw miato ogromne
znaczenie dla wnioskowania na temat proce-
séw ewolucji. Po pierwsze uswiadamialo ono,
ze w pulach genowych populacji istniejacych
w przyrodzie zachodza nieustanne zmiany. Po
drugie wskazywalo na przyczyny zachodzenia
zmian, czyli na czynniki ewolucji. Do czyn-
nikéw tych naleza: mutacje, przeplyw genow
(migracje), brak kojarzenia losowego, mata
liczebnoé¢ populacji oraz dziatanie doboru
naturalnego.
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B Rozdziat 5. Ewolucja organizmow

Przyczyny zmian czestosci wystepowania alleli w populaciji
Ewolucje mozna zaobserwowaé dzigki badaniu zmian czesto$ci wystepowania alleli w puli
genowej populaciji na przestrzeni wielu pokolerr. Najwazniejsze przyczyny tych zmian

przedstawia ponizszy schemat.

Mutacje
PN &

Moga by¢ zrodtem nowych alleli
i gendw oraz prowadzic
do zwiekszenia puli genowsj.

Dobdr naturalny

3, ! a

Prowadzi do eliminacji (np.

w wyniku atakéw drapieznikdw)
genotypow osobnikdw gorzej
przystosowanych
do srodowiska,

Rozmnazanie piciowe

Prowadzi do uzyskania
nowych uktadow alleli.

Dobor piciowy

Prowadzi do eliminagji niekts-
rych genotypdw na skutek kon-
kurencji osobnikdw o partnerdw

plciowych.

Migracije

Powoduijg przeptyw alleli
miedzy populacjami.
~ Pula genowa )
- populaciji W

Dryf gehetyczny

”—"(’W—*

Powoduje utrate czesci alleli
na skutek zdarzer losowych.
Ma duze znaczenia dla matych
i izolowanych grup.

M Dryf genetyczny - przypadkowe
zmiany ewolucyjne

W duzej populacji eliminacja kilku osobnikéw
lub nieprzystapienie ich do rozrodu z regutly
nie ma wiekszego wplywu na pule genowa.
W populacji malo licznej i izolowanej od innych
$mier¢ lub nieprzystapienie do rozrodu nawet
jednego osobnika w istotny sposéb wplywa
na jej pule genowa, moze np. wyeliminowac
jakis rzadki allel lub przeciwnie — zwiekszy¢
czestodé jego wystepowania. Dotyczy to alleli
korzystnych, alleli obojetnych i alleli szkodli-
wych dla dostosowania osobnikéw. Dodatkowo
nalezy pamieta¢, ze allele sa przekazywane
potomstwu losowo. Gdy liczba potomstwa jest
mala, rozktad genotypdw moze by¢ niezgodny
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z rozkfadem wyliczonym teoretycznie na pod-
stawie praw Mendla. Wynika to z faktu, ze
dziedziczenie cech podlega rachunkowi
prawdopodobienstwa. Moze si¢ wiec zdarzy¢,
ze cale potomstwo heterozygoty Aa odziedziczy
po niej jedynie allel .

Przypadkowe zmiany czestosci wystepo-
wania alleli w puli genowej malej, izolowanej
populacji okresla si¢ mianem dryfu genetycz-
nego. W odréznieniu od doboru naturalnego
dryf genetyczny nie prowadzi do powstawa-
nia adaptacji, nie zwigksza zatem przystosowa-
nia osobnikéw danej populacji do $rodowiska.
Zmiany zachodzace w wyniku jego dziatania
sa catkowicie losowe — moga by¢ korzystne lub
niekorzystne.



Efekt zatozyciela

Jedna z postaci dryfu genetycznego jest efekt
zalozyciela. Wystepuje on wowczas, gdy mata
grupa osobnikéw jednej populacji przemiesci
sie na nowy, izolowany teren, np. na wyspe.
Pula genowa tej populacji zalezy od niewiel-
kiej liczby zalozycieli i alleli ich genéw. Zmiany
w tej puli, w poréwnaniu z pula populacji wyj-
$ciowej, zachodza przypadkowo, dlatego sa
trudne do przewidzenia, a czgsto$¢ wystgpowa-
nia poszczegolnych alleli jest inna niz w popu-
lacji wyjéciowej. Ponadto niektére allele moga
w ogodle nie wystepowacd w puli genowej, jezeli
nie mial ich zaden z zafozycieli.

Zmiang czestodci wystepowania alleli mozna
przesledzi¢ na przykladzie jeza europejskiego.
W 1890 r. na Nowa Zelandie przeniesiono
12 osobnikow tego gatunku. W miarg uptywu
czasu populacja jezy sukcesywnie sig zwigkszata,
a przeprowadzone badania wykazaly, ze prawie
potowa jej osobnikéw ma nieprawidtowe uzeg-
bienie (brak niektérych ze¢béw lub dedatkowe
zeby). Tymczasem wérdd jezy zamieszkujacych

°,
O.TU\

populacja
wyjsciowa

®o
o

5.4. Ewolucja na poziomie gatunku i populacji

Europe nieprawidlowe uzgbienie wystepowato
bardzo rzadko. Mozna zatem przypuszczac,
ze wérod 12 osobnikéw — zatozycieli nowoze-
landzkiej populacji jeza — znajdowat sie nosiciel
rzadkiego allelu genu determinujgcego t¢ ceche.
Allel ten, jak stwierdzono, nie wplywal na war-
to$¢ przystosowawczg osobnikéw, rozprzestrze-
niat sie wiec przypadkowo, tzn. zgodnie z zasa-
dami dryfu genetycznego.

Powyzszy przykiad pokazuje, ze skutkiem
efektu zalozyciela moze by<¢ czeste wystgpowa-
nie pewnej cechy w populacjach malych i izo-
lowanych, podczas gdy w populacji wyjsciowej
cecha ta bedzie wystepowac sporadycznie.

Z kolei brak niektérych alleli w puli genowej
populacji mozna zaobserwowa¢ na przyktadzie
Aborygendw. Aborygeni wywodza sie prawdo-
podobnie z niewielkiej populacji pochodzacej
z poludniowo-wschodniej Azji, ktéra zasiedlita
Australie ok. 50 tys. lat temu. Nie wystepuja unich
grupy krwi B i AB. Oznacza to, Ze Zaden z zalo-
zycieli tej populacji nie byt nosicielem allelu /%,
ktéry decyduje o powstaniu tych grup krwi.

Nowozelandzka populacja jeza powstata na skutek efektu zatozyciela.
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Efekt waskiego gardia

Dryt genetyczny obserwuje sig takze u cze-
§ci gatunkéw zyjacych w duzych populacjach,
w ktdorych w rozmnazaniu bierze udzial mata
liczba osobnikéw (np. najsilniejsze samce u fok).
Ujawnia si¢ on réwniez w sytuacji gwaltownego
zmniejszenia liczebnosci istniejacej populacji,
spowodowanego np. powodzia, susza, pozarem
lub chorobg zakazna. Wowczas w odtwarzaniu
populacji bierze udzial mata liczba osobnikéw
pozostalych przy zyciu. W obu tych przypad-
kkach pula genowa populacji jest wyraZnie zawe-
zona (zubozona), dlatego zjawisko to nazywa sie
efektem waskiego gardla lub efektem szyjki
od butelki (ang. bottleneck). Prowadzi ono do
obnizenia réznorodnosci genetycznej popula-
cji, co stwarza duze ryzyko jej wyginiecia, np.
na skutek pojawienia si¢ groZznego patogenu
w postaci wirusa czy bakterii.

Przyktadem potwierdzajacym wystepowanie
efektu waskiego gardla sa zZyjace wspolczesnie
populacje gepardéw {Acinonyx jubatus). Pocho-
dza one od niewielkiej liczby osobnikéw, ktére
przetrwaly w surowych warunkach ostatniego

=

® 00 0

._ o0
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populacja
| wyjsciowa

0l osobniki,
aasirorai=—=| @ | kiére przezyly
a O " pOpulaCJa

- adtwq' zona

zlodowacenia. Na skutek dziatan cztowieka,
m.in. intensywnych polowan, liczba gepar-
déw jeszcze sig zmniejszyla. Doprowadzilo to
do zubozenia puli genowej catego gatunku
— w konsekwencji wszystkie Zyjace obecnie
gepardy wykazuja znaczne podobieristwo geno-
typow. W poludniowoafrykariskiej populacji
gepardow jest ono tak duze, ze przeszczepiane
miedzy osobnikami tkanki i narzady na ogét
nie ulegaja odrzuceniu. Istnieje obawa, ze dra-
styczne obnizenie réznorodno$ci genetycznej
moze stac sie przyczyna zupelnego wyginiecia
gepardow. Obserwacje wskazuja, ze zwierzeta
te sa bardzo podatne na choroby oraz charakte-
ryzuja si¢ zmniejszona plodnoscig. Jest to zwiag-
zane z bliskim pokrewieristwem krzyzujgcych
sie osobnikéw.

Efekt waskiego gardta wystapit takze w przy-
padku zubra europejskiego (Bos bonasus).
W Puszczy Bialowieskiej zubry wyginely
w czasie I wojny swiatowej, a obecng popula-
cje odtworzono z zaledwie kilkunastu osobni-
kéw sprowadzonych z ogrodéw zoologicznych
i o§rodkéw hodowli.

Efekt waskiego gardia wystapit m.in. w populagji gepardow
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Obliczanie czestosci wystepowania genotypdéw i fenotypow w populacji
na podstawie czestosci wystepowania jednego z alleli

W pewnej populacii roslin wystepujg osobniki

0 kwiatach czerwonych i osobniki o kwiatach
biatych. Allel dominujacy, oznaczony jako A, warun-
kuje czerwong barwe kwiatow, natomiast allel
recesywny, oznaczony jako a, warunkuje biata
barwe kwiatow. Czestosc wystepowania allelu
dominujacego A w tej populacji wynosi 0,6.
Zaktadajac, ze populacja znajduje sie w stanie
rownowagi genetycznej, oblicz czgstosc wyste-
powania w niej genotypoéw i fenotypdw.

Na podstawie czestosci wystepowania allelu
dominujacego (p} oblicz czestosé wystepowania
allelu recesywnego (Q).

Czestosé wystepowania allelu dominujacego:

A=p=06
Jezelip+g=1,tog=1-p
Zatem:

g =1—88=1042

Oblicz czestosé wystepowania genctypow w popu-

lacji opisanych roslin. Mozesz to zrobi¢ za pomoca

krzyzowki genstyczne] (a) lub rownania Hardy’ego—

Weinberga (b).

a} Jesli cheesz postuzy¢ sie krzyzowka genetyczna,
to najpierw oznacz czestosd wystepowania
gamet. Czestos¢ wystepowania gamet zawierajg-
cych okreslony allel jest rowna czestosci wyste-
powania tego allelu w populacii.

Czestos¢ wystepowania gamet:

A=p=06
Czestos¢ wystepowania gamet:
a=q=04

Okresl czestosé wystepowania genotypdw.

W tym celu wykona] krzyzdwke genetyczna
{szachownice Punnetta) dla dwoch osobnikow
heterozygotycznych (Aa x Aa). Pozwoli Ci ona
obliczy¢ czestosc wystepowania poszczegodlnych
genotypdw (AA, Aa, aa) w nastepnym pokoleniu.

d A a
Q@ (p) @
A AA Aa
(P p? = 0,36 pq = 0,24
a Aa aa
{e)] pa=0,24 g2 =0,16

Czestosc wystepowania genotypow:
AA=036A8=0,24 + 0,24 =0,48;aa = 0,16

b) Jedli cheesz postuzyd sie wzorem p® + 2 pg + ¢,
to czestosc wystepowania genotypdw obliczysz
nastepujaco:
AA=p°=0,6°=0,36
Aa=2pg=2x06x04=048
Aa=0q?=04%=0,16

Oblicz czestosc wystepowania fenotypu kwiaty
CZerwone.

Kwiaty czerwone wystepuja u homozygot AA

i heterozygot, dlatege czestose ich wystepowania
mozna cbliczye, sumujac czestosé wystepowania
homozygot AA (p?) i czestosd wystepowania hetero-
zygot Aa (2 pag).

Czestosé wystepowania fenotypu kwiaty czerwone
(hoamozygoty AA i heterozygcty Aa);
p?+2pg=0,36+ 0,48 = 0,84

Oblicz czestosé wystepowania fenotypu kwiaty
biate.

Kwiaty biate wystepuja tylko u homozygot aa,
dlatego czestose ich wystepowania mozna okreslié
jako czestosé wystepowania tego genotypu.
Czestosc wystepowania fenotypu kwiaty biate:
0?=0,4%=0,16

Czestos¢ wystepowania genotypow wynosi odpo-
wiednio: AA = 0,36; Aa = 0,48; aa = 0,16. Czestose
wystepowania fenotypu kwiaty czerwone wynosi
0,84, a fenotypu kwiaty biate — 0,16.

267



B Rozdziat 5. Ewolucja organizmow

Obliczanie czestosci wystepowania alleli w populaciji na podstawie czestosci

wystepowania jednego z fenotypow

U cztowieka jednym z uktadow grupowych krwi jest
uktad MN. Allele, ktdre go determinuja {oznaczane
jako M i ), sg kodominujgce.

Oblicz czestosc wystepowaniaalleli M i N

w populacji, w ktorej:

* 300 osdb ma grupe krwi MM,

» 500 os6b ma grupe krwi MN,

* 200 os6b ma grupe krwi NN.

Oblicz catkowita liczbe osob w opisane] populac)i.
Liczba osob:
300 + 500 + 200 = 1000

Na podstawie czestosci wystepowania osobnikdw
z grupa krwi MM oblicz czestos¢ wystepowania
homozygot MM (p?) w populaci.

P =800: 1000=03

Na podstawie czestosci wystepowania homozygot
MM oblicz czestosé wystepowania allelu M (p)

w populacii.

p=403=0,55

Na podstawie czestosci wystepowania allelu M oblicz
czestose wystepowania allelu N {g) w populacii.
Jezelip+g=1,tog=1-p

Zatem:

g=1-056=045

Polecenia kontrolne

Czestosc wystepowania alllelu M w populaci
wynosi 0,55, a allelu M - 0,45,

W populacii europejskie] czestosé wystepowania
pewne| choroby dziedziczoneg| autosomalnie rece-
sywnie wynosi 1 na 10 000 urodzen.

Oblicz czestosé wystepowania allelu zmutowa-
nego i allelu prawidtowego w populacii.

Na podstawie czestosci wystepowania choroby
oblicz czestosé wystepowania homozygot rece-
sywnych (g7} w populagii.
g?=1:10000 = 0,0001

Na podstawie czestoscl wystepowania homozygot
recesywnych oblicz czestose wystepowania allelu
recesywnego () w populacji.

g =+/0,0001 = 0,01

Na podstawie czestoscl wystepowania allelu
recesywnego oblicz czestosc wystepowania allelu
dominujgcego (p) w pepulaci.
Jezelip+g=1,top=1-g

Zatem:

p=1-0,01=0,99

Czestos¢ wystepowania alllelu zmutowanego w po-
pulacji wynosi 0,01, a allelu prawidtowego — 0,99,

1. Wyjasnij, na czym polega dryf genetyczny, oraz podaj przyktady jege dziatania

W przyrodzie.

2. Podaj trzy przyktady czynnikdw, ktdre moga doprowadzic do wystgpienia efektu

waskiego gardia.

3. W jednej z populac)i muszki owocowej stwierdzono, ze czestosd wystepowania allelu
dominujgcego (B), determinujgacege szare ubarwienie ciata, wynosl! 0,7. Wiedzac,
ze dla omawianego genu istnigja dwa allele (8 — warunkujacy barwe szarg;
b — warunkujgcy barwe czarng), oraz zakladajgc, Zze populacja znajduje sie w stanie
rownowag! genstyczne|, oblicz prawdopodobng czestose wystepowania genotypdw
BB, Bb craz bb w kolejnych pokoleniach muszki owocowe.
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specjacja

Zwroé
uwage na:

Powstawanie gatunkow -

* mechanizm powstawania gatunkow wskutek specjacii allopatrycznej i sympatryczne,
s warunki, w jakich zachodzi radiacja adaptacyjna.

Istnieje wiele definicji gatunku. Najpowszech-
niejsza jest definicja oparta na biologicznej
koncepcji gatunku. Wedlug niej gatunek to
grupa populacji, ktérych osobniki w warun-
kach naturalnych moga sie ze soba krzyzowaé
i wydawa¢ plodne potomstwo. Poszczegdlne
gatunki sa jednoczeénie izolowane rozrodczo,
Co 0znacza, ze istnieje miedzy nimi biologiczna
réznica, ktéra utrudnia lub uniemozliwia im
krzyzowanie sig, a co za tym idzie — wzajemne
przekazywanie gendw. Dzieje si¢ tak nawet
wtedy, gdy gatunki nie sa od siebie oddzielone
bariera geograficzna (fizyczna).

Zakres stosowania biologicznej koncepcji
gatunku jest ograniczony do organizmdéw roz-
mnazajacych sie plciowo. Organizmy, ktére
nie rozmnazaja sie ptciowo (np. bakterie), nie
krzyzuja si¢, zatem w ich przypadku nie docho-
dzi do izolacji rozrodczej. Na podstawie biolo-
gicznej koncepcji gatunku nie mozna réwniez
klasyfikowa¢ organizméw wymartych. Syste-
matyka tych organizméw odwoluje sie do ich
budowy lub cech biochemicznych.

M Bariery rozrodcze

Krzyzowanie sie osobnikéw nalezacych do réz-
nych gatunkéw uniemozliwiajg lub utrudniaja
bariery rozrodcze, zwane rowniez mecha-
nizmami izolacji rozrodczej. Dzigki nim
nie zachodzi przeplyw gendw, co gwarantuje

Rodzaje barier rozrodczych

zachowanie odrebnoséci puli genowej danego
gatunku. Wyrdéznia si¢ bariery prezygotyczne
(przedzaplodnieniowe) oraz bariery postzygo-
tyczne {pozaplodnieniowe).

Wiekszo§¢ barier prezygotycznych nie
dopuszcza do kojarzen miedzygatunkowych (np.
kopulacji}, co zmniejsza prawdopodobiefistwo
przekazania gamet osobnikom innych gatun-
kow. U niektérych organizméw moze jednak
dochodzi¢ do kojarzeth — wtedy bariery prezy-
gotyczne zapobiegaja procesowi zaptodnienia.

W przypadku gdy bariery prezygotyczne
zawiodg, dochodzi do hybrydyzacji, czyli
krzyzowania si¢ osobnikéw nalezacych do réz-
nych gatunkéw. Potomstwo powstate w wyniku
hybrydyzacji nosi nazwe hybryd lub mieszan-
céw. Hybrydyzacja wystepuje u wielu grup
roslin (zwlaszcza wieloletnich roslin obco-
pylnych) i zwierzat (gléwnie tych, u ktérych
zachodzi zaplodnienie zewnetrzne). Mieszarice
miedzygatunkowe czesto gina na wczesnych
etapach embriogenezy lub rozwijaja sie, ale
sa bezptodne. Niekiedy jednak powstaja mie-
szafice zywotne i plodne, ktére moga osiagad
sukces ewolucyjny i zajmowac rozlegle obszary.

Uwaga! Mianem hybrydyzacji okresla sig réow-
niez krzyzéwki miedzy dwoma podgatunkami
lub dwiema zréznicowanymi genetycznie
populacjami.

:"--..--:-" bariery prezygotyczne bariery postzygotyezne @
K fa . A - @
r Y O
zygota @
0 zywotne,
gamety

ptodne potomstwo
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Bariery prezygotyczne

Bariery prezygotyczne zapobiegaja kojarzeniu sig osobnikéw nalezacych do réznych
gatunkéw lub zaplodnieniu z udziatem gamet pochodzacych od przedstawicieli
roznych gatunkdw.

izolacja izolacja izolacja izolacja izolacja
siedliskowa sezonowa behawioralna mechaniczna gametyczna

oy @ SRS, et e
® ® ® | kojarzenie sie | ® ®
D NS D N N D G S

gatunku 2

M Izolacja siedliskowa

Wystepuje w przypadku, gdy dwa gatunki Zyjgce na tym samym obszarze zajmujg odmienne
siedliska na okres godow i rozrodu. Na przyklad zaba trawna (Rana temporaria; a) | zalba moczaro-
wa (Rana arvalis; b) moga wystepowad w tym samym zbiorniku wodnym. Jednak zaba trawna
odbywa gody przy brzegu zbiornika, a Zaba moczarowa - w jego $rodkowe] czescl,

M Izolacja sezonowa

Wystepuje w przypadku, gdy okres godow i rozrodu dwoch gatunkow zyjacych na tym samym
obszarze przypada na rézne pory dnia lub roku. Na przyktad dwa gatunki sosny — Pinus radiata (a)
i Pinus muricata (b) — zyja na tym samym obszarze geograficznym. Mimo to nie krzyzujg sig,
poniewaz okres ich pylenia przypada w innym czasie,
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B Izolacja behawioralna (etologiczna)

Jest zwigzana z roznicami w zachowaniu sie samic | samcow poszczegolnych gatunkow

w okresie goddw oraz rozrodu. Polega na wysytaniu | odbieraniu przez partnerow seksualnych
bodzcow, kiore umozliwiajg rozpoznanie oscbnikow wiasnego gatunku. Moga to by¢ m.in.
bodzce wzrokowe, stuchowe lub zapachowe. Na przykiad gluptaki niebieskonogie (Sula
nebouxil; a) | gluptaki galapagoskis (Sufa granti; b) majg odmienne rytuaty godowe

ktore umozliwiajg im rozpoznanie przedstawicieli wlasnego gatunku.

M |zolacja gametyczna M Izolacja mechaniczna

Wystepuje wtedy, gdy gamety réznych gatunkdw U roslin dotyczy m.in. odmienngj budowy kwiatow
nie moga potaczy¢ sie ze soha, poniewaz istnigje przystosowanych do réznych zapylaczy, U zwie-
miedzy nimi chemiczna niezgodnose. Na przykiad rzat jest zwiazana gldwnie z odmienna budowa
komdrki jajowe | plemniki nalezace do roznych narzadow kopulacyjnych samic i samcow
gatunkow jezowcow (Echinoidea) nie tacza sie. nalezacych do réznych gatunkow zwisrzat.

Wystepuje np. u naczelnych z rodzaju Galago.




Bariery postzygotyczne

Bariery postzygotyczne dzialaja np. wtedy, gdy dojdzie do zaplodnienia
miedzy gametami pochodzacymi od przedstawicieli dwdch réznych
gatunkéw i powstanie zygota (mieszaniec miedzygatunkowy).

obnizona zywotnosé bhezpltodnosé uposledzenie potomstwa
mieszancow mieszancow mieszancow zywotne,
(S0 SO O |
potomstwo
B Obnizona zywotnos$¢ mieszancéw M Bezptodnos$¢ mieszancow
Polega na tym, ze wigkszosé mieszancow ginie Polega na tym, ze potomstwo dwoch rdznych
na wezesnych etapach embriogenezy. Na przykiad gatunkow osiaga wiek rozrodczy, jest one jednak
migdzygatunkowe mieszarice salamander z rodzaju bezptodne lub zachowuje tylko czesciows ptodnogd.
Ensatina zazwyczaj ging na etapie zarodka. Te z nich,  Przykifadem bezplodnego mieszanca migdzygatunko-
ktérym uda sie zakonczyé rozwdj, maja najczescig wego jest mut — otrzymany w hodowli mieszaniec
rozmaite defekty. klaczy konia | ogiera osta.

B Uposledzenie (zatamanie) potomstwa mieszancow

Wystepuje wiedy, gdy pisrwsze pokolenie migszaricow miedzygatunkowych zachowuje

Zywotnosc i zdolnose rozmnazania sig, a u drugiego pokolenia wystepuja wady

powodujace bezptodnose lub smieré osobnikdw. Sytuacja taka wystepuje

m.in. U mieszancow powstatych w wyniku krzyzowania sie bawelny kosmateg, A ‘ i
(Gossypium hirsutum) z bawetng peruwianska (Gossypium barbadense). g




5.5. Powstawanie gatunkow — specjacja NG5G

Hybrydyzacja a powstawanie gatunkow

Proces hybrydyzacji stosunkowo czgsto wystepuje u plazéw. Jest to zwiazane

z zaplodnieniem zewnegtrznym oraz niepetna izolacja rozrodcza miedzy blisko
spokrewnionymi gatunkami. Ponadto u plazéw — znacznie czesciej niz u innych
kregowcédw ladowych — dochodzi do powstawania zywotnych, plodnych mieszanicéw,
ktére mogg osiagac sukces ewolucyjny i zajmowac rozlegte obszary. Znane sg takze
przypadki migdzygatunkowych mieszancéw ptazow, ktére utworzyly nowe gatunki.

W Europie Srodkowe] wystepule grupa zab zielonych, do ktérej naleza: zaba $mieszka (Pelophyiax
ridibundus), zaba jeziorkowa (Pelophyiax lessonae) | zaba wodna (Pelophylax esculentus). Zaba
wodna powstata ponad millon lat temu w wyniku hybrydyzaciji zaby smieszKi | Zaby jeziorkowse.
Obecnie trzy gatunki zab zielonych tworza populacje mieszans, w obrebie ktorych krzyzuja sie

z& sobg bez ograniczen.

Zaba smieszka. Zaba jeziorkowa.

{a)
Ml

Specjacja w wyniku hybrydyzag]i
miedzygatunkowej.

Zaba wodna.
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B Rozdziat 5. Ewolucja organizmow

B Rodzaje specjacji
[zolacja rozrodcza, ktéra wyksztalca si¢ miedzy
populacjami nalezacymi do jednego gatunku,
prowadzi do specjacji, czyli powstania nowych
gatunkow. Dzieje sie tak, poniewaz w wyniku
izolacji rozrodczej nie nastgpuje przeplyw
gendw miedzy nowym gatunkiem a gatun-
kiem wyjéciowym. W ten sposéb pula genowa
nowego gatunku jest rézna od puli genowej
gatunku wyjsciowego. Najczesciej wyksztalce-
nie mechanizméw izolacji rozrodczej poprze-
dza pojawienie sie izolacji geograficznej, czyli
bariery geograficznej.

Przyjmujac kryterium obecnosci bariery geo-
graficznej, wyrdznia sig:

» specjacje allopatryczna — zachodzgca na
skutek wytworzenia sie mechanizméw izola-
cji rozrodczej w warunkach izolacji geogra-
ficznej,

» specjacje sympatryczna — zachodzaca na
skutek wytworzenia sie mechanizméw izola-
cji rozrodczej w obrgbie populacji, bez roz-
dzielenia bariera geograficzna.

Biorac pod uwage szybkos¢ zachodzenia spe-
cjacji, wyrdznia sie:

» specjacje stopniowq, ktdéra zachodzi powoli,
a pojawiajace si¢ w jej efekcie drobne zmiany
kumuluja sie i powoduja stopniowe réznico-
wanie sie populacji — az do powstania izolo-
wanych rozrodczo nowych gatunkéw,

» specjacj¢ skokowa (nagla), ktéra przebiega
skokowo w stosunkowo krétkim czasie.

W przyrodzie funkcjonuja populacje znaj-
dujace si¢ na réznych etapach specjacji. Nie-
ktére z tych populacji, zwane podgatunkami
lub rasami, w niewielkim stopniu réznia sie od
populacji wyjsciowej pod wzgledem morfolo-
gicznym i nie sa w pelni izolowane rozrodczo.
Fakt ten z jednej strony utrudnia ich klasyfika-
cje, z drugiej za$ stanowi dowdd istnienia spe-
cjacji i umozliwia jej badanie.

B Specjacja allopatryczna

Specjacja allopatryczna (lac. allos — ‘inny’
patria — ‘ojczyzna’}y zachodzi miedzy popula-
cjami jednego gatunku rozdzielonymi barierg
geograficzng, np. pasmem gorskim, zbiornikiem
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wodnym, lodowcem. W niektérych przypad-

kach bariery maja charakter mikrogeograficzny,

np. pewne czeéci jednego zbiornika wodnego
moga okresowo wysychad, dzieki czemu tworza
sie odizolowane obszary uniemozliwiajace swo-
bodny przeptyw genéw miedzy populacjami.

Specjacja allopatryczna to proces stopnio-
wych i powolnych przeksztalcen, w ktérym
mozna wskazac kilka etapdw:

» izolacje geograficzng, czyli przerwanie prze-
plywu genéw miedzy populacja izolowana
a populacja wyjsciowa gatunku w wyniku
powstania bariery geograficznej (np. w efek-
cie zlodowacen, dryfu kontynentow, wypie-
trzenia si¢ faricucha gorskiego lub czescio-
wego wyschniecia zbiornika wodnego);

» zmiany puli genowej populacji odizolowanej
od reszty gatunku. Zmiany te wynikaja
przede wszystkim z dzialania doboru natu-
ralnego, ktéry eliminuje osobniki nieprzysto-
sowane do nowych warunkéw srodowiska
lokalnego;

» wyksztalcenie mechanizmdw izolacji rozrod-
czej miedzy osobnikami populacji gatunku
wyjéciowego a osobnikami populacji izolowa-
nej. Zadziataja one w sytuacji przypadkowego
spotkania osobnikéw wymienionych populacji.
Proces specjacji allopatrycznej koticzy sie

z chwila wytworzenia miedzy populacjami

bariery rozrodczej, uniemozliwiajgcej kojarze-

nie si¢ nalezacych do nich osobnikéw.

Przyktady specjacji allopatrycznej mozna
czesto powiazac z historia tworzenia sie barier
geograficznych, np.:

» ok. 3 mln lat temu powstat Przesmyk Panam-
ski, czyli pasmo ladu faczace Ameryke Pot-
nocng z Ameryka Poludniowa. Przesmyk ten
rozdzielit populacje organizmdéw morskich
{(m.in. krewetek i ryb) na populacje karaibskie
oraz pacyficzne. Z czasem rozdzielone popu-
lacje przeksztalcity sie w odrebne gatunki;

» ok. 2,5 mIn lat temu w Afryce Srodkowej
powstala rzeka Kongo, ktéra rozdzielita popu-
lacje przodka dwdéch wspolczednie zyjacych
gatunkow szympansa: szympansa zwyczajnego
{Pan troglodytes) 1 szympansa kartowatego,
zwanego rowniez bonobo (Pan paniscus).



5.5. Powstawanie gatunkow — specjacja NG5G

Specjacja spowodowana barierg geograficzng

Przyktadem tego typu specjacji jest powstanie w Ameryce Péinocnej dwéch gatunkéow
wiewiorek ziemnych z rodzaju Amimospermophilus. Barierg fizyczna bylo w tym przypadku
utworzenie sie Wielkiego Kanionu, czyli przetomu rzeki Kolorado przez Wyzyne Kolorado.

e Populacja zostaje
rozdzielona bariera,
ktora uniemozliwia
przeptyw gendw.

o Populacja
wyjdclowa.

bariera

Ammospermophilus
leucurus

M Specjacja sympatryczna

Specjacja sympatryczna (lac. sym — ‘razem,
wspolnie; patria — ‘ojczyzna’) to sposob
powstawania gatunkéw na tym samym obsza-
rze geograficznym w wyniku izelacji roz-
rodczej. Specjacja ta zachodzi wéwczas, gdy
w obrebie populacji dojdzie do zréznicowania
miedzy grupami osobnikéw. Przyczyng zréz-
nicowania moze by¢ m.in. dobdr réznicujacy,
dobér plciowy lub mutacja chromosomowa
(poliploidyzacja). Jezeli zmianom tym bedzie
towarzyszy¢ wyksztalcenie mechanizmdw izo-
lacji rozrodczej, ktore zapobiegng krzyzowa-
niu si¢ osobnikéw nalezacych do utworzonych

0 U osobnikéw po

o Powstaje izolacja
rozrodcza — osobniki
nie krzyzuja sie ze
soba, stanowig wiec
odrebne gatunki.

obu stronach bariery
utrwalajg sie te
warianty cech, ktdre
sg korzystniejsze

w danym srodowisku.

Ammospermophilus
harrisii

subpopulacji, to powstang nowe gatunki.
W przypadku specjacji sympatrycznej nie
mozna wskaza¢ jednego uniwersalnego spo-
sobu powstawania gatunkdw.

Specjacja sympatryczna jest charaktery-
styczna gléwnie dla roélin, cho¢ niekiedy
zachodzi réwniez u zwierzat. Mozliwe, Ze w ten
sposéb powstato kilkaset gatunkdéw kietzy
w wodach jeziora Bajkal. Zwierzeta te zyja na
réznej glebokosci i w réznych czesciach zbior-
nika, poniewaz sa przystosowane do lokalnych
mikrowarunkéw srodowiska. Przypuszcza sie,
ze wystapita u nich izolacja siedliskowa, ktdra
sprzyjafa réznorodnosci przystosowan.
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B Rozdziat 5. Ewolucja organizmow

Specjacja zachodzgca bez bariery geograficzne;

Specjacja tego rodzaju moze doprowadzi¢ do rozdzielenia si¢ na dwa odrgbne gatunki
nasionnicy jabtkéwki (Rhagoletis pomonella) — owada wystepujacego w Ameryce Péinocne;j.
Jego larwy odzywiaty sie zwykle owocami glogu, jednak ok. 200 lat temu cze$¢ z nich
zaczeta odzywiac sig owocami jabloni. Obecnie owady tego gatunku skladaja jaja na tych
owocach, na ktérych zerowaty jako larwy — w takich tez grupach zwykle si¢ krzyzuja.

o Populacja wyjsciowa,

e QOsobniki populacji dziela sie
na dwie grupy, roznigce sie np.

0 Osobniki nalezace do réznych
grup nie krzyzuja sie.

preferenciami pokarmowymi.

owoce glogu

B Specjacja stopniowa i specjacja
skokowa

Specjacja zachodzi zwykle stopniowo i polega
na postepujacym réznicowaniu sie poszczegol-
nych populacji w obrebie gatunku wyjsciowego,
az do powstania nowych gatunkéw izolowanych
rozrodczo. Niekiedy jednak proces ten przebiega
skokowo w stosunkowo krétkim czasie. Przykta-
dem jest powstawanie gatunkéw na drodze poli-
ploidyzacji, czyli zwielokrotnienia liczby geno-
moéw (zestawow chromosomoéw) w komadrkach.
Ten typ specjacji obserwuje si¢ gléwnie u roélin,
u ktérych poliploidalnoéé jest zjawiskiem
powszechnym. Szacuje sie, ze przynajmniej
35% gatunkéw roslin kwiatowych stanowia
poliploidy. Gatunki poliploidalne maja czesto
inne wiasciwosci fizjologiczne i ekologiczne
niz diploidalne gatunki wyjsciowe, dlatego
moga zajmowac odmienne nisze ekologiczne.
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owoce jabloni

Poliploidalno$¢ nie powoduje jednak pojawiania
sie nowych cech morfologicznych, np. inaczej
zbudowanych lisci czy kwiatow. Z tego wzgledu
nie wplywa ona na ewolucje nowych rodzajéw
i wyzszych jednostek systematycznych.

Naturalne poliploidy obejmujg zaréwno auto-
poliploidy (zwielokrotniony genom pochodzacy
od tego samego gatunku), jak i allopoliploidy
(zwielokrotniony genom pochodzacy od dwéch
réznych gatunkéw). Wiekszos¢ allopoiploidéw
jest bezptodna, poniewaz ich chromosomy nie
sq homologiczne i nie moga tworzy¢ biwalen-
téw w trakcie mejozy. Jesli jednak w wyniku
btedu podczas podziatu komdrkowego dojdzie
do podwojenia liczby chromosoméw, to utwo-
rza sie pary chromosoméw homologicznych
i mejoza bedzie przebiega¢ prawidlowo. W ten
sposob powstana plodne mieszarice nowego
gatunku.



Powstawanie autopoliploidéw

5.5. Powstawanie gatunkow — specjacja NG5G

Poliploidalnos$¢ pojawia si¢ zazwyczaj w wyniku nieprawidlowego przebiegu mejozy.
Poliploidy o nieparzystej liczbie chromosoméw (np. 3n, 5n) sa zwykle bezptodne, natomiast
poliploidy o parzystej liczbie chromosomdw (np. 4n, 6n) sa ptodne i staja sie nowymi

gatunkami izolowanymi rozrodczo.
nieprawidtowe
rozejscie sig
. chromosocmow

|

gatunek A gameta
on nieprawidtowe 2n
rozejscie sig
chromosomow

HH HH \ podczas mejozy H H Y
' / zaplodnienie

ga'.c'i,'l_nhé-i( A gameta
2n 2n

M Radiacja adaptacyjna

Radiacja ewolucyjna to rozdzielenie sie gatunku
wyjsciowego na liczne zréznicowane linie roz-
wojowe {nowe gatunki) w stosunkowo krétkim
czasie. Proces ten prowadzi do dywergencji.
Najczestszym typem radiacji ewolucyjnej jest
radiacja adaptacyjna (przystosowawcza), pod-
czas ktorej populacje pochodzace od gatunku
wyjéciowego przystosowuja sie do odmiennych
warunkéw §rodowiska lub odmiennych try-
béw zycia. W wyniku wytwarzania nowych
przystosowan z czasem dochodzi do specjacji.
W zwiazku z tym, ze nowo powstate gatunki
zazwyczaj znacznie réznig sie cechami mor-
fologicznymi, fizjologicznymi i behawioral-
nymi, radiacja adaptacyjna moze prowadzi¢ do
powstawania wyzszych jednostek systematycz-
nych, takich jak rodzaj, rodzina czy rzad.
Najbardziej znanym przyktadem radiacji
adaptacyjnej, ktéra dokonata sie na matym
obszarze, jest zréznicowanie zieb Darwina
zyjacych na wyspach Galapagos. Pochodza
one od wspdlnego przodka, ktéry przedo-
stat sie na archipelag ze stalego ladu. Ponadto
w wyniku radiacji adaptacyjnej powstalo
ponad 800 gatunkdéw rodzaju Drosophila na
Hawajach. Wywodza si¢ one prawdopodobnie

HH HH \ _podozas mejozy ﬁ ” zaplodnienie

W najprostezym przypad-
ku osobniki tetraploidalne
powstaja w wyniku pota-
czenia sie dwoch gamet
o diploidalng liczbie
chromosomaow.,

- Hﬂ‘ﬂ‘ )

z 17 gatunkéw Drosophila, wystepujacych row-
niez w innych rejonach swiata. Radiacja ada-
ptacyjna zaszta takze u ryb pielegnicowatych
zyjacych w Wielkich Jeziorach Afrykanskich.
Obecnie Jezioro Wiktorii zamieszkuje ok. 200
gatunkdéw pielegnic, jezioro Tanganika — ok.
140 gatunkoéw, a jezioro Niasa (Malawi) — co
najmniej 500 gatunkdéw. Osobniki gatunku
wyjsciowego, ktéry byt przodkiem wspélcze-
snych pielegnic, zasiedlaty niegdy$ jedno duze
jezioro, ktére podzielilo sie na kilka mniejszych
zbiornikéw wodnych. W poszczegélnych zbior-
nikach — a nawet w ich czeéciach — panowaty
odmienne warunki. Kazda z rozdzielonych
populacji pielegnic wyksztalcita inne przy-
stosowania, co doprowadzito do powstania
nowych gatunkdw.

Przykladem radiacji adaptacyjnej, ktéra
dokonata si¢ na duzym obszarze, jest zrézni-
cowanie sie ssakow lozyskowych. Proces ten
nastapit w trzeciorzedzie, czyli ok. 65 mln lat
temu. Przypuszcza sie, ze mégt on zaj$¢ m.in.
w wyniku wymarcia dinozauréw, w ktérego
konsekwencji zwolnito sie wiele nisz ekolo-
gicznych. Innym przykladem radiacji, ktora
dokonata sie na duzym obszarze, jest ewolucja
australijskich torbaczy.
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RADIACJA ADAPTACYJNA
ZIEB DARWINA

Przykladem radiacji adaptacyjnej, ktéra dokonata
sie na malym obszarze, jest zréznicowanie

zieb Darwina zasiedlajacych wyspy Galapagos.
Zieby Darwina to grupa ok. 20 gatunkéw blisko
spokrewnionych niewielkich ptakéw. Réznig si¢
one przede wszystkim ksztaltem dziobéw
przystosowanych do odmiennych rodzajéw
pokarmu i technik jego zdobywania.

Darwinka mata Darwinka
ostrodzioba

Przodkiem zieb Darwina

byt ptak odzywiajacy sie nasionami,
Jego najblizszym potudniowo-
amerykanskim krewnym jest
ziarnojadek szary.

Darwinka
wielkodzioba

Darwinka
kaktusowa

Darwinka
grubodzioba

Kiowacz
. ciemnoglowy /&

Kiowacz
kaktusowy

Klowacz
papugodzioby

! . Zieba
Owadziarka kokosowa
zielona

Kiowacz maly

@ zywia sig roznymi roslinami

Klowacz
namorzynowy

@ 2ywia sie gtdwnie owadami

Zigha

oot rskE @ Zywia sle kaktusami
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; ; : Dowiedz sie wiecej
Znaczenie doboru piciowego w powstawaniu

gatunkoéw

Darwin zaobserwowal, ze najwieksze réznice miedzy blisko spokrewnionymi gatunkami
zwierzat dotycza drugorzedowych cech piciowych samcéw (np. ornamentaciji, barw

czy odgloséw godowych). Réznice te mozna wytiumaczy¢ udziatem doboru plciowego
w procesie powstawania gatunkéw. Preferencje seksualne samic moga ewoluowa¢

w réznych kierunkach. Pod wplywem wyboréw dokonywanych przez samice ksztattuja
sie réwniez cechy plciowe samcow. Zardwno zmiany preferencji seksualnych, jak

i zmiany cech pliciowych staja sie gléwng przyczyna powstawania barier rozrodczych,

a wiec takze specjacji.

kaolibry
319 gatunkdw

rajskie ptaki
33 gatunki

fatdowrony
5 gatunkéw

Klady ptakdw monogamicznych (np. fatdowrondw i jerzykéw) charakteryzuja sie mniejszg rdznorodnoscia gatunko-
wa niz klady ptakow poligamicznych (np. rajskich ptakdw i kolibréw). Z tego powodu uwaza sie, ze dobdr piciowy
jest silnigjszy u ptakdw poligamicznych.

Polecenia kontrolne

1. Omow biclogiczna koncepcje gatunku.

2. Wyjasnij, dlaczego biclogicznej koncepc)i gatunku nie mozna stosowaé w odniesieniu
do gatunkdw rozmnazajgeych sie bezpiciowo. Korzystajac z dostepnych zrédef, podaj
przyktad takiego gatunku.

3. Omow klasyfikacje mechanizmodw izolacjl rozrodczej, a nastepnie podaj po jednym

przykiadzie ich dziatania w przyrodzie.

Okresl znaczenie mechanizmdéw izolagji rozrodcze;.

5. Wyjasnij pojecie specjacja, a nastepnie podaj kryteria podziatu specjacji na specjacje

sympatryczng i specjacje allopatryczna.

Wymien | krotko scharakteryzuj etapy specjacji allopatryczne.

7. Wyjasnij, w Jaki sposdb moglo dojs¢ do powstania licznych blisko ze sobag
spokrewnionych gatunkow, np. kiefzy w obrebie jednego zbiornika wodnego.

-

2
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2.6.

Koewolucja

Zwroé
uwage na:

= prawidtowosci ewolugii,
s znaczenie koewolucji.

Prawidtowosci ewolucii.

Ewolucje mozna rozpatrywac na réznych pozio-
mach: alleli, osobnikéw, populacji (mikroewolu-
cja) oraz wyzszych jednostek taksonomicznych,
np. gromad, typéw i krélestw (makroewolu-
cja). Analiza przebiegu ewolucji pozwala takze
dostrzec pewne powtarzajace sie reguty, czyli
prawidlowo$ci ewolucji. Ich istnienie §wiad-
czy o tym, ze ewolucja nie jest procesem cal-
kowicie przypadkowych przeksztaicen. Do
podstawowych prawidlowosci ewolucji naleza:
nieréwnomierne tempo, kierunkowos¢ i nieod-
wracalnosé.

B Mikroewolucija i makroewolucja

Mikroewolucja nazywa si¢ zmiany czestosci
wystepowania alleli w pulach genowych popu-
lacji. W odpowiednich warunkach duze nagro-
madzenie zmian prowadzi do powstawania
nowych gatunkow. Przyktadem mikroewolucji
sa zmiany zachodzace w populacjach w wyniku
dziatania doboru naturalnego (np. melanizm
przemystowy wystepujacy u krepaka nabrzo-
zaka) oraz w wyniku dryfu genetycznego (np.
efekt waskiego gardla w populacji gepardéw).

Preriokur dwuczuby (Tympanuchus cupido) wystepu-
jacy na terenie stanu lllinois (USA) charakteryzuje sie
bardzo mata zmiennoscia genetyczna. Jest to zwigza-
ne z efektem waskiego gardta, ktory powstat w wyniku
przeksztaicenia dotychczasowego siedliska populacii
w pola uprawne.

Makroewolucja to procesy ewolucyjne
zachodzgce na poziomie wyzszym niz gatunek,
ktére w dlugiej perspektywie czasu prowadza
do utworzenia wyzszych jednostek systema-
tycznych — rodzajéw, rodzin, rzedéw, gromad,
krolestw i domen. Procesy te obejmuja powsta-
wanie nowych planéw budowy oraz nowych
funkeji organéw i narzgdéw zwigzanych z przy-
stosowaniem do innych srodowisk lub trybow
zycia (np. wyksztalcenie umiejetnosci latania).
Najczeéciej uwaza sig, ze makroewolucja zacho-
dzi w wyniku nagromadzenia sie zmian mikro-
ewolucyjnych.

e - F

Wodnogama australijska (Infeflagama lesueurii)
wykluwajaca sie z jaja. Przykladem makroewolugii

jest wytworzenie sie u gaddw blon ptodowych, ktdre
umozliwity opanowanie grodowiska lgdowego. W efek-
cie powstata nowa gataz ewolucyjna — owodniowce —
obejmujaca gady, ptaki i ssaki.

B Tempo ewolucji

Tempo ewolucji, czyli szybko$¢ zachodzenia
zmian ewolucyjnych, jest nieréwnomierne.
Ponadto zmiany zachodzace w wyniku pro-
cesdw mikroewolucyjnych czesto moga by¢
obserwowane w populacji w ciagu kilku lub
kilkunastu pokolen), natomiast zmiany makro-
ewolucyjne, znane jedynie z zapisu kopalnego,
dotycza bardzo diugiego okresu — tysiecy,
a nawet miliondw lat.
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B Rozdziat 5. Ewolucja organizmow

Czynniki wplywajace na tempo ewolucji:

» struktura genetyczna populacji — jest ona
zwiazana przede wszystkim z tempem muta-
cji zachodzgcych w materiale genetycznym
osobnikdéw. Czeste wystepowanie mutacji
powaduje przyspieszenie tempa przemian
ewolucyjnych;

» warunki srodowiska — gwaltowne zmiany
warunkow §rodowiska przyspieszaja tempo
ewolucji. Z kolei stabilne warunki §rodowiska
wplywaja na wyksztalcanie coraz doskonal-
szych przystosowan i osiggniecie stanu réw-
nowagi miedzy populacja a §rodowiskiem, co
spowalnia tempo ewolucji;

» wielkoé¢ populacji — w przypadku zmniej-
szenia liczebnosci populacji wigksze znacze-
nie odgrywa dryf genetyczny. W stosunkowo
krotkim czasie powoduje on zmiany puli
genowej populacji, co przyspiesza tempo
przemian ewolucyjnych.

Tempo ewolucji okregla si¢ za pomocg metod
naukowych, np. badania skamieniatosci lub
analizy DNA. Bierze si¢ przy tym pod uwage
liczbe jednostek taksonomicznych pojawiaja-
cych sie w okre§lonym przedziale czasu, czas
istnienia kazdej z jednostek taksonomicznych
oraz réznice w budowie organizmdéw naleza-
cych do jednostek taksonomicznych jednej linii
filogenetyczne;j.

M Kierunkowosé ewoluciji

To, w jakim kierunku zmierza ewolucja, wynika
m.in. z dziatania doboru naturalnego. Dobér
naturalny eliminuje bowiem wiele cech nieko-
rzystnych dla organizmow, a utrwala te cechy,
ktdre najlepiej przystosowuja organizmy do
warunkéw srodowiska. Wraz ze zmiang warun-
kéw naturalnych kierunek dziatania doboru
— a wiec takze kierunek zmian ewolucyjnych —
réwniez moze si¢ zmieni¢. Przykladem kierunko-
wosci ewolucji jest wydtuzanie sie szyi u zyrafy.
Prawdopodobnie na przodkéw zyrafy dziatat
staly debdr kierunkowy — diuzsza szyja umoz-
liwiata dosiegniecie lisci w wyzszych warstwach
koron drzew rosngcych na sawannie. Z czasem
w puli genowej populacji zyrafy zaczety przewa-
za¢ allele odpowiadajace za diuga szyje.
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il s
Okapi (Okapia johnstoni) jest bliskim krewnym zyrafy.
Ma on jednak krdtka szyje, poniewaz zyje w wilgotnym
lesie réwnikowym, gdzie pozywienie jest dostepne
na mate] wysokosci.

A Iy

Czy wiesz, ze...

W okresie plejstocenu na obszarze dzisiejszej
Europy wystepowat jelen olbrzymi (Megaloceros
giganteus), ktérego poroze mogto miec ponad

3 m rozpigtosci. Byt on przedstawiany jako
dowéd potwierdzajacy teorie ortogenezy, czyli
ewolucji prostoliniowe]. Je] zwolennicy uwazall,
ze okreslony kierunek zmian, ktéry pojawia sie
na poczatku istnienia danej linii filogenetycznej,
utrzymuije sig przez caty okres jej rozwoju.
Prowadzi to do utraty wartosci przystosowawcze)
wyksztatconej cechy. Przyczyna wymarcia jelenia
olbrzymiego miato byc, zdaniem zwolennikéw
tecrii ortogenezy, zwiekszanie sie rozmiardw jego
poroza - poroze stato sie tak ciezkie, ze jelenie

z trudem poruszaty sie | grzezty w gliniastej ziemi.
Wspdtczesne badania dowodza jednak,

78 gatunek ten wymart w wyniku zmian
klimatycznych.




M Nieodwracalnos$¢ ewoluciji

Ewolucja jest procesem nieodwracalnym.
Oznacza to, ze nawet jesli populacja danego
gatunku powtdrnie znajdzie sie w srodowiskuy,
w ktorym zyli jej przodkowie, to nigdy nie wroci
do stanu typowego dla swoich przodkéw. Dzieje
si¢ tak, poniewaz przebieg ewolucji jest wyni-
kiem licznych zmian zachodzacych w okreslo-
nej kolejnosci, zwiazanej m.in. z przeksztatce-
niami érodowiska oraz procesami losowymi.
Prawdopodobieristwo wystapienia zmian
w dokladnie odwrotnej kolejnodci jest znikome
i przypuszczalnie nigdy nie zaszlo w historii
rozwoju organizmaow.

U niektéorych organizméw, np. pasozytéw
wewnetrznych, doszlo do znacznego uprosz-
czenia budowy oraz redukcji niektérych
struktur (np. narzadéw zmystéw). Zmiany te
wynikatly ze specjalizacji zwiazanej z przysto-
sowaniem do §rodowiska, a nie z cofniecia sie
do etapu przodka. Zwigkszaty one sukces roz-
rodczy osobnikéw, dlatego zostaly utrwalone
w wyniku doberu naturalnego. Nie mozna ich
zatem traktowac jako argumentéw przemawia-
jacych za odwracalnoscia ewolucji.

Koewolucja w uktadzie mutualistycznym
W wyniku koewolucji moze dojé¢ do zacie$nienia
zaleznosci mutualistycznych (obopélnie korzystnych)

miedzy gatunkami. Przykladem sa wzajemne

przystosowania kwiatdéw i owadow zapylajacych.

W skrajnych przypadkach dany gatunek rosliny

moze by¢ zapylany tylko przez jeden gatunek owada,

5.6. Prawidiowosci ewolucii. Koewolucja

B Koewolucja — rozwijanie interakgiji
miedzygatunkowych

Koewolucja oznacza wzajemna ewolucje
populacji dwéch lub wiekszej liczby gatunkéw,
powiazanych silnymi zaleznosciami ekologicz-
nymi, takimi jak kenkurencja, drapieznictwo,
roslinozernos¢, pasozytnictwo czy mutualizm.
Na przyklad w przypadku drapieznictwa pre-
sja wywierana przez drapieznika na populacje
ofiary prowadzi do dzialania doboru natural-
nego. W jego wyniku w populacji ofiar sa eli-
minowane najslabsze jednostki, a w kolejnych
pokoleniach wzrasta liczba osobnikéw, ktore
trudniej upelowa¢ (np. szybszych, wiekszych,
lepiej si¢ maskujacych). Z powodu zmian
w populacji ofiary musza nastgpi¢ zmiany
w populacji drapieznikéw. Tylko osobniki
najsilniejsze, najszybsze, o najlepiej rozwinig-
tych zmystach beda mialy szanse na zdobycie
odpowiedniej ilosci pokarmu, a wiec na prze-
zycie oraz pozostawienie potomstwa. W konse-
kwencji zaréwno populacja ofiar, jak i populacja
drapieznikow sa coraz sprawniejsze. Sytuacje
te okreéla sie mianem ewolucyjnego wyscigu
zbrojen.

a wyginiecie jednego gatunku oznacza wymarcie
drugiego gatunku.

Storczyki z gatunku Angraecum sesquipedale maja
dtugg ostroge zawierajaca nektar. Sg one

zapylane przez émy z gatunku Xanthopan morgani,
charakteryzujace sie wyjatkowo diuga ssawka.
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Mimikra i mimetyzm

Interesujacym efektem koewolucji sa zjawiska mimikry oraz mimetyzmu,
ktére powstaly w wyniku interakcji migdzy drapieznikiem a ofiara.

Osa niemiecka (Vespula germanica) jest

B Mimikra unikana przez drapiezniki ze wzgledu na
. . niebezpieczny jad. Upodobnity sie do nigj

Polega na upodabnianiu sig gatunkow \ m.in. trzy gatunki bezbronnych owaddw

bezbronnych do gatunkdw niesmacznych z rodziny bzygowatych (Syrphidae).

lub niebezpiecznych (trujacych i jadowitych).

Gnitun
(Helophilus pendulus).

Bzyg pospolity
(Syrphus ribesii).

Prezec jasnonogi
(Chrysotoxum festivum).

Motyl Limenitis arthemis
jest smaczny i nietrujacy.
Mimo to nie jest zjadany
przez drapiezniki, po-
niewaz upodgohnit sie do
Battus philenor.

Motyl Battus philenor jest unikany
przez drapiezniki. W stadium larwy
gromadzi on w ciele toksyczne
zwigzki roglinne, dlatego jest
niesmaczny i trujacy.
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B Mimetyzm \

Polega na upodabnianiu sie organizmow do otoczenia. &
#
—_— L
Actias dubernardi, zwany Modliszka storczykowa
potocznie éma ksiezycows, (Hymenopus coronatus) zardwno
ma skrzydia przypomina- barwa, jak i ksztattern nasladuje
| jace liscie. Znajduja sie na fragmenty kwiatow storczyka.
1 1 nich plamy imitujace oczy — Dwie pary odnozy krocznych
r'_“ :‘J maja one cdstraszac poten- przypominaja platki kwiatow,
=X cjalne drapiezniki. przy czym przednia para peini = T
funkcje chwytng. “ia e .

Owady z rodzaju Umbonia Patyczaki (Phasmid
\ upadabniaja sle do kolcow sp.) upodabniaja sie

roglin. Dzigki temu staja sie ksztattem | barwa

niewidoczne dla drapieznikdw. do todyg roslin.

Polecenia kontrolne

1. Wymieri czynniki, ktore mogg wptywac na tempo ewolugjj,
oraz okresl sposoh dziatania kazdego z nich.
. Podaj przykiad swiadczgey o nierdwnomiernosci tempa ewolugii.
. Wyjasnij, dlaczego ewolucja jest nicodwracalna.
Podaj przykiad radiacji adaptacyjnegj | wyttumacz, czym jest ona spowodowana.
Wyjasnij znaczenie pojecia koewoluca.
Korzystajac z dostepnych zrédet, podaj przykiady koewolugji zachodzace;
w uktadzie pasozyt—ofiara.

Do s N
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WA Historia zycia na Ziemi

ZWrac

uwage na: e wydarzenia z historii zycia na Ziemi.

¢ hipotezy wyjasniajace najwazniejsze etapy biogenezy,

Zagadnienia dotyczace poczatku wszechs§wiata
oraz powstania zycia na Ziemi naleza do naj-
bardziej intrygujacych probleméw nauki. Ze
wzgledu na czas, jaki uplynat od tych wyda-
rzeni, trudno jednoznacznie ustali¢ ich prze-
bieg. Poczagtki wszechswiata, jego budowe
i przemiany bada kosmologia — jeden z dziatéw
astronomii. Zagadnieniami dotyczgcymi bio-
genezy, czyli powstania zycia, zajmuje si¢ nato-
miast biologia.

B Warunki panujace na Ziemi
w poczatkowym okresie jej istnienia

Uktad Stoneczny zaczat sig tworzy¢ ok. 4,6 mld
lat temu, a planety, w tym Ziemia, powstaly ok.
100 mln lat pézniej, prawdopodobnie w wyniku
zderzenia i polaczenia sie mniejszych obiektéw.
Towarzyszylo temu uwolnienie si¢ ogromnej
ilo$ci ciepta. Wczesna atmosfera Ziemi znacz-
nie réznila sie od dzisiejszej — byta pozbawiona
wolnego tlenu (02), zawierata natomiast duzo
tlenku i dwutlenku wegla (CO i CO,), azotu
(N,), wodoru (H,), metanu (CH,), amoniaku
(NH,), siarkowodoru (H,S) oraz pary wodnej
(H,O). W wyzszych warstwach atmosfery, gdzie
bylo chlodniej, para wodna skraplala sie, dajac
poczatek pierwszym opadom deszczu. Ponadto
duza ilo§¢ wody zostala najpewniej przenie-
siona na Ziemie przez spadajgce komety. W ten
sposob powstal rozlegly praocean — przodek
dzisiejszych oceanéw i mérz. Ulewne deszcze
wyplukiwaly z powierzchni Ziemi duze ilosci
soli mineralnych, ktére splywajac do praoce-
anu, powodowaly stopniowy wzrost jego zaso-
lenia. Na Ziemi panowala wéwczas wysoka
temperatura, a dodatkowymi Zrédlami energii
byly erupcje wulkanéw, gorace zrédta, wylado-
wania atmosferyczne, uderzenia meteorytéw
i intensywne promieniowanie ultrafioletowe
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emitowane przez Slorice. W takich warunkach
(prawdopodobnie 4,5-3,5 mld lat temu) rozpo-
czela sie ewolucja chemiczna, czyli proces ewo-
lucyjnych przemian zwiazkéw organicznych.

Aby zrozumie¢ przebieg ewolucji chemicznej
— a takze przebieg biogenezy — nalezy odpo-
wiedzie¢ na pytanie, w jaki sposéb powstaly
zwigzki organiczne.

3

pierwsze organizmy
wielokomorkowe

—

miliardy lat temu

pierwsze jednokomaodrkowe
organizmy eukariotyczne

fotosyntetyzujace tlenowe
2 organizmy prokariotyczne

fotosyntetyzujace beztlenowe
organizmy prokariotyczne

3 chemosyntetyzujace beztlenowe
organizmy prokariotyczne

heterotroficzne beztlenowe
arganizmy prokariotyczne

4 zwiazki organiczne
o charakterze polimerow

proste zwiazki
organiczne

5
Etapy rozwoju zycia na Ziemi.



B Samorzutna synteza zwiazkéw
organicznych

W latach 20. XX w. dwaj uczeni — Rosjanin
Aleksandr Oparin i Brytyjczyk John Haldane
[wym. dzon holdein] — niezaleznie od siebie
sformutowali hipotez¢ dotyczaca samorzutnej
syntezy zwiazkéw organicznych. Wedtug niej
substratami reakcji chemicznych prowadzacych
do powstania pierwszych zwigzkéw organicz-
nych byly skladniki wczesnej atmosfery Ziemi.
Reakcje te mogly zachodzi¢ tylko w okreslonych
warunkach, typowych dla powierzchni Ziemi
sprzed kilku miliardéw lat (brak wolnego tlenu,
staly doplyw znacznej ilosci energii). W poto-
wie XX w. hipoteze te potwierdzili do$wiad-
czalnie dwaj naukowcy z Uniwersytetu w Chi-
cago: Stanley Miller i Harold Urey [wym.
juri]. Skonstruowali oni urzadzenie umozliwia-
jace badanie produktéw reakcji zachodzacych
w warunkach imitujacych te, ktére prawdo-
podobnie panowaly na Ziemi w poczatkowym
okresie jej istnienia. Zrédlem energii w ekspe-
rymencie byly wyladowania elektryczne zacho-
dzace w goérnej kolbie, wypelnionej mieszanina
gazow o skladzie przypominajacym wczesna
atmosfere Ziemi. W dolnej kolbie gromadzity
sie zwiazki organiczne powstajace w wyniku
endoergicznych reakcji chemicznych. Miller
i Urey z prostych zwigzkéw — metanu, amo-
niaku i dwutlenku wegla — otrzymali zwiazki
organiczne, w tym aminokwasy. Doswiadcze-
nie powtarzali wielokrotnie z uzyciem odmien-
nych Zrédet energii i mieszanin gazéw o réznym
sktadzie.

B Powstawanie makroczgsteczek

Z czasem na Ziemi zaczely powstawa¢ makro-
czasteczki, takie jak bialka i kwasy nukle-
inowe. Tworzyty si¢ one w wyniku polimery-
zacji prostych zwiazkdéw organicznych, m.in.
aminokwaséw i nukleotydéw. Pierwszym
nos$nikiem informacji genetycznej byt prawdo-
podobnie RNA. Katalityczne wlasciwosci cza-
steczek RNA umozliwialy jego samopowielanie
sie (autoreplikacje), czyli synteze kolejnych kopii
RNA. Kopie te nieznacznie si¢ réznity, ponie-
waz procesy autoreplikacji byly obarczone

5.7. Historia zycia na Ziemi
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Aparat skonstruowany przez Millera i Ureya.

pewnymi btedami. Ta przypadkowa zmiennog¢
czasteczek RNA sprzyjala jednak nasileniu pro-
cesdw ewolucji chemicznej. Uwaza sie, ze z cza-
sem w ten sposob powstat nowy typ kwasow
nukleinowych — DNA. Cechowata go wigksza
stabilnod¢ w poréwnaniu z RNA, wynikajaca
z dwuniciowej struktury, dzigki ktérej rzadziej
wystepuja mutacje. Z tego powodu to DNA stat
sie zwiazkiem, ktory przechowuje i przekazuje
informacje genetyczna.

Wedlug Oparina i Haldane’a procesy poli-
meryzacji przebiegaty w gorgcych, bogatych
w proste zwigzki organiczne wodach praoce-
anu, nazywanych z tego powodu zupa orga-
niczng lub pierwotnym bulionem. Obecnie
przypuszcza sig, ze miejscem zachodzenia tych
proceséw byly skaliste lub pokryte item dna
plytkich, wysychajacych, silnie nagrzanych
zbiornikdéw wodnych. Uwaza sie tak, poniewaz
reakcje polimeryzacji zachodzg podczas silnego
ogrzewania (do ok. 60°C) w warunkach stop-
niowego odwodnienia. Ponadto niezbedne sa
katalizatory (jony cynku i zelaza) wystepujace
w poktadach itu. Warstwe zwigzkéw organicz-
nych zwigzanych z dnem zbiornikéw wodnych
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B Rozdziat 5. Ewolucja organizmow

Swiat RNA

Jednym z najwazniejszych probleméw
dotyczacych poczatkéw zycia na Ziemi

bylo wyjasnienie sposobu przekazywania
informacji genetycznej. Obecnie no$nikiem
informacji genetycznej organizmow jest
DNA, a odczytywanie tej informacji zachodzi
w kierunku: DNA — RNA — biatko. Jednak
zaréwno w replikacji DNA, jak i w ekspres;ji
gendw uczestnicza biatkowe enzymy. Z tego
wzgledu naukowcy nie mogli rozstrzygnac,
co bylo pierwsze: DNA czy biatko.
Przelomowe dla rozwigzania tej kwestii

stafo si¢ odkrycie w komdérkach wspétczesnych
organizméw rybozymow, czyli czasteczek
RNA wykazujacych wlasciwodéci katalityczne.
Rybozymy katalizuja m.in. procesy wycinania
introndw oraz tworzenia wiazan
peptydowych podczas syntezy biatka.
Dlatego przypuszcza sie, Ze pierwszymi
no$nikami informacji genetycznej byly
wlasnie czasteczki RNA. Hipotetyczna

faze w dziejach Ziemi, gdy informacja
genetyczna byla zapisana w postaci RNA,
nazywa si¢ swiatem RNA.

nazywa si¢ pierwotna pizza. Zgodnie z alter-
natywnag hipoteza zycie powstalo w poblizu
kominéw hydrotermalnych, zlokalizowanych
na dnie praoceanu.

M Prakomorki

Nie wiadomo dokfadnie, w jaki sposob powstaly
pierwsze komorki. Przypuszczalnie nastapilo to
w wyniku utworzenia sie odrebnego uktadu zto-
zonego z kwaséw nukleinowych i bialek. Uktad
ten zostal zamkniety w obrebie blony lipidowej,
co doprowadzito do odizolowania si¢ go od
$rodowiska zewnetrznego. Pewne wyobraze-
nie o tych wydarzeniach daja wyniki do§wiad-
czenl przeprowadzonych przez Oparina i jego
nastgpcow. Badacze zaobserwowali bowiem,
ze niektére polimery organiczne moga tworzy¢
koloidalne skupienia, wykazujace okreslone wita-
$ciwosci komorek, np. pobieranie z otoczenia
zwiazkéw chemicznych czy przeprowadzanie
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Protist Tetrahy-
mena thermo-
phila (obraz
spod SEM) jest
pierwszym
organizmem,

u ktdrego odkryto
wystepowanie
rybozymu,

Model budowy rybozymu.

ciagoéw realcji sktadajacych sie na proste szlaki
metaboliczne. Przykladem koloidalnych sku-
piefi byly otrzymane przez Oparina koacer-
waty — mikroskopijne pecherzyki zlozone z co
najmniej dwdch rodzajéw czasteczek organicz-
nych, gléwnie polipeptydéw, polisacharydow
lub kwaséw nukleinowych.

=2t

1 e
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Gorace zrédla w Parku Narodowym Yellowstone.

Pierwsze prakomarki mogly zy¢ w skrajnych warun-
kach grodowiska, np. w goracych Zrédtach siarkowych.



Z kolei blony lipidowe izolujace koacerwaty
(lub podobne do nich struktury) od §rodowiska
zewnetrznego mogly powstac z lipidéw znajdu-
jacych sie w mieszaninie polimeréw. Przemawia
za tym fakt, ze w warunkach przypominajgcych
wczesne warunki panujace na Ziemi do$¢ tatwo
powstaja kwasy tluszczowe, a nastepnie lipidy
i fosfolipidy. W §rodowisku wodnym tworza
one struktury zbudowane z jednej lub z dwdch
warstw czasteczek. Do struktur tych naleza:
kuliste jednowarstwowe micele oraz jedno-
lub dwuwarstwowe blony i pecherzyki. Mozna
zatem przypuszczad, ze pierwsze prymitywne
prakomorki powstaty z koloidalnych skupien
organicznych polimeréw otoczonych lipido-
wymi bfonami. Wystepujace w prakomaorkach
reakcje replikacji DNA i biosyntezy biatek staty
sig zaczatkiem metabolizmu komérkowego.

micele

blona
lipidowa

I"' II"}:" b\ ll'l:\ :I'J.._ N-.l'l. l r!)'! ” I

Budowa miceli i blon lipidowych.

M Powstanie pierwszych organizmoéw
i ich ewolucja

Pierwsze organizmy jednokomadrkowe pojawity
si¢ prawdopodobnie ok. 3,5 mld lat temu. Z tego
okresu pochodza bowiem najstarsze zachowane
w skalach $lady komérek prokariotycznych,
uwazanych za pierwsze formy zycia. Ich ewo-
lucja postepowata od form heterotroficznych
do form autotroficznych. Obejmowala ona
wytworzenie jadra komérkowego oraz pozo-
stalych organelli komdrkowych i prowadzita do
powstawania coraz bardziej skomplikowanych
organizmoéw — najpierw kolonijnych, a nastep-
nie wielokomoérkowych.

5.7. Historia zycia na Ziemi

Stromatolity (Shark Bay, Australia) to osadowe na-
warstwienia powstate w wyniku wytrgcania weglanu
wapnia przez sinice. Tworza sie one wspdiczesnie,
ale podobne struktury wystepowaty w skatach ery
archaiczne].

Budowa i sposdéb zycia pierwszych
organizmow
Pierwsze organizmy przypominaly zapewne
wspolczesne archeowce - jednokomodrkowe
organizmy prokariotyczne, zasiedlajace m.in.
srodowiska ekstremalne (np. gorace Zrodia
i wyloty podmorskich wulkandw).
Przypuszczalnie pierwsze jednokomérkowe
organizmy byly heterotrofami. Odzywiaty
sie, pochlaniajac gotowe zwiazki organiczne
(np. cukry, nukleotydy, aminokwasy), nagro-
madzone lub powstajace w wodach praoceanu.
Poniewaz zyly one w érodowisku niezawierajg-
cym wolnego tlenu, energie potrzebng do prze-
biegu i podtrzymania wszystkich czynnosci
zyciowych uzyskiwaly prawdopodobnie z pro-
ceséw zblizonych biochemicznie do oddycha-
nia beztlenowego.

Réznicowanie sie sposobu odzywiania

Warunki panujace na Ziemi stopniowo sie
zmienialy: planeta stygla, a obnizanie sig jej
temperatury nie sprzyjalo samorzutnej synte-
zie nowych zwigzkdéw organicznych. Istniejace
zasoby wyczerpywaly sie i wkrétce w otaczaja-
cym srodowisku zaczelo brakowac pozywienia.
Coraz silniejsza konkurencja o pokarm stata si¢
przyczyna rdoznicowania sie sposobu odzywia-
nia organizmoéw. Czes$¢ z nich zaczela praw-
dopodobnie pochlania¢ inne komérki i wyko-
rzystywa¢ zawarte w nich zwigzki organiczne,
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BN Rozdziat 5. Ewolucja organizmow

a czes¢ wyksztalcita zdolnos¢ samodzielnego
wytwarzania zwiazkéw organicznych, rozpo-
czynajac tym samym kolejny wazny etap ewo-
lucji organizmow — powstanie autotrofow.

Pierwsze autotrofy, podobnie jak wspotcze-
sne organizmy samozywne, syntetyzowaty
potrzebne im zwiazki organiczne z dwutlenku
wegla i wody. Energie niezbedna do tego pro-
cesu czerpaly z reakeji utleniania pierwiastkow
i prostych zwiazkéw nieorganicznych. Organi-
zmy te byly wiec chemoautotrofami odzywia-
jacymi sie tak jak dzisiejsze chemoautotroficzne
prokarionty.

Nastepnie pojawity sie fotoautotrofy. Nale-
zace do nich organizmy miaty zielony barwnik
(chlorofil). Dzieki niemu mogly wytwarzaé
proste zwigzki organiczne z udzialem energii
stonecznej, czyli przeprowadzac fotosynteze.

Efekty pojawienia si¢ fotoautotroféow

Proces fotosyntezy jest o wiele bardziej wydajny
niz proces chemosyntezy. 7 tego powodu
na Ziemi coraz szybciej rosta liczba i masa
zamieszkujacych ja fotoautotroféw. Stop-
niowo w atmosferze zwiekszata sie¢ iloé¢ tlenu
— ubocznego produktu fotosyntezy. Okazat sig
on zabdjczy dla wielu grup organizméw oddy-
chajacych beztlenowo. Niektére beztlenowce

cudzozywna komarka
prokariotyczna zdolha
do pochtaniania sta-

tych czastek pokarmu

cudzozywne
bakterie tlenowe

btona
komorkowa

wpuklenia blony
komarkowej

jadro komorkowe

wytworzyly jednak mechanizmy chroniace je
przed dziataniem tego pierwiastka lub nauczyty
sie go wykorzystywac, wyksztalcajac odmienny
sposob uzyskiwania energii — oddychanie tle-
nowe. Proces ten dostarcza wielokrotnie wigcej
energii niz oddychanie beztlenowe, dlatego tle-
nowce mogly szybciej rosnac¢ i rozmnazac sie,
dzieki czemu zaczety dominowaé w przyrodzie.
Od tego czasu bardzo wyraznie wzrosto tempo
ewolucji. Wéréd wspdlczesnie zyjacych orga-
nizméw réwniez przewazaja te, ktére uzyskuja
energie na drodze oddychania tlenowego.

Powstanie komorek jadrowych

Waznym etapem w rozwoju zycia na Ziemi bylo
pojawienie sie komaorek eukariotycznych maja-
cych wyspecjalizowane organelle, w tym jadro
komérkowe. Doszlo do tego prawdopodobnie
ok. 1,5 mld lat temu. Zgodnie z teoria endo-
symbiozy komdrka eukariotyczna powstata na
drodze poglebiajacej sie i ostatecznie utrwalo-
nej symbiozy miedzy komorkami prokariotycz-
nymi. Wkroétce komdrki eukariotyczne zaczely
przewaza¢ na Ziemi. Wspélczednie wsréd
organizmow jadrowych spotyka sie zaréwno
mikroskopijne formy jednokomérkowe, jak
i kilkudziesieciometrowe olbrzymy zbudowane
z miliardéw komorek.

fotosyntetyzujace _
bakterie tienowe ‘r;}‘(_‘_?

chloroplast

komorki
roslinne

gtdwnie
komarki
zwierzece

i grzybowe

mitochondrium

Powstanie komodrek eukariotycznych. Zgodnie z teorig endosymbiozy niektére z bakterii pochtonietych

przez heterotroficzna kemdaorke nie ulegty strawieniu. Miedzy nimi a komorka gospodarza wyksztatcita sie symbio-
za. Bakterie te przekazaty czesdc swojego DNA do tworzacego sie jadra komdrkowego, przez co same staly sie
organellami (bakterie heterotroficzne — mitochondriami, bakterie autotroficzne - chloroplastami). Pewne struktury
kamarki, m.in. siateczka srodplazmatyczna i otoczka jadrowa, powstaty z blony komaorkows.
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Powstanie organizmoéw
wielokomérkowych

Prawdopodobnie ponad 700 mln lat temu obok
organizméw jednokomorkowych pojawity sie
pierwsze formy wielokomdrkowe. Poczatkowo
stanowily one proste zespoly eukariotycznych
komérek, ktore tatwo rozpadaly sie na wolno
zyjace pojedyncze komoérki. Kolejnym etapem
rozwoju bylo utworzenie sie form kolonijnych,

a nastegpnie — stopniowe specjalizowanie sig

budujacych je komdrek oraz zwigkszanie ich

wspdtzaleznosci. Specjalizacja komérek dopro-
wadzifa do powstania tkanek, narzadéw i ukla-
déw narzaddw.

Formy wielokomaérkowe byly lepiej przysto-
sowane do zycia w réznych érodowiskach niz
formy jednokomdérkowe m.in. dzigki:

b zwiekszeniu rozmiardw ciata, co umozliwito
wytworzenie bardziej stabilnego $rodowiska
wewnetrznego oraz zwiekszylo szanse na prze-
zycie, np. podczas spotkania z drapieznikiem,

» wydluzeniu zycia (za sprawa mozliwosci
stopniowej wymiany niektérych komarek), co
m.in. zwiekszalo prawdopodobienistwo wyda-
nia na $wiat wiekszej liczby potomstwa,

» wyspecjalizowaniu si¢ (strukturalnym i funk-
cjonalnym) grup komérek, co usprawnilo
dziatanie organizmu.

Toczek (Volvox) jest organizmem, ktory pod wzgledem
budowy znajduje sie na pograniczu formy kolonijngj

i formy wielokomaorkowej. Ma on posta¢ kuli osiagajacej
grednice do 0,5 mm, a tworzace go komarkitacza sie
za pomoca diugich i cienkich wypustek cytoplazma-
tycznych. Komdrki w kolonii sa w pewnym stopniu
wyspecjalizowane, np. czesc z nich jest odpowiedzial-
na za rezmnazanie.

5.7. Historia zycia na Ziemi

organizm
jednokomdrkowy

kolonia

komérki
lckomotoryczne

komdrki
odpowiadajace
za odzywianie sie

komarki
somatyczne

Koncepcja powstania organizmu wielokomdrko-
wego. Organizmy wielokomaérkowe mogty powstaé
poprzez taczenie sie pojedynczych komdrek lub
nierozdzielanie sie komadrek potomnych po podzia-
tach komaorki macierzystej. Komdrki kolonii ulegaty
réznicowaniu. Na przykiad komorki zaopatrzone w wici
wyspegjalizowaty sie w petnieniu funkgji lokomotorycz-
nej, a te, ktdre utracity organelle ruchu, stawaty sie
odpowiedzialne za wykorzystywanie substancji odzyw-
czych. W efekcie dalsze] specjalizacji powstaty rowniez
komarki petnigce inne funkcje, np. gamety.
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Etapy rozwoju organizmow na Ziemi

Historig zycia na Ziemi dzieli si¢ na trzy gléwne okresy zwane eonami. Ostatni eon
sklada si¢ z kilku er. Tabela stratygraficzna przedstawia kolejno$¢ pojawiania sig
poszczegblnych grup organizméw.
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B Masowe wymierania organizmow

W dziejach Ziemi wystgpowaly okresy, w kté-
rych dochodzito do masowego wymierania
organizméw. Prawdopodobnie bylo to spowo-
dowane zmianami klimatycznymi, wywolywa-
nymi m.in. przez przesuniecia plyt kontynen-
talnych, wulkanizm czy uderzenia obiektow
kosmicznych {np. planetoid). W wyniku dzia-
tania tych czynnikéw wymieraly niekiedy cate
linie ewolucyjne. Jednak po kazdym masowym
wymieraniu nastepowal intensywny wzrost
réznorodnoéci gatunkowej, spowodowany
wyjatkowo szybkim réznicowaniem sie form,
ktore przetrwaly. Proces ten byl prawdopodob-
nie zwiazany z dostepem do wolnych nisz eko-
logicznych.

Wyrdznia sig pie¢ masowych wymieran orga-
nizmdw: ordowickie, dewonskie, permskie,
triasowe i kredowe.

Najwiekszym z wymieran bylo wymiera-
nie permskie (ok. 251 mln lat temu), trwajace
ok. 5 mln lat. W jego wyniku wygingto ok.
96% gatunkéw organizméw morskich. Doty-
czylo ono réwniez, cho¢ w mniejszym stopniu,
organizmodw ladowych. Wymieranie permskie

wyznacza granice miedzy paleozoikiem
a mezozoikiem.

Kolejnym waznym wymieraniem bylo
wymieranie kredowe (ok. 65 mln lat temuy).
Wyznacza ono granice migdzy mezozoikiem
a kenozoikiem. Uwaza sig, ze przyczyna tego
wymierania bylo uderzenie w Ziemig¢ duzego
ciata kosmicznego (planetoidy). Sladem tej koli-
zji jest krater Chicxulub [wym. cziksulub], znaj-
dujacy si¢ na pétwyspie Jukatan w Meksyku.
Uderzenie planetoidy spowodowalo zmiany
klimatyczne i doprowadzito do wyginiecia
wielu zwierzat morskich oraz roélin i zwierzat
ladowych, w tym wiekszosci dinozauréw. Kon-
sekwencja tego wymierania byl prawdopodob-
nie rozwoj w erze kenozoicznej ssakéw oraz
roélin okrytonasiennych. Z kolei czeé¢ dinozau-
réw, ktora przezyla wymieranie kredowe, data
poczatek wspélczesnym ptakom.

Niektdérzy uczeni uwazaja, ze obecnie obser-
wujemy szdste wielkie wymieranie. Jest ono
spowodowane dziatalnoscia czltowieka i wiaze
sie zwlaszcza z niszczeniem siedlisk wielu
gatunkéw, m.in. w wyniku urbanizacji i roz-
woju rolnictwa.

5 . paleczoik mezozoik kenozoik N
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[min lat temu]

Zmiany bioréznorodnosci w morzach a masowe wymierania. Masowe wymierania mozna zaobserwowac
na przykladzie gatunkdw morskich, poniewaz skamieniatosci najlepiej zachowuja sie w ptytkich morzach.
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5.7. Historia zycia na Ziemi

Wedréwka kontynentow

Organizmy zamieszkujace poszczegdlne czesci 500 minlattemu __——

$wiata réznia sie od siebie tym bardziej, im P A 7 S

wczedniej rozdzielity sie ich linie ewolucyjne.
Do rozdzielania sie linii dochodzito m.in.

w wyniku wedrowki kontynentéw (dryfu
kontynentalnego), czyli ruchu kontynentéw
wzgledem siebie i wzgledem osi obrotu Ziemi.
Przemieszczanie sie ptyt kontynentalnych
powodowalo m.in. wypietrzanie si¢ gér oraz
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Polecenia kontrolne

1.

[Z- 0\ ]

10.

Scharakteryzu] warunki panujace na Ziemi ok. 4 mid lat temu, a nastepnie wskaz te
Z nich, ktore umozliwity rozpoczecie ewolugji chemiczne).

. Opisz warunki, ktére mogtly sprzyja¢ powstawaniu polimerow.
. Omow role RNA w powstaniu zycia na Ziemi.
. Wyjasnij, jak zmieniat sig sposob odzywiania sie pierwszych organizmow

jednokomdérkowych.,

. Wyjasnij, w jaki sposol pojawienie sie fotoautotrofow wptyneto na zmiang warunkow

Zycia na Ziemi.

. Przedstaw gtéwne zatozenla teorli endosymbiozy, uwzglednigjac sposdb powstania

mitochondriow i chloroplastow.

. Wyjasnij, w jaki sposdb procesy przemieszezania sie kontynentdw mogty wptynad

na rozmieszczenie organizmaow na Ziemi.

. Podaj, z ktorej ery pochodza skamieniatosci stanowiace slady zycia pierwszych

organizmaw.

. Na podstawie danych przedstawionych w tabeli stratygraficznej oraz dostepnych

Zrodet oméw historie ewolucyjnego rozwoju roslin | zwierzat.
Okregl, ktore z wielkich wymieran nalezy uznac za najwazniejsze, a nastepnie uzasadnij
swoj wybdr.
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Zwroc
uwage na:

formy kopalne czlowiekowatych,

ewolucje czlowieka.

Antropogeneza

pokrewienstwo cziowieka z innymi zwierzetami,
podobieristwa miedzy cztowiekierm a innymi naczelnymi,
cechy odrdzniajace cztowieka od matp cziekoksztattnych,

Czlowiek rozumny (Homio sapiens) nalezy do
krélestwa zwierzat. Zajmuje on jednak w przy-
rodzie pozycje wyjatkowa ze wzgledu na unika-
towe cechy. Antropogeneza, czyli szczegdélowy
przebieg proceséw ewolucyjnych, ktére dopro-
wadzily do powstania gatunku Homo sapiens,
jest przedmiotem badan nauki zwanej antropo-
logia fizyczna.

M Powiazania cztowieka ze swiatem
zwierzat

Miejsce czlowieka w systemie klasyfikacji orga-

nizméw wyznaczyl w XVI1II w. Karol Linneusz.

Usytuowal on czlowieka w rzedzie naczelnych,

opierajac sie gtéwnie na wspdélnych cechach

morfologicznych. Przynaleznosc systematyczna
czlowieka w obecnie obowiazujacym systemie
klasyfikacji filogenetycznej ustalono dzieki
wykorzystaniu m.in. wynikéw badan z paleon-
tologii, biologii molekularnej i genetyki. Na ich
podstawie stwierdzono, ze czlowiek ma wiele
cech wspdlnych z przedstawicielami malp czle-
koksztaltnych, zwlaszcza z szympansami, gory-
lami oraz orangutanami. Swiadczg o tym m.in.:

» podobieristwo budowy anatomicznej — czleko-
ksztattne nie maja ogona, a szczatkowe kregi
ogonowe s3 u nich zrosniete w jedna kosc¢ ogo-
nowa. Ponadto w kregostupie czlekoksztalt-
nych znajduje si¢ pie¢ masywnych kregéw
ledzwiowych, przystosowanych do poruszania
sie w pozycji pionowej. Zwierzeta te cechuja
sie rowniez zblizona budows i podobnym roz-
mieszczeniem narzadéw wewngtrznych;

» podobiefistwo immunologiczne — u wszyst-
kich malp cztekoksztattnych antygeny gtéw-
nego ukladu grupowego krwi (ABO) wykazuja
wiele cech wspdlnych;
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» podobienistwo genetyczne — czlekoksztaltne
majq prawie identyczne geny. W zwiazku
z tym ich biatka sa bardzo podobnie zbudo-
wane (np. hemoglobina u ludzi i szympanséw
rézni sie zaledwie dwoma aminokwasami);

» podobieristwo w zachowaniu — wszystkie
czlekoksztaltne szybko sig ucza, potrafia
wyraza¢ emocje, maja tez samoswiadomosc.
Uzywaja narzedzi {np. z kamieni), a takze
potrafia je samodzielnie wytwarzac.

b

Szympans (Pan) wykazuje bardzo bliskie pokrewien-
stwo genetyczne z czlowiekiem. Podobna budowa
miesni mimicznych sprawia, ze jego mimika jest zrozu-
miata dla ludzi.



Cztowiek w systemie klasyfikaciji

5.8. Antropogeneza  IIINEGE

Przypomnij sobie

Czlowiek nalezy do rzedu naczelnych. Ma on wiele cech wspélnych z przedstawicielami
malp czlekoksztaltnych, zwlaszcza z szympansami, gorylami oraz orangutanami,

z ktérymi tworzy rodzine czlowiekowatych.

RZAD: naczelne — dobrze rozwinigty zmyst wzroku, zwykle chwytny ogon, przynajmniej jedna para
konczyn chwytnych, silnie rozwiniete zachowania spoleczne.

Podrzad:
naczelne nizsze.

Podrzad: naczelne wyzsze,

Nadrodzina: Nadrodzina:

Nadrodzina: cziekoksztattne - zredukowany ogon,

matpy matpy przeciwstawny keciuk, diuga opieka nad potomstwem.
waskonose.  szerckonose.
Rodzina: Rodzina: cztowiekowate — dobrze rozwinigty
gibono- mozg, zdolnodé uzywania narzedzi,
wate, ztozone zachowania spofeczne,

"

mandryle

lemury  wyraki

wyjce gibony

£

| =
|
|
f

orangutany szympansy cziowiek

goryle

|JH—’

wspolny przodek

B Cechy specyficznie ludzkie

Czlowiek rozni sie od innych naczelnych wie-
loma specyficznymi cechami. Naleza do nich:
pionowa postawa ciala, zredukowane owlosienie
oraz wysoki stopien rozwoju i zréznicowania
mozgowia.

Pionowa postawa ciata

Zdaniem naukowcdw pionowa postawa ciata
pojawita sie w ewolucji czlowieka znacznie
wczesniej niz pozostate cechy specyficznie ludz-
kie. Umozliwita ona poruszanie si¢ za pomoca
konczyn dolnych, dzieki czemu koticzyny gérne
zaczely pelni¢ inne, bardziej skomplikowane
funkcje. Z uwolnieniem konczyn gérnych od

Rodzaj: cziowiek — wyprostowana
postawa ciata, dwunoznosé, dionie
zdelne do precyzyjnego chwytu.
Gatunek: cziowiek rozumny — zreduko-
wane owtosienie, zdolnosé abstrakeyjne-
go myslenia i postugiwania sie mowa.

funkcji lokomotorycznej wiazal sie m.in. silny
rozwdj zdolnosci manualnych. Innymi korzy-
sciami wynikajgcymi z pionowej postawy ciala
byly wyzsze umiejscowienie oczu sprzyjajace
obserwacji otoczenia, a takze zwigkszenie moz-
liwodci termoregulacji. Pionizacja ciata miata
jednak swoje wady. Ze wzgledu na trudnoéci
w utrzymaniu réwnowagi poruszanie stalo sie
wolniejsze, a mata elastycznos$¢ miednicy zwiek-
szyta ryzyko komplikacji okoloporodowych.
Z kolei wydiuzenie tutowia narazito mézg na
uszkodzenia spowodowane wstrzasami.

Z wyksztalceniem pionowej postawy ciala wia-
zaly sie liczne zmiany w budowie szkieletu. Cechy
szkieletu charakterystyczne dla czlowieka to:
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» przesuniety pod czaszke otwér potyliczny,
umozliwiajacy podparcie glowy wilasciwe dla
postawy pionowej,

» esowaty ksztalt kregostupa,

» skrécone kosci konczyn gérnych, ktére prze-
staly petni¢ funkcje lokomotoryczna,

» wydluzone kosci koniczyn dolnych,

b grzbieto-brzusznie splaszczona klatka pier-
siowa,

» krotsza, bardziej kragla i prawie nieruchoma
miednica (jedynie spojenie fonowe jest pola-
czone chrzastkozrostem), na ktéra zostat
przeniesiony ciezar gdrnej czedci ciala,

» podluzne i poprzeczne wysklepienie stopy
amortyzujgce wstrzasy, a tym samym — chro-
nigce mozg,

» paluch stopy réwnolegly do pozostalych pal-
cdw, przez co stopa utracita zdolnosci
chwytne.

Zredukowane owtosienie

Wigksza czes¢ ludzkiego ciata pokrywajg krot-
kie, rzadkie wlosy. Obfite owlosienie zacho-
walo sie zaledwie w kilku miejscach: na glowie,
w okolicach pach i fona. Przypuszcza sie, ze taki
typ owlosienia ma istotne znaczenie adapta-
cyjne. W mechanizmie termoregulacji skape
owlosienie utatwia pozbywanie sie nadmiaru
ciepta przez skére, a silne owlosienie glowy
zabezpiecza mézg przed przegrzaniem. Pozo-
statos¢ owtosienia na skérze pach przypusz-
czalnie zapobiega otarciom wilgotnej od potu
skory podezas wykonywania intensywnych
ruchéw ramion. Wystepowanie wiosow w oko-
licach narzadow plciowych stanowi natomiast
rodzaj sygnatu seksualnego, wskazujacego na
dojrzalos¢ plciowa osobnika. Ponadto owlosie-
nie fonowe utrwala naturalne zapachy seksu-
alne oraz podkres$la dymorfizm plciowy.

Wysoki stopien rozwoju mézgowia

Czlowiek ma duzg objetos¢ mézgowia oraz silnie
pofatdowana kore mézgu, co znacznie zwigksza
jej powierzchnie. Dzieki temu dysponuje on
duzymi mozliwoéciami zapamietywania i ucze-
nia sie. Potrafi réwniez porozumiewac sie za
pomocg mowy artykulowanej oraz wyksztalcaé
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Czaszka czlowieka

Czaszka goryla

Wieksza masa i objetos¢ mdzgu cztowieka
pociagnety za soba zmiany w budowie jego czaszki,
m.in. powiekszenie modzgoczaszki i redukcje twarzo-
czaszki.

silne wiezi spoleczne. Ponadto wykazuje wyjat-
kowe zdolnosci manualne — umie wytwarzac
specjalistyczne narzedzia i postugiwac si¢ nimi.

Drobne cechy morfologiczne

Wérod cech typowo ludzkich wymienia sie
takze drobne cechy morfologiczne. Nalezg do
nich m.in.: czerwienn wargowa, rowek noso-
wowargowy, ksztalt piersi kobiecych, wyste-
powanie brwi oraz silnie rozwiniete miesnie
mimiczne.

B Warunki powstania przodkow
cztowieka

Uwaza sie, ze pierwsi przodkowie czlowieka
powstali w Afryce. Prawdopodobnie bezpo-
srednig przyczyna oddzielenia sig ich linii filo-
gnetycznej od pozostatych naczelnych byty
procesy geologiczne zachodzace w Afryce
Srodkowej. Przed ok. 10 mln lat procesy te
spowodowaly powstanie ryftow, czyli ogrom-
nych rowdéw tektonicznych. Wzdtuz ryftow
utworzyly si¢ masywy gorskie oraz lancuchy
czynnych i wygastych wulkanow. Nieprze-
rwany fancuch wysokich gér stal si¢ bariera dla
zachodnich wiatréw, niosacych potezne masy
wilgotnego powietrza. Zmiana klimatu spowo-
dowata wyginiecie gestego lasu tropikalnego
znajdujacego si¢ po wschodniej stronie gér —
jego miejsce zajela wowczas sawanna. Naczelne,
ktére zyly na zachdd od rowéw tektonicznych,
nadal zasiedlaty korony drzew. Natomiast
u naczelnych zyjacych na wschéd od ryftéw



nastapita stopniowa adaptacja do Zycia na
sawannie. W jej wyniku rozwingly sie cechy
specyficznie ludzkie.

M Najstarsi przodkowie czlowieka

Za pierwszych bezposrednich przodkéw czlo-
wieka uwaza sig¢ wymarle czlowiekowate, ktdre
prowadzily naziemny tryb zycia. Wyksztalcifa
sie u nich pionowa postawa ciata, a koficzyny
gorne przestaly petni¢ funkcje lokomotoryczna.
Przeciwstawne kciuki rak umozliwity z kolei
postugiwanie sie narzedziami.

Zdania na temat czasu, w ktérym pojawili
sie pierwsi bezposredni przodkowie czlowieka,
sa podzielone. Czesé naukowcodw uwaza, ze
nastapito to juz ok. 7 mln lat temu. Przemawia
za tym analiza budowy czaszki sahelantropa,
znalezionej w Afryce Srodkowej. Czaszka ta ma
niektére cechy wspdlne z czaszka czlowieka.
Nie jest jednak pewne, czy sahelantrop poru-
szal sie na dwéch nogach.

Czaszka sahelantropa.

Dwunozne czlowiekowate zyly prawdopo-
dobnie 5,8—4,4 min lat temu. Byly to ororiny
oraz ardipiteki zamieszkujace tereny wschod-
niej Afryki. Znalezione skamieniatosci §wiad-
cza o tym, ze przynajmniej czasami poruszaly
sie one na dwéch nogach.

Kolejnym ogniwem ewolucji czlowieka byly
australopiteki. Zyly one ok. 4,2-1,3 mln lat
temu na terenach wschodniej i potudnio-
wej Afryki, prawdopodobnie na granicy lasu
i sawanny, w poblizu wody. Zajmowaty sie

5.8. Antropogeneza

zbieracwem i uzywaly prostych narzedzi
kamiennych, wytwarzanych za pomoca tupa-
nia. Stuzyly im one np. do obrébki pokarmu.

Wiekszos¢ naukowcdw sadzi, ze istniato kilka
gatunkéw australopitekéw. Jednym z nich jest
Australopithecus afarensis. W 1974 r. w regio-
nie Afaru w Etiopii odkryto skamieniaty szkie-
let nalezacy do tego gatunku. Byl to szkielet
osobnika plci zeriskiej, dlatego nadano mu imie
Lucy. Nastepnie na jego podstawie zrekon-
struowano budowe australopiteka oraz stwier-
dzono, ze mial on sylwetke wyprostowana
i poruszat sie na dwéch koriczynach.

Od jednego z gatunkdw australopiteka przy-
puszczalnie wywodzi sie rodzaj Homo.

B Pierwsi ludzie

Skamieniatosci pierwszego przedstawiciela
rodzaju Homo wraz z prostymi narzedziami
kamiennymi zostaly odkryte w 1961 r. w Tan-
zanii. Nazwano go czlowiekiem zrgecznym
lub uzdolnionym (Homo habilis), co mialo
podkresla¢ jego umiejetnosci wytwarzania
i uzywania narzedzi. Czlowiek zreczny zyt
w Afryce ok. 2,5-1,5 mln lat temu i wygladat
podobnie do wystepujacych w tym samym
czasie australopitekéw. Tak jak one sprawnie
poruszal sie na dwéch nogach, zajmowal sie
zbieractwem i byl gléwnie padlinozerny. Jed-
nak prawdopodobnie lepiej niz australopiteki
wykorzystywal kamienie do wytwarzania
narzedzi, w zwiazku z czym mog! stosowac
proste formy lowiectwa i budowad prymi-
tywne schronienia.

Przetfom w ewolucji czlowieka nastapit ok.
1,8 mln lat temu. Pojawil sie wowczas czlowiek
wyprostowany — Homo erectus. Wystepo-
wal on nie tylko na terenie Afryki, lecz takze
w Europie i Azji. Byl duzo wyzszy od weczesniej-
szych przodkdéw czlowieka oraz miatl znacznie
wiekszy mézg. Zyt w grupach liczacych 20-30
cztonkdéw, zajmujacych si¢ gléwnie zbierac-
twem i myslistwem. Jako pierwszy potrafit roz-
niecac ogienl i uzywac go, m.in. do utwardzania
ostrzy oszczepdéw. Budowal tez schronienia
i wytwarzatl doé¢ skomplikowane narzedzia,
ktérych uzywat do zdobywania pozywienia.
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B Cziowiek rozumny

Gatunek Homo sapiens, czyli czlowiek
rozumny, wyrézniono ze wzgledu na wyjat-
kowo duza pojemnos¢ puszki mézgowej. Pierw-
sze jego slady — odkryte w Afryce — pochodza
prawdopodobnie sprzed 300200 tys. lat. Czgs¢
antropologéw zalicza do tego gatunku réwniez
neandertalczyka, ktéry pojawil sie ok. 300 tys.
lat temu na terenie Europy oraz poludniowo-
-zachodniej Azji. Zgodnie z ta hipoteza do Homio
sapiens naleza zatem dwa podgatunki: Homo
sapiens sapiens 1 Homo sapiens neandertha-
lensis. Jednym z argumentéw przemawiajacych
za taka klasyfikacja sa dowody na krzyzowa-
nie si¢ przedstawicieli obu podgatunkéw —

swiadcza o tym wystepujace tylko u nich
sekwencje DNA. Z kolei inni antropolodzy
uwazaja czlowieka rozumnego (Homo sapiens)
oraz neandertalczyka (Homo neanderthalensis)
za dwa oddzielne gatunki.

Zaréwno archaiczny Homo sapiens, jak
i Homo neanderthalensis mieli duza pojemnoéé
puszki mozgowej, postugiwali sie mowa arty-
kutowang, grzebali swoich zmartych i wyrabiali
ozdoby. Homo sapiens mial jednak bogatsza
kulture — jako pierwszy wytwarzal bardziej
skomplikowana bron, np. tuki, a takze malowat
i rzezbil. Z biegiem czasu Homio sapiens opano-
wywal nowe tereny, a ok. 20 tys. lat temu dotart
na wszystkie kontynenty.

T T T
160+ 120 G 6 30 7

-G0=

zwrntnik Baks

OCEAN

| peravinik

YCEAN|
OKOJINY

SPOKOJINY

| zwrolnik Kodiomnzca

QCEAN
I NDYSISK

B o
ljscie rzeﬁ!/' = e
Klasies ":]E{I_UU Mungo %

50

a0 6Q° B 120 150 1B0”

obszary objgte ostatnim zlodowaceniem
[[] obszary zamieszkiwane do ok. 2 min lat temu
[ abszary zamieszkiwane do ok. 80 tys. lat termu

prawdopodobny zasieq wystepowania pierwszych
przodkow cziowieka

zasieq wystepowania neandertalczykow 100 tys. lat temu

= kiarunki rozprzestrzeniania sie cziowieka
prawdopodobna powierzchnia ladow ok. 20 tys. lat temu

) wspdiczesna linia brzegowa

miejsca odnalezienia szczatkow przodkdw cziowieka:
@& australopitek @& czlowiek wyprostowany

® czfowisk zrgczny ® cziowisk rozumny

Drogi rozprzestrzeniania sie czlowieka z Afryki na pozostale kontynenty. Cziowiek dwukrotnie opuszczat
Afryke. Za pierwszym razem (ok. 2 min lat termu) ekspansji na tereny Europy | Azji dokonat Homo erectus,
czyli cztowiek wyprostowany. Druga wedrowke (ok. 135 tys. lat temu) rozpoczat Homo sapiens, ktdry dotart

na wszystkie kontynenty.
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| . 2 sy Biolog
Ziota lecznicze uzywane | . e, Boaa
przez cztowickowate -

Z analizy szczatkdw cziowleka pochodzacych e
sprzed ok. 50 tys. lat wynika, ze juz wowczas
ludzie stosowali ziota do leczenia réznych
dolegliwosci. Wspdlczesnie prowadzone
badania wskazuja, ze rowniez inng
cztowiekowate — szympansy i goryle —
wykorzystujg niektore rosliny

w celach leczniczych.

Krwawnik pospolity (Achiflea miffefolium) od wielu lat Vernonia amygdalina ma dziatanie przeciwgorgcz-
jest stosowany w ziotolecznictwie jako $rodek prze- kowe i przeciwpasozytnicze. Zaobserwowano, ze
ciwzapalny | przeciwkrwotoczny. Uwaza sig, ze ludzie szympansy wysysaja todygi tej rosliny, gdy cierpia
wykorzystywall go juz 50 tys. lat temu. na dolegliwosci ze strony przewodu pokarmowego.

Lippia plicata wykazuje dziatanie przeciwpaso- Aspilia africana zawiera substancje dziatajace bakte-
zytnicze. Jgj liscie spozywane sa przez szympansy riohdjczo. Szympansy przed spozyciem zwijaja liscie

i goryvle zarazone np. zarodzcem matpim, wywotujacym rosliny, dzieki czemu w jelitach substancje aktywne
malarie. uwalniajg sie wolnigj. W ten sposcb lek dziata diuzej.

301







1 ' -
%4 .‘_,I\,,‘l r’.

ipitek




B Rozdziat 5. Ewolucja organizmow

B Drzewo rodowe cziowieka

Do niedawna dominowata koncepcja prostej,
kierunkowej ewolucji cztowieka. W miare
powiekszania sie materiatu kopalnego i innych
danych okazalo sig, ze drzewo rodowe czlo-
wieka jest bardziej skomplikowane. Przypusz-
cza sie, Zze od najwczeéniejszych etapow ewo-
lucji w tym samym czasie istniaty zawsze co
najmniej dwa gatunki przodkéw czlowieka.
Dawatly one poczatek kolejnym gatunkom,
ktére rozwijaly sie badZ wymieraly. W $wietle
powyzszych informacji dzisiejsza sytuacje, gdy
na wszystkich obszarach Ziemi wystepuje tylko
jeden gatunek czlowieka, tzn. Homo sapiens,
nalezy uznac za nietypowa.

Homo sapiens charakteryzuje sie stosunkowo
duza zmiennoécia geograficzna. Réznice mig-
dzy populacjami tego gatunku dotycza gléw-
nie cech fenotypowych, takich jak kolor skéry,
rodzaj wloséw czy ksztatt siekaczy. Na tej pod-
stawie wyrézniono od 3 do 60 ,ras” ludzkich.
Dzieki badaniom z zakresu biologii molekular-
nej okazalo sie jednak, ze zmienno$¢ genetyczna
miedzy populacjamijest bardzo mata — stanowi
zaledwie ok. 5% catkowitej zmienno$ci gene-
tycznej. Pozostate 95% to zmienno$¢ wewnatrz-
populacyjna, czyli wystepujaca miedzy osobni-
kami tej samej populacji. Z tego powodu wielu
genetykdw uwaza koncepcije ,ras” ludzkich za
naukowo nieuzasadniona.

Homo sapiens
0
Horno neanderthalensis
=
Homo erectus
7/
Homo habilis
Australopithecus
duzy mdzg, mate zeby,
Ardipithecus = dwgnoz'n(?s'é ¥
I
maty mézg, duze zeby,
Sahelanthropus tchadensis fakultatywna dwunoznosc
I niepetne dane
| I I I I I I I
¥ 6 5 4 3 2 1 0

[min lat temu]

czasy obecne

Wystepowanie niektorych przedstawicieli bezposrednich przodkéw czltowieka.

Polecenia kontrolne

1. Wymien cechy wspdine czlowieka i malp cztekoksztattnych.
2. Wyjasnij, ktdre cechy budowy szkieletu cztowieka sg najprawdopodobnig)
nastepstwem pionowej postawy ciala, a ktdre wynikajg ze wzrostu masy | objetoscl

maozgu.
3. Przedstaw korzysci wynikajgce z:

a. wysokiego stopnia rozwoju i zroznicowania mézgowia,

b.posiadania typowego dla czlowieka owtosienia,

C. pionowe] postawy clata.

4. Pordwnaj cztowieka zrecznego, wyprostowanego i rozumnego, biorac pod uwage
czas, kiedy wystepowaly te gatunki, charakterystyczne cechy ich budowy, tryb zycia

oraz specyficzne umigjetnosci.
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Podsumowanie
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Ewolucja biologiczna — proces stopniowych i nieodwracalnych przeksztatcer organizmow.
Zachodzi on od poczatkdw zycia na Ziemi | prowadzi do powstawania nowych gatunkdw.
Skutkiem ewolugji bioclogicznej jest roznorodnosc biologiczna.

B Tecria doboru naturalnego

Teorie doboru naturalnego, zwana rowniez teorig ewolucji, sformutowat Karcl Darwin. Zgodnie
Z nig ewolucja jest mozliwa dzigki zmiennosci organizmow. Gléwnym mechanizmem przemian
ewolucyjnych jest dobdr naturalny oparty na konkurencji miedzy organizmami, okreslany

mianem walki o byt.

El Dowody ewolucji

Rodzaj dowodu

Charakterystyka

Przyktady

Bezposrednie
obserwacje

Dowody z zakresu

| zyjgeych organizméw.

Dowody bezpoérednié

Whioski z bezposrednich obserwagii
zmian zachodzacych u wspoétczesnie

Skamieniatosci — zachowane szczatki

opornos¢ bakterii na antybiotyki,
odpornos$¢ owadow na srodki

owadobdjcze

skamieniatosci witasciwe, odciski,

filogenetyczne

liondw lat do czasow wspotczesnych

| W prawie niezmienionej formie.

paleontologii kopalne craz $lady dziatalnosci odlewy, skamieniatosci sladowe,
- organizmow. skamieniatosci kompletne
Relikty Gatunki, ktdére przetrwaty wiele mi- ' mitorzgh dwuklapowy, skrzyptocz,

latimeria

Dowody posrednie

Anatomia
pordwnawcza

Embriclogia

' Jednosé budowy i funkcjonowania

organizmow.

wspolny plan budowy i takie same
| Gzynnosci zyciowe organizmow

Narzady homologiczne (o wspdinym
pochodzeniu i réznej budowie}, ktdre
powstaty w wyniku dywergencji (ewo-
lucji rozbieznej).

konczyny przednie foki i koriczyny
przednie nietoperza

Narzady analogiczne (o roznym
pochodzeniu i podobnej budowie),
ktdre powstaty w wyniku konwergengji
(ewolucii zbieznej).

' skrzydia owadéw i skrzydta ptakdw

Narzady szczatkowe i atawizmy.

' szczatkowe kosci miednicy i koriczyn

tylnych wieloryba (narzady szczatko-
we), silne owlosienie ciata u cztowieka

| (atawizm)

Podobienstwo wezesnych faz rozwojo-

wych u spokrewnionych organizmoéw.

podobieristwo rozwoju
embrionalnego kregowcow

Biogeografia

Biochemia, biologia
molekularna i gene-
tyka

Zmiany zasiegow wystepowania
organizmow w réznych epokach

- geologicznych.

obecnosc endemitow

Podobienstwo biochemiczne
organizmow.

taka sama struktura wielkoczastecz-

kowych zwigzkdw organicznych
wchodzacych w sktad wszystkich

organizmow
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Rozdzial 5. Ewolucja organizmow

Il Dobér naturalny (selekcja naturalna) — mechanizm ewolucji polegajacy na tym, ze osobniki
najlepiej przystosowane do srodowiska maja najwicksze szanse na przezycie | wydanie

potomstwa.

[ Rodzaje doboru naturalnego

Rodzaje doboru naturalnego ze wzgledu na warunki srodowiska

dobér stabilizujgcy

dobér kierunkowy

Prowadzi do utrwalenia w popu- | Prowadzi do utrwalenia w po-

lacji cech posrednich.

liczba osobnikow

cechy.

-

liczba osobnikow

pulacji jednej skrajnej wartosci

wartosc cechy

wartos¢ cechy

dobdr réznicujgcy
Prowadzi do wyeliminowania
z populacji osobnikdw o éredniej
wartosci cechy.

liczba osobnikdw

wartosc cechy

Dobdr ptciowy — odmiana doboru naturalnego, w ktorej role selekcjonera odgrywa osobnik
tego samego gatunku, lecz odmiennej pici. Prowadzi do powstania dymorfizmu piciowego.

Dobdr krewniaczy — rodzaj doboru naturalnego, w ktérego efekcie geny charakterystyczne
dla osobnika altruistycznego moga pozostaé w populacji nawet wtedy, gdy osobnik ten zginie
bezpotomnie, o ile przyczyni sie on do zwigkszenia sukcesu rozrodczego swoich krewnych.

) Gatunek — grupa osobnikéw zdolnych do krzyzowania sig | wydawania ptodnego potomstwa.

Pula genowa populacji — suma wszystkich mozliwych alleli gendow osobnikow danej populacii.
Suma puli genowych wszystkich populacji danego gatunku tworzy pule genowg gatunku.

E) Populacja w stanie rownowagi genetycznej
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Prawo Hardy'ego—-Weinberga okresla

matematyczny czestosé wystepowania alleli
i genotypow w populacji znajdujacej sie w stanie

rownowagi genetycznej.

P+aPf=p*+2pg+q?

P

AA Aa aa

gdzie:
p — czestosc wystepowania allelu A
q — czestose wystepowania allelu a

W Sposob
0,8
0,6
0,4
0,2

0

czestos¢ wystepowania genotypow

czestosc wystepowania allelu [qg]
09 08 0,7 0,6 05 0,4 0,3 02 01 0O
1 | 1 1 | I 1 1 |

o2

I | I I | ] I I | -I
0 010203040506 07 0809 1
czestosé wystepowania allelu [p]

Oczekiwana czestod¢ wystepowania genotypow

na podst

awie prawa Hardy'ego-Weinberga.

Warunki, ktére muszag zostaé spetnione, by populacja znalazta sie w stanie

rownowagi genetycznej

Nie dziata dobor
naturalny.

Izolacja (nie ma
migracji i przepty-
wu genow).

Kojarzenie
osobnikow
zachodzi losowo.

| Liczba osobnikow
w populagji jest
bardzo duza.

Nie zachodza
mutacje.
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El Dryf genetyczny - przypadkowe zmiany czestodci wystepowania alleli w puli genowe] populaci.

Prz_yklady dziatania dr_yfu g_enet_ycznegp

efekt zatozyciela

Wystepuje wtedy, gdy mata grupa osobnikow jed-
nej populacji zasiedla nowy teren i zostaje odizolo-
wana od populacji wyjsciowej. Pula genowa nowej
populacji zawiera tylko allele gendw zatozycieli.

"
o6
® ® e
020\
@0
O o—— NoWwa

populacja

efekt waskiego gardta

Wystepuje w populacji dotknietej katastrofa.

Katastrofe przezywaja nieliczne oscobniki i to one
odtwarzajg populacje, dlatego jej pula genowa jest
zubozona.

katastrofa
®oo | ®©_o
O O
0 2.2000 ¢ °
oo o
P O osobniki, @) ® @
ktdre przezyly
populacja odtworzona
wyjsciowa populacia

El] Mechanizmy izolacji rozrodezej — mechanizmy (bariery), ktére uniemozliwiajg lub utrudniaja
krzyzowanie sie osobnikdw nalezgcych do réznych gatunkow.

Rodzaje barier rozrodczych

—S——@

zygota

Bariery prezygotyczne:
= izolagja siedliskowa

* izolacja sezonowa

* izolacja behawioralna
* izolacja mechaniczna
- izolacja gametyczna

EEl Specjacja - powstawanie nowych gatunkéw.

A

O

zywotne,

Bariery postzygotyczne:

- obnizona zywotnosé
mieszancow

+» bezptodnosé mieszancow

+ uposledzenie potomstwa
mieszancow

specjacja allopatryczna

Rodzaje specjacji ze wzgledu na obecnosci bariery geograficznej lub jej brak

specjacja sympatryczna

izolacji rozrodczej w warunkach izolagcji
geograficznej.

Zachodzi na skutek wytworzenia sie mechanizmoéw | Zachodzi na skutek wytworzenia sie mechanizmow
izolacji rozrodczej w obrebie populacji, bez rozdzie-
lenia barierg geograficzna.

Rodzaje specjacji ze wzgledu na szybkosé zachodzenia

specjacja stopniowa

specjacja skokowa

Zachodzi powoli, a pojawiajgce sie w jgj efekcie
drobne zmiany kumuluja sie i powoduja stopniowe
réznicowanie sie populacji — az do powstania izolo-
wanych rozrodczo nowych gatunkdw.

Przebiega skokowo w stosunkowo krétkim czasie.
Zwykle zachodzi na skutek poliploidyzaciji lub
hybrydyzacii.

ptodne potomstwo
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Rozdzial 5. Ewolucja organizmow

Radiacja adaptacyjna — rozdzielenie sie jednalitej grupy organizmow na liczne zroznicowane
linie rozwojowe wskutek przystosowania sie do odmiennych warunkéw srodowiska.

gatunek A zyjacy
w morzach

/

gatunek D zyjacy
w gorach

\

gatunek B zyjacy gatunek gatunek E zyjacy
w rzekach wyjsciowy w lasach
gatunek C zyjacy / \ gatunek F

w jaskiniach latajacy

Biogeneza - procesy ewolucyjne, ktdre doprowadzity do powstania zycia na Ziemi.

Etapy rozwoju zycia na Ziemi

zwigzki ’ heterotroficzne ‘ chemosyntetyzu-

proste zwigzki organiczne beztlenowe | |ace beztlenowe |

grganiczne o charakterze organizmy ' arganizmy

‘ polimerdw prokariotyczne prokariotyczne
iatneyiety2teie ‘ fotosyntetyzujace jednokomérkowe ‘ { ;
beztlenowe : ; ; | organizmy
: tlenowe organizmy organizmy i ; :

Srdedlainy rokariotyczne eukariotyczne wiglokemarkows

prokariotyczne P Y Y

Antropogeneza — procesy ewolucyjne prowadzace do powstania gatunku cztowieka rozumnego.

wspolne z innymi czlekoksztattnymi

Cech_y czlowieka

|

specyficzne dla czlowieka rozumnego

* brak ogona, kos¢ guziczna

» diugie konczyny z obrotowymi stawami

» chwytne dtonie, przeciwstawny kciuk, paznokcie

* obuoczne widzenie i rozréznianie barw

» dtugi okres dziecinstwa

» samoswiadomosé, szybkie uczenie sie,
umiejetnosé komunikowania sie, bogata mimika

¢ pionowa postawa ciata i dwunoznosé

s zredukowane owlosienie

» wysoki stopien rozwoju mézgowia i zdolnosci
intelektualnych

* postugiwanie sie mowa

¢ wieksze zdolnhosci manualne, umigjetnosé two-
rzenia dobr kultury i postugiwania sie ztezonymi
narzedziami

cztowiek cztowiek czlowiek

ardipitek australopitek zreczny wyprostowany neandertalczyk  rozumny
58-44min  4,2-1,3min 2.5-1,5min 2-0,1 min 0,4-0,03 min 0.3 min

lat temu lat temu lat temu lat temu lat temu lat temu -
obecnie
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Sposdb na zadania R

Panda wielka (Affuropoda melanoleuca) nalezy do rodziny niedzwiedziowatych. W jej przednich konczy-
nach, oprocz pieciu palcow, znajduje sie dodatkowa kosé heterotropowa, kiora jest czescia nadgarstka.
Kosé ta dziata podobnie do przeciwstawnego keiuka cztowieka | stanowi przystosowanie do chwytania
pedow bambusa. Pierwsze dowody na wystepowanie tej koécl w rodzinie nledzwiedziowatych znalezio-
no w szczatkach kopalnych Indarctos arctoides — ssaka zyjgcego w miocenie.

a} Okresl, czy kciuk cztowieka i ko$é heterotopowa wystepujaca w tapie pandy wielkiej
to struktury homologiczne czy struktury analogiczne. Odpowiedz uzasadnij.

b) Uzupefnij ponizsze zdania tak, aby powstat poprawny opis szczatkdw kopalnych
Indarctos arctoides. W kazdym nawiasie podkres| wtasciwe okreslenie.

Kopalne szczatki indarctos arctoides w postaci skamieniatych kosci to (bezposredni / podredni)
dowod ewoluc)l. Szezatkl te sa przyktadem skamienlatosci (wlasciwych / sfadowych), ktdre powstaty
w wyniku fosylizagji zachodzacej w warunkach (ffenowych / beztlenowych).

c) Podaj nazwe nauki, ktora zajmuje sie badaniem szczatkéw kopalnych organizmow.

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij scbie wiadomosci dotyczace narzaddw homologicznych i narzaddw analogicznych.
Informacje na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 243.

2. Zwro¢ szezegolng uwage na roznice migedzy narzadami homologicznymi a narzadami
analogicznymi.

3. Przeczytaj uwaznie tekst. Przeanalizuj podobienstwa i roznice miedzy kciukiem cztowieka
a koscia heterotropowa pandy.

4. Sformutuj odpowiedz.

Podpunkt b)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczgce dowodow ewolucii. Informacje na ten temat znajdziesz
w podreczniku na s. 237-251.

2. Zastanow sig, czym roznig sie bezposrednie dowody ewolucji od posrednich dowoddw ewolucii.
3. Podkres| wiasciwe okreslenie w pierwszym nawiasie.

4. Przypomnij sobie informacje dotyczace skamieniatosci. Znajdziesz je w podreczniku
nas. 237-240.

5. Zwrdé uwage na rodzaje skamieniato$ci oraz sposéb ich powstawania.
6. Podkresl wiasciwe okreslenia w drugim i trzecim nawiasie.

Podpunkt ¢)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczgce skamieniatosci oraz sposobu ich badania. Informacije
na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 237.

2. Sformutuj odpowiedz.
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Zadania powtorzeniowe

310

siekaczy, z ktérych otrzymuje sie tzw. kos¢ stoniowa.

Ponizej przedstawiono wyniki badan nad zmianami liczebnosci populacii stonia afrykariskiego w Parku

WYKONAJ W ZESZYCIE | |/|

E} Podczas wojny domowej w Mozambiku {w latach 1977-1992) stonie afrykariskie czesto padaty ofiara
ktusownikow. Zwierzeta te zabijano w celu pozyskania ich cioséw, czyli przeksztatconych gérnych

Narodowym Gorongosa oraz zmianami liczby ciosow u samic tego gatunku. Wykres liniowy przedstawia

Zmiany liczebnodci populacii stoni w kolgjnych latach. Przerywana linia zaznaczono ckres wajny

domowej, dla ktdrego brak doktadnych danych. Wykrasy kotowe przedstawiaja procentowy udziat
samic majacych dwa ciosy (kolor cliemnoszary), majacych jeden cios (kolor szary) oraz niemajacych
ciosdw (kolor jasnoszary) w trzech pokoleniach stoni: w pokeleniu zyjacym przed woijna, w pokoleniu

zyjacym bezposrednio po wajnie oraz w pierwszym pokoleniu urodzenym po wojnie.

T i
= 2500 »
& .y _
o ~ D
9 b il @
S 2000 _ :
2 wojna domowa
B 9,3% 68,5% w Mozambiku 8,3% 50,9% 77% 58,4%
- (1977-1992) _
1500
1000
500
0 T T T T T e
1970 1980 1980 2000 2010 rok

Na podgtawie: S.C. Campbell-Staton, B.J. Amold, D. Gongalves, P. Granli, J. Poole, R.A, Long, BR.M. Pringle,
Wory poaching and the rapid evolution of tusklessness in African elephants, ,Science” 2021, vol. 374, s, 483-487.

a) Zaznacz poprawnie sformutowany problem badawczy obserwacji, ktérych wyniki
przedstawiono na wykresach kotowych.

A. Czy wojna domowa w Mozambiku miata wpltyw na ewolucje ciosow samic stonia afrykanskiego

w Parku Narodowym Gorongosa?

B. Wptyw wojny domowe] w Mozambiku na liczebnosé stoni afrykanskich w Parku Narodowym

(Gorongosa.
C. Badanie liczby ciosow u samic stonia afrykanskiego w Parku Narodowym Gorongosa.

D. Wplyw zmian liczebnosci stonia afrykanskiego na liczbe ciosow u samic tego gatunku
w Parku Narodowym Gorongosa.

b) Ocen prawdziwos¢ stwierdzenia: ,Wojna domowa w Mozambiku spowodowata dryf

genetyczny w obrebie populacji stonia afrykanskiego w Parku Narodowym Gorongosa”.

Odpowiedz uzasadnij.
¢} Dokoncz zdanie. Wybierz odpowiedz A lub B oraz jej uzasadnienie 1-3.
Zaobserwowana zmiana liczby cioséw u samic stonia afrykanskiego to przykiad

A. | mikroewolugii, i zmiana ta jest efektem dziatania czfowieka.

poniewaz 2. | zmiana ta zachodzi na poziomie populacii.

B. | makroewoluciji, | 3.

zmiana ta zachodzi na poziomie wyzszym niz gatunek.
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B Wykres przedstawia czestosé wystepowania genotypéw w dwdéch loci w populacii samopylnego owsa
gluchego (Avena fatua), ktdra poréwnano z oczekiwana czestoscia wystepowania genotypow,
sformutowana na podstawie prawa Hardy'ego-Weinberga.

2 )
5.
5 0,7
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@
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& 0,6
£
o
2
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=
% 0,4
e
A
8
in
& 4 I obserwowana
5 czestosé
0,2 wystepowania
genotypu
01 oczekiwana czestosc
wystepowania
0,0 genotypu
, B B2 B.B; H Ho HaoHo na podstawie prawa
Hardy'ego-Weinberga
genotyp

Na podstawie: D.J. Futuyma. Ewolucia, Warszawa 2008, <. 190,

a) Na podstawie wykresu sformuluj wniosek dotyczacy réznicy miedzy czestoscia
wystepowania homozygot i heterozygot w obserwowane] populacji owsa gluchego
a czestoscia ich wystepowania w hipotetycznej populacji tego gatunku, ktéra znajduje sie
w stanie rownowagi genetycznej.

b) Oblicz czestos¢ wystepowania alleli A, i A, w populacji owsa gluchego w sytuacji, gdy allel
A, dominuje w petni nad allelem A,, a homozygoty recesywne wystepuja z czgstoscig 0,16.
Zatdz, ze populacja tego gatunku znajduje sie w stanie réGwnowagi genetycznej.

¢) Ocen, czy ponizsze warunki sa konieczne do tego, by populacja znajdowala sie w stanie
réwnowagi genetycznej. Zaznacz T (tak), jesli warunek jest konieczny, albo N (nie) — jesli
nie jest konieczny.

1. | Osobniki w populacii kojarzg sig losowo. iF N
Populacja jest zlozona z niewielkiej liczby osobnikdw. I N
Populacja ma kontakt z innymi populacjami tego samego gatunku. i N

El Miednica czlowieka rézni sie budows od miednicy pozostatych naczelnych — jest krétsza, bardziej kragta
oraz prawie nieruchoma (chrzgstkozrosty wystepuja wytacznie w spojeniu tonowym). Taka budowa
miednicy stanowi przystosowanie cziowieka do utrzymania pionowe] postawy ciala, lecz jednoczesnie
wptywa na wystepowanie komplikacji okotoporodowych.

a) Okresl znaczenie budowy miednicy w utrzymaniu przez czlowieka pionowej postawy ciata.

b) Wyjasénij, dlaczego mata elastycznosc¢ miednicy cztowieka sprzyja wystepowaniu komplikacji
okotoporodowych.

c) Wymien dwie cechy budowy ciala, ktore sg charakterystyczne dla przedstawicieli nadrodziny
cziekoksztattnych.
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Zbadano stopien izolacji ptciowe|, kidra g i
wystepuje miedzy salamandrami Desmognathus So0
ochrophaeus zyjacymi w potudniowych =
Apallachach. W tym celu umieszczono razem g
samce | samice pochodzace z tej samegj N15 »
lub roznlych popullacp, a nastepmg .obhczcino E . . =
proporcje kopulujgoych par. Wyniki badan g’ %
przedstawiono na wykresie. = ¢ i ® ¥
L] T L]
L 3 ’ *
0,5 ®e © @ .« °
®» & .
®
0 T T T 4
100 200 300

dystans geograficzny [km]

Na podstawie: D.J. Futuyma, Ewolugja, Warszawa 2008, s. 385-336.

a) Okresl, ktory typ specjacji - specjacja allopatryczna czy specjacja sympatryczna - moze
w przysztosci doprowadzié do rozdzielenia sie gatunku Desmognathus ochrophaeus
na kilka odrebnych gatunkow. Odpowiedz uzasadnij.

b) Na podstawie wykresu sformutuj wniosek dotyczacy zaleznosci miedzy odlegtoscia
geograficzng w populacji Desmognathus ochrophaeus a wskaznikiem izolacji piciowej.

c) Wymien dwa mechanizmy izolacji prezygotycznej, ktére uniemozliwiaja lub utrudniaja
krzyzowanie si¢ osobnikow nalezacych do dwoch réznych gatunkow.

E Liscionosowate (Phyllostomidae) to niezwykle zréznicowana rodzina nistoperzy, ktéra wywodzi sig
od owadozernego przodka zyjacego w eoccenie. Lidcionosowate, ktére zamieszkuja Ameryke Srodkowa
i Ameryke Potudniowa, wyspecjalizowaly sie w pobieraniu réznych rodzajéw pokarmu. Wptyneto to
na wyksztatcenie licznych przystosowan w budowie ich czaszki | zuchwy. Wsrod przedstawicieli tegj
rodziny znajduja sie nietoperze owadozerne, migsozerne, owocozerne, a takze odzywiajace sie
nektarem lub krwig.

a) Na przyktadzie ewolucji nietoperzy z rodziny liscionosowatych wyjasnij, czym jest radiacja
adaptacyjna.

b) Na podstawie wlasnej wiedzy i dostepnych zrédet opisz wybrany przykiad radiacji
adaptacyjnej {inny niz wymieniony w tekscie).

c) Okresl, czy przedstawiona w tek$cie ewolucja nietoperzy z rodziny liScionosowatych
to przyktad konwergencji czy dywergencji. Odpowiedz uzasadnij.

d} Wiedzac, ze eocen to epoka paleogenu, czyli najstarszego okresu ery kenozoicznej,
uporzadkuj kolejnosé wydarzen z historii zycia na Ziemi. Wpisz w tabeli cyfry 1-5.

‘. Whydarzenia z historii zycia na Ziemi Numer

] Pojawienie sie czlowieka rozumnego. Vi1 7S

] Pojawienie sie pierwszych roslin ladowych.

‘ Powstanie pierwszych okrytonasiennych.

Wystepowanie owadozernego przodka liscionosowatych.

7

| Pojawienie sig pierwszych ptazéw.
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Ekologia
| roznorodnosc¢
» biologiczna

1. Podstawy ekologii. Tolerancja ekologiczna

2. Ekologia populaciji

3. Zaleznosci nieantagonistyczne

4. Zaleznosci antagonistyczne

5. Struktura ekosystemu. Sukcesja ekologiczna

6. Krgzenie materii i przeptyw energii w ekosystemie
7. Obieg azotu i wegla w przyrodzie

8. Rdznorodnosé biclogiczna
9. Wplyw cztowieka na réznorodnos$¢ biologiczna

10. Ochrona réznorodnosci biologiczne; Fot. Nektarnik zapylajacy kwiaty
i odzywiajgcy sie nektarem.




Zwroc
uwage na:

a srodowiskiem jego zycia.

Podstawy ekologii.
Tolerancja ekologiczna

definicje niszy ekologicznej, siedliska i toleranciji ekologiczne,

czynniki bictyczne i abiotyczne oddziatujgce na organizmy,

znaczenie organizmdw o waskim zakresie tolerancji ekologiczrej w bioindykacii,
zaleznosdé miedzy zakresem tolerancji ekologicznej danego organizmu

Dzigki mechanizmom ewolucji organizmy
przystosowuja sie do $rodowiska, w ktérym zyja
— wykorzystuja jego zasoby i s3 uzaleznione od
warunkéw, jakie w nim panuja. Dziedzing bio-
logii, ktéra zajmuje si¢ badaniem interakcji mie-
dzy organizmami oraz miedzy organizmami
a srodowiskiem ich zycia, jest ekologia.

B Czym jest ekologia?

Ekologia jest nauka o strukturze i funkcjono-
waniu przyrody. Przedmiotem zainteresowania
ekologdw sa zaleznoéci decydujace o liczebnos$ci
i rozmieszczeniu organizmoéw. Aby zrozumie¢
te skomplikowane oddzialywania, konieczne
jest korzystanie z wiedzy pochodzacej z wielu
réznych dziedzin, m.in. biolegii, fizyki, chemii

i geografii. W ekologii wykorzystuje si¢ ponadto
metody statystyczne — za ich pomoca analizuje
sie zmienno$c¢ osobnikéw oraz sprawdza sie,
czy badane czynniki majg istotny wplyw na
dany organizm lub grupe organizméw.

Mianem ekologii okre$la sie réwniez ruch
spoteczny, ktory dziala na rzecz racjonalnego
korzystania z zasobdéw naturalnych i zycia
w harmonii z przyroda. Z tego powodu czgsto
uzywa sie przymiotnika ,ekologiczny” w kon-
tekscie opakowan z recyklingu oraz zywnosci
produkowanej w okreslony sposoéb.

Ekologia jest tez czesto utozsamiana z ochrona
$rodowiska i ochrona przyrody, jednak uzy-
wanie tych termindw jako synoniméw jest
bledem.

Rdznice miedzy ekologig, ochrong przyrody i ochrong srodowiska
Wiedza z zakresu ekologii jest niezbedna do podjecia skutecznej ochrony przyrody

i Srodowiska. Réznice miedzy tymi dziedzinami mozna przesledzi¢ na przykladzie
zimorodka (Alcedo atthis) — ptaka zyjacego nad brzegami rzek i jezior.

Ekologia bada m.in. wptyw innych
organizmow oraz czynnikdw
srodowiska na rozmieszczenie
zimorodka.
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Ochrona przyrody zajmuije sie
m.in. ochrong gatunkowa zimo-
rodka i ochrong miejsca jego

gniazdowania.

Ochrona srodowiska poprzez
zapobieganie zanieczyszczaniu
wod przeciwdziata degradowaniu
migjsc zerowania zimorodka.



Jakie poziomy organizacji
biologicznej bada ekologia?

Ekologia bada przyrode na réznych poziomach
organizacji — od pojedynczego organizmu
az po biosfere.

Osobnik

Pojedynczy organizm, ktory jest przedstawicielem
danego gatunku,

Dorosty osobnik lisa rudego {(Vuipes vulpes).

Populacja

Grupa osobnikéw tego samego gatunku, ktora zyje
na okreslonym obszarze w tym samym czasie.

Przedstawiciele populacji lisa rudego.

Biocenoza

Zbidr populacji wszystkich gatunkéw zyjgcych na
danym obszarze w tym samym czasie i powigzanych
wzajemnymi zaleznosciami.

W obrebie biocenozy zachodza zaleznosgci
migdzygatunkowe, np. drapieznictwo.

Ekosystem

Jednostka ekologiczna, ktdra sktada sie z biocenozy,
czyli organizmow Zyjacych na danym obszarze, oraz
biotopu, czyli nieczywicnych elementéw Srodowiska.

W ekosystemie biocenoza i biotop wzajemnie
na siebie oddziatuja.

Biom

Obszar kuli ziemskiej odznaczajacy sie dominujgcym
typem roslinnosci, a takze charakterystycznym sktadem
gatunkowym, ktéry jest zalezny od lokalnych warunkow
klimatycznych.

Przykiadem biomu jest las lisciasty strefy umiarkowane].

Biosfera

Obszar Ziemi, ktéry jest zasiedlony przez
organizmy — obejmuje doing czesc atmosfery,
zewnetrzng warstwe skorupy ziemskiej

oraz niemal cata hydrosfere.

Biosfera to zbidr wszystkich ekosystemdw
wystepujacych na Ziemi.



BN Rozdziat 6. Ekologia i réznorodnosé biologiczna

M Srodowisko

Srodowisko to ogét czynnikéw, ktére wplywaja
na procesy zyciowe danego organizmu. Czyn-
niki §rodowiska dzieli sie na:

4

czynniki abiotyczne — elementy srodowiska
nieozywionego, np. temperatura i wilgotnosc
powietrza, struktura i zyznos¢ gleby,
czynniki biotyczne — zaleznodci miedzy
organizmami zyjacymi na wspolnym terenie,
np. konkurencja o pokarm, drapieznictwo.

M Nisza ekologiczna

Kazdy organizm ma okres§lone wymagania
zyciowe wzgledem Srodowiska, ktére wyzna-
czaja jego miejsce w biocenozie. Wymagania
te okresla sie mianem niszy ekologiczne;j.
Jest to zakres zmiennosci warunkéw, w jakich
dany organizm moze przezy¢, rozwijac sig
i rozmnazac.

Nisza ekologiczna obejmuje m.in.:

» warunki $rodowiska (np. temperature
powietrza lub wody),

» dostepnos¢ zasobow w srodowisku (np.
pokarmu i soli mineralnych),

» oddzialywania miedzy organizmami (np.
konkurencje i drapieznictwo).

Miedzy gatunkami, ktére maja podobne nisze
ekologiczne i wystepuja w tej samej biocenozie,
czgsto dochodzi do konkurencji o zasoby, np.
o pokarm. Aby ja ograniczy¢, wiekszo$¢ orga-
nizméw nieznacznie zmienia w toku ewolucji
swoje wymagania lub zachowania (przyktadem
sa rézne pory zerowania niektérych organi-
zméw). Poza tym zakres niszy ekologicznej
moze podlegaé¢ modyfikacjom, np. w zwigzku
ze zmiang por roku lub wraz z rozwojem osob-
niczym (np. nisza ekologiczna larwy rézni si¢
od niszy ekologicznej dorostego owada).

Nisza podstawowa a nisza realizowana

Gatunki o podobnych niszach ekologicznych konkuruja ze soba o zasoby $rodowiska.
Z tego powodu nisza podstawowa, ktéra dany gatunek mdéglby zajmowac, jest inna od niszy
realizowanej. Przyktadem tej réznicy jest rozmieszczenie dwoch gatunkdéw pakli:

Chthamalus stellatus | Balanus balanoides.

M Nisza podstawowa

Nisza podstawowa to nisza zajmowana w sytuacji
braku ocddzialywania ze strony innych organizméw,
np. konkurentdw czy drapieznikdw. Nie ulega ona
zawezeniu | wyznaczajg ja jedynie czynniki
abiotyczne.

5 Chthamalus

" Chthamalus,
" nisza podstawowa

W sytuacji braku konkurentéw pakle Chthamalus
stellatus wystepuja na skatach na catsj wysokosci
plywdw. Jest to ich nisza podstawowa.
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wysokcpéé plywow

M Nisza realizowana

Nisza realizowana to zakres wykorzystywania
zasobow przez gatunek w sytuagji oddziatywania ze
strony konkurentdw i innych uwarunkowan biotycz-
nych. Jest czescig niszy podstawowej, a jg] rozmiar
moze ulegac zawezeniu w zaleznosdci od warunkow.,

(> Chthamalus

3 Baianus

Chthamalus,
nisza realizowana

i

Balanus,
nisza realizowana

wysokose plywow

W obecnosci konkurentéw — pakli Balanus bafano-
ides — pakle Chthamalus steflatus zajmujg wyzegj poto-
zone miejsca na skatach. Jest to ich nisza realizowana.



M Siedlisko

Siedlisko to przestrzen fizyczna, w ktorej
wystepuje dany organizm. Moze to by¢ obszar
ladowy lub wodny, wyodrebniony na podsta-
wie cech geograficznych (np. uksztaltowa-
nie terenu), klimatycznych (np. roczna suma
opadéw atmosferycznych) i glebowych (np.
zyzno$¢ gleby). W tym samym siedlisku moga
wystepowac organizmy o réznych niszach eko-
logicznych.

e Bl e —Z2 0T, 1 i 2 57

Pojedyncze siedlisko, np. sawanna, zapewnia wiele
nisz ekologicznych, kidre sa zajmowane przez rozne
gatunki.

M Tolerancja ekologiczna

Wigkszos¢ czynnikéw $rodowiska ulega okre-
sowym wahaniom, np. w zwiazku ze zmiana
pér roku. Zdolnos$¢ przystosowywania sie
organizmu do zmian czynnikéw $rodowiska
okreéla si¢ mianem tolerancji ekologicznej.
Podstawg koncepcji tolerancji ekologicznej sa

przezycie

6.1. Podstawy ekologii. Tolerancja ekologiczna

badania Justusa von Liebiga [wym. fon libisia].
Odkryt on, ze wzrost i rozwdj roslin uprawnych
moze zosta¢ zahamowany, jezeli stezenie nawet
jednej substancji mineralnej w roztworze gle-
bowym jest mniejsze od stezenia minimalnego,
niezbgdnego do przezycia tych roslin. Na pod-
stawie powyzszych spostrzezeri badacz sformu-
fowat prawo minimum Liebiga. Stanowi ono,
ze mozliwosci rozwoju organizmu okreéla ten
skfadnik, ktéry wystepuje w niedoborze, czyli
w iloéci niewystarczajacej w stosunku do zapo-
trzebowania organizmu.

Rozwinieciem reguly Liebiga jest prawo tole-
rancji ekologicznej, ktore zostato sformutowane
przez Victora Shelforda [wym. wiktora szel-
forda]. Glosi ono, ze mozliwo$¢ bytowania orga-
nizmu okreslajg dwie skrajne wartosci czynnika
srodowiska, pomigdzy ktérymi jest on w sta-
nie przezy¢: wartos¢ minimalna (minimum
ekologiczne) i wartoé¢ maksymalna (maksi-
mum ekologiczne). To one wyznaczaja zakres
tolerancji ekologicznej organizmu. Wartosci
ponizej minimum i powyzej maksimum danego
czynnika moga prowadzi¢ do §mierci organi-
zmu. W obrebie zakresu tolerancji moina tez
wyrozni¢ przedzial, ktéry jest najkorzystniejszy
dla danego organizmu — tzw. optimum. Gdy
wartosci oddalaja sie od optimum, organizm
przestaje rozmnaza¢ si¢ i rosna¢, natomiast po
przekroczeniu granicy tolerancji ekologicznej
moze dojs¢ do jego $mierci.

wzrost i rozwdj

rozmnazanie

funkcjonowanie organizmu

optimum

N

= Natezenie czynnikra

zakres tolerancji

minimum
ekologiczne

i ekologicznego
maksimum

ekologiczne

Zakres tolerancji organizmu na natezenie czynnika ekologicznego.
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Badanie zakresu tolerancji siewek pieprzycy siewnej na zasolenie wody

318

Problem badawczy: Jaki jest zakres tolerancji ckologicznej siewek picprzycy siewncj
na zasolenie wody?

Hipoteza: Zakres tolerancji ckologicznej sicwek picprzycy siewnej na zasolenic wody
miesci sie w przedziale 0-1%.

Przebieg doswiadczenia:

Préba badawcza: Pie¢ doniczek z siewkami pieprzycy siewnej podlewanych
roztworami chlorku sodu (NaCl) o réZnym stgzeniu.

Préba kontrolna: Doniczka z siewkami pieprzycy siewnej podlewana woda
wodociggowa.

Przygotuj szesc jednakowych doniczek, w ktorych bedzie sie znajdowad po 20 siewek
pieprzycy siewnej o podobnej wielkosci, wode wodociagowa, pieé roztwordw soli
kuchennej o stezeniu: 0,5% NaCl, 1% NaCl, 2% NaCl, 3% NaCl i 4% NaCl. Podczas
calego badania doniczki powinny by¢ jednakowo oswietlone.

Zmierz dtugos¢ siewek, a nastepnie oblicz ich §rednia dlugo$é dla kazdej z doniczek.
Przez tydzien podlewaj codziennie siewki taka sama objetoscia roztworu NaCl lub
wody. Pierwsza doniczke podlewaj tylko roztworem NaCl o stezeniu 0,5%, druga —

o stezeniu 1%, trzecia — o stezeniu 2%, czwarta — o stezeniu 3%, piatg — o stezeniu 4%.
Szésta doniczke podlewaj tylko woda.

Préba badawcza Proba kontrolna

£

roztwor 0,5% NaCl roztwdr 1% NaCl roztwor 2% NaCl woda wodociggowa

roztwor 3% NaCl roztwor 4% NaCl

Wynik doswiadczenia: Po tygodniu sprawdz diugosc siewek w doniczkach. Oblicz
i poréwnaj $rednie dtugosci siewek oraz ocen ich wyglad przed badaniem i po jego
rakonczeniu. Wyniki zapisz w tabeli, a nastepnie wykonaj wykres tolerancji ekolo-
gicznej siewek pieprzycy siewnej na zasolenic wody.

Whiosek: Sformutuj wniosek.

Wyjasnienie: Chlorek sodu obnizyl potencjal wody roztworu glebowego w probach
badawezych. W rezultacic pobicranic wody przez roéling zostalo ograniczone, a przy
wyzszych stezeniach NaCl — catkowicie zatrzymane., Wystapilo tu zjawisko tzw.
suszy fizjologicznej, czyli stanu, w ktérym woda wystepujaca w podlozu jest niedo-
stepna lub stabo dostgpna dla roélin. Przckroczenic zakresu tolerancji ckologiczngej
na zasolenie — a w konsekwencji utrzymujace sie susza ekologiczna i ujemny bilans
wodny — doprowadzito do $§mierci niektorych siewek pieprzycy zwyczajnej.



M Eurybionty i stenobionty

Organizmy réznia sig zakresem tolerancji ekolo-
gicznej w odniesieniu do poszczegdlnych czyn-
nikéw srodowiska. Gatunki o szerokim zakresie
tolerancji na dany czynnik nazywa si¢ eury-
biontami, natomiast gatunki o waskim zakresie
tolerancji — stenobiontami. Przedrostki eury-

i steno-, w polaczeniu z czedcia nazwy odpo-

wiedniego czynnika é§rodowiskowego, okreélaja

zakres tolerancji danego gatunku na ten czyn-
nik. Zakres tolerancji ekologicznej gatunku
ustala sie m.in. ze wzgledu na:

P temperature — wyréznia sie gatunki euryter-
miczne (np. ptomykéwka zwyczajna) i steno-
termiczne (np. niedZwiedzZ polarny),

b swiatlo — wyrdznia sie gatunki euryfotyczne
(np. bluszcz pospolity) i stenofotyczne (np.
szczawik zajeczy),

» wilgotno$¢ — wyrdznia si¢ gatunki euryhy-
dryczne (np. ligustr pospolity) i stenohy-
dryczne (np. zawilec gajowy),

» zasolenie — wyrdznia sig gatunki euryha-
liczne (np. wegorz europejski) i stenohaliczne
(np. karp).

Jeden gatunek moze wykazywaé odmienny
zakres tolerancji w odniesieniu do kilku réz-
nych czynnikéw §rodowiska. Oznacza to, ze na
jeden czynnik, np. temperature, gatunek moze
wykazywac szeroki zakres tolerancji (by¢ eury-
biontem), a na drugi czynnik, np. wilgotnos¢,
moze wykazywac waski zakres tolerancji (by¢
stenobiontem).

eurybiont

wskaznik tolerancji organizmu

natgzenie czynnika ekologicznego

Pordwnanie zakresu tolerancji ekologicznej
eurybiontdw i stenobiontdw.

6.1. Podstawy ekologii. Tolerancja ekologiczna

Zréznicowanie toleranciji ekologicznej pod
wzgledem rdéznych czynnikéw srodowiska
wplywa na rozmieszczenia organizmdéw na
Ziemi. Gatunki o szerokim zakresie tolerancji
na wiele czynnikow $rodowiska, ktdre wyste-
puja w niemal wszystkich strefach klimatycz-
nych, okreéla sig¢ mianem gatunkéw kosmo-
politycznych (np. szczur wedrowny i mucha
domowa). Z kolei zasieg wystepowania steno-
biontéw jest ograniczony do stosunkowo nie-
wielkich obszaréw {np. sowa éniezna i koral
szlachetny).

B Gatunki wskaznikowe

Wiedza na temat wymagan gatunkéw wzgle-
dem czynnikéw $rodowiska ma praktyczne
zastosowanie w ochronie $rodowiska. Szcze-
gélne znaczenie maja stenobionty. Wykorzy-
stuje sig je jako gatunki wskaznikowe (bioin-
dykatory). Bioindykator to gatunek o dobrze
znanych wymaganiach ekologicznych, ktérego
obecnos¢ lub brak wskazuje na dane warunki
$rodowiska.

Gatunki wskaznikowe znajduja zastosowa-
nie w bioindykacji, czyli diagnozowaniu stanu
powietrza, wody i gleby na podstawie wyste-
pujacych w nich organizméw. Do gatunkéw
wskaZznikowych naleza np. porosty, ktére sa
wrazliwe na skazenie powietrza tlenkami siarki.
Ich obecno$é lub brak pozwala okresli¢ stopieri
zanieczyszczenia atmosfery. Bioindykatory sto-
suje sie rowniez do oceny stanu czystodci waod.

Soliréd zielny (Saficornia europaea) jest gatunkiem
wskaznikowym, ktdry rasnie na zasolonych glebach.
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To byto w szkole podstawowej!

@ Skala porostowa

Porosty wykorzystuje sie jako organizmy wskaznikowe, luzne strzepki zbite strzepki
poniewaz sa wrazliwe na obecnosd tlenku slarki(lv) — grzyba grzyba

SO, — w powietrzu. Gatunki porostow uszeregowane
od najmniej do najoardziej wrazliwych na stezenie SO,
' ,;i komdrki
Y] zlelenic
[ lub sinic

tworza siedmiostopniows skale porostowa. Stuzy ona
do oceny stopnia zanieczyszczenia powietrza
na danym terenie.

Paorosty to organizmy dwuskiadnikowe,
ktére sa zbudowane ze strzepek grzybdw
oraz z komorek zielenic lub sinic.

W | Typowe porosty: brak porostow (tzw. pustynia
4l porostowa).

Wystepowanie: silnie skazone tereny przemystowe.
Stezenie SO, w powietrzu: 170 ug/m? i wiecs;j.
Typowe porosty: formy skorupiaste, np. misecznica
proszkowata (Lecancra conizaeoides).
Wystepowanie: miasta i obszary przemystowe.
Stezenie SO, w powietrzu: 169-100 ug/m°.

Typowe porosty: formy skorupiaste i nieliczne

listkowate, np. zlotorost Scienny (Xanthoria parietina).
Strefa

3 Wystepowanie: tereny zadrzewione na obrzezach

; duzych miast.
~ Stezenie 5O, w powietrzu: 99-70 ug/ma.

Typowe porosty: formy listkowate i listkowato-
= -krzaczkowate, np. pustutka pecherzykowata

Strefa Ea-t MR ol A (Hypogymnia physodes).
' ' ‘5 Wystepowanie: lasy w poblizu duzych miast
i obszardw przemystowych.

Stezenie SO, w powietrzu: 69-50 pg/m?°.
Typowe porosty: formy listkowate i nieliczne

krzaczkowate, np. maklik otrebiasty {Pseudevernia
furfuracea).

Wystepowanie: duze obszary lesne.

Stezenie SO, w powietrzu: 49-40 pg/me.

Typowe porosty: formy listkowate i krzaczkowate,
np. brodaczka nadobna (Usnea florida).
Wystepowanie: rozlegle naturalne kompleksy lesne.
Stezenie 50, w powietrzu: 39-30 pg/me,

Typowe porosty: formy listkowate i krzaczkowate,
np. granicznik ptucnik (Lobaria pulmonaria).

Wystepowanie: lasy najbardziej cddalone od miast,
drég i terendw przemystowych.

Stezenie 50, w powietrzu: 29 ug/me i mniej.
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Bioindykacja w praktyce —
ocena stanu czystosci wod

i fizycznych, mozna wykorzysta¢ bioindykatory (biowskazniki, s
organizmy wskaznikowe). Istnieje wiele réznych metod, '
ktére pozwalaja na klasyfikowanie jakosci wody.

Za jeden z najlepiej opracowanych systemoéw biologicznej
klasyfikacji wod uznaje si¢ system saprobowy.

M System saprobowy

System saprobowy polega na wykrywaniu gatunkow wskaznikowych,

ktorych obecnosd lub brak pozwala na okreslenie poziomu zanieczysz-

czenia wod martwg materia organiczng albo produktami jgj gnilnego

rozktadu. Organizmy, ktére stanowig bicindykatory zanieczyszczenia

wody, dzleli sie na:

P organizmy oligosaprobowe - czyli wystepujgce w wodach
najmniej zanieczyszczonych,

b organizmy mezosaprobowe — czyli wystepujace w wodach
grednio zanieczyszczonych,

P organizmy polisaprobowe — czyli wystepujace w wodach

najbardzie] zanieczyszczonych. Bi 'Idl o ic f.
ioindykacja jes

Wody mato zanieczyszczone charakteryzujg sig duzg bioréznorodnoscia, czesto wykorzystywa-
ale mala liczebnoscia gatunkow, a wody bardzo zanieczyszczone — mata na do oceny stanu
bioréznerodnoscia, ale duza liczebnoscia gatunkow. czystosei rzek.
strefa strefa mezosaprobowa strefa polisaprobowa
oligosapro- : ; ; i
bowa 5
e H - ¥
il A = : o
N 3 e : ooo nmn
© S { odpady scieki ; scieki
=N : i zgospodarstw | komunalne z zakladow
relnych i izzakladdw : przemystu
- . przemystu :  ciezkiego
o lekkiego
o i .
R T i B s
o) s e

bardzo niski niski

S %ﬁ%«%

larwy jetek larwy larwy wazek osliczka rurecznik bakterie

przyktadowy
bioindykator

chruscikow wodna . Sphaerotilus
: : : natans

Wplyw stopnia zanieczyszczenia wody na skiad gatunkowy bezkregowecdw
wodnych i bakterii wedtug systemu saprobowego.
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B Zasada wspéldziatania czynnikéw

W przyrodzie na organizm dziata jednoczeénie
wiele réznych czynnikéw srodowiska. Zakres
tolerancji organizmu na jeden czynnik moze
zaleze¢ od innych czynnikéw majacych na
niego wplyw w tym samym czasie. Reguta ta,
nazywana zasada wspéldzialania czynnikow,
glosi, Ze minimalne, maksymalne i optymalne
wartosci dowolnego czynnika (np. dostepnosé
wody) nie sa state dla danego osobnika, lecz
moga zmienia¢ si¢ w zaleznosci od zmian,
jakim podlegaja pozostate czynniki (np. tempe-
ratura powietrza). Ponadto efekt jednoczesnego
dzialania na organizm kilku czynnikéw moze
by¢ wigkszy niz suma pojedynczych efektéw.

Zasada wspoéldziatania czynnikow jest zatem

uzupelnieniem prawa tolerancji ekologicznej.
Zakres tolerancji ekologicznej moze si¢ zmie-

nia¢ w zaleznosci od czynnikéw osobniczych,
m.in.:

» wieku — osobniki mlodociane s3 bardziej
wrazliwe na zmiany czynnikow srodowiska
niz osobniki doroste,

» plci — samce i samice niektérych gatunkéw
réznia sie np. wielkoscia ciata, co wplywa na
zakres ich tolerancji ekologicznej,

» stanu zdrowia — osobniki chore maja zazwy-
czaj mniejszy zakres tolerancji ekologicznej
niz osobniki zdrowe.

Zatem analizujgc zakres tolerancji ekologicz-
nej dla danego gatunku, nalezy pamigtac, Ze jest

Mlode niedzwiedzie brunatne {Ursus arcfos) maja
wezszy zakres tolerancji na zmiany temperatury niz
osobniki doroste, poniewaz ich mechanizmy termore-
gulacyjne nie sg jeszcze w petni wyksztatcone.
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to srednia zakreséw tolerancji poszczegdlnych
osobnikow.

M Aklimatyzacja i adaptacje
Zakres tolerancji ekologicznej moze by¢ do
pewnego stopnia modyfikowany przez proces
aklimatyzacji. Aklimatyzacja to przystosowa-
nie sie organizmu do nowych warunkow, ktére
zachodzi w §rodowisku naturalnym. U ludzi
proces ten jest czesto spowodowany zmiana
miejsca pobytu, u innych organizméw zas —
przesiedleniem na nowy obszar. Do aklimaty-
zacji dochodzi za sprawa zmiany stanu fizjolo-
gicznego organizmu i przystosowania si¢ np.
do dlugosdci dnia, klimatu czy wysokoséci nad
poziomem morza. Mozliwo$¢ dostosowania
sie zalezy od puli genowej danego organizmu,
tempa zachodzacej zmiany i jej zakresu.
Dodatkowo zakres tolerancji moze sig
zmniejsza¢ lub zwiekszaé na skutek dziatania
doboru naturalnego. W toku ewolucji wyksztal-
caja si¢ liczne adaptacje (przystosowania), czyli
zmiany struktury lub funkcji organizmu, dzigki
ktorym uzyskuje on wieksze szanse na prze-
zycie i rozmnazanie sie w swoim $rodowisku.
Organizmy, ktére wystepuja w podobnych sie-
dliskach, wyksztalcaja zblizone przystosowania
dzieki konwergencji. W wyniku tego procesu
powstaja narzady analogiczne, np. skrzydla
owaddw i ptakéw oraz wasy czepne grochu
i winorosli.
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Dzieki aklimatyzacji u cztowieka przebywajacego
przez diuzszy czas w wysokich gorach zwigksza sie
tolerancja na niskie stezenie tlenu w powietrzu {m.in.
przez zwiekszenie liczby erytrocytow we krwi).



Formy ekologiczne roslin

| ich adaptacje do siedlisk zycia

Forma ekologiczna to grupa gatunkéw o podobnym zakresie tolerancji
na nat¢zenie danego czynnika $rodowiska. Ze wzglgedu na zakres
tolerancji roslin na dostepno$¢ wody w srodowisku wyréznia sie:

hydrofity, higrofity, mezofity i kserofity.

M Adaptacje hydrofitéw — roslin wodnych
b Skorka bez kutykull, stabo wyksztatcone tkankl przewodzace
i system korzeniowy — pobieranie wody calg powlerzchnig ciafa.

P Obecnosc miekiszu powietrznego (aerenchymy) — unoszenie
sie w toni wodnej | magazynowanie tlenu.

b Wystepowanie chloroplastow w epidermie — zwiekszenie
efektywnosci fotosyntezy w stabych warunkach swietinych.

B Adaptacje higrofitow — roslin siedlisk
wilgotnych
b Duze blaszki lisclowe, epiderma pokryta cienka warstwa
kutykuli | zywymi wloskami oraz aparaty szparkowe zloka-
lizowane po obu stronach lisci — zwiekszenie intensywnosc
transpiracii.
P Obecnosc hydatod — usuwanie nadmiaru wody podczas gutacii.

B Adaptacje mezofitow - roslin siedlisk
umiarkowanie wilgotnych
b Silnie rozwiniety system korzeniowy — zwiekszenie powierzehni
pobierania wody z gleby.

P Epiderma pokryta kutykula, aparaty szparkowe zlokalizowane
na spadnie] stronie lisci — regulacja transpiracji w zaleznosc
od dostepnosci wody.

B Adaptacje kserofitdéw - roslin siedlisk suchych

Sklerofity

b Zredukowane ligcie, wielowarstwowa epiderma o grubej kutykuli,
a takze aparaty szparkowe w zagiebleniach na spodniegj stronie
lisci, otoczone martwymi wtoskami — ograniczenis transpiracii.

b Silnie rozwiniety system korzeniowy — zwiekszenie powierzchni
pobierania wody z gleby.

Sukulenty

P Obecnos¢ miekiszu wodnego — magazynowanie wody
w lisciach lub todygach.

b Epiderma pokryta grulbg warstwa kutykuli i woskow —
ograniczenie transpiragil.

\

" Przypomnij sobie

Rogatek sztywny S
{Ceratophylium demersum),.

Zawilec gajowy
{Anemone nemarosay.

Klon zwyczajny
{Acer platanoides).

Wrzos zwyczajny
(Calluna vulgaris).

Aloes zwyczajny
(Aloe vera).



Adaptacje roslin do zycia g o
w wysokich gorach g -

W wysokich gérach panuja niekorzystne
warunki dla rozwoju roélin. Gleby sa czesto
malo zyzne, a gruba i dlugo zalegajaca pokrywa
$niezna sprawia, ze okres wegetacyjny jest
znacznie skrécony. Ponadto rosliny sg narazone
na duze wahania temperatury, nagle zmiany
pogody i silne wiatry. Aby przezy¢ w tak
trudnych warunkach, rosliny wyksztalcity wiele
przystosowan, dzieki ktérym skolonizowaty
obszary wysokogorskie.

Przyktady przystosowan roslin wysokogorskich
Niewielka wysokosé — mozliwosc przetrwania pod gruba warstwa sniegu.

Duze kwiaty w stosunku do wielkosci rosliny, czesto silnie pachnace — przywabianie
zapylaczy, ktérych liczebnosc spada wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza.

Duze skupienie peddéw — ochrona przed niekorzystnym wplywem wiatru i zimna.
Pokrycie pedéw martwymi wtoskami (kutnerem) — ochrona przed nadmierng utrata wody | zimnem.
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Debik osmioptatkowy (Dryas octopetala) zyie w sym-  Rojnik gérski (Sempervivum montanum) jest suku-
biozie z bakteriami wigzacymi azot atmosferyczny, lentem, ktory dzieki obecnosci miekiszu wodnego
dzieki czemu moze rosngc na glebach ubogich w azot. magazynuje wode w lisciach.

Polecenia kontrolne

1. Opisz nisze ekologicznag i siedlisko dowolnie wybranego gatunku,

2. Wyjasnij, czym sa gatunki wskaznikows | podaj przyktad ich praktycznego
zastosowania.

3. Okresl, ktore z podanych stwierdzen dotyczy prawa minimum, kidre — prawa tclerangji
ekologiczne), a ktdre — zasady wspdtdziatania czynnikow.

a. Rosliny rosngce w warunkach zacienienia wykazuja mnigjsze zapotrzebowanie
na cynk w porownaniu z roslinami, ktére rosna w warunkach petnego oswietlenia,

b.Niedostateczna zawartos¢ zwiazkdw azotu w podiozu wplywa hamujgco na wzrost
i rozwdj roslin, mimo obfitosci pozostatych zwigzkdw mineralnych.

c. Zahamowanie wzrostu i rozwoju roslin nastepuje w warunkach zaréwno zbyt duzej,
jak | zbyt matej zawartosci wody w podtozu.




Zwroé
uwage na:

cechy populacii,

Ekologia populacji

tecrie metapopulacji oraz znaczenie migracji w przeptywie gendw i przetrwaniu gatunku,

przewidywanie zmian liczebnosci populagji,
modele wzrostu liczebnosci populacii.

Populacja jest grupa osobnikéw tego samego
gatunku, ktéra zyje na okreslonym obszarze
w tym samym czasie. Przedstawiciele popula-
cji podlegaja wpltywowi podobnych czynnikow
srodowiska, dysponuja zblizonymi zasobami,
a takze krzyzuja sie ze soba. W ten sposéb two-
rzg wspdlna pule genowa. W jej obrebie docho-
dzi do rekombinacji genetycznej, ktéra, obok
mutacji, pozwala na zachodzenie proceséw
ewolucyjnych. Przedmiotem badan ekologii
populacji sa m.in. struktura, liczebnos¢ i funk-
cjonowanie populacji danego gatunku.

Kazda populacja charakteryzuje si¢ okreslo-
nym zespolem cech, do ktérych naleza m.in.
liczebno$¢, zageszczenie, a takze struktury:
wiekowa, plciowa i przestrzenna.

M Liczebnosé populaciji

Liczebnos¢ to liczba wszystkich osobnikéw
tworzacych dana populacje. Na liczebno$é
wplywaja cztery najwazniejsze parametry
danej populacji: rozrodczos¢, $miertelnose,
imigracje i emigracje. Ponadto na populacje
oddziatuja czynniki zewnetrzne oraz czynniki
wewnetrzne.

Czynniki wptywajace na liczebnosé populaciji

czynniki zewnetrzne | czynniki wewnetrzne

* obecnosc drapieznikdw | e ptec

lub roslinozercéw ® wiek
* konkurencja * fizjologia
» dostepnosé pokarmu * behawior

* choroby i pasozyty + stan zdrowia

| ® pogoda

Parametry populaciji, ktére wptywaja na jej liczebnosc

o Rozrodeczosd

[

e Smiertelnosé

osobniki przybywajace
w wyniku rozrodu

o Imigracja

osobniki ubywajgce
na skutek smierci

Liczebnosé
populacii

° Emigracja

l z innych populacii

oscbniki odchodzace
do innych populacii
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BN Rozdziat 6. Ekologla i réznorodnose biologiczna

Rozrodczosé

Rozrodczos¢ to liczba potomstwa wydawanego
na §wiat w okreslonym czasie. Obejmuje ona
kazdy sposéb powstania nowych osobnikdw,
m.in. wyleganie z jaj, kietkowanie z nasion czy
paczkowanie. Rozrodczo$¢ warunkuje wzrost
i rozwdéj populacji, poniewaz wplywa na zwigk-
szenie jej liczebnodci. Wyréznia sie dwa rodzaje
rozrodczodci: rozrodczoé¢ potencjalna i rozrod-
czo$¢ realizowana.

Rozrodczo$¢ potencjalna (fizjologiczna) to
maksymalna liczba osobnikéw, ktére moglyby
pojawic sie w populacji w idealnych warunkach
$rodowiska i w sytuacji maksymalnego wyko-
rzystania ptodnosci osobnikéw. Rozrodczoéé
potencjalna jest wiec wylacznie pojeciem teo-
retycznym, poniewaz w praktyce zapewnienie
takich warunkéw jest niemozliwe.

Rozrodczoéé¢ realizowana (ekologiczna)
uwzglednia ograniczajacy wplyw czynnikéow
srodowiska na populacje, czyli opér srodowi-
ska (np. brak pokarmu, dzialanie roélinozer-
céw, drapieznikéw i pasozytéow). Rozrodczosé
realizowana jest zatem rzeczywista rozrod-
czodcia populacji i przyjmuje nizsze warto-
$ci niz rozrodczoé¢ fizjologiczna. Dotyczy
populacji w naturalnym $rodowisku (np. ryby
w jeziorze).

opor
rozrodczosé srodowiska

potencjalna

rozrodczosé
realizowana

Whptyw oporu srodowiska na rozrodczoscé
populaciji.

Smiertelnosé

Smiertelnoéé okreéla liczbe osobnikéw gina-
cych w okreélonym czasie, przypadajaca na
liczbe wszystkich osobnikéw w populacji. Odpo-
wiedni poziom $miertelnoéci jest warunkiem
zachowania cigglo$ci gatunku, poniewaz zapo-
biega przegeszczeniu i umozliwia optymalne
wykorzystanie zasobdéw srodowiska. Z kolei
zbyt mala $miertelno$¢ moze doprowadzié

326

do przegeszczenia i nadmiernej eksploatacji

dostepnych zasobdw.

Wsérod przyczyn $miertelno$ci wyrdznia sie
m.in. czynniki:

» srodowiskowe — brak lub wyczerpywanie si¢
substancji potrzebnych do zycia (np. wody),

» osobnicze — starzenie sig, choroby, zaburze-
nia genetyczne, mutacje letalne,

» biocenotyczne — oddzialywania miedzyga-
tunkowe, np. drapieznictwo,

» populacyjne — oddzialywania migedzy osob-
nikami tego samego gatunku, np. konkurencja
wewnatrzgatunkowa.

Analizujac $miertelnoé¢ w obrebie danej
populacji, mozna uzyskaé informacje na temat
potencjalnej i realizowanej dlugoéci zycia
osobnikdw.

Potencjalna dlugos¢ zycia to maksymalny
czas, ktéry moze przezy¢ osobnik danego
gatunku zyjacy w optymalnych warunkach $ro-
dowiska. Potencjalna dlugosc zycia jest uzalez-
niona od mozliwosci fizjologicznych organizmu
($mier¢ nastepuje w wyniku starosci).

Realizowana dlugos$c¢ zycia to rzeczywista
dlugosc¢ zycia danego osobnika w okre§lonych
warunkach srodowiska. W warunkach natu-
ralnych jest ona krétsza od potencjalnej dtu-
gosci zycia, poniewaz osobniki sa narazone na
rozne czynniki, ktére moga doprowadzié do ich
przedwczesnej §mierci {(np. zakazenie groinym
patogenem lub atak drapieznika).

\ f o — - 08 Iy \
Przecietna realizowana dtugos¢ zycia rudzika
(Erithacus rubecuia) wynosi ok. 2 lat, jednak
rekordzista przezyt az 19 lat.



Krzywe przezywania

6.2. Ekologia populacji

Przezywalnoé¢ to zdolnoéé osobnikéw do osiagnigcia okreslonege wieku. Jej graficznym
przedstawieniem sa krzywe przezywania. Wyrdznia sie trzy podstawowe typy krzywych

przezywania:

b typ I (wypukly) — duza przezywal-
no$¢ mtodych osobnikéw i gwattowne
zmniejszenie sie przezywalnosci naj-
starszych osobnikéw. Wystepuje
m.in. u duzych ssakow, ktére dlugo
opiekuja si¢ swoim nielicznym
potomstwem, np. stoni i czlowieka;

» typ II (prosty) — jednakowa przezy-
walno$¢ osobnikéw w kazdym wieku.
Datyczy m.in. parzydetkowcow,
np. stulbi;

» typ III (wklesty) — najmniejsza prze-
zywalnos$¢ osobnikéw najmtodszych
i zwigkszona przezywalnosc osobni-
kéw starszych. Jest charakterystyczna
dla gatunkéw odznaczajacych sie bar-
dzo duza rozrodczoscia, u ktérych
nie wystepuje opieka nad potom-
stwem, np. wigkszo$¢ bezkregowcow
i ryb morskich, a takze wiele gatun-
kow roslin oraz grzybéw.

1

liczba przezywajacych [skala log]

Migracje

Migracja to przemieszczanie si¢ organizmow

z jednego obszaru na inny. Zjawisko to moze

mie¢ charakter:

b emigracji — niektére osobniki opuszczaja
populacje (np. gdy zasoby srodowiska maleja),

» imigracji — do populacji przybywaja osobniki
tego samego gatunku z innych populacji {np.
gdy zasoby srodowiska rosna).

Migracje moga by¢ reakcja na wzrastajace
zageszczenie populacji, a co za tym idzie — na
zaostrzenie konkurencji. W ten sposdb migra-
cje zapewniaja przeplyw gendw, co zwieksza
zroznicowanie genetyczne populacji i zmniej-
sza ryzyko dryfu genetycznego.

Migracje rozumiane jako zjawisko sezonowego
przemieszczania sie osobnikéw sa zwigzane
np. z rozrodem lub poszukiwaniem pokarmu.

1000

00

10

typ |

typ 1Nl

s

wiek

Trzy podstawowe typy krzywych przezywania.

Wystepuja m.in. u niektérych gatunkéw ryb,
ptakéw i ssakdw.

_& P et -l.
Jedna z najbardziej spektakularnych migracji
jest wedrdwka miliondw antylop | zebr w Parku
Narcdowym Serengeti w Tanzanii.
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MIGRACJE PTAKOW

Migracje ptakow to przemieszczanie sie osobnikéw miedzy
legowiskami, gdzie zakladajg gniazda i wychowuja mlode,

a zimowiskami, gdzie spedzaja zime. Wiele gatunkéw ptakéw, m.in.
owadozerne dymowki (Hirundo rustica), opuszcza legowiska z powodu
niedostatku pokarmu, niskiej temperatury i zbyt krétkich dni, podczas ( .
ktérych trudno zdobyc¢ odpowiednig ilos¢ pozywienia.

—

GLOWNE SZLAKI MIGRACJI DYMOWKI

Dymaowki, kidre sa ptakami wedrujacymi na dalekie dystanse, dwa razy w roku

korzystaja z astronomicznego lata. Najpierw przebywaja na legowiskach ‘1
na potkuli péthocnej, a nastepnie — na zimowiskach na péikuli potudniowei.

Podczas wedrowki kieruja sie wzdtuz jednego z pieciu gtownych szlakéw migracii.

’y /
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~ /
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/ e
- - legowiska | zimowiska - sz|aki migracii
migracja migracja
Podczas migracii stada dyméwek zimowisko—legowisko SEzon :egowy |§gOWISk0--|ZImOWISk0 Zimowanie
nocuja w trzcinowiskach, ktére A

|f |

!
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MIGRACJA - SPRAWDZIAN zagrozenia wynikajace z dziatalnosci cztowieka
DOSTOSOWANIA OSOBNIKOW |

: ’ - : ' ™\
Wedrowka jest dla ptakow wyzwaniem FARMY WIATROWE  WYSOKIE PRZESZKLONE  POLOWANIA
ze wzgledu na napotykane na drodze niebezpie- BUDYNKI

czenstwa — zarowno naturalne, jak | wynikajace
z dziatalnosci cztowieka. Migracje przezywaja ____/
asabniki najlepie] przystosowujgce sig \ \..--
do zmiennych warunkéw srodowiska, dlatego ==

to one przekazuja swoje geny potomstwu. /l 1
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zagroZenia naturalne

ZALAMANIA BARIERY OBECNOSC -
POGODY GEOGRAFICZNE DRAPIEZNIKGW

g _ Coroczna migracje przezywa jedynie
/ ok. 34% dorostych samcow
i 27% dorostych samic dymowki.
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B Zageszczenie

Zageszczenie to liczba osobnikéw danego
gatunku przypadajaca na okreslona jednostke
powierzchni (np. 1 m?) lub objetosci (np. 1 m?).

Zarowno zbyt mate, jak i zbyt duze zageszcze-
nie wplywa na populacjg ograniczajaco — wystg-
puje wéwczas tzw. efekt Alleego. Zgodnie z nim
w sytuacji bardzo duzego zageszczenia u osob-
nikéw dochodzi do tzw. stresu przegeszczenia.

Stres ten powoduje m.in. zmniejszenie ptod-
noéci, tempa wzrostu i odpornosci, co z kolei
prowadzi do wzrostu $miertelnosci w obrebie
populacji. Niekorzystna jest réwniez sytuacja,
w ktdrej zageszczenie osobnikéw w populacii jest
zbyt matle. Utrudnia to np. znalezienie partnera
do rozrodu i sprawia, ze $rodki grupowej ochrony
przed drapieznikami przestajg by¢ skuteczne,
przez co populacji grozi wyginiecie.

Modele wzrostu liczebnosci populacii

Wyréznia sie dwa modele wzrostu liczebnosci populacji: model wzrostu wyktadniczego

i model wzrostu logistycznego.

B Model wzrostu wyktadniczego

W sytuacji wzrostu wyktadniczego liczebnosé
populacji wzrasta w postepie geometrycznym —
kazde pokolenie jest co najmnigj dwa razy liczniejsze
od poprzedniego. Wzrost wykladniczy zachodzi

w srodowisku sztucznym, gdzie panuja optymalne
warunki, zasoby nie ulegaja wyczerpaniu, a toksycz-
ne produkty przemiany materii sa usuwane.

Krzywa wzrostu wyktadniczego
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W wyniku podzialu pojedyncze] komdarki bakterii
hodowane] w laboratorium powstaja najpierw

2 komaorki potomne (a nastepnie 4, 8, 16, 32...).
Populacja wywodzgca sie od jedns] komorki
bakteryjnej, dzielace] sie co 20 min, po 4 godz.

liczy juz 4096 osobnikéw. Zatem wzrost wykiadniczy
prowadz do nagtego zwigkszenia liczebnosc
populaci.
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B Model wzrostu logistycznego

W sytuacji wzrostu logistycznego populacja
poczatkowo wzrasta w postepie geometrycznym.
Jednak ze wzgledu na ograniczone zasoby
srodowiska, czyli tzw. pojemnosé srodowiska,

od pewnego momentu liczba osobnikdw w populac|
0siaga wzglednie stalg wartos¢ (rownoczesnie
ubywa i przybywa poréwnywalna liczba osobnikdw).

Krzywa wzrostu logistycznego

I
10

do rozrodu [tys.]

liczba samcow fok zdolnych

4] T T T I ”
1910 1920 1930 1940 1950

czas [lata)

Przed rokiem 1925 liczebnosd populacii fok z wysp
u wybrzezy Alaski utrzymywata sig na niskim
poziomie z powodu intensywnych polowan.

Po ograniczeniu fowiectwa liczebnosd populacii
rosta najpierw bardzo szybko, a poznig) coraz
wolnigj. W kolgjnych latach utrzymywaia sig

na statym poziomie, m.in. z powodu braku migjsc
do rozrodu.



M Struktura przestrzenna

Przestrzenne granice populacji tatwo wyzna-
czy¢ w przypadku organizmoéw zajmujacych
$cisle ograniczong powierzchnie (np. popula-
cja szczupakéw w stawie, populacja myszy na
wyspie). Jednak gdy siedlisko jest duze i pozba-
wione fizycznych barier, trudno okresli¢ zasieg
danej populacji. Wéwczas jej przestrzenne gra-
nice sg najczedciej ustalane przez badaczy.
Obszar, ktéry zajmuje populacja lokalna
gatunku, nazywa sie zasiggiem przestrzennym.
W obrebie tego obszaru osobniki cechuje spe-
cyficzna dla gatunku struktura przestrzenna
(rozmieszczenie). W granicach zasiegu prze-
strzennego populacji mozna wskazaé are-
aly osobnicze — obszary, w ktérych osobniki

Typy rozmieszczenia organizmow

6.2. Ekologia populacji

zaspokajaja swoje potrzeby zyciowe — oraz tery-
torium zwierzgcia lub grupy zwierzat, czyli
aktywnie broniona czes¢ arealu osobniczego.

Terytorializm wystepuje m.in. u lamparta plamistego
(Panthera pardus).

Rozmieszczenie to przestrzenny uklad osobnikéw w obrebie zasiegu wystepowania populacji.
Wyrdznia sie trzy podstawowe typy rozmieszczenia osobnikéw: rozmieszczenie skupiskowe,
rozmieszczenie rOwnomierne i rozmieszczenie losowe.

B Rozmieszczenie
skupiskowe

Osobniki zyja w oddalonych od
siebie grupach. Rozmieszczenie
skupiskowe wystepuje m.in. na
obszarach charakteryzujgcych
sie nierdwnomiernym rozmiesz-
czeniem zasohéw Srodowiska.
Dotyczy takze roslin rozmnazaja-

cych sie wegstatywnis. ptakdw.

Wilki szare (Canis lupus) to zwie-
rzeta, ktdre zvja w stadzie.

B Rozmieszczenie
rownomierne

Qdlegtosci miedzy oschnikami
sa mniej wiece] jednakowe.
Rozmieszczenie réwnomierne
najczescie] bywa skutkiem
dziatalnosci cziowieka, ale
wystepuje tez w koloniach
legowych wielu gatunkow

Gluptaki australijskie (Morus
serrator) tworza kolonie legowe
0 rozmieszezeniu réwnomisrnym.

B Rozmieszczenie
losowe

Przypadkowy uktad osolnikdw,
w ktérym odlegtosci miedzy nimi
nie sa jednakowe. Rozmieszcze-
nie losowe wystepuje bardzo
rzadko | wynika zwykle z przy-
padkowsgo rozmieszczenia
zasobow pokarmowych

lub wiatrosiewnosci.

Nasiona mniszka lekarskiego
{Taraxacum officinale) rozsiewa
wiatr, dlatego osobniki sg roz-
mieszczone losowo.
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Zycie w grupie

Wiele gatunkow zwierzat zyje w skupiskach — przykladem sa
stada roslinozercow, tawice ryb, watahy wilkéw, a takze ptaki

legnace sie w koloniach. Nalezy jednak pamietac, ze Zycie

w grupie ma zaréwno zalety, jak i wady.

Surykatki szare (Suricata 8 T T
suricatta) to gatunek zyjacy - - -
w grupach rodzinnych.

B Zalety zycia w grupie

b fatwie| znalez¢ rozproszony pokarm

b tatwie] schwytac ofiare (grupowe polowania)
b fatwiej unikngé ataku drapieznika dzieki:

— efektowi rozcienczenia — prawdopodobienstwo
schwytania przez drapieznika spada wraz ze wzrostem
liczby osobnikdw w stadzie

— efektowi samolubnego stada — wystawianie na atak
drapieznika osobnikdw chorych, starych | mtodych lub
osobnikow stojacych nisko w hierarchii

— ochronie grupowej — wspdine atakowanie drapieznika

b pomoc cztonkow stada w wychowywaniu potomstwa
b tatwie] znalezé partnera do rozrodu

P fatwie] ogrzac sie w okresie chtoddw (termoregulacja
socjalna)

M Wady zycia w grupie

b wicksza konkurencja o pokarm

b wicksze prawdopodobienstwo przyciggniecia drapiezni-
kow (stado jest bardziej widoczne niz pojedynczy
0sohnik)

b wicksze prawdopodobienstwo zdrad | wychowywania
cudzego potomstwa

b wieksza ryzyko transmisji choréb | pasozytdw
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Alczyki (Alfe alfe) to przykiad ptakdéw kolonij-
nych, ktdre synchronizuja swoj rozrdd —
piskleta w catej kolonii wylegajg sie niemal
jednoczesnie. W ten sposob wicksza liczba
ptakow moze przezye, poniewaz drapiezniki
nie sa w stanie zjesc wszystkich pisklat na raz.

Stado reniferow tundrowych (Rangifer
tarandus) jest bardzo widoczne dla drapiezni-
kéw, np. wilkdw.




B Struktura wiekowa i struktura
piciowa

Struktura wiekowa nazywa si¢ udziat w popu-

lacji réznych klas wieku (grup wiekowych).

Poszczegdlne grupy tworza osobniki bedace

w wieku:

b przedrozrodczym, ktéry cechuje sie zwykle
czed$ciowym lub catkowitym uzaleznieniem
od osobnikéw rodzicielskich i konczy sie
z chwila osiagnigcia dojrzatosci piciowe;.
Sa to osobniki mlodociane;

» rozrodczym, ktéry jest okresem aktywnosci
rozrodczej. Sa to osobniki dojrzate;

b porozrodczym, w ktérym pojawiaja sie
zmiany wynikajace ze stopniowo postepuja-
cych proceséw starzenia sie, m.in. zanik
zdolnosci rozrodczych. Sa to osobniki starze-
jace sie.

Osobniki mozna réwniez podzieli¢ ze
wzgledu na stadium rozwojowe, w ktorym sie
znajduja (np. jaja, larwy, poczwarki, postacie
doroste).

Piramidy wieku populaciji

6.2. Ekologia populacji

Strukture plciowa populacji otrzymuje
si¢ po uwzglednieniu liczby samic i samcow
nalezacych do kazdej klasy wieku. Struktura
plciowa wplywa na mozliwoéci rozwoju popula-
¢ji. Zaréwno strukture wiekows, jak i strukture
plciowa mozna przedstawi¢ w postaci graficz-
nej, w formie piramidy. Mozna réwniez stwo-
rzy¢ jedna piramide obrazujaca obie te cechy.

wiek
B samce

samice

0 liczba osobnikow

Piramida przedstawiajgca strukture wiekowa
i strukture piciowa populacji rozwijajace) sie.

Strukture wiekowa populacji przedstawia sie w formie piramidy wieku
populacji. Na podstawie wygladu tej piramidy mozna wnioskowaé na temat
przyszlych loséw populaciji, a wiec ustali¢, czy jest ona populacja rozwijajaca sie,

ustabilizowang czy wymierajaca.

klasy wieku
klasy wieku

liczba osobnikow

B wick przedrozrodczy

Populacja rozwijajaca sie —
osobniki mtodociane dominuja
nad oscbnikami dojrzatymi i sta-
rzejgcymi sie. Liczebnose takig)
populacii bedzie rosta.

liczba osobnikow

wiek rozrodczy

Populacja ustabilizowana —
udziat osobnikdw nalezacych do
poszczegolnych klas wieku jest
prawie réwny, przy czym csobni-
kdw w wieku porozradczym jest
najmnigj. Liczebnos¢ populacii

klasy wieku

liczba osobnikow

| wiek porozrodezy

Populacja wymierajgca -
osobniki dojrzate i starzejace

sie dominuja nad osobnikami
miodocianymi. Liczebnosé takigj
populacii bedzie maleé — grozi jej
wymarcie.

bedzie utrzymywad sie na statym

poziomie.
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Jak mozna przewidzie¢ zmiany liczebnosci populacji?

Zmiany liczebnosci populacj mozna przewidzie¢ na podstawie danych dotyczacych obecnej liczebnosci
populagji, jej rozrodczosci, smiertelnosci | migracji osobnikow.

W pewnym lesie zyje populacja fosi liczaca

50 osobnikdw. Wérdd nich w wisku przedrozrod-
czym jest 12 asobnikow, z czego 7 osobnikéw

to samce. W wieku rozrodczym jest 18 oscbnikdw,
Z czego 12 to samce, a w wieku porozrodczym —
20 oscbhnikdw, z czego potowa to samce.

Okresl, jak zmieni sie liczebnoéé te] populac]

W Przysziosci.

Uporzadkuj dane w formie tabeli.

Klasy wicku Samce Samice Suma
Wiek przed- v 5 12
rozrodczy
. 12 6 18
rozrodczy
Wich 10 10 20
porozrodezy

Narysuj piramide wieku i ptci.

klasa wieku

15 10 5 0 & 10 15
liczba osobnikow

= wiek wiek wiek
przedrozrodczy rozrodczy porozrodczy

Na podstawie piramidy okresl, czy populacja
jest populacja rozwijajaca sig, ustabilizowana
czy wymierajaca.

W opisane] populacji liczba osclhnikow miodocia-
nych jest mnigjsza niz liczba osobnikdw w pozosta-
tych klasach wiekowych. Dlatego przedstawiona
populacja jest populacja wymierajaca — jej liczeb-
nos¢ bedzie malec.
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W ciagu roku w populacii tosi, o ktoregj byta mowa
w przyktadzie 1, urodzity sie 2 samce, a zmarto

6 osobnikdw w wieku porozrodczym — 3 samce

i 3 samice. Ponadte do populacji te] dotaczylta
grupa osobnikdw z sgsiedniego terenu. Byto to

5 samic w wieku rozrodczym wraz z & mtodymi —
3 samcami | & samicaml. Okreél, jak zmieni sie
liczebnos¢ te] populacg).

Uporzadkuj dane w formie tabeli.

Klasy wiecku 8Samce Samice Suma
Wiek przed- 12 10 25
rozrodczy
Wiek 12 11 23
rozrodczy
Wielk 7 7 14
porozrodezy

Narysuj piramide wieku i pici.

klasa wieku

15 10 5 Q B 10 15
liczba osobnikdw

o | wiek wiek wiek
przedrozrodczy rozrodezy porozrodczy

Na podstawie piramidy okresl, czy populacja
jest populacja rozwijajacy sie, ustabilizowana
czy wymierajgca.

Liczba osobnikow mtodocianych w opisanegj popu-
lacii jest prawie rowna liczble osobnikdw w okresie
rozrodczym. Liczba osobnikdw w okresie porozrod-
czym jest najmnigjsza. Populacja ta jest populacja
ustabillzowana - je] liczebnosé bedzie utrzymywad
sie na statym poziomie.



6.2. Ekologia populacji  ING—

Charakterystyka wybranych cech populacji mniszka lekarskiego

Mniszek lekarski to roslina wieloletnia, ktéra
w pilerwszym roku wyksztatca jedynie rozetke
lisci, a w kolejnych latach — réwniez kwiaty

i owoce. Zageszczenie, liczebno$é i strukturg
przestrzenna populacji mniszka lekarskiego,
wystepujacego np. na trawniku przy szkole,
mozna okresli¢ za pomocy metody kwadratu.
Metoda ta polega na policzeniu, ile i jakich
osobnikéw populacji miesci si¢c w kwadratach
wyznaczonych na badanym obszarze.

Przebieg obserwacji:

W metodzie kwadratu liczy sie tylko te
crganizmy, ktdre w catosci lub w wiekszosci
znajduja sie wewnatrz kwadratu.

1. Wyznacz na trawniku 3—5 kwadratdéw o boku 1 m. Mozesz to zrobié¢ za pomoca

2,

o]

)|

sznurka lub patykéw o odmierzonej dtugosci.

Policz, ile osobnikéw mniszka lekarskiego znajduje sie w kazdym kwadracie. Okredl,
ile z nich jest tegorocznych (mata rozetka liciowa bez kwiatéw i pakéw), a ile —
kilkuletnich {duza rozetka lisciowa, obeene kwiaty lub owoce).

. Zestaw dane w tabeli.

Kwadrat 1 Kwadrat 2

Osobniki tegoroczne YA SHI it 0 '

Osobniki kilkuletnie W
Liczba wszystkich csobnikow w kwadratach

. Okresl zageszczenie osobnikdw w populacji, czyli

érednig liczbe osobnikéw przypadajaca na 1 m2 W tym
celu podziel sume wszystkich osobnikéw w kwadratach
przez liczbe kwadratéw.

. Oszacyj liczebno$¢ populacji mniszka lekarskiego

na calym trawniku. Okresl wielkoéé powierzchni traw-
nika w metrach kwadratowych, a nastepnie pomnoéz
uzyskang wartos¢ przez $rednia liczbe osobnikéw
przypadajaca na 1 m?.

. Ocen, czy jest to populacja rozwijajaca sie. Podziel

liczbe osobnikdw tegorocznych przez sume wszystkich
osobnikdéw zliczonych w kwadratach, a wynik pomnéz

przez 100%. Analogiczne dziatanie wykonaj dla osobni-
kow kilkuletnich. W ten sposob otrzymasz procentowy
udziat osobnikéw z kazdej z grup w populacji.

. Na podstawie obserwacji okregl, jaki typ rozmieszcze-

nia — réownomierny, skupiskowy czy losowy — cechuje
populacje mniszka lekarskiego.

Mniszek lekarski
(Taraxacum officinale).

Kwadrat 3 Suma
il
S ' i
I.‘II"'\ \| fl
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B Teoria metapopulacji

W krajobrazie przeksztalconym przez czlo-
wieka siedliska naturalne sa czesto podzie-
lone na fragmenty, np. przez zabudowania czy
drogi. Oddzielone obszary siedlisk naturalnych
okreéla si¢ mianem wysp srodowiskowych. Sa
one zasiedlane przez subpopulacje (popula-
cje lokalne). Zbiér subpopulacji, miedzy kté-
rymi dochodzi do przemieszczania osobnikéw,
nazywa si¢ metapopulacja.

Zmiany liczebnoéci w obrebie danej meta-
populacji sa zwigzane z rozrodczoscia i $mier-
telnodciag wewnatrz lokalnych subpopulacji.
Zmiany te zaleza od:

» migracji (emigracji i imigracji), ktéra
zapewnia przeptyw genow miedzy subpopu-
lacjami — umozliwia on rekombinacje gene-
tyczna, co prowadzi do nabycia nowych
cech, ktére moga ulatwi¢ przetrwanie
w danym $rodowisku,

» kolonizacji, czyli zasiedlania nowych tere-
néw — prowadzi to do zwigkszenia zasiegu
wystepowania populacji,

» ekstynkcji, czyli wymierania subpopulacji
w danym siedlisku — im mniejsza liczebno$é¢

subpopulacji, tym wigksze ryzyko ekstynkcji,

np. na skutek chorab i silnego dryfu genetycz-

nego,

» rekolonizacji, czyli ponownego zasiedlania
terendw, na ktorych doszlo do ekstynkcii.
Wewnatrz metapopulacji wyrdznia si¢ popu-

lacje zasilajace i marginalne. Populacje zasi-
lajace charakteryzuja sie przewaga reproduk-
cji nad §miertelnoscia i przewaga emigracji
nad imigracja. Z kolei populacje marginalne
cechuje przewaga $émiertelnoéci nad reproduk-
cja. Populacje marginalne sa zagrozone eks-
tynkeja, przed ktéra moze je uchroni¢ imigracja
osobnikow z populacji zasilajacych.

Teoria metapopulacji ma znaczenie nie tylko
w ekologii, lecz takze w ochronie przyrody.
Dzigki tej teorii wiadomo, ze aby skutecznie
chroni¢ dany gatunek, nalezy obja¢ ochrona
tereny zajmowane przez populacje zasilajace.
Dodatkowo warto zapewni¢ ich przedstawi-
cielom mozliwoéé przemieszczania sie mie-
dzy subpopulacjami i zajmowanymi przez
nie wyspami $rodowiskowymi, np. poprzez
tworzenie korytarzy ekologicznych w formie
zadrzewien §rédpolnych.

METAPOPULACJA

nowe siedlisko

-5

subpopulacja A

subpopulacja C

ponowne zasiedlenie

populacja
zasilajaca

¥
37

ekstynkcija

subpopulacja B subpopulacja D

Zaleznosci miedzy subpopulacjami w obrebie metapopulacii.

Polecenia kontrolne

1. Wymien czynniki, ktdre majg wiptyw na liczelbnosé populacii.
2. Wyjagnij, czym rdzni sie zageszcezenie od struktury przestrzennej populacii.
3. Pordwnaj modele wzrostu populacji | okresl, ktory z nich najczescie] wystepuje
w srodowisku naturalnym.
4, Wyjasnij, w jaki sposcb migracie pozwalajg na przetrwanie gatunku w srodowisku.
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VA Zaleznosci nieantagonistyczne

Zwroé
uwage na:

» znaczenie i przykiady zaleznogci nieantagonistycznych w ekosystemie,
» rdznice miedzy mutualizmem obligatoryjnym, mutualizmem fakultatywnym i komensalizmem.

Biocenoza to zbidr populacji wszystkich gatun-
kéw zyjacych na okreslonym obszarze w tym
samym czasie, powiazanych wzajemnymi
zaleznodciami. W obrebie biocenozy poszcze-
gélne osobniki moga konkurowaé o dostepne
zasoby, wspoéldziataé ze soba lub stanowi¢ dla
siebie Zrodto pokarmu. Takie oddziatywania
okresla sie mianem zalezno$ci (oddzialywan,
interakcji) migdzygatunkowych. Wplywaja
one na liczebnoé¢ i kondycje populacji réznych
gatunkéw, a tym samym — decyduja o struktu-
rze biocenozy.

M Rodzaje zaleznosci
miedzygatunkowych

Zaleznosci miedzygatunkowe dzieli sie na:

b zaleznosci nieantagonistyczne, ktére przy-
nosza korzysci przynajmniej jednej stronie,
a zadna ze stron nie ponosi strat {np. komen-
salizm i mutualizm),

b zaleznosci antagonistyczne, ktére przyno-
szg straty przynajmniej jednej ze stron (np.
konkurencja, drapieznictwo, roslinozernosé
i pasozytnictwo).

Czym jest symbioza?

Naukowcy od lat toczg spory na temat definicji
symbiozy. Niektoérzy z nich okreslaja symbioze
jako $cisty zwigzek miedzy organizmami
nalezacymi do réznych gatunkéw. Oznacza to,
ze zaliczaja do niej zaréwno pasozytnictwo,

jak i oddzialywania nieantagonistyczne. Inni
badacze sadza za$, ze symbioza to wspoliycie
oparte wylacznie na oddziatywaniach
nieantagonistycznych. Dlatego warto pamiegtad,
ze symbioza nie jest synonimem mutualizmu,
lecz terminermn oznaczajacym bliskie wspdlzycie
organizmow.

Typy zaleznosci miedzygatunkowych
w biocenozie

Zaleznos¢ miedzy- T Organizm i Organizm |
gatunkowa A B
| Komensalizm 0 +
Mutualizm + +
Konkurencja - -
Drapieznictwo - +
Roslinozernosdé - +
Pasczytnictwo - +

(+) korzysci, (=) straty, (0) brak skutkow
oddziatywania

M Rodzaje zaleznosci
nieantagonistycznych

Do oddzialywan nieantagonistycznych zalicza
sie komensalizm oraz mutualizm (obligato-
ryjny i fakultatywny). Zaleznosci te mozna roz-
patrywac na poziomie osobnikéw, populacji lub
calych gatunkéw.

Endosymbioza to szczegdiny rodzaj symbiozy, w ktd-
rym symbiont zyje wewnatrz ciata lub komadrek gospo-
darza (np. chloroplasty powstaty dzieki endosymbiozie).
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M Komensalizm » wykorzystywaniu drzewa przez rosliny epifi-

Komensalizm (wspétbiesiadnictwo) to rodzaj tyczne (np. mchy, storczykowate i ananaso-
zalezno$ci migdzygatunkowej, ktéra przynosi wate) — pelni ono wéwczas funkcje podpory,
korzysc jednej stronie, a druga strona niczego b udostepnianiu resztek pozywienia innym
nie zyskuje, ale tez nie ponosi zadnych strat. gatunkom (np. hieny, sepy i marabuty doja-
Komensalizm moze polega¢ m.in. na: daja resztki ofiar lwow).

b przyczepianiu sie jednego organizmu do dru-
giego, ktdry petni funkcje $rodka transportu ; - . ) .
(np. zaleszczotki przemieszczaja sie na odwlo- Do komensalizmu nie zalicza sig sytuacii, w kitdrej
Tesedy iz aszczy arlekinéw) jeden gatunek cdzywia sie szczatkami innego

» zamieszkiwaniu tych samych kryjéwek albo SR Zaltnosca N e HEpUing) PRy

’ - ) ’ zwierzeta zywigce sie szczgtkami martwych
gniazd przez dwa rézne gatunki (np. wroble organizméw okresla sie mianem padlinozercow,

domowe czgsto zaktadajg swoje gniazda a zwierzeta odzywiejgce sie szczatkami organicz-
u podstawy gniazd bocianéw biatych), nymi nazywa sie saprofagami (detrytofagami).

Czy wiesz, ze...

Przykifady komensalizmu

Komensalizm to nieantagonistyczna zalezno$¢ miedzygatunkowa, s ;.
ktéra dotyczy osobnikéw nalezacych do réznych grup systematycznych. %

Czaple ztotawe (Bubufcus ibis) zywia
sie owadami ptoszonymi przez pasgce
sie bawoly afrykanskie (Syncerus caffer).
Obecnosé czapli w zaden sposob

nie wplywa na bawoly,

Korzenig
powietrzne

Epifityczne storczyki nie oddzialujg na drzewa,
na ktorych rosng — samodzielnie fotosyntety-
zuja i, dzieki karzeniom powietrznym, pobieraja
wode.

Pakle przyczepiajg sie do ciata wieloryba.
W ten sposoh przemieszcezajg sie w ton
wodnej | odfiltrowujg z nigj resztki pokarmu.

h & Dla wieloryba obecnosd pakli jest obojetna.
BYElew |




M Mutualizm

Mutualizm to nieantagonistyczne oddziaty-
wanie miedzygatunkowe, w ktérym obie strony
odnosza korzysci. Jest on §cistym zwigzkiem
miedzy organizmami. Mutualizm jest dodat-
kowo wzmacniany przez dziatanie deboru
naturalnego — zalezno$¢ te okreéla sig mianem
koewolucji partneréw. Oznacza to, ze osob-
niki zyjace w zwiazkach mutualistycznych
maja wiele przystosowan, ktére zwigkszaja obu-
stronne korzyéci (np. budowa kwiatu jest przy-
stosowana do budowy jego zapylacza).

Wyrdznia sie dwa rodzaje mutualizmu — mutu-
alizm obligatoryjny i mutualizm fakultatywny.
W mutualizmie obligatoryjnym oscbniki sa od
siebie tak uzaleznione, ze nie mogg prowadzi¢
samodzielnego zycia. Mutualizm fakultatywny
(protokooperacja) przynosi korzysci obu osob-
nikom, ale nie jest konieczny do ich przezycia,
dlatego moze wystepowac okresowo.

Mikoryza i asymilacja azotu

6.3. Zaleznosci nieantagonistyczne I

W niektdrych przypadkach mutualizm moze
by¢ obligatoryjny dla jednej strony, a fakulta-
tywny dla drugiej (np. zapylanie niektérych
gatunkéw kwiatéw).

Mutualizm faczy tojada mocnego {(Aconitum firmum)

i trzmiele. Dla rogliny zwigzek z trzmielami to mutualizm
obligatoryjny, poniewaz owady te sq jgj jedynym
zapylaczem. Z kolei dla trzmieli jest to mutualizm
fakultatywny — moga one bowiem korzystac z nektaru

réznyeh roslin.
Przypomnij sobie

Przyktadami mutualizmu sa mikoryza (§cista zaleznoé¢ miedzy grzybami
a korzeniami roglin) oraz symbioza korzeni roslin z bakteriami Riizobium.

B Mikoryza

mikoryza ektotroficzna mikoryza endotroficzna

strzepki grzyba

Strzepki grzyba oplatajg korzenie roglin (mikoryza ek-
totroficzna) lub wnikaja do wnetrza komdrek korzenia
{mikoryza endotroficzna). Grzyb zapewnia rodlinie
lepszy dostep do wody, skiadnikdw mineralnych
oraz substancji regulujacych wzrost i rozwdj. Z kolei
korzenie dostarczajg grzybowi zwiazki organiczne
wytworzone przez rodling podczas fotosyntezy.

B Symbioza roslin z bakteriami
Rhizobium

brodawki
korzeniowe

Bakterie Rhizobium zyja w brodawkach korzeniowych
roslin motylkowatych, gdzie asymiluja azot atmosfe-
ryczny i przeksztatcaja go w amoniak {NH,}. Dzieki
symbiozie z bakteriami rosliny te moga rosnad na
glebach ubogich w azot. W zamian rosliny dostarczaja
bakteriom zwiazki arganiczne, ktdre sg wytwarzane
podczas fotosyntezy.
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Mutualizm w przyrodzie

Mutualizm jest jedna z najwazniejszych zaleznosci wystepujacych
w przyrodzie. Decyduje on o funkcjonowaniu i strukturze :
wielu ekosysteméw, poniewaz tworzy wiezy miedzy gatunkami
nalezacymi do réznych grup systematycznych. -

M Przyktady mutualizmu obligatoryjnego

Koralowce i jednokomérkowe glony

Glony, m.in. zooksantelle, zyja w tkankach wielu
koralowcow — dostarczaja im zwiazki organiczne
i tlen. W zamian otrzymuja od koralowcow
bezpieczne migjsce do zycia oraz zwigzki
konieczne do przeprowadzania fotosyntezy.

Roslinozercy i mikroorganizmy trawiace celuloze ¥ o B s !
Zwierzeta roslinozerne (np. termity i przezuwacze) ' ‘ i
nie wytwarzaja enzymaow trawiacych celuloze.
Dla wiekszosci z nich pokarm roslinny bytby
nieprzyswajalny, gdyby nie mikroorganizmy
zasiedlajgce ich przewod pokarmowy

{m.in. bakterie i protisty). Mikroorganizmy

trawig celuloze, a roslinozercy zapewniajg

im odpowiednie warunki zycia.

Mréwki i akacje

Akacje majg duze clermie, w ktdrych mrowkl drazg
komory mieszkalne. Dodatkowo na lisciach akaci
znajduja sie ciatka wydzielajace cukier, ktorym zywia
sie mrowki. Z kolei mrowki chronia akacje przed
podgryzaniem przez roslinozercow.

Porosty

Porosty sg zbudowane z kemoérek glonow | strze-
pek grzybow. Glony zapewniajg grzybom produkty
fotosyntezy, a grzyby dostarczajg glonom wode

z solaml mineralnymi. Wynikl najnowszych badan
wskazuja, ze w porostach grzyby dominuja nad

glonami i odnosza wiece| korzysci — taka zaleznosdé
okresla sie mianem helotyzmu. Jednak nisktdrzy
naukowey uwazajg, ze dominacija grzybow jest tak
silna, iz zwigzek ten nalezy uznac za pasozytnictwo.
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M Przykiady mutualizmu fakultatywnego
(protokooperacii)

Rozsiewanie nasion przez zwierzeta

Nasiona miesistych owocow sg zjadane przez zwie-
rzeta, a nastepnie usuwane wraz z odchodami. W ten
sposéh zwierzeta zyskuja Zrodte pokarmu, a nasiona
rozprzestrzeniala sie w migjsca oddalone od rosliny
macierzystej. Rozsiewanie nasion moze odbywac sie
takze dzieki przenoszeniu | gubieniu owocow lub
pozostawianiu Ich w kryjéwkach (np. przez wiewiorkl), .

Usuwanie pasozytoéw zewnetrznych

Bakojady odzywiaja sie owadami pasozytujacymi na
roslinozernych ssakach, m.in. nosorozcach. Dzieki temu
nosorozee pozbywajg sie ucigzliwych pasozytow, a ptaki
zdobywaja pozywienie. Ponadto gdy zbliza sie drapieznik,
bakojady zrywajg sie z piskiem, co ostrzega stabowidzace
noscrozee przed nadciggajacym niebezpieczenstwem.

Ochrona w zamian za pozywienie
Mszyce to pasozyty roslin, ktdre przebijaja sie do tyka
i pobieraja z niego duze ilosci soku bogatego w cukry.
Nadmiar soku jest przez nie wydalany w formie
spadzi. Spadz? jest z kolei wykorzystywana przez
mrowki — stanowi dla nich cenne Zrodio pokarmu.
W zamian za pozywienie mrowki nie tylko chronig
mszyce, lecz takze przenocszg je na nowse rosliny.

Pustelnik nie ma pancerza na odwioku,

Aby chroni¢ te delikatna czesé ciata, skorupiak
chowa sie w muszli pozostawione] przez martwe
mieczaki. Nastepnie przyczepia do muszli ukwiaty.
Parzydetka ukwiatéw chronig go przed drapiezni-
kami, a ukwiaty otrzymujg w ten sposob srodek
transportu oraz szanse na zdobycie pokarmu.

Polecenia kontrolne
1. Wymien rodzaje oddziatywari nieantagonistycznych i omow na wybranych przyktadach
réznice miedzy nimi.
2. Wyjasnij, dlaczego komensalizm zalicza sig do zwiazkow jednostronnie korzystnych.
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Zwroc
uwage na:

Zaleznosci antagonistyczne

znaczenie i przyktady zaleznosgci antagonistycznych w ekosystemie,

skutki konkurencji wewnatrzgatunkowej i miedzygatunkowej,

zmiany liczebnodei populacji w ukladzie zjadajacy—zjadany,

adaptacje drapieznikow, pasozytdw i roslinozercdow do zdobywania pokarmu,
adaptacje obronne ofiar drapieznikow, zywicieli pasozytdw oraz zjadanych roslin.

Zalezno$ci antagonistyczne to oddzialywania
miedzy organizmami, ktére przynosza straty co
najmniej jednej ze stron. Do oddziatywan tych
zalicza sie konkurencje, roélinozernosc, dra-
pieznictwo i pasozytnictwo. Zaleznosci anta-
gonistyczne — podobnie jak zaleznosci nieanta-
gonistyczne — mozna rozpatrywac na poziomie
osobnikéw, populacji lub catych gatunkéw.

B Konkurencja

Konkurencja jest oddziatywaniem obustronnie
niekorzystnym. Dochodzi do niej wtedy, gdy
osobniki korzystaja z tych samych zasobdw éro-
dowiska, czyli ich nisze ekologiczne w pewnym
stopniu sie pokrywaja. Sprawia to, ze organi-
zmy rywalizuja ze sobg, np. roéliny konkuruja

o $wiatto, wode i sole mineralne, a zwierzeta

— o pokarm i miejsce do rozrodu. Natezenie

konkurencji zalezy od stopnia naktadania sie

nisz ekologicznych — im podobniejsze wyma-
gania ekologiczne, tym silniejsza konkurencja.

Wynikiem konkurencji jest zawezanie niszy

realizowanej i zmniejszenie dostosowania kon-

kurujacych ze soba osobnikow.
Konkurencja moze mie¢ charakter:

» eksploatacji, czyli wyczerpywania danego
zasobu srodowiska przez obu konkurentow,
np. wyczerpywanie sktadnikéw mineralnych
przez roéliny. Jest to oddzialywanie posred-
nie, ktdére dotyka w jednakowym stopniu obie
strony;

» walki o zasoby (interferencji), czyli bezpo-
sredniej walki o ograniczone zasoby $rodowi-
ska, np. walka samcow jeleni o samice. Jest to
oddzialywanie bezposrednie, w ktérym jedna
ze stron wygrywa, a druga przegrywa.
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Konkurencja ma kluczowe znaczenie w ewo-
lucji i w mechanizmie doboru naturalnego —
wygrywaja ja organizmy najlepiej przystoso-
wane do §rodowiska i to wlasnie one wydaja na
Swiat najwiecej potomstwa.

Konkurencje dzieli sie na konkurencje
wewnatrzgatunkowa i miedzygatunkows.

Konkurencja wewnatrzgatunkowa

Konkurencja wewnatrzgatunkowa dotyczy
osobnikow tego samego gatunku zyjacych w tej
samej populacji. Zazwyczaj jest ona silniej-
sza niz konkurencja miedzygatunkowa. Dzieje
sie tak, poniewaz obie strony naleza do tego
samego gatunku i zajmuja te same nisze ekolo-
giczne. Wyjatkiem sa gatunki, u ktérych osob-
niki w réznym wieku lub osobniki odmiennej
plci wykazuja inne wymagania ekologiczne.
Przyktadem przystosowania ograniczajacego
konkurencje wewnatrzgatunkowa sa réznice
w wielkosci ciata ptakéw drapieznych. Samice
sa zwykle wieksze od samcéw i poluja na wiek-
sze oftary — w ten sposdb konkurencja o pokarm
ulega ostabieniu.

Larwy niepylaka apollo {Parnassius apofio) zywia sie
lisémi, a doroste osobniki — nektarermn. Dzieki temu nie

wystepuje miedzy nimi konkurencja wewnatrzgatunko-
wa ¢ pokarm.



Konkurencja wewnatrzgatunkowa nasila
si¢ wraz ze wzrostem zageszczenia populacji
na danym obszarze. Zwigkszenie liczebnosci
populacji prowadzi do duzej $§miertelnosci oraz
spadku rozrodczosci i tempa wzrostu osobni-
kéw. W ten sposéb liczebno$¢ populacji utrzy-
muje si¢ w stanie rownowagi.

W wyniku wzrastajacego zageszczenia cze$é
osobnikéw migruje w poszukiwaniu nowych
terenéw do zycia lub przytacza si¢ do subpopu-
lacji o mniejszej liczebno$ci. Takie przemiesz-
czenia maja korzystny wplyw na pule genowa
metapopulacji, poniewaz zapewniaja przeptyw
genéw miedzy populacjami lokalnymi i zwiek-
szaja réznorodnos¢ genetyczna. U niektérych
gatunkéw wytworzyly sie specjalne formy
migracyjne, przystosowane do sprawnego
przemieszczania si¢. Przyktadem sa mszyce —
w sytuacji duzego zageszczenia populacji wylg-
gaja sie osobniki uskrzydlone, ktore migruja.
Jezeli zageszczenie jest male, to wylegaja sig
osobniki bezskrzydte.

W populacjach gatunkéw zwierzat zyjacych
stadnie przyczynag konkurencji wewnatrzga-
tunkowej jest ograniczony dostep do osobni-
kéw plci przeciwnej i pokarmu. Skutkiem tego
jest wyksztalcenie hierarchii spolecznej, usta-
lanej zazwyczaj w wyniku bezposredniej walki.
Zwyciezca zyskuje pierwszenistwo w spozywa-
niu pokarmu i prawo do rozmnazania sie.

=

—-
W stadzie wilkdw (Canis fupus), ktdre liczy nawet
30 osobnikéw, rozmnazajg sie tylko dominujacy
samiec | dominujaca samica. Podezas positkdw
réwniez wystepuje Scista hierarchia w dostepie
do upolowang] zdobyczy.

6.4. Zaleznosci antagonistyczne

Kolejnym skutkiem konkurencji wewnatrz-
gatunkowej jest terytorializm, czyli podzial
obszaru zajetego przez populacje na terytoria,
z ktorych korzystajg pojedyncze osobniki (np.
ry$) lub grupy osobnikéw (np. wilki). Kazdy
osobnik broni swojego terytorium przed innymi
osabnikami tego samego gatunku. Granice tych
obszardw sa czesto oznaczane przez zwierzeta
substancjami zapachowymi (np. niedZwiedzie
zaznaczaja terytorium ekskrementami) lub
za pomocy sygnatéw dzwigkowych (np. ptaki
Spiewajace zaznaczaja terytorium glo$nym
Spiewem). Wielko$¢ zajmowanego terytorium
jest wypadkowa dwdch czynnikdw: kosztow
jego utrzymywania i korzysci z jego posiada-
nia. Wieksze terytorium oznacza nie tylko
wigcej zasobdw, lecz takze wigksze wydatki
energetyczne zwiazane z jego patrolowaniem
i aktywna obrona. W obregbie terytorium moga
by¢ realizowane wszystkie potrzeby Zyciowe
osobnika (np. terytorium lampartéw) badz
obszar ten moze stuzy¢ jedynie de rozrodu (np.
tokowiska dubeltéw, rykowiska jeleni).

U roélin, ktére nie maja zdolnosci aktywnego
przemieszczania sie, konkurencja wewnatrz-
gatunkowa prowadzi zwykle do samoprze-
rzedzenia. Polega ono na tym, ze osobniki,
ktére przegrywaja konkurencje, ging, przez co
zwieksza sie dostep do zasobéw dla pozosta-
tych osobnikow.
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Samoprzerzedzenie mozna przesledzi¢ na przykta-
dzie monokultury sosny, w ktdrej osobniki sadzi sie

w rownych odstepach. Osobniki stabsze przegrywaja
konkurencje o dostep do soli mineralnych i swiatta,

co prowadzi do ich smierci.
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BN Rozdziat 6. Ekologla i réznorodnose biologiczna

Konkurencja miedzygatunkowa

Konkurencja mi¢dzygatunkowa zachodzi mig-
dzy osobnikami nalezacymi do réznych gatun-
kéw. Moze ona prowadzi¢ do ograniczenia
niszy ekologicznej jednego z konkurentéw lub
do calkowitego wyparcia konkurenta z zajmo-
wanego miejsca.

W przypadku ograniczenia niszy ekologicz-
nej u gatunku stabszego dochodzi m.in. do
zmiany miejsca schronienia, zmiany miejsca
rozrodu lub zmiany diety. Przykladéw ograni-
czenia niszy ekologicznej jednego z konkuren-
téw dostarczaja eksperymenty prowadzone na
roélinach. Zaobserwowano m.in., Ze wysiane
oddzielnie dwa gatunki przytulii — przytulia
szorstkoowockowa i przytulia hercynska —
moga rosng¢ zaréwno na glebach o odczynie
kwasowym, jak i na glebach o odczynie zasa-
dowym. Jezeli jednak wysieje si¢ je razem, to na
kazdej glebie dominowac bedzie jeden gatunek.
Na glebie kwasnej bedzie to przytulia hercyn-
ska, a na glebie zasadowej — przytulia szorstko-
owockowa.

Wyparcie jednej z konkurujacych populacji
rozpoczyna sie od tego, ze jej liczebnos¢ zaczyna
spadac¢ — dzieje si¢ tak do czasu, az populacja

Allelopatia

zostanie wyeliminowana z danego terenu.
Wyparcie populacji z niszy ekologicznej nie
nastepuje jednak w wyniku bezposredniego
ataku lub wydzielania toksycznych substancji.
Gdy nisze ekologiczne gatunkow sig pokrywaja,
zwyciestwo odnosza te osobniki, ktdre efektyw-
niej wykorzystuja zasoby pokarmowe i szybciej
sie rozmnazaja. Jest to zgodne z zasada kon-
kurencyjnego wypierania, ktéra glosi, ze dwa
gatunki konkurujace o te same zasoby nie
wspélwystepuja na danym terenie.

Wiewidrki szare (Sciurus carolinensis), sprowadzone
z Ameryki Potnocne] m.in. do Wielkiej Brytanii, wypie-
raja rodzime wiewidrki pospolite (Sciurus vuigaris).
Wiewidrki szare sa wigksze i silnigjsze od wiewidrek
pospolitych, a ponadto przenoszg zabojczego dla nich
wirusa.

Allelopatia to wzajemne oddziatywanie organizméw za posrednictwem wydzielanych
zwiazkéw chemicznych. Wyréznia sie allelopati¢ ujemna (gdy zaleznosc jest korzystna
dla jednej strony, a druga strona ponosi straty) oraz allelopati¢ dodatnia

(gdy oddzialywanie jest obustronnie korzystne).

A TR 1|

Grzyby z rodzaju Penicillium (obraz spod SEM)
wydzielaja do podioza antybiotyki, ktdre hamujg rozwdj
bakterii — jest to przykiad allelopatii ujemne;.

Substancje produkowane przez buraki pobudzajg
wzrost i rozwo] kukurydzy — jest to przykiad allelopatii
dodatnig].
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6.4. Zaleznosci antagonistyczne IS

Wptyw konkurencji na mase marchwi i rzodkiewek

Problem badawczy: Czy konkurencja miedzygatunkowa wplywa na mase marchwi

i rzodkiewek?

Hipoteza: Konkurencja miedzygatunkowa powoduje zmniejszenie masy marchwi

i rzodkiewek.

Przebieg do$wiadczenia:

Préba badawcza: Marchwic i rzodkiewki wysiane w jednej doniczee.

Proby kontrolne: Marchwie i rzodkiewki wysiane w dwdéch réznych doniczkach.
Przygotuj: trzy doniczki wypelnione wilgotna gleba ogrodowa. W pierwszej wysiej

10 nasion marchwi i 10 nasion rzodkiewek, w drugiej — 20 nasion marchwi, a w trzeciej —
20 nasion rzodkiewek. Odstaw wszystkic doniczki na parapet i podlewaj systematycznic.
Po trzech miesigcach wyjmij z doniczek wyhodowane okazy marchwi i rzodkiewek. Zwaz.
wszystkie rogliny, a nastepnie oblicz $rednia mase marchwi i rzodkiewek dla wszystkich
prob.

Wynik: Sprawdz, w ktorej z prob masa marchwi i rzodkiewek byta najwieksza.

Whniosek: Sformuluj wniosek.

Wyjasnienie: Marchwie i rzodkicewki rosnace w jednej doniczee konkuruja ze soba
o rzasoby, m.in. o wode oraz przestrzen do wzrostu. Takie oddziatywanie ma niekorzystny
wplyw na oba gatunki, co skutkuje zmniejszeniem masy ich korzeni spichrzowych.

M Roslinozernosc ograniczenie ich wzrostu. To z kolei prowa-

dzi do $mierci czedci roslinozercéw z powodu
braku pokarmu. Spadek liczebnosci roslinozer-

Roélinozerno$¢ polega na odzywianiu sie rogli-
nami lub glonami. Jest to wigc zaleznoé¢ antago-

nistyczna, w ktérej tylko jedna ze stron czerpie
korzyséci, druga za$ ponosi straty. Roélinozernoéc¢
stanowi przyklad uktadu, w ktérym wystepuja
zjadajacy i zjadany. Roslinozerca zjada zwykle
tylko wybrane czesci roéliny, co umozliwia jej
przetrwanie. Jednak uszkodzone osobniki moga
zging¢ — nie przezywaja ataku pasozytéw lub
przegrywaja konkurencje o zasoby $rodowiska
z osobnikami nieuszkodzonymi. W ten sposdb
roélinozercy wplywaja na zmniejszenie liczeb-
nosci populacji roslin.

Niekiedy roslinozercy moga doprowadzic¢
do wyniszczenia calej populacji roédlin. Dzieje
sie tak w przypadku masowych pojawow rosli-
nozercoéw, np. szaranczy wedrownej. Z tego
powodu niektérzy naukowcy uznaja roslino-
zerno$¢ za jedna z form drapieznictwa.

Roélinozercy i roéliny reguluja wzajemnie
swoja liczebnoé¢. Zbyt duza liczba roélinozer-
céw nadmiernie zgryza roéliny, co powoduje

céw pozwala odrodzic si¢ populacji zjadanych
roslin. Opisana zaleznos¢ miedzy roélinozerca
a roélinag ma charakter ujemnego sprzezenia
zwrotnego.

3

roslina

liczebnose populacii

roslinozerca

v//

czas

Wykres regulacji liczebnosci w ukiadzie
roslinozerca-roslina.
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BN Rozdziat 6. Ekologla i réznorodnose biologiczna

B Przystosowania roslinozercéw
do zjadania roslin

Pokarm roélinny jest ubogi w zwiazki wysoko-
energetyczne i budulcowe. Zawiera on jednak
duze ilosci trudnego do strawienia cukru —
celulozy. Dlatego roélinozercy wyksztalcili wiele
przystosowan anatomicznych, ktére umozli-
wiaja im rozdrabnianie, trawienie i zjadanie
duzych iloéci pokarmu niemal przez caly dzien.
7 kolei przystosowania behawioralne pozwalaja
tym zwierzetom na odréznianie roélin jadal-
nych od roélin trujacych.

Przystosowania anatomiczne

Przystosowania anatomiczne dotycza giéwnie
budowy zebdéw i przewodu pokarmowego. Na
przykfad gryzonie (m.in. wiewiodrki, §wistaki,
koszatki) maja ostre siekacze, ktére umozli-
wiaja im rozgryzanie gatezi lub orzechéw. Zeby
te stale rosna, co zapobiega ich zupelnemu
scieraniu si¢ w kontakcie z twardym materia-
tem roélinnym. U przezuwaczy (m.in. jeleni,
zyraf, tosi i zubrow) zeby trzonowe sa szerokie
i pokryte guzkami, co umozliwia rozcieranie
twardej tkanki roélinnej. Trawienie pokarmu
roslinnego ulatwiaja przezuwaczom czteroko-
morowy zoladek oraz wydtuzone jelito cienkie.

dwunastnica ZWacz

trawieniec

Przystosowania behawioralne

Przystosowania behawioralne obejmuja nie
tylko zdolno$é odrézniania roslin jadalnych
od roélin trujacych, lecz takze — dzigki che-
moreceptorom i silnie rozwinigtemu zmyslowi
wechu — umiejetnosé odrozniania jadalnych
czeéci danej roéliny od czeéci zawierajacych
substancje trujace. Niektére zwierzeta, aby
uniknaé spozywania szkodliwych zwiazkow,
dopasowuja swoj cykl zyciowy do czasu ich
wystepowania w roélinie.

Larwy motyla piedzika przedzimka (Operophtera
brumata) zerujg gtdwnie na lisciach debu, kitdre za-
wieraja trujgce garbniki. Poniewaz w mtodych lisciach
debu znajduje sie mniej garbnikdw, larwy piedzika po-
jawiaja sie na nich wiosna. Z kolei kiedy liscie staja sie
starsze | zawieraja wiece] trujacych substancii, larwy
przepoczwarzaja sie.

przetyk

czepiec

W czterokomorowym zotadku przezuwaczy, np. zubra surcpejskiego (Bos bonasus), zyja bakterie i protisty
umozliwiajace rozktad celulozy, ktéra buduje sciany komdrkowe roslin.
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Adaptacje obronne roslin

Rosliny bronia si¢ przed roslinozercami na wiele sposobdw. Wykorzystuja w tym celu
obrone mechaniczna, obrone chemiczna i obrone bierna.

M Obrona mechaniczna
Wytwarzanie struktur takich jak kolce lub ciernie, ktore majg zniechecic roslinozerce.

Ciernie tarniny (Prunus spinosa). Kolce dzikiej rézy (Rosa canina).

M Obrona chemiczna
Wytwarzanie substancii trujacych, odstraszajgcych zapachem lub pogarszajacych walory smakowe.

Pokrzyk wilcza jagoda (Atropa belladonna) jest rosli- Liscie miety polnej (Mentha arvensis) zawieraja
ng, w kitdrej organach wystepuja toksyczne alkaloidy clejek mietowy, kicrego zapach dziata na zwierzeta
(gidwnie atropina). Dlatego wilcza jagoda jest silnie odstraszajaco.

trujgca dla wiekszosci zwierzat.

M Obrona bierna
Upodabnianie sie do otoczenia lub do gatunkow unikanych przez roslinozercow.

'..
Litopsy (Lithops), ktore rosng na pustyniach, z powodu Jasnota biala (Lamium album) przypomina wygladem
swojego wygladu sa nazywane zywymi kamieniami. pokrzywe zwyczajng (Urtica dioica) — radling unikang

przez zwierzeta ze wzgledu na parzace wioski,
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BN Rozdziat 6. Ekologla i réznorodnose biologiczna

M Drapieznictwo

Drapieznictwo, podobnie jak roslinozernos¢,
jest przyktadem ukladu zjadajacy-zjadany.
Drapiezniki atakujg, zabijaja i zjadaja swoje
ofiary. Zgodnie z ta definicja drapieznikami sg
migsozercy (drapiezniki wtasciwe). Niekiedy do
drapieznikéw zalicza sie réwniez roélinozercow
zywiacych sie rodlinami oraz pasozyty zyjace
kosztem swoich zywicieli. Lupem drapieznikow
padaja najczgsciej osobniki najstabsze w danej
populacji — dlatego ofiary, ktére uniknety

ataku, maja wigksza przestrzen zyciowa i wiek-
szy dostgp do pokarmu. Zatem drapieznictwo
prowadzi posrednio do zmniejszenia kon-
kurencji wewnatrzgatunkowej wsréd ofiar.
Zmniejszenie liczebnosci ofiar oznacza takze
wigksza dostepnosé pokarmu dla innych gatun-
kéw o podobnych wymaganiach pokarmowych
— tym samym drapieznictwo zmniejsza konku-
rencje miedzygatunkows. Mozna wiec powie-
dzie¢, ze drapiezniki pelnia w ekosystemie
funkcje regulacyjna.

Przystosowania drapieznikow do polowan

Przezycie drapieznikéw zalezy w najwigkszym stopniu ed skutecznoéci ich polowania. Z tego
wzgledu zwierzeta te sa bardzo dobrze przystosowane do wyszukiwania oraz chwytania ofiar.

M Aktywny poscig

Wiele drapieznikdw (np. gepard) najplerw tropi,
a nastepnie goni swole ofiary — sluza im do tego
m.in. dobry wzrok, stuch i wech, a takze silnie
rozwiniete miesnie.

M Putapki

Niektdre drapiezniki zastawiaja na ofiary putapki.
Czesc pajgkdw (np. krzyzak ogrodowy) buduje
lepkie sieci towne, w kitdre tapia sie drobne owady.

B Obezwtadnianie ofiary

Drapiezniki czesto paralizujg swoje ofiary jadem
{m.in. weze) lUb ogtuszaja je uderzeniem

{np. kameleon obezwiadnia ofiare uderzeniem
diugiego jezyka).
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M Atak z ukrycia

Niektore zwierzeta (np. jaguar) skradaja sie

i zblizaja do ofiary, a nastepnie rzucajg sie

na nig z zaskoczenia. Inne [m.in. murena i szczupak)
czekajg na odpowiedni moment, by zaatakowac.




Uktad drapieznik—ofiara
Drapiezniki i ofiary wzajemnie reguluja swoja
liczebnos¢. Jesdli w wyniku intensywnych polo-
wan liczba ofiar spadnie, to po pewnym cza-
sie z powodu braku pozywienia zmniejszy sig
tez liczba drapieznikéw. To z kolei pozwoli
odrodzi¢ sie populacji ofiar. Rezultatem tych
zalezno$ci sa cykliczne zmiany liczebnoSci
obu populacji. Zmiany w ukladzie drapieznik—
ofiara, podobnie jak zmiany w ukladzie rosli-
nozerca—roélina, maja charakter ujemnego
sprzezenia zwrotnego. Sytuacja ta odnosi sie
do jednego gatunku ofiary i jednego gatunku
drapieznika, dlatego stanowi uproszczony
model relacji drapieznik—ofiara. W naturalnych
warunkach drapiezniki odzywiaja sie osobni-
kami réznych gatunkéw, ponadto na liczebnosé
populacji drapieznikéw i ofiar wplywa wiele
innych czynnikéw, np. dostepnosé pokarmu dla
roélinozercéw (ofiar).

Rzeczywiste relacje zachodzace w przyrodzie
w ukladzie drapieznik—ofiara mozna przesledzié
na przykladzie zmian liczebnosci populacji rysia

150 M

125

liczebnosé [tys.]

100

75

50

25

6.4. Zaleznosci antagonistyczne

kanadyjskiego i zajaca arktycznego. Przez dlugi
czas uwazano, ze przyklad ten obrazuje typowa
zalezno$¢ miedzy drapieznikiem a ofiara. Jednak
dokfadne badania pokazaly, ze zmiany liczebno-
$ci zajecy wynikaja nie tylko z silnej presji rysi,
lecz takze z niedoboru i pogorszenia sig jakosci
pozywienia. Intensywnie zgryzane przez liczna
populacje zajecy rosliny zaczety bowiem wytwa-
rzaé obronne zwiazki chemiczne, ktére pozo-
stawaly w ich tkankach nawet przez 23 lata od
momentu uszkodzenia. Substancje te utrudnialy
zajacom przyswajanie pokarmu i zmniejszaty ich
przezywalnosc¢, co z kolei wptywalo na zmniej-
szenie ich liczebnosci. Kiedy mata populacja
zajecy zgryzala niewielka liczbe roélin, pozo-
state rosliny mogly sie rozwija¢ bez uruchamia-
nia chemicznych mechanizmoéw obronnych.
W ciagu kilku lat spowodowato to wzrost liczby
zajecy, a co za tym idzie — wzrost liczby rysi.
Wynika z tego, ze cykliczne zmiany liczebno$ci
rysi 1 zajecy zaleza od liczebnosci populacii obu
gatunkéw oraz od jakosci pokarmu przyjmowa-
nego przez zajace,

Model zmian liczebnosci populacii
w uktadzie drapieznik—ofiara

3

drapieznik

liczebnosé populacii

ofiara

T T T |
1850 1860 1870 1880

d zajac arktyczny (ofiara)

& ry$ kanadyjski (drapieznik)

I 2=
1930
czas [lata]

T T T T
1880 1900 1810 1820

Cykliczne zmiany liczebnosci rysi i zajecy w Kanadzie. Zmiany liczebnosci rysi | zajecy wykazuja
jednakowa cyklicznosc (8-11 lat), lecz sa wzgledem siebie nieco przesuniete w czasie.
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DEUGOPLETWCE -
ZORGANIZOWANI MYSLIW

Dlugopletwce oceaniczne (Megaptera novaeangliae),

zwane humbakami, wyksztalcily réznorodne strategie
zerowania, ktére pozwalaja im zdobywa¢ duza ilo$¢ pokarmu
w krotkim czasie. Strategie te polegaja na wspoélpracy,

komunikacji i uczeniu si¢ od siebie nawzajem, co §wiadczy
o wysokiej inteligencji tych zwierzat.

{
IJ'
Kﬁﬁ A f |
-*.i
I
|
@ Diugopletwiec ptynie ku powierzehni wody @ Ofiary trafiaja na siec babelkow i zdezoriento-
i kresli w niej spirale. Powoli wydycha wane skupiaja sie w jednym miejscu.
powietrze, dzigki czemu tworzy w wodzie Wéwczas diugopletwee wplywaja w srodek
sie¢ babelkow. W tym czasie osobniki pod sieci z otwartymi pyskami - dzieki temu moga
tawica wydaja dzwigk, ktory sprawia, pochtonaé nawet kilka tysiecy ryb na raz.

ze przestraszone ofiary plyna ku gorze.
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¥ PRZYSTOSOWANIA DO ZDOBYWANIA POKARMU

Olbrzymie szczeki
mogg otwierac sie
pod katem 90°.

Faldy podgardla umozli-
wiaja pobieranie pokarmu
wraz z ogromng iloscia

Diugie pletwy ) wody (nawet do 2000 1).

umozliwiaja wykory- -
wanie szybkich

manewrdw. Blaty

kolor spodnig] strony

pletw odbija sSwiatto,

ktare oslepia ofiary. - o o MY

.5

¥

” Y 4 Siec¢ babelkéw powstaje przez <

y powolne wydychanie powietrza -

weer® 3 przez otwor nosowy. ‘1& 3
. =

2 & *,

\k‘r. :

-
¥

Fiszbiny, czyli rogowe struktury
przymocowane do podniebienia,
przypomingja gesty grzebien.
Stuza do odcedzania drobnych
organizmow po zamknieciu pyska
(np. krylu i matych ryb),

Etapy pobierania pokarmu

pokarm fiszhiny

jezyk

§) Pobranie duzej ilogei wody
wraz z pokarmem przez
szeroko otwarta jame gebowa.

pokarm fiszbiny

jezyk

@ Wypchniecie wody jezykiem
przez przymkniety otwor
gebowy. Pokarm osadza sie
na fiszbinach, a nastepnie
jest potykany.
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Strategie obronne ofiar drapieznikow

W odpowiedzi na réznorodne strategie polowan drapieznikéw ofiary wyksztalcity
wiele przystosowan obronnych, ktére zwiekszaja ich szanse na przezycie.
Przystosowania te dotycza budowy i funkcjonowania ciala, a takze zachowania.

M Przyktady przystosowan zwigzanych
z budowsg i funkcjonowaniem ciata

b Obecnosé struktur ochronnych (m.in. muszli,
pancerzy oraz kolcdw) ma zniecheci¢ potencjalnego
drapieznika. Jesli mimo wszystko dojdzie do ataku,
to struktury te chronig miekkie czesci ciala ofiary.

» Obrona chemiczna polega m.in. na wyrzucaniu na
zewnatrz ciafa toksycznych substancji w celu
odstraszenia drapieznika (np. skunks). ; . - ;

; R : Gruczoty zapachowe skunksa zwyczajnego

o o o o o W o) bty g o

; S : e nieprzyjemnym zapachu, ktdra odstrasza poten-
ofiary moga pozestac niezauwazone przez drapiez- cjalnego drapieznika.
nika (np. straszyki).

P Mimikra polega na tym, ze osobniki niegrozne : : : ; :
A R . autotomii. Odrzucenie ogona, ktdry moze byd
przypominaja barwa, ksztattem ciata i zachowaniem wystarczajacym tupem dla drapieznika, pozwala
gatunki wyposazone w narzady cbronne jaszezurce uciec.

(np. niejadowity waz lancetogtow mleczny upodalb-
nia sie do jadowite] koraldwki arlekin).

b Autotomia pozwala na odruchowe odrzucanie
przez zwierze czesci ciala w chwili ataku drapiez-
nika. Wystepuje U zwierzat majacych zdolnosci
regeneracyjne, np. u gadow odrzucajgcych ogon
czy U pajeczakdw odrzucajacych odnoza.

T e " L !

Jaszczurki zielone {Lacerta viridis) maja zdolnosc

W Przyktady przystosowan behawioralnych

» Ucieczka jest najczescie] stosowana forma obrony przed drapiezni-
kami. Zwierzeta, kiore stosujg te strategie, maja zwykle dobry stuch,
wech | wzrok, co umozliwia im wezesne wykrycie niebezpleczeristwa
(np. antylopy).

» Zycie w stadzie daje wieksza szanse na dostrzezenie drapieznika
| zasygnalizowanie jego obecnosci innym osobnikom (np. surykatki).

» Wydawanie odglosow alarmowych pozwala na ostrzeganie innych
osobnikow przed niebezpieczenstwem (Np. kotawce sawannowe).

» Udawanie martwego to strategia polegajaca na zniechecaniu tych
drapieznikow, ktore zywia sie swiezo upolowana zdobycza
{np. zaskroniec),

i d Widlordg amerykanski (Antifocapra americana) jest
3 | / najszybsza antylopa na swiecie — podczas ucieczki
TIgF moze biec z predkoscia dochodzaca do 85 km/h.
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B Pasozytnictwo

Pasozytnictwo to relacja, w ktérej jeden orga-
nizm, nazywany pasozytem, zyje kosztem
drugiego organizmu, nazywanego zywicielem.
Pasozyt jest zwykle mniejszy od zywiciela, ktdry
stanowi dla niego Zrédlo pokarmu, a czesto
réwniez srodowisko zycia. Obecno$é pasozyta
zazwyczaj nie prowadzi do $mierci zywiciela,
jednak znacznie go ostabia (staje sie on przez to
tatwiejszym celem dla drapieznika). Pasozyty
redukuja liczebnoé¢ populacji gatunkéw, na kté-
rych pasozytuja, przy czym atakuja one zwykle
osobniki stabsze i mniej odporne — w ten sposéb
zmniejszajg konkurencje wewnatrz- i miedzy-
gatunkowa wsrdd zywicieli. Dodatkowo osob-
niki zarazone pasozytami sg zazwyczaj osla-
bione, a tym samym — bardziej podatne na ataki
ze strony drapieznikéw. Gatunki pasozytnicze
wystepuja wérdd bakterii, protistéw, grzybdw,
roélin i zwierzat.

Istnieja rézne kryteria podziatu pasozytéw.
W zaleznosci od miejsca pasozytowania wyréz-
nia sie:

P pasozyty zewnetrzne, ktére wystepuja na
powierzchni ciala zywiciela {np. kleszcze,
wszy, pchly, mszyce),

b pasozyty wewnetrzne, ktore wystepuja we
whnetrzu ciala zywiciela (np. tasiemce Zyjace
w jelitach innych zwierzat, motylica watro-
bowa i wlosien krety).

Ze wzgledu na stopien kontaktu z zywicielem

pasozyty dzieli sie na:

» pasozyty fakultatywne {wzgledne), ktérych
kontakt z zywicielem nie jest trwaly. Moga
one, w zaleznosci od warunkéw, pozostawac
pasozytami lub zy¢ poza zywicielem. Przykla-
dami pasozytéw fakultatywnych sg m.in.
komary i kleszcze, ktére pasozytuja tylko
w czasie pobierania pokarmu. Z kolei nale-
zacy do nicieni wegorek jelitowy pasozytuje
w jelicie cienkim czlowieka, choé moze tez
zy¢ w glebie, gdzie odzywia sie szczatkami
organicznymyi;

> pasozyty obligatoryjne (bezwzgledne), kt6-
rych kontakt z zywicielem jest trwaly. Przy-
ktadami pasozytéw obligatoryjnych sg np.
przywry, tasiemce i nicienie,

6.4. Zaleznosci antagonistyczne IS

Podzial pasozytow

ze wzgledu ze wzgledu
na migjsce na stopien kontaktu
pasozytowania Z zywicielem
E . pasozyty pasozyty
pasozyty | pasozyty | T e’ | gbligato-
zewnetrzne | wewnetrzne :
tywne ryine

Szczegdlnym rodzajem pasozytnictwa jest
pasozytnictwo legowe. Wystepuje ono np.
u kukutki, ktéra sktada swoje jajo w gniezdzie
ptaka innego gatunku. W rezultacie kukutka nie
wysiaduje whasnych jaj i nie sprawuje opieki nad
potomstwem.

Czy wiesz, ze...

Parazytoidy to owady, ktorych stadia larwalne
pasozytuja na zywicielach, przez co prowadza

do ich émierci. Osobniki doroste (imago) sa
formami walho zyjacymi. Przyktadem parazytoida
jest bujanka plamoskrzydia (Bombylius discolor) —
jej larwy zywig sie larwami pszczol, a osobniki
doroste odzywiaja sie nektarem kwiatdw.

Rozprzestrzenianie sie pasozytéw

Przenoszenie pasozyta z jednego osobnika na
drugiego moze si¢ odbywac¢ przez kontakty
bezposrednie, np. plciowe, lub posrednie, a wiec
z udzialem organizmdw trzecich nazywanych
wektorami. Wektorami sa najczesciej owady
(np. komary, muchy, pchly) oraz pajeczaki
(np. kleszcze). Do czynnikéw, ktére sprzyjaja
rozprzestrzenianiu sie pasozytdw, zalicza sie
duze zageszczenie i male zréznicowanie gene-
tyczne populacji zywiciela oraz odpowiednio
duza liczebno$¢ populacji zywicieli podrednich
i wektordw. Wazna role w rozprzestrzenianiu
sie pasozytow odgrywaja tez okresowe migracje
niektérych gatunkéw zywicieli, np. ryb i ptakow.
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Rozdziat 6. Ekologia i rdznorodnosé biologiczna

Przystosowania pasozytéw do zdobywania pokarmuy [ Ffeypemnisobie
Przystosowania pasozytéw maja na celu skuteczne znalezienie i zainfekowanie

zywiciela, a takze rozprzestrzenienie osobnikéw potomnych.

Przyktady przystosowan
pasozytéow zewnetrznych

specjalne aparaty gebowe, kiore przebijaja

skore zywiciela i pozwalaja dostac sie do

jego tkanek (np. aparat ktujaco-ssacy

U komarow i mszyc)

przyssawki umozliwiajace

przymocowanie sie do powierzchni

ciata zywiciela {np. pijawki)

ostre zabki stuzace do nacinania

skory (np. pijawki)

boczne sptaszczenie ciata, kidre utatwia

przemieszczanie .sug mled'zy w{os'aml (np. pchty) Mszyca (Aphidoidea: obraz spod SEM)
haczykowato zagiete odndza stuzace do chwy- to pasozyt zewnetrzny roslin. Owad ten
tania wiosa — ich rozmiar jest dostosowany do przebija sie aparatem gebowym do tyka,
grubosci wiosa {np. wesz ludzka) skad pobiera soki roslinne.

Przyktady przystosowan pasozytow wewnetrznych

» narzady czepne (m.in. haczyki i przyssawki) umozliwiajace przymoco- ) )
wanie sie do zywiciela (np. tasiemiec uzbrojony) alalewes 1 iciea
) o , Taenia pisiformis
zredukowany ukiad pokarmowy wystepujgcy u pasozytow, ktore (obraz spod SEM)
wehianiajg strawione substancje pokarmowe catg powierzchnig znajdujg sie przyssawki
ciata (np. tasiemce) i wieniec haczykéw. Za
ich pomoca pasozyt
przyczepia sie do scia-
ny jelita zywiciela.

» ztozony cykl rozwojowy, ktdry wymaga obecnosci wielu zywicieli —
pozwala to na znaczne zwiekszenie zasiegu wystepowania pasozyta
(np. bruzdogtowiec szeroki)

- zdolnos¢ przeprowadzania fermentacji umozliwiajacej pasozytowanie
w jamach ciata zywiciela (hp. nicienie, przywry, tasiemce)
zwielokrotnione narzady rozrodcze zwickszajgce nie tylko liczbe
produkowanych jaj, lecz takze szanse na rozprzestrzenienie
oscbnikéw potomnych (np. kazdy z cztondw ciata tasiemca
zawiera meskie i zenskie narzady rozrodcze — pozwala to na
produkowanie ok. 100 tys. jaj)
ciato pokryte substancjami chronigcymi przed strawieniem
i reakcja uktadu odpornosciowego zywiciela (np. tasiemce)




Mechanizmy obronne zywicieli
Organizmy, ktére sa zywicielami, wyksztal-
city liczne przystosowania umozliwiajace im
ochrone przed pasozytami.

» Mechanizmy morfologiczne utrudniaja

pasozytowi wewnegtrznemu wnikniecie do

wnetrza ciata zywiciela — przykladem sa grube

Sciany komodrkowe tkanek okrywajacych

u roslin, a takze wlosy, pidra i fuski u zwierzat.

Mechanizmy chemiczne maja na celu

odstraszanie lub niszczenie pasozyta za

pomocy zwigzkdw wytwarzanych przez nie-
ktore rodliny (np. cebula, czosnek).

Mechanizmy fizjologiczne umozliwiaja

zwalczanie pasozytéow m.in. przez:

— lokalne obumieranie zainfekowanych
komérek roslin, co pozbawia pasozyta
potrzebnych zasobéw, a w konsekwencji
prowadzi do jego $mierci,

6.4. Zaleznosci antagonistyczne IS

— usuniecie patogenu z organizmu dzigki sil-
nej odpowiedzi uktadu odpornosciowego.

» Mechanizmy behawioralne polegaja na usu-

waniu pasozytéw z powierzchni ciala (np.

podczas wzajemnego iskania sie szympan-

s6w) lub z gniazda (np. usuwanie jaj kukutki).

Z krewetkami — skorupiaki usuwajg pasozyty
zewnetrzne znajdujace sie na powierzchni skdry

Pasozytnictwo a powstanie pfci

Rozmnazanie plciowe jest kosztowniejsze
energetycznie niz rozmnazanie bezplciowe.

Poza tym istnienie samcéw, ktérzy nie wydaja

na $wiat potomstwa, znacznie ogranicza wzrost
populacji. Mimo to istnienie ptci musi by¢
korzystne dla organizméw, skoro nie zostato

ono wyeliminowane przez dobdr naturalny.
Niektérzy badacze uwazaja, ze powstanie plci
stanowito jedno z przystosowan obronnych przed
pasozytnictwem. Rekombinacja genetyczna, ktéra
zachodzi podczas tego rozmnazania, umozliwia
postawanie zréznicowanych genetycznie
osobnikéw, co zwieksza szanse na skuteczng
walke z pasozytami, a tym samym — umozliwia
przetrwanie populacji zywiciela.

tej ryby.
Dowiedz sie wiecej

Zrdznicowanie genetyczne potomstwa wydanego
na swiat w wyniku rozmnazania plciowego umozliwia
powstanie nowych kombinacji cech. Dzigki temu
kolejne pokolenia osobnikdw staja sie coraz odpor-
nigjsze na ataki pasozytow.

Polecenia kontrolne

1. Omow skutki konkurengji wewngtrzgatunkows)j i konkurengji miedzygatunkows).

2. Wyjasnij zasade ujemnego sprzezenia zwrotnego, analizujac cykliczne zmiany
liczelanosel populaci ziadajacego i zjadanego na przykiadzie dwdch zaleznosc
antagonistycznych: roslinozernosci | drapieznictwa.

3. Wymien po trzy przykiady pasozytéw zewnstrznych | pasozytow wewnetrznych
cztowieka.

4. Przedstaw przystosowania do zdobywania pokarmu na przyktadzie wybrangj

zaleZnosci antagonistycznsi.
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ZWrac
uwage na:

¢ definicje ekosystemu,
* strukture troficzng ekosystemu,

* przebieg i rodzaje sukeesji ekologiczne).

Struktura ekosystemu.
Sukcesja ekologiczna

Ekosystem to fragment biosfery, ktéry sktada
sie¢ z dwdch oddziatujacych na siebie elemen-
téw: biocenozy (organizmoéw zywych) i bio-
topu ($rodowiska nieozywionego). Ponadto
w obrebie ekosystemu zachodzg procesy prze-
ptywu energii oraz krazenia pierwiastkdw
chemicznych.

B Struktura troficzna ekosystemu

Struktura troficzna ekosystemu obejmuje
organizmy powiazane ze soba zaleznosciami
pokarmowymi. Wewnatrz tej struktury mozna
wskaza¢ poziomy troficzne, czyli grupy orga-
nizméw o podobnym sposobie odzywiania
sie, ktére zajmuja to samo miejsce w faficuchu
pokarmowym. Wyrdznia sie dwa podstawowe
poziomy troficzne:

» producentéw, czyli organizmy samozywne
(autotroficzne). Wytwarzaja one zwiazki
organiczne z prostych zwigzkéw nieorganicz-
nych. Do producentéw nalezg rosliny, czes$é

protistéw oraz bakterie fotosyntetyzujace

i chemosyntetyzujace;

» konsumentdw, czyli organizmy cudzozywne
(heterotroficzne). Korzystaja one z gotowych
zwiazkow organicznych, wytworzonych przez
inne organizmy. Do konsumentdw zalicza sig
wszystkie zwierzeta i grzyby, wiekszos§¢ bak-
terii oraz czes¢ protistow.

W strukturze troficznej ekosystemu wyod-
rebnia sig réwniez destruentéw, czyli grupe
konsumentdw, ktérzy odzywiaja sie detrytusem
(martwa materig organiczng). Destruenci odgry-
waja wazna rolg w procesie krazenia materii
w ekosystemie. Rozkladaja oni zlozone zwiazki
organiczne (zawarte w szczatkach i odchodach
organizméw) do prostszych zwiazkéw, w tym do
zwiazkéw nieorganicznych, ktére mogg zostac
pobrane przez producentéw. Do destruentéw
nalezg przede wszystkim bakterie i grzyby,
a takze drobne zwierzela {np. dzdzownica
ziemna),

Podziat ekosystemow ze wzgledu na udziat cztowieka w ich powstawaniu

Rodzaje ekosystemow

ekosystemy naturalne

ekosystemy pétnaturalne

ekosystemy sztuczne

Powstaja bez udziatu cztowieka,
jednak moga by¢ przez niego
doc pewnego stopnia zmieniane.
Nalezg do nich m.in. lasy, jezicra
i morza.

Powstaja w wyniku przeksztalcen
ekosystemow naturalnych przez
czlowieka i wciaz podlegaja jego
wptywowi. Nalezg do nich m.in.
faki i pastwiska.

Powstaja w wyniku dziatalnosci
cziowieka i stale sg przez niego
zmieniane. Nalezg do nich m.in.
sady, winnice, pola uprawne

i stawy hodowlane.
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6.5. Struktura ekosystemu. Sukcesja ekologiczna NG

Ekosystemy autotroficzne i heterotroficzne

Ze wzgledu na obecnoéé producentéw w danej biocenozie ekosystemy dzieli si¢

na ekosystemy autotroficzne i heterotroficzne.

M Ekosystemy autotroficzne

W ekosystemach autotroficznych wystepuja
producenci. Ekosystemy te zazwycza] maja dostep
do energii swistingj. Materia organiczna jest w nich
wytwarzana przez organizmy autotroficzne podczas
fotosyntezy | chemosyntezy. Zwiazki organiczne sa
nastepnie wykorzystywane przez konsumentdw

i rozkladane przez destruentdw do zwiazkow
niecrganicznych, ktére mogg zostac pobrans przez
producentdw. Procesy te umozliwiaja krazenie
materii w obrebie ekosystemu i zapewniaja mu
samowystarczalnosé.

M Ekosystemy heterotroficzne

W ekosystemach heterotroficznych nie wystepujg
producenci. Ekosystemy te nie maja dostepu

do energil Swietlng|. Nie sg samowystarczalne,
poniewaz opierajg sle gldwnie na materii organiczne;
naniesiongj z zewnatrz oraz na materii pochodzace]
z odchoddw | ze szezatkdw wystepujacych tam
zwierzat. Nieobecnose producentow zatrzymuje
obieg materii | sprawia, ze zwigzki mineralns
wytworzone przez destruantdw sa bezuzyteczne
(moga byé one jednak wykorzystane, jesli zostana
przeniesions do ekasystemu autotroficznego).

Przyktadami ekosystemu autotroficznego
sg jezioro i las.

M Struktura przestrzenna ekosystemu

Sposéb rozmieszczenia organizmdéw w eko-
systemie okreéla sie mianem struktury prze-
strzennej ekosystemu. Wiele ekosystemdow
ma wyrazng strukture warstwowa, zwiazana
przede wszystkim ze zréznicowaniem warun-
kéw odwietlenia. Warunki te sprawiaja, Ze
najwieksza masa producentéw koncentruje sie
w gornych warstwach ekosystemu (np. korony
drzew w lesie, naziemne czedci roélin zielnych
na lace czy fitoplankton' w zbiorniku wod-
nym). Destruenci wystepuja gltéwnie w dolnej
czescei ekosystemu (np. w écidlce lasu oraz na
dnie zbiornikéw wodnych), poniewaz to tam

Przykladem ekosystemu heterotroficznego

jest jaskinia.

gromadzi sie detrytus. Rozmieszczenie konsu-
mentéw zalezy od ich wymagan pokarmowych.

B Oddziatywania miedzy biotopem
a biocenoza

Elementy biocenozy i biotopu nieustannie na
siebie wplywaja. Warunki biotopu, np. dostep-
nos¢ wody, temperatura czy naslonecznienie,
ksztaltuja skiad gatunkowy biocenozy i liczeb-
nos$¢ populacji poszczegdlnych gatunkow.
Z kolei populacje tworzace biocenoze dzia-
taja na §rodowisko, w ktérym zyja, np. roéliny
pobieraja sole mineralne, przez co zmieniaja
sktad chemiczny gleby.

¥ Fitoplankton (plankton roslinny) — zbiorowiska roélin, protistow roglinopodobnych
(gtéwnie jednokomérkowych) i sinic, unoszace sie w wodzie.
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Sukcesja ekologiczna

Sukcesja ekologiczna to proces ciagltych, kierunkowych zmian ekosystemu, ktore
prowadza do jego przeksztalcania si¢ i bogacenia w wegiel oraz azot. Zmiany te
zachodza w obrebie zaréwno biotopu {np. zmiany pH i skfadu chemicznego podloza),
jak i biocenozy (zmiany skiadu gatunkowego). Koricowym etapem sukces;ji jest klimaks,
czyli stan, w ktérym ekosystem osigga wzglednie staly sklad gatunkowy. Wyrdznia sie
dwa rodzaje sukcesji ekologicznej: sukcesje pierwotna i sukcesje wtérna.

M Sukcesja pierwotna

Zachodzi na cbszarach, na ktorych wczesnigj nie byto biocenozy, np. na nagich
skatach lub wydmach. Proces taki moze trwac kilkaset lub kilka tysiecy lat.

Etapy sukcesji pierwotnej o
o Kiedy warstwa glsby
Jest dostatecznie gruba,
e Coraz grubsza warstwa powstaje las — stadium
. o gleby pozwala na klimaksowe sukces;ji
Szczatki organizmow rozwd] krzewinek, np. pierwotnej.
o pionierskich i okruchy Wrzosow, krzewdw | po- .

S skat tworzg cienka jedynczych drzew.
Na poczatku pojawiaja  warstwe gleby, na ktérej

sig organizmy pionier- rosng np. mchy | trawy.
skie, np. porosty, ktdre
przyspieszaja wistrzenie
skat.

o

M Sukcesja wtdérna

Zachodzi w migjscach zajmowanych wezesnig) przez biocenoze, ktdra ulegta
Zniszczeniu, np. wskutek pozaru czy powodzi lub w efekcie dziatan cztowieka.,
Dochodzi do nigj rowniez podcezas zarastania jezior.

Etapy sukcesji wtornej

(1 2] © ©

Katastrofa, np. pozar, W glebie zachowuje Z nasion wyrastaja trawy  Po pewnym czasie
niszczy hiocenoze sie czesc skfadnikdw i rosliny zielne. Rozwija- pierwotna biocenoza
wystepujaca na danym odzywczych | nasion. ja sie tez siewki drzew zwykle sie odtwarza.

terenie. 0raz Krzewow.,




B Czynniki wplywajace na przebieg
sukcesiji ekologicznej

Najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na
przebieg sukcesji ekologicznej jest siedlisko,
w ktérym ona zachodzi. Sukcesja pierwotna jest
powolna, poniewaz w §rodowisku niezasiedlo-
nym przez zadna biocenoze nie wystepuje gleba.
Natomiast sukcesja wtérna zachodzi duzo szyb-
ciej, a jej tempo zalezy od stopnia zniszczenia
biocenozy, np. wskutek pozaru.

Czy wiesz, ze...

Wisle gatunkow roslin przystosowato sie do
pozardw, kitdre regularnie wystepuja w pewnych
strefach klimatycznych. Na przyktad rosnace

w Ameryce Poinocne] sekwoje majg gruba

i niepalng kore, kidra chroni wnetrze pnia

przed zniszczeniem przez ogien.

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na prze-
bieg sukcesji ekologicznej jest pula gatunkdw,
ktore moga zasiedli¢ dany obszar. Na przy-
kiad pula gatunkéw wystepujacych na wyspie

Organizmy pionierskie

Organizmy pionierskie to gatunki, ktére jako pierwsze zasiedlaja
nowe $rodowiska — zjawisko to zachodzi we wczesnych stadiach
sukeesji ekologicznej. Organizmy pionierskie uczestnicza

w procesach glebotwérczych i sa przystosowane do zycia

w skrajnych warunkach {m.in. na obszarach ubogich

w wode i sktadniki odzywcze).

B Wybrane cechy organizmow pionierskich

b zdolnosé zatrzymywania wody

b szeroki zakres tolerancji na wahania
temperatury powietrza

P zdolnosc autotroficznego odzywiania sie

b zycie w symbiozie z bakteriami
wiazacymi azot atmosferyezny

P szybkie tempo wzrostu

P zdolnosc rozmnazania bezpiciowego

P wiatrosiewnoscé (anemochoria)

Przyktadami organizmow
pionierskich sa mchy i porosty.

6.5. Struktura ekosystemu. Sukcesja ekologiczna NG

wulkanicznej potozonej posrodku oceanu
bedzie duzo mniejsza niz pula gatunkéw zasie-
dlajacych biocenoze srédladowa.

Z kolei przebieg sukcesji roslin na danym
obszarze zalezy od dostepnosci §wiatta oraz
zakresu ich tolerancji na zacienienie.

P

Wiedza o przebiegu sukcesji ekologicznej znajduje
zastosowanie praktyczne. Wykorzystuje sie ja m.in.
podczas procesu rekultywac)i terenow zniszczonych
przez przemyst, np. przemyst gorniczy.



BN Rozdziat 6. Ekologla i réznorodnose biologiczna

Dowiedz sie wiecej

Antropogeniczna eutrofizacja jezior

Eutrofizacja jezior, czyli zwiekszanie sie ich
zyznosci, to proces naturalny i bardzo powolny.
Proces ten moze jednak zosta¢ przyspieszony
za sprawa dziatalnosci cztowieka, np. wskutek
stosowania nawozow sztucznych w rolnictwie.

B Etapy eutrofizaciji

o Zawarte w nawozach sztucznych zwigzk azotu
i fosforu sptywaja wraz z woda opadowa do jezior.

e W efekcie nastepuje gwattowny rozwd) fitoplanktonu,
ktory tworzy zakwity w powierzchniowej warstwie wody.

€) Zakwity glonéw przyczyniajg sie do odclecia doplywu
Swiatta i przerwania fotosyntezy w gltebszych warstwach
wody. To z kolei prowadzi do ustania produkgii tlenu.

o Masowe pojawy fitoplanktonu powodujg takze gwattow-
ny wzrost populacji konsumentow, ktorzy nie mogg
w pelni wykorzystac zwiekszajacej sie biomasy

fitoplanktonu.

o Nadmiar cbumartege fitoplanktonu opada na dno Zakwit sinic przejawia sie
zbiornika, gdzie tworzy grubg warstwe denna. Jest ona zmetnieniem wody i nabraniem
rozktadana przez licznych destruentow, kidrzy zuzywaja przez nig zielonkawego koloru

oraz przykrego zapachu. Poza
tym na powierzchni wody
0 W warunkach beztlenowych procesy rozkladu sa znacz- pojawia sie piana.

nie spowolnione, ponadto pojawiala sie toksyczne
produkty reakgcji, np. amoniak, siarkowodor czy metan. '

o Deficyt tlenu | zwiekszenle stezenia substancji toksycz-
nych powodujg obumieranie wielu organizmoéw, kitérych 7
szczatki dodatkowo zasilajg osady denne. Do przyspie-
szania tego procesu dochodzi na drodze sprzezenia
Zwrotnege dedatniege.

duze ilosci tlenu.

Eutrofizacja prowadzi do
~ deficytu tlenu-

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij znaczenie pojecia ekosystem oraz podaj przyklady powigzari miedzy
podstawowymi elementami ekosystemu.

Wyjasnij, dlaczego ekosystem autotroficzny jest samowystarczalny.

Przedstaw na wybranym przykladzie ekosystemu przebieg sukces]i ekologicznsi.

4. Podaj kryteria podziatu sukcesji ekolegiczne] na sukcesje pierwotna i sukcesje wtorng.

@ N
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Zwroé
uwage na:

= zaleznodci pokarmowe w ekosystemie,
s obieg materii | przeptyw energii w ekosystemie.

Krazenie materii i przeptyw
energii w ekosystemie

Stabilnoé¢ biosfery jest uzalezniona od proce-
sow zachodzacych w ekosystemach. W kazdym
ekosystemie szczegdlnie wazna role odgrywaja
zalezno$ci pokarmowe, krazenie materii i prze-
plyw energii.

M Lancuchy pokarmowe

Lancuch pokarmowy (troficzny) to uporzad-
kowany ciag organizméw, w ktérym kazdy
organizm jest zjadany przez nastepny. Wyrdz-
nia si¢ dwa typy taricuchéw pokarmowych: fai-
cuch spasania i fanicuch detrytusowy.

Lancuch spasania rozpoczyna sie od pro-
ducentow, a jego kolejne ogniwa (poziomy tro-
ficzne) stanowia konsumenci I rzedu (np. roéli-
nozercy), konsumenci II rzedu (np. migsozercy
zjadajacy roélinozercéw), a takze konsumenci
I rzedu oraz nastepnych rzeddw (np. migso-
zercy odzywiajacy sie innymi miesozercami).

W tancuchu detrytusowym pierwszy
poziom troficzny tworza destruenci. Nastepne
poziomy tego faricucha stanowig — tak jak
w tancuchu spasania — konsumenci kolejnych
rzeddw.

W ekosystemach autotroficznych {(np. w lesie)
wystepuja oba typy tancuchéw pokarmowych.

srodigancE ‘ konsumenci *
o1 —= | | rzedu
rosliny e
rodlinozercy

Przyktad tancucha spasania.

: konsumenci
szczatki

. —=| lrzedu
organiczne ;
destruenci

Przyktad tancucha detrytusowego.

Z kolei w ekosystemach heterotroficznych (np.
w jaskini) wystepuje tylko taricuch detrytusowy.

B Sie¢ pokarmowa ekosystemu

W ekosystemach naturalnych tafdcuchy pokar-
mowe przeplataja sie wzajemnie, tworzgc skom-
plikowane sieci, okre$lane mianem sieci pokar-
mowych (troficznych). Wynika to z faktu, ze
konsumenci odzywiaja si¢ zwykle réznorod-
nym pokarmem i moga jednocze$nie naleze¢ do
kilku pozioméw troficznych, np. wszystkozerny
dzik zjada m.in. Zoledzie, dzdzownice i myszy.
Z tego powodu sieci troficzne lepiej oddajg rze-
czywiste zaleznosci pokarmowe w ekosystemie
niz pojedyncze taricuchy pokarmowe. Im wig-
cej gatunkdw tworzy biocenoze, tym bardziej
skomplikowana jest sie¢ pokarmowa danego
ekosystemu.

W obrebie sieci troficznych mozna ponadto
wskazac¢ drapiezniki szczytowe, ktore nie maja
naturalnych wrogdw — oznacza to, ze nie poluje
na nie zaden inny drapieznik. Jezeli organizmy
odzywiaja si¢ jednym rodzajem pokarmu, to
naleza tylko do jednego poziomu troficznego,
np. larwy jedwabnika morwowego zjadaja
wylacznie liscie morwy.

konsumenci konsumenci
Il rzedu Il rzedu
migsozercy migsozercy
konsumenci konsumenci
Il rzedu \ Il rzedu
migsozercy == migsozercy
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Sie¢ pokarmowa a tancuch pokarmowy

Sie¢ pokarmowa (troficzna) to rozbudowana sie¢ zaleznosci pokarmowych,
ktére wystgpuja migdzy organizmami zyjacymi w jednym ekosystemie.
Tworza ja fancuchy pokarmowe, ktdére facza sie i krzyzuja ze soba.

B Fragment sieci pokarmowej ekosystemu lesnej polany

i

lis rudy gadozer zwyczajny
' B N - 4
zaskroniec
Zwyczajny myszarka polna
! !\
ogrodnica
niszczylistka pormrow wielki

;
koniczyna fakowa poziomka pospolita

B Przykiad tancucha troficznego pokarmowego (troficznego) lesnej polany

&

_ .
— -5 1N

U ogrodnica
poziomka pospolita niszczylistka myszarka polna lis rudy
producent konsument | rzedu konsument Il rzedu konsument Ill rzedu
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Gatunki kluczowe

Gatunki kluczowe (zwornikowe)

to gatunki, ktére mimo matej liczebnosci
maja ogromny wplyw na strukture

i funkcjonowanie ekosystemu. Usunigcie

z danej biocenozy gatunku kluczowego
zaburza jej strukture i moze doprowadzic¢
do zanikania innych gatunkéw. Przyktadem
gatunku kluczowego dla biocenoz skalistych
stref miedzyplywowych Ameryki Pétnocnej
jest rozgwiazda Pisaster ochraceus.

B Znaczenie rozgwiazdy Pisaster
ochraceus w biocenozie
Rozgwiazda Pisaster ochraceus zywi sie gidwnie
omutkami Mytilus californianus — gatunkiem
licznym i silnie konkurujacym o przestrzen. Aby
zbada¢ wptyw tego drapieznika na réznorodnose
gatunkowsg bioccenozy, naukowcy usuneli rozgwiaz-
dy z kilku poletek doswiadczalnych, a na kilku je
pozostawili, Nieobecnos¢ drapieznikdw wplyneta
na opanowanie skat przez omutki, kicre wyparty
z tego obszaru inne gatunki organizmow. Z kolei
na pcletkach z rozgwiazdami liczba gatunkdw sie
zwiekszyta. Pisaster ochraceus jest wiec gatun-
kiem kluczowym dla badanegj biocenozy.

B Krazenie materii w ekosystemie

Materia krazy w ekosystemie miedzy biotopem
a biocenoza. Cykl ten jest ukfadem zamknigetym
i skiada sie z kilku etapdw. Materia organiczna
jest wytwarzana przez producentéw m.in. pod-
czas fotosyntezy. W procesie fotosyntezy auto-
trofy z udzialem energii $wietlnej przeksztatcaja
dwutlenek wegla i wode z solami mineralnymi
w zwigzki organiczne. Wytworzona w ten spo-
sGb materia organiczna trafia — zgodnie z siecia
zaleznoéci pokarmowych danego ekosystemu
— do konsumentéw kolejnych rzedéw, az osta-
tecznie dociera do destruentéw, ktérzy rozkta-
daja ja do materii nieorganicznej. W tej postaci
materia jest pobierana ponownie przez produ-
centéw, ktérzy wykorzystuja ja do wytwarzania
materii organicznej. Tym samym cykl rozpo-
czyna si¢ od poczatku

6.6. Krazenie materii | przeptyw energii w ekosystemie NG
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Rozgwiazda Pisaster ochraceus.
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BN Rozdziat 6. Ekologia i réznorodnosé biologiczna

M Przeptyw energii w ekosystemie
Gléwnym Zrédiem energii w ekosystemie jest
promieniowanie stoneczne. 1lo$¢ energii sto-
necznej docierajacej do powierzchni Ziemi
zmienia sie wraz z szerokoscia geograficzna:
najwigcej Swiatta dochodzi do strefy réwniko-
wej, a najmniej — do stref okotobiegunowych.

Czy wiesz, ze...

Kazdego dnia do ziemskiej atmosfery dociera
ok. 1022J promieniowania stonecznego. Zgodnie
z danymi z 2010 r. taka ilos¢ energli pokrytaby
dwudziestoletnie zapotrzebowanie ludzkoscl

na prad.

Producenci pochfaniaja energie swietlng
(ok. 2%) podczas fotosyntezy, a nastepnie prze-
ksztalcaja ja w zwiazki organiczne budujace
ich organizmy. W ten sposéb zamieniaja oni
energig $wietlng na energie chemiczna. Energia
chemiczna jest uwalniana podczas oddychania
komorkowego i zuzywana na procesy zyciowe.
Duza czes$¢ energii uwolnionej w procesie oddy-
chania (nawet 60%) stanowi energia cieplna,
ktéra szybko ulega rozproszeniu.

Konsumenci I rzedu zjadaja producentow,
dzieki czemu pobierajg energie w postaci zwiaz-
kéw budujacych ich organizmy. Nalezy jednak

pamigtad, ze pokarm roslinny zawiera niewiele
biatka i znaczna jego cze$¢ (celuloza) jest nieprzy-
swajalna dla konsumentéw. Ponadto do budowy
swego ciala wykorzystuja oni — tak jak rosliny —
tylko niewielka cze§¢ pobranej energii (ok. 10%).
Pozostala czgs$¢ zuzywaja na procesy zyciowe,
np. ruch czy wytwarzanie ciepta. Podobne straty
energii nastepuja na kazdym kolejnym poziomie
troficznym. Do konsumentéw znajdujacych sie
na koncu tancucha pokarmowego trafia tylko
nieznaczna cze$¢ energii stonecznej zwigzanej
przez producentéw (ok. 0,1%).

Destruenci rozkladaja materie organiczng,
ktéra pochodzi ze wszystkich pozioméw tro-
ficznych, do materii nieorganicznej. Dochodzi
w ten sposéb do catkowitego uwolnienia energii.

Energia wykorzystana przez organizmy na
procesy zyciowe i wytworzenie ciepta jest bez-
powrotnie utracona — nie moze ona postuzy¢
do produkcji biomasy'. Zatem energia prze-
plywa przez ekosystem jednokierunkowo: od
producentow do konsumentéw i destruentéw.
Z tego powodu kazdy ekosystem autotroficzny
jest uktadem otwartym — moze funkcjonowac
tylko wtedy, gdy stale dociera do niego energia
stoneczna.

procesy
zyciowe, %
ciepto
e [ szczatki, odchody
procesy migsozercy l procesy
zyciowe, " b 2 painwi,
ciepto | zwiazki cieplo
organiczne ,
szczatki,
konsumenci odchody konsumenci
procesy roslinozercy destruenci
zyciowe, .:
cieplo | zwiazki
organiczne
T szczatki
energia producenci il
stoneczna

Schemat przeplywu energii przez ekosystem.

! Biomasa — masa lub liczba osobnikéw danej grupy (np. populacji} albo danego poziomu troficznego
{(np. producentéw). Wiclkoé¢ biomasy okregla si¢ w jednostkach wagowych na jednostke powierzchni

lub obj¢tosci.
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B Produktywnos$¢ ekosystemow

Ekosystemy wytwarzaja (produkuja} mate-
rig organiczna. Produktywnos$¢ ekosystemu
to intensywnoé¢, z jakg w danym ekosyste-
mie w danej jednostce czasu jest produko-
wana materia lub jest magazynowana energia
w zwiazkach organicznych. Wyréznia sie pro-
dukcje pierwotna i produkcje wtérna, a w obre-
bie kazdej z nich — produkcje netto i produkcje
brutto.

Produkcja pierwotna brutto jest zwiazana
z dzialalnodcia producentéw. Obejmuje ona
calo$¢ materii organicznej wytworzonej przez
producentéw lub catos$é zmagazynowanej przez
nich energii. Wielkos$¢ produkceji wyraza sig
zwykle w jednostkach masy lub energii na jed-
nostke przestrzeni oraz czasu, np. gramach na
metr kwadratowy na rok (g/m?/rok) lub kilo-
dzulach na metr kwadratowy na rok (kJ/m?/
rok). Produkcja pierwotna brutto pomniejszona
o czesé, ktora producenci zuzywaja w proce-
sach zyciowych, stanowi produkcje pierwotna
netto. Poziom produkcji pierwotnej zalezy
m.in. od temperatury i wilgotno$ci w ekosyste-
mach ladowych oraz dostepu do $wiatta i sktad-
nikéw odzywezych w ekosystemach morskich.

Produkcja wtérna brutto to szybko$¢ pro-
dukowania biomasy przez konsumentow.

konsumenci Il rzedu

konsumenci |l rzedu

konsumenci | rzedu

6.6. Krazenie materii | przeptyw energii w ekosystemie NG

Poziom globalnej produkcji pierwotnej netto mozna
zobrazowaé dzieki danym satelitarnym, ktdre mierzg
ilosé dwiatta absorbowanego przez fotoautotrofy.
Najwyzsze tempo produkgeji pierwotnej netto maja lasy
tropikalne, a najnizsze — oceany.

Czes¢ pobranych zwigzkdéw organicznych kon-
sumenci wykorzystujg na procesy oddychania
komorkowega. Pozostala czgs$¢ zostaje wbudo-
wana w ich tkanki i stanowi produkcje wtdrna
netto. Jest to potencjalne Zrédto pokarmu dla
kolejnego poziomu troficznego.

Poziom troficzny

producenci konsumenci
produkcja | produkcja | produkcja | produkcja
pierwotna | pierwotna wtdrna wtérna
brutto netto brutto netto
oddychanie
= oddychanie
‘ oddychanie
' ' oddychanie

#

producenci

- produkcja pierwotna

produkeja pierwotna
netto E.]

brutio

Poziomy produkeji pierwotnej i produkcji widrnej.

1 produkcja wtérna o produkcja wtérna
* netto — Brite
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Piramidy ekologiczne

Piramidy ekelogiczne (troficzne) pozwalaja na graficzne przedstawienie struktury
i funkcjonowania ekosystemu. Podstawe kazdej z piramid stanowi poziom producentdw,
a na kolejnych poziomach znajduja sie konsumenci.

M Piramida energii

Odzwierciedla przeptyw energii w ekosystemie — uwzglednia ilosé energii zgromadzonej na kazdym poziomie
troficznym oraz straty energii zwiazane z oddychaniem. W piramidzie energii kazdy poziom
odpowiada iloscl energii zakumulowane] przez organizmy jednegoe poziomu troficznego.

A\

_

—= Swiatlo stoneczne —= oddychanie

B Piramida liczebnosci

Odzwierciedla liczbe osobnikow na danym poziomie
troficznym.

W wiekszodci ekosystemow liczba osobnikdw maleje

z kazdym kolejnym poziomem troficznym — tym samym
taczna liczba wszystkich konsumentow Il rzedu jest
mnigjsza niz faczna liczba wszystkich konsumentéw

| rzedu.

Odwrécona piramida liczebnosei (wieksza liczba kon-
sumentdw niz producentow) wystepuje w ekosyste-
mach opartych na produkgiji pierwotnej duzych drzew,
np. na jednym drzewie moze zerowad wiele gasienic.
Podobna sytuacja zachodzi w pasozytnictwie — liczba
pasozytow (np. pchel) jest zwykle wieksza niz liczba
ich zywicieli (np. padw).

Polecenia kontrolne

konsumenci roslinozercy -

m

konsumenci
destruenci

—= szczatki | odchody

M Piramida biomasy

Odzwierciedla biomase osobnikow na danym
poziomie troficznym.

W piramidzie biomasy zwykle widoczny jest spadek
biomasy organizmdw na kazdym poziomie troficznym,
np. w ekosystemie rafy koralowej najwiecej biomasy
wytwarzaja preducenci, a najmniej — drapiezniki.

Odwrdcona piramida biomasy wystepuje w niekiérych
ekosystemach morskich — biomasa konsumentdw
(zooplanktonu) jest wicksza niz biomasa producen-
téw (fitoplanktonu). Fitoplankton stanowia organizmy,
ktére zyja krétko | szybko sie rozmnazaja, dlatego sg
one w stanie wyzywic¢ diuze] zyjacych przedstawiciel]
zooplanktonu.

1. Omow role producentdw, konsumentow | destruentow w oblegu materil w ekosystemie.
2. Wyjasnij, dlaczego graficzna ilustragja ilosci energii akumulowanej na kolgjnych

poziomach taricucha troficznego ma postaé piramidy.

3. Dlaczego w celach konsumpceyjnych cziowiek hoduje zwlerzeta roslinozermne,

a nie dragiezniki? Uzasadnij swojg odpowiedz.
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‘WA w przyrodzie

Zwroé

uwage na: w ich przebiegach.

Obieg azotu i wegla

» obieg azotu i obieg wegla w przyrodzie oraz role réznych grup organizmow

W przyrodzie wystepuje ok. 100 pierwiastkéw
chemicznych, sposréd ktérych ponad 50 buduje
organizmy. Poszczegolne pierwiastki przemiesz-
czaja sie w ramach okreglonych cykli, co jest
konsekwencja krazenia materii w ekosystemach.
Obieg pierwiastkow odbywa si¢ przede wszyst-
kim za posrednictwem organizmdw, wazna role
odgrywaja w nim takze procesy geologiczne
(np. sedymentacja') oraz reakcje chemiczne (np.
utlenianie i redukcja). Z tego powodu krazenie
pierwiastkdéw w przyrodzie okreéla sig¢ réwniez
mianem cykli biogeochemicznych. Jedne z naj-
wazniejszych cykli biogeochemicznych obejmuja
krazenie azotu i wegla, ktore sa pierwiastkami
biogennymi?”.

Chemosynteza

Chemosynteza to sposdb autotroficznego
odzywiania sie organizmdw. Zachodzi ona u tych
bakterii, ktére czerpia energie potrzebna do
asymilacji dwutlenku wegla z utleniania prostych
substancji nieorganicznych lub jednoweglowych
zwigzkéw organicznych.

M Etapy chemosyntezy

b Utlenianie prostych substancji chemicznych —
wytwarzanie sity asymilacyjnej (ATP i NADH lub ATP
i NADPH) z wykorzystaniem energii uwalnianej pod-
czas reakgji utleniania.

» Redukcja dwutlenku wegla do zwiazkéw organicz-

nych — wykorzystanie sity agsymilacyjnej pochodzacsj
z pierwszego etapu chemosyntezy. Redukcja GO,
przebiega w podobny sposob do cyklu Calvina.

B Obieg azotu

Azot jest skladnikiem m.in. biatek, kwasow
nukleinowych i niektérych witamin. Niedobdr
przyswajalnych form azotu jest zatem czynni-
kiem ograniczajacym wzrost i rozwdj organi-
zmoOw, a tym samym — produkcje pierwotng
i produkcje wtérna ekosystemaow.

Najwigksze zasoby azotu w postaci gazowej
(N,) znajdujg si¢ w atmosferze, ktéra w 78%
skiada si¢ z tego pierwiastka. Jednak w takiej
formie azot jest niedostepny dla rodlin. Moze
on zostac zwiazany i przeksztalcony w przyswa-
jalne dla nich zwiazki m.in. dzigki chemosyn-
tezie przeprowadzanej przez niektdre gatunki

balkterii.
Przypomnij sobie

Bakterie z rodzaju Nitrosomonas (cbraz spod
SEM) sg przyktadem organizmdw chemosynte-
zujacych.

! Sedymentacja — proces opadania czgstek zawieszonych w roztworze lub atmosferze pod wptywem sity

ciezkosci.

% Pierwiastki biogenne — picrwiastki wchodzace w sklad zwiazkéw organicznych budujacych wszystkic
organizmy. Naleza do nich: wegiel, woddr, tlen, azot, fosfor i siarka.
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BN Rozdziat 6. Ekologla i réznorodnose biologiczna

Do bakterii wigzacych azot naleza m.in.
wolno zyjace bakterie glebowe (tlenowe
z rodzaju Azotobacter i beztlenowe z rodzaju
Clostridium), symbiotyczne bakterie brodaw-
kowe (gtéwnie z rodzaju Rhizobium), a w $ro-
dowiskach wodnych — niektdre gatunki sinic
(np. z rodzajow Anabaena i Nostoc).

Pierwszym etapem wiazania (wolnego) azotu
atmosferycznego (N.) przez bakterie jest jego
redukeja do amoniaku (NH,), ktéry w kontak-
cie z wodg tworzy jony amonowe (NH). Czes¢
z tych jondw jest zuzywana przez bakterie do
syntezy wlasnych zwigzkéw organicznych —
aminokwaséw, bialek oraz kwaséw nukleino-
wych (DNA i RNA).

Niewykorzystane przez bakterie jony amo-
nowe przenikaja do gleby, gdzie wiekszos¢
z nich podlega procesowi nitryfikacji, czyli
utleniania. Jest on przeprowadzany przez
wyspecjalizowane bakterie chemosyntetyzu-
jace, nazywane bakteriami nitryfikacyjnymi,
i przebiega w dwéch etapach:

» pierwszy etap polega na utlenianiu jonow
amonowych — NHj - do jonéw azotano-
wych(Ill) - NO,

» drugi etap polega na utlenianiu jonéw azota-
nowych(lll) - NOJ - do jonéw azotanowy-
ch(V) — NOj - ktére, jako najlepiej przyswa-
jalne, stanowia podstawowe Zrédio azotu dla
roslin.

Jony azotanowe(V), a takze — w mniejszym
stopniu — jony amonowe s3 przyswajane przez
rosliny i wykorzystywane do syntezy organicz-
nych zwiazkéw budulcowych (gldéwnie biatek
i kwasow nukleinowych). Nastepnie wraz ze
zjadanymi roslinami azot zostaje wlaczony
w struktury organizmoéw kolejnych poziomow
taricucha pokarmowego. Bogate w zwiazki azotu
szczatki obumartych organizméw oraz odchody
zwierzat sa wykorzystywane przez destruentéw
i stopniowo ulegajg rozktadowi. Produktem roz-
kfadu jest amoniak (NH,), ktéry rozpuszcza sie
w wodzie, tworzac jony amonowe (NH}). Pro-
ces rozktadu materii organicznej prowadzacy
do uwolnienia amoniaku lub jonéw amonowych
nosi nazwe amonifikacji.
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Azot czasteczkowy stale powraca do atmos-
fery dzigki dziatalnosci bakterii denitryfi-
kacyjnych. W procesie nazywanym denitry-
fikacja redukujg one jony azotanowe(Ill) —
NO; - i jony azotanowe(V) — NO; — do azotu
czasteczkowego (N,), ktéry wraca do atmosfery.
Procesy denitryfikacyjne powoduja zamkniecie
cyklu biogeochemicznego azotu.

Czesc¢ azotu wypada z obiegu na skutek opa-
dania i gromadzenia sig na dnie mérz oraz oce-
anoéw. Straty te sa jednak naturalnie wyrow-
nywane przez azot czasteczkowy, ktdry jest
uwalniany w wyniku aktywnodci wulkanéw
i wytadowan atmosferycznych. Dodatkowym
zrodlem azotu w ekosystemach sa nawozy
sztuczne stosowane w rolnictwie.

Asymilacja azotu przez sinice

Niektoére gatunki sinic maja zdolnosé wytwa-
rzania przyswajalnych form azotu. Jest to moz-
liwe dzieki obecnosci heterocytéw — wyspe-
cjalizowanych komorek asymilujacych azot
atmosferyczny (N,). Asymilacja azotu zachodzi
dzieki nitrogenazie — enzymowi, ktdry kata-
lizuje reakcje przeksztalcania azotu atmosfe-
rycznego w amoniak (NH,). Nitrogenaza jest
wrazliwa na obecnoé¢ tlenu (dziala jedynie
w warunkach beztlenowych). Aby uniknaé dez-
aktywacji tego enzymu, heterocyty maja grube
$ciany komadrkowe, ograniczajace ich kontakt
ze $rodowiskiem zewnetrznym. Ponadto foto-
system II, w ktérym zachodza fotoliza wody
i wydzielanie niekorzystnego dla tych komdrek
tlenu, jest u nich nieaktywny.

-

Kolonijne sinice z rodzaju Anabaena (obraz spod
mikroskopu swietinego) wraz z heterocytami.



Obieg azotu w przyrodzie

Na krazenie azotu w przyrodzie sklada si¢ pie¢ gléwnych proceséw: wiazanie azotu,
nitryfikacja, pobieranie jonéw azotanowych(V}) przez roéliny, amonifikacja i denitryfikacja.
Duze znaczenie w obiegu tego pierwiastka ma takze stosowanie nawozdw sztucznych.

N, w atmosferze

hakterie bakterie
glebowe brodawkowe
i sinice

jony amonowe '
NH;

o Bakterie brodawkowe, a takze niektore bakterie
glebowe oraz sinice wigzg azot atmosferyczny
(N,) i przeksztatcajg go w amoniak (NH,), ktory

w kontakgcie z wodg tworzy jony amonowe (NH3).

9 Bakterie nitryfikacyjne utleniajg jony amonowe
(NH}} do jonow azotanowych(lll) - NO; — a poz-
niej do formy najlepiej przyswajalnegj przez
rosliny, czyli do jonow azotanowych(V) — NO3.
Proces ten nosi nazwe nitryfikacji.

o Jony NO;3 sg przyswajane przez rosliny
i stanowia dla nich gldwne Zrodto azotu.

o Konsumenci pozyskuja zwigazki azotu w wyniku
odzywiania sie innymi organizmami.

konsurnenci

'wczc;m .

odchodv

= destruenm

hakterie
denitryfikacyjne

¢ bakterie
nitryfikacyjne

nawozy sztuczne

e Destruenci pozyskuja zwigzki azotu ze szczat-
kéw i odchodow innych organizmow.

o Destruenci rozkladaja organiczne zwigzki azotu
do amoniaku (NH.) lub jondw amonowych (NH7)
w procesie amonifikaciji. Wskutek kontaktu
z woda, ktéra znajduje sie w glebie, amoniak
przeksztatca sig w jony amonowe (NHZ).

o Jony azotanowe moga by¢ przeksztatcane przez

bakterie denitryfikacyjne do azotu atmosferycz-
nego w procesie denitryfikacji.

Zwigzki azotu moga by¢ sztucznie wiaczane do
obiegu w wyniku stosowania nawozow sztucz-
nych w rolnictwie.
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B Obieg wegla

Wegiel ma najwigksze znaczenie dla istnienia

zycia na Ziemi, poniewaz jest podstawowym

elementem strukturalnym zwigzkéw organicz-
nych wchodzacych w sktad organizméw. Jego

zasoby znajduja si¢ przede wszystkim w:

» atmosferze, gdzie wegiel wystepuje w postaci
CO,, stanowiacego ok. 0,04% skladu atmeo-
sfery,

» wodzie, w ktérej wegiel wystepuje gidwnie
w postaci jonéw wodoroweglanowych
(HCO3), a takze — w mniejszym stopniu —
w postaci rozpuszezonego CO, i jondw
weglanowych COJ,

» paliwach kopalnych (weglu kamiennym,
weglu brunatnym i ropie naftowej), w ktérych
wegiel wystepuje w postaci pierwiastka,

» skatach wapiennych (m.in. wapieniach),
w ktérych wegiel wystepuje w postaci weglanu
wapnia (CaCO,).

Procesami, ktére maja najwigkszy wplyw na
krazenie wegla w skali globalnej, sa fotosyn-
teza i oddychanie komdrkowe. Za wlaczenie
wegla do obiegu materii odpowiadaja produ-
cenci {gléwnie roéliny, protisty roélinopodobne
i sinice). Pobieraja oni wegiel w postaci CO,
z atmosfery, a nastepnie, podczas fotosyntezy
i chemosyntezy, wbudowuja go we wlasne
zwiazki organiczne. Konsumenci, czyli zwie-
rzeta roélinozerne i drapiezniki, otrzymuja
te zwiazki wraz z pozywieniem. Nastepnie
wegiel jest uwalniany do atmosfery w postaci
CO, powstatego w wyniku oddychania roslin
i zwierzat, a takze na skutek dziatalnosci
destruentow, ktorzy rozkladaja szczatki orga-
niczne oraz odchody.

W obiegu wegla uczestniczy réwniez CO,
uwalniany do atmosfery w wyniku dzialalnosci
czlowieka (spalania paliw kopalnych) oraz zja-
wisk naturalnych, takich jak erupcje wulkandw
czy wietrzenie skal wapiennych. Ten ostatni
proces polega m.in. na rozkladzie chemicznym
CaCO,, w ktérego wyniku jest uwalniany CO,.
Proces ten zachodzi jednak bardzo powoli.

Czy wiesz, zZe...

Najwieksza ilos¢ wegla jest zmagazynowana

w wapiennych skorupkach (zbudowanych

z CaCO,) morskich organizmow planktonowych.
Przez miliony lat osadzaty sie one na dnie oce-
anow, gdzie utworzyty poktady wapienia o gru-
bosci tysiecy metrow. Poktady te, w wyniku
ruchéw gérotwaérczych, ulegty wypietrzeniu,
Checnie wapienie mozna znalez¢ np. na Mount

Everescie,

B Zaktocenia obiegu wegla

Proces krazenia wegla w przyrodzie przed
rozwojem przemystu byt bardzo stabilny.
Ilo$¢ dwutlenku wegla, ktéra dostawata sie do
atmosfery w wyniku dziatalnosci czlowieka
oraz naturalnych procesdw, byla réwnowazona
iloscia dwutlenku wegla asymilowanego przez
rosliny podczas fotosyntezy. Rewolucja prze-
mystowa doprowadzita do zaklécenia obiegu
wegla w przyrodzie. Rozwdj przemystu, ktéry
rozpoczal sie ok. 1850 r., wiazal sie ze zwiekszo-
nym spalaniem drewna i paliw kopalnych. Spo-
wodowalo to powazny wzrost ilosci dwutlenku
wegla w atmosferze. Poniewaz gaz ten nalezy do
gazéw cieplarnianych®, zwiekszenie jego ilosci
w atmosferze przyczynia sie do globalnego ocie-
plenia, czyli wzrostu $redniej rocznej tempera-
tury powietrza na naszej planecie, i do postepu-
jacych zmian klimatu.

Masowa wycinka laséw tropikalnych, kidre
pochtaniajg CO, i uwalniajg O,, moze doprowadzi¢
do zaburzenia obiegu wegla, a w efekcie — przyspie-
szy¢ proces ocieplania klimatu.

g Gazy cieplarniane — gazy wchodzace w sklad atmosfery, ktére chronia nasza plancte preed utraty ciepta.

Sa to gléwnie: para wodna, dwutlenek wegla i metan.
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Obieg wegla w przyrodzie

Najwazniejsza role w krazeniu wegla w przyrodzie odgrywaja dwa procesy:
fotosynteza i oddychanie komérkowe. Duze znaczenie w obiegu tego pierwiastka
maja réwniez spalanie paliw kopalnych przez czlowieka oraz erupcje wulkandw.

€O, w atmosferze
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Producenci pobieraja z atmosfery CO.,
o i 2 Y -2 do budowy wiasnych tkanek oraz w procesie

a nastepnie w trakcle fotosyntezy wbudowujg

weglel w zwiazki organiczne. Zwigzki te oddychania.

wykorzystujg do budowy swoich tkanek oraz o Destruenci pozyskuja zwiazki organiczne

jako substraty procesu oddychania, podczas ze szczatkdw | odchoddw innych organizmow.

ktorego powstaje CO, uwalniany do atmosfery. Wykorzystuja je do budowy wtasnych ciat oraz
e Konsumenci | rzedu zjadaja producentéw uwalniajg QOQ co atmosfery podczas procesu

i w ten sposdb pozyskuja zwiazki organiczne oddychania.

zawierajace wegiel. Wykorzystujg je do syntezy e CO, trafia do atmosfery rowniez w wyniku

zwiazkdw organicznych budujacych ich ciata erupcji wulkandw i spalania paliw

oraz w procesie oddychania. kopalnych, np. wegla kamiennego lub ropy

naftowe].

9 Konsumenci Il rzedu i wyzszych rzedéw
Zjadaja innych konsumentow, dzieki czemu

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, w jaki sposob wylesianie terendw wptywa na obieg wegla w przyrodzie.
2. Korzystajac z dostepnych zrodet, ustal, w jaki sposdb wykorzystuje sie gospodarczo
bakterie wigzgce azot.

3. Wyjasni pojecia: nitryfikacfa, amonifikacja, denitryfikacja.
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Zwroc
uwage na:

typy réznorodnosci biologicznej,

definicje endemitéw i ich przykiady,

Roznorodnosc biologiczna

czynniki geograficzne ksztattujace rdznorodnosd gatunkowa i réznorodnose ekosystemowa,
przyktady miejsc charakteryzujacych sie duzg réznorodnodcig gatunkows,

zwigzek miedzy rozmieszezeniem biomow a warunkami Klimatycznymi,
wptyw zlodowacen na rozmieszczenie gatunkow i przykiady gatunkow reliktowych.

Bogactwo form zycia na Ziemi okreéla sie
mianem réznorodnosci biologicznej lub bio-
réznorodnosci. Wyrdznia sie trzy poziomy
réznorodnoéci biologicznej: réznorodnosc
genetyczng, réznorodnoéc gatunkows oraz réz-
norodnos$¢ ekosystemowa.

Réznorodnos¢ genetyczna wystepuje wsrod
osobnikéw nalezacych do tej samej populacji
i wynika z obecnosci w niej wielu alleli tego
samego genu. Dzigki réznorodnosci genetycz-
nej kazdy osobnik ma niepowtarzalna kombi-
nacje alleli {genotyp), a co za tym idzie — swo-
isty zestaw cech fenotypowych. Osobniki tego
samego gatunku réznia sie wiec m.in. wygla-
dem i cechami metabolizmu.

Réznorodnosé gatunkowa to rozmaitosé
wszystkich gatunkéw zyjacych na Ziemi. Mie-
rzy sie ja przede wszystkim liczba gatunkéw
wystepujacych w danym ekosystemie. Najwiek-
sza roznorodnoscig gatunkowa charakteryzuja

sie ekosystemy, w ktérych wystepuje wiele
gatunkéw organizméw reprezentowanych
przez zblizona, duza liczbe osobnikdw.

Réznorodnosé ekosystemowa mierzy sie
liczbg i zréznicowaniem ekosystemdw wyste-
pujacych na danym obszarze, np. na wyspie,
w kraju czy na kontynencie.

Duza réznorodnoscia gatunkowa charakteryzuja sie
ekotony, czyli strefy przejsciowe miedzy ekosystema-
mi. Przykladem ekotonu jest ujscie rzeki do morza.

Poziomy réznorodnosci biologicznej

| |

réznorodnosé genetyczna

réznorodno$é gatunkowa

réznorodnosé ekosystemowa

Zmiennosd genetyczna wsrod
przedstawicieli jednej populaciji.
Wynika z wystepowania réznych
alleli gendw.
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Rozmaitos¢ gatunkow wystepu-
jacych w danym ekosystemie.

Bogactwo typdw ekosystemdw
wystepujacych na danym
obszarze.




B Czynniki geograficzne ksztattujgce
bioréznorodnos¢

Bioréznorodno$¢ zalezy przede wszystkim od
czynnikéw geograficznych, m.in. czynnikéw
klimatycznych, uksztatltowania powierzchni
Ziemi i pradéw morskich.

Czynniki klimatyczne obejmuja wiele ele-
mentéw, z ktérych najwazniejsze to roczna
suma opaddéw atmosferycznych oraz $rednia
roczna temperatura powietrza. Najwigksza bio-
réznorodno$¢ wystepuje na obszarach o duzej
rocznej sumie opadéw atmosferycznych oraz
na obszarach o wysokiej §redniej rocznej tem-
peraturze powietrza.

Uksztaltowanie powierzchni Ziemi wiaze
sie ze zréznicowaniem §rodowiska Zycia organi-
zmow. Na przyktad w obrebie gér wysokich bio-
réznorodno$¢ jest tak duza, ze wyréznia sig tam
pietra klimatyczno-roélinne. Pietro najnizsze
jest najcieplejsze. Wystepuja w nim zwykle lasy
odpowiadajace miejscowym warunkom klima-
tycznym, np. w tropikalnym rejonie Andéw sa
to wilgotne lasy réwnikowe, a w Tatrach — lasy
lisciaste. Najwyzsze pietro jest najzimniejsze
i cechuje sie najsurowszym klimatem, w gérnych

turnie i lodowce

travwy

Krzewy
{m.in. rododendrony)

lasy iglaste

lasy mieszane

wiecznie
zielone lasy
{monsunowe)

. NAL;\JE(

y AN

6.8. Rdznorodnosé biologiczna

partiach pokrywa je za$ $nieg. Roslin jest bar-
dzo mato, dominuja mchy i porosty. Obszary
g6r wysokich sa zamieszkane przez charaktery-
styczne gatunki zwierzat, np. w Andach s3 to
kondory, a w Tatrach — kozice i $wistaki.
Waznym czynnikiem wplywajacym na bio-
réznorodnoé¢ sa prady morskie. Cieple prady
morskie podnosza temperature wéd, a zimne
prady ja obnizaja. Dzieki temu w obrebie oce-
anéw tworza sig strefy o odmiennych warun-
kach termicznych, umozliwiajace rozwdj
rozmaitych gatunkéw. Mieszajace sie wody
o odmiennej temperaturze i réznym zasoleniu
sprzyjaja tez rozwojowi planktonu, ktéry sta-
nowi pokarm dla wielu zwierzat morskich.

—= ciepte prady morskie — zimne prady morskie

Mapa praddéw morskich.

granica wiecznego sniegu

—— turnie i lodowce
———trawy (taki gdrskie)
~ krzewy

lasy mieszane: lisciaste
i wiecznie zielone lasy
wiecznie zielone lasy

krzewy i trawy

lasy iglaste

|umbiaj

(Ko

Pietra klimatyczno-roslinne w wysokich gdrach. W zaleznosci od rodzaju gor poszczegolne pietra moga byd

odmiennie rozmigszczone luk moga nie wystepowad.
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Rozdziat 6. Ekologia i réznorodnosd biologiczna

B Wplyw zlodowacen
na rozmieszczenie gatunkow

W historii Ziemi naprzemiennie zachodzity
procesy gwaltownego spadku bioréznorodno-
sci oraz jej intensywnego wzrostu. Byly one
zwiazane przede wszystkim ze zmianami kli-
matu, zwlaszcza z wystepujacymi wielokrotnie
okresami znacznego ochlodzenia, ktére pro-
wadzily do zlodowacen. Przemieszczajace sie
wowczas lodowce zmienialy uksztaltowanie
terenu i wptywaly na réznorodno$¢ gatunkowa
w wielu miejscach kuli ziemskiej.

Zmiany klimatu zachodzily zazwyczaj powoli,
w ciggu tysiecy lat, co umozliwito licznym gatun-
kom przystosowanie si¢ do nowych warun-
kow $rodowiska i opanowanie chlodniejszych

Gatunki reliktowe

obszaréw. Niektdre organizmy (najczesciej
o waskim zakresie tolerancji) nie byly jed-
nak w stanie dostosowa¢ si¢ do tych zmian.
W zwigzku z tym migrowaly do cieplejszych
stref klimatycznych, a nastgpnie — gdy kli-
mat ponownie si¢ ocieplal — wracaty na pier-
wotnie zajmowane obszary. Wplynelo to na
zmiane zasiegu ich wystepowania, a takze na
zmiany w sieciach pokarmowych ekosyste-
moéw. W efekcie na czeéci obszaréw biordz-
norodno$¢ rosla, a na cze$ci — malala. Jednak
pewne gatunki, nazywane gatunkami relik-
towymi lub reliktami, przetrwaty do dzi$ na
niewielkich obszarach — ostojach — na ktérych
zachowaly si¢ wystarczajaco korzystne dla nich
warunki §rodowiska.

Gatunek reliktowy (relikt) to gatunek, ktéry w przesziosci mial szerszy zasieg wystepowania
niz obecnie. Mianem reliktu okregla sie takze gatunek nalezacy do grupy systematycznej, ktéra
dawniej byta bardzo zréznicowana, natomiast obecnie liczy niewiele gatunkdw.

B Przyktady gatunkow reliktowych

» Relikty glacjalne — gatunki, kidre sg pozostatosciami z epoki lodowcowe).

Malina moroszka (Rubus chamaemorus) to gatunek
pospolity w strefie polarno-arktyczne). Z kolei w Polsce
jest on objety scistg ochrong gatunkowa.

P Relikty filogenetyczne (zywe skamieniatosci) —
gatunki, ktére przetrwaly w niemal niezmienione|
formie az do czasow wspdolczesnych. Stanowig
one bezposredni dowdd ewoluci.

Kosnik czubaty (Opisthocomus hoazin) jest

jedynym zyjacym przedstawicielemn rzedu
hoacynow. Mtode kasniki — podobnie jak praptak
Archaeopteryx — maja pazury na skrzydtach.
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Podwaj wielki (Saduria entomon) wystepuje po-
wszechnie w Morzu Arktycznym, w Morzu Battyckim

jest zas rzadko spotykany.




M Biomy

Analizujac bogactwo gatunkowe w réznych
miejscach Ziemi, wyodrebniono biomy. Sa to
fragmenty biosfery odznaczajace si¢ podobnymi
warunkami klimatycznymi, ktére prowadza do
rozwoju okreslonych rodzajéw gleb i forma-
¢ji roélinnych. Gléwnymi biomami ladowymi
Ziemi sg: tundra, las poinocny iglasty (tajga), las
liciasty strefy umiarkowarnej, roélinnosé typu
srodziemnomorskiego, biomy trawiaste (step
i sawanna), pustynia oraz wilgotny las réwni-
kowy. Niekiedy jako osobny biom wyréznia sie
réwniez obszar gor wysokich.

Kazdy z bioméw charakteryzuje si¢ okre-
Slonym zestawem gatunkéw roélin i zwierzat,
w tym réowniez gatunkéw endemicznych
(endemitow).

Istotna cecha bioméw ladowych jest ich
warstwowos$¢. Poszczegdlne warstwy rdoznia
sie gléwnie dostepem do $wiatla, co wplywa
przede wszystkim na ksztatt i rozmiar roslin.
W zwiazku z tym w wigkszosci bioméw

Endemity

6.8. Rdznorodnose biologiczna

bedacych formacjami le§nymi wyrdznia sie

analogiczne warstwy roslinnoéci. Sa to:

» warstwa koron najwyzszych drzew,

» warstwa nizszych drzew,

» podszyt zlozony z krzewdw oraz najnizszych
drzew,

P runo lesne zlozone z niewielkich roslin, m.in.
mchéw i roélin zielnych,

» Scidlka, czyli powierzchniowa warstwa gleby.

W zaleznosci od rodzaju biomu warstwy te
moga by¢ w réznym stopniu rozwiniete, np.
warstwy podszytu i runa le$nego w lesie liscia-
stym strefy umiarkowanej sa dobrze rozwi-
niete, natomiast w wilgotnym lesie rowniko-
wym sa one ubogie ze wzgledu na mata iloé¢
Swiatta.

Tradycyjnie biomy odnosi si¢ do obszaréw
ladowych. Co prawda ekolodzy coraz czgsciej
rozszerzaja to pojecie takze na obszary wodne,
jednak wiekszo$¢ naukowcédw traktuje ekosys-
temy stodkowodne i stonowodne jako przyklady
srodowisk wodnych, a nie biomdw.

Gatunek endemiczny {(endemit) to gatunek, ktéry wystepuje tylko na niewielkim terenie,
zwykle odizolowanym od innych obszaréw, np. na wyspach oceanicznych lub na terenach
gorskich. Ma on zazwyczaj waski zakres tolerancji ekologicznej (jest stenobiontem).

Lemur katta {{ emur catta) to endemit zyjacy
jedynie na Madagaskarze. Szacuje sie, ze endemity
stanowia nawet 80% wszystkich gatunkdw roslin

i zwierzat wystepujacych na te] wyspie.

Skalnica tatrzanska (Saxifraga wahlenbergii) jest en-
demitem wystepujacym na terenie Karpat Zachodnich,
m.in. w Polsce. Jest takze reliktermn — roslina ta stanowi
pozostatosé po cofajacym sig lodowceu.

375



Rozmieszczenie i charakterystyka biomow

Gléwnym czynnikiem wptywajacym na wystepowanie okreslonych biomdw jest
klimat, dlatego rozmieszczenie bioméw na Ziemi w znacznym stopniu pokrywa sie
z rozmieszczeniem stref klimatycznych.

Rozmieszczenie biomow na Ziemi

i

-

|| pustynia lodowa || las lisciasty strefy umiarkowanej || pustynia

| |tundra
I | tajga | | step | | sawanna

I obszar gor wysokich

7] lasy i zarosla twardolistne [ wilgotny las réwnikowy

| c-ﬁ.arakt'ery;styka biamé‘w

Pustynia lodowa
Klimat: Okofobiegunowy. Zima jest diuga i mrozna,
a lato - krétkle | chtodne. Charakterystyczne sg
niewislkie sumy opacéw i bardzo silne wiatry.
Charakterystyczne rosliny: Wystepujg tu
gtéwnie mchy i nieliczne rodliny zielne.

W wielu miejscach brak roslinnosei.
Charakterystyczne zwierzeta: Zvia tu zwierzeta
zwigzane gtownie ze srodowiskierm morskim,

np. alki, foki, niedzwiedzie polarne.



Tundra

Klimat: Okotobiegunowy. Zima jest diuga i mrozna,
a lato — bardzo krétkie | chiodne. Panuja wu niskie
temperatury, wystepuja silne wiatry, a roczne sumy
opaddw s3 niewielkie.

Charakterystyczne rosliny: Wzrost i rozwdj roslin
83 ograniczone przez niskie temperatury | wieloletnia
zmarzling. Wystepuija tu gtownie niskie rosliny zielne,
krzewinki oraz krzewiaste gatunki brzéz i wierzb.
Charakterystyczne zwierzeta: Wystepuja tu
przede wszystkim gatunki wytrzymate na chiod,
takie jak niedZwiedzle polarne | sowy sniezne.

Tajga - las poitnocny iglasty

Klimat: Umiarkowany chtodny. Zima jest diuga

I mrozna, a lato — krétkie | dosc clepte. Wystepuja
tu niewielkie roczne sumy opadow.
Charakterystyczne rosliny: Rosng tu gtownie
drzewa iglaste, ktore sa odporne na niedobor wody
podczas zimy, np. swierki, sosny, jodty | modrzewie.

Charakterystyczne zwierzeta: Zyja tu liczne
gatunki ssakoéw roslinozernych (np. fosie, sarny,
wiewiorki) | drapieznych (np. rysie, wilkl), Wigkszosé
ptakow to gatunki migrujace (np. gile, jemictuszki)

| zywigce sie nasionami drzew (np. krzyzodzioby).

Lasy lisciaste strefy umiarkowanej
Klimat: Umiarkowany ciepty. Wystepujg tu cztery
pory roku. Zima jest tagodna, a lato — dosé ciepte.
Opady sg raczegj regularne i obfite.
Charakterystyczne rosliny: Rosng tu gtownie
drzewa lisciaste zrzucajace liscie na zime (hp. deby,
klony, lipy, buki). Poniswaz swiatto dociera do niz-
szych warstw lasu, ma on gesty podszyt (np. lesz-
czyny) | runo lesne (np. mchy, paprocie, borowki).
Charakterystyczne zwierzeta: 7e wzgledu na
dostatek pozywienia i schronienia wystepuje tu wiele
gatunkow ssakow (np. jelenis, dziki, lisy), ptakow
(np. zieby, dziecioly) craz owaddw.

Lasy i zarosla twardolistne

Klimat: Podzwrotnikowy. Lato Jest gorace | suche,

a zima — tagodna i wilgotna.

Charakterystyczne rosliny: Rosng tu drzewa

i krzewy przystosowane do niedoboru wody oraz

do goraca, np. o twardych, skorzastych lisciach, m.in.
dab karkowy, oliwki, wawrzyny, eukaliptusy, cyprysy.
Charakterystyczne zwierzeta: Zyjg tu np.
nietoperze, daniele, szakale oraz gady -

weze, gekony, zotwie.




Stepy

Klimat: Lato jest gorace, a zima — ostra.
Nieregularnie wystepuja niewislkie opady.
Charakterystyczne rosliny: Wystepuja tu
glownie rozne gatunki traw, np. ostnice.
Charakterystyczne zwierzeta: Zyje tu wiele
gatunkow zwierzat roslinozernych, np. susty,
bizony, antylopy widtorogie i bazanty.

Wilgotny las réwnikowy

Klimat: Réwnikowy bardzo wilgotny. Caty rok
panuje tu wysoka temperatura, a opady deszczu
sg obfite | czeste,

Charakterystyczne rosliny: Wystepuje

tu bardzo duzo roznych gatunkow roslin, a drzewa
moga osiagac znaczne rozmiary (np. mahoniowiec).
Liczne sa epifity (np. storczyki) oraz pnacza.
Charakterystyczne zwierzeta: Zyje tu bardzo
duza liczba gatunkow zwierzat, przy czym najlicznie]
reprezentowane sa owady. Sposrod ssakow
charakterystyczne sa np. szympansy, orangutany,
tapiry i jaguary, spesréd ptakéw — np. kolibry, papugl
i tukany, a sposrod gadow — np. kameleony | weze.

Sawanna

Klimat: Rownikowy. Przez caty rok temperatury
sg wysokie. Wystepujg dwie pory roku — sucha

i deszczowa.

Charakterystyczne rosliny: Wystepuja tu
przystosowane do suszy twardolistne trawy,
pojedyncze krzewy i drzewa (np. akacje, baocbaby).
W porze suchsj nastepuje spowolnienie wegetacii,
trawy ocbumierajg, a drzewa zrzucajg czesas liscl.

Charakterystyczne zwierzeta: Liczne sa stadne
ssaki roslinozerne (np. stonie, zyrafy, antylopy) oraz
drapiezne (np. lwy, szakale). Zyje tu wiele ptakow
(np. strusie, sepy), a takze gaddéw (jaszczurki i weze)
oraz owadow (np.szarancza, termity).

Pustynia

Klimat: Zwrotnikowy suchy, W dzieri panuje tu wysoka
temperatura, 2 w nocy — niska. Roczne sumy opadow
sg bardzo mate.

Charakterystyczne rosliny: 7 powodu niedostatku
wody roslinnose jest tu bardzo uboga. Przewazajg
kserofity (agawy, aloesy, kaktusy).
Charakterystyczne zwierzeta: Zwierzeta sg przysto-
sowane do malgj ilosci wody, Czesto maja niewielkie
rozmiary i prowadzg nocny tryb zycia (m.in. fenki,
wielbtady, kojoty, jaszczurki, weze).
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Charakterystyka wybranych srodowisk wodnych

Srodowisk wodnych nie dzieli sig ze wzgledu na strefy klimatyczne, w ktérych sie
znajduja, lecz ze wzgledu na stezenie wystepujacej w nich soli (NaCl). Na tej podstawie
wyrdznia sie Srodowiska slodkowodne, srodowiska morskie i estuaria, w ktérych wody
morskie mieszajg sie z wodami stodkimi.

Nacl \ Il Srodowiska stodkowodne

<01 J Jeziora Strumienie i rzeki
To zbiorniki wody stodkiej, w ktérych dostep- To wody stodkie ptyngce. W gornym biegu woda jest
nosé swiatta maleje wraz z gtebokoscia. zwykle zimna i bogata w tlen, a takze zawiera niewiele
Charakteryzuje je warstwowy ukiad tempera- substancji organicznych. Z kolei blizej ujscia woda jest
tury. W jeziorach wystepuia m.in.: trzciny, rzesa cieplejsza i ubozsza w tlen, ponadto zawiera znaczng
wodna, brunatnice i krasnorosty, a takze los¢ substancji organicznych. W strumieniach | rzekach
traszki, szczupakl, okonie, raki oraz malze. wystepuja m.in. pstragi i larwy wazek.

NaCl 4 : .
—:? M Srodowiska morskie
" Strefy ptywow Rafy koralowe

To tereny przy wybrzezach morskich okresowo To obszary o ptytkich, cieptych, dobrze nastonecznio-
zalewane woda w czasie przyphywow nych i natlenionych wodach, potozone w strefie
i odstaniane w czasie odphywow. Dominuja tu okoforownikowej. Podicze raf koralowych stanowi skafa
rodliny przymocowane do podioza, fitoplank- utworzona ze szkieletow koraloweow, Wystepuja tu
ton oraz zwierzeta przystosowane do zmian rodliny wodne oraz ogromna réznorodnosé morskich
wilgotnosgei, temperatury i zasolenia. zwierzagt: koralowcow, gabek, slimakow i skorupiakow.

o LA

NaCl ) Fstuaria

0,1% - 3%

To ujscia rzek, w ktdrych woda jest czesto
sfona przy dnie, a stodka przy powierzchni.
Wystepuja tu m.in.: trzciny, rzesa wodna,

matze, skorupliakl, foki, ryby dwusrodowlsko-
we (np. trocie | certy) oraz mewy.



BN Rozdziat 6. Ekologla i réznorodnose biologiczna

B Rozmieszczenie gatunkdéw na Ziemi

Nieréwnomierne rozmieszczenie gatunkéw na
Ziemi wynika nie tylko z panujacych warunkéw
klimatycznych, lecz takze z przebiegu ewolucji.
Najwiecej gatunkéw zyje w strefach klimatow
réwnikowych i podréwnikowych, czyli w rejo-
nach goracych i wilgotnych. W miare oddala-
nia sie od réwnika w kierunku biegunéw liczba
gatunkow maleje. Szczegdlnie duza biordzno-
rodno$¢ wystepuje w lasach, gtéwnie w wilgot-
nych lasach réwnikowych. Z kolei wéréd $ro-
dowisk wodnych najwieksza réznorodnoscia
gatunkowa charakteryzuja sie rafy koralowe.
Niektére obszary, takie jak Madagaskar czy
Nowa Zelandia, wskutek dryfu kontynentow
odizolowaly sie od stalego ladu. Nastepnie
w wyniku izolacji geograficznej doszio tam
do specjacji — obszary te staly si¢ miejscem

Ogniska réznorodnosci biologicznej

bytowania wielu réznorodnych gatunkéw, ktore
nie wystepuja nigdzie indziej na swiecie. Takie
miejsca okreéla sie mianem ognisk réznorod-
nosci biologicznej.

Rafa koralowa, kiora znajduje sie u wybrzezy Australii,
jest jednym z morskich ognisk réznorodnosci biolo-
giczne).

Na Ziemi istniejg 34 ladowe ogniska réznorodnosci biologicznej. Na obszarach tych zyje

co najmniej 1,5 tys. endemicznych gatunkéw roélin. Wigkszosé¢ ognisk réznorodnoséci
biologicznej wystepuje w strefie tropikalnej, jednak cze$¢ z nich znajduje sie takze w innych
strefach klimatycznych, np. w rejonie Morza Srédziemnego oraz w Nowej Zelandii.
Ponadto wyréznia sie 10 morskich ognisk réznorodnosci biologicznej, gdzie zyje

wiele gatunkéw endemicznych, ktére sa zagrozone wyginigciem.

Ogniska réznorodnosci biologicznej zajmuja mnigj niz 2,5% powierzchni Ziemi. Mimo to szacuje sig, ze blisko
potowa gatunkdw roslin i trzy czwarte gatunkdw kregowedw wystepuje jedynie w tych migjscach.
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Reguty ekogeograficzne

Reguly ekogeograficzne okreslaja zaleznosci miedzy
klimatem, w ktérym zyja zwierzeta, a morfologicznymi

i fizjologicznymi cechami ich budowy. Najbardziej znane .
reguly ekogeograficzne — reguta Allena i reguta Bergmanna ‘ ® .
— dotycza przedstawicieli tych samych gatunkéw lub S—
gatunkow blisko ze sobg spokrewnionych.

M Reguta Allena

Czgdcl clata narazone na utrate
ciepta (np. matzowiny uszne, ogon)
sa mniejsze U ssakdw zyjacych

w klimacie polarnym niz u ssakow
zyjacych w klimacie cieptym. Na
przykiad lis polarny, ktéry zamiesz-
kuje Arktyke, ma bardzo male
uszy. Z kolei uszy fenka pustynne-
go — ssaka zyjacego na terenach
Pdtwyspu Arabskiego i pétnocne
Afryki — s3 bardzo duze.

Lis polarny
(Vulpes lagopus).

Fenek pustynny (Vulpes zerda).

B Reguta Bergmanna .

Zwierzeta statocieplne zyjace
w chiodnym klimacie majg
wieksze rozmiary ciafa od
zwierzat zyjacych w klimacie
cleptym. Oznacza to, ze
stosunek miedzy powierzchnia
a cbjetosciag ciala organizmdw
zyjacych w zimnym Kklimacie
jest niewielki, dzieki czemu
ograniczaja one straty cigpta.
Na przykiad wystepujace na y
Antarktydzie pingwiny cesarskie =
sg duzo wigksze od pingwinow
przyladkowych, ktdre zamiesz-
kuja potudniowa czesé Afryki.

Pingwin przyladkowy Pingwin cesarski
(Spheniscus demersus). (Aptenodytes forsteri).

Polecenia kontrolne

1. Scharakteryzuj typy réznorodnosci biologiczns;.

2. Wyjasnij, jakie czynniki srodowiska sprzyjaja wystepowaniu ekosystemow o duze)
roznorodnosci gatunkowsj.

3. Omow wptyw zlodowacen na rozmieszczenie gatunkow.

4. Podaj po trzy przyktady gatunkow endemicznych i gatunkow reliktowych.
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Zwroc
uwage na:

na réznorodnosé biologiczna.

Wplyw cztowieka
na roznorodnosc biologiczng

= wphyw intensyfikaciji rolnictwa, urbanizacii, industrializacji, rozwoju komunikagii i turystyki

Czlowiek od momentu pojawienia sie na Ziemi
rozpoczal eksploatacj¢ zasobéw przyrody
w celu pozyskania pozywienia i energii. Obec-
nie znaczna czg$é¢ powierzchni naszej planety
jest terenem zagospodarowanym i uksztaltowa-
nym przez niego. Dzialania czlowieka wplywa-
jace na réznorodno$¢ biologiczna nosza nazwe
czynnikéw antropogenicznych. Do czynnikéw
tych naleza m.in. intensyfikacja rolnictwa, urba-
nizacja, industrializacja, rozw6j komunikacji
i rozw¢j turystyki. Ponadto dzialania czlowieka
moga prowadzi¢ do niszczenia badZ zanieczysz-
czenia srodowiska naturalnego.

M Intensyfikacja rolnictwa

Intensyfikacja rolnictwa to proces maksymali-
zacji zysku z uprawy roélin i hodowli zwierzat
przy jednoczesnej minimalizacji nakladéw
pracy ludzkiej. Proces ten jest mozliwy m.in.
dzieki stosowaniu §rodkéw chemicznych oraz
wykorzystaniu wyspecjalizowanych maszyn,
ktére pozwalaja na automatyzacje prac rolni-
czych. Intensyfikacja rolnictwa przyczynia sig
do spadku bioréznorodnosci m.in. w wyniku:
b stosowania nawozoéw sztucznych, ktére sply-
wajg wraz z wodami gruntowymi do zbiorni-
kéw wodnych i przyspieszaja eutrofizacje wod;

oy LY “.' a1y

P uzywania pestycydow, czyli §rodkéw zwal-
czajacych organizmy szkodliwe i niepozadane
z punktu widzenia uprawy roélin. Pestycydy
zanieczyszczaja srodowisko oraz prowadza
do obumierania organizmdéw (m.in. roélin
takowych i bezkregowcdw, w tym owadow
zapylajacych);

» wycinki zadrzewien $rédpolnych, ktére s
siedliskiem Zycia wielu organizmdéw. Wplywa
to m.in. na niszczenie korytarzy ekologicznych,
umozliwiajacych migracje zwierzat i przeptyw
gendw miedzy lokalnymi populacjami;

» stosowania monokultur, co skutkuje wyjato-
wieniem gleby i zmniejszeniem liczby gatun-
kéw na danym obszarze;

» osuszania terenow podmoklych, co przy-
czynia sie do obnizania poziomu wéd grunto-
wych i osuszania przylegtych terendw.
Wymienione procesy moga prowadzi¢ do

erozji i degradacji gleby. Erozja gleby to wymy-
wanie przez wode lub wywiewanie przez wiatr
czgstek préchniczych, co wplywa na obnizenie
zawartosci sktadnikéw mineralnych i organicz-
nych gleby. Z kolei degradacja gleby to zmiana
wlagciwosci fizycznych, chemicznych i biolo-
gicznych gleby, powodujaca jej trwate zniszcze-
nie lub obnizenie aktywnosci biologiczne;j.

Stosowanie opryskow zwicksza plony, ale wptywa
niekarzystnie na lokalng biordznodnosd | moze prowa-
dzi¢ do zniszczenia lokalnych sieci troficznych.
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Maszyny rolnicze zbijaja glebe, co skutkuje jgj
mnigjszym napowietrzeniem, a w efekcie — stabszym
wzrostem roslin.



M Urbanizacja

Urbanizacja to proces rozwoju miast, ktory
wywiera duzy wplyw na bioréznorodnosé.
Urbanizacja prowadzi nie tylko do likwida-
cji naturalnych siedlisk roslin i zwierzat, lecz
takze do obnizenia poziomu wéd gruntowych.
Ponadto w miescie wytwarza si¢ znaczne ilo-
§ci energii cieplnej, co wplywa na powstanie
mikroklimatu miejskiego. Konsekwencija urba-
nizacji jest rowniez znaczne zanieczyszcze-
nie srodowiska, m.in. powietrza przez dymy
z zakladdw przemystowych, a takze wad i gleby
przez $cieki miejskie.

Duze metropolie sa nadmiernie odwietlone w nocy, co
prowadzi do tzw. zanieczyszczenia $wietinego. U roslin
moze ono przyspieszac okres kwitnienia, a u zwierzat —
zaburzac orientacje w przestrzeni.

6.9. Wplyw czlowieka na réznorodnosé biologiczna IS

M Industrializacja

Industrializacja, czyli rozwéj przemysluy,
w duzym stopniu przyczynia si¢ do spadku bio-
roznorodnoéci. Zanieczyszczenia uwalniane
przez przemyst do atmosfery powoduja skaze-
nie powietrza i powstawanie niekorzystnych
zjawisk, m.in. dziury ozonowej, kwasnych opa-
déw i smogu. Zanieczyszczenia wod $ciekami
przemystowymi wplywaja na gromadzenie sie
substancji toksycznych (np. metali cigzkich)
w $rodowisku. Konsekwencja industrializacji
moga by¢ nieodwracalne zniszczenia lokalnych
ekosysteméow.

?’?;f’///)y # o .

Przemyst wydobywczy niszczy naturalne siedliska
i generuje toksyczne odpady, ktore sa skfadowane
w haltdach. Szkodliwe substancie przenikaja nastepnie
do $rodowiska | powoduja jego skazenie.

Kumulacja zwigzkdw toksycznych w tancuchach pokarmowych

Intensyfikacja rolnictwa i industrializacja
prowadza do zanieczyszczenia wéd
substancjami toksycznymi, m.in. metalami
ciezkimi (np. rtecig). Proces pobierania
tych substancji przez organizmy mozna
przesledzi¢ na przyktadzie lokalnych
taiicuchéw pokarmowych. Najpierw
producenci pochlaniaja wraz z woda
szkodliwe zwiazki i odkladaja je w swoich
tkankach. Nastepnie konsumenci przyswajaja
toksyczne substancje wraz z pokarmem

i kumuluja je w swoich ciatach. W ten
sposob stezenie niebezpiecznych zwigzkéw
wzrasta w kolejnych ogniwach tanicucha
pokarmowego.

zawartosé rteci w tkankach

olujace na
mnigejsze gatunki ryb

@;@ ryby

owadozerne

\Qﬁ owady

G ST v
| t@ sy drapiezne
@ i roslinozerne

glony

woda

poziom troficzny

Zawartosé rteci w tkankach w zaleznosci
od zajmowanego poziomu troficznego.
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BN Rozdziat 6. Ekologla i réznorodnose biologiczna

B Rozwdj komunikacii

Budowa drég i wycinanie zadrzewien érédpol-
nych uniemozliwiaja migracje lokalnym popu-
lacjom, a tym samym — zaburzaja przeplyw
genow miedzy nimi. Intensywna komunikacja
samochodowa przyczynia sig do wzrostu zanie-
czyszczenia $rodowiska. Ponadto wplywa ona
na wieksza $miertelno$¢ zwierzat, ktére ging
w wyniku kolizji z samochodami, gdy prébuja
przej$¢ na druga strong drogi. Transport jest
tez zrédtem halasu, np. niskie dZwigki wyda-
wane przez statki morskie moga zaktdcad
funkcjonowanie organizmdéw wodnych (m.in.
wielorybéw, ktére komunikujg sie za pomoca
dzwigkéw). Z kolei intensywny rozwdj trans-
portu lotniczego powoduje zanieczyszczenie
powietrza.

ol i " ¥ e W -

Sztucznie tworzone korytarze ekologiczne umoz-
liwiaja przemieszczanie sie zwierzat miedzy wyspa-
mi srodowiskowymi (np. fragmentami lasu po obu
stronach drogi).

Ekologiczny odcisk stopy

Wielko$¢ wplywu czlowieka na planete mozna

oszacowac dzieki pomiarowi ekologicznego odcisku <

stopy (sladu ekologicznego). Jest to wskaznik

iloéci zuzywanych zasobdw Ziemi w poréwnaniu

z mozliwo$ciami ich regeneracji. Wartos¢ sladu

ekologicznego podaje sie w globalnych hektarach

(gha), czyli hektarach ladu i wéd potrzebnych
do wytworzenia wykorzystywanych zasobdw
oraz przetworzenia wyprodukowanych smieci.
Aby zrekompensowac obecny élad ekologiczny,
potrzeba ponad péltora powierzchni Ziemi.
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B Rozwdj turystyki

Rozwoj turystyki prowadzi do niszczenia sie-
dlisk. Czesto najbardziej wartoéciowe przy-
rodniczo tereny wykorzystuje sie pod budowe
hoteli i o$rodkéw wypoczynkowych. To z kolei
—wskutek zuzywania duzych ilo$ci wody w celu
utrzymania infrastruktury turystycznej —
wplywa na wyczerpywanie lokalnych zasobdw
wodnych. Poza tym turystyka moze przyczyniac
si¢ do niszczenia roslinnoéci oraz do erozji gleby,
np. w wyniku obozowania czy intensywnego
eksploatowania szlakéw turystycznych. Duzym
problemem jest réwniez niepokojenie zwierzat
przez turystéw — np. zaktdcanie spokoju ptakow
wadnych moze prowadzi¢ do opuszczania przez
nie legéw, co skutkuje zmniejszeniem ich suk-
cesu rozrodczego.

; S
: SA G ﬁ'—i&l -3:% e
Intensywne korzystanie z plaz ploszy zwierzeta,
ktére prowadza wodno-ladowy tryb zycia. Na przyktad
foki — ze wzgledu na obecnosc turystow — nie moga
znalez¢ miejsca do odpoczynku.

2018
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B Nadmierna eksploatacja zasoboéw

przyrody

Wiele gatunkéw wyginelo lub jest zagrozonych
wyginieciem na skutek nadmiernej eksploatacii
zasobow przyrody, czyli pozyskiwania orga-
nizméw w tempie, ktére znacznie przekracza
zdolnosé populacji do odbudowania swojej
liczebnosci. Powody nadmiernej eksploataciji sa
zwigzane z pozyskiwaniem zasobéw przyrody
do celow:

» konsumpcyjnych. Prowadzi to do ginigecia
populacji wielu ptakdw, ssakéw i ryb na sku-
tek zbyt intensywnego towiectwa, wieloryb-
nictwa oraz ryboléwstwa;

» uzytkowych. W zwigzku ze zdobywaniem
surowcow, takich jak skéry, pierze i rogi,
nastapit spadek liczebnosci wielu zwierzat,
np. nosorozcéw (napar z ich rogu byt uzna-
wany za §rodek leczniczy) czy waleni (pozy-
skiwano z nich cenny tluszcz);

» kolekcjonerskich. Dotyczy to gléwnie roslin
i zwierzat egzotycznych, ktére sa przewozone
do krajéw, w ktérych wykorzystuje sie je m.in.
do upraw, hodowli lub — w przypadku roélin
— do celéw dekoracyjnych. Kolekcjonerstwo
zagraza wielu gatunkom storczykéw (np. obu-
wikowi pospolitemu), papug (np. amazonce
kubaniskiej) i motyli (np. gatunkowi Morpho
rhetenor);

» budowlanych. Dotyczy to przede wszystkim
drzew, z ktorych pozyskuje sie drewno —
cenny surowiec wykorzystywany m.in. w prze-
myéle i budownictwie.

Masowe potowy wieloryba biskajskiego (Fubalaena
glacialis) sprawity, ze liczebnosé tego gatunku spadia
do ok. 300 oscbnikdw.

6.9. Wplyw czlowieka na réznorodnosé biologiczna

B Niszczenie siedlisk

Niszczenie siedlisk jest spowodowane m.in.
pozyskiwaniem i przeksztalcaniem terendéw
przyrodniczych na potrzeby rolnictwa, przemy-
stu czy budownictwa. W wyniku tych dziatan
czgsto dochodzi do wylesiania, czyli wycinania
laséw, ktdre odgrywaja wazna role w magazyno-
waniu wody w érodowisku. Wskutek wylesiania
lokalna gospodarka wodna zostaje zaburzona,
co moze prowadzi¢ do suszy lub powodzi. Wyle-
sianie przyspiesza tez erozje gleby i jej wyjata-
wianie. Niszczenie siedlisk polega réwniez na
wprowadzaniu do §rodowiska substancji powo-
dujacych jego zanieczyszczenie. Substancje te
stanowia powazne zagrozenie dla wielu orga-
nizméw — moga doprowadzi¢ do ich zatrucia,
a nawet smierci.

Zagrozeniem dla bioroznorodnosci jest takze
fragmentacja siedlisk. Proces ten polega na
podzieleniu duzego siedliska na kilka mniej-
szych, niekiedy znacznie od siebie oddalonych,
np. w wyniku wycinania fragmentéw laséw czy
budowy drég. Fragmentacja siedlisk prowadzi
przede wszystkim do spadku réznorodnosci
genetycznej, poniewaz populacje zamieszku-
jace oddzielone od siebie obszary nie moga si¢
krzyzowac. Mniejsza réznorodno$¢ genetyczna
populacji sprawia, ze pojawienie sie w jej oto-
czeniu zanieczyszcezenia lub czynnika chorobo-
twoérczego moze doprowadzi¢ do jej wymarcia.
Fragmentacja siedlisk nie sprzyja tez drapiez-
nikom, gdyz zmniejsza obszar terytoriéw, na
ktérych pozyskuja pozywienie.

Whycinanie laséw tropikalnych pod uprawe palm
olejowych jest przykiadem wylesiania, ktdre stanowi
powazne zagrozenie dla bioréznorodnosci.
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BN Rozdziat 6. Ekologla i réznorodnose biologiczna

M Introdukcja

Introdukcja gatunku to wprowadzenie na
dany teren gatunku obcego, ktéry wczesniej
tam nie wystepowal. Jezeli obcy gatunek sta-
nowi zagrozenie dla rodzimych gatunkdw, to
jest on nazywany gatunkiem inwazyjnym.
Introdukcja gatunku moze by¢ dziataniem
przypadkowym — tzw. zawlekaniem gatunku —
lub celowym. Sposréd gatunkéw inwazyjnych
najwigksze zagrozenie stanowia te, ktére nie
maja naturalnych wrogéw, a ponadto odzna-
czaja sie szerokim zakresem tolerancji na wiele
czynnikéw $rodowiska (eurybionty) oraz duza

Przyktady introdukowanych gatunkow

Introdukeja jest procesem wynikajacym z dziatalnosci cztoy
a jej przyktady mozna odnalez¢ na catej kuli ziemskiej.

B Wizon amerykanski

Wizon amerykariski (Mustefa vison), zwany dawnig] norka
amerykariska, zostat sprowadzony do Eurcpy jako zwigrze
futerkowe. Wizon, w wyniku czestych ucieczek z ferm, szybko
rozprzestrzenit sig na terenie Polski. Jest on surybiontem,
ktéry wypiera rodzima norke europejska (Mustela lutrecia).
Ponadto wizon jest sprawnym drapieznikiem, zagrazajacym

licznym gatunkom gryzeni | ptakdw wodnych.

M Barszcz Sosnowskiego

zdolnoscia rozprzestrzeniania sie. Szczegdlnie
wrazliwe na introdukcj¢ sa ekosystemy wyste-
pujace na malych, izolowanych wyspach oce-
anicznych. Bytujace tam gatunki ewoluowaty
w warunkach braku lub niewielkiej liczby kon-
kurentéw, drapieznikéw, roslinozercow czy
pasozytéw, co spowodowalo, ze nie wyksztal-
cily one mechanizméw skutecznej ochrony
w razie pojawienia sie nowego gatunku. Na
przyktad biocenozy wielu wysp pacyficznych
zostaly zniszczone przez kolonistéw brytyj-
skich, ktdrzy sprowadzili na te tereny zwierzeta
domowe (m.in. psy i koty).

Barszcz Sosnowskiego (Heracleum sosnowskyh) uprawia-
no niegdys jako rodline pastewna., Mimo zaniechania
upraw barszcz bardzo szybko rozprzestrzenit sie | wypart
z naturalnych siedlisk wiele gatunkow roslin rodzimych.
Barszcz Sosnowskiego jest gatunkiem trudnym do
zwalczenia, poniewaz jego sok pod wptywem dziatania
promieni stonecznych wywoluje poparzenia skory.

M Okon nilowy

Drapiezny ckon nilowy (Lates nifoticus) po introdukgji do Jeziora Wiktorii
rozmnazat sie w sposdb niskontrolowany, co w krotkim czasie
spowodowalto drastyczny spadek liczby gatunkéw bytujacych
w tym zbiorniku. To z kolei doprowadzito do gwattownego
rozwoju roslin wodnych, silnego zmetnienia wody

i utworzenia sie rozlegtych cbszardw beztlenowych.
Skutkiem introdukeji okonia nilowego byto wyginiecie ok.
200 gatunkéw ryb, m.in, endemicznych pielegnic (Cichlidae),
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B Zmiany klimatyczne

Intensywny rozwoj przemystu i niszczenie eko-
systeméw lesnych powoduja znaczny wzrost
stezenia gazéw cieplarnianych (gléwnie dwu-
tlenku wegla i metanu) w atmosferze. Szacuje
sig, ze w ciggu ostatnich 100 lat zawarto$¢ tych
gazéw w atmosferze wzrosta o 20%, co spowo-
dowalo nasilenie efektu cieplarnianego. Efekt
ten jest naturalnym procesem umozliwiajacym
istnienie zycia na Ziemi przez zatrzymywanie
ciepta blisko jej powierzchni. Jego nasilenie
prowadzi do globalnego ocieplenia klimatu,
ktérego skutkami sa: zmiany uktadu stref kli-
matycznych, zaburzenia krazenia mas powie-
trza oraz topnienie lodowcow. Pociagaja one za
sobg nastepujace konsekwencje:
» zwiekszanie si¢ powierzchni terendw pustyn-
nych, na ktérych nie mozna uprawia¢ roslin,
» zwickszanie si¢ czestotliwosci wystepowania
gwaltownych zjawisk pogodowych, np. hura-
ganow,

Dziura ozonowa

Niszczenie warstwy ozonowej jest spowodowane
uwalnianiem do atmosfery m.in. freonéw,

ktore niegdy$ byly uznawane za gazy obojetne
dla érodow
jako czynniki chlodzace w lodéwkach i gaz
no$ny w aerozolach). Badania wykazaty
jednak, ze ulegaja one rozpadowi w wyzszych
warstwach atmosfery pod wplywem dzial
promieniowania UV. W efekcie rozpadu
freondéw powstaja m.in. wysoce reaktywne

ka (stosowano je powszechnie

wolne rodniki chloru. Rodniki te katalizuja
rozklad czasteczek ozonu, przez co niszcza
warstwe ozonowa. Skutkuje to przedostawaniem
si¢ przez warstwy atmos
UVC i UVB, ktére wykazuje silne dziatanie
mutagenne, co z kolei powoduje nasilenie
proceséw nowotworowych u organizmdw

promieniowania

(m.in. zwiekszenie ryzyka zachorowan na raka
skéry). Ponadto promieniowanie UVC i UVB
uszkadza rosliny, co prow:

produkcji pierwotnej eke

1zi do zmniejszenia
stermow.

6.9. Wplyw czlowieka na réznorodnosé biologiczna

» podnoszenie sie poziomu mdrz i oceandw
oraz zwiazane z tym zatapianie czgsci ladow.

ciepto wypromienio-
wywane w przestrzen
kosmiczn .
.4
r 4

promieniowanie \J@
stoneczne J/ :
promienio- V.

wanie cieplne 4
Ziemi

b
‘\\6

promienio-
wanie
zwrotne

Promieniowanie stloneczne dociera do powierzchni
Ziemi. Ziemia, pochtaniajac je, nagrzewa sig, a na-
stepnie emituje promieniowanie cieplne. Czesé tego
promieniowania rozprasza sie w przestrzeni kosmicz-
nej, jednak wickszodd jest pochianiana przez gazy cie-
plarniane. Gazy cieplarniane emituja promieniowanie
zwrotne, ktdre rowniez ogrzewa powierzehnig Ziemi.

Wielkos¢ dziury ozonowej
{obszary oznaczone kolorami
niebieskim i fioletowym) nad
biegur tudnio

WE W
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B Kwasne opady

W naturalnych warunkach pH opadu atmosfe-
rycznego wynosi ok. 5,6—6,5. Jednak w wigkszo-
$ci krajéw uprzemystowionych wystepuja opady
o znacznie nizszym pH — okregla sie je mianem
kwasnych opadow. Zwigkszenie kwasowosci
opadu atmosferycznego jest zazwyczaj spowo-
dowane obecnogécia mocnych kwasdéw nieorga-
nicznych, wéréd ktérych najwiekszy udziat
majg kwas azotowy(V) oraz kwas siarkowy(VI).
Powstajg one wskutek reakeji tlenkéw azotu
i tlenkéw siarki z obecna w atmosferze para
wodna. Wyjatkowo wrazliwe na wystepowanie
kwas$nych opaddéw sa rosliny iglaste, u ktérych
dochodzi przede wszystkim do uszkodzenia
lisci. W rezultacie rosliny zamierajg lub staja
sie podatne na wplywy niekorzystnych czyn-
nikow érodowiska. Kwasne opady przedostaja
sie réwniez do gleby i wéd gruntowych. Wsku-
tek dziatania mocnych kwasdw na sole metali
ciezkich do roztworu glebowego uwalniane

sa jony metali cigezkich. Konsekwencja tego
procesu jest zmniejszenie bioréznorodnosci,
degradacja wod i gleby oraz skazenie zywno-
$ci metalami ciezkimi, gléwnie kadmem, oto-
wiem i rtecia. Nastepnie metale te odkladaja sie
w tkankach organizmaéw.

Obumieranie laséw w Europie | Ameryce Pdinocne
wynika przede wszystkim z wystepowania na tych
terenach kwasnych opaddw atmosferycznych.

Etapy powstawania kwasnych opaddw

Proces powstawania kwasnych opaddw jest spowodowany emisja zanieczyszczen
zwigzanych z dzialalnoécia cztowieka. Proces ten sktada sie z kilku etapow.

@ Tienki siarki i tlenki azotu
przedostaja sie do atmosfery
wskutek spalania paliw kopalnych
i produkeji przemystowe).

e Szkodliwe gazy sa przenocszone
wraz z masami powietrza na
duze odlegtodai.

o Tlenki siarki i tlenki azotu reaguja
Z para wodng zawartg w atmos-
ferze, tworzac mocne kwasy,
m.in. kwas azotowy(V)
craz kwas siarkowy(VI).

o Wraz z opadami kwasy przedo-
stajg sie do gleby | wad, powodu-
jac ich zakwaszenie.

e Zakwaszona woda jest pobierana
przez organizmy i wywiera na
nie negatywny wplyw. Moze
prowadzIé nawet do ich smierci.
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6.9. Wplyw czlowieka na réznorodnosé biologiczna NG

M Smog

Smog to nienaturalne zjawisko atmosferyczne,
ktére polega na zaleganiu nad danym obszarem
mas powietrza zawierajacych zanieczyszczenia
gazowe i czastki pylu. Smog tworzy sig¢ na tere-
nach duzych aglomeracji miejskich, gdzie ciepte
ilekkie powietrze zalega nad powietrzem chlod-
nym i ciezkim - w ten sposdéb chlodne powie-
trze nie moze przedostacd sie do géry. Skutkuje
to zatrzymywaniem si¢ czg¢$ci zanieczyszczen

w nisko polozonych masach powietrza. Wyréz- Smog tworzy nad miastem gesta mgle zawierajgcg
nia sie dwa rodzaje smogu: smog typu londyni- m.in. czastki pylow, gazy | drobne krople kwasdw.

; . 5 Stanowi mieszaning trujgcych substangii, ktdrych
skiego, czyli smog kwasny, oraz smog typu Los wdychanie moze powodowad powazne zaburzenia
Angeles, czyli smog fotochemiczny. oddechowe.

Poréwnanie smogu kwasnego ze smogiem fotochemicznym

Poréwnywana cecha Smog kwasny Smog fotochemiczny
Czynniki sprzyjajace powstawaniu | spalanie wegla w kottach duza ilo$¢ spalin samochodowych
| smogu ; weglowych w powietrzu
Dominujgce zanieczyszczenia e tlenki siarki » tlenki azotu
powigetrza ¢ tlenki azotu * weglowodory
« tlenki wegla s tlenki wegla
= czgstki pytu i sadzy
Wzgledna wilgotnosé powietrza ponad 80% ponizej 70%
Pora wystepowania rano i wieczorem w potudnie
' Strefa klimatyczna sprzyjajgca ' strefa klimatu umiarkowanego strefa podzwrotnikowa
: wystepowaniu tege typu smogu
Skutki * duze zapylenie i zakwaszenie s powstawanie toksycznych zanie-
powietrza czyszczen wtdrnych, m.in. ozonu
s u ludzi: zaburzenia oddychania, | ¢ uludzi: podraznienie bton
a nawet zgony sluzowych

Polecenia kontrolne

1. Ktére dzialania czlowieka uwazasz za najwigksze zagrozenie
dla bicrdznorodnosci? Uzasadnij swoj wybdr.
2. Zaproponuj sposob prowadzenia gospodarki rolngj, ktéry pozwolitby
na zminimalizowanie negatywnego wplywu wspdtczesnegao rolnictwa na przyrode.
Ocen wtyw nadmierngj eksploatac)i zaschow przyrody na ekosystemy.
4. Podaj po trzy przyktady dziatan cziowieka, ktore powoduja:
a. niszezenie siedlisk,
b. zanieczyszczenie srodowiska.
Wyjasni] réznice miedzy introdukeja a zawleczeniem.
Omow wptyw ocieplenia klimatu na biordznorodnosc.
Pordwnaj wphyw kwasnych opaddw na ekosystemy wodne i ekosystemy ladowe.
Wymien przyktady trzech chorob, ktére moze spowodowad diugotrwaty wptyw
SMoegu na organizm cztowieka.

w

S B
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biologicznej

Zwraoé = formy ochrony przyrody w Polsce,

Ochrona roznorodnosci

uwage na: e znaczenie restytucji i reintroduke]i oraz zachowania tradycyjnych odmian roslin i ras zwierzat
dla podtrzymania réznorodnosei biologiczne),

s przyktady restytuowanych gatunkdw,

* znaczenie wspdtpracy miedzynarodows) dla ochrony biordznorodnosci,

* znaczenie zrownowazonego rozwoju.

Srodowisko naturalne stanowi dla czlowieka
zrédlo niezbednych do zycia zasobéw: tlenu,
wody, zywnosdci, a takze surowcow do produk-
cji odziezy, doméw i paliw. W ostatnich dwéch
wiekach — w zwigzku ze znaczna liczba ging-
cych gatunkéw — nasility sie dziatania czto-
wieka w zakresie ochrony §rodowiska i ochrony
przyrody. Dzialania te polegaja z jednej strony
na przywracaniu siedlisk do stanu naturalnego,
m.in. przez tworzenie na calym $wiecie obsza-
réw chronionych (np. rezerwatéw, parkéw naro-
dowych, parkéw krajobrazowych), z drugiej za$
— na ochronie gatunkéw szczegdlnie zagrozo-
nych wyginieciem.

B Ochrona srodowiska a ochrona
przyrody

Ochrona s$rodowiska to nauka o zmianach

zachodzacych w §rodowisku przyrodniczym

pod wplywem dzialalnosci czlowieka oraz

o sposobach zapobiegania skutkom dziatal-

nosci cztowieka lub tagodzenia tych skutkdéw.

Dziatania na rzecz ochrony srodowiska obejmuja
m.in. segregowanie odpadow i ich recykling, dzieki
czemu nie zanieczyszczajg one powietrza, gleby | wod.
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Ochrona érodowiska zajmuje sie m.in.:

b przeciwdziataniem zanieczyszczaniu §rodo-
wiska (np. przez budowe oczyszczalni $cie-
kéw i odpowiedzialna gospodarke odpadami),

» utrzymaniem elementéw przyrodniczych
w stanie niezmienionym lub przywracaniem
ich do stanu wystgpujacego w naturze (np.
przez zalesianie terendw poprzemystowych).
Z kolei przez ochrone przyrody rozumie sie

dzialania majace na celu zachowanie, wlasciwe

wykorzystanie oraz odnawianie zasobow przy-
rody ozywionej i nieozywionej. Ochrona przy-
rody dotyczy:

b gatunkdw zagrozonych wyginieciem, rzad-
kich i chronionych,

» siedlisk gatunkéw zagrozonych i chronio-
nych,

b przyrody nieozywionej (np. zbiornikéw wod-
nych, jaskin).

Dzieki ochronie srodowiska i ochronie przy-
rody mozliwe jest utrzymanie stabilnych eko-
systemow oraz zachowanie bioréznorodnosci.

S

C
Dzialania na rzecz ochrony przyrody majg na celu
zapohbieganie wymieraniu zagrozonych gatunkow, np.
biegusa tyzkodziobegao (Calidris pygmaea).



B Znaczenie ochrony biordéznorodnosci

Ochrona bioréznorednosci ma ogromne zna-
czenie dla funkcjonowania czlowieka. Przyroda
jest zrodtern m.in.:

» zywnosci — z ekosystemdw wodnych pozy-
skuje si¢ ryby i owoce morza, a z ekosyste-
moéw ladowych m.in. zboza, owoce i warzywa,

» wiedzy — np. powszechnie wykorzystywana
w badaniach molekularnych reakcja PCR jest
mozliwa dzieki badaniom nad bakteriami
Thermus aquaticus, zasiedlajacymi gorace
zrédia,

P surowcow farmaceutycznych — wiele sub-
stancji leczniczych uzyskuje sie z roslin lub
mikroorganizmdw, np. niektére antybiotyki,

» materialéw budulcowych — np. drewna,

» miejsc do odpoczynku — piekne przyrodni-
czo obszary sa chetnie odwiedzane przez
turystow.

B Ochrona dawnych odmian roslin

I ras zwierzat
Wspoélczednie podejmuje si¢ coraz wigcej dzia-
tan, ktére majg zapobiec wyginieciu dawnych
odmian roélin i ras zwierzat — sg one bowiem
zagrozone w zwiazku z intensywnym rozwojem
rolnictwa, w ktérym dominuja odmiany roélin
dajace obfite plony i rasy zwierzat o szybkim
przyroscie masy. Dawne odmiany roslin maja
wiele cennych cech uzytkowych, np. sa dobrze
przystosowane do lokalnych warunkoéw kli-
matycznych (m.in. sa odporne na wystepu-
jace w danym miejscu choroby czy szkod-
niki). Z tego powodu dawne odmiany mozna
wykorzysta¢ do prac nad nowymi odmianami
o pozadanych cechach. Ponadto owoce daw-
nych odmian drzew owocowych majg czesto
lepszy smak, mimo ze sa mniejsze i pojawiaja
si¢ péZniej niz owoce nowych odmian.

Niektore dawne odmiany ro$lin tworza
specyficzne ekosystemy. Na przyktad dawne
odmiany drzew owocowych s3 znacznie wyz-
sze niz nowsze odmiany, przez co sg miejscem
bytowania wielu gatunkéw owadéw {m.in.
pszczdt) oraz miejscem gniazdowania ptakéw
(np. wilg).

6.10. Ochrona roznerodnosci biclogiczngj

Proso zwyczajne (Panicum miliaceun) wymaga
zyznej gleby. Roslina ta daje stabe plony w pordwna-
niu z powszechnie uprawianymi zbozami. Proso jest
jednak odporne na choroby | szkodniki, a jego ziarna
zawieraja duzo biatka | Huszczu.

Papierdwka jest tradycying odmiana jabloni, pocho-
dzaca z rejondw nadbattyckich. Dobrze znosi mrozy,
jest tez odporna m.in. na maczniaka jabtoni. Ponadto
obficie owocuje.

Najstarsza polska rasa bydla jest rasa czerwona.
Odznacza sie ona dlugowiecznoscia | duza odporno-
Scig ha choroby. Mleko krow tej rasy charakteryzuje sie
wysoka jakoscia.
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B Formy ochrony przyrody w Polsce

Podczas rozrézniania form ochrony przyrody
bierze si¢ pod uwage rozmaite kryteria.

W zaleznosci od stopnia ingerencji czto-
wieka w ekosystem ochrone przyrody dzieli sie
na ochrong bierna i czynna. Bierna ochrona
przyrody polega na zabezpieczeniu terenu
i nieingerowaniu w procesy przyrodnicze. Przy-
ktadem tej formy ochrony jest tworzenie stref
ochronnych woké! siedlisk rzadkich gatunkow.
Czynna ochrona przyrody polega na stosowa-
niu specjalnych zabiegéw ochronnych. Przy-
ktadem takiej formy ochrony jest koszenie lak,

Czynna ochrona przyrody

Przyktadami czynnej ochrony przyrody w Polsce

sg projekt ochrony dubelta oraz zarzadzanie
rezerwatem przyrody ,Beka”.

M Ochrona dubelta

Dubelt jest jednym z najbardziej zagrozonych ptakdw

siewkowych na terenie Polskl. Tokowiska dubeltdw, podczas
ktdrych samce walczg o samice, odbywalg sie m.in. na terenie
Doliny Gérnej Narwii. Z tego powodu na obszarze tym podjeto

dziatania na rzecz ochrony dubeltow, np.:

P utrzymuje sie duza wilgotnosé gk (wiasciwa melioracja wodnaj,
b zapewnia sig odpowiednie uzytkowanie {gk {dostosowanie pory

koszenia do cyklu rocznego dubeltow),

b zapobiega sie zarastaniu fak (wypas bydia i koszenie traw),

b redukuje sie liczebnosé wizona amerykariskiego —
inwazyjnego drapieznika, ktory zagraza dubeltom.

B Rezerwat przyrody ,,Beka”

Rezerwat przyrody ,Beka” utworzono w celu achrony
tak porosnietych halofitami — roslinami wystepujgcymi
na zasolonych glebach. Warunkiem zachowania tego
siedliska jest zapobieganie sukcesji ekologicznej,
m.in. przez koszenie traw oraz wypas koni | bydta.
Dzieki tym zabiegom tworzy sie kepkowa struktura
tak, ktora umozliwia gniazdowanie rzadkich ptakéw,
np. czajek czy krwawodziobow, Zaprzestanie ochro-
ny czynnej doprowadzitoby do rozwoju trzcinowisk

i zbiorowisk szuwarowych, co z kolel spowodowatyby
zniszczenie tych wyjatkowych fak, a tym samym —
miejsc gniazdowania wymienionych ptakdw.
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ktore zapobiega zachodzeniu sukcesji ekolo-

gicznej tego ekosystemu.

Ze wzgledu na obiekt obejmowany ochrona
wyroznia sie:

» ochrone¢ obszarowa, ktéra obejmuje sie
tereny szczegolnie cenne pod wzgledem przy-
rodniczym, krajobrazowym lub kulturowym,

» ochrone gatunkowa, ktdra obejmuje sie
gatunki rzadkie lub zagrozone wyginieciem,

» ochrone indywidualng, ktéra obejmuje si¢
niewielkie elementy przyrody, np. pojedyncze
osobniki, obiekty przyrody nieozywionej albo
mate fragmenty ekosysteméw.

*  Dubelt

' "
|

'1' " “A: "‘\-’.’ -
S S = l'_
Rezerwat przyrody ,Be
Jest zlokalizowany w pobliz



Formy ochrony obszarowej w Polsce

Najwazniejszymi formami ochrony obszarowej
w Polsce sg parki narodowe, rezerwaty
przyrody, parki krajobrazowe i obszary
chronionego krajobrazu.

M Parki narodowe

Parki marodowe to obszary o powlierzchni

co najmniej 1000 ha (10 km#), na ktorych grodowisko
jest zachowane w stanie niezmienionym lub mato
Zmisnionym przez cziowieka. Sg one otoczone tzw.
otuling, kiora stanowi strefe przejsciowa miedzy
terenami chronionymi a terenami zagospodarowany-
mi. W parkach narodowych znajdujg sie chszary
objete ochrona scista, na kidrych obowiazuje zakaz
ingerencji cztowieka w ekosystem. Na pozostatych
obszarach dopuszcza sie m.in. dziatania occhronne.

W Polsce istnieja 23 parki narodowe. tacznie zajmujg one
obszar ponad 3000 kmé, co stanowi ok. 1% powierzchni kraju.

B Rezerwaty przyrody

Rezerwaty przyrody to cbszary mnigjsze od parkéw narodowych.
Tworzy sie je w celu ochrony naturalnych lub mate zmienionych
ekosystemdw, siedlisk gatunkéw zagrozonych wyginieciem lub
cennych elementdw przyrody nieozywione] (np. jaskin). Calosdd
rezerwatu lub jego czes¢ moze by objeta ochrona scista,

.Niedzwiedzie Wielkie” to rezerwat utworzony m.in. dla ochrony (
rzadkich gatunkdw roslin, takich jak lilia Ziotogtéw (Liium martagon). ~

M Parki krajobrazowe

Parki krajobrazowe to obszary o cennych walcrach przyro-
dniczych, krajobrazowych, kulturowych Iub historycznych.
Mozliwa Jest w nich dziatalnos¢ gospodarcza, np. wyrab S
drzew, jezeli nie wplywa ona znaczaco na ekosystem. 5
Parki krajobrazowe petnia tez funkcije rekreacyjna.

W Parku Krajobrazowym Crlich Gniazd ochrong sa chjete
pozostatosci zamkow oraz niezwykly krajobraz wapiennych
skal Jury Krakowsko-Czestochowskieg,.

M Obszary chronionego krajobrazu

Obszary chronionego krajobrazu to tereny wyrozniajgce sie
krajcbrazowo — sa one korytarzami ekologicznymi lub ich
ekosystemy 83 bardzo zréznicowane. Obszary te 83
przeznaczone do wypoczynku i rekreagi.

Obszar Chrenicnego Krajobrazu Doliny Drwecy zostat
utworzony m.in. w celu ochrony terendw stanowigeych
korytarz ekologiczny o znaczeniu krajowym,
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B Ochrona gatunkowa

W Polsce ochrona gatunkowa obejmuje sig

rzadkie lub zagrozone wyginieciem gatunki

rodlin, zwierzat i grzybéw. W ramach tego typu

ochrony obowiazuja liczne zakazy, m.in.:

» zakaz zabijania i okaleczania przedstawicieli
chronionych gatunkéw,

» zakaz hodowli, sprzedazy i posiadania przed-
stawicieli chronionych gatunkdw,

» zakaz chwytania i ploszenia chronionych
zwierzat oraz zrywania chronionych roslin
i grzybow,

b zakaz niszczenia siedlisk chronionych gatun-
kow,

» zakaz wywozenia z kraju przedstawicieli
chronionych gatunkdéw.

Restytucija i reintrodukcja

Chronione gatunki moga by¢ objete ochrong
$cista lub czeéciowa. Scista ochrona gatun-
kowa oznacza, ze wszelkie zakazy dotyczace
danego gatunku obowiazujg na obszarze catego
kraju przez caly rok. Przyktadem gatunkow §ci-
sle chronionych sa kukutka battycka i kozica
tatrzaniska. Ochrona czeéciowa dopuszcza
gospodarcze wykorzystanie chronionych
gatunkéw w okreslony przepisami sposdéb.
Przyktadem gatunku czgsciowo chronionego sa
§limaki winniczki — jeéli ich muszle sa wigksze
niz 30 mm, to od 20 kwietnia do korica maja
mozna zbieraé te zwierzeta w celach konsump-
cyjnych. Ochrong czedciows objete sa tez liczne
gatunki kregowcoéw, m.in. padalce zwyczajne,
sroki i bobry europejskie.

Restytucia i reintrodukcja to przyktady czynnej ochrony gatunkéw zagrozonych
wyginieciem. Restytucja nazywa sie wszelkie dziatania majace na celu odtworzenie
wiladciwej liczebnosci populacji chronionego gatunku. Restytucje zwierzat prowadzi sie
m.in. w specjalnych rezerwatach, w ktérych hoduje sie osobniki danego gatunku. Osobniki
urodzone w hodowli wypuszcza sie na wolnos¢, aby mogty zasili¢ rodzime populacje.
Reintrodukcja to powtdérne wprowadzenie osobnikéw chronionego gatunku na tereny, na
ktérych gatunek ten juz wyginal. Reintrodukowane osobniki moga pochodzi¢ z hodowli
prowadzonych w ramach restytucji lub z populacji zyjacych na innych terenach.

Restytucja zubra europejskiego
{Bos bonasus) jest prowadzona

od 1929 r. Poczatkowo stado
hodowlane liczyto kilkanagcie sztuk.
Obecnie na wolnosal zyje ponad
2000 osobnikdw.
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W celu restytucji szarytki
morskiej (Halichoerus grypus), zwa-
nej dawniej foka szara, w fokarium
w Helu zatozono specjalna hodowle.
Odhodowane przez matki mtode
foki sg uwalniane do wod Battyku.

Suset moregowany (Spermophifus
citellus) prawdopodobnie wyginat
w Polsce pod koniec XX w. Obecnie
trwaja prace nad reintrodukgcja tego
gatunku na terenie naszego kraju.



Formy ochrony indywidualnej w Polsce

Wsrod form ochrony indywidualnej wyréznia sie: pomniki przyrody, stanowiska
dokumentacyjne, uzytki ekologiczne i zespoly przyrodniczo-krajobrazowe.

M Pomniki przyrody

Pomniki przyrody to pojedyncze twory przyrody
ozywiong] lub nieozywiong|, ktdre sa szczegdinie cenne
pod wzgledem przyrodniczym, naukowym, kulturowym,
historycznym lub krajobrazowym. Naleza do nich m.in.
drzewa, wodospady, jaskinie czy glazy narzutowe.

Pomnikami przyrody moga byc np. skupiska twordw
przyrody ozywiongj lub nieoczywionegj, w tym aleje drzew,
takie jak algja lipowa w Ostoninie.

M Stanowiska dokumentacyjne

Stanowiska dokumentacy|ne to niewielkie obszary
wazne pod wzgledem naukowym i dydaktycznym,
nE. cenne formacje skalne czy skamieniatosci.

Stanowisko dokumentacyjne Lessy Winnej Gory
obejmuje obszar scian lessowych potozonych w dawnym
wyrobisku na terenie Wzgérz Trzebnickich.

M Uzytki ekologiczne

Uzytki ekologiczne to niewielkie pozostatosci eko-
systemow, ktére sa wazne dla zachowania réznorod-
nosci biologiczne|, np.: zadrzewienia srodpolne, occzka
wodne, bagna, faki czy wydmy.

Wéskéw Bagna [wym. weskdw bagna] to uzytek ekolo-
giczny, ktary zostat utworzony na terenie

Wdzydzkiego Parku Krajobrazowego w celu ochrony
srddlesnego oczka wodnego.

B Zespoty przyrodniczo-krajobrazowe

Zespoty przyrodniczo-Krajobrazowe to fragmenty
krajobrazu naturalnege i kulturowego, ktdre sg
chronione ze wzgledu na walory estetyczne lub
widokowe, np. fragmenty dolin rzecznych czy pozosta-
fosci dawnych parkdw przypatacowych.

Zespot Przyrodniczo-Krajobrazowy ,Dolina Grabi”
utworzono w celu ochrony malowniczych
terendw wokdt koryta rzeki Grabi.
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B Znaczenie miedzynarodowej wspot-
pracy na rzecz ochrony przyrody

Wiele zagrozonych wyginieciem gatunkéw ma
swoje siedliska w réznych krajach, np. pewne
gatunki polskich ptakéw legowych podej-
muja jesienia wedréwke na zimowiska, pod-
czas ktdrej przekraczajg granice wielu panistw.
Z tego powodu w zakresie ochrony przyrody
konieczna jest wspdipraca miedzynarodowa.

M Konwencja o réznorodnosci
biologicznej i Agenda 21

W 1992 r. w Rio de Janeiro odbyla si¢ miedzy-
narodowa Konferencja Narodéw Zjednoczo-
nych ,Srodowisko i Rozwéj”, zwana Szczytem
Ziemi. Wzieli w niej udzial m.in. przedstawi-
ciele rzadéw 172 paristw, w tym Polski. Efektem
konferencji sg m.in. dwa akty prawne:

» Konwencja o réznorodnosci biologicznej,

Bocian czarny (Ciconia nigra) to gatunek objety

w Polsce $cista ochrona gatunkowa. Niestety w wislu
krajach strzelanie do tych ptakdw jest legalne. Dlatego
miedzynarodowa wspdtpraca jest niezbedna dia sku-
tecznej ochrony bociandw czarnych.

ktéra dotyczy ochrony, zréwnowazonego
wykorzystania oraz pomnazania zasobow
bioréznorodnosci na kazdym jej poziomie:
genetycznym, gatunkowym i ekosystemo-
wym. Konwencja ta zobowigzuje poszcze-
gélne kraje do wypracowania strategii
ochrony i zréwnowazonego uzytkowania réz-
norodnosci biologicznej;

Agenda 21, ktéra zawiera globalny plan rato-
wania srodowiska za pomoca zasad zréwno-
wazonego rozwoju. W dokumencie tym
znajduja si¢ m.in. rozdzialy poswigcone zrow-
nowazonemu rozwojowi miast i wsi, ochronie
atmosfery i wod, zréwnowazonemu korzysta-
niu z zasobdw naturalnych, a takze gospoda-
rowaniu odpadami.

[— Przyklady miedzynarodowej wspotpracy na rzecz ochrony bioréznorodnosci
| : _| "|

Konwencja Konwencja Program
¢ roznorodnosci Agenda 21 waszyngtonska «Cztowiek Natura 2000
biologiczne; (CITES}) i Biosfera”
Zrownowazony rozwoj
Zréwnowazony rozwdj to taki rodzaj rozwoju, ktéry @
pozwala na zaspokajanie aktualnych potrzeb ludzi O
w sposdb, ktdry nie utrudni przyszlym pokoleniom /_3’-\
zaspokajania ich potrzeb. Zréwnowazony rozwéj spofeczenstwo
jest wiec droga do osiagniecia réwnowagi miedzy
wrzrostem gospodarczym, jakoécia zycia cztowieka ; :
; i ) _ zréwnowazony
a ochrong srodowiska przed degradacja. Elementami ‘ rOZWO]
strategii zrownowazonego rozwoju sg m.in.
spowolnienie tempa zuzycia zasobdw naturalnych,
korzystanie z odnawialnych zrédet energii oraz
zminimalizowanie niszczacego wplywu czlowieka érodowisko w~___ >  ekonomia

na srodowisko.
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B Konwencja waszyngtonska

Konwencja waszyngtonska, znana takze jako
konwencja CITES (ang. Convention on Inter-
national Trade in Endangered Species of Wild
Fauna and Flora), to miedzynarodowa umowa
sporzadzona w 1973 r. w Waszyngtonie. Wpro-
wadza ona ograniczenia w handlu zywymi lub
martwymi okazami zagrozonych wyginieciem
gatunkéw roélin i zwierzat oraz wytworzo-
nymi z nich produktami, np. wyrobami z kosci,
skéry czy zebdw. Obecnie konwencje podpisato
ponad 180 panstw.

M Program ,,Czlowiek i Biosfera”

Program ,Czlowiek i Biosfera” zostal zainicjo-
wany przez UNESCO (Organizacje Narodéw
Zjednoczonych do spraw Oswiaty, Nauki i Kul-
tury) w 1971 r. Zaktada on tworzenie zréw-
nowazonych relacji miedzy ludZmi a biosfera,
czyli miedzy rozwojem gospodarczym i kultu-
rowym spoleczenistw a ochrong bioréznorod-
nosci. W ramach tego programu tworzona jest
sie¢ rezerwatéw biosfery, ktére maja na celw:
b ochrone krajobrazéw, ekosysteméw, a takze
zréznicowania gatunkowego i genetycznego,
b sprzyjanie zrownowazonym formom rozwoju
gospodarczego i kulturowego,
» edukacje ekologiczna i wspieranie badan
naukowych.

W Polsce w 2021 r. istniato 11 rezerwatow
biosfery, w tym 5 rezerwatéw transgranicznych,
ktdre obejmuja takze obszary poza terytorium
Polski.

Transgraniczny Rezerwat Biosfery ,Roztocze”
tworza obszary potozone na terenie dwaoch paristw:
Polski i Ukrainy.

6.10. Ochrona roznerodnosci biclogiczngj

Konwencja waszyngtonska w znacznym stopniu
ograniczyta zabijanie stoni i handel ich ciosami, wyko-
rzystywanymi jako surowiec do wytwarzania ozdob

i bizuterii {tzw. kos¢ stoniowa).

M Natura 2000

Europejska Sie¢ Ekologiczna Natura 2000 to

migdzynarodowy program prowadzony w Unii

Europejskiej. Ma on na celu ochrong cennych

przyrodniczo obszaréw i potaczenie ich w sie¢

korytarzami ekologicznymi. W ramach pro-
gramu Natura 2000 echrona obejmuje si¢ dwa
rodzaje abszarow:

> obszary specjalnej ochrony ptakow, czyli
obszary wystepowania dzikich populacji pta-
kow, zwlaszeza ptakéw wedrownych,

» specjalne obszary ochrony siedlisk, czyli
obszary stanowiace cenne pod wzgledem
przyrodniczym siedliska, np. siedliska zanika-
jace czy siedliska gatunkow chronionych.
Obecnie w Polsce obszary Natura 2000 zaj-

muja ok. 20% powierzchni kraju. Sa to ekosys-

temy zarowno ladowe, jak i wodne.

, udll. *F R4S -*!"
W ramach sieci Natura 2000 utworzono obszar

specjalne] ochrony ptakow Ujscie Wisty”, ktdry chroni
m.in. sieweczki obrozne (Charadrius hiaticula).
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Fe L ] L ‘. B. | I
Rosliny w leczeniu nowotworéw ©) . medycynic

Jednym z powoddw ochrony roslin przed wyginieciem jest mozliwose zastoso-
wania ich w leczeniu chordb czlowieka. Wiekszos¢ lekdw wywodzi sie bowiem
ze stosowanych dawnigj wywardw roslinnych. Dzieki badaniom naukowym
odkryto, kidre zwiazki checne w roslinach odpowiadaja za ich lecznicze dziata-
nie. Z tego powodu czesd roslin stosuje sis w terapli choréb nowotworowych.,

e
Stopkowiec tarczowaty (Podophylium peltatum), Barwinek rozowy (Catharanthus roseus), wystepujacy
wystepujgcy w Ameryce Potudniows), w kiaczu i korze- na Madagaskarze, zawiera winkrystyne | winblastyne —
hiach zawiera podofilotoksyne — substancje hamujaca substancje hamujace mitoze. Stosuje sie je w leczeniu

podziaty kemdrkowe. Stosuje sig jg w leczeniu m.in.
chioniakdw i bialaczek.

Camptotheca acuminata zawiera kamptotecy- Herbata chinska {Cameflia sinensis) zawiera polifenc-

ne — substancje hamujaca replikacje DNA. Jest cna le, ktore dziatajg przeciwnowotworowo. Blokuja one
stosowana w leczeniu m.in. nowotwarow pluc, trzustki, transkrypcie genu TP53, ktdrego zmutowana wersja
zotadka i jelita grubego. wystepuje w wielu rodzajach nowotwordw, m.in. nowo-

tworach przewodu pokarmowego (jamy ustnej, gardta).

Polecenia kontrolne

Whyjasnij, czym rézni sie introdukcja gatunkow od reintrodukcji gatunkow.,

Uzasadnij koniecznosc¢ ochrony dawnych odmian roslin i ras zwierzat.

3. Zaobhserwowano, Ze populacja kozic tatrzanskich w ostatnich latach znacznie
sig zmniejszyta. Zagrozeniem dla nich sg m.in. drapiezniki {rysie, lisy), choroby
(robaczyce), turystyka i zanieczyszczenia srodowiska. Zaproponuj dziatania ochronne
na rzecz tego gatunku.

4. Wyjasnij, na czym polega zrownowazony rozwo.

Ny =h
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A —

Podsumowanie —

W —

Ekologia — nauka o strukturze i funkcjonowaniu przyrody. Zajmuje sie badaniem interakgji
miedzy organizmami oraz miedzy organizmami a srodowiskiem ich zycia.

E Poziomy organizacji biologicznej badane przez ekologie

Poziom .
e Opis
organizaciji
l Osobnik Pojedynczy organizm, ktdry jest przedstawicielem danego gatunku.

Populacja Grupa osobnikéw tego samego gatunku, ktéra zyje na okreslonym obszarze w tym ’
samym czasie.

Biccenoza Zbiér populacji wszystkich gatunkdw zyjacych na danym cbszarze w tym samym czasie
i powigzanych wzajemnymi zaleznosciami.
Ekosystem | Jednostka ekologiczna, ktdra sklada sie z biocenozy, czyli organizmow zyjacych ‘
na danym obszarze, oraz biotopu, czyli nieozywionych elementéw srodowiska.

Biom Obszar kuli ziemskiej cdznaczajacy sie dominujacym typem roglinnosci, a takze
charakterystycznym sktadem gatunkowym, kidry jest zalezny od lokalnych warunkow
klimatycznych.

Biosfera Obszar Ziemi, ktory jest zasiedlony przez organizmy — obejmuje dolng czesé atmosfery, ‘

3 | Srodowisko — ogot czynnikow, kidre wptywaja na procesy zyciowe danego organizmu.

’—{ Czynniki srodowiska [—]

| czynniki abiotyczne y ’ czynniki biotyczne ‘

. elementy srodowiska nieozywicnego * zaleznosci miedzy organizmami zyjacymi
(np. temperatura powietrza) na wspélnym terenie (np. drapieznictwo)

I3 Poréwnanie niszy ekologicznej z siedliskiem

Nisza ekologiczna [ Siedlisko
® zakres zmiennosci warunkodw, w jakich dany ¢ przestrzen fizyczna, w ktdrej wystepuje dany
organizm moze przezye, rozwijac sie organizm
i rozmnazac * moze to by¢ obszar lgdowy lub wodny,
e obejmuje m.in. warunki srodowiska i zaleznosci wyodrebniony na podstawie cech geograficz-
miedzygatunkowe . nych, klimatycznych i glebowych

K Tolerancja ekologiczna organizméw

Pojecie Definicja

I Tolerancja ekologiczna | Zdolnosé przystosowywania sie organizmu do zmian czynnikéw srodowiska.

Eurybiont Gatunek o szerokim zakresie tolerancji ekologicznej. |

Stenobiont Gatunek o waskim zakresie tolerancji ekologicznej.

Gatunek wskaznikowy | Gatunek o dobrze znanych wymaganiach ekologicznych, kidrego checnoscé
(bioindykator) lub brak wskazuje na dane warunki érodowiska (najczesciej stenobiont).
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[ Cechy populagiji

¢ Liczebnos$¢ - liczba osobnikow tworzacych populacje. Wplywaja na nia parametry populadii;
rozrodczose, smiertelnose, imigracje i emigracje.

* Zageszczenie — liczba osobnikow przypadajacych na okreslona jednostke powierzchni
(np. 1 m? lub objetosci (np. 1 m?).

* Struktura przestrzenna — przestrzenny uklad osobnikéw w obrebie zasiegu wystepowania
populacji. Wyrdznia sie rozmieszczenie: rownomierne, skupiskowe i losowe.

¢ Struktura wiekowa — udziat w populacji réznych klas wieku (grup wiekowych).
e Struktura ptciowa — udziat samcdw i samic w populacii.

Teoria metapopulagiji

Metapopulacja — zbi¢r subpopulacii (populacii lokalnych), miedzy ktdrymi dochodzi
do przemieszczania sie osobnikow. Zmiany liczebnosci w obrebie metapopulaciji zaleza
od migracji, kolonizacii, ekstynkgji i rekolonizacii.

Zalezno$ci miedzygatunkowe
Typ zaleznosci \ Opis
Zaleznosci nieantagonistyczne

' Mutualizm | Obie strony odnoszg korzysci i sa od siebie tak uzaleznione, ze nie moga

| obligatoryjny . prowadzi¢ samodzielnego zycia.
Mutualizm ' Obie strony odnoszg korzysci, ale zaleznosé ta nie jest konieczna do ich
fakultatywny przezycia, dlatego moze wystepowac okresowo.
Komensalizm | Jedna ze stron czerpie korzysci, a druga strona niczego nie zyskuje, ale tez

| nie ponosi zadnych strat.
Zaleznosci antagonistyczne

Konkurencija Obie strony ponosza straty — osobniki rywalizuja o te same ograniczone zaschy
srodowiska (ich nisze ekologiczne w pewnym stopniu sie pokrywaja). Konkurencja
moze mie¢ charakter eksploatagji lub walki o zasoby. Wyrdznia sie konkurencje

| wewnatrzgatunkowa i konkurencje migdzygatunkows.

! Roslinozernosg, ' Jedna ze stron (zjadajacy) czerpie korzysci, a druga strona (zjadany) ponosi straty.
| drapieznictwo

| Pasozytnictwo Jeden organizm {pasozyt) zyje kosztem drugiego crganizmu (zywiciela).

) Sukcesja ekologiczna i jej rodzaje

Sukcesja ekologiczna — proces ciggtych kierunkowych zmian, ktére prowadzg
do przeksztalcania sie ekosystemow.

Gatunki pionierskie — organizmy, ktdre jako pierwsze zasiedlajg nowe srodowiska
we wezesnych stadiach sukcesji ekologiczne] (np. mchy | porosty).

Klimaks - stan, w ktérym ekosystem osiaga wzglednie staty sktad gatunkowy:.

ﬁ Rodzaje sukcesji ekologicznej H

sukcesja pierwotna sukcesja wtdrna |
' ® zachodzi na obszarach, na ktorych wezesnigj : e zachodzi w miejscach zajmowanych wczesniej
nie byto biocenozy, np. na nagich skatach przez biocenoze, ktéra ulegta zniszczeniu,
lub wydmach _ | oraz podczas zarastania jezior
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il Struktura troficzna ekosystemu

Poziom troficzny Opis

Producenci Crganizmy samozywne, ktére wytwarzaja zwiazki organiczne z prostych
zwigzkow nieorganicznych, np. rosliny i bakterie chemosyntetyzujace.

Konsumenci Crganizmy cudzozywne, ktdre korzystaja z gotowych zwiazkdw organicznych,
wytworzonych przez inhe organizmy. Zalicza sie do nich wszystkie zwierzeta
i grzyby, wiekszosc bakterii oraz czes¢ protistow.

Destruenci Grupa konsumentéw, ktorzy odzywiaja sie szczatkami organizmoéw i ich
odchodami, przez co przyczyniaja sie do ich rozkladu. Nalezg do nich gtownie
| bakterie i grzyby, a takze drobne zwierzeta, ktore zyja w glebie i Scidtce.

tancuch pokarmowy (troficzny) — uporzadkowany ciag organizmow, w ktorym kazdy organizm
jest zjadany przez nastepny. Wyroznia sie tancuchy spasania i faricuchy detrytusowe.

karicuch ; konsumenci konsumenci konsumenci
. producenci | ———= _ _—
spasania | rzedu Il rzedu Il rzedu
kancuch szezatki konsumenci konsumenci konsumenci
. —_— _ - T—
detrytusowy | organiczne | rzedu Il rzedu Il rzedu

fEl Poziomy réznorodnosci biologicznej

[— Réznorodnosé :4]

| genetyczna | | gatunkowa _ ekosystemowa
¢ wystepowanie réznych alleli ¢ rozmaitosé gatunkow * bogactwo typow
genow wsrod przedstawicieli wystepujacych w danym ekosystemdw wystepujacych

jednej populacji ekosystemie na danym ohszarze

Wplyw cziowieka na réznorodnosc biologiczng

J Zjawiska o negatywnym wptywie na réznorodnosé¢ biologiczna
|

| — ——— | |

; T s s nadmierna introdukcja
ineneytiscia urbanizacja | | industrializacja Sl rOZWOl || eksploatacija obcych
rolnictwa ] ] komunikaciji | | turystyki | | proel) ye
[ zascboéw gatunkéw

EE] Formy ochrony przyrody w Polsce

l Formy ochrony obszarowej w Polsce
|

S S R

parki rezerwaty parki obszary chronionego
narodowe przyrody krajobrazowe krajobrazu
] Formy ochrony indywidualnej w Polsce
( | | | |
pomniki stanowiska uzytki | zespoty przyrodniczo-
przyrody dokumentacyjne ekologiczne -krajobrazowe
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Spos6b na zadania —

n ZwigzKi fosforu nalezg do zanieczyszczen biogennych, ktére maja wplyw na zyznosdé (trofie) wod.
Wykres przedstawia udziat (wyrazony jako wspdtczynnik pokrycia) czterech gatunkow roslin
wystepujacych w wodach ptyngcych w zaleznosci od sredniorocznego stezenia fosforu w wodzie.

i oligotrofia : mezotrofia 3 eutrofia ; hipereutrofia

Batrachium
fluitans

Lemanea
fluviatilis

Leptodictyum
riparivm

Ceratophyflum
demersum

wspdtczynnik pokrycia taksonu

T
0 50 100 185
srednioroczne stezenie fosforu ogélnego w wodzie [ug P/1]

Na podstawie: Padrecznik do monitoringu elementow biclogiczriveh | klasylikacii stanu ekologicznego
wod powlerzchniowych. Aktualizacja metod, red. A. Kolada, Warszawa 2020, s. 99.

a) Na podstawie wykresu okresl, ktory gatunek — Lemanea fluviatilis czy Leptodictyum
riparium - jest lepszym gatunkiem wskaznikowym zyznoéci wody. Odpowiedz uzasadnij.

b) Ocen, czy ponizsze interpretacje danych przedstawionych na wykresie sa poprawne.
Zaznacz T (tak), jesli interpretacja jest poprawna, albo N (nie) - jesli jest niepoprawna.

1. | W wodach mezotroficznych wystepuje tylko Batrachium fluffans. [ T ‘ N ]
2. | Im wieksza zyznosé wod pltynacych, tym wiecej wystepujacych w nich gatunkow roglin. E | | N
3. | W warunkach optymalnych Leptodictyum riparium ma najnizszy wspdiczynnik pokrycia T ‘ N

| spodrad wszystkich gatunkéw przedstawionych na wykresie.

¢) Zaznacz nazwe pierwiastka, ktérego zwiazki, podobnie jak zwigzki fosforu, naleza
do zanieczyszczen biogennych.

A. Zelazo. B. Wegiel. C. Azot. D. Séd.

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace gatunkow wskaznikowych. Informacije na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 319.

2. Zwrd¢ szezegolna uwage na zakres tolerancji ekologicznej organizmodw majacych najwieksze
znaczenie jako gatunki wskaznikowe.

3. Przeanalizuj wykres i pordéwnaj zakres tolerancji na stezenie fosforu w wodzie obu wymienionych
gatunkow.

4, Sformutuj odpowiedz.
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Podpunkt b)

1. Przeanalizuj wykres. Sprawdz, kiory sposréd zakresow tolerancji gatunkow obejmuje wody
mezotroficzne. Zaznacz odpowiednia litere w tabeli.

2. Przeanalizuj wykres. Sprawdz zaleznos¢ miedzy poszczegdlnymi stopniami zyznosci wody
a liczba gatunkow, ktore je tolerujg. Zastanow sie takze, czy na podstawie informaciji
dotyczacych tolerancji ekologicznej czterech gatunkow wystepujacych w wedach ptynacych
mozna wnioskowac na temat catego bogactwa gatunkowego wod o réznej zyznosci. Zaznacz
odpowiednig litere w tabeli.

3. Przeanalizuj wykres. Sprawdz na osi Y wartos¢ wspofczynnika pokrycia dla Leptodictyum
riparium w warunkach optymalnych. Pordwnaj jg z wartoscig wspodiczynnika pokrycia
dla pozostatych gatunkdéw w warunkach optymalnych. Zaznacz odpowiednig litere w tabeli.

Podpunkt c)

1. Przypomnij sobie rodzaje pierwiastkéw. Informacje na ten temat znajdziesz w podreczniku
do klasy 1 na s. 30.

2. Zwréc szczegdlng uwage na pierwiastki biogenne.

3. Przypomnij sobie informacje dotyczace wptywu cziowieka — a zwilaszcza intensyfikaciji rolnictwa
— na réznorodnosc¢ biologiczng i na eutrofizacje wod. Wiadomosci te znajdziesz w podreczniku
nas. 360.

4, Zastanodw sie, ktore z pierwiastkdw biogennych moga dostawac si¢ do wod wraz z nawozami
i powodowag eutrofizacje.

5. Zaznacz wilasciwa odpowiedz.

Zadania pOWtérzeniowe WYKONAJ W ZESZYCIE | |/ |

Jstnieje wiele przykfaddw opisujacych zjawisko gniazdowania niektorych gatunkow ptakdw w poblizu
innych, bardziej agresywnych gatunkow [...]. Tlumaczy sie to ochrona przed drapieznikami i wigkszym
sukcesem legowym. Grzywacze w otwartym krajobrazie rolniczym wybierajg sasiedztwo pustutek ze
wzgledu na korzysci w postaci obrony gniazda przed innymi drapieznikami [...]. Preferowanie
gniazdowania grzywacza w poblizu drapisznika obserwowano najczescisj w odniesieniu do kobuza [...].
W przypadku niskiej liczelonosci kobuza gniazduje on rowniez w sasiedztwie pustutki oraz kani czarnej
[..]. Wykazano, ze grzywacze gniezdzity sie (w odlegtosci do 10 m) w poblizu 38% zajetych przez pustutk
skrzynek legowych, natomiast nie zargjestrowano ich gniazdowania w poblizu takich samych skrzynek
niezasiedlonych przez tego sokota. Ryzyko dragieznictwa gniazdowego pustutki na legach grzywacza
jest zdecydowanie nizsze niz krukowatych i innych drapieznikow, dlatego optacalne jest gniazdowanie
w J8] bezpodraednim sasiedztwie”.

Zrédto: A, Zbyryt, Gniazdowanie grzywacza Columba palumbus w biiskim sasiedziwie pustufki Falco tinnunculus,
Lornis Polonica” 2012, 53, s. 297-300.

a) Zaznacz rodzaj zaleznosci wystepujacej miedzy grzywaczem a pustutka. Odpowiedz

uzasadnij.
A. Pasozytnictwo. C. Mutualizm.
B. Komensalizm. D. Konkurencja.

b) Opisz jedno przystosowanie zwigzane z budowg i funkcjonowaniem ciata oraz jedno
przystosowanie behawioralne, inne niz opisane powyzej, zwiekszajgce szanse ofiar
drapieznikdéw na przezycie.

c) Rozstrzygnij, czy zawieszanie skrzynek legowych dla pustutek to przykiad ochrony
czynnej czy ochrony bierne|. Odpowiedz uzasadnij.
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Rozdziat 6. Ekologia i réznorodnosé biologiczna

B Przezywalnosé to zdolnosé osobnikéw do

typ |
osiagniecia okreslonego wieku, Graficznym i

przedstawieniem przezywalnosci sa krzywe
przezywania, ktorych trzy podstawowe typy
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zaznaczono na wykresie. % 100
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Okresl, ktéry typ krzywej przezywania - g
typ |, Il czy lll - jest charakterystyczny o 10
dla pasozytéw wewnetrznych. Odpowiedz 5
uzasadnij, odnoszac si¢ do sposobu §
rozprzestrzeniania sie tych organizmow. = 1

0 -

E Wkres przedstawia usredniona naziemna produkcje pierwotna netto formagji trawiastych w szesciu
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typach klimatu. Linie pionowe wskazuja na zakres zmiennosci w obrebie kazdej grupy klimatyczns|. Linia

zakoriczona strzatkg oznacza, ze zakres zmiennosci produkeji pierwotnej netto wykracza poza skale
wykresu.
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Na podstawie: C.J. Krebs, Ekologia, Warszawa 2011, s. 495,
a) Podaj przykiad czynnika srodowiska, ktéry wptywa na wielko$¢ produkcji pierwotne]
formacji trawiastych.

b) Na podstawie informacji przedstawionych na wykresie podaj nazwy grup klimatycznych
formaciji trawiastych, ktére odpowiadajg ponizszym opisom.

1. Grupa klimatyczna, dla ktérej minimalna wartosé pierwotngj produkgcji netto byla najnizsza.
2. Grupa Klimatyczna, dla ktorej maksymalna wartosc pierwotne] produkciji netto byta najnizsza.
3. Grupa klimatyczna o najwiekszym zakresie zmiennosci pierwotngj produkgiji netto.

¢) Wyjasnij, czym rézni sie produkcja pierwotna netto od produkgji pierwotnej brutto.

d) Podaj nazwe wystepujgcego w strefie klimatu réwnikowego biomu, w kiérym dominujg
zbicrowiska twardolistnych traw.



Rozdziat 6. Ekologia i réznorodnosé biologiczna

1 Na terenie Polski nawapienne murawy kserotermiczne to w wickszosci zbiorowiska péinaturalne.
Powstaty one w migjscach o szczegodlne) kombinacji czynnikow topograficznych, klimatycznych
i glebowych w wyniku diugotrwatego uzytkowania, polegajacego m.in. na wypasie i koszeniu.
Zbiorowiska te sa bardzo bogate gatunkowo i czesto wystepuja w nich gatunki rzadkie, o specyficznych
wymaganiach oraz waskim zakresie toleranciji ekologicznej. Jednym z takich gatunkow jest starzec
wielkolistny (Senecio macrophylius), ktéry nalezy do bylin klaczowych. Na Biate] Gorze w latach
1988-2008 przeprowadzono badania nad wptywem przemian zhiorowisk kserotermicznych na
populacje starca na trzech statych powierzchniach badawczych. W okresie badawczym obszar muraw
kserotermicznych skurczyt sie wskutek zarastania przez cieptolubne zaroéla oraz rozsiewajace sie sosny.

Ponize] przedstawiono strukiure wiekowsa populacii starca wielkolistnego na Biate] Gorze na jedngj
Z powierzchni badawczych w latach 1988 (A) | 2007 (B).

powierzchnia A — 318 osobnikdw Stadium: powierzchnia B — 114 osobnikdw

generatywne

juwenilne

T 1
10% 10%

udziat procentowy osobnikdw udziat procentowy osobnikéw

Na podstawie: B. Czarnecka, Wotyw przemian zbiorowisk kserotermicznych na losy populag)i ditigowiecznef byliny stepowef
Senecio macrophyllus M. Bieh. (Biata Gdra, Roztocze Tornaszowskig), [wi] Ciepfolubne murawy w FPolsce, stan zachowania
i perspektywy ochrony, red. H. Ratyriska, B. Waldon, Bydgoszcz 2010, s. 301-3186.

a) Okresl, w ktorym roku - 1989 czy 2007 - populacja starca wielkolistnego byta populacja
wymierajgca. Odpowiedz uzasadnij.

b) Na podstawie informacji zawartych w tekscie uzasadnij, ze starzec wielkolistny
charakteryzuje sie rozmieszczeniem skupiskowym.

c) Ocen, czy ponizsze informacje dotyczace starca wielkolistnego sa prawdziwe. Zaznacz P,
jesli informacja jest prawdziwa, albo F - jesli jest falszywa.

| 1. | Starzec wielkolistny jest eurybionter. P | F
‘ 2. | Klacze umozliwiajace rozmnazanie wegetatywne starca wielkolistnego to przeksztatcony P F

_ korzen.

‘ 4. \ Pedy starca wielkolistnego wyrastajgce z jednego klacza sa klonami. | P ] E

d) Okresl, ktéry rodzaj ochrony — ochrona bierna czy ochrona czynna — powinien zostac
wprowadzony w celu zachowania populacji starca wielkolistnego na Biate] Gorze.
Odpowiedz uzasadnij.

e) Wyjasnij, dlaczego w celu przewidywania przysztych losow danej populacji wykorzystuje
sie informacje dotyczace nie tylko liczebnosci, lecz takze wieku osobnikéw.
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Strona Propozycja poprawnej odpowiedzi

Genetyka molekularna

a) wigzania wodorowe

b) Czasteczka B pierwsza ulegnie rozpleceniu podczas ogrzewania roztworu, poniewaz
zawiera mniejszg liczbe wigzan wodorowych niz czgsteczka A, a wiec temperatura jej
topnienia bedzie nizsza.

G)1.F,2.F,3.P

61 d} Jest to dwuniciowa czasteczka DNA, poniewaz — zgodnie z reguta Chargaffa - liczba
nukleotydow adeninowych jest rowna liczbie nukleotydow tymidynowych, a liczba
nukleotyddw cytozynowych jest réwna liczbie nukleotyddw guaninowych. Dlatego suma
wszystkich nukleotydéw w czasteczce jest rowna diugosci DNA podanej w zadaniu.

Obliczenia:
C = 44 nukleotydy, T = 36 nukleotyddw, G = C = 44 nukleotydy, A =T = 36 nuklectyddw;
catkowita liczba nukleotyddw = C + T + G + A = 160 nukleotydow

Genetyka klasyczna

a) Do sprawdzenia genotypu kury hodowca moze wykorzystac krzyzdwke testows, ktdra
polega na skrzyzowaniu kury o nieznanym genotypie z kura, ktéra jest podwojna
homozygotg recesywna, czyli ma zottg barwe skodry i znosi jaja o biatej skorupie. Jesli
potomstwo bedzie jednolite fenotypowo (wszystkie osobniki beda miaty biata skére i beda
znosity jaja z niebieska skorupg), tc znaczy, ze kura o nieznanym genotypie byta podwdjna

117 homozygota dominujgca. Jesli wsrdd osobnikdw potomnych pojawia sie Kury o zélitej
skdrze lub/i znoszace jaja o biatej skorupie, to bedzie to oznaczato, ze badana kura jest
heterozygota pod wzgledem danegj cechy.

b) WW x WWi WW x Ww
c) BBww x BBww
Zmiennosé organizmow
a) Diugosé zdzbta byta najbardziej zblizona do wartosci $redniej na jednorocznym ugorze,
poniewaz to na tym stanowisku wartos¢ odchylenia standardowego byta najnizsza.
b) uprawa jeczmienia ozimego

c) Najwiekszy zakres zmiennosci liczby odgatezien w kwiatostanie zostat odnotowany
na jednorocznym ugorze.

d} Przyktadowe rozwiazania:
— crossing-over,
— niezalezna segregacja chromosomow,
— losowe faczenie sie gamet podczas zaptodnienia.

159

e) Plastycznosc fenotypowa wynika z modyfikowania dziatania gendw przez czynniki
srodowiska — dzieki nigj organizmy przystosowuja sie do zycia w rdznych warunkach.
Czynniki srodowiska, ktdére moga wptywac na fenotyp organizmu,
to m.in. temperatura, wilgotnosé, pH podioza i natezenie swiatta.

Biotechnologia molekularna

a) Produkgja preparatu pedawanego osobom ukgaszonym przez zmije to przyktad metody
stosowanej przez bictechnologie tradycyjna — wykorzystuje sie w nigj naturalnie
291 wystepujace w przyrodzie organizmy i produkowane przez nie substancje.

b) Poprawna jest odpowiedz D, poniewaz odpornosé zostata w uzyskana
w wyniku podania surowicy odpornosciowe| zawierajacej gotowe przeciwciata.
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Sposotb na zadania — odpowiedzi

Ewolucja organizmoéw

a) S3 to struktury analogiczne, poniewaz nie maja wspolnego pochodzenia, lecz sa podcbne
na skutek petnienia takich samych funkgji.

b) Kopalne szczatki Indarctos arctoides w postaci skamieniatych kosci to (bezposredni /
posrednf) dowdd ewolucji, Sa one przyktadem skamieniatosci (wiasciwych / stadowychy,
ktore powstaty w wyniku fosylizacji w warunkach {tlenowych / beztlenowych).

309

c) paleontologia
Ekologia i roznorodnosé biologiczna

a) Lemanea fluviatilis jest lepszym gatunkiem wskaznikowym, poniewaz ma wezszy zakres
tolerancii na stezenie fosforu w wodzie niz Leptodictyum riparium {Lemanea fluviatitis
wystepuje tylko w wodach oligetroficznych, a Leptodictyum riparium jest obecny w wodach

402 mezotroficznych).

b)1.N,2.N,3.T
c)C

Strona Tytut doswiadczenia lub obserwacji Frapazyeia poprawne
odpowiedzi
Ekologia i réznorodnosé biologiczna

Badanie zakresu tolerancii siswek pieprzycy Zakres tolerancii ekologicznej siewek pieprzycy

318 siewine] nazasslenie wody siewnej naozasoleme wody miesci sie w prze-
dziale 0-1%.
Charakterystyka wybranych cech populaciji Przemd;_xwany Sl Wyml_q obs_erwacp_
335 : : s3 uzaleznione od wybranej powierzchni
mniszka lekarskiego .
badawczej.
245 Wptyw konkurenciji na mase marchwi Keonkurencja miedzygatunkowa powoduje
i rzodkiewek zmniejszenie masy marchwi i rzodkiewek.
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Przydatne terminy

allel — wersja genu, réznigca sie
od pozostalych wersji sekwencja
nukleotyddw.

alternatywne sktadanie RNA -
proces sktadania RNA, ktory polega
na wycinaniu z pre-mRBNA intro-
now, a nastepnie taczeniu eksoncw
w rézne uktady. W jego wyniku po-
wstaja odmienne czgsteczki mRNA.
Zachodzi w trakcie modyfikacji po-
transkrypcyjnych RNA.

analogiczne narzady - narzady
wystepujace u roznych gatunkow,
podobne do siebie | peiniace po-
dobne funkgje, ale rézniace sig po-
chodzeniem (np. skrzydta owada
i skrzydta ptaka).

antropogeneza — caloksztatt proce-
sdw ewolucyjnych, ktdre doprowa-
dzity do powstania gatunku Homo
sapiens.

antykodon — trzy kolejne nukleotydy
w tRNA, ktorych funkcja polega na
rozpoznawaniu trzech komplemen-
tarnych nukleotyddw (kodonu) na
nici MRNA podczas syntezy biatka.

autosomy (chromosomy autoso-
malne) - wszystkie chromosomy
z wyjatkiem chromosomaow pici.

biblioteka ¢cDNA - zbior bakteri,
ktdre zawieraja rozne czgstecz-
ki DNA wytworzone na matrycy
mMRNA.

biblioteka genomowa — zbidr bak-
teril, zawiergjacych rézne fragmenty
genomu jednege organizmu, kto-
re po ztozeniu tworzg kompletny
genom.

biocenoza - zbidr populacj
wszystkich gatunkow Zyjacych na
danym obszarze w tym samym
czasie, powigzanych wzajemnymi
zaleznosclami.

biom — obszar kuli ziemskiej od-
znaczajacy sie dominujacym typem
roglinnodc, a takze charakterystycz-
nym skfadem gatunkowym, ktory
jest zalezny od lokalnych warunkow
klimatycznych.

biofarmaceutyk — biatko wytworzo-
ne w organizmie zmodyfikowanym
genetycznie, stosowane do leczenia
chorob cziowieka.
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biogeneza — catoksztaft procesow
ewolucyjnych, kidre doprowadzity
do powstania zycia na Ziemi.

biosfera — przestrzen, w ktdrej zyja
arganizmy, obgjmujaca dolng czesd
atmosfery, powierzchniowe warstwy
litosfery i prawie cata hydrosfere.

biotop — nienzywione srodowisko
Zycla organizmaow.

cecha dominujaca — cecha wa-
runkowana przez allel dominujacy.
Ujawnia sie fenotypowo u homozy-
got doeminujacych i heterozygot.

cecha recesywna — cecha warun-
kowana przez allel recesywny. Ujaw-
nia sie fenctypowo tylko u homozy-
got recesywnych.

cecha sprzezona z plcig - cecha
warunkowana przez gen lub geny
zlokalizowane na chromosomach plci.

chromatyda — potowa chromosomu
po replikacji DNA.

chromatyna — kompleks sktadajacy
sig 7z kwasow nukleincwych i biatek.

chromosomy homologiczne -
pary chromosomow, z ktorych
jeden pochodzi od matki, a drugi
od ojca. Charakteryzuja sie podob-
ng budows i zawieraja podobng in-
formacje genetyczng.

chromosomy ptci — chromosomy
warunkujace ple¢. W przypadku
czlowieka U kobiety s3 to dwa chro-
mosomy X, U mezczyzny — jeden
chromosom X i jeden chromosom Y.

crossing-over — proces zachodzg-
oy podczas mejozy, w ktdrego wy-
niku pojawiaja sie nowe kombinacje
alleli gendw rodzicielskich.

destruenci — grupa konsumentow
{gtdwnie bakterie | grzyby) rozkta-
dajgcych martwag materie organicz-
na na prostsze zwigzki organiczne
i nieorganiczne.

DNA (kwas deoksyrybonukleino-
wy) — kwas nukleinowy stanowiacy
materiat genetyczny wszystkich or-
ganizmow i niektdrych wirusdw. No-
$nik informagji genetycznej.

DNA pozagenowy — fragmenty ge-
nomu znajdujace sie migdzy genami.

dobdér naturalny (selekcja natu-
ralna) — proces polegajacy na tym,
ze przezywaja i wydajg na swiat
potomstwo osobniki najlepiej przy-
stosowane do zycia w danych wa-
runkach srodowiska; gtowny me-
chanizm ewoluci.

dobor sztuczny (selekcja sztucz-
na) — proces polegajacy na Swia-
domegj, przeprowadzane| przez
cztowieka selekcji osobnikow do-
puszczanych do rozrodu.

dominacja niezupeina - sposob
dziedziczenia, w ktorym zaden z al-
leli nie dominuje w petni nad drugim.
W efekcie fenotyp heterozygoty jest
posredni migdzy fenotypami obu ro-
dzajow homozygot.

dominacja zupetna — sposdob
dziedziczenia, w ktérym jeden allel
w pelni dominuje nad drugim alle-
lern. W efekcie fenotyp heterozygoty
jest taki sam jak fenotyp homozygo-
ty dominujgcs.

drapieznictwo — forma oddziatywa-
nia antagonistycznegao, w kidrej dra-
pieznik atakuje, zabija i zjada ofiare.

dryf genetyczny — przypadkowe
zmiany czestosc wystepowania al-
leli w puli genowej populacii.

dywergencja (ewolucja rozbiez-
na) — powstawanie roznic pomiedzy
blisko spokrewnionymi organizmami
w zwigzku z ich przystosowywaniem
sie do funkcjonowania w rdznych
warunkach srodowiska.

efekt cieplarniany — naturalne zja-
wisko fizyczne, polegajgce na za-
trzymywaniu ciepta przez atmosfere
Ziemi. Powstaje dzieki obecnosci
gazdw ciegplarnianych, gtownie dwu-
tlenku wegla, metanu i pary wodnej,
ktore zatrzymuja ciepto emitowane
przez rozgrzang powierzchnig Ziemi,
zapobiegajac jego wypromieniowa-
niu w przestrzen kosmiczng. Umoz-
liwia to zycie na nasze] planecie.

ekosystem - jednostka ekologiczna
ztozona z biocenozy i biotopu, kidre
wzajemnie na siebie oddzialuja.

ekson — odcinek genu kodujacy in-
formacije o kolejnodei aminokwasdw
w biatku Iub nukleotydow w BNA.



ekspresja genu — procesy pro-
wadzace do odczytania informacii
genetyczne| zawarte] w genie, czyli
powstania kodowanego przez gen

biatka lub RNA.

elektroforeza - technika rozdzie-
lania czasteczek (np. DNA, biatek)
w specjalnym porowatym zelu pod
wplywem pola elektrycznego.

endemit — gatunek wystepujacy tyl-
ko na niewielkich terenach, zwykle
odizolowanych od innych.

enzymy restrykcyjne — enzymy
z grupy endonukleaz, ktdre katali-
zujg rozcinanie dwuniciowego DNA
w migjscach o okreslong] sekweng]|
{odpowiednigj dla danego enzymu}.

eutrofizacja — zwickszanie zyznoscl
zbiornikdw wadnych, ktére nasila sie
w wyniku dziafalnosei cztowieka (np.
odprowadzania sciekéw bogatych
w zwigzki fosforu i azotu). W efek-
cie nastepuje gwattowny rozwdj
fitoplanktonu, kidry w powierzch-
niowej warstwie wod tworzy zakwity
i odcina dostep do swiatta glebig)
potozonych rodlin. Jego obumiera-
nie, rozktad oraz zahamowanie fo-
tosyntezy rodlin wodnych prowadzg
do spadku ilogci tlenu w wodzie, co
powoduje wzrost dmiertelnosei wielu
gatunkow ryb | bezkregowcow.

ewolucja biologiczna - pro-
ces stopniowych, kisrunkowych
i nieodwracalnych przeksztatcen
organizmow.

fenotyp — cecha lub zespdt cech
organizmu, ktdre sg zalezne od ge-
notypu i srodowiska.

forma przejsciowa (ogniwo po-
Srednie} — w ewolucji organizmiacza-
cy cechy dwdch rdznych grup syste-
matycznych, np. gaddw i ptakow.

gatunek biologiczny — grupa po-
dobnych do siebie organizmow,
zdolnych do krzyzowania sie | wy-
dawania plodnego potomstwa.

gatunek inwazyjny - gatunek obcy,
ktory stanowi zagrozenie dla gatun-
kow rodzimych.

gatunek obcy — gatunek, ktory
nie wystepuje naturalnie na danym
terenie.

gen — podstawowa jednostka dzie-
dzicznosci. Fragment czasteczki
DNA, ktdry zawiera informacje po-
trzebne do wytworzenia czasteczki
biatka lub RNA. Gdy biatko skiada sie
z wiecs| niz jednego faricucha poli-
peptydowego, informacja o kazdym
taricuchu jest zawarta w innym genie.

genom — materiat genetyczny orga-
nizmu, komarki, struktury komorko-
wej lub wirusa, U wszystkich argani-
zmoéw jest zbudowany z DNA.

genotyp — zespdt wszystkich ge-
now organizmu; takze zapis alleli
danego genu.

heterozygota - osobnik majacy
dwa rozne allele danego genu.

homologiczne narzady — narzady
wystepujgce u rdznych gatunkow,
ktdre petnig admienne funkcie, ale
majg wspolne pochodzenie (np.
koriczyny przednie kregowcow).

homozygota — osobnik majacy dwa
jednakowe allele danego genu.

hybrydyzacja DNA - potgczenie
komplementarnych nici kwasdw
nukleinowych.

introdukcja - wprowadzenie na
dany teren gatunku cbcego.

intron — odcinek genu, ktéry nie pet-
ni funkcji kodujacych.

inzynieria genetyczna — dziedzina
genetyki. Jgj techniki pozwalajg na
ingerowanie w materiat genetyczny
organizméw w taki sposcb, aby
zmienic ich cechy dziedziczne.

klony - organizmy o identycznym
genotyple, identyczne komdrki lub
identyczne czasteczki DNA.

klonowanie — proces otrzymywania
klondw.

kod genetyczny — sposdb zapisu
infarmacii genetycznej w DNA.

kodominacja - sposdb dziedzi-
czenia, w ktdrym dwa rdzne allele
tego samego genu sg rdwnorzedne.
W efekcie u heterozygot oba biatka
kodowane przez te allele sg wytwa-
rzane jednoczesdnie | niezaleznie od
siebie.

Przydatne terminy

kodon — trzy kolejne nukleotydy
w DNA i mRNA, oznaczajgee jeden
aminokwas w taricuchu polipeptydo-
wym lub zatrzymanie syntezy biatka.

koewolucja — wzajemna ewolucja
populaci dwoch lub wigkszeg] liczby
gatunkdw, powigzanych silnymi za-
leznodciami ekologicznymi.

komensalizm — zaleznoscé niean-
tagonistyczna miedzy osobnikami
dwoch gatunkdw, ktdra przynosi
korzysci osobnikowl jednego gatun-
ku, a nie wptywa w zaden sposdb
na oscbnika drugiego gatunku.

komplementarnos¢ zasad - prawi-
diowosé w tgczeniu sie zasad azo-
towych w kwasach nukleinowych.
W DNA adenina zawsze faczy sie
z tyming (A-T), a guanina z cytozy-
na (G-C). W RNA adenina taczy sie
z uracylem {(A-U), a guanina z cyto-
zyng (G-C).

konkurencja — rodzaj oddziatywania
antagonistycznego, w ktdrym osob-
niki tego samego gatunku lub roz-
nych gatunkdw rywalizuja ze soba
o zasoby srodowiska.

konsumenci — organizmy cudzo-
zywne, ktdre karzystaja z gotowych
zwigzkow organicznych wytworzo-
nych przez inne organizmy.

konwergencja (ewolucja zbiezna)
- upodobnianie sie organizmdw nie-
spokrewnionych ze scbg pod wplty-
wem tych samych lub podobnych
warunkow srodowiska albo podob-
nego trybu zycia.

liczebnos¢ populacji — catkowi-
ta liczba osaobnikéw tworzacych
populacie.

ligazy - klasa enzymow katalizu-
jacych taczenie dwdch czasteczek
z wykorzystaniem energii z ATR.
Ligazy DNA uczestnicza w tgczeniu
nici DNA.

taricuch detrytusowy — typ farficu-
cha troficznego, ktdry rozpoczyna
sie od szczatkdw aorganicznych,
a jego kolejne ogniwa stanowia de-
struenci {(konsumenci | rzedu) oraz
konsumenci Il rzedu i nastepnych
rzeddw.

taficuch spasania - typ tancucha
troficznego, kitory rozpoczyna sie od
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producentdw, a jego kolegjne ogniwa
stanowig konsumenci | rzedu, kon-
sumenci ll rzedu, konsumenci Il rze-
du oraz nastepnych rzeddw.

taricuch troficzny {taiicuch pokar-
mowy) — ciag organizmow, w kto-
rym kazdy organizm jest zjadany
przez nastepny.

mikoryza — symbioza grzybdw z ko-
rzeniarni roglin, np. nigktdrych drzew,

mikromacierz DNA — plytka zawie-
rajgca tysiace sond molekularnych
utozonych w regularny sposob, sto-
sowana w diagnostyce molekularngj
chordb.

mikrorozmnazanie — sposob klono-
wania roélin, ktéry polega na otrzy-
mywaniu wielu identycznych roslin
potomnych z fragmentdow rosliny
macierzystej.

mimetyzm — upodabnianie sie nie-
ktdrych gatunkow zwierzat barwa
lub ksztattem do ctoczenia, zwick-
szajace szanse przezycia.

mimikra — upodabnianie sig niektd-
rych gatunkéw zwierzat do innych,
zwiekszajace szanse przezycia.

mutacja — w genetyce: nagla, sko-
kowa i dziedziczna zmiana w mate-
riale genetycznym. Mutacja genowa
oznacza zmiane dotyczacyg struktu-
ry genu. Mutacje genowe dzieli sie
na substytucje, delecje i insercje.
Mutacja chromosomowa (aberracja
chromosomowa) oznacza zmiang
dotyczaca struktury lub liczby chro-
mosomaw. Wyrdznia sie mutacje
chromosocmowe strukturalne (inwer-
sja, translokacja, duplikacja i delecja)
i liczbowe (aneuploidie i poliploidie).

mutagen (czynnik mutagenny) -
czynnik fizyczny, chemiczny lub bio-
logiczny wywotujgoy mutacje.

mutualizm fakultatywny (protoko-
operacja) — oddziatywanie niean-
tagonistyczne miedzy osobnikami
dwdch gatunkdw, przynoszace ko-
rzys¢ kazdemu z nich. Zaleznosé ta
nie jest niezbedna do przezycia osob-
nikdw i moze wystepowad okresowo.

mutualizm obligatoryjny (symbio-
za) — cddziatywanie nieantagoni-
styczne miedzy osobnikami, przy-
noszace korzysc kazdemu z nich
i konieczne do ich przezycia.
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nisza ekologiczna — zakres zmien-
nosci warunkdw, w jakich dany or-
ganizm moze przezyc, rozwijac sie
i rozmnazac.

nukleotyd — podstawowy element
budujgcy DNA | RNA. Sktada sie
Z reszty kwasu fosforowego(V), cu-
kru — deoksyrybozy (DNA) lub rybo-
zy (BRNA) — i jednej z zasad azoto-
wych — adeniny, guaniny, cytozyny,
tyminy {tylko w DNA) lukb uracylu
{tylko w RNA).

nukleozyd — zwigzek, ktdry powsta-
je z polaczenia zasady azotowe]
{adeniny, guaniny, cytozyny, tyminy
lub uracylu} z czasteczka cukru (de-
oksyrybozy lub rybozy).

oczko replikacyjne — struktura po-
wstata w wyniku rozplecenia DNA.

operon — wystepujacy u bakterii ze-
spdt gendw podlegajacych wspding]
regulacji.

organizm transgeniczny — orga-
nizm zmodyfikowany genetycznie,
Zawierajacy gen pochodzacy od in-
nego gatunku.

organizm zmodyfikowany gene-
tycznie {(GMO) — organizm, ktdrego
cechy dziedziczne zostaly zmienione
wskutek ingerencji w jego materiat
genestyczny.

pasozytnictwo — rodzaj oddziaty-
wania antagonistycznego, w ktdrym
jeden organizm, nazywany pasozy-
tem, Zyje kosztem drugiego organi-
Zmu, nazywanego zywicielem.

PCR ({tancuchowa reakcja poli-
merazy) — technika powielania frag-
mentu DNA bez udziatu komdrek
{w probdwee), za pomoca polime-
razy DNA. Umozliwia otrzymywanie
duze| liczby kopii wybranego frag-
mentu DNA.

piramida ekologiczna — graficzne
przedstawienie struktury ekosys-
temu, w ktorym pierwszy poziom
stanowia producenci, a nastepne
pozicmy konsumenci | rzedu i kolej-
nych rzedow. Moze obrazowad licz-
be organizmow, ich mase lub ilosé
energii zgromadzonej na kazdym
pozicmie troficznym.

plejotropia — zjawisko, w ktdrego
wyniku pod wptywem jednego genu,

tzw. genu plejotropowego, ujawnia
sie wiele cech fenotypowych.

polimerazy — enzymy, ktdre katali-
Zujg synteze nici komplementarngj
na matrycy pojedynczej nici kwasu
nukleinowego. Wyrdznia sie polime-
razy DNA, bicrace udziat w syntezie
DNA, craz polimerazy RNA, biora-
ce udziat w syntezie RNA. W obu
przypadkach matryca moze by nic
DNA lub RNA.

polirybosom - wigcej niz jeden ry-
bosom polgczony z jedna czastecz-
kg mRNA.

populacja — zespdt osobnikdw
jednego gatunku zamieszkujacych
okreslony teren w tym samym
czasie.

producenci — organizmy samo-
zywne, kidre wytwarzajg zwiazki
organiczne z prostych zwigzkdw
nieorganicznych. Zalicza sie do nich
fotoautotrofy | chemoautotrofy.

produkcja pierwotna - ilo§¢ ma-
terii organiczne] lub zmagazyno-
wanej energii wytworzona w eko-
systemie przez producentdow.

produkt GMO — produkt zawieraja-
cy organizmy zmodyfikowane gene-
tycznie lub ich fragmenty.

profil genetyczny - zbior wybra-
nych sekwencji DNA pozwalajacy
na identyfikacje danej osoby.

protoonkogen — gen warunkuja-
cy prawidtowy przebieg podziatow
komarkowych.

przeciwciata monoklonalne -
otrzymywane sztucznie przeciwcia-
fa, ktdre majg identyczna swoistosc.
Sg stosowane m.in. w medycynie
jako bicfarmaceutyki.

pula genowa populacji — suma
alleli wszystkich gendw wszystkich
osobnikdw wehodzacych w sklad
populaci.

radiacja adaptacyjna - rozdzielenie
sie grupy organizmoéw pochodzace]
od wspodlnego przodka na licz-
ne i zrdznicowane linie rozwojowe
wskutek koniecznodci dostosowa-
nia sie do odmiennych warunkow
Srodowiska.



ramka odczytu — seria kodondw
w sekwencji DNA, rozpoczynajaca
sie kodonem START, a konczaca
sie kodonem STOPR.

rekombinacja - proces prowadza-
cy do powstawania nowych ukta-
dow alleli gendw.

relikt — 1. gatunek, ktorego obszar
wystepowania jest zwykle duzo
mnigjszy niz w minionych epokach
geologicznych; 2. gatunek naleza-
cy do grupy systematyczngj, kidra
dawnig| byta bardzo zrdznicowana,
natormiast obecnie liczy niewiele ga-
tunkdw; 3. tzw. zywa skamieniatose,
gatunek, ktory nie ulegt zmianie od
miliondw lat.

replikacja DNA - proces powiela-
nia DNA, prowadzgey do powstania
dwach czgsteczek DNA identycz-
nych z czasteczka wyjéciowa. Kaz-
da z czgsteczek potomnych sktada
sie z jednej nici starg| i jednej nici no-
we. Z tego wzgledu replikacje DNA
okresla sie jako poétzachowacza lub
semikonserwatywna.

reintrodukcja — powtdrne wprowa-
dzenie osobnikdw danego gatunku
w miejscu, w ktorym ten gatunek

wyginat,

restytucja — dziatania cchronne ma-
jace na celu odtworzenie gatunku
w sytuaci, gdy jego populacja jest
zbyt mata.

RNA (kwas rybonukleinowy) -
kwas nukleinowy uczestniczacy
bezpodrednio bgdZ posrednio w od-
czytywaniu infcrmacji genetyczng).
U wirusdw BNA stanowi on nosnik
informacji genetycznej.

roslinozernos¢ — rodzaj oddziaty-
wania antagonistycznego, w ktdrym
roslinozerca zjada rosling (zwykle
tylko jgj niektore czesci).

réznorodnosé biologiczna (bio-
roznorodnosé) — bogactwo form
zycia na Ziemi. Wyrdznia sie: roz-
norodnosc genetyczna, roznarod-
nose gatunkows oraz réznorodnosde
ekosystemowa.

rybozym - czgsteczka RNA petnig-
ca funkcje katalityczna.

sekwencjonowanie DNA - usta-
lanie kolgjnosci nukletyddw w DNA
(sekwencii).

sie¢ pokarmowa (sie¢ troficzna)
— wzajemne zaleznoscl pokarmowe
miedzy crganizmami w ekosystemie.

siedlisko — przestrzen fizyczna,
w kiorej wystepuje dany organizm.

skladanie RNA - proces wycinania
i usuwania introndw craz tgczenia
ze sobg eksondw, zachodzacy pod-

czas modyfikacji potranskrypcyj-
nych pre-mRNA.

sonda molekularna — krétki odci-
nek kwasu nukleinowego, umozli-
wiajacy odszukanie okreslone] se-
kwencji nukleotyddw (zwykle genu)
w materiale genetycznym dzieki
dofaczonemu do niego znacznikowi.

specjacja — proces powstawania
nowych gatunkow. Moze zachodzi¢
na skutek rozdzielenia populacji jed-
nego gatunku bariera gecgraficzna
(specjacja allopatryczna) lub wy-
ksztatcenia sie mechanizmu izolacji
rozrodczej bez bariery geograficzne]
(specjacia sympatrycznay.

sukcesja ekologiczna - proces
cigghych, kierunkowych zmian, ktore
prowadza do stopniowego prze-
ksztatcania sie ekosystemow. Wy-
rdznia sie sukcesje pierwotng, za-
chodzaca na obszarze dotychczas
niezajetym przez zadng biocenoze,
oraz sukcesje wtorng, zachodzg-
ca na obszarze zajetym wczesnig|
przez biocenoze, ktdra zostata
Zniszczona.

szczgtkowe narzady — narzady
stabo wyksztatcone, czesciowo
lub catkowicie niefunkcjconujace
i uwstecznione w pordwnaniu z od-
powiadajgcymi im narzadami wyste-
pujacymi u ewolucyjnych przodkow.

szczepionki rekombhinowane —
szczepicnki wytwarzane przy po-
mocy organizmow transgenicznych,
zawiergjgee biatko patogenu zdolne
do wywotania reakcji odpornoscio-
wej organizmu cziowieka.

telomeraza — enzym kontrolujacy
dtugosc¢ zakoriczen (telomerdw)
w chromoscmach.

telomery (sekwencje telomerowe) -
wiglokrotnie powtdrzone kilkunukle-
otydowe odcinki DNA o takie] samej
sekwengji, znajdujace sie na kor-
cach chromasomow.

Przydatne terminy

terapia genowa — metoda leczenia
pclegajgca na wprowadzeniu do ko-
marek pacjenta prawidiowo funkgjo-
nujacej wersji uszkodzonego genu.

tolerancja ekologiczna — zdolnosc
organizmow do przystosowywania
sie do zmian czynnikdw grodowiska.

transkrypcja — przepisywanie infor-
maciji genetycznej z DNA na BNA,;
synteza RNA. Jeden z etapow eks-
presji genu.

translacja — ttumaczenie sekwencji
nukleotyddw w mRBNA na sekwen-
cje aminckwasow w tarcuchu poli-
peptydowym; synteza biatka. Jeden
z etapdw ekspresji genu.

transformacja genetyczna — pro-
ces wprowadzenia obcego DNA do
komaorki.

wektor — 1. w biotechnologii: pla-
zmid, kosmid, sztuczny chromo-
som, wirus i bakteria stosowane do
wprowadzania obcego DNA do ko-
marki; 2. w ekologii: organizm, kitdry
uczestniczy w przenoszeniu pasozy-
ta z jednego osobnika na drugiego.

widetki replikacyjne — obszar,
w Kktorym czasteczka DNA ulega
rozpleceniu w trakcie replikacji; po-
fowa oczka replikacyjnego.

zageszczenie populacji - liczba
osobnikow danej populac)i przypa-
dajaca na jednostke powierzchni
lub cbjetosci zajmowanego przez
nie obszaru.

zakres tolerancji ekologicznej —
zakres zmiennosci czynnika eko-
logicznego, w ktdrego obrebie
organizm jest zdolny utrzymywacd
wszystkie procesy zyciowe,

zmiennos$é — zroznicowanie cech
osobnikow w obrebie jednego ga-
tunku. Wyrdznia sie zmiennos¢é ge-
netyczna, ktora jest determinowana
czynnikami genetycznymi, | zmien-
nosc srodowiskowa (fluktuacyjng,
modyfikacyjna), kitdra jest determi-
nowana warunkami grodowiska.
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Podrecznik Biologia na czasie 4 do zakresu rozszerzonego zawiera tresci dotyczace
genetyki, zmiennosci organizmaow, biotechnologii, ewolucji organizmaow, ekolodgii

oraz ochrony roznorodnosci biologicznej. Szczegdlny nacisk potozono na ksztatcenie
umiejetnosci badawczych oraz zastosowanie zdobytej wiedzy do rozwigzywania
problemow biologicznych.

Zastosowanie analizy

statystyczne] w biologii

Lekcja dotyczaca analizy statystyczne;
pozwala zapoznagd sie z podstawowymi
parametrami statystycznymi
wykorzystywanymi w interpretacii
wynikow badan biologicznych.

Analiza statystyczna w badaniiys
B zmiennosci organizmow

Rozumienie zjawisk i procesdow =
Czytelne infografiki utatwiaja ksztalcenie l||[ 3
umiejetnosci analizowania przebiegu s
waznych procesow biologicznych, : =

np. radiacji adaptacyjne;. Ce—————-

@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

W podreczniku Biologia na czasie 4

do zakresu rozszerzonego znajduje sie
szereg rozwigzan, umozliwiajgcych
wyksztatcenie kluczowych umiegjetnosci
zawartych w podstawie programowe;.
Jednym z nich jest blok Wiesz, umiesz,
zdasz, porzadkujgcy wiadomosci

| ksztatcgey umiejetnosci z danego dziatu.
Zawiera on Podsumowanie, Sposob

na zadania oraz Zadania powtorzeniowe.
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