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O czym jest podrecznik?

W podreczniku Biologia na czasie 4 znajdziesz informacje dotyczace
genetykl, biotechnologil, ewolucji organizmow | ekologii. Pozwola Ci
one lepig] zrozumied m.in. mechanizmy dziedziczenia cech, zwigzek
miedzy organizmami a srodowiskiem, a takze wplyw procesow
ewolucyjnych na réznorodnosc organizmow.

Do czego stuza poszczegolne elementy podrecznika?

Przypomnij sobie

Przypomnij sobie to trasai,
ktdre zostaty omdwione

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

Lhatwi Ci nauke
kluczowych umiejetnosci
biclogicznych krok po kroku.

Polecenia kontrolne

Wykonanie polecen
umiaszczonych na koncu
tematu pozwoli Ci sprawdzic
wiedze | utrwalic zdobyte
wiadomosci,

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zwroc uwage na:

Wyszczegolnienie
gtownych tresci na
poczatku tematu podpowie
Ci, ktdre wiadomosci sg
najwaznisjsze.

Dowiedz sie wiecej

Dodatkowe tresci zwigzane
7 danym tematem pozwola
Ci lepiaj zrozumied omawia-
ne zagadnienia | poglebic
wiedze biologiczna.

A Biologia

Z v medycynie

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

g

Podsumowanie

Metoda ksztalcenia kluczowych umiejetnosci z biclogii

Zadania powtorzeniowe

Syntetyczne zestawienie
kluczowych informacji

z danego dziatu umoliwi Ci
szybkie powtorzenie wiadomaosci
przed sprawdzianem,

Te zadania umozliwig Ci
sprawdzenie wiedzy zZ danego
dzialu oraz wyksztalcenia
umigjetnosci rozwigzywania
roznorodnych typow zadan.

utacie 1
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iuiling 218
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To bylo w szkole podstawoweaj!

Informacje umieszczone

w tym elemencie pomoga Ci
przypomnied sobie wiado-
mosci ze szkoly podstawows).

Czy wiesz, ze...

Dzieki ciekawostkom
zdobedziesz interesujace
informacie zwiazane z lekcja.

Doswiadczenia | obserwacje
zostaly opisane w sposob,
ktéry umozliwi Ci dokladne
przeanalizowanie wszystkich
ich etapdw, Obowiazkowe
doswiadczenia | obserwacje
zostaly oznaczone symbolem

Sposob na zadania

Szczegotowe wskazowki

i podpowiedzi pozwola Ci
wyksztatcic umiejetnosc
rozwigzywania zadarn o roznej
formie.
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Genetyka
« Mmolekularna

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

4. Ekspresja genow
5. Regulacja ekspresji gendw
. Dczko replikacyjne w chromosomie czlowieka
imikrofotografia elaktronowal,




1.1

nukleinowych

Zwroc
uwage na:

Budowa i rola kwasow

* skiad chemiczny oraz strukture czgsteczek DNA | RNA,
* hiologiczne Znaczenie kKwasow nukleinowych,

Wyrdinia sie dwa rodzaje kwaséw nukleino-

wych: kwas deoksyrybonukleinowy — DNA -

oraz kwas rybonukleinowy — RNA. Zwiazki te

53 nosnikami informacji genetycznej, przy czym:

b DNA jest materialem genetycznym u wszyst-
kich organizmow oraz czesci wirusow,

b RMA jest materialem genetycznym u pozo-
stalych wiruséw.

MNajwazniejsza funkcja RNA jest udzial w eks-
presji gendw, 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
skladajacymi sig z nukleotydow.

M Budowa DNA

Kwas deoksyrybonukleinowy jest zbudowany
z czterech rodzajow nukleotyddw. Kazdy
nukleotyd sklada 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 zasadg azotows

wigzaniem N-glikozydowym, w wyniku czego

o]
I )
O =P ——————
! q-

o Reszta fosforanowal(V)
w fizjologicznym pH komdrek
wystepuje w postaci anioncw,

Budowa nukleotydu DNA (deoksyrybonukleotydu).

powstaje nukleozyd. Z kolei nukleozyd faczy sie
z reszta fosforanowa(V) wiazaniem estrowym,
tworzac nukleotyd. Nazwy nukleotydow DINA
pochodzy od nazw odpowiadajacych im nukle-
ozydow: deoksyadenozyny, deoksyguanozyny,
deoksycytydyny lub tymidyny. Konstruuje sig
je wedlug wzoru: nukleozydo-5-monofosforan,
przy czym cyfra 5" pochodzi od miejsca przy-
faczenia reszty fosforanowej(V), czyli piatego
atomu wegla deoksyrybozy.

Do zasad azotowych naleia: dwupierscie-
niowe puryny i jednopierscieniowe piryvmidyny.

Zasady azotowe

pirymidyny

tymina

puryny

NH,
|
N £ \/[_,-o-" N%\
I"‘H'{N.. | = N/
H
guanina 0

s
Hzmk H

N

adenina

cytozyna

T e Zasady azotowe 33 organicznymi
[ ] Zwiazkami pisrécigniowymi.
“N-
e Atomy wegla deoksyrybozy
numeruje sie, dodajgc znak prim {').
W ten sposdb odréznia sie je od

atomadw wegla wystepujacych
w zasadach azotowych.



1.1, Budowa i rola kwasdw nukleinowych IR

N—4
NH—
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CH,
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wigzanie
o 3' 5 -fosfodiestrowe

koniec &

= Koniec 1’

Fragment taricucha polinukleotydowego DNA. Larncuchy polinukleotydowe powstaja dzieki polaczeniu
nuklactyddw wiazaniami 3", 5'-fosfodiestrowymi. Nazwa wiazan pochodzi od tego, #8 trzeci atorm wegla
deoksyrybozy jednego nukleotydu taczy sie z platym atomem wegla decksyrybozy drugiego nukleotydu

za posradnictwem reszty fosforanowej(V).

Nukleotydy lacza sie ze soba wiazaniami
3,5 -fosfodiestrowymi, ktére powstaja mie-
dzy cukrem jednego nukleotydu a reszta fos-
foranowa(V) nastepnego nukleotydu. W ten
sposdb tworzy sig polarny lancuch polinu-
kleotydowy, ktorego kornce roznig sie budows:
na keorcu 5 znajduje sig reszta fosforanowa(V),
natomiast na koncu 3’ wystepuje grupa hydrok-
sylowa (—OH) cukru. Sekwencje, czyli kolej-
nos¢ nukleotydéw w laricuchu polinukleotydo-
wym, zapisuje si¢ od korica 5’ za pomoca liter
oznaczajacych rodzaje zasad azotowych, np.
5-ATCGT-3' lub ATCGT.

B Budowa przestrzenna DNA

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

Najwazniejsze w tym wzgledzie okazaly sie
eksperymenty Rosalind Franklin pracujace]
w zespole badawczym Maurice’a Wilkinsa
[wym. matrisa ftilkinza]. Probowata ona ustali¢

strukture DNA na podstawie zdje¢ rentgenow-
skich krysztalow DNA.

a3 e
e —
- e
£ 1
- -
L

Zdjecie rentgenowskie krysztatu DNA uzyskane
przez R, Franklin, Widoczne ciemne plamy ulozone
w centrum w ksztalt X swiadcza o tym, 2e ONA ma
strukture helisy,



B Fozdziat 1. Genetyka molekularna

Czasteczka DNA sktada sie zwykle z dwdéch
taficuchéw polinukleotydowych, skreconych
srubowo (helikalnie) wokdl wspdlnej osi.
Struktura ta nosi nazwe podwdjnej helisy.
Utrzymuje si¢ ona dzigki licznym wiazaniom
wodorowym migdzy zasadami azotowymi
wchodzacymi w sklad obu fafdcuchéw, przy
czym:

» miedzy adening a tyming powstaja zawsze
dwa wiazania wodorowe,

b miedzy cytozyna a guaning powstaja zawsze
trzy wigzania wodorowe.

Strukture przestrzenng czgsteczki DNA sta-
bilizuja rowniez oddzialywania hydrofobowe
miedzy sasiednimi parami zasad azotowych
tego samego tancucha.

Lancuchy polinukleotydowe DNA s3 wza-
jemnie komplementarne, co oznacza, ze sklad
nukleotydéw w jednym lafcuchu wyznacza
sktad nukleotydéw w drugim fancuchu. Dzigki

temu w czasteczce DNA iloé¢ adeniny jest
rowna ilosci tyminy, a ilodd cytozyny jest rowna
ilosci guaniny. Prawidlowosc ta jest nazywana
reguta Chargaffa [wym. szargafa]. Regula
Chargafta nie dotyczy czasteczek jednonicio-
wego DNA (ssDNA) wystepujacego u niekto-
rych wirusdw.

W dwuniciowej czasteczce DNA laricuchy
polinukleotydowe sa antyréwnolegle (prze-
ciwnie zorientowane) — koniec 5 jednego
taficucha lezy naprzeciw korica 3’ drugiego
tancucha. Naleizy o tym pamigtad podczas
zapisywania sekwencji komplementarnych tan-
cuchow DNA, Prawidlowym zapisem fancucha
DNA komplementarnego do SAATGCGTS
jest wiec 3 TTACGCAS'

Dlugosé dwuniciowej czgsteczki DNA okre-
ila si¢ w parach zasad (pz). Liczba par zasad
odpowiada liczbie par nukleotydéw wchodza-
cych w sklad czasteczki DNA.

5 a3 wigzanie
P wodorows
e |
o gy R g ke
; - P 1
szkielet cukrowo- denksyryboza
-fosforanowy
_____ P
zasada e
afotowa | | Sy e
Zasada
ety ol reszta
minigjszy — skret fostoranowa(y) — azotowa
rowek helisy -
;/: '::{'.':'.:'.Z‘?' :2; Zg
P
wigkszy
(i rovwiek :f’b"l:: P
e koniec 3' _— T 5 koniec 5
:hﬂ’; 3

5 3

Czasteczka DNA ma strukture prawoskretne] podwadjnej helisy. Po jgj zewnatrzne] stronie znajduja sig
czgsteczki deoksyrybozy oraz reszty fosforanowe(V) tworzgee szkielet cukrowo-fosforanowy. Do wnetrza
58 skierowane zasady azotows. Wezdluz helisy biegna dwa rowki, dzigki ktdrym bialka taczace sig z DNA
megy rozpoznad cdpowiednig sekwencie nukleotydow bez rozplatania podwadjne] helisy. Na peten skret

helisy przypada 10 par nuklectydow.



1.1, Budowa i rola kwasdw nukieinowych IR

Wrykorzystanie zasady komplementarnosci do obliczania liczby

poszczegolnych nukleotydow w DNA
Przvkiacd

Czasteczka DNA skiada sig z 250 nuklectyddw,

Z kldrych 75 zawiera cyltozyne.

Okresl, ile nukleotyddw w te] czasteczee zawie-
ra tymine.

Wskazowka:

Dzieki zasadzie kamplementarnoscl wiesz, 2e liczba
nuklectyddw z tyming (T) jest rowna liczbis
nukleatyddw 2 adening (A). Jednakowa jest take
liczba nuklectyddw z cytozyna (C) i liczba nukleotyddw
2 guaning (G).

Krok 1

lstal liczbe nuklectyddw z guanina.

Jesli liczba nukleotyddw z G = 75, to liczba nuklec-
tyddw z G =75,

kaczna liczba nukleotyddw z C | G wynosi;

B+ 75 =150

Krok 2

Aby obliczye liczbe nuklectyddw z adening i tymina,
musisz odjad od calkowite] liczby nukleatyddw
sume nukleotydow z cytozyng i guaning.

taczna liczba nukleotyddw z A1 T wynosi:

250 -150 =100

Krok 3

Ohblicz liczbe nukleotydow z tymina —w tym celu
podziel wynik otrzymany w poprzednim dziataniu
przez dwa.

Liczba nukleotyddw z T wynasi; 100 : 2 = 50
Qdpowiedz:

W opisywang] czasteczoe tyming zawiera 50 nukle-
abyddw,

Wykorzystanie reguty Chargaffa do odrézniania DNA dwuniciowego

od DNA jednoniciowego

Przyktad

Fragment DNA o diugogci 200 nuklectyddw zawiea-
ra 83 nukleotydy z guaning i 56 nukleotyddw

Z adeninag.

Ustal, czy jest to czasteczka jednoniciowa

czy dwuniciowa. Uzasadnij odpowiedz.

1 e i
Krok 1

Zaldz, ze czasteczka DMA jest dwuniciowa. Praw-
dziwoss tego zatozenia sprawdzisz, ustalajac, czy
dane z zadania zgadzajg sig 2 informadcjami doty-
czacymi budowy dwuniciowego DMNA. Ustal iczbe
wazystkich rodzajow nukleotyddw.

Krok 2

Wykorzysta) regute Chargaffa do obliczenia liczby
nukleotydow komplementarmych,

Liczba nuklaotydaw podana w zadaniu; G = 63,

A =56

Wedtug reguly Chargaffa: liczba C jest rowna
liczbie G, czyli C = 63; liczba T jest rdwna liczbia A,
czyli T = 56

AIOK 3

Oblicz catkowitg liczbe nukleotyddw w czgsteczes
i porowng] ja z liczba podang w zadaniu,

Liczba nuklectydow:

liczba G + liczba A + liczba © + liczba T, czyii:

63 + 56 + 63 + 56 = 238

Liczha nuklectyddw podana w zadaniu = 200
Liczby sg rdzne.

Odpowiedz

Jest to jednoniciowa czasteczka DNA. W dwunicio-
wej czasteczee DNA odpowiednie zasady azotowe
55 komplementarme. Jezali nukleotyddw zawieraja-
cych guaning byto 83, a nukleotyddw zawierajacych
adening — 56, to czasteczka DNA musiataby liczyd
238 nuklectydow. Wedlug danych z zadania w cza-
steczoe jest tylko 200 nukleotydow, zatem zasady
azotowe nie moga byc wzajemnie komplemantarme
- aznacza to, 26 czasteczka nie moke byd
dwuniciowa.,
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M Rola DNA

Kwas deoksyrybonukleinowy jest materia-
fem genetycznym u wszystkich organizmow
oraz niektérych wiruséw. Okreéla on struk-
ture pierwszorzedows zaréwno czasteczek
RNA, jak i czasteczek biatek. Od biatek zaleiq
natomiast poszczegodlne cechy organizmu
g

Eksperyment Fredericka Griffitha

{morfologiczne, anatomiczne i fizjologiczne).
Cechy te sg przekazywane z pokolenia na
pokolenie, co oznacza, ze DNA jest nosnikiem
informacji genetycznej, odpowiadajacym za
dziedziczenie cech. Fakt ten udato sie ustalié
w polowie XX w. dzieki badaniom nad bakte-
riami oraz wirusami.

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

¥ szczep 5, do ktdrego nalezg bakterie chorobotwércze wytwarzajace $luzowa otoczke,
b szczep R, do ktérego naleza bakterie niechorobotwdrcze niewytwarzajace

sluzowe] otoczki.

Przebieg doswiadczenia

o W pierwszym etapie dodwiadczenia Griffith infekowat czess myszy bakteriami szczepu 5, 4 czess -

balktariami szczepu B,

bakterie szozepu S -
chorobotwircza
A8 -Gl
' — B ™

mysz umiera

Myszy zainfekowane bakteriami szczepu S charowaby
i urmieraly.

£ bakterie szczepu A -
" L-. niechorobotwarcze

Mysz Zyje'

Myszy zainfekowane bakteriami szczepu R
nie wykazywaly objawdw chaoroby,

e W drugim etapie dogwiadczenia Griffith infekowal czess myszy bakleriami szezepu S zabitymi wysoka
tempearatura, a czesc — mieszanka 2ywych bakterii szczepu R | martwych baklerii szezepu 5.

martwe bakierie
SFCEEPU S

mysz 2yje

Myszy zainfekowans martwymi bakteriami szczepu S
nig wykazywaly objawdw choroby,

P L ® Fywe bakterie szczepu R
— i martwe baklers szczepu S

MYSZE UMiera

Myszy zainfekowans mieszanka zywych bakterii
szczepu R i martwych bakterii szczepu 5 chorowahy

i umnigraty. Fonadto z martwych myszy Griffith wyizolo-
wat Zywe baklerie szczepu 5.

Swaim dodwiadczeniem Griffith wykazal, 2e baktere chorobotwdrcze mogs przekazywad bakteriom niechorobo-
twarczym zdolnosd zakazania zwiarzat, Nie wyjasnit an jednak, jaki zwiazek chemiczny za to odpowiada.,
Wiedziat jedynie, 2& jest to skiadnik cytoplazmy bakterii chorobotwdrezyeh.
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1.1. Budowa i rola kwasdw nukieinowych IR

f Lol S

e e ™)

Poszukiwanie zwigzku chemicznego przenoszacego informacje
genetyczna miedzy komarkami bakterii

W 1944 r. w Stanach Zjednoczonych trzej naukowcey: Oswald Avery [wym. osfald ejwri],
Colin MacLeod [wym. kolin makleod] i Maclyn McCarty [wym. maklin macarti] przepro-
wadzili badania nad przekazywaniem informacji genetycznej miedzy komdrkami bakterii.
Badania te byly kontynuacja dodwiadczen F. Griffitha. Naukowcey niszczyli kolejno biatka,
DNA lub RNA w ekstrakcie zawierajgcym cytoplazme bakterii chorobotwiérezych. Nastep-
nie sprawdzali, czy chorobotwidrczosé zostata przekazana bakteriom niechorobotwérczym.

Problem badawczy: Ktdry zwiazek chemiczny odpowiada za przekazywanie cech -
biatko, RNA czy DNA?

Hipoteza: Za preekazanie bakteriom cechy chorobotwidrczodel odpowiada DNAL
Przebieg dodwiadczenia:

Do ekstraktu z bakterii chorobotwdrczych naukowey dodawali enzymy trawiace biatka
(proteazy), DNA (deoksyrybonukleazy) lub RNA (rvbonukleazy). Nastepnie dodawali
ekstrakt do hodowli bakterii niechorobotwérczych, po czym zakazali nimi myszy

i obserwowali, ile zwierzat zachorowalo. W przypadku smierci zwierzat badali, czy wich
krwi znajdujg si¢ bakterie.

Préba kontrolna (pozytywna) Proba kontrolna (negatywna)
- _ dgn O -l - QD
' . I-. o T
B Dakterie ysz umiera bakterie
i niechorobotwarcze chorabotwarcze
bakterie + seteiiot 2 Baltan
niechorobotworcze mysz 2yje o iy
Proby badawcze

i bakterie niechorobotwarcza ®
i + gkatrakl 7 Dakieri chorobotwarczych  —e e

= + anzym trawiacy biatko bakterie
MysZ Umisra charobotwircze

o bakterie niechorobotwdrcze ®
& + gkatrakt 7 bakteri chorobotworczych . — —

+ anzym trawigoy RMA bakterie
Miys2 umiera chorobotwarcze

hakterie niechorobotwarcze
. ] ¢ ghstrakt z bakler chorobolwirceych —e - =

= + enzym trawiacy DMNA
MYysz Zyje

Wiynik doswiadczenia: Zniszczenie DNA w ekstrakeie  chorobotwirczych bakterii
spowodowalo, e cecha chorobotwdrczodci nie zostala przekazana bakteriom niecho-
robotwdrczym. Zniszczenie RNA lub biatek nie spowodowalo zmian — cecha byla dalgj
przekazywana bakteriom niechorobotworczym.

Whiosek: Za przekazyvwanie cech odpowiada DNA i to on jest nosnikiem informacji
genetycznej.

e e e e
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I Rozdzial 1. Genetyka molekulama
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i

Sprawdzenie, czy DNA przenosi informacje genetyczna wirusa

Teorig, ze DNA jest nosnikiem informacji genetvcznej, potwierdzita réwniez seria
doswiadczen przeprowadzonych w 1952 r, w Stanach Zjednoczonych przez Alfreda
Hershev'a [wym. herszija] i Marthe Chase [wym. marte czejs]. Badacze cheieli
ustali¢, ktore elementy budowy bakteriofaga T2 wnikaja do komdrek bakterii

i powodujg wytwarzanie nowych czastek wirusa.

Problem badawczy: Czy DNA jest nosnikiem informacii genetycznej bakteriofagow?
Hipoteza: DNA jest nosnikiem informacji genetveznej bakteriofagdw,
Przebieg doswiadczenia:

Badacze wbudowali w kapsyd bakteriofagéw T2 promieniotworcza siarke (**S), a w ich
DNA — promieniotwarczy fosfor (*2P). Nastepnie zakazali bakteriofagami bakterie, po
czym wytrzasali i wirowali roztwor tak, aby bakterie z wstreyknietym DNA bakteriofa-
gow utworzyly osad i oddzielily sie od biatkowych kapsydéw. Na konicu zmierzyli poziom
promieniotwarczosci w osadzie | roztworze.

Bakteriofagi T2 wstrzykuia DNA
do komdrek bakterii, et

o '
ke, : biztkowy kapsyd
| e _23\ zawierajacy 35

W

l baktericfag  bakteria

DMA zawierajacy
HEP

) Bialkowe kapsydy bakteriofagow

= n = T— pusty kapsyd
odigczaja sig od bakterii podozas & 9 halkigrictags
wylrzasania. & ?

‘ o G

Komdrki bakterii oddzielajq sig | ;
od roztworu podczas wirowania. & ’f

roEtbwior Zawierajacy promieniotworcze
biatka baktericfagdw

L o
P I\. JF?-_ -.g‘— g
osad z bakterii zawierajacych I ™
promignictworczy DNA bakteriofagdw g
Wynik doswiadczenia: Wigkszos¢ promieniotwdrczej siarki (*°5) znajdowata si¢ w roz-
tworze zawierajacym biatkowe kapsydy bakteriofagdw. Wiekszoé¢ promieniotwdrczego
fosforu (**P) znajdowala si¢ w osadzie z bakterii, ktdre zawieraly DNA bakteriofagow.

Whniosek: W przekazywaniu informacii genetycznej wirusdw uczestnicey DNA, a nie
biatko.

i
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B Budowa BNA

Kwas rybonukleinowy jest polimerem zbu-
dowanym z nukleotydow (rvbonukleotyddw).
W sklad kazdego nukleotydu RNA wchodza:

b pigciowgglowy cukier — ryboza,

b reszta fosforanowalVv),

» 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 czasteczece RNA wyrdinia sie cetery typy
nukleotyddw: nukleotyd adeninowy, nukleotyd
guaninowy, nukleotyd cytydynowy i nukleotyd
urydynowy.

reszta
fosforanowalVv)

uracyl

nukleozyd
Budowa nukleotydu ANA (rybonuklectydu).
Czasteczki RNA, w odrdznieniu od czasteczek
DNA, sg zwykle jednoniciowe — buduije je jeden

laricuch polinukleotydowy. Moga w nich
jednak wystepowad fragmenty dwuniciowe,

1.1, Budowa i rola kwasdw nukleinowych IR

powstate na skutek laczenia sie komplemen-
tarnych nukleotyddw jednej nici, Fragmenty
te wplywaja na strukture przestrzenna calej
czasteczki RNA. Dwuniciowe czasteczki RNA
spotyka sie znacznie rzadziej, m.in. u niektd-
rych wiruséw.

B Rola RNA

W koméorkach wystepuje kilka rodzajow RNA,
ktdre rdinia sie od siebie liczbg oraz sekwencja
budujacych je nukleotydéw, a takze struktura
przestrzenna i funkcjami. Trzy podstawowe
rodzaje RNA, ktore wystepuja u wszystkich
organizmow, to:

¥ mENA — informacyjny RNA (ang. messenger

RNA),
¥ rRNA — rybosomowy RNA (ang. ribosomal

RNA),

b tRNA — transportujacy RNA (ang. transfer

RNA).

U organizmoéw 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 glowna
role odgrywaja w tym procesie mRNA, rRNA
i tRWNA. mRNA odpowiada za przenoszenie
informacji o budowie biatek zakodowanej
w DNA. Z tego wzgledu okresla sie go mia-
nem kodujacego RNA. Pozostale rodzaje RNA
nazywa sie niekodujacym RNA.,

wysteplje u wszystkich

| RODZAJE organizmaw
RMNA ) -
— wystepuje tylko u organizmow
eukariotyczrych
RNA kodujacy, ‘ ' RNA niekodujacy, |
_ 4-5% calosci 95-96% calosci
mRNA | FRANA tRNA snANA SiRNA miRNA, || inerodzaje

i
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B Fozdziat 1. Genetyka molekularna

Informacyjny RNA

Informacyjny RNA stanowi 4-5% komdrko-
wego RNA. Przenosi on informacje genetyczna
zawarta w DNA z miejsca jej przechowywania
do miejsca syntezy bialek {u eukariontow glow-
nie z jadra komérkowego do cytoplazmy). Tam
taczy sie z rybosomami i sluzy jako matryca do
wytwarzania bialek.

Rybosomowy RNA

Rybosomowy RNA wystepuje w komdrce w naj-
wiekszej ilosci. Jest on skfadnikiem rybosomdw
— kompleksow nukleoproteinowych uczestni-
czacych w syntezie bialek. Niektore czasteczki
rRNA pelnia w rybosomie funkecje budulcows,
a inne — funkeje katalityczna (s3 rybozymami).
Rybozymem jest np. transferaza peptydylowa —
jedna z czasteczek rRNA wystepujacych w duze;
podjednostce rybosomu, ktéra faczy ze soba
aminokwasy, co prowadzi do powstania biatka.

Transportujacy RNA

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

Inne rodzaje RNA

Do innych rodzajéw RNA zalicza sie m.in.

» maly jadrowy RNA (snRNA) - bierze udzial
w procesie dojrzewania mRINA,

P mikroRNA (miRNA) — uczestniczy w regu-
lacji ekspresji gendw poprzez degradacje czg-
steczek mRMNA lub blokowanie translacji,

b maly interferujacy RNA (siRNA) — uczest-
niczy w regulacji ekspresji gendw, m.in. przez
degradacje czasteczek mRINA; siRNA jest jed-
nym z elementéw obrony komdrki przed
wirusami RNA.

Glowne rodzaje RNA

mRNA

Przenosi informacje genetyczna
zawarta w DMNA z migjsca jej prze-
chowywania do migjsca syntezy

bialek, w mANA.

szkielet cukrowo-
fostaranowy

mBMNA jest Zwigzkiem krdtko-

rRNA

tRNA

Wehodzi w sktad rybosomow, ktd-  Transportuje aminakwasy do
re przeprowadzajg synteze biatka
zgodnie z informacja zawarta

rybosomow. Miejscem taczenia
aminokwasu jest koniec 3" z wolna
grupa —0H, ktdra tworzy wigzanie
estrowe z grupa -CO0H amino-
kwasu.

duza

migjsce
B—faczenia

aminakwasu

wigzania
WOOOrowe

CREREY R

n.:#—n antykodon

W budowie tRNA wyrdenia sig
antykodon, czyli trzy nukleotydy,
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trwiatym. Wystepuje w postaci
divgich fancuchow polinukleoty-
dowych, skladajacych sig zwykle
Z 1000-2000 nukleotyddw.

W skiad rybosomu wehodzg dwie
podiednostki - duza i mata, Eaczg
sie one ze sobg tylko na czas
syntazy biatka.

ktdre podozas syntezy biakek
odpowiadaja za rozpoznania
komplementarnych nukleotyddw
(kodonu) w nici mEMNA.



B Miejsce wystepowania RNA
w komorce

U organizmow eukariotycznych czasteczki
RNA wystepuja w jadrze komdrkowym, cyto-
zolu oraz organellach pétautonomicznych —
mitochondriach i chloroplastach. W jadrze
komdrkowym wytwarzane sa wszystkie rodzaje
RNA, przy czym rRNA powstaje w jaderku.
Wytworzone czasteczki RNA, z wyjatkiem
rRNA, wedruja przez pory jadrowe do cytozolu,
gdzie pefnia rdzne funkcje. Z kolei rRNA taczy
sie w obrebie jaderka z biatkami i tworzy w ten
sposob podjednostki rvbosomdw, ktdre row-
niez trafaja do cytozolu. Niektore czasteczki
ENA (np. snRNA) przemieszczaja sie zarowno
z jadra komorkowego do cytozolu, jak i w prze-
ciwnym kierunku.

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

U organizmow prokariotycznych, ktére nie
maj3 jadra komérkowego ani innych organelli
komorkowych, wszystkie czasteczki RNA znaj-
duja si¢ w cytoplazmie.

Cho¢ zawartosc RNA w komdrce zmienia sie,
to zawsze zostaje zachowana réwnowaga mie-
dzy synteza nowych czasteczek RNA a degra-
dacja czasteczek niepotrzebnych.

Polecenia kontrolne

1.1. Budowa i rola kwasdw nukiginowych

B BNA jako material genetyczny

RNA stanowi material genetyceny wiroidow
oraz niektorych wirusow. Jako material gene-
tyczny RNA jest mniej stabilny niz DNA - pod-
czas jego kopiowania powstaje wigcej bledow.
Ponadto RNA latwiej ulega degradaciji.

Czasteczki RNA wiroidow — pasozytéw
roslin — sa jednoniciowe, zamkniete, zbu-
dowane z kilkuset nukleotydéw. Wystepuja
w nich fragmenty dwuniciowe, ktdre powstaja
na skutek taczenia sie komplementarnych
nukleotyddw jednej nici.

Crzasteczki RNA wirusow moga by jedno-
niciowe (ssRNA) lub dwuniciowe (dsRNA). Do
wirusow RNA nalezy wigkszos¢ wirusow ata-
kujacych komérki roslinne (np. wirus mozaiki
tytoniu) i niektére wirusy atakujace komorki
zwierzece (np. wirusy grypy, HIV i SARS-CoV-2).

ostonka
lipidowa

N
k.
R BMA
=3
=

S

¥ P,

kapsyd

Struktura wirusa grypy.

1. Wijasnij, w jaki sposcb jest utrzymywana struktura podwdijng] helisy DMA.

2. Omow, na czym polega polarnoss fancuchow polinukleotydowych DMNA,

3. Oblicz procentows zawartoss adeniny w dwuniciows) czasteczoe DNA, wiedzac,
e cytozyna stanowi w nigj 18% wszystkich zasad azotowych.

4. Wyjasnij, dlaczego pare zasad komplementarmych tworzy Zasada purynowa z zasada
pirymidynowa, a nie dwie zasady pirymidynowe lub dwie zasady punynowe. Zbadaj,
jaki ma to wphyw na strukiure czasteczki. W tym celu wykonaj tekturowy model

fragmentu czasteczki DNA.

5. Przeanalizuj podang nizej sekweancje nukleotyddw budujacych jeden 2 tancuchdw
DMA, a nastepnie zapisz w zeszycie sekwencje fancucha komplementarmego

do zaprezentowanego.
5'-GCCATCATCCTTACC-3

6. Okresl, jaki promieniotwarczy zwiazek nalezy dodac do podioza hodowlanego,
ety oznaczys RNA (a nie DNA) w komdrkach bakteryjnyech,
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Zwroc
uwage na:

* znaczenie replikaci DNA,
* mechanizm replikac) DMNA.

I Replikacja DNA

Replikacja DNA polega na powieleniu ilosci
DNA w komorce. Proces ten zachodzi w fazie 5
cyklu komérkowego. W jego wyniku tworza sig
dwie identyczne kopie materiatu genetycznego,
ktore podczas podzialéw komdrkowych (faza M)
moga zosta¢ przekazane do komérek potom-
nych. Z tego powodu replikacja DNA odgrywa
zasadnicza role w przekazywaniu informacji
genetyeznej komorkom potomnym oraz orga-
nizmom potomnym,

Replikacja jest katalizowanym enzymatycz-
nie procesem anabolicznym, w ktdrym biorg
udzial macierzysta czasteczka DNA oraz wolne
nukleotydy. Macierzysta czasteczke DNA two-
rza dwie komplementarne nici polinukleoty-
dowe polaczone wigzaniami wodorowymi. Po
rozpleceniu kazda z nich stanowi matryce do
syntezy nowej nici. Substratami w tym procesie
sa wolne nukleotydy dobudowywane zgodnie
z regula komplementarnosci zasad. W rezul-
tacie z jednej macierzystej czgsteczki DNA
powstajg dwie identyczne czasteczki potomne.
W sklad kazdej z nich wchodzi jedna nic stara,
pochodzaca z czasteczki macierzystej, i jedna
ni¢ nowa. Z tego wzgledu replikacje DNA okre-
éla sig mianem semikonserwatywnej lub pél-
zachowawczej.

M Przebieg replikacji DNA

Replikacja jest skomplikowanym procesem,
w ktorym biorg udzial liczne bialka enzyma-
tyczne i regulatorowe. Do najwazniejszych
enzymow uczestniczacych w replikacji nalezg
polimerazy DNA, ktére katalizuja synteze
nowych nici DNA na matrycy nici starych.
Synteza nowych nici odbywa si¢ zawsze w kie-
runku 5’ — 3’ (od 5’ do 3'). Ponadto polimerazy
DMNA nie rozpoczynaja syntezy nowych nici
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Semikonserwatywna replikacja DNA

macierzysta
czasteczia DNA

potomne czgsteczk DNA

DNA, potrafiz jedynie dofaczac kolejne nukle-
otydy do korica 3’ juz istniejgcych faricuchow
nukleotydowych.

Oprdcz polimeraz DNA w replikacji uczest-
nicza:

b helikaza DNA - rozplata podwding helise
DNA, rozrywajac wigzania wodorowe mig-
dzy nicmi DNA,

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

» ligaza — laczy nowo powstale fragmenty nici
DNA w jeden taricuch polinukleotydowy.



Mechanizm procesu replikacji zostal najle-
piej poznany u pateczki okreinicy (Escherichia
coli). Komaorki tej bakterii wytwarzaja pigd
roznych polimeraz DNA oznaczanych cyframi
rzymskimi (I-V). Glowng role w replikacji
chromosomu bakteryjnego odgrywaja polime-
razy Ill oraz L.

W replikacji DNA wyrdznia sie trzy gléwne
etapy:

» etap I: inicjacja replikacji (rozpoczecie repli-
kacji) = w jego trakcie nastepuje rozplecenie
malego fragmentu podwdjnej helisy DNA,

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

b etap I1I: terminacja replikacji (zakonczenie
replikacji) — w jego trakcie nastepuje odlacze-
nie bialek bioracych udzial w replikacji.

Etap I: inicjacja replikacji

Replikacja DNA rozpoczyna sie przylaczeniem
jednego z biatek regulatorowych w migjscu ini-
cjacji replikacji, zwanym rowniez miejscem
ori (ang. origin of replication). Dzigki temu
na niewielkim odcinku nastepuje rozplecenie
podwdjnej helisy DNA. Struktura powstala
w wyniku rozplecenia DNA jest nazywana
oczkiem replikacyjnym. Boki oczka replika-
cyjnego przypominajg ksztattem litere Y, dla-
tego sa nazywane wideltkami replikacyjnymi.
W obszarze oczka replikacyjnego do DNA
dolaczaja sie kolejne biatka, Biora one udzial
w drugim etapie replikacji.

Etap II: elongacja w replikacji

Tuz po rozpoczeciu replikacji zaczynaja dzialaé
czgsteczki helikazy. Rozrywaja one wiazania
wodorowe faczace obie nici DNA, co powo-
duje przesuwanie sie widelek replikacyjnych
w dwach przeciwnych kierunkach i powigksza-
nie sig oczka replikacyjnego. Z tego wigledu
replikacje okreéla sie jako dwukierunkowa.
Po utworzeniu oczka replikacyjnego na obu
niciach DNA prymaza syntetyzuje startery
— krétkie odecinki RNA, zbudowane z ok.

1.2, Replikacja DMA

10 nukleotyddw. Synteza starterdw odbywa sie
w kierunku 5" — 3" Po wytworzeniu kazdego
startera do jego konca 37 przylacza sie poli-
meraza DNA III, ktora wytwarza ni¢ DNA
komplementarng do nici macierzystej. Odci-
nek DNA, ktory podlega replikacji, nosi nazwe
replikonu.

Laricuchy DNA s3 antyréwnolegle, a syn-
teza nowej nici DNA zachodzi zawsze w kie-
runku 5’ — 3" Z tego powodu wytwarzanie obu
nowych nici w sposdb ciagly ku rozwierajacym
sie widelkom replikacyjnym jest niemozliwe.
W taki sposob moze byd syntetvzowana tylko
jedna ni¢ DNA, okreslana mianem nici wio-
dacej. Synteza drugiej nici, zwanej nicia opoi-
niong, odbywa si¢ w kierunku przeciwnym
do kierunku przesuwania sie widelek repli-
kacyjnych. Ni¢ ta jest syntetyzowana z wielu
kolejnych miejsc startu i powstaje z polaczenia
krotkich odeinkdéw, nazwanych od nazwiska ich
odkrywcy fragmentami Okazaki. Za wycina-
nie starterdw oraz uzupelnianie powstatych
luk nukleotydami DNA odpowiada polime-
raza DINA 1. Z kolei poszczegdlne odeinki DNA
faczy ze sobg ligaza. Wydluzanie nowych lan-
cuchdw DNA trwa do momentu skopiowania
calej czasteczki DNA.

Etap Ill: terminacja replikaciji

Powielanie DNA konczy sie z chwila powsta-
nia dwdch potomnych czasteczek DNA.
W koméree E. coli miejsce zakonczenia repli-
kacji DNA wyznaczajg specjalne sekwencje,
nazywane sekwencjami terminacyjnymi.
W rejonie DNA, ktory zawiera te sekwencje,
biatka biorgce udzial w replikacji odlaczaja
sig od DNA. W rezultacie powstaja dwie iden-
tyczne czgsteczki DNA.

Replikacja DNA w komérkach eukariotycz-
nych jest znacznie bardziej skomplikowana niz
w komdrkach prokariotycznych, chod jej ogdlny
przebieg jest podobny. Najwieksze rdinice
dotycza etapdw inicjacji i terminacii.

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

b Komdrki eukariotyczne zawieraja co najmniej
dziewied rdznych polimeraz DNA, ktdre sq
oznaczane kolejnymi literami alfabetu grec-
kiego. Gléwna role w replikacji chromosomow
eukariotycznych odgrywaja polimerazy a (alfa)
oraz & (delta). Polimeraza a wykazuje aktyw-
nosé prymazy — syntetyzuje na matrycy DNA
krotkie startery RNA, a nastepnie wydluza je
o mniej wiecej dwudziestonukleotydowy

odcinek DNA. Z kolei polimeraza & kontynu-
uje synteze DNA zapoczatkowang przez poli-
meraze a.

Zakonczenie replikacji w komaorkach eukario-
tycznych jest stabo poznane. Przypuszcza sig,
ze widelki replikacyjne spotykaja si¢ w przy-
padkowych miejscach i tam powoduja odla-
czenie od DNA bialek bioracych udzial
w replikacji.

Tworzenie | powiekszanie sie oczka replikacyjnego

Chromosomy eukariotyczne — w odréznieniu od chromosoméw
prokariotycznych — zawieraja wiele miejsc inicjacji replikacji.
Jest to spowodowane réznica w ilosci materialu genetycznego,
np. u E. coli jest kopiowanych 4,6 mln pz, a w komoérce
somatycznej czlowieka — az 3 mld pz. Rozpoczecie replikacji
w wielu miejscach czasteczki DNA pozwala na znaczne
skrécenie czasu trwania tego procesu.

oCEko

migjsce on
i ; | / replikacyjne

Oczko replikacyjne w chromoso-
mie cziowieka (obraz spod SEM),

1

\
' |

Chromosomy prokariotyczne sa koliste,
Powielanie DNA rozpoczyna sie w jednym
miejscL inicjacj replikacjii jest kontyrnu-
owane w obu kisrunkach. Zakorczenie
powielania DNA wyznacza sekwencia ter-
minacyina potofona naprzeciw migjsca an,

K sekwel"lﬂjﬁl //J

terminacyjna

Tworzenie | powigkszanie sig oczka replikacyjnego w chromosomie prokariotycznym.

migjsce o

Chromosomy eukariotyczne s5
liniowe. Fowielanie DMNA rozpo-
cZyna sie jednoczesnie w wislu
rmigjscach inicjac) replikacii i jest
kontynuowans w obu Kierunkach,
Zakonczenie powislania DMA,

. wiymaga pofaczenia sig Ze soba
wazystkich oczek replikacyjrych.

oczka replikacyjne

Tworzenie | powiekszanie sie oczek replikacyjnych w chromosomie eukariotycznym.
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Jak zachodzi synteza nowych nici DNA
w oczku replikacyjnym?

o Qczko replikacyine otwiera sie w obie strony - poczawszy od migjsca or. Zeby poprawnie
okresic kisrunek syntezy nowych nici DNA na matrycy starych nici, nalezy oznaczys
palarnoss fancuchdw DMNA po obu stronach migjsca o,

- o
5/ ﬂV 3
3 5

53

9 Prymaza oraz polimerazy DNA mala te wlasciwoss, 2e syntatyzuja nowe nici polinuklacty-
dowe zawsze w kierunku 5' — 37 na matrycy nici o odwrotne] polamosci 3' — &', Kiedy
oczko replikacyine jest mate, startery BNA moga zostad wstawione tylko naprzeciw
koricow 3, po obu stronach misjsca ori. Startery te zapoczatkuja synteze nici wiodacych.

starter
nic wiodaca 3.I5.
5 5 5 g
3 3 5 5
5.'.3. nic wiodgca
starter

o W miare otwierania sie oczka replikacyjnego w obie strony od misjsca orf pojawia sig
molivwoss wstawienia starterdw zapoczatkowujacych synteze nici opdénianych. Startery
sa wstawiane kolgjno mnig] wisce] co 1000 nukleotyddw. Do korica 3' starterdw przylacza
sig polimeraza lll, ktdra katalizuje syntaze DNA,

3 5 fragment Okazaki
| j
e = — starter

il 5' g \/
5' 3 5 3
3 5 3 '

3 5 5
starter — —_—

fragment Okazaki 5-I3-

a Po rozpoczeciu syntezy DMNA startery 53 usuwane przez polimaraze |, kidra jednoczesnis
Luzupenia powstate luki nuklectydami DNA. Nastepnie dziala ligaza, ktdra laczy ze soba
poszozeqdng fragmenty Okazaki,

odcinki DNA uzupeinione
przez polmeraze |

ligaza 3,1 f/l
\ : 5

5" 3 3
3 3 B

o

\

adcinki DNA uzupetnions
przez polimeraze |
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Przebieg procesu replikacji DNA u E. coli

Chromosom E. coli jest kolista czasteczka DNA o diugosci

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

komérki i trwa niecale 40 minut. W chromosomie bakteryjnym
wystepuje jedno miejsce inicjacji replikacji. Syntez¢ nowych

nici DNA katalizuja biatka enzymatyczne —

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

stara nid

wodorowe faczace abie nic

2 Helikaza rozrywa wigzania
w podwajnej helisie DNA,

Prymaza

3 Prymaza syntetyzuje startery

RMA na matrycy stare] nici DNA.
Sa one miejscem startu dla polimerazy
DMA L Ma nici wiodace] wbudowanie
s startera zachodzi tylko raz, natomiast
e, ¥ | na nici opdnione] powtarza sie ono
podczas tworzenia kazdego nowego o S
fragmentu Okazakl. Polimeraza W

2ol

nukleotydy do matrycy DMNA,
Mig wiodaca jest syntetyzowa-
na w sposob ciagly, a ni¢ opdZ-
niona - w postaci kolejnych
fragmentdw Okazaki.

h Polimeraza Ill przylacza wolne




Replisom

W gtownych etapach replikacji DNA uczestniczy helikaza

replisom - duzy biatkowy kompleks, ktdry

tworzy sie w obszarze widetek replikacyjnych.

W sktad replisomu wchodza:

* prymosom - mniejszy biatkowy kompleks
zbudowany m.in. z helikazy | prymazy,

* polimeraza lil.

Polaczenie podstawowych enzymow replikacyjnych

w kompleks replisomu umoZliwia ich precyzyjne

i zsynchronizowane dziatanie. Hellkaza rozplata podwdjna

helise DNA, a pofaczona z nia prymaza wstawia kolejne

startery RNA. TuZ za prymaza podaZa polimeraza [,

ktdra syntetyzuje nowe nici DNA - poczawszy od kofcow 3'

starterow. Szybkosc dziatania replisomu u E. colf wynosi

ok. 2000 pz/s.

prymaza

polimeraza Il

Replikacja DNA ori
rozpoczyna sie od

migjsca or.

nic windaca

a nastepnie uzupetnia ubytki

5 Polimeraza | wycina startery,
nukleotydami DNA, b _,//

Ligaza taczy fraamenty
Okazaki w jedna ciagia nic.
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B Fozdziat 1. Genetyka molekularna

M Replikacja koncow czasteczki DNA

Ceasteczki DNA organizmow eukariotyveznych
sa zwykle liniowe, wigc podczas kaizdej repli-
kacji ich konce ulegaja skroceniu. Dzieje sig
tak, poniewai po usunigciu ostatniego startera
na koncu nici opdZnionej polimeraza DNA
nie moze dobudowaé brakujacego fragmentu.
W efekcie czasteczki potomne sa krotsze od
czasteczki macierzystej.

Odbudowanie koncdw czasteczek DNA
odbywa sie dzieki aktywnodci telomerazy.
Enzym ten dobudowuje nukleotydy DNA do
konca matrycy nici opdénionej. W wyniku
dzialania telomerazy na koncach chromoso-
mow powstaja sekwencje telomerowe, zwane
rowniez telomerami. 53 to wielokrotnie
powtdrzone kilkunukleotydowe odcinki DNA
o takiej samej kolejnosci zasad azotowych.

Naprawianie
bteddéw w replikacji
przez polimeraze DNA

Podeczas I etapu replikacji DNA
powstaja bledy, ktore sg spowodowane
wstawieniem przez polimeraze DNA
niewlasciwego nukleotydu. Blednie
wstawiony nukleotyd pojawia sig

mniej wigcej raz na 100 tys. poprawnie
wstawionych nukleotyddw. Polimeraza
DNA moze jednak naprawia¢ bledy

w trakcie wydluzania taricucha

DNA - w tym celu sprawdza ona,

czy przvlaczony nukleotyd utworzyt
prawidlowa pare z nukleotydem

w nici matrycowej DNA. Jesli nowo
wstawiony nukleotyd jest niewlasciwy,
to polimeraza DNA usuwa go i zastgpuje
prawidlowym nukleotydem. W ten
sposdb liczba bledéw w replikacji
maleje do jednego mylnie wstawionego
nukleotydu na 100 mln poprawnie
wstawionych nukleotyddw,

22

Telomeraza jest aktywna w komdrkach
embrionalnych, a takie w komdrkach linii
plciowej i komoérkach macierzystych. Nie jest
natomiast aktywna w wigkszosci dojrzalych
komorek, dlatego korice chromosoméw ule-
gaja w nich stopniowemu skracaniu. Ubytki
DNA dotyczg jednak utworzonych wezesniej
sekwengji telomerowych, dzieki czemu sekwen-
cje kodujace gendw nie ulegaja uszkodzeniu.
Brak aktywnosci telomerazy obserwuje sie
rowniez w komdrkach starzejacych sie, w ktd-
rych podzialy komoérkowe i replikacja DNA
zostaly zahamowane,

Czy wiesz, ze...

Telomeraza jest nieaktywna w wigkszoscl dojrza-
tych komorek, ale zazwyczaj ulega ona reakty-
wacj w komdrkach nowotworowych.

€D Polimeraza DNA przylacza niewtasciwy nukleotyd.

nowa nic
DNA pnllmeraza DA
EEEE@::EEF
sl,ara i
A

6 Polimeraza DNA usuwa blednie wstawiony nuklectyd,

5 > T,aﬁ'
EEEEEEEEﬁEEF

e Polimeraza DNA przytacza wiasciwy nuklactyd.

e

o Synteza DNA jest kontynuowana.

REHEEE



B Regulacja replikacji DNA

Proces replikacji DNA podlega scistej regula-
cji — dzigki temu zachodzi on tylko raz przed
kazdym podzialem komorki. Dzieje sig tak,
poniewaz biatka rozpoczynajgce 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 komdrki. W przypadku uszkodze-
nia DNA (np. na skutek promieniowania jonizu-
jacego) w komérce sa wytwarzane biatka, ktore
uczestnicza w jego naprawie. Obecnos¢ tych
bialek wstrzymuje replikacje DNA do czasu
usunigcia uszkodzen. Zapobiega to powstawa-
niu nieprawidfowych czasteczek DNA.

Replikacja RNA

W cyklu infekeyjnym niektérych wirusow RNA, m.in. koronawiruséw, zachodzi proces
replikacji RNA. Przeprowadza go polimeraza RNA zalezna od RNA, ktéra jest kodowana

przez genom wirusowy.

o Adsorpcja — glikoproteiny wirusa
rozpoznaja receptory znajdujace sie na
powierzchni infekowane| komarki | wigzg
sig Z nimi.

9 Whikanie — kapsyd wirusa wraz z mate-
rialem genetycznym przechodzi do
cytoplazmy komorki. Kapsyd rozpada sie,
uwalniajac material genetyczny wirusa.

a Replikacja RNA - zachodzl powiglenie
genamu wirusa katalizowans przez
polimeraze RMNA, W ten sposdb powstaja
MEOWE QaEnomy wirlsa,

e Translacja — zachodzi synteza bialek
wirusa na rybosomach komorki
gospodarza.

©) skiadanie - z elementéw skiadowych
powstaja kopie wirusa,

@ Uwolnienie - wirus opuszcza zainfeko-
wana komorke.

glikoprotainy
aslonk
aslonka lipidowa
\‘ kapayd
L diry

saRMNA

o nrvnane SSANA

w
wr

y o
drpilr

Uproszczony cykl infekoyjny
koronawirusa.

23



Rozdziat 1. Genetyka molekularna

Semikonserwatywny model replikacji DNA

24

W poznaniu mechanizmu replikacji DNA przelomowe okazaly sie badania prezeprowa-
dzone w 1958 r. w Stanach Zjednoczonych przez Matthew Meselsona [wym. metju mesel-
sona] i Franklina Stahla [wym. franklina sztala]. Naukowcy obserwowali sposéb tworzenia
sig nowych nici DNA w komdrkach bakteryjnych. Brali pod uwage trzy modele replikaciji:

konserwatywny, semikonserwatywny i dyspersyjny.

=y

=

&

"‘

ii
> nicl nowe \\:- i
=\ -
: nici stare )
- -

Model konserwatywny
[zachowawczy) jedna z cza-
steczek potomnych zawiera
tylko nici stare, a druga —

"‘-q

-

£

“

i
Yo 0— i StAra S
- -
.__:u— nic Nowa .‘__:
— Wy

Model semikonserwatywny
(potzachowawczy): kazda

z czasteczek potomnych za-
wiera jedng nic starg | jedna

— SRS

\

b fragment -

nici starej -
i
5 tragment—.-_;g‘

— nicl nowe] =,
Model dyspersyjny (przy-
padkowy): kadda z czaste-
czek potomnych sklada sig
Z fragmentdw nici stare)

tylko nici nowe, G news. i fragmentow nici nowej.
Problem badawczy: Czy replikacja DNA przebiega zgodnie z modelem konserwatyw-

nym, semikonserwatywnym czy dyspersyjnym?

Hipoteza: Replikacja DNA przebiega zgodnie z modelem semikonserwatywnyrm.

Opis doswiadczenia:

Naukowey hodowali kemdrki bakteryjne na podloiu zawierajacym "N (ciezki izotop
azotu), a nastepnie przenosili je na podloie zawierajace N (lekki izotop azotu).

W czasie replikacji bakterie wbudowywaly w nowe nici azot dostepny w podlozu.

Stare nici DNA zawieraly zawsze "°N, a nowe nici DNA — zawsze *N. Naukowcy badali
sklad czasteczek DNA w komdrkach, ktore powstaly po jednym podziale (pierwszej
rundzie replikacji) oraz po dwich podzialach (drugiej rundzie replikacji). Odrdinienie
czasteczek DNA zawierajacych 1°N od czasteczek zawierajacych N bylo mozliwe dzigki
wirowaniu DNA w gradiencie gestoéci chlorku cezu (CsCl). DNA z wbudowanym *N
mial wigksza gestodc i po wirowaniu znajdowal si¢ blizej dna probdwki niz DNA

z whudowanym “N. W zaleznosci od modelu replikacji naukowcy przewidywali
odmienne wyniki doswiadczenia.

wircwanie

roztwiar | S - | 7

—_— i, o2 il | — roztwaor
GsCl T = e
[ CsCl
b C:____:) ‘E pasma DNA
czasteczki L o 0 roznej
DNA o rézne] —=1 5 gestosci
gestosci g Wirowanie w gradiencie gestosci chlorku cezu jest metoda

= rozdzielania czgsteczek DNA w stekonym raztworze CsClL
Podczas wirowania ustala sig gradient gestosci CsCl -
jego gestost rodnie w strone dna probdwki. Czasteczki
DMA migruja do migjsc, w kiarych ich gestosc jest rowna
gestoscl roztworu CsCl, a nastepnie tworzg tam pasma.



1.2, Replikacja DNA - I

Przewidywane wyniki doSwiadczenia dla kazdego modelu replikacji

Replikacja konserwatywna

o |
-
- _I TN IR
(_‘_\' plerwsza runda 3
g J  replkacy [ Po pierwszej rundzie replikacji
1-_.: __‘ | M= powstalyiy dwa pasma DMNA o takie
> > —| 1ty samej grubosci: u gory probdwki
- — L_J i U dotu probowki.
(—I_) (—I-} druga runda
- . replikacyi T Po drugiej rundzie replikacji powstalyby
1 - | T4y . ki
::.., = = = dwa pasma DMNA: grubsze u gory probdwki
= = = < _| 15pg_15py i cierisze U dofu probdwki.
~ - - - N
Replikacja semikonserwatywna
b 1|
)

-

A 15N_:5N

plerwsza runda
replikacii =

}ﬁ'

b ] b Po pierwszej rundzie replikacji
- =~ | T4N=15N powstatoby jedno pasmo DNA
::: ::.: .| posrodku probowbki,
F‘ 1 { ] druga runda o
g - i - replikacji | 14NN Po drugiej rundzie replikacji powstalyby
:;-_. - T:. (S LY dwa pasma DNA o takiej samej grubasci:
.;:: Q '-f-?“., '::: u gory probowki | posrodku probdwki,
Replikacja dyspersyjna
- |
:_:._\
S s
(_Iﬂ plerwaza runda .
replikacji P : X . e
- — Po pierwszej rundzie replikacji powsta-
= = | NI toby jedna cierisze pasmo DNA podrodiu
‘-.‘ ‘...\ probdwi,

{ ] F ] druga runda
replikaci

:'" : :' ; \'“' Po drugiej rundzie replikacji powstaio-
= - = = I MN-SN by jedno grubsze pasmo DNA posrodku
- - B = probdwki.
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Rozdziat 1. Genetyka molekulama

Przebieg dosdwiadczenia:

Proba badawceza: Hodowla bakterii na podiozu z cigikim izotopem azotu, a nastepnie
przeniesienie hodowli na podloze z lekkim izotopem azotu.

= .y
=
15N_15N :—-:
F‘ j pierwsza runda
=k replikac
I i -y S
R r ':-:__ [ =15 - u;.":
) L = =
b
(_‘ﬁ' (_‘ﬂ' druga runda
=1 -—] [ S - replilkacii
5 I I--1-N_|-1N " & * [
e ] St T | IR :‘:: ::: :'- b‘l;"'
Gaal) = = 8 =

" Wynik: Po pierwszej rundzie replikacji powstaje jedno pasmo DNA posrodku probdwki,
a po drugiej rundzie replikacji powstaja dwa pasma DNA - u gory probdwki i posrodku
probowki.

Praba kontrolna 1: Hodowla bakterii Praba kentrolna 2: Hodowla bakteri
na podiozu z lekkim izotopem azotu. na podiozu z ciezkim izotopem azotu.
1 ] Adpg 4 > =

w | e = S
- 15p_15 =
S | e S

i T - he p -

Mpy Y o] = = =
i) b, o NN e =
— - - / - <

1 d o
= o T — - - -

i 4 (NN = =N = - = = =

N et e ) — - el e ey
i 5 I ¥ Spt [ | | [
. | S IM-NR] |/ ] R
Wynik: Pasma DNA powstajg tylko u gdry © Wynik: Pasma DNA powstaja tvlko u dotu
probdwki. probowki.

Whniosek: Wynik dodwiadczenia byl zgodny z modelem replikacji semikonserwatywnej.
Wikazywal wiec, ze replikacja DNA jest semikonserwatywna.

Polecenia kontrolne

1. WykaZz zwigzek miedzy replikacia DNA a zdoinoscia komorki do podziaiu.
2. Okredl funkcje hellkazy, prymazy, polimeraz DNA, | ligazy w replikacii DNA u E. coli.
3. Wymien dwie réZnice miedzy replikacig DNA w komdrkach prokariotycznych

a raplikacja DNA w komdrkach eukariotycznych.



IA Geny i genomy

Zwroc
uwage na:

Ke genomy komorek prokariotycznych i eukariotycznych,
e strukiure genu u organizmdw prokarotycznych | eukariotycznych.

LI wszystkich organizmow i wigkszosci wiru-
sow gen jest fragmentem czasteczki DNA, ktory
zawiera informacje potrzebne do wytworzenia
bialka lub RNA. Z tego powodu wyrdznia sie:

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

geny kodujace RNA - kodujg wszystkie
rodzaje RNA z wyjatkiem mRNA.

-

B Struktura genu

We wszystkich genach znajduja sie:
» czesci strukturalne — u organizmdw euka-
riotycznych s3 one podzielone na eksony

Geny ciagte i geny nieciagte

i introny. Eksony to odcinki genu kodujace
informacje o kolejnosci aminokwasdw w biatku
lub nukleotydéw w RNA. Introny to odcinki
genu, ktore nie pelnia funkcji kodujacych;

b czesci regulatorowe — biora udzial w regulo-
waniu odczytywania informacji genetycznej.
Wszystkie sekwencje, ktdre nie zawieraja

informacji o budowie wytwarzanej czasteczki,

czyli introny i czedei regulatorowe genu, nazywa
sie sekwencjami niekodujacymi genu. Diu-
gosc¢ sekwencji niekodujacych jest réina u roz-
nych organizméw. U prostych organizmow,
takich jak drozdie, sekwencje niekodujace
stanowia niewielky czesé genu. U organizméw
bardziej zlozonych, np. kregowcéw, znacznie
przekraczaja one dlugos¢ sekwencji kodujacych
i moga stanowi¢ nawet ponad 90% catego genu.

Ze wzgledu na budowe geny dzieli si¢ na geny ciggle i geny nieciggle. Geny ciagle
wystepuja glownie u prokariontéw, a geny nieciagle — gléwnie u eukariontéw.

CZesc CZesc CPOsC Budowa genu ciaglego.
regulatorawa strukturalna regulatorowa W genach ciaghych nie wystepuja
| I | intrary, diatege srodkowa czesé
! I | P | genu Zawiera wylacznie sekwen-
— B C couecs: Sq one otozons
. cTesciami regulatorowymi genu,
czest c2esd czesd
ragulatorowa strukturaina regulatorowsa
| | |
| I 1 |
SEE— = B S —

|
T I
akson intron

Budowa genu nieciaglego. Geny nieciagle zawiarajg introny i eksony, ktore sa otoczons

czesclami regulatorawymi genu.
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BN Fozdziat 1. Genetyka molekularna

Warunki kenieczne do wytworzenia
czasteczki (np. podwyZszona
temperatura otoczenia).

Budowa wytwarzane|
czgsteczki — czyli kolejnosc
aminokwasow w biatku
lub kolejnose nukleotydow
w crasteczoe RMNA,

Czas, przez ktéry wytwarzana
czasteczka powinna by obecna w komorce
—czyli jak szybko powinna nastapic
degradacja czasteczki,

M Genom - kompletna informacija
genetyczna

Kompletna informacja genetyvczna komorki
zawarta w DMNA nosi nazwe genomu. Termi-
nem tym okresla si¢ rowniez material gene-
tyczny wirusow (RNA lub DNA) oraz wiroidaw
(RIMNA).

Genom sklada sie z gendéw oraz odcinkéw
DNA znajdujacych sie miedzy genami, czyli
pozagenowego DNA. Liczba gendw, a takze
ilodé pozagenowego DNA sa cechami charak-
terystycznymi gatunku. Szacuje sie, Ze u czlo-
wieka pozagenowy DNA stanowi ok, 70%
genomu. Duiy udzial w pozagenowym DNA
maja sekwencje powtarzalne, czyli odcinki
DNA o dlugosci nawet 10 tys. pz, ktore zawie-
raja powtarzajace sie sekwencje nukleotydow.
Wystepuja one m.in. w obrebie centromerdw
(sekwencje centromerowe) oraz w obrebie
telomerdw (sekwencje telomerowe). Funkgje
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 kiedys czynnymi genami.

Infonnaniﬁ zawarta
w genie

Migjsce docelowe w komdrce — czyli migjsce,
do ktarego powinna zostac dostarczona
wytworzona czasteczka (np. do blony
komarkowej, do mitochondrium).

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

tylko w komorkach trzustki).

Tempo wytwarzania czasteczki -
czyli jaka liczba czasteczek powinna
powstac w danym czasie.

?\:I Genom komdorki prokariotycznej

:;G::-num komdrki prokariotyeznej skfada sie
¢z chromosomu bakteryjnego oraz plazmidéw.
: Chromosom bakteryjny to zwykle jedna cza-
¢steczka DNA o wielkosci kilku milionéw pz.
:: Ma ona najczesciej postac kolista. U niektorych
:: bakterii w sktad chromosomu wechodzi wigksza
:; liczba czasteczek DNA. Przykladem jest prze-
:;cinknwiec cholery (Vibrio cholerae), ktorego
j;chromusom tworza dwie czasteczki DNA.
{ Chromosom lezy w obszarze cytozolu, zwanym
:3 nukleoidem. Mieéci sie tam dzieki temu, ze jest
:: zwigzany z biatkami. Tworza one w centrum
(rdzen, od ktérego rozchodzi sie promieniécie
: 40-50 skreconych petli DNA.

¢ Plazmidy to czasteczki DNA, ktdre s3
:: znacznie mniejsze od chromosomu bakteryj-
:3 nego. Maja one najczesciej postac kolista. Ich
:: geny zawieraja informacje o cechach, ktére s3
¢ przydatne, ale nie zawsze niezbedne do zycia
ji bakterii, np. opornoé¢ na antybiotyki. Pla-
§zmidy ulegaja replikacji niezaleznie od chro-
:; mosomu, dlatego zdaniem niektorych badaczy
'; nie powinny by¢ uimowane w definicji genomu
¢ prokariotycznego.

Genom
geny DMA pozagenowy
eksony intromy czesci sekweancje pseudogeny pozostale
regulatorowe powtarzalne sekwencje
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¥ Wybrane cechy kodowane przez geny zawarte w plazmidach bakteru

MNazwa plazmidu Wielkosc plazmidu

plazmid

ChRroMmosom
baktaryjny

i il 4

{ Genom bakterii skiada sig najczedcie] z duzej koliste|
| czasteczki DMA oraz jednego lub wielu plazmiddw.

[ Kazdy z plazmiddw male wystepowad nawst

i, w kilkudziesieciu kopiach.

Czy wiesz, ze...

Majmnigjsze genomy wirdd bakterii majg organi-
zmy pasozytnicze | symbiotyczne. Rekordzista
jest bakteria Tremblaya princeps, kidra 2yje

w symbiozie z owadami z rzedu pluskwiakdw,
Jej genorm ma wielkosé 140 tys, pz | zawiera
jedynie 120 gendw,

b =t =t A=t A S =t b 5,

| Genom komorki eukariotycznej

e

EGenUm}r komérek eukariotycznych sa bar-
E dzo duze — liczg od kilku miliondw do nawet
lEIEI'II] mld pz. Ich wielkos¢ wigze si¢ przede
Eﬁ wszystkim ze stopniem zlozonosci organizmu.
E MNajmniejsze genomy wystepuja u prostych orga-
Enizméw eukariotycznych, m.in. grzybéw, nato-
{ miast najwigksze — u zaawansowanych ewolu-
{ cyjnie kregowcow i rolin okrytozalazkowych.

Bakteria, u ktdrej Ccha

 wystepuje plazmid

Cul E1 6,6 tys. pz pateczka okreznicy Wytwarzanie toksyny, ktdra
(Escherichia coli) zabija inne bakterie.
| RP4 60 tys. pz | paleczka ropy biekitnej Opornosé na antybiotyk
| (Pseudomaonas aeruginosa) | tetracykling.
Ti 206 tys, pz Agrabacterium tumefaciens Powodowanie guzowatych

narosli na korzeniach roslin
dwulisciennych.

TLlczba gendw nie jest uzalezniona od wiel-
"kosci genomu. U organizméw o skompliko-
iwanej budowie duza czedd genomu stanowi
y DNA pozagenowy, a geny zawieraja introny, co
{ dodatkowo ewieksza rozmiar genomu.
Przewazajaca czedé genomu komdrek euka-
sriotycznych znajduje sie w jadrze komorko-
(wym. Czesc ta, zwana genomem jadrowym,
I{W}rst:pujc w postaci chromosomdw eukario-
{ tycznych, czyli dlugich liniowych czasteczek
SDNE zwigzanych z biatkami histonowymi.
‘JLtczba chromosomdw jest cecha gatunkowa
h i wynosi zwykle od kilku do kilkudziesigciu. Na
g przyklad komérki somatyczne czlowieka maja
ﬁ 46 chromosomow.

i U organizmoéw eukariotycznych niewielkie
ilosci DNA wystepuja rowniez w mitochon-
¢ driach i chloroplastach. Czes¢ genomu zawarta
:jw obu tych organellach okresla si¢ mianem
;:genumu organellowego. Ulega on replika-
:jcji niezaleznie od genomu jadrowego. Czesc
f;gem:nrnu znajdujaca sie w mitochondriach
gnazywa sie genomem mitochondrialnym,
1 a czesd znajdujaca sie w chloroplastach — geno-
; mem chloroplastowym. Struktura tych geno-
h mdw przypomina strukture genomu prokario-
ﬁt}fcznegﬂ - tworza ja zwykle koliste czasteczki
;.DN;’& zwiazane z bialkami niehistonowymi,
;::W}rstgpujqce w wielu kopiach (np. 10-100 cza-
{ steczek w mitochondrium).

:, Genom jadrowy zawiera informacje doty-
{czace struktury niemal wszystkich bialek
;1 czasteczek RNA komdrki. Tylko niewielka
Jczgsé informacji jest kodowana przez genom
Jorganellowy.

W

L
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Komdérka zwierzeca

jadro
rmitochondnum komadrkowe

Geny zawarte w genomach organellowych
niosa informacje o czeéci bialeki czasteczek RNA
niezbednych do funkcjonowania mitochon-
driéw i chloroplastéw. Informacja o pozosta-
j; tvch biatkach i czasteczkach RNA jest zapisana
ﬁw genomie jadrowym. Z tego powodu mito-
3chﬂndria i chloroplasty sa nazyvwane organel-
! lami potautonomicznymi.
Niektore organizmy eukariotyczne, np. droz-
[ dze Saccharomyces cerevisiae, oprocz genomu
! jadrowego i organellowego, zawierajg rowniez
; plazmidy. Znajdujace si¢ w nich geny pozwalaja
{ s np. na synteze nukleotydéw, gdy brakuje ich
{ w érodowisku.
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Il
: Cechy wybranych genomdw jadrowych

e A e e e e i i g T

§ :

) Wielkos¢  Szacowana
{ Organizm genomu liczba
) [min pz] genéw
{| Droidze Saccharo-

|| myces cerevisiae 150 AL
{ . .

/| Ryz 466 40 000
[} | 1

¢ Nicier

|| Caenorhabditis a7 19 000
|| elegans

Y| Muszka

§ o 180 14 000
I

}: Kura domowa 1200 20 000
) . .

i | Czlowiek 3200 20 000
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chioroplast

Lokalizacja genomu w komdrkach zwierzecej i roslinnej.

Komdarka rosglinna

jadro T mitochondrium

Czy wiesz, ze...

Genom mitochondrialny czlowieka stanowi
kolista czasteczka DNA zawierajaca 37 gendw,
Jest ona niewielka, poniewa? jgj geny nie zawie-
rajg introncw, a w jednym przypadku dwa geny
zachodza na siebie. Geny mitochondrialne
koduja informacie o czasteczkach tRMA i rfRMNA
wystapujacyeh w tych arganellach oraz o czesc
biatek fancucha oddechowego.

genom
mitochondrialny
czlowieka

16 569 pz
37 genow

S gen biatka farficucha oddechowega
;=-. gen RMA rybosomowego

# gen RNA transportujgcego



TGenomy haplontéw i diplontéw

t W komédrkach haplontéow, m.in. bakterii czy niektdrych protistéw, genom jest pojedynczy
f (haploidalny — 1n). Z kolei w komorkach diplontow, do ktérych nalezy wigkszosc
f::rrganlzmmv eukariotycznych, m.in. czlowiek, genom jest podwajny (diploidalny — 2n).

F "\I e W komérkach bakterii (haplontdw) przed replikacia
| (_gs ) — ( CE_" @ znajduje sie jedna kopia genomu (1n, 1¢), a po replikacji -
&/ replikacia =7 dwie kopie genomu {1n, 2¢).

M Genom czfowieka

%Gz’rowbek jest organizmem diploidalnym, u ktdrego wystepuja
¢ kamdrki linii somatyczne] oraz kamidrki linii ploiowei.
{

Eb Komdrki linii somatycznej buduja cialo.

(" Sq one diploidaine (2n) | rozmnazaia sie 5 B ) Komdrka 2n, 2c Izawier.? J'IBdna kopig
| dzieki podzialom mitotycznym. W et epec 300 Mkt pe.
replikacya
ﬁﬁ \ Komdorka 2n, 4c zawiera dwie kopie
' genomu o faczne diugosci 6400 min pz.

// mitoza \
" 7 Y Komdrka 2n, 2c zawiera jedna
H | i H | | kopie genomu o facznej
= = diugodci 3200 min pz.

F Komorki linii plciowej uczestnicza =
wowytwarzaniu gamet. Ulegajg one i i i
podziatom mejotycznym, podczas
ktdrych zachodzi redukoja liczby
chromosomaw z 2n do 1n.

. Komorka 2n, 2c zawiera jedna kopig
| genomu o tgczne] diugosci 3200 min pa.

L i

replikacja

y \ Komarka 2n, 4c zawiera dwie kopie
Hﬁ ! | genomu o tgcznej diugosci 5400 min pz.

N

=
| podzial \
¥ mejotyczny o

/ I podziat \

¥ N meiotyezny  F 3
; N G . Komérka 1n, 1¢ zawiera
.y | . ) 8 1 ([} ) | pojedynczy genom o tacznej
b=l — o= diugosci 1600 min pz.

e e e S = S = s e e =
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B Fozdziat 1. Genetyka molekularna

M Struktura chromatyny

Chromosomy, czyli czasteczki DNA stano-
wigce genom jadrowy, mieszezy sig w jadrze
komorkowym dzigki temu, Ze s3 zwigzane
z bialkami. Taka ich posta¢ nazywa si¢ chro-
matyna. Sposéb upakowania DNA jest kil-
kustopniowy. Pierwszym stopniem upakowa-
nia jest nawiniecie DNA na zasadowe bialka
histonowe, Odcinek DNA nawiniety na
cztery pary histonéw tworzy nukleosom. Do
kazdego nukleosomu jest przylaczony jeden
histon facznikowy, ktéry dziala jak klamra
zapobiegajaca rozpadnieciu sie nukleosomu,
Poszczegolne nukleosomy s3 oddzielone od
siebie krotkimi odcinkami DNA laczniko-
wego. Dalsze upakowanie DNA jest mozliwe
dzigki temu, ze nukleosomy lacza si¢ ze sobg

za posrednictwem histonéw i innych bialek

(tzw. bialek niehistonowych), tworzac wldkna

30 nm, zwane rowniez solenoidami. Chro-

matyna w postaci mniej lub bardziej upako-

wanych wlékien 30 nm wystepuje w jadrze
komdrki w czasie miedzy jej podzialami

(z wyjatkiem fazy 5). Wyrdznia sie wtedy dwie

jej postacie:

» euchromatyng, zbudowana z luino upako-
wanych wlékien. Uwaza sie, ze zawiera ona
aktywne geny. Jej struktura ulega dodatko-
wemu rozluZnieniu podczas odczytywania
informacii genetveznej;

b heterochromatyne, ktora sklada sie ze scisle
upakowanych wickien. Uwaza sig, ze zawiera
ona nieaktywne geny oraz wigkszosc¢ pozage-
nowego DINA.

Upakowanie DNA w jadrze komorkowym

Laczna dlugodc czasteczek DNA w jadrze komdrki czlowieka wynosi ok. 2 m, podczas
gdy érednica jadra komodrkowego ma zaledwie 5-8 pm. Aby czasteczki DNA mogly sie
zmiescic w tak malej przestrzeni, musza by¢ odpowiednio upakowane. Jest to mozliwe

dzigki ich laczeniu sig z biatkami histonowymi.

€ oA wystepuie w postaci
wolng| tylko podczas
raplikacji,

b

@ Zreplikowany DNA laczy sie
z biatkami histonowymi,
tworzac nukleosomy. MNic
nuklecsocmow zmniejsza
dlugosc czasteczki
ok. siedmickrotnis,

rdzern nukle-
asomu tworzy
oaiem biatek
histonowych

nukleasom

g

histon taczniko-
wy Zapobiega
razpadnieciu sie
rdzenia i rozwinie-
ciu nukleosomu

DMA,
facznikowy




1.3, Geny i genomy I

Podczas podzialu komdrki wlokna chroma-
tyny zwijaja sie w strukture wyzszego rzedu. Na
poczatku tworza petle, ktore utrzymuja swoja
postac dzieki faczaeym je bialkom. Dalsze ich
upakowywanie prowadzi do utworzenia skon-
densowanych chromosomdw, ktére przypomi-
naja krotkie paleczki. Chromosomy zaczynaja
by¢ widoczne w mikroskopie optycznym juz
w profazie, czyli pierwszym etapie podziatu jadra
komdrkowego, a najwyzszy stopien kondensacji
osiagaja w metafazie. Ich wyodrebnienie jest
warunkiem precyzyjnego rozdzialu materiatu AR T it
genetycznego do komaorek potomnych. Struktura chromatyny w jadrze kamérkowym
{obraz spod TEM). Heterochromatyna znaiduje sie
zwykle pod ctoczka jadrows | woko! jaderka (kolor
nighieski), natomiast euchromatyna jest swobodnie

W regulacii stopnia upakowania chromatyny rozproszona w pozostate] przestrzeni jadra komdrko-
bierze udziat niekodujacy RNA. wego (kalor 2aiy).

Przypomnij sobie
e W czasie migdzy podziatami komarki nic

nuklecsomaw jest zwinieta w helise, kidra

Czy wiesz, Ze...

twiorzy widkno chromatyny 30 nm. W e 0 Chromosom w dzielacej sie

pastaci DNA zajmuje 40 razy mnig) migjsca komarce skiada sie z dwoch

niz preed upakowanien, jednakowych czasteczek
DMA, zwanych chromatydami
siostrzanymi.

whdkne 30 nm

chromatyda
e Ma poczatku podziatu komarki

widkna chromatyny ukiadaja sie ‘ cantromer
w petle. .
ramiona
chromosomu

@ W postaci najbardzie]
skondensowaneg] diugose
czasteczki DMNA zmniejsza
sie ok, 9 tys. razy.

G Petle zwijaja sie spiralnie | tworza
wiikna chromatyny 300 nm.
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Genomy wirusow

Genomami wirusdw sa czasteczki DNA H = A

lub RNA. Zawieraja one zréznicowana

liczbe gendw — od 3 u najprostszych

wirusow do ponad 200 u wirusow

o zlozonej budowie. Mala liczba gendw genom

w genomie wirusdw wynika z faktu, ze G bakteriofaga &X174 B
pasozyty te potrafiq wykorzystywac 1‘:’386 B

informacije genetyczng zakazonej komorki genaw

(gospodarza), dzigki czemu namnazajg sie

w niej mimo niewielkiej liczby wlasnych fo
genow. Charakterystyczne dla genomaéw

wirusowych jest to, ze ich geny mogg na 2 i — D

siebie zachodzié, co pozwala cidlej J E

upakowac informacje genetyczng. Takie Genom jednego z bakteriofagow zawisra 11 genow
zachodzace na siebie geny maja wspdlne [oznaczanych na llustracji literami A-H). Stanowi go

sekwencje nukleotydowe, jednak

kolista jednoniciowa czasteczka DNA o dlugosci ak.
5.4 tys. nukleotyddw. Niektdre znajdujgce sie w nigj

biatka powstajace wskutek ich geny zachodza na siebie (A i B oraz DiE), a DNA
odczytywania sg rozne. pozagenowy stanowi jedynie 5% ganomu.

34

Zréznicowanie genomoéw wirusowych ze wzgledu na

rodzaj kwasu nukleinowego liczbe nici strukture
* FHMNA * jednoniciowy ® linicwy
* DMA * dwuniciowy = kolisty

* jednoniciowy z fragmentami
dwuniciowymi

Polecenia kontrolne

1.

*a.

%4,

Mycoplasma genitalivm to niewialka bakteria chorobotwereza, bedaca przyczyna
zakakery ukkadu moczowego | ukladu rozrodozego U kobiet oraz maiczyzn, Jej
genam zawiera tylko 470 gendw. Wyjasnij, dlaczego bakterii Mycoplasma genitalium
wystarcza tak niewisle gendw.
Omdw rdznice miedzy genomem wirusa a genomem bakteri,
Czasteczka DNA o diugosci ok. 40 min pz zawiera 500 gendw, Geny maia diugosc
ok. 15 tys. pz | zawierajg srednio po 5 eksondw © diugoesc 300 pz. Qdpowiedz
na pytania:
a. Jaka czesc pozagenowego DNA zawiera ta czasteczka DMAT
b. Czy jest to czasteczka nalezaca do genomu prokariotycznego

czy eukariotycznego?
Okresl, gdzie znajduje sie genom u eugleny.
W podwajne] helisie DNA sasiadujace ze soba pary nuklectydow sa oddalone
od siebie o 0,34 nm. Oblicz diugosc czasteczki DNA w jednym z chromosomaw
czlowieka, wiedzac, e liczy ona ok. 170 min pz. Ustal, ile razy zmnigjszy sie diugosd
te) czgsteczki w trakcie podziaty, jesh diugosd chromosomu podczas metafazy wynosi
w przyblizeniu 6,8 pm.




Zwroc
uwage na:

* cachy kodu genetycznego,

Ekspresja genow

« przebieg procesdw transkrypaji | translacii,

» modyfikace potranskrypoyjne | potranslacyjne,

Komdrki nieustannie wytwarzaja miliony réz-
nvch biatek, ktére pelnia w organizmie okre-
slone funkcje, a tym samym — warunkujg jego
cechy, Informacja o budowie biatka i zwiazanej
z nig funkeji jest zapisana w genach, Utworze-
nie bialka jest wigc mozliwe dzigki odezytaniu
informacji genetycznej, czyli ekspresji genow.

M Kod genetyczny

Sposdb, w jaki w DNA jest zapisana informacja
genetyczna, nosi nazwe kodu genetycznego.
Wyznacza on wspotzaleznosé miedzy kolejno-
dcia (sekwencja) nukleotydow w DNA a kolej-
noscia aminokwasdw w tancuchu polipepty-
dowym. Kod genetyczny ze wzgledu na swoje
cechy okresla sig jako:

Tabela kodu genetycznego

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

¥ jednoznaczny (zdeterminowany) — okre-
slony kodon wyznacza jeden (zawsze ten
sam) aminolkwas;

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

b zdegenerowany — jeden aminokwas moze
by¢ kodowany przez kilka (od dwdch do sze-
sciu) roznych kodondw;

o DRUGI NUKLEOTYD
l'abela kodu genetycznego | y I - - 1 - 1 = ]
pokazuje, w jaki sposab kodony — e = — —
: : / o- UGU| cysteina
sa powigzane z aminokwasami. EE: slanina | [V E:E ‘5';.‘1%“ uecl ©vs 1Y
. . ¥z iPHE) | flucc C
Zawiera ona wszystkie mozliwe U == el Eﬁa
kombinacje tréjek nukleotydéw UUA| jeucyna | ||VC4 U || kodony e |
ombinacje tréjek nukleotyddw vue| LEG | fucs uacll SToP ln,lrjl?‘lt:'upl:ln a
mRNA i nazwy kodowanych L — =
przez nie aminokwasdw. Aby o cuu ==y ChAl eyl joou u
Sl S CAC ;
dowiedzie¢ sig, jaki aminokwas £ lglfcve i P i | S - Sl ©l 2
. ; CUA oA - |[lcea Al
jest kodowany przez dany kodon, ‘ﬁ - - g‘:'; W{éﬂfa - i &5
nalezy znalei¢ w kolumnach 2 L — L=
kolejne nukleotydy wchodzace - Al ACU Anu| 3spara- | lAGU| seryna | |u =
g BUCYNa SER AL
w sklad tego kodonu. 34 :’:E fLE |[1A0C] weonina |[IAC) iash |Acc] SERE o) O
£ S ach| (THRL | laan lizyna | [A4GA| arginina ||*| ©
' mevsnne. laca ana| 0LYS) |lags| ARG ||
. METY |12 ki) P il
L —_— — — ==
GUU Gou GAU| asparagi- | [GGU u
&l [BYC| watina |[[GCC} atanina ] ﬁ‘% GGC| gegyma ||C
gual VAL lgoal WAL ] was  ([aa] BT [la
GUG GCG GaG|2itamine-| iGag G
B et o] 845 wy iy | (55 I8
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B Fozdzial 1. Genetyka molekularma

¥ niezachodzacy — kodony nie nakladaja sie na
siebie, co oznacza, ze zaden nukleotyd danego
kodonu nie wchodzi w skiad kolejnego
kodonu, np. odcinek AAUGCA jest odczyty-
wany jako dwa kodony: AAU oraz GCA;

b uniwersalny (powszechny) — w zdecydowa-
nej wickszosci przypadkow te same kodony
wyznaczaja te same aminokwasy u réznych
organizmow. Rzadkie odstepstwa od regut
kodu genetycznego dotycza m.in. syntezy
biatka zachodzacej w mitochondriach.
Spoérdd 64 kodonéw tylko 3 nie koduja ami-

nokwasdéw. Odpowiadaja one za zakoriczenie

procesu syntezy bialka. Nazywa sie je kodo-
nami STOP lub kodonami terminacyjnymi.

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 zaleinodci

od rodzaju genu:

¥ geny kodujace RNA ulegaja jednoetapowej
ekspresji — informacja zakodowana w DNA
jest przepisywana na RNA. W ten sposdb
powstaja czasteczki rRNA, tRNA, a takie
snRNA, miRNA i siRNA;

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

Etap syntezy RNA nosi nazwe transkryp-
cji, a etap syntezy biatka — translacji. Trans-
krypeja zachodzi w tych miejscach komdrki,
w ktérych znajduje sie DNA. U organizmdw
prokariotycznych jest to cyvtoplazma, nato-
miast u organizmow 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).

Ekspresja gendw w komorkach prokariotycznych i eukariotycznych

W komorkach prokariotycznych transkrypeja i translacja zachodza w cytoplazmie.
Z kolei w komorkach eukariotycznych transkrypeja zachodzi w jadrze komédrkowym,

a translacja — w cytoplazmie.

W komdrkach prokariotycznych transkrypoia i trans-
lacja zachodzg w tym samym migjscu i w tym samym
czasie. Rybosomy rozpoczynajg synteze biatek, zanim
zakonczy sie syntaza mBNA,
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W komérkach eukariotycznych transkrypcja i trans-
lacja sa rozdzielone w przestrzeni | w czasie. W jadrze
powstaje pre-mANA, a nastepnie mBMNA. Dojrzaty
mEMNA wadruje do cytoplazmy, gdzie odbywa sig
synieza bialek,



B Transkrypcja - proces syntezy RNA

Transkrypcja przebiega tak samo w przypadku
genow kodujacych RNA i gendw kodujacych
bialka. Podczas transkrypcji zostaje utworzony
taricuch 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 kodujacej jest umownie uznawana za
sekwencje genu,

Enzyvmem, ktory 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 odrdznieniu od polimerazy DNA do roz-
poczecia syntezy nowej nici nie potrzebuje ona
startera.

O tym, w ktérym miejscu genu zaczyna sig
i koniczy transkrypcja, decyduja jego czesci
regulatorowe. Jedna z nich — promotor — znaj-
duje sie przed odcinkiem ulegajacym trans-
krypeji i jest migjscem przyltaczenia polimerazy
RNA. Druga czesé regulatorowa genu znajduje
sig za odcinkiem ulegajacym transkrypcji i bie-
rze udzial w zakoriczeniu tego procesu.

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

P u bakterii — czasteczki mRNA;

P uorganizmdw eukariotycznych i archeowcdw
- czasteczki pre-mRNA (prekursorowego
RNA). Ulegajg one modyfikacjom, w wyniku
ktorych powstaje dojrzaly mRNA.

B Modyfikacje potranskrypcyjne RNA
u organizmow eukariotycznych

Geny wystepujace u organizméw eukario-
tycznich sa z reguly nieciagle, zbudowane
z eksondw oraz introndw. Z tego powodu
RNA powstaly bezposrednio po transkrypcji
wymaga modyfikacji potranskrypcyjnych,
ktore zachodza w jadrze komdrkowym.
MNajwigkszym zmianom potranskrypcyjnym
podlega nowo zsyntetyzowany pre-mRNA.

1.4, Ekspresja gencw

Obejmujg one skladanie RNA (ang. splicing)
oraz modyfikacje budowy koncow czasteczki,
Proces skladania RNA polega na wycinaniu
i usuwanin introndw oraz laczeniu ze soba eks-
onow. Zachodzi on dzigki aktywnosci katali-
tycznej bialek oraz czasteczek snRNA. Z kolei
modyfikacja budowy koncow polega na:
¥ przylaczeniu na koricu 5" nietypowego nukle-
otydu zwanego czapeczka (ang. cap),
¥ przvlaczeniu na koricu 3’ szeregu nukleoty-
déw adenvlowych, tzw. ogona poli(A).
Modyfikacje te prowadza do powstania doj-
reatej (gotowej do translacji) czasteczki mRNA.,
Modyfikacjom potranskrypeyinym podlega
tez RNA niekodujacy, z ktérego powstaja m.in.
funkcjonalne czasteczki tRNA i rRNA. Zmiany
te polegaja na wycinaniu intronow i modyfika-
cjach chemicznych pojedynczych nukleotydow.

Uwaga! Czeé¢ opisanych modyfikacji potran-
skrypcyjnych to w rzeczywistosci modyfikacje
ko-transkrypcyjne, zachodzgce jeszcze przed
zakonczeniem procesu transkrypcji.

B Budowa czasteczek mRNA

Czasteczki mRNA skladaja si¢ z sekwencji kodu-
jacej, ktora ulega translacji na bialko. Sekwen-
cja rozpoczyna sie kodonem START, a konczy
kodonem STOP. Z obu stron sekwencji kodu-
jacej znajdujg sie sekwencje niekodujace, ktére
nie ulegaja translacji. Nosza one nazwe rejo-
now nieulegajacych translacji — w skrocie UTR
(ang. untranslated region). Ponadto czasteczki
mRNA organizmoéw eukariotycznych zawie-
raja przy koncu 5 czapeczke, a przy koncu 3’ -
ogon poli(A).

sekwencia
kodujgoa

[ : 1

e — : i
UTR UTR

czapeczka translacja

——e

biztkeo

Budowa mRMNA u organizméw eukariotycznych.
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Przebieg transkrypcji

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

polimeraza
FRMA,

|

7=

promaotor

o Poczatek transkrypceji. Polimeraza
BNA przylacza sie do promotora
genu i powoduje migjscowe
rozplecenie podwdjne] helisy DMNA,

8= ﬁ
3. [ﬁ,

migjscowe
rozplecanie DMNA

odcinak DMNA
ulegajacy transkrypcji

czasc
regulatorowsa

7
—

polimeraza nic kodujaca
@ Wydiuzanie faricucha RNA. Polimera- H L 2t
za AMA przesuwa sig wzdiuz nici DNA, =
rozplatajac ja | dobudowujac kolejna
nuklectydy do powstajace) nici BNA.
Po ukonczeniu transkrypcji danego Q:ﬁ UKEU ﬂ B
odcinka DMNA nici ponownie splataja P T T ,;:f £ ﬁé.g
sig, tworzac podwdjna helise. ﬂ @@»W LB C| o o LCAC)

powstajacy
RMNA,

€) zakoriczenie transkrypeii. Polimeraza
RiNA odigcza sie od genu, a utworzona nic
RNA zastaje uwolniona. Sekwencja
powstatego RNA jest komplementama do
sekwencji nici matrycowej DNA | taka sama
jak sekwencia nici kodujacej DNA (sekwen-
cia genu), jednak zamiast T wystepuje L.

- ——
A
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B Modyfikacje potranskrypcyjne pre-mRBNA

I} organizmow eukanotycznych modyfikacje potranskrypcyjne pre-mBhkA
zachodza w jadrze komarkowym. Dzigki nim powstaje czasteczka mBANA,

ktdra mode weiad udziat w translacji.
pre-mANA &' = 3
intran akson o modyfikaci
ja budowy !
koricdw pre-mRNA ogen polilA)
L
&t 3
czapeczka ©) skiadanie RNA - wycinanie czesci

introndw i faczenie eksondw
L
I R —

e skiadanie BNA - wycinanie pozostalych
introndw | taczenie eksondw

1
T L 5 ey

Uwaga! Czesé opisanych medyfikaci potranskrypeyinych to w rzeczywistosci modyfikacie
ko-transkrypoyine, zachodzace jeszeze przed zakorczeniem procesu transkrypail.

B Ramka odczytu

Ramka odczytu to seria kodondw w nici kodujace] DNA lub nici mRNA, mzpomyna‘jqca
sig od kodonu START, a konczgea sie kodonem STOR. Poszezegdine kodony ramkd
odczytu wyznaczajg kolejne aminokwasy w faricuchu polipeptydowym.

odcinek DNA
promaotor ulagajacy tlranskrypcjl
|
5 — S 3 ni¢ kodulgca
I — E— 0 NG mB‘II‘JI'EDWE
ramka odczytu '

5' ATG CCC GCG ATA CAC GGA TTA CTC TTC AAA GCA Tﬁ:.n;:ﬁ'-'
START STOP




B Fozdziat 1. Genetyka molekularna

M Odwrotna transkrypcja

Transkrypcja polega na przepisywaniu infor-
macji genetycznej z DNA na RNA. Jednak nie-
kiedy przeplyw informacji genetycznej zacho-
dzi w druga strong, od RNA do DNA. Proces
ten nosi nazwe 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 zespdt niedoboru odpornodci (AIDS),
wiele wiruséw wywolujacych nowotwory
(wirusy onkogenne), a takie wirus mozaiki
kalafiora, zakazajacy liscie tej rosliny. Proces
odwrotnej transkrypcji wystgpuje rowniez
w komérkach eukariotycznych podczas wydlu-
zania koncéw chromosoméw przez telomeraze.
Matryca jest wiowcezas RNA stanowiacy czesc
enzymu, a w wyniku tego procesu powstaje jed-
noniciowy DNA telomeru.

RMA wirusa
odwrotna
transkrypcja
'
— %
hwbryda
RMA-DMA o
wytrawienie
nici RMA
L]
jednoniciowy
DhA, dobudowanie
komplementarne
nici DA
Y
dwuniciowy
DA
Etapy odwrotnej transkrypciji.

M Translacja w komérkach
eukariotycznych

U organizmow eukariotycznych czasteczka
mRNA opuszcza jadro komdrkowe i dostaje sig
do cytoplazmy, gdzie zachodzi translacja (ang.
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translate — 'tlumaczy¢’). Podczas translacji

sekwencja nukleotydow w mENA jest thuma-

czona na sekwencje aminokwasdw w tancuchu
polipeptydowym. Tlumaczenie to odbywa sig
wedlug regut 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 udzial bialka enzymatyczne

i uniwersalne przenoéniki energii (ATP i GTP).
W translacji wyrdinia sie trzy gléwne etapy:

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

» etap 1I: elongacja laricucha polipeptydo-
wego (wydluzanie taricucha polipeptydo-
wego) — w jego trakcie nastepuje dalsze przy-
laczanie kolejnych aminoacylo-tRNA
i wytwarzanie wigzan peptydowych,

» etap III: terminacja translacji (zakonczenie
translacji) — w jego trakcie nastepuje zwigza-
nie czynnika uwalniajacego, ktdry powoduje
odlgczenie si¢ gotowego fanicucha polipepty-
dowego.

Etap l: inicjacja translacji

Translacja rozpoczyna si¢ od polaczenia malej
podjednostki rybosomu z metionylo-tRNA
(Met-tRNA), czyli tRNA transportujagcym ami-
nokwas metionine. Nastepnie podjednostka
ta wiaZe sie z czapeczka umiejscowiona pray
koncu 5" mRNA i przesuwa sie w kierunku
konca 3" mRNA, az odnajdzie kodon START
o sekwencji AUG. Wowczas kodon AUG faczy
sig¢ z komplementarnym antykodonem UAC
obecnym w metionylo-tRNA. Inicjacja konczy
sie przylaczeniem duzej podjednostki rybo-
somu. W ten sposob powstaje kompleks zlo-
zony z biatek i RNA, ktdry bierze udzial w pro-
cesie wydluzania faficucha polipeptydowego.

Etap Il: elongacja taricucha peptydowego
Podczas translacji aminokwasy lacza sie ze
soba w kolejnosci wyznaczanej przez kodony
mRNA. Odczytanie kaidego kodonu polega



na preylaczeniu do niego odpowiedniego ami-
noacylo-tRNA, Nastepnie tworzy sie wigzanie
peptydowe miedzy wezedniej powstalym frag-
mentem biatka a nowym aminokwasem. Dzigki
temu faricuch polipeptydowy ulega wydlu-
zeniu. Czasteczka tRNA pozbawiona amino-
kwasu zostaje odlaczona, a rybosom przesuwa
sig, by odczytac kolejny kodon.

Etap lll: terminacja translacji

Proces odczytywania kodondw trwa do
momentu, w ktérym na nici mRNA wystapi
kodon STOP. Dochodzi wowezas do zwiazania
z rvbosomem biatkowego czynnika uwalniaja-
cego. Czynnik uwalniajacy powoduje odlaczenie
laricucha polipeptydowego od tRNA. Zachodzi
uwolnienie wytworzonego biatka oraz rozlacze-
nie tRNA, mRNA i podjednostek rybosomu.

M Translacja w komérkach
prokariotycznych

Translacja w komdrkach prokariotycznych
przebiega nieco inaczej niz w komdrkach
eukariotycznych, chod jej ogolny przebieg jest
podobny. Najwigksze roznice dotycza etapu
inicjacji. W mRNA bakterii znajduje sig sekwen-
cja nukleotydéw rozpoznawana przez mala

Aminoacylo-tRNA

1.4, Ekspresja gancw

podjednostke rybosomu. Dzigki termu zachodzi
faczenie sie tej podjednostki z mRNA w rejonie
kodonu START, ktory u wigkszoséci bakterii ma
sekwencje AUG. Nastepnie do kodonu START
przylacza sie tRNA transportujacy formylome-
tioning, czyli pochodng aminokwasu metio-
niny. Inicjacja konczy sie przylaczeniem duzej
podjednostki rybosomu.

— rybosomy

Translacja w komérce eukariotycznej (obraz spod
TEM).

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

z odpowiednimi czasteczkami tRNA. Wiazanie
aminokwasu z czasteczka tRNA nastepuje dzieki
dzialaniu enzymow, zwanych syntetazami amino- ¥
acylo-tRNA. Lacza one wigzaniem kowalencyjnym
aminokwas z odpowiednim dla niego tRNA,

aminokwas

migjsce
preylaczenia
aminokwasiy

# & & & & & & & @

wykorzystujac do tego energie pochodzaca

z rozktadu ATP. W ten sposob powstaje kompleks "
aminokwas—tRNA, nazywany aminoacylo-tRNA, i
w skrocie aa-tRNA. T y -

@ B W W @
® % B ® @

Budowa
aminoacylo-tRMNA.

St — antykodon
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Przebieg translaciji

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

peptydylowa — enzym duzej podjednostki rybosomu.

duza podiednostka
rybosomu

B Miejsca aktywne rybosomu
Rybosom zawiera kilka migjsc aktywnych. Sa fo:
b migjsce wigzania mRMNA,
F migjsce aminokwasowe (A), w Kidrym
84 wigzane czasteczkl amincacylo-tBMNA,
P migjzce peptydylowe (F), w ktdrym zachodzi
tworzenie wigzania peptydowego,
F migjsce E (ang. axit = ‘wyjgcia’),
w ktdrym zostaje odiaczony tRNA.

migjsce widZania
rmRkA

mata podjiednostka
rybosomu

B Translacja w komorkach eukariotycznych

duza podjgdnostka
rybosomu

metionylo-tRkNA
(Met-tRRMA)

mBMA

mala podjednostka
rybosomu
Bory
) Fiiliee o Inicjacja

Z migjscem P male] podiednostki rybosomu
taczy sie tRNA transportujacy metionine
) (Met-tRMA)L Nastepnie przylacza sie mRNA,
) ktdrego kodon AUG (START) tworzy wiazania
wodorowe z antykodonem UAC Met-tRhA.
Inicjacja konczy sie przylaczeniem duzej
podiednostki rybosomu,



© Elongacia

£ migjscem A rybosomu faczy sie
nowy aa-tRMNA. Wiazanie miadzy
rmetioning a tANA w Met-tRNA
ulega rozerwaniu | czasteczka
aminokwasu zostaje odlaczona.
Jednoczesnie zachodzi wytworza-
nig wigzania peptydoweago miedzy
metioning a nastepnym amino-
kwasem, np. arginina (Arg), oraz
przesuniecie wolnego tRNA do
migjsca E. tRMNA z wiece| niz
jednym przylaczonym aminokwa-
sem nosi nazwe peptydylo-tRMNA.

€ Nastepuje przesuniecie rybasomu

wzgledem mBNA o jeden kodon.
Wolry tRNA opuszoza migjsce E

i odtacza sie od rybosomu. Peptydylo-
-tRMNA przesuwa sie na miejsce P,

a z migjscem A taczy sie nastepny
aa-tRMNA.

Elongacia trwa do czasu, az wszystkie
kodony zostana odezytane, a wszyst-
kie aminokwasy — potaczone wigzania-
mi peptydowymi.

a Terminacja

Do kodonu STOP przylacza sie biatko
‘Zwane czynnikiem uwalniajacym.
Wawczas rybosom zrywa wigzanie
miedzy tRNA a lafcuchem polipeptydo-
wym. Nastepuje uwolnienie tRNA

i polipeptydu. Bybosom rozpada sie na
podjednostki malg i duza. Odlaczaja sie
od niego MBMNA | czynnik uwalniajgcy.

wiazanie
peptydowe

peptydylo-tRRNA

UGA |

taricuch peptydowy

AUG'LGGiAGG.GCA UGA



Rozdziat 1. Genetyka molekularna

M Zwiekszanie wydajnosci translacji

Czasteczki mRNA charakteryzujg sie krotkim
czasem poftrwania, ktory w komérkach euka-
riotycznych wynosi od 10 minut (drozdze) do
kilkudziesieciu godzin (ssaki). W komérkach
prokariotycznych czas péttrwania mRNA jest
jeszcze krotszy niz w komorkach eukariotycz-
nych. Z tego powodu z jedng czasteczkg mRNA
laczy sie czesto wiecej niz jeden rybosom,

rybosom

START
Polirybosom.

tworzac polirybosom (polisom). Na kazdym
z rybosomoéw zachodzi synteza tancucha poli-
peptydowego. U organizmdw eukariotycznych
z jedna czasteczkg mRNA laczy sie zwykle ok.
oémiu rybosomow, natomiast u bakterii — kil-
kadziesiat. Polirybosom pozwala na jednocze-
sna synteze wielu identycznych laficuchow
polipeptydowych, co znacznie zwigksza wydaj-
nosé syntezy biatek w komdrce.

fancuch polipeptydowy

STOP

Zaleznosci miedzy transkrypcija a translacja

Podczas ustalania wzajemnych zaleznosci migdzy nicig kodujagca DNA, nicia
matrycowa DNA, czasteczka mRNA i czasteczkami aa-tRNA wazna jest znajomosé
regul rzadzacych procesami transkrypcji i translacji.

DMA - nic kodujaca

"WUEEEEREROERRUER

Sekwencja nici

kodujace] DA
Sokwencianici r~ GHEEEEEAEAEEGNEGE , | iepoancs
matrycowe] DMNA o R p— 5 sa identyczne
ijej polarnosc — z sekwencjg
5q identyczne i polarnodcia nici
z sekwencig i po- — mMBENA (W mBMNA
larnodcia antyko- = === MHN% TEE s zamii? T wyste-
dondw w nici tRMNA el [+ [ [£] A - puje ).
rovwric i | TUGRGERENE RO G R
T wystepuje U).

| |

1
| tRNA

R AEES Met Arg Ser AR COOH

1

fancuch peptydowy

tancuch peptydowy powstaje wowyniku wytwarzania wigzan peptydowych migdzy poszczegolnymi aminokwa-
sami. Na jednym jego koncu (M) znajduje sig wolna grupa aminowa, a na drugim (C) - waolna grupa karboksylowa.
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1.4, Ekspresja gency N

Okreslanie nici kodujacej i nici matrycowej DNA na podstawie ramki odczytu

Przyklad

Gen koduje peptyd skiadajacy sie z siedmiu aminolowasow.

Mi 1. AACGCGCTAGTAATGCCCOTCATARAGACTTTC TGAAAGGGCGT
MNi¢ 2: TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGAAAGACTTTCCCGCG

Okresl na podstawie ramki odczytu, ktora nic DNA jest nicig kodujaca, a ktdra - nicia matrycowa.

Wikazdwhka:

Rarmka odczytu to seria kodondw w nici kodujace] DNA, rozpoczynajaca
sle kodonem START, a koriczaca sig kodanem STOP.

Krok 1
Przeszukaj obie nici DNA pod katem kodonu START, zaczynajac najpierw od lews), a potem od prawe]

strony czasteczki,
» Od lewsj strony czasteczki:

Nig 1: AACGCECTAGTARTGCCCGTCATAARGACTTTCTGAARAGGGCEC

Ni¢ 2: TTGCGCGATCATTACGEGCAGTATTTCTGAARGACTTTCCCGLG
* Od prawej strony czasteczki:

Nig 1: AACGCECTAGTAATGCCCGTCATAARGACTTTCTGAAAGGGCGE

Ni¢ 2: TTGCGCGATCATTACGGGUAGTATTTCTGARAGACTTTCCCOGCG

Krok 2

Przeanalizuj dalsze sekwencie obu nici DNA (poczawszy od kodonu START) w taki sposdb, by -
idac trojkami nukleotyddw - trafic na jeden z kodondw STOP.

* Od lewsj strony czasteczki:
Mi¢ 1: AACGCGCTAGTARTECCOGTCATAARGACTTTCEERA AGGGCGE
Ni¢ 2: TTGCGOGATCATTACGEGCAGTATTTCTGAARAGACTTTCCCGLG
* 0d prawej strony czasteczki:
Ni¢ 1: AACGCGCTAGTAATGCCCGTCATARRAGACTTTCTGAARGGGCGT
Nig 2: TTGCGLGATCATTACGGGCAGTAT TTC TGARAGACTTTCCCGLG

Krok 3

Ramka odczytu znajduje sie tylko w nici 1 czasteczki DNA - jest to zatem nic kodujaca.
Mi¢ 2 — komplementarna do nici kodujace] — jest natomiast nicia matrycowa.

Mi¢ 1: AACGCGCTAGTARTGCCCGTCATARAGACTTTCIEEAAGGGCEC
Mi¢ 2. TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGAAAGRCTTTCCCGEG

Odpowiedz:

Mi¢ 1, kodujgcas & BACGCGCTAGTRATGCCCGTCATAARGACTTTCTGARAGGGCEC 3
Mic 2, matrycowa: 3' TTGCGCGATCATTACGGECAGTATTTCTGARRGACTTTCCCGEG &
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BN Rozdziat 1. Genetyka molekularna

Okreslanie nici kodujacej i nici matrycowej DNA na podstawie kierunku transkrypcji

Przyklad

Gen koduje peptyd skladajacy sie z sisdmiu aminokwasdw.

Mi¢ 1: 5 ARCGCGCTAGTAATGCCOGTCATARAGACTTTCTGARARGGECEE 3
Mig¢ 2: 3' TTGCGCGATCATTACGGECAGTATTTCTGARAGACTTTCCCGOS B

kigrunak transkrypcji -
Okresl na podstawie kierunku transkrypeji, ktora ni¢ DNA jest nicia kodujaca, a ktora -
nicia matrycowa.

Wskazowka:

Polimeraza RMNA wytwarza czgsteczke RMNA w kierunku 5' — 3'. Matryca
do syntezy BMNA jest nic DNA o odwrotng] polarnosci 3° — 5, czyli nié
matrycows. Nié kedujaca jest nicia komplementama do nici matrycows;,

2 [ B‘ﬂ 5 ni¢ kodujaca o
. hi¢ matrycowa
DMA aen A gen 8
4 : nié matrycowa 5
ni¢ kodujaca 5 mRNA 3
Krok 1

Wataw polarnosd nici mRNA na obu korcach strzatki przedstawiajace] kierunek transkrypaji.
Mi¢ 1: &' AACGCGCTAGTAATGCCCGTCATARAAGACTT TCTGAAAGGGCGE 3
Mi¢ 2.3 TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGARAGACTTTCCCGCG S

5 - ; = p o=
kigrunek transkrypoji
Krok 2

Jesl nic RNA jest syntetyzowana od korca 5" w kierunku 3, to matryca do jej syrtezy musi misc odwrotng
polarnoge, Przeanalizuj polarmoge obu nici DNA § ustal, ktdra ni¢ stanowi matryce, czyli jest nicia
matrycowg. Mié komplementarna do nigj jest z kolel nicig kodujaca.

Nig 1: & ARCGCGUTAGTAATGCCCGTCATAAAGACTTTCTGAAAGGGUGE 3'
Nig 2, 3 TTGCGCGATCAT TACGGGCAGTATTTCTGARAGACTTTCCCGCG &

5 - — - 3

kigrunak transkrypcji

Odpowiedz:
Mig 1 jest nicia kodujaca, a ni¢ 2 = nicia matrycowa.
Mic 1, kodujaca: 5 ARCGCGCTAGTAATGCCCGTCATARAGACTTTCTGARAGGGCGC 3
Ni¢ 2, matrycowa: 3' TTGCGCGATCATTACGGECAGTATTTCTGARAGACTTTCCCGCG &
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1.4, Ekspresia gencyy N

Okreslanie nici kodujacej i nici matrycowej DNA na podstawie sekwencji peptydu

Przvktad

Gen koduje peptyd skiadajacy sie z siedmiu aminolowasow.

Mic 1 ARCGCGCTAGTAATGCCCGTCATAR AGACTTTCTGAARGEGCGE
Mic 2: TTGCGCCATCATTACGGGCAGTATTTCTGAAAGACTTTCCCGCG
Sekwencla peptydu: Met — Pro —Val - lle — Lys — Thr — Phe

Okresl na podstawie sekwencji peptydu, ktdra nic DNA jest nicia kodujaca, a ktdra - nicia
matrycowa.

Krok 1

Przaszukaj obie nici DNA pod katern kodonu kodujacego metioning (Meat), czyli pierwszy aminokwas
lancucha peptydowego. Kodon ten jest jednoczesnie kodonem START. Zacznij najpierw od lewsj,

a potem od prawe| strony czasteczki.

* Od lewsj strony czasteczki:
Mi¢ 1: ARCGCGCTAGTARTGCCCGTCATAAAGACTTTCTGAAAGSEGCGT
Ni¢ 2: TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGAAAGACTTTCCCGLG
« Od prawe] strony czasteczki:
Mi¢ 1: BACGCGCTAGTAATGCCOGTCATAAAGACTTTCTGARARGGGCGETE
Mic 2: TTGCGCGATCATTACGGECAGTATTTCTGRAAACGACTTTCCCGIG

Krolk 2
Wyszuka] podane aminckwasy w tabeli kodu genetycznego | zapisz oznaczajace je kodony. Sprawdz, ktdra
z analizowanych nici ma prawidiowy sklad kodondw kodujacych aminokwasy, Zaznace rowniez kodon STOR

Prolina Walina lzoleucyna Lizyna Treonina  Fenyloalanina
Aminokwasy | " p ) (Val) (lle) (Lys) (Thr) (Phe)
Kodony CCC GTC ATA AMG ACT ITC
CCT GTT ATT ADA ACC TIT
CCA GTA ATC ACA
CCG GTG ACG

* Od lewsj strony czasteczki:
Mig 1: AACGCGC TAGTAATGCCCETCATA A AGACT TTCEGA L AGGECGE
Nig 2: TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGARAGACTTTCCCGEG
* Od prawej strony czasteczki:
Ni¢ 1: AACGCGCTAGTAATGCCCGTCATARAGACTTTCTGAARGGGCGT
Ni¢ 2; TTGCGUGATCAT TACGGGCAGTATTTCTGAAAGACTTTCCCGLG

Krok 3
lstal, ktdra nic jest nicia kodujgca, a ktora - nicia matrycowa.

Odpowiedz:
Mi¢ 1, kodujaca: AACGCECTAGTAATGCCCGTCATAAAGACTTITCTGAAAGGGCGC
Ni¢ 2, matrycowa: TTGCGCGATCATTACGGGCAGTATTTCTGAAAGACTTTCCCGEG
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Rozdziat 1. Genetyka molekulama

B Modyfikacje potranslacyjne biatek

Biatka po zakofczonej translacji ulegaja mody-
fikacjom potranslacyjnym, dzieki ktérym
stajg sie aktywne biologicznie. Modyfikacje te
53 zwiazane przede wszystkim z procesem fal-
dowania, czyli uzyskiwania przez bialko odpo-
wiedniej struktury przestrzenne;j.

Mimo ze pierwszym aminokwasem w pow-
stajagcym lancuchu polipeptydowym jest
metionina, nie wszystkie biatka wytworzone
w komérce rozpoczynaja sie od tego amino-
kwasu. W wigkszosci biatek metionina jest
enzymatycznie wycinana. Ponadto w przy-
padku wielu bialek konieczne jest takze wycigcie
pewnej liczby aminokwasow ze érodkowej lub
z koncowej czesci fancucha polipeptydowego.

Fatdowanie biatka

W efekcie moga powstawac krétsze formy
biatka badZ kilka mniejszych polipeptydow
o specyficznych funkcjach. W przypadku
niektérych biatek niezbedne sa modyfikacje,
ktére polegaja na przylaczaniu do amino-
kwaséw dodatkowych grup chemicznych,
np. reszt cukrowych, lipidowych czy fosfora-
nowych.

Procesy modyfikacji potranslacyjnych pel-
nia tez inng funkcje. Prowadza one do znako-
wania bialek, dzieki czemu nastepuje ich sor-
towanie i kierowanie do odpowiednich miejsc
w komdrce badz poza komérka.

Uwaga! Proces fatdowania bialek rozpoczyna
sie juz w czasie translacii,

Faldowanie (zwijanie) polega na uzyskiwaniu przez biatko ostatecznej struktury
przestrzennej, ktéra jest struktura trzeciorzedowa lub czwartorzedowa. Ostateczna
struktura przestrzenna jest fizjologicznie czynng formga biatka, czyli forma natywna.

fatdowanie

aminokwas

W wyniku translacji powstaje nisakbywne
biatko o strukturze pierwszorzedows].

Polecenia kontrolne

W wyniku fatdowania powstaje akbywne
biatko, Zwykla o strukturze trzeciorzedows],

Proces fatdowania

zachodzi spontanicznie,

Niekiedy uczestnicza w nirm

tzw. bialka opiekuncze,

_ 1 ktdre pomagajg nowo

e g powstalemu biatku przyjac
odpowiednig strukiurg

przestrzenng.

| 1. Przeanalizuj podane sekwencie nici matrycows] DNA. Mastepnie wskaz, kidra z nich

zawiera informacje dotyczaca:
a. poczatkowego odcinka tancucha bialka,
b. korcowego odoinka tarcucha bialka,

S-TAGCCACTOCTT-3' §'-GHEAAGCATGAG-3' 5 -ATTAGGGGETGAT-3'
2. Podaj sekwencie nici kodujgce] i nici matrycowsj DMNA, dia przedstawionego poniZe
odcinka mBNA. Zapisz je w zeszycie w kisrunku 5° — 3',

5-AUUAGGUUCGUGGEGEGE-3'

3. Okresl sekwencig nukleotyddw w mBMNA, ktdry postuivt do syntezy fragmentu biatka:
metioning — glicyna — asparagina — proling, C2y zadanie mole mied wiete] ni2 jedno
poprawne rozwigzanie? Uzasadnij swoja odpowiedz.
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IR Regulacja ekspresji genéw

Zwroc
uwage na:

= regulacie ekspresji genow w komorkach prokariotycznych,
* requlacie ekspresi genow w komorkach eukanotycznych.

Organizmy potrafia zmienia¢ swdj metabolizm
w odpowiedzi na sygnaly doplywajace ze §rodo-
wiska zewnetrznego lub érodowiska wewnetrz-
nego. Na poziomie komdrki zmiana metabo-
lizmu odbywa sie dzieki regulacji ekspresji
genow, ktora powoduje modyfikacje skladu bia-
tek w komorce. Proces regulacji ekspresji genow
zostal najlepiej poznany u organizméw jedno-
komédrkowych, u ktorych przebiega on znacznie
prosciej niz u organizmow wielokomédrkowych.
Cialo wielokomérkowych eukariontéw sklada
sie bowiem z wielu typdw komérek. W kazdym
typie komérek zachodzi odczytywanie tylko
czedci informacji genetycznej potrzebnej do
ich prawidlowego funkcjonowania. Pozostata
czest, w wyniku regulacji ekspresji genow, jest
okresowo badz trwale wylaczona. Dzieki temu
biatka s3 wytwarzane stosownie do potrzeb
komdérek.

Regulacja ekspresji gendw jest podstawo-
wym procesem umozliwiajgcym réznicowanie
sie komérek, a nastepnie ich organizowanie
sie w odpowiednie tkanki, narzady i uklady
narzaddw.

B Regulacja ekspresiji genow

w komorkach prokariotycznych
Przezycie organizmow prokariotycznych zalezy
w duzej mierze od ich zdolnosci szybkiego reago-
wania na zmiany zachodzace w srodowisku.

zmiana
e éf:ngvliska fichwnoscl
genow

Reakcja kemarki na sygnat ze srodowiska.

Po otrzymaniu sygnatu ze $rodowiska naste-
puje zmiana aktywnoéci okreslonych gendw, co
prowadzi do wzrostu lub spadku ilosci odpo-
wiedniego bialka w komorce, Wiyczanie lub
wylaczanie gendw odbywa sie przede wszyst-
kim podczas inicjacji transkrypceji. Poza tym
u organizmdw prokariotycznych regulowana
jest takze inicjacja translacji, co pozwala
na szybkie przerwanie ekspresji genu, mimo
wytworzenia mRNA,

Regulacja ekspresji genow u bakterii

g
) WA
Transkrypcja
Ma atapie inicjac)i transkrypcii
regulacia ma na cell rezpoczecis
ekspresi gendw kodujacych biatka
aktualnia potrzebne komarce craz
rahamowanie eksprasji gendw
kodujacych bialka niepotrzebne.

Translacja

Podczas inicjacjl translacji celem
regulaci jest zatrzymanie eks-
presji gendw kodujacych biatka
aktualnie niepotrzebne komarce,

1
0 00000

| zmiana skladu {  zmiana
— | RNA I bialek —= | funkgji
w komdrce ' komarki
\\\ .-/’__,.
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BN Fozdziat 1. Genetyka molekularna

AW Model operonu ¥ regulatorowe nosi nazwe represora. Powoduje
| Geny bakterii sa skupione w zespoly podle- [ ono wylaczenie operonu, przez co nie dochodzi
§ gajace wspdlnej regulacji, zwane operonami. | do ekspresji genow struktury.

§ Kazdy operon jest zbudowany z: Regulacja pozytywna dziala odwrotnie -

b1
g

b genow struktury, ktére koduja biatka. Geny
te warunkuja jedna ceche komorki, taka jak
synteza lub rozklad danego zwiazku. Czesto
kodowanymi bialkami sg kolejne enzymy
okreslonego szlaku metabolicznego (np.
szlaku syntezy tryptofanu). Enzymy pozwa- gKazd}f gen struktury zawiera ramke odczytu,
laja na wytworzenie potrzebnego komérce | czyli serie kodondéw rozpoczynajaca sie kodo-
zwigzku (np. tryptofanu — aminokwasu nie- nem START, a koriczacg sie jednym z kodondw

: biatko, zwane aktywatorem, powoduje wlacze-
{
{
§ zbednego do budowy bialek) w sytuacji jego | STOP. Podczas transkrypeji wszystkie geny

nie operonu, w efekcie czego nastepuje ekspre-
sja gendw struktury.

Ekspresja gendw operonu

niedoboru lub braku w srodowisku zycia !wchodzace w sklad operonu s3 przepisywane
bakterii; na jedna czasteczke mRNA. Z tego powodu
b sekwencji regulatorowych, bedacych swego §Dk1’€‘§13 si¢ ja mianem czasteczki wielogenowej
rodzaju przelacznikiem, odpowiadajgcym za  (lub policistronowej. W trakcie translacji rybo-
wlaczanie i wylaczanie ekspresji gendw struk- { som ustawia sie na pierwszym kodonie START,
tury. W ich sklad wchodza m.in. promotor gsyntetyzuje biatko kodowane przez pierwszy
i operator. gen, uwalnia je, a nastepnie przesuwa si¢ na
W regulacji dziatania operondw biora udziat | kolejny kodon START. W ten sposéb sa odczy-
‘ bialka regulatorowe. Wyrdiznia sie regulacje {tywane wszystkie geny struktury i kolejno
{ negatywna i regulacje pozytywna operonu. ;uwalniane wszystkie biatka okreslonego szlaku
W przypadku regulacji negatywnej biatko ' metabolicznego.

operon
gen kodujgoy I I |
represor geny struktury
promotor | I :
E ¥ i
w— - BN ot P w7 owh wF o
I
operator :
| il l l l l l transkrypcja
galwencje

reguiatorows  mRBNA

l l l l l translacja
Biata, ktore powstajg w wyniku <
ekspras|i genow struktury, 55

| 2wykle enzymami jednego
Y 57laku metaboliczneqao. ENZYM A anzym B enzym G enzym O anzym E

e S o

LA

' Budowa operonu. Oparon sklada sie z grupy gendw kodujacych bistka oraz sekwencii requlatorowych,
! ktdre kontroluja transkrypaje tych gendw. Do sekwendji regulatorowych nalezy promator, Kidry znajduje
ﬁ sig przed genami strukiury | stanowi migjsce wiazania polimerazy BNA. Wewnatrz promotora lub migdzy
{ prometorem a genami struktury znajduje sie operator, kidry kontroluje dostep polimerazy RNA

{ do gendw.
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Operon tryptofanowy - regulacja negatywna

Operon tryptofanowy zawiera pigc genow struktury, ktore koduja enzymy szlaku syntezy
tryptofanu. Gdy w srodowisku (a wigc réwniez w komdrce) znajduje si¢ tryptofan, operon

jest wylaczany. Represor blokuje przylaczanie polimerazy RNA do promotora, co zapobiega
transkrypcji gendw operonu i wytwarzaniu enzymow. Gdy stezenie tryptofanu w komdree spada,
represor staje si¢ nieaktywny i ekspresja genow jest podejmowana na nowo.

Operon tryptofanowy jest wigczony, gdy w otoczeniu bakterii brakuje tryptofanu

o Represor jest wytwarzany w nisaktywne 9 Polimaraza BMNA przyigcza sie do promotora
formie, kicra nie faczy sie z operatorem. i przeprowadza transkrypcje gendw operonu.
W komorce zawsze znajduje sie niewielka ilogc
represora, poniewaz ekspresja kodujacego go
genu zachodzi stale, na niskim pozicmie.

gen kodujacy
reQrEsar prarmator

<< | '

ONA . - gen A genB gen C genD 9 E o

H= | operor l || ] e

polimeraza
RMA

nieaktywny enzym A enzym B enzym C gnzymD  enzymE
represor

geny struktury

l translacja

e Powstaja wszystkie enzymy szlaku syntezy tryptofanu. Nastepuje
syntaza tryptofanu | zwisksza sie jego stezenie w komaoree.

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

T —— : — v
DNA ﬁ\.ﬂf’ﬂ;ﬁ_ gen B gen C gen D genE
]

aktywn .
mpﬂﬁm{ © Aktywny represor wiaze sie z operatorem,

blokujae transkrypeje gendw strukiury,

v, /
_%L tryptofan

(korepresor o Pobrany przez komdrke tryptofan faczy sie

I /’ z nieaktywnym represorem | powoduje jego

: aktywac rzez zmiane ksztattu).
nigaktywry ywacte {pop e :I
represor
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Operon laktozowy

Operon laktozowy umotzliwia bakterii dostosowanie ilosci wytwarzanych enzyméw
do stezenia glukozy i laktozy w otoczeniu. Odbywa sie to dzieki regulacji pozytywnej
i regulacji negatywnej operonu,

M Regulacja negatywna
Odbnywa sie dzieki represorowid, kidry jest wytwarzany w formie akbywnej.

b Jedli w otoczeniu jest glukoza, a nie ma laktozy, to bakteria wylacza operon laktozowy i nie wytwarza
enzymow cdpowiedzialnych za transport i rozkiad laktozy.

opErator — migjsce
wiazZania represora

polimeraza geny strukturny = warunkuja fransport

gen k?du;acy _ BMA i rozktad laktozy
represor . ; [

S —

DA I 1 T gen A gen B gen c

l promotor

aktywiry T 9 Akbywry represor wig2e sig z operatorem,
represor / blokujac wiazanie polimerazy BNA.
Mie zachodzi transkrypcja gendw struktury.

mANA

|

alktywy h —— o Represor jest wytwarzany stale, w aktywnej formie,
represor

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

= .-}' e “
ol — TR em o
l l l l transkrypcja

mANA R o
mreprasor
nieakbywry
l represor l l l translacja
represor
enzym & anzym B enzym C

o Laktoza taczy sie z aktywnym 9 Mieaktywny reprasor nig e Powstaja enzymmy warunkuja-
represcrem i powoduje wigZe sie Z operatorem, ce transport i rozldad lakiozy.
Zmiane jego ksztaltu, dzieki czemu polimeraza
Represor staje sig RNA przaprowadza trans-
nigakiywmy. krypcje gendw struktury.
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DNA |

DA,

e

M Regulacja pozytywna
Uczestnicza w niej:

Fk aktywator (biatko CAP), ktory jest wytwarzany w formie nisaktywnej,

¥ cykliczny adenczynomonofosforan (cAMP), ktdry akbywuje akbywator.

W warunkach duzego stezenia glukozy zawartosc cAMP w komorce jest niewielka, diatego aktywator jest
nigaktywny, W efekcie oparon laktozowy pozostaje wylaczony, Z kolei w warunkach matego stefenia glukozy
wzrasta stefenie cAMP w komdrce. Wowezas aktywator laczy sie z cAMP zmienia forme na akbywna | wigze
sie z promotorem. LHatwia to przytaczenie polimerazy BMNA | transkrypcje gendw operonu.

b Jesl w otoczeniu wystepuja duze stezenie glukozy i laktoza, to bakteria wylgcza operon laktozowy
i nie wytwarza enzymow odpowiadzialnych za transport i rozkiad laktozy.

migjsce
wigzania
gen kodujgey ~ aktywatora geny struktury
reprasor | polimeraza I
i RMA |
T (3 | — = o c —
; : en
_‘f_ - AR GHEnt. Sei L =
promotor
o W owarunkach wysokiago steZenia e Mie nastepuje transkrypcia
ﬁ glukozy aktywator jest nieakiyw- gendw operonu laktozowego.
) ny, nie tgczy sle wiec z promoto-
nigaktywny rem | nie ulatwia wigzania
aktywator polimerazy RNA.

k Jesli w otoczeniu wystepuja mate stezenie glukozy i laktoza, to bakieria wiacza operon laktozowy
i wytwarza enzymy odpowiedzialne za transport | rozklad laktozy.

€ ~ktywna forma aktywatora wiaze sig
Z promotorem | utatwia przylaczeniea
polimerazy RMNA,

Nigaktywy —
a“:t}"'ﬁ'\’ﬂtﬂr | % / al‘;tj"'i'l’rl}"

“ “ aktywator

cAMP

mBEMNA

@ Polimeraza RNA przylacza sie
do promotora | przeprowadza

transkrypcie gendw opearonu.
en A en B C
o 1] gen =
l l l transkrypcja

| ] e
@ & o

enzym A enzym B enzym C

9 Powstaja enzymy warunkujace
transport | rozkiad laktozy.
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B Fozdziat 1. Genetyka molekularna

M Regulacja ekspresji genow
w komdrkach eukariotycznych

Regulacja ekspresji genow w komérkach euka-

riotycznych jest duzo bardziej skomplikowana

niz w komorkach prokariotycznych, poniewai:

b geny komorek eukariotycznych nie tworza
operondw, regulacja dotyczy zatem kazdego
genu z osobna;

b genomy eukariotyczne zawierajg duzg liczbe
gendw, muszg wiec istnie¢ mechanizmy ich
wyszukiwania;

b DNA jadrowy ma postad chromatyny, dlatego
regulacja obejmuje takize zmiany stopnia jej
kondensacji, aby zapewnié polimerazie RNA
dostep do genow;

b regulacja odbywa si¢ rowniez podczas tych
etapow ekspresji gendw, ktore nie wystepuja
w koméorkach bakterii (np. podczas etapu
modyfikacji potranskrypcyjnych RENAJ;

b u organizmow wielokomérkowych regulacja
ekspresji gendw umozliwia specjalizacje rdz-
nych typdw komdrek. W kazdym typie komd-
rek inny zestaw genow ulega ekspresji, dzigki
czemu komorki pelnig inne funkcje;

b u organizmow wielokomaérkowych komoérki
wspolpracuja ze soba, przesylajac sygnaly, np.
w postaci hormondw. Regulacja ekspresji
gendw zapewnia wlasciwe reagowanie na te
sygnaly oraz ich prawidlowe przekazywanie.

gen

higtony

Swarta struktura chromatyny sprawia, 22 gen
jest niedostepry dla polimerazy RNA I nie
zachodzi jego eksprasia.

modyfikacja _
chemiczna —

U eukariontdw, podobnie jak u organizmow
prokariotyveznych, regulacja ekspresji gendw
odbywa sie gldwnie podezas inicjacji transkryp-
cji. W duzym stopniu regulowane s3 rowniez:
dostep do genu, sktadanie RNA i translacja.

B Regulacja dostepu do genu

U eukariontéw DNA zwiazany z biatkami, m.in.
histonami, tworzy chromatyne. Im bardziej jest
upakowana chromatyna, tym trudniej polime-
razie RNA polaczy¢ sie z genem i rozpoczad
transkrypcje. Do rozpoczecia ekspresji genu
niezbedne jest wiec rozluZnienie chromatyny,
Regulacja stopnia upakowania chromatyny
polega na chemicznej modyfikacji histonow
— biatek wigzacych DNA oraz samego DNA.
Jeden rodzaj modyfikacji (np. acetylacja) roz-
luznia strukture chromatyny, natomiast inny
rodzaj (np. metylacja) powoduje jej konden-
sacje. Dzieki temu dostep do gendéw moze sie
zmienia¢ w zaleznosci od potrzeb komaérki.
Modyfikacje chemiczne bialek i DNA 53 odwra-
calne, jednak niektore fragmenty DINA pozo-
staja nieaktywne przez cale zycie komdrki.
Modyfikacje chemiczne zachodza w takim
przypadku na wczesnym etapie réznicowania
sig komorek, co pozwala na wylaczenie ekspre-
sji tych gendw, ktdre nie s3 potrzebne do funk-
cjonowania komorek.

nukleosom

gen

@V DA,

histony

RozluZnienie struktury chromatyny pozwala
polimerazie BNA przylaczys sie do genu
i roZpoczac tfranskrypcie.

Regulowanie dostepu do genu na skutek modyfikacji kondensacji chromatyny.

54



B Regulacja inicjacji transkrypciji
Rozpoczecie transkrypeji w komorkach euka-
riotycznych wymaga dzialania odpowiednich
biatek regulatorowych, zwanych czynnikami
transkrypcyjnymi. Wiaza si¢ one z DNA
i ulatwiajg przylaczanie polimerazy RNA do
promotora genu. Po tym etapie sa uwalniane
i moga uczestniczyé w inicjacji transkrypcji
innych genow.

Regulacja inicjacji transkrypcji u euka-
riontéw jest bardziej zlozona niz u bakterii,
poniewaz o tym, czy do niej dojdzie, decy-
duje z reguly wiele selkwencji regulatorowych
w DMNA oraz wiele czynnikow transkrypeyj-
nych. Ponadto ekspresja niektérych genow jest
skoordynowana — geny warunkujace jeden
proces metaboliczny ulegaja ekspresji w tym
samym czasie.

Czynniki transkrypcyjne

1.5. Regulacja ekspresii gencw

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

Do czynnikdw transkrypeyjnych naleia
m.in. wewnatrzkomoérkowe receptory niekto-
rych hormondw, np. hormondw steroidowych,
W wyniku zwigzania z hormonem przeksztal-
caja sie one w aktywng forme, ktora wigze sig
DNA, ulatwiajac przylaczenie polimerazy RNA
do promotora i rozpoczecie ekspresji odpo-
wiedniego genu.

Czynniki transkrypcyjne s3 biatkami o charakterystycznej budowie. Zawierajg one
okreslone, powtarzajace sig struktury przestrzenne, zwane motywami lub domenami, ktére
tworzg polaczenia z odpowiednimi fragmentami helisy DNA. Do podstawowych motywow
wystepujacych w czynnikach transkrypeyjnych naleza palce cynkowe.

Motyw palca cynkowego jest jedng
z gldwnych struktur przestrzenmych
wiystapujacych w czynnikach
transkrypoyjinveh, Biatka z tym
motywam uczestnicza m.in.

w transkrypcji gendw kodujacych
tRMA, a takze wohodza w sklad
recaptordw hormondw stercidowych.
Motyw palca cynkowego jest
Zazrwyczaj zbudowany z dwéch
odcinkdw peptydowych o strukturze
p-harmaonijki | jednego odcinka

o strukturze w-helisy, potaczonych
jonam cyrku (ZnY). Palce cynkowe
wigza sie z nukleotydami ziokalizo-
wianymi w obrebie wiskszego rowka
helizy DA | aktywuja proces
transkrypcii.

f-harmonijka

jon cynku e a-helisa

DA

DNA polaczony z bialkiem zawierajacym
motywy palca cynkowego.
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B Rozdzial 1. Genetyka molekulama

Czynniki transkrypcyjne
Aby doszlo do inicjacji transkrypceji, musi polaczyc sie wiele czynnikow
transkrypcyijnych, przy czym niektdre z nich mogg by¢ specyficzne dla danego

typu komoérek.

biafko
regulatorowe

sekwencja

promotor  kodujgca genu
I

o Czynniki transkrypcyjne
wigZa sie z sekwencjami
regulatorowymi w DA
im.in. promotorem)
oraz biatkami, kttre
podradnicza w inicjac)i

biafka
w inicjacji

transkrypoji

-H-‘-\-H-\_-_.-. ..:'..-.
pogredniczaoe

caynniki

g transkrypoyine

transkrypcii.

@) Biaika tacza sie
ze soba, co utatwia
prawidiows
ulokowanie polimerazy
RMNA na promotorze
i rozpoczecie syntezy
RMA.

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

b wytworzyc rozne formy bialek w wyniku eks-
presji tego samego genu,

b zablokowa¢ albo aktywowaé translacje
mRNA — w zaleznodci od potrzeb komdrki.
Wrytworzenie réznych form bialek w efek-

cie ekspresji jednego genu jest mozliwe dzieki

alternatywnemu skladaniu, ktore zachodzi
podczas modyfikacji potranskrypeyjnych. Pro-
ces ten polega na wycinaniu z pre-mRNA intro-
now, a nastepnie laczeniu eksondw w rozne
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synteza BMNA

uklady. Ponadto niektére eksony moga by¢
wycinane wraz z intronami. W wyniku alter-
natywnego skladania w komérkach powstaja
odmienne czasteczki mRNA, a po translacji —
odmienne formy bialek. Szacuje sig, ze w orga-
nizmie czlowieka mechanizmowi temu podlega
ponad 60% gendw.

Czy wiesz, ze...

U muszki owocows] odkryto gen, kidry ma tak
duzo alternatywnie wykorzystywanych eksondw,
e w wyniku sktadania jednego pre-mRMNA
mogioby powstad ponad 38 tys. raznych biatek.



Alternatywne sktadanie RNA

1.5. Regulacja ekspresii gencw

Alternatywne skladanie RNA prowadzi do powstania odmiennych form bialek podczas

ekspresji tego samego genu w rdznych tkankach.

aksan intron
pre-mANA - [
sktadania
( RMA
B B T
MRNA 1 mANA 2

translacja

Okres pottrwania mRNA w komérkach euka-
riotycznych wykazuje duza rozpietodc. Z tego
powodu istnieja mechanizmy, ktére zapobiegaja
translacji dojrzalego mRNA. W mechanizmach
tych biora udzial oligonukleotydy, np. miRNA,
oraz bialka regulatorowe, takie jak czynniki ini-
cjacji translacji.

Czasteczki miRNA (mikroRNA) to niewiel-
kie jednoniciowe oligonukleotydy, ktére regu-
luja ekspresje ok. 30% gendw czlowieka. Moga
one nie tylko blokowad translacje, lecz takie
powodowad degradacje mRNA niepotrzeb-
nego komarce,

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

bialko 2

wzdluz rybosomu. Biatka te moga odlaczyé sie
od mRNA pod wplywem okreslonego czyn-
nika, np. jonu metalu,

Regulacja ekspresji genéw przez miRNA

Do mRNA przylacza sig
rmiRMA o komplemeantarme|
sekwenci co najmmniel
szesciu nukleotydow,

TTTTTTTTT MiRNA

WA

Qi

zablokowana translacja

Jesl dopasowanie niukle-
otydow mBMA T miBMNA
jest mnig) doktadne,

to translacja zostaje
zablokowana.

S
e L
[

zdegradowany mRNA

Jesl nukleotydy mBMNA
i miBMA sa komplemsan-
tarne na calej diugoéci,
o mRMA ulega
degradacii.

=T
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BN Fozdziat 1. Genetyka molekularna

Biologia

Celowe hamowanie ekspresji genow 22 w medycynie

Celowe hamowanie ekspresji gendw znalazlo zastosowanie
w terapii oraz badaniu przyczyn niektdrych chordb.

M Terapia chorob

Migktdre choroby, np. zakazena bakteryine | nowotwory, mozna leczys dzigki hamowaniu ekspresii gandw
na ronych etapach. Do tego celu stosuje sie muin. antybiotyki, takie jak rifampicyna, streptomycyna,
tetracyklina czy erytromycyna.

Antybiotyki rozpoznaja biatka charakterystyczne tylko dia bakterii, np. bakteryjne polimerazy BNA

lub skdadniki rybosormndw bakteryjnych. Mastepnie tacza sie z nimi, blokujac w ten sposcb ich dziatanie.

transkrypcja translacja
| A GO
DNA | STOP | ANA | —| STOP | biatko
L ' ' l\h__e,/f
z bakteryjna polimeraza RNA. tacza si¢ z mala podjednostka

rybosomu bakteryjnego.
Erytromycyna - laczy sie

z duza podjednostka ryboso-
mu bakteryjnego.

B Badanie przyczyn chorob

Jedna z metod celowego hamowania ekspresji gendw
jest nokaut genowy, ktdny polega na inakbywaci pojedyn-
czych gendw u zwierzat laboratondnyeh, Metoda ta jest
wykorzystywana m.in. do tworzenia mysich modeli
stosowanych w badaniach niektorych chordb cziowieka,
np. cukrzycy, chordb sercowo-naczyniowych oraz
chordh neurodegeneracyinych.

Mysz, u ktorej zostal wylaczony gen
odpowiadajgcy za wzrost wiosow (po lewe), oraz mysz
z prawidiowa dziatajaoymi genami (po prawe).

Polecenia kontrolne

® 1. Wymien caynniki wphewajace na eksprasie gendw operonu laktozowego | opisz ich

P dziafanie.

2. Wyjasnij, co stanie sie w komarce bakteril, jesli reprasor operonu tryptofanowego
zostanie uszkodzony | bedzie wiazat sie z DMNA niezaleznie od obecnosai tryptofanu
w komorce.

3. Wyjasnij, diaczego komdrki czlowieka sa zréznicowans pod wzgledem budowy
i funkcii, chociaz majg te samg informacie genetyczng.

4. Omow, w jaki sposob z jednege genu eukariotycznego moze zostad wytworzone
kilkaset roznych czasteczek mBNA.

5. Wyjasnij, w jaki sposob moze byd regulowana ilosé akbywnego biafka w komorcs,
jesl mRNA wiasciwy dia tego biatka zostat juz wytworzony.

e o
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie =
DNA i RNA — kwasy nukleinowe zbudowane reszta
z nukleotydéw potaczonych wigzaniami / fasforanowalV)
fosfodiestrowymi.
I"'.k{.x"f\\ zasada
pleciowaghowy ..'"Af 4 azotowa
clukier
; : ; . Budowa nuklectydu.
Pordwnanie cech kwasdw nukleinowych
Cecha DNA | RNA
Struktura zwykle dwuniciowy (w postaci zwykle jednoniciowy
czasteczki podwajne] helisy) |
Cukier deoksyryboza i ryboza
Zasady guanina, cytozyna, adenina, tymina | guanina, cytozyna, adenina, uracyl
azotowe |
[ | |
Podstawowe jeden rodzaj : mRNA - informacyjny ANA, tRNA - transpor-
rodzaje | tujgcy RMA, rBNA - rybosomowy RNA
{ | -
Podstawowa zawiera informacje genetyczng - | bierze udziat w biosyntezie biatek
funkcja odpowiada za dziedziczenie cech

E Replikacja DNA - proces, ktory polega na powialeniu |A T| macierzysta
ilogci DNA w komdrce, Zachodzi w fazie S cykiu |G €| czasteczka
komaorkowego, a w jego wyniku tworza sie dwie e e
identyczne kopie materialu genetycznego, ktdre / ' \
podczas podziatow komorkowych (faza M) moga AT AT
zostaé przekazane do komorek potomnych. L35 as

T A T A
"y -
potomne
czasteczki DNA

El Gen - jednostka dziedziczenia, Fragment DNA zawierajgcy informacie o budowie bialka
luby czasteczki RMNA.

Geny organizmow eukariotycz- czesc regulatorowa czesc strukturalna
nych sa zbudowane z czesci L '
regulatorowych i czesci struk- D

turalnej. Sa cne nieciagte.

Oznacza to, Ze zawieraja: i i i
| |

» eksony - sekwencje kodujace, intron ekson
* introny - sekwencje Budowa genu nieciaglego.
niekodujace.

B} Genom - kompletna informacja genetyczna komarki (organizmu), wirusa i wiroidu, Genom tworza
geny | odcinki pozagenowe, ktdre nig koduja biatek ani RNA,
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Rozdziat 1. Genetyka molekularna

B Organizacja materiatu genetycznego Chromatyda — poldwka chromosomu,
w jadrze komorkowym ktdra zawiera jedng czgsteczke DNA,

* Migdzy podziatami chromosomy wystepu-
ia gtéwnie w postaci widkian 30 nm. Rt
ENIromer - migjsce

* W czasie podziatow komorkowych zacho- polaczenia dwoch chromatyd
dzi kondensacja chromatyny. Chromoso- siostrzanych.
my sa wiedy zbudowane z dwach chro-
matyd siostrzanych, potaczonych

centromeram. Budowa chromosomu
w czasie podzialu komdrki.

[ Kod genetyczny - sposdb zapisu informaciji o budowie bialek w sekwencji kwaséw
nukleinowych [DMNA lub BNA).

Kod genetyczny jest:

» trojkowy * zdegenerowany
* jednoznaczmy * niszachodzacy
* hezprzacinkowy & uniwersainy

Ekspresja genu — proces odozytywania informacii genstyczng | syntezy na jgj podstawie
czasteczek biatka lub RNA.

Etapy ekspresji genu u organizmow eukariotycznych

DNA o Transkrypcja - proces preapisywania informacji genstyczneg

z DNA na ANA, zachodzgey w jgdrze komdrkowym. Podczas

transkrypoja transkrypcii na podstawie nici matrycowe] DMA jest syntety-
Zowana czgsteczka pre-mANA. W procesie tym uczestniczy
polimeraza HMA,

ekson intron 9 Modyfikacje potranskrypcyjne — procesy, kidre prowadza
pre-mRBMNA do wytworzenia dojrzatego RNA, W przypadku pre-mRMNA po-
_ legaja cne na wycieciu introndw, polaczeniu ze sobg eksondw
muodyfikacje oraz modyfikacii budowy koncow. W tan sposdb powstaje
potranskrypcyjneg MM A,
e Translacja - proces syntezy biatka zachadzacy w cytoplazmie
mRNA komarkl. Sekwencja aminokwasdw w biatku jgst wynaczona
) przez sekwencie nuklectyddw w mBMNA, zgodnie z regulami
transiacja kodu genetycznego.
& i
polipeptyd
modyfikacie ; ;
potranslacyjne o Modyfikacje potranslacyjne - procesy polegajace na
prEyimowaniu przez bialko ostateczneg| strukiury preestrzen-

i nej, wycinaniu nigktorych aminokwasow lub modyfikacjach
“{E%}ﬁ chemicznych aminokwasow,
biatko

El Regulacja ekspresji gendw polega na zmianie ich aktywnogei — w komdree aktywne sa tylko
te geny, ktdre sa niezbedne do je funkcjonowania. Umozliwia to réznicowanie sie komdrek oraz
reagowanie na bodZce dophywajace ze srodowiska zewnetrznego | srodowiska wewnetrznego,

&0



@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposéb na zadania — E@f

«Podczas raplikacji DMA [...] dwie nici podwdjnej helisy [..] musza zostac od siebie oddzielone. Dwis nici
w helisie DMA fatwo sie rozdzielaja, jesli zostana zerwane wiazania [.] miedzy parami zasad, W warun-
kach laboratoryinyeh podwdina helisa moze zostad rozplaciona w wyniku podgrzewania roztworu DMNA
[..]. Rozplatanie dwuniciowe| helisy jest czesto nazywane topnieniem, poniewaz w okreslonej temperatu-
rze przebiega w sposob naghy. Temperatura, w ktore] dochodzi do utraty potowy helikalne] struktury,
nazywana jest temperatura topnienia (Tmy. [...] dwuniciowa helisa absorbuje mnigj swiatla niz jednonicio-
wa [...]. Topnienie DNA mozna wiec z tatwoscia sledzic przez pomiar absorpcji Swiatta o diugosci
fali 260 nm",

Wykres | przedstawia roznice w wielkosci absorpeiji (absorbancji) swiatla przez jednoniciowa | dwunicio-
wa czasteczke DMNA. Wykras Il przedstawia zaleznossé miadzy temperatura a absorbancia swiatla
o diugasci fali 260 nm.,

ol
-
s

absorbancia

Jednoniciowy
OrA

absorbancja wzgladna [260 nm)
= a

—
=L

/ o
/ dwuniciowa

\ / helisa Vd temperatura
h S o topnienia (T}
T T Y = 1,0 T T ! T e
220 260 300 60 70 B0
diugosc fali [nm) temperatura [*C)

Ma podstawie: J M, Berg, J.L. Tymoczko, L, Stryer, Bicchemia, Warszawa 2008, 5. 114-115.

a) Podaj nazwe wiazan utrzymujacych strukture podwdjnej helisy DNA.
b) Wiedzac, ze temperatura topnienia DNA zalezy od liczby wiazan laczacych nici DNA
w podwdjnej helisie (tzn. jest wyzsza dla czasteczek o wiekszej liczbie wiazan), okresl,
ktora czasteczka - A czy B - pierwsza ulegnie rozpleceniu podczas ogrzewania roztworu.
Odpowiedz uzasadnij.
A, 5'-GOGATCGGGCGT-2 B. 5'-TTAAGCTATCAATA-3'
3'-CGCTAGCCCGCA-5 3-AATTCGATAGTTAT-S'

c) Ocen, czy ponizsze informacje dotyczace topnienia DMA sa prawdziwe. Zaznacz P,
jesli informacja jest prawdziwa, albo F - jesli jest falszywa.

1. Dwuniciowa helisa absorbuje wigce] swiatla niz jednoniciowa helisa, P F
2. | Im wigksza diugosc fali, tym wigksza ilos¢ swiatta absorbuje DNA, P F

3. Aby dwuniciowa czasteczka DNA utracila polowe struktuny helikalng), nalazy ja podgrzad

do temperatury ok, 71°C. r i

d) Okresl, czy fragment DNA o dtugosci 160 nukleotyddw, zawierajacy 44 nukleotydy
cytozynowe i 36 nukleotydéw tyminowych, to czasteczka jednoniciowa czy czasteczka
dwuniciowa. OdpowiedZ uzasadnij.
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Rozdziat 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. Zwrdc uwage na budowe przestrzenng DNA oraz na rodzaj wigzania utrzymujacego strukture
podwajnej helisy.

3. Sformutuj odpowiedz.

Podpunkt b)

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

2. Zwroc uwage na zasady azotowe budujace DNA oraz na liczbe wigzan, ktore powstaja miedzy
zasadami komplementarnych taricuchow DNA.

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

4, Zastanow sie, ktora z poréwnywanych czasteczek DNA bedzie miata nizsza temperature
topnienia, a tym samym — szybcie| ulegnie rozpleceniu podczas ogrzewania roztworu.

5, Sformutuj odpowiedz.

Podpunkt c)

1. Przeanalizuj wykres |. Poréwnaj przebieg absorbancii helisy dwuniciowe] z przebiegiem
absorbancii helisy jednoniciowej, a nastepnie okresl, dla kidrego DNA — DNA jednoniciowego
czy dwuniciowego — absorbancja osiaga wieksza wartosc. Zaznacz odpowiednia litere w tabeli.

2. Przeanalizuj wykres |. Sprawdz zaleznosé miedzy ilogcia absorbowanego Swiatla, ktora jest
wyrazona jako absorbancja, a diugoscia fali swiatta. Nastepnie zastandw sie, czy informacja
zawarta w drugim zdaniu jest prawdziwa. Zaznacz odpowiednia litere w tabeli.

3. Przeczytaj uwaznie tekst wprowadzajacy. Zwroc szczegolna uwage na informacje dotyczace
temperatury, w jakie] DNA traci polowe swojej struktury helikalnej.

4. Przeanalizuj wykres |l. Odczytaj z niego wartosc temperatury topnienia (T_) badanej czasteczki
DMA. Zaznacz odpowiednia litere w tabeli.

Podpunkt d)

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

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

3. Oblicz catkowita liczbe nukleotyddw w czasteczce | pordwnaj ja z liczba podana w zadaniu.
4. Sformutuj odpowiedz.



@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Zadania pGWtf} rzeniowe WYKONAJ W ZESZYCIE | | f

RBMA wystepuje w komdrkach wezystkich organizmaw. Kwas ten — podobnie jak DMNA — jest polimerem
Zhudowanym z nuklectydow. Jednak czasteczki AMA, w odrdznieniu od czasteczek DMA, sa zwykle

jednoniciowe.

a) Zaznacz wlasciwa lokalizacje RNA w komérce prokariorycznej i w komdrce
eukariotycznej. Wstaw znak X w odpowiednich miejscach tabeli.

Komarka prokariotyczna Komdrka eukariotyczna
1. | Cytoplazma ? ?
| 2. | Mitochondria ? ?
? | ?

3. Jadro komorkowe

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

E Schemat przedstawia przebieg replikacji w oczku replikacyjrym.

[#][]

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

b) Okresl, ktéra z oznaczonych na schemacie nici - A czy B - jest nicia opéZniona.
OdpowiedZ uzasadnij, odnoszac sie do przedstawionego na schemacie przebiegu

replikaciji.
c) Podaj nazwe enzymu odpowiedzialnego za rozplatanie podwajnej helisy DNA podczas
replikacji.

E] Tryptofan to jeden z dwdch aminokwasow, kitre s3 kodowane tylko przez jeden kodaon. Tryptofan jest

kodowany przez kodon UGG,

a) Podaj sekwencje fragmentéw nici kodujaceij, nici matrycowej, mRNA i antykodonu tRNA,
ktére sa niezbedne w procesie biosyntezy biatka zawierajacego tryptofan.

b) Podaj ceche kodu genetycznego, ktdra swiadczy o tym, Ze wigkszosé aminokwasow —
w przeciwienstwie do tryptofanu - jest kodowana przez kilka réznych kodonow.

c) Okresl, ktéry poziom rzedowosci struktury bialka wyznaczaja liczba i kolejnosé
aminokwaséw wystepujacych w taficuchu polipeptydowym.
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Rozdziat 1. Genetyka molekularna

Tﬂ Operon to zespd genow podlegajacych wspdlng| regulacji. Operon jest zbudowany z gendw struktury,

e T e e,

kicra koduja biatka, oraz z sekwencji regulatorowych, odpowiadajacych za wiaczanie | wylaczanie
ekspres)i gendw struktury, Jednym z operonow bakteryjnych jest operon laktozowy, ktdry umozliwia
dostosowanie llosdcl wytwarzanych enzymow do stelenia glukozy | laktozy w Srodowisku Zycia bakterii,

Ponizsze schamaty przedstawiaja dziatanie operonu laktozowego w sytuacji, gdy w srodowisku 2ycia
bakterii wystepuja laktoza | duze stezenie glukozy (schemat A), oraz w sytuacji, gdy w Srodowisku zycia
bakterii wystepuja laktoza | male stezenie glukozy {schemat B).

migjsce wigzania polimeraza
A oen kodujacy  akbywatora RMA
reprasor
nigaktywry E : pramaioE
aktywator -
migjsce wigzania polimeraza
B. aktywatora / RNA geny struktury
. ; ' : _ e
w!-; S gena | gme [ genc |
l J ltranikrypcja

é;)) / akbywmy
nieaktywny aktywatar mRNA | ]

aktywator _?@' e l J ltra nslacja
cAMP — ) i _;‘3; LN ‘Q,_.;; 3

ENZYM enzym B enzym C

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

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

c) Okresl skutki uszkodzenia biatka aktywatorowego, w wyniku ktdrego biatko to nie bedzie
moglo zwiazac sie z cAMP.

B Jednym ze sposobdw regulacji ekspresji gendw w komdrkach eukariotycznych jest alternatywne
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sktadanie. Procas ten polega na wycinaniu z pre-mBNA introndw (a czasem takze niektorych eksonow),
a nastepnie na taczeniu sie pozostatych eksondw, ktdra tworzg rézne kombinacje.

a) Podaj nazwe struktury komorkowej, w ktérej zachodzi alternatywne skladanie.

b) Zaznacz poprawne dokonczenie zdania.
Alternatywne skladanie RNA prowadzi do
A, zablokowania albo aktywacj procesu translaci - w zaleznosci od potrzeb komaorki.
B. zablokowania albo aktywacji procesu transkrypcji — w zaleznosci od potrzeb komorki.
C. powstania rdznych bialek podczas ekspresji tego samego genu w réznych tkankach.,
D. ekspresji odmiennych zestawow gendw w roznych typach komorek.

c) Wyjasnij, dlaczego ekspresja genow w komdrkach prokariotycznych nie jest requlowana
przez alternatywne skladanie.
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* prawa Mendla,

Dziedziczenie cech.
Prawa Mendla

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

M Podstawowe pojecia genetyki
klasycznej

Gregor Mendel byl pierwszym uczonym, ktéry
w metodyczny sposéb zajal sie wyjasnianiem
regul dziedziczenia cech. W zwiazku z tym
operowal on wprowadzonymi przez siebie poje-
ciami, np. pojeciem czynnikdw dziedzicznych,
przekazywanych potomstwu przez osobniki
pokolenia rodzicielskiego. Wspolczesnie czyn-
niki dziedziczne okresla sig mianem genéw
oraz alleli. W miare rozwoju genetyki klasycz-
nej wprowadzono wiele nowych specjalistycz-
nych pojec, takich jak: homozygota, heterozy-

gota, genotyp czy fenotyp.

Gen i allel

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

Do oznaczania gendéw i ich alleli uzywa sie
m.in. symboli literowych lub skrétéw nazw.
Nazwe genu i jego alleli zapisuje sie zwy-
kle kursywa (pismem pochylym), np. A. Allel
dominujacy genu oznacza sie wielka literg, np.
A, natomiast allel recesywny — mala litera, np.
a. Z kolei produkt genu (bialko) i ceche fenoty-
powa warunkowang 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 dominujace] wystepuja dwa allele domi-
nujgce (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 okreéla sie zespdl wszystkich
gendw danego organizmu, a mianem fenotypu
— zespol wszystkich jego cech, ktdre mozna
zaobserwowad. Do cech fenotypowych naleia
cechy zaréwno morfologiczne (np. ksztalt nosa
czy kolor wlosow), jak i fizjologiczne (np. zdol-
nos¢ wytwarzania okreslonych enzymow).
Fenotyp zalezy przede wszystkim od genotypu,
jednak maja na niego wplyw réwniez czynniki
srodowiska oraz tryb zycia organizmu. Dlatego
nawet jednojajowe bliZnieta, ktére sa iden-
tyczne pod wzgledem genetycznym, moga sie
roznic wygladem czy stanem zdrowia.
Termindw genotyp i fenotyp uzywa sig row-
niez do opisu pojedynczego genu lub jednej
cechy organizmu, m.in. podczas konstruowania
krzyzowek genetycznych.



Podstawowe pojecia
genetyczne w praktyce

Bielufi dziedzierzawa (Datura stramoninm)
ma wiele cech warunkowanych pojedynczymi
genami. Jedna z nich jest ksztalt owocdw,
ktore moga byd kolezaste lub gladkie.

Gen A to fragment
A czastaczki DMNA

warlnkujacy ksztait

owocow bislunia.

Allele A i a to wersje genu A warunkujgoege
A ksztalt owocdw bielunia. Allel dominujacy ;
warunkuje wytwarzanie owocow kolozastych,

/ x allel recesywny - wytwarzanie owocow gladkich.

Genotyp to restaw alleli genu
AA A A warunkujacego ksztalt owocow
w diploidalng] komdrce biglunia.

Fenotyp to cecha warunkowana
oenam A, czyli uksztattowania
powierzchni owocdw (powierzchnia
kolczasta lub giadka).

B Badania Mendla

Gregor Mendel prowadzit badania na grochu
zwyczainym [Pisum safvum) — pospolite] roslinie
ogrodowe], ktdra wybrat sposrdd innych gatunkdw -
Ze wzgledu na szereg korzystnych cech. Najpierw _i
wyhodowat czyste linie grochu 2wyczajnego, czyi

e 2 Usuwanis Zaberpieczenia Zapylenie
osobniki m{mzrgu":yc?‘ne pod wzgledem dalne1 precikow, kwigtu przed pytkiem czyste)
cechy, np. kolor kwiatow. W celu wyhodowania przypadkowym  linii o kwiatach
czystych linii Mendel izolowat kwiaty roslin przed zapyleniem, biabych.

obecym pyfkiem | poddawal je samozapyleniu preez ) _ ) -
kilka pokoler. Nastepnie zakonnik krzyzowat czyste Tez:hmkla krzyzKou:ratma cz:::stych gnnrglrochu .
linie grochu o przeciwstawnych cechach, np. SN MERIIGEL LR TV g Ml il i

: ] ; : Zarowno preciki, jak i stupkl, Usuniecie precikdw przed
L kwmiai.:h CZETWDH}’GH ’10 kwiatach biafych. Nal osiggnigciem przez nie dojrzalosci pozwala na zapy-
podstawie wynikow krzyzdwek sformutowal swoje lenie kwiatu pylkiem pochodzacym od rodling innej

pierwsze prawo, 2wana prawem czystosci gamet. czyste] linil za pomoca sterying] ighy lub pedzelka.
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Obiekt badan Gregora Mendla N

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

w wielu odmianach réznigcych sie pod wzgledem dobrze widocznych cech morfologicznych
warunkowanych pojedynczymi genami, m.in.: barwa kwiatéw, barwa i uksztaltowaniem
powierzchni nasion, wysokosdcia peddw czy ksztattem strakow.

Przyktady cech dominujacych i recesywnych u grochu zwyczajnego

Rodzaj Cecha Cecha —
cechy dominujaca recesywna

Barwa CZerwona biata

kwiatow s
U TN

Uksztaltowanie gtadka poMmarszczona

powierzchni o -

nasion |:! == g]h

Barwa #otta Zielona

nasion e e

Ksztalt hez przeweien Z przeweZeniami

strakdw

Barwa
strakow

o

krotkie

Potozenie
kwiatdw




M | prawo Mendla - prawo czystosci
gamet

Mendel krzyzowal czyste linie roslin rodziciel-
skich (oznaczanych symbolem P, lac. paren-
tes — rodzice’). Nalezaly do nich homozygo-
tyczne rosliny o kwiatach czerwonych (AA)
oraz homozygotyczne rosliny o kwiatach bia-
tych (aa). W efekcie powstalo pierwsze poko-
lenie potomne (oznaczane jako Fys lac. filiae
- ‘synowski’), w ktdrym wszystkie rodliny byty
heterozygotami o kwiatach czerwonych (Aa).
Mastepnie zakonnik krzviowal ze soba otrzy-
mane roéliny pokolenia F|. Stwierdzil, ze ich
potomstwo, czyli drugie pokolenie potomne
(oznaczane jako F,), wytwarza kwiaty czer-
wone oraz kwiaty biafe. Kwiaty czerwone (AA,
Aa) mialo ok. 75% osobnikow, a kwiaty biale
{aa) — ok. 25% osobnikéw. Stosunek fenotypéw
w drugim pokoleniu wynosit wiec 3:1, nato-
miast stosunek genotypéw — 1:2:1 (AA — 25%,
Aa — 50%, aa — 25%).

Dziedziczenie barwy kwiatow u grochu
zZwyczajnego

gamety | A A

2‘3‘35& g
o mom

aa

Stosunek fenotypow: 3:1
Stosunek genotypdw: 1:2:1
P - osobniki rodzicielskie
F, - pierwsze pokolenie

F, — drugie pokolenie

2.1, Dziedziczenia cech, Prawa Mandla

Podczas swoich dodwiadczert Mendel zaob-
serwowal zjawisko dominowania jednego allelu
nad drugim allelem. W przypadku cechy barwy
kwiatéw u grochu zwyczajnego allel dominu-
jacy (A) odpowiadal za czerwona barwe, a allel
recesywny (a) — za bialg barwe. W ten sposdb
Mendel wyjasnil czerwone zabarwienie kwia-
téw u wszystkich roslin pokolenia F, (Aa). Sto-
sunek fenotypéw w pokoleniu F, zawsze wyno-
sit w przyblizeniu 3:1 na korzyéé cechy, ktéra
wystepowala u wszystkich osobnikéw pokole-
nia F,, czyli cechy dominujgce;.

Stala czestoscE pojawiania sie okreslonej cechy
mozna uzyskac tylko w badaniach o charakte-
rze statystycznym. Doswiadczenia Mendla spel-
nialy ten warunek, poniewaz byly prowadzone
na duzej liczbie roslin. Szukajac wyjasnienia
otrzymanych wynikéw, Mendel uznal, ze kazda
cecha organizmu zalezy od czynnikéw dzie-
dzicznych, czyli genéw. Zakonnik zalozyl réw-
nie#, ze w komdrkach somatycznych organizmu
obecne 53 zawsze dwa czynniki dziedziczne
warunkujace wystepowanie danej cechy (dwa
allele genu), natomiast w kazdej komdree roz-
rodcze] znajduje sie jeden taki czynnik (jeden
allel genu). W ten sposéb Mendel sformulo-
wal jedna z podstawowych zasad dziedzicz-
nosci, nazwang pozniej I prawem Mendla lub
prawem czystosci gamet. We wspdlczesnym
brzmieniu stanowi ono, ze do gamet przecho-
dzi zawsze tylko jeden allel z danej pary alleli.
Dzigki temu gamety sa .czyste” — zawieraja po
jednym allelu danego genu.

B Przewidywanie wyniku krzyzowki
genetycznej

Wyniki krzyzowania organizméw mozna
przedstawi¢ za pomoca szachownicy Punnetta
(szachownicy genetycznej). Wzdluz prostopa-
dlych do siebie bokdéw szachownicy umieszcza
sie symbole alleli wystepujacych w gametach
osobnikdw rodzicielskich, Wewnatrz szachow-
nicy wpisuje sie wszystkie mozliwe kombina-
cje alleli, co pozwala na ustalenie wszystkich
genotypow i fenotypow potomstwa oraz okre-
slenie, w jakich proporcjach one wystepuja.
Analiza szachownicy Punnetta pozwala tez
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BN Fozdziat 2, Genetyka klasyczna

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

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

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

Przvklad

Skrzyzowano heterozygotyczne osobniki grochu
zwyczainego o kwiatach czerwanych. Allel warun-
kujacy czerwona barwe kwiatdw oznaczono jako 4,
natomiast allel warunkujacy biata barws kwiattw —
jako a.

Ustal za pomoca szachownicy Punnetta praw-
dopodobienstwo wystapienia poszczegdlnych
genotypow i fenotypdw u potomstwa skrzyzo-
wanych osobnikdw.

Krok 1

Wypisz genctypy pokolenia rodzicielskiego oraz
wytwarzane przez to pokolenie typy gamet measkich
i zanskich,

Genotypy pokolenia rodzicielskiego: Aa x Aa
Gamaty meskie: A, a

Gamety zeriskie: 4, a

Marysuj szachownice Punnetta. W pierwsze|
kolumnie wpisz oba typy gamet zenskich,

aw plerwszym wierszu - oba typy gamet maskich,
Aby otrzymad zapis genotypdw potomstwa, wypet-
nij kolejne pola szachownicy Punnetta, wpisujac
symbole alleli pochodzacych od laczacych sie
gamet,

2]
A
Q a
A Al Aa
a Ag &4

Oblicz prawdopodcbienstwo wystapienia poszoze-
galnych genotypdw.

AA = jedno sposrad czterech pdl szachownicy =
=1/4 =025 =25%
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Aa = dwa sposrod czterech pol szachownicy = 2/4 =
=1/2=05=50%

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

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

Qd A a

. B 5
CEZEMWOne CRerwones

, @ e

CZErwone bizte
B aa

Oblicz prawdopodobienstwo wystapienia u potom-
stwa fenotypu kwiaty czerwone i fenotypu kwiaty
biate.
Prawdopodobienstwe wystapienia fenotypu kwiaty
CZEMWONE;
trzy sposrad czterech pol = 34 = 0,75 = 75%
Prawdopodobienstwo wystapienia fenotypu kwiaty
biate:
jedno sposrad czterach pdl = 144 = 0,25 = 25%

Odpowiedz

Prawdopodobienstwo wystapienia poszczegalinych
genotypdw wynosi: A4 — 25%, Aa — 50%, ag - 25%.
Prawdopodobienstwo wystapienia fenotypu kwiaty
cZerwone wynosi 75%, natomiast fenotypu kwiaty
biate - 25%.



2.1. Dziedziczenie cech, Prawa Mandla IS

Obliczanie prawdopodobiernistwa wystapienia poszczegolnych genotypdéw u potomstwa

za pomoca rachunku prawdopodobienstwa

Przykis
Skrzyzowano heterozygotyczne osobniki grochu
zwyczainego (Aa) o kwiatach czerwonych,

Oblicz prawdopodobienstwo pojawienia sie

w pokoleniu potomnym homozygoty dominuja-
cej, heterozygoty i homozygoty recesywnej.
Krok 1

Osobnik o genotypie A4 (homozygota dominujaca)
powstanie wiedy, gdy komdrka jajowa zawierajaca
allel A zostanie zaptodniona przez plemnik

Z allelem A. Prawdopodobienstwo pojawienia sig
allelu A w gametach obu osobnikow rodzicielskich
wynosi po 0,5 - sg to zdarzenia niezalezne.

£: A a
{;) P= 0.5 p= 0.5
p :u 5 AA s Aa
o :n 5 Aa aa

Aby obliczye prawdopodobienstwo jednoczesnago
wystapienia tych dwoch zdarzen, oblicz iloczyn
prawdopodobienstwa wystapienia kazdego z nich
z osabna:

pAA=05x05=025=25%

Prawdopodobienstwo pojawienia sig osobnika
o genotypie A4 wynosi zatem 0,25,

Krok 2

Powstanie heterozygoty, czyli osobnika o genotypie

Aa, jest mozliwe w dwoch przypadkach:

2l gdy w zaplodnieniu bedzie uczestniczyd komdrka
jgjowa z allelem A oraz plemnik z allelem a.
Prawdopodobienstwo wystapienia takig] sytuacii
WYTIOSE

plAa)=05%05=025=25%

| ady w zaptodnieniu bedzie uczestniczyd komorka
jajowa z allelem a oraz plemnik z allelem A.
Prawdopodobienstwo wystgpienia takisj sytuacii
WYNOSi:
PAa=05x05=025=25%

Ohie te sytuacje wykluczaja sie wzajlemnie (nie
moga wystapic rdwnoczesnia), wiec w obliczeniach
prawdopodobieistwa pojawienia sie osobnika Aa
wykorzystuje sie zasade sumowania prawdopodo-
bienstw zdarzen wykluczajacych sig.

o A a
@ p=05 p=05
A
p=05 AA Aa
d
P=05 Aa aa
Latem:

plAg =05x05) +(05x05 =025+025=05=
= 50%

Osobnik o genotypie aa (homozygota recesywna)
powstanie wtedy, gdy komdrka jajowa zawierajaca
allel a zostanie zaplodniona przez plemnik

zZ allelem a. Prawdopodobienstwo pojawienia sie
allelu a w gametach obu osobnikdw rodzicielskich
wynosi po 0,5 - sa to zdarzenia niezalezne.

g A a
o p=05 p=05
A
b= 05 Ad Aa
a
pe 0.5 Aa aa

Aby obliczyd prawdopodobienstwo jednoczesnego
wystapienia tych dwdch zdarzen, oblicz iloczyn
prawdopodobienstwa wystapienia kazdego z nich
Z osobna:

plaal=05x05=025=25%

Ldpo Wie 3=
Prawdopodobienstwo pojawienia sie w pokoleniu
potomnym homozygoty dominujace] wynosi

0,25 (25%), heterozygoty - 0,5 (50%), a homaozygoty
recesywnej — 0,25 (25%),

i



Krzyzowki testowe - krzyzowka jednogenowa

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

i rodzaj gamet wytworzonych przez badanego osobnika.

Wariant | Wariant Il
ol P =

% X -RR m | e

CAA aa A aa

gamety A a gamety A a a

F. o F o
A A

Q ¢ @

a % a % L

. Ae . aa

Jezeli osobnik rodzicielski wykazujgcy ceche Jezeli osobnik rodzicielski wykazujacy ceche
dominujaca jest homozygota, to u wszystkich dominujgcy jest heterozygots, to u polowy osobni-
osobnikdw potomnych fenotypowo ujawnia sig ki potomnych fenotypowo ujawnia sie cecha
cecha dominujaca (kwiaty czerwone). dominujaca (kwiaty czerwona), a u pofowy - cecha

recasywna (kwiaty biate).

M Praktyczne zastosowanie krzyzowek testowych
Wiykorywanie krzyzowek testowych ma istotne znaczenie w hodowl 2zwierzat | uprawie roslin,
Sluzy ono pozyskiwaniu osobnikow o pozadanych cechach uzytkowych.

U kotdw rasy brytyjskiej dominujacy allel B
odpowiada za czarma banwe siersci, a rece-
sywny allel b — za czekoladowa barwve siersci.
Patomstwo homozygoty dominujace] (BE)

i homozygoty recesywnej (bh) jest zawsze
jednolicie czarne. Z kolel wsrod potomstwa
heterozygoty (Bh) | homozygoty recesywnsg
czesc kociat ma ubarwienie czarne, a czesé
- czekoladowe. Jash hodowca kotdw

chce otrzymywad tylko kocieta czarne,

to musi krzyZowad 2e sobg wylgcznie
homozygoty dominujace.

Kot brytyjski czekoladowy. Kot brytyjski czarny.
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CeChy Cziuwieka Przyklady cech czlowieka warunkowanych
przez allele dominujace i recesywne

warunkowane przez allele

dominujgce i recesywne

Allel dominujacy Allel recesywny

ciemne wiosy jasne wiosy
Stosunek dominacji odkryty przez Gregora
Mendla wystepuje w przypadku wielu genow krgcone wiosy proste wiosy
warunkujacych cechy czlowieka. Sposrad cech dlugie rzesy krétkie rzesy

podanych w tabeli tylko grupa krwi Rh jest
determinowana parg alleli pojedynczego genu. ciemna oczy jasne oczy
Pozostale cechy sg determinowane wielogenowo. |

odstajace uszy prEylegajace uszy
piegi - brak piegow
orli nos prosty nos
agrupa krwi Rh+ grupa krwi Rh—

B Dziedziczenie barwy oczu
u czlowieka

Barwa oczu zalezy od obecnosci melaniny w te-
czowoe oka. Teczowka jest zbudowana z dwoch
warstw: warstwy przednig | warstwy tylnej. W owar-
stwie tylngj malanina obecna jest zawsze, co
warunkuje niebieska barwe oczu. Jest to cecha
recesywna. Obecnosc melaniny w przednig]
warstwie warunkuje inng niz niebieska barwe oczu
(np. szarg, zielona, brazowa, czama). Jest to cecha
daminujaca,

U cziowieka niebieska barwe oczu maig tylko
homozygoty recesywna,

Rodowdd genetyczny dziedziczenia barwy oczu u czlowieka
(zgodnie z zatozeniem, ze cecha ta zalezy od pary alleli)
Dziedziczenie barwy oczu w danej rodzinie mozna
przedstawic graficznie za pomocg rodowodu

I
genetycznego. Dzieki jego analizie mozna ustalié @&

np. genotypy poszczegalnych czlonkow rodziny. A =G

Podstawowe zasady konstruowania rodowodu —
genetycznego: I é @ @ @
Aa Aa

¥ cyframi rzymskimi numeruje sie kolejne pokole- Aa As
A A

ria rodowodu,
as

b cyframi arabskimi numeruje sie kalajne osoby
w danym pokolanil, . . ‘

P kolko oznacza osobe ploi Zenskie), a kwadrat — 2R

osobe plci meskiej,
¥ pozioma kreska miedzy osobami obu plci v m

oznacza rodzicow (np. matzerstwo), E s aa

F pionowa kreska | jej rozgatezienia oznaczaja
potomstwo dane| pary rodzicow.
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BN Fozdziat 2, Genetyka klasyczna

Rozwiazywanie zadan dotyczacych | prawa Mendla

Przykiad 1

O=oby z grupa krwi Rh+ maja na powierzchni
arytrocytdw antygen D, natomiast v oséb z grupa
Rh- antygen ten nie wystepuje. Allel D warunkujgey
obecnoss antygenu D jest dominujacy w stosunku
do allelu d.

Ocen, czy rodzice o grupie krwi Rh+ moga miec
dziecko o grupie krwi Rh-, a nastepnie okresl
prawdopodobienstwo jego urodzenia sie.
Zapisz genotypy rodzicow oraz uzupehnij
szachownice Punnetta.

Wypisz genotypy redzicow i dziecka. Dziecko
z grupa krwi Bh— moze byé tylko homozygots
recesywna. Musi zatem otrzymac po jednym
allelu recesywnym od kazdego z rodzicow.
Zdarzy sie to tylko wiedy, gdy oboje rodzice
beda heterozygotami,

Genotyp matki: Do

Genotyp ojca: Od

Genctyp dziecka: dd

Krok 2

IUzupeinij szachownice Punnetta. Mastepnie zaznacz
genotyp potomka o grupie krwi Bh-.

d
o D d
oo Dd
d Dd dd

Kok 3

QOblicz prawdopodobienstwo urodzenia sie dziecka
Z grupa krwi Rh-.

Prawdopodobienstwo urodzenia sie dziecka

Z grupa krwi Bh—

jedno sposrod czterech pol = 1/4 = 0,25 = 25%
Ddpowiedz:

Dziecko rodzicdw o grupie krwi Bh+ moze miac gru-
pe krwi Bh- w przypadku, gdy zarowno matka, jak

i ojciec sa heterozygotami pod wzgledem genu D,
Frawdopeodobienstwo jego urodzenia sig wynosi
25%.
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Przykiad 2
Zotta barwa nasion grochu (B) jest dominujgca,
a zislona barwa () jest recesywna.

Sprawdz, czy osobnik o zétte] barwie nasion
jest heterozygota, jezeli cale jego potomstwo
otrzymane w wyniku krzyzowki testowej ma
nasiona zotte.

Wypisz mozliwe genotypy rosliny o zolte| barwie
nasion. Pamigtaj, ze moze ona by¢ heterozygota
luby homozygota dominujaca.

Moziivwe genotypy:

heterozygota: Bb

homaozygota dominujgca: BB

K ik 2

Zapisz krzyzdwke genetyczna badanego osobnika
z homozygota recesywna, tzn. z rogling o nasionach
ziglonych (genotyp bb). Rozwaz dwa preypadki

3| badany osobnik jest heterozygota

,;}d. B b

b Bb bi

Jezeli u potomstwa polowa roslin ma nasiona zolte
iheterozygoty — Bb), a polowa - zislone (homozygo-
ty recasywnes - bb), to badana roslina jest hatero-
Zyaota,

31 badany oscbnik jest homozygota

d
0 B
b Bb

Jezali wszystkie rosliny pierwszego pokolenia majg
nasiona zalte, to badany osobnik ma dwa identycz-
ne allele genu odpowiedzialnego za 2ottg barwe,
czyli jest homozygota dominujaca.

Ddpowiedz

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



B |l prawo Mendla

Gregor Mendel prowadzit badania nie tylko
na odmianach grochu, ktére réznity sig jedna
cecha, lecz takze na odmianach réznigcych sie
jednoczesnie dwiema cechami. Przeprowa-
dzit m.in. nastepujace dodwiadczenie: skrzyzo-
wal osobniki grochu zwyczajnego o nasionach
zottych i gladkich z osobnikami o nasio-
nach zielonych i pomarszczonych. Cechami
dominujgcymi byly w tym przypadku zolta
barwa i gladka powierzchnia nasion, nato-
miast cechami recesywnymi — zielona barwa
i pomarszczona powierzchnia nasion. Mozna
zatem powiedzieé, ze Mendel wykonal krzy-
zowke dwugenows.

Mendel poprzedzil swdj eksperyment
wyhodowaniem czystych linii grochu (homo-
zygotyeznych pod wzgledem obu cech). Po
skrzyzowaniu czystych linii roslin rodziciel-
skich otrzymat jednolite fenotypowo pierwsze
pokolenie (F) o cechach typowych dla jednej
odmiany: nasionach zéltych i gladkich. W dru-
gim pokoleniu (F,) pojawily sig cztery klasy
osobnikéw, w stosunku fenotypowym 9:3:3:1.
Majliczniejsza byla klasa roélin o nasionach zdl-
tych i gladkich. Klasy rodlin o nasionach 261-
tych i pomarszczonych oraz o nasionach zielo-
nych i gladkich byty podobnie liczne. Najmniej
liczna byla klasa roslin o nasionach zielonych
i pomarszczonych.

Zasada niezaleznej segregaciji cech

W doswiadczeniu Mendel skrzyzowal ze soba
rosliny rodzicielskie o genotypach AABB oraz
aabb. Zgodnie z | prawem Mendla roéliny te
wytwarzaja gamety zawierajace tylko po jed-
nyvm allelu z kazdej pary, cavli odpowiednio
AB i ab. Polaczenie takich gamet powoduje
powstanie podwojnie heterozygotycznych
roslin pokolenia F, o genotypie AaBb. Zgod-
nie z odkryta przez Mendla zasadg dominacji
rosliny o takim genotypie maja nasiona zélte
i gladkie, gdyz dominujace allele A i B maskuja
obecnos¢ alleli recesywnych a i b.
Wyjasnienie otrzymanego stosunku fenoty-
powego 9:3:3:1 w pokoleniu F, jest mozliwe,

21. Driedziczenie cech. Prawa Mendla I

gdy podwdjna heterozygota wytwarza réwna
liczbe czterech typow gamet: AB, Ab, aB, ab.
Podczas powstawania gamet pary alleli obu
gendw sa wiec rozdzielane niezaleznie od siebie,
czyli trafiaja do gamet w spos6b przypadkowy.

Krzyzowka dwugenowa - dziedziczenie
barwy i uksztattowania powierzchni nasion
u grochu zwyczajnego

P i B
(as! bd &
AABER aabb
gamety AB ab |
F, .
AaBb AaBb
gamety | AB .Ab aB  ab

F;, Aabb
o-d [ AB Ab aB ab
M‘BD ;
-6 & 6 6
AABB AABb AaBEB AaBb
| AABb  AAbb  AaBb | Aabb
AaBE  AaBb saBB  aaBb
AaBb  Aabb aaBb  aFabb
Stosunek fenotypdw:
¢ @ @ o
AR A_bb aaB_ aabb
9 ; 3 1 3 : 1

A = nasiona zofte

a - nasiona ziglone

B - nasiona o gladkie] powierzchni

b — nasiona o pomarszczong] powierzchni
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BN Fozdziat 2, Genetyka klasyczna

Cztery rodzaje gamet wytwarzane przez
kazda podwdjna heterozygote moga polaczy¢
sie, tworzac zygote, wedlug szesnastu kombina-
cji. Odpowiadaja one dziewigciu réznym geno-
typom, jednak ze wzgledu na dominacje alleli
A 1 B mozna wyroznic¢ cztery rodzaje fenoty-
pow: nasiona zolte i gladkie (dziewieé kombina-
¢ji), nasiona zielone i gladkie (trzy kombinacje),
nasiona zéfte i pomarszczone (trzy kombinacje),
nasiona zielone i pomarszczone (jedna kombi-
nacja). Mozna réwniez wykazad, ze dla kazdej
z cech proporcje fenotypdw w pokoleniu F,

53 takie jak w przypadku krzyvzowki jednogeno-
wej, czyli podczas dziedziczenia jednej cechy,
Stosunek nasion zoftych 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 roz-
nych gendw sa rozdzielane do gamet w spo-
sob losowy. Powyzsza regula odnosi sig¢ do
dwdch lub wiekszej liczby réwnoczesénie dzie-
dziczonych cech i nosi nazwe 11 prawa Mendla,
ceyli zasady niezaleznej segregacji cech.

Krzyzowki testowe - krzyzowka dwugenowa

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

Wariant |
P g
e (@
AABB aabb
F AABB
¢-C| AB
azbiy
) @
AaBb

Jednolite fenotypowo

o

AaBb

Jezeli w pokoleniu F, wszystkia rosling majg nasiona
Zotte i gladkie, to badany osobnik jest podwdina
homozygota (A4AB8).

[

Wariant Il

P

@ « ©®

AaBb aabb
F1 AaBb

¢ J| (AB) | LAb ) | [aB) | [ab
aabhb

ab E--‘.uv'-‘ ﬁl’»’ “ &

AaBb | Aabb aaBb aabb

Stosunek fenotypdw:

@ © @ ©
AaBhb Aabh aaBh aabb
1 i 1 : 1 2 1

Jezeli w pokoleniu F, wystepuja cztery klasy
osobnikdw w proporcjach 1:1:1:1, to badany
osobnik jest podwding heterozyaota ([AaBh).



2.1. Dziedziczenie cech, Prawa Mandla IS

Obliczanie prawdopodobienstwa wystapienia danego fenotypu u potomstwa
w przypadku niezaleznego dziedziczenia dwdéch cech

Przvkiacd

U gwinek morskich czarna barwa siersci dominuje
nad brazows, a krotki wios dominuje nad dhugim.
Skrzyzowano heterozygotyezng pod wagledem
tych cech samice z heterczygotycznym pod wzgle-
dem koloru wiosow, diugowlosym samceam.
Wypisz genotypy oraz fenotypy opisanych
osobnikow. Nastepnie ckresl, jakie jest prawdo-
podobienstwo, ze potomstwo tych sSwinek
bedzie miato fenotyp brazowy, diugowlosy.

Oznacz allele, np.:

A = czarna barwa siersci
& - brazowa barwa siersci
B - krdtki wios

b — dhugi whos

Wypisz genotypy i fenotypy skrzyzowanych swinek.
Pamietaj, ze cecha recesywna ujawnia sig jadynia

u homozygot recesywrych,

Genotyp samicy: AaBb

Fenctyp samicy: czarna, krdtkowlosa

Genctyp samca: Aabb

Fenotyp samca: czamy, diugowlosy

Krok

Aby moc okreshic fenotypy potomstwa, najpierw
wypisz rodzaje gamet wytwarzanych przez rodzi-
cow. Samica wytwarza cztery rodzaje gamet,

a samiec wytwarza dwa rodzaje gamet.

Gamety samicy: A8, Ab, aB, ab
Gamety samca: Ab, ab

Krok 4

Marysuj | uzupetnj szachownice Punnetta.

P a8 | 4b | aB =

EF
Ab | AABb AAbb AaBb Aabb
ab  AaBb Aabb aaBb aabb

Aby okreslic prawdopodabienstwo wystapienia
potomstwa o fenotypie brazowy, diugowasy,
najpierw zaznacz genotyp, kiory odpowiada temu
fenotypowi.

Brazowa barwa siersci i diugi whos sg cechami
recesywnymi, diateqo taki fenotyp ujawni sie jedynie
U podwajne] homozygoty recesywnej.

@
g AB Ab aB ab

Ab  AABE  AAbb AaBb Azbb

ab  AaBb Aabb aaBb aabb

Ohblicz prawdopodobienstwo wystapienia potom-
stwa o tenctypie brazowy, diugowlosy. Mozesz to
zrobic na podstawie uzupetniong) szachownicy
Punnetta,

¢ a8 Ab aB ab

iy
AABbL AAbb AaBb Aabb

Ab | czamy, czarmy, czarny, | czarny,
kriitki dtugi krditki dhugi
AaBh Aabb aaBh aabb

ab | czarmy, czarny, | brazowy, | brazowy,
kratki dtugi krdtki ciugi

Genotyp cdpowiadajacy temu fenotypowi zajmuje
izdno z odmiu mozliwych pal,
Prawdopodobienstwe wystapienia fanotypu brazo-
wy, ciugowliosy’:

jedno sposréd osmiu pol = 1/8 = 0,125 = 12,5%

Prawdopodobienstwo wystapienia w pokoleniu F,
potomstwa o fenotypie Drazowy, diugowlosy
wynosi 12,5%.
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# M Zastugi Gregora Mendla dla rozwoju
genetyki

Mendel byt pierwszym badaczem, ktdry stwier-
dzil, Ze geny (zawiazki cech) rozchodza sie do
gamet jako niezalezne jednostki. Udowodnit
on réwniez, ze allel recesywny nie ujawnia sig
w obecnoséci allelu dominujacego, ale jest prze-
kazywany potomstwu. Allel recesywny ujawnia
sig tylko wowezas, gdy w zygocie utworzy pare
z allelem recesywnym, pochodzacym z gamety
ydrugiego 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 eris
korens], Hugo de Vries [wym. igo de wris] i Erich
Elder Tschermak [wym. eris elder czrmalk], pro-
wadzacy niezaleznie od siebie doswiadczenia na
roznych gatunkach roslin, potwierdzili obser-
Jwacje czeskiego zakonnika. Uznajac pierwszeni-
éstwn Mendla w odkryciu regutl dziedziczenia,
i nazwali je 1111 prawem Mendla. Podstawowe
\ zasady dziedziczenia sformulowane przez Men-
{dla obowiazuja do dzis,

e e e e e e o i e s G

i

B Wspoiczesna genetyka klasyczna

Mendel ustalil podstawowe zasady dziedzi-
czenia cech, opierajac sig na wynikach badan
prowadzonych na grochu zwyczajnym. Zasady
sformulowane przez zakonnika dotyczyly tylko
dziedziczenia jednogenowego, uwarunkowa-
nego parg alleli, z ktérych jeden w petni domi-
nuje nad drugim. Doswiadczenia pozniejszych
badaczy, obejmujace takie inne gatunki orga-
nizmdw, pozwolily na uzupelnienie obserwacji

Polecenia Kontrolne

Mendla o nowe wnioski. Odkryto np. dziedzi-
czenie jednogenowe warunkowane allelami
wielokrotnymi, a takze dziedziczenie wieloge-
nowe, Zaobserwowano ponadto rozne stosunki
dominacji migdzy allelami jednego genu, m.in.
dominacje niepelna i kodominacje.

W pierwszej polowie XX w. amerykanski
genetyk Thomas Morgan [wym. tomas morgan]
dostarczy! bezposrednich dowoddw na lokali-
zacje gendw na chromosomach oraz sformuto-
wal chromosomowa teorie dziedziczenia. Jed-
nyvm z podstawowych zagadnien tej teorii jest
dziedziczenie gendw sprzezonych z plcia oraz
genow sprzezonych na jednym chromosomie.

W latach 60. XX w. naukowcy zaobserwowali
obecnosc czasteczek DNA w mitochondriach
i chloroplastach. W rezultacie sformulowano
teorig endosymbiozy oraz rozpoczeto badania
nad dziedziczeniem gendw organellowych.

Obecnie genetyka klasyczna obejmuje dwa
glowne typy dziedziczenia:
¥ dziedziczenie jadrowe (chromosomowe,

mendlowskie) — dotyczy gendw zlokalizowa-

nvch w genomie jadrowym. Jest to dziedzi-
czenie dwurodzicielskie, w ktorym potom-
stwo otrzymuje polowe gendw 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 tresd | prawa Mendla oraz dokonaj jego interpretac) na podstawie wiadomosai

dotyczaoych przebiegu podziakdw komarkowych,

2. Wyjasnij, na czym polega krzyzowka testowa, | okresl, kiedy sie ja przeprowadza.

3. Barwa siersci swinek morskich zalezy od dwoch alleli (8 - siersc czarna, b - siersc
brazowa), Czy para swinek morskich o brazows] barwie siersci moze miec potomstwo
o czarnym umaszezeniu? Uzasadni swoja odpowied?,

4, Skrzyzowano dwie odmiany bydia z linii czystych pod wzgledem rodzaju umaszezenia,
czyli osobniki jednolicie czame z osobnikami w czerwone faty. Cale potomstwo
pokolenia F, bylo jednolicie czarne, natomiast w pokoleniu F, pojawity sig cztery klasy
fenotypowe osobnikdw, Okrasl fenotyp oraz prayblizona liczbe osobnikdw kazds] klasy

pokolenia F,, zakladajac, 2e liczy ono 160 zwierzat.
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2.2,

ZWrac
uwage na: # allala wielokrotng,

« geny o dziataniu plejotropowym.

Dziedziczenie jednogenowe.
Rozne stosunki dominaciji

= dominacie petng, dominacie niepeng | kodominacje,

Z dziedziczeniem jednogenowym mamy do
czynienia wtedy, gdy okreslona cecha organi-
zmu zalezy od pojedynczego genu. W przy-
padku doswiadczern Mendla kazdy z genow
warunkujacych cechy grochu zwyczajnego
wystepowal w dwoch wersjach — allelach, z kto-
rych jeden byl dominujacy, a drugi recesywny.
Miekiedy zdarza sie jednak, ze gen ma wiece
niz dwa allele = wowcezas nosza one nazwe
alleli wielokrotnych, Ponadto nie zawsze mozna
wyroznic allel dominujacy i allel recesywny.

B Dominacja petna i dominacja
niepetna

W krzyzéwkach Gregora Mendla osobniki
pokolenia F, wygladaly jak jedna z dwéch
odmian rodzicielskich, poniewaz jeden allel
wykazywal nad drugim dominacje pelna
(zupetna). W takiej sytuacji nie moina odrdi-
ni¢ fenotypu heterozygoty od fenotypu homo-
zygoty dominujgcej.

W przypadku niektorych genow zaden z alleli
nie dominuje w petni nad drugim. Jest to tzw.
dominacja niepelna (niezupeina). W jej efekcie
zaréwno w pokoleniu F, jak i w pokoleniu F,
powstaja osobniki o fenotypach innych od
fenotypéw rodzicielskich. Na przyklad rdzowa
barwa kwiatéw wyzlinu wigkszego (Antirr-
hinum mafus), ewanego potocznie lwia pasz-
cza, jest spowodowana tym, ze zaden z alleli
kodujacego ja genu nie dominuje w pelni nad
drugim allelem. Fenotyp heterozygoty (kwiaty
rozowe) jest wigc posredni migdzy 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. Krzyzowka heterozygot
w drugim pokeleniu daje taki sam stosunek
genotypdw i fenotypdw — 1:2:1.

Dominacja niepetna - dziedziczenie barwy
kwiatow u wyzlinu wigkszego

=]
I_\
R >< .r._a
CAA aa
gamety A a
F
*
AN |
Aa Aa
gamety | A a A a
F2 As
g A a
{;}.ﬂa
R R
AN ra
Y
a o, ‘“A
Aa aa
Stosunek .
fenotypdw: a a o Y
A
N aa
1 - 2 : 1
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B Rozdzial 2, Genetyka klagyczna

M Kodominacja

W przypadku pewnych genéw w fenotypie
heterozygot ujawnia sie kazdy z alleli. Allele
te sa rownorzedne, co oznacza, 2e nie mozna
wyrdznic wérad nich allelu dominujacego oraz
allelu recesywnego. Bialka kodowane przez
allele kodominujgce s3 wytwarzane jednocze-
snie i niezaleZnie od siebie, wiec kazde z nich
ujawnia si¢ w fenotypie. Taki rodzaj relacji mig-
dzy allelami jednego genu okresla si¢ mianem
kodominacji (wspéldominacii).

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 ., A,).

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

Kwiaty jednej z odmian kamelii s czerwono-
=hiate. Ich kolor jast determinocwany dwoma allelami
kodaminujgeymi, z kidrych jeden odpowiada 2a barwe
cFarwong, a drugi - za barwe bialg.

U czlowieka kodominacja wystepuje m.in.
w przypadku ukladu grupowego krwi MN. Jest
to jeden z ok. 30 ukladéw grupowych krwi (naj-
bardziej znany jest ukltad ABO) wyréznianych
ze wzgledu na wystepowanie na erytrocytach
swoistych antygenéw. Uklad MN warunkuje
wystepowanie trzech grup krwi: M, N i MN.
Allele determinujace te grupy krwi, okreélane
jako LM i LY, s3 kodominujgce. Oznacza to,
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ze osobnik o genotypie LML™ wytwarza tylko
antygen M, osobnik o genotypie L¥LY — tylko
antygen N, a osobnik o heterozygotycznym
genotypie LMLY — oba antygeny.

Uktad grupowy krwi MMN

| .Antygeny na
Genotypy Fenotypy powierzchni
. | krwinek
LM M M
LMp MM MiM
L . M . M

Kodominacja - dziedziczenie grupy krwi
uktadu MN u czlowieka

P: ; 2
& « =
M AN
gamety [ LN

F, _
B
LMEN LML

gamety | LM [ LN LM LN

F, i
Q| (1M L
LM
| |
MM | pMpN
) S
LMW LHLH
Stosunek
oo $Y 3
LMLM LM‘LH LN
1 3 2 3 1



Porownanie dominacji niepetnej z kodominacja

[Dominacja niepetna charakteryzuje si¢ tym, ze heterozygoty majg fenotyp posredni migedzy
fenotypami obu rodzajow homozygot. W przypadku kodominacji fenotyp posredni nie wystepuje,
a oba allele tego samego genu s3 rowne pod wzgledem sity ujawniania sig w fenotypie.

B Dominacja niepetna

Wystepuje m.in. w przypadku dziedziczenia
barwy umaszczenia u koni. Jesl skrzyzuje sig
kasztanowatego (brazowego) ogiera z klacza
o umaszezeniu cremello (kremowym), to cate
potomstwe bedzie mialo umaszezenia
izabelowate — posgrednie miedzy brazowym

a kremowym. 2 kolei po skreyzowaniu dwoch
koni izabelowatych otrzyma sig potomstwo

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

Wios Wios Witos o barwie
brazowy. kremowy.  poSredniej.

B Kodominacja

Wystepuja m.in. w przypadku dziedziczenia
barwy umaszozenia u bydta rasy shorthorm,
Jesli skrzyzuje sie czerwonego byka z biala
krowa, to cate potomstwo bedzie mialo
umaszczenie dereszowata (czerwono-biats),
W tymn typie umaszozenia w sierdci wystepuja
wiosy czerwona oraz whosy biate, Z kolel po
skrzyzowaniu dwach osobnikow dereszowa-
tych otrzyma sie potomstwo czerwone,
dereszowate i biake w stosunku 1:2:1.

Wios Wios
biaty. czerwony.

umaszczrenie
kasztanowate, CC

UMmasgczenie
cremello, ee

umaszczenis
crerwone, RTR"

umaszczenie hiala,
R“R"

Umaszczanis
izabelowate, Ce

Umaszczenie
deraszowate, RFRY

a1
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BN Fozdziat 2, Genetyka klasyczna

Okreslanie stosunku genotypow i fenotypow w przypadku kodominacji

VEIad
U koniczyny za wystepowanie barwnych plam na
lisciach odpowiadaja dwa allele. Allel A, warunkuje
wystepowanie plam na obrzezach blaszki lisciowsj,
natomiast allel A, warunkuje wystepowanie plam
na srodku blaszki lidciowe]. U heterozygoty plamy
wystepuja zardwno na obrzezach, jak i na srodku
blaszki lisciows). Skrzyzowano dwa osobniki
heterazyaatyczne pod wzgledem tej cechy.
Okresl, jaki stosunek genotypdw i fenotypdw
zaobserwowano w pokoleniu potomnym.

@?a @%e??a

Wypisz genotypy pokolenia rodzicielskiego | wy-

twarzane przez to pokolenie typy gamet meskich
i zenskich,

Genotypy pokolenia rodzicielskiego: A A, x A A,

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-
nujgce w ten sposob geny nazywa sig genami
plejotropowymi. Do tej grupy nalezg m.in.
geny, ktérych mutacja jest przyczyna pewnych
% choréb genetycznych czlowieka, np. albinizmu
czy mukowiscydozy. Objawy wymienionych
choréb dotycza wielu tkanek i narzadéw orga-
nizmu, a wiec wielu cech fenotypowych jed-
# noczednie. W albinizmie sa to np. barwa oczu,
gsk{ﬁr}'i_ veload i 3 o A .
U niektérych zwierzat geny plejotropowe to
m.in. geny zwigzane z barwg siersci i oczu. Na
przyklad biale koty o niebieskich oczach majg cze-
sto problemy ze stuchem. Ponadto w okreslonych
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Marysuj i uzupelnij szachownice Punnetta.
Mastepnie zapisz genotypy | fenotypy potomstwa.

o

Q A Ay
AA, AA,

A; | plamy nacbrzezach | plamy na obrzezach
ligci i na grodku ligc
AA; AA;

Az plamy na obrzezach planmmy na grodiku

i na srodku lisc lisici

Cdeczytaj z szachownicy Punnetta stosunsk geno-
tyoow i stosunek fenotypdw otrzymanych

w pokoleniu potommym.

Stosunek genotypow: 1:2:1

Stosunek fenotypdw: 1:2:1

Stosunek genotypow: 1:2:1
Stosunek fenotypow: 1:2:1

uktadach geny plejotropowe moga wykazywac
dziatanie letalne i powodowad $émieré gamet,
zygoty lub zarodka.

U kotdw allel dominujgey, ktory wplywa na melano-

geneze, powoduje rdwnoczesne wystapienie bialego
futra, niebieskich teczdwek oraz wad siuchu,



2.2. Dziedziczenie jpdnogenowe, Rdine stosunki dominacji

Gen letalny u myszy

U myszy wystepuje allel A* o dziataniu

plejotropowym. Jest on jednoczesnie allelem

dominujacym warunkujacym 2oty barwe sierici

oraz allelem recesywnym, ktdrego produkt powoduje

zaburzenia rozwoju zarodkowego. Inny allel

tego samego genu — a — jest allelem recesywnym

warunkujacym szara barwe sier$ci. W zwiazku z tym:

¥ homozygoty dominujgce pod wzgledem barwy sier-
éci i recesywne pod wzgledem zywotnoéci (A'A") nie
rodza sie, poniewaz obumieraja w stadium zarodka,

b heterozygoty (A'a) sa w pelni Zywotne i maja z6lta
barwe siersci,

b homozygoty recesywne (@a) sa w pelni zywotne

i maja szarg barwe siersci.

Ze wizgledu na efekt plejotropowy w wyniku
krzyzowania dwdch heterozypotycznych zoltych
myszy otrzymuje si¢ myszy zolte i myszy szare
w stosunku 2:1.

B Allele wielokrotne

P: 3 e
S | x T
el Tk
A'a A'a
gamety  AY | g Al a
F.: [ A%
o) d | ar a
Ala :
ATAY | A'a
A’z as
Stosunek
fenotypow:

5 | B
Tt =
A E]

a

2

1

Szeregiem alleli wielokrotnych jest determi-

Jezeli w populacji wystepuja co najmniej trzy
allele danego genu, to nosza one nazwe szeregu
(serii) alleli wielokrotnych. Allele te koduja
tylko jedng ceche organizmu. U pojedynczego
osobnika komérka somatyczna zawiera dwa
allele z szeregu alleli wielokrotnych, a gameta
- tylko jeden allel.

Dziedziczenie umaszczenia u krolikdw

nowane np. umaszczenie u krolikow. Allel ©
warunkuje umaszczenie typu dzikiego (agouti),
allel C*" — umaszczenie szynszylowe, allel C"
— umaszczenie himalajskie, a allel ¢ — umasz-
czenie biale (albinotyczne). Wymienione allele
pozostaja w nastepujacym stosunku dominacji:
CyOvsihue,

dziki (agouti) szynszyla himalajski albinos
fi
Typ W
umaszczenia t; ' ¥ s
X
.‘:"5-..»! ¥ ; :“_\H
Barwa agouti [clemna biaty 2z czarnymi
s nasada i jasna jasnoszary UsZami, nosem, biaty
s koncowka wiosa) tapami | ogonem
Allel
warunkujacy c 75 (4 &
umaszczenie
Mosliwe €C, CC, CCh, Cc | Cehesh, gehgh, cefe cheh, Che ce ‘
‘genotypy |
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Rozdziat 2, Genetyka klasyczna

U czlowieka allele wielokrotne odpowiadaja
za dziedziczenie m.in, grup krwi w ukladzie

grupowym ABO. Kryterium pozwalajacym na
wyroznienie grup glownych krwi (A, B, AB, 0)
jest wystgpowanie w blonie komorkowej ery-
trocytow antygendw oznaczonych odpowied-

nio symbolami A, B i H. Synteze tych antyge-
now warunkuja allele:

b I — synteza antygenu A,
b [# - synteza antygenu B,
P i — synteza antygenu H.

Miedzy allelami odpowiadajacymi za grupy
krwi wystepuje zardwno dominacja pelna, jak
i kodominacja;

b dominacja pelna wystepuje miedzy allelem

" a allelem i, a takze migdzy allelem /% a alle-
lem i. Oznacza to, ze allele /* oraz I® s3
dominujace wzgledem recesywnego allelu §,
co skutkuje obecnoscia na powierzchni

erytrocytow odpowiednio antygendw A
i antygendw B. U homozygoty recesywnej (i)
w blonie komérkowej erytrocytow wystepuja
tylko antygeny H;

» kodominacja wystepuje migdzy allelem [

a allelem /%, ktére sa réwnorzedne pod wzgle-

dem sily ujawniania sie w fenotypie. Jezeli

w genotypie wystepuja allele I oraz /%, to oba

ulegaja ekspresji i na powierzchni erytrocy-

téw wystepuja zaréwno antygeny A, jak

i antygeny B.

Wystepowanie alleli wielokrotnych jest
prawdopodobnie zdobyczg ewolucyjng, umoz-
liwiajaca sprawne dostosowanie sie populacji
do zmieniajgcych si¢ warunkéw srodowiska.
W przypadku wystgpienia zmian pewne allele
moga odpowiada¢ za cechy, ktdre okazujg sig
korzystniejsze dla danej populacji, przez co
szybko sie w niej rozprzestrzeniaja.

Rodzaje antygendw na powierzchni erytrocytow w zaleznosci od grupy krwi

Grupa krwi

T !

antygen & antygen B

Obecnosc antygenu A Obecnosc antygenu B
jest warunkowana jest warunkowana
przez allel dominujacy przez allel dominujacy
M. ik

AB 0

P

antygen A antygen B antygen H

Obecnosc antygenow Obecnosc antygenu H

A B jest warunkowana jest warunkowana

przez allele dominujace przez allel recesywny
# oraz 8, f.

AR, 1B, 15

dominacja petna dominacja petna

Mozliwe genotypy

Stosunek dominacji

e i

kodominacja dominacja petna

B4



2.2. Driedziczenie jednogencowe. Razne stosunki dominadcji

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

rzyikiad 1
Kobieta ma grupe krwi A, 8 mezczyzna - grupe
krwi B, przy czym oboje sa heterczygotami.
Oblicz prawdopodobienstwo urodzenia sie
dziecka tej pary, ktdre bedzie mialo grupe
krwi 0, oraz dziecka tej pary, ktdre bedzie
miato grupe krwi AB.

Wypisz ganotypy rodzicow | wytwarzane przez nich
gamety.

Genotyp kobiety: 1

Genotyp mezczyzny: 15

Gamety wytwarzane przez kobiste: 4, §

Gamety wytwarzana przez mezczyzne: &, |

Lizupelnij szachownice Punnetta, a nastepnie
zaznacz genotypy dzieci o grupach krwi 0 1 AB.

d I

i

Q
A [ P4
grupa AB arupa A
; 1B i
grupa B grupa 0

Oblicz prawdopodobienstwo urodzenia sie dziecka
Z grupa krwi O oraz dziecka z grupa krwi AB.
Prawdopodobienstwo urodzenia sie dziecka z grupg
berwi O

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

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

W sytuacji, gdy obaoje rodzice sa heterozygotami,
prawdopodobisnstwo wystapienia u dziecka grupy
krwi O 1 grupy krwi AB jest takie samo — wynosi
25%,

Przykiad 2
Matka o grupie krwi 0 Rh= ma dziecko o grupie
krwi A Rh-.

Okresl, czy ojcem tego dziecka mogt by mez-
czyzna o grupie krwi AB Rh+.

Krok 1

Zapisz genctyp maZczyzny | wytwarzane przez

niego gamety oraz genotyp matki i wytwarzane
przez nig gamety. Pamietaj, 2e allel warunkujgcy
obecnosc antygenu D jest dominujacy, a osoba,
kicra go posiada, ma grupe krwi Bh+.

Genotyp mezczvzny: FE00 lub FEDY

Gamety wytwarzane przez mesczyzne: 1D, 50
lub ¥D, B0, Ad, Pd

Genotyp kobiety: fad

Gamety wytwarzane przez kobiete: id

Krok 2

Zapisz genotyp dziecka, Pamieta), fe od kazdego

z rodzicow dziecko dostaje po jednym allelu odpo-
wiedzialnym za grupe krwi i czynnik Bh. Oznacza to,
Zze od matki otrzyma ono allele id.

Genotyp dziecka; Pidd

Ocen, czy mezczyzna magt by ojoem dziscka.
Jwrod uwage na fakt, Ze dziecko otrzymalo od ojca
allsle Mo, W zwiazku z tym mezczyzna o genotyple
FEDd mogh by ojeem tego dziecka.

Krok 4

Uzupetni) szachownica Punneta, wpisujac gamety
rodzicdw, Nastepnie zaznacz odpowiedni genotyp
dziecka.

Q-‘:‘“ D #d 1D 8

1AiDd Midd Biod | iBidd
id grupa grupa grupa grupa
A RBhe A Rh- B Rh+ B Rh-

Mezczyzna magt byc ojcem dziecka.
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Rozdziat 2, Genetyka klasyczna

Okreslanie prawdopodobienstwa wystapienia danego fenotypu u potomstwa
w przypadku alleli wielokrotnych warunkujacych barwe siersci

" -..'|x!-.i|

Kolor siarsci u kotdw jest determinowany szeragiam
allell wiglokrotrych, Allel o™ warunkuje futro ciemne,
allel " — futro srebrzyste, a allel ¢ — futro syjamskia
(kawowe). Pod wzgledem dominacii allele te mozna

uszeregowac w nastepujace] kolgjnosci: ¢* = ¢ = ¢t

Skrzyzowano ciemnego kocura ze srebrzysta kotka

- ptrzymanc w ten sposdb kocieta ciemne, srebrzy-

ste oraz syjamskie.

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

Krok 1

Wypisz wszystkie mozliwe genotypy kocura i kotki
z pokolania rodzicielskiego,

Mozlwe genotypy kocura: otct, o*d, ¢*c®
Mazliwe genatypy kotki: ¢'e”, o'’

KIroK £

Wypisz wszystkie mozliwe genotypy kociat.
Moiliwe genotypy kocigt ciemnych: cret, o*e’, c'es
Meozliwe genotypy kocigt srebrzystych: o'c’, c'c®
Meozliwe genotypy kociat syjamskich: cic®

Polecenia kontrolne

Krok 3

Wybierz genotypy kocura | kotki z pokolenia rodzi-
cielskiego, kidre zawiaraja allel recesywny warun-
kujacy futro syjamskie. Mastepnie wypisz gamety
wytwarzane przez kocura i kotke.

Genotyp kocura: c'c®

Genotyp kotki: ¢'c®

Gamety wytwarzane przez kocura: ¢, ¢f
Gamety wytwarzane przez kotke: o, cf

Krok 4

Lizupetnij szachownice Punnetta, po czym zaznacz
genctyp kocigt o srebrzystym futrze.

I;} {ji cl— cﬂ
cf ehe cfof
futro ciemne futro srebrzyste
e (b v ot
futro ciemne futro syjamskie

DyaAlim s ol
wadpowieaz

Kocur ma genotyp c*c?, a kotka — c'c®
Prawdopodobienstwo urodzenia sie srebrzystych
kocigt wynosi 25%.

1. Okresdl, jaki bedzie wynik krzyzéwki testowsj heterozygoty 2 homozygola recesywna
w przypadku dziedziczenia Darwy kwiatdw u wyZlinu wiekszego.

2. U owiec karakul gen A determinuje czarma barwe siersci, a jego recesywny allel a — siwa
barwe siersci. Skrzyzowano dwie czame heterozygotyczne owce karakuby, W pokolaniu
potormmym otrzymano wylacznie osobniki czarne, Wyjasnij, diaczego w pokoleniu

potomnym nie wystapity owce siwe,

3. U norek barwa siersci jest determinowana szeregiem allell wiglokrotnych, kidre pod
wzglederm dominacji mozna uszeregowadc w nastepujace] kolejnosci: T - standard =
¥ — pastel szkocki = 7 - palomino szwedzkie = * — palomino finskie = 7 - albinos.
a. Wypisz wszystkie mozlwe genotypy norki o barwie siersci paloming saweadzkie,
b. Ckresl genotypy | fenotypy potomstwa otrzymanego w wyniku skraydowania norki

0 genotypie Tt z norka o genotypie 1",

4. Okresl, ktdre grupy krwi wystapig u potomstwa, jezeli:

a. matka i ojciec maja grupa ki AB,
b. matka i ojciec maja grupe krwi 0,

c. matka ma grupe krwi AB, a ojciec - grupe krwi Q.



VAN Dziedziczenie wielogenowe

ZWroc « geny dopeiniajace sig,
uwage na: = geny epistatyczne i hipostatyczne,
& geny kumulatywne.

Niektére cechy sg warunkowane nie przez  Geny dopetniajace sie - dziedziczenie barwy
jeden gen, lecz przez wiele gendw, od ktérych ~ kwiatow u groszku pachnacego
ekspresji zalezy ostateczny efekt fenotypowy.

Taki typ dziedziczenia okresla sig mianem £ i A % %
dziedziczenia wielogenowego. _ \E X ‘ﬁ

AAbb aaBB
B Geny dopetniajace sie .

o ) . gamety Ab aB
Pewne cechy organizméw powstaja w wyniku
wspoldziatania dwdch réznych gendw, okre- =
slanych mianem gendw dopelniajacych sie 1 *& o *‘;
lub genéw komplementarnych. Allele gendw
dopelniajacych sie s3 rozdzielane do gamet AaBb AaBb
niezaleznie od siebie, czyli zgodnie z Il prawem
Mendla. Jednak allel dominujacy jednego genu F, | AaBb
nie ujawnia sig, jezeli w genotypie brakuje allelu '?wf sk | s e =0
dominujgcego drugiego genu. £ tego powodu ’
stosunek fenotypow w pokoleniu F, wynosi 9:7, AB Q& "\; tg
ANl AABB AABb AaBB  AaBb
Przyktadem dzialania gendw dopelniajacych T '

sig jest czerwona barwa kwiatéw u groszku Ab Q; “i' ﬂ'& ¢
puchng_cegﬂ (Lathyrus adaf‘pzt.r.&s}, ktéra powstaje S AAbs BEEEE Anih
w wyniku wspotpracy dwdch enzymow — A i B .
- odpowiedzialnych za przemiany bezbarwnych .’ Q& i. T
prekursoréow barwnika. Enzymy te uczestnicza af| : il "
w kolejnych etapach jednego szlaku metabo- ENERES aa55 | aabb
licznego. Kazdy z dwdch enzymow jest kodo- Q& ¥ | af el
wany przez odrebny gen, odpowiednio A i B. ab \E Yo \ﬁ
Allele dominujace (A i B) tych gendw warun- AaBb  Aabb aaBb | aabb
kuja wytwarzanie aktywnych form enzymdw, i

natomiast allele recesywne (a 1 b) powoduja, ze fenotypow: " ok
enzymy nie s3 aktywne, nie moga zatem katali- & #«E

zowad reakcji. A B inne
8 ; 7
bezbarwny EnZyIT A bezbarwny enzym B
zwigzek o - zwiazek . - barwnik
P WAy 2 ‘ ooowany
SCIO osredni
i e przez allel A P przez aliel 8

a7
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Okreslanie genotypdw i fenotypdéw potomstwa w przypadku gendéw dopetniajacych sie

VEIad
Ul dzwonka karpackiego (Campanula carpatical
barwa kwiatdw jest warunkowana przez dwa
dopeiniajace sie geny, ktdrych dominujace allele
{4 | B) umoiliwiaja synteze dwdch enzymdw ko-
niecznych do powstania barwnika. SkrzyZzowano
bialo kwitngce homozygotyczne odmiany dzwonka
karpackiego, Wszystkie osobniki potomne pokole-
nia F, miaty kwiaty niebieskie, natomiast w pokole-
niu F, otrzymana rosliny o kwiatach nisbieskich
i biatych w stosunku 9:7.

Wykonaj odpowiednie krzyzowki genetyczne,

a nastepnie wypisz wszystkie mozliwe genoty-
py roslin o kwiatach biatych.

Zapisz genotypy pokolenia rodzicielskiego oraz
pokolenia F,.
Genctypy pokolenia rodzicielskiego: aaB8 x AAbb

Genotyp pokelenia F,: AaBb

Uzupeinij szachownice Punnetta, by okreslic
genotypy pokolenia F..

M Geny epistatyczne i hipostatyczne
Niekiedy jeden gen maskuje efekt dzialania
innego genu — zjawisko to okresla sie mianem
epistazy. Gen, ktéry maskuje obecnoé¢ innego
genu, jest nazywany genem epistatycznym,
a gen maskowany — genem hipostatycznym.
Allel warunkujacy epistaze moze byd dominu-
jacy (epistaza dominujaca) lub recesywny (epi-
staza recesywna).

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

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

(biata siersd),

B8

Q & AB Ab aB ab

AB AABB AABB AaBB AaBb
Ab | AABBb Adbh AaBb Aabb
aB  AaBB AaBb aabB aaBb
ab AaBb Aabb aaBb aabb

Krak 3

Zaznacz rosliny o kwiatach biatych | wypisz ich
ganotypy.

o & AEB Ab aB ab

AB  AABB AABE . AaBE AaBb
Ab AABb AAbb AaBb Aabb
aB AaBB AaBb aaBB aaBb
ab AaBb Aabb aaBb aabb

Wi

Genotypy roslin o kwiatach biatych: Adbb, Aabb,
aaBB, aaBb, aabb.

¥ A — warunkujacy ubarwienie typu agouti

{barwnik nie wystepuje w szczytowe] czesci

wlosa, ktéra w zwiazku z tym pozostaje biala),
» a — warunkujacy rownomierne rozmieszcze-

nie barwnika.

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

Z analizy efektéw wspdéldziatania wymie-
nionych alleli wynika, ze warunkiem syntezy
barwnika jest obecnosé przynajmniej jednego



allelu dominujacego C. Osobniki, ktére nie
zawieraja tego allelu, maja sieréc biala. Osob-
niki, u ktérych wystepuje co najmniej jeden
allel A i co najmniej jeden allel C, majg sieréé
typu agouti. Pozostale, czyli takie, u ktérych
wystepuja chociaZ jeden allel C i1 jednoczednie
oba allele recesywne aa, maja futro jednolicie
barwne. W sytuacji braku barwnika ukiad alleli
odnoszacych si¢ do jego rozmieszczenia jest
nieistotny, gdyz nie przejawia sig w fenotypie.
W takim przypadku allel genu decydujacego
o syntezie barwnika (C) okreéla sie jako nad-
rzedny (epistatyczny) w stosunku do alleli genu
wplywajacego na rozmieszczenie barwnika
(A ia). Réwnoczeénie allele @ i A sg podrzedne
(hipostatyczne) w stosunku do allelu C.

Przykiadem epistazy recesywnej jest bardzo
rzadki fenotyp bombajski (fenotyp Bombay),
ktory wystepuje gléownie u ludzi pochodze-
nia indyjskiego. Osoby z tym fenotypem maja
grupe krwi 0 (oznaczang symbolem 0, ) — mimo
obecnosci alleli dla antygenéw grupowych
A lub B. W syntezie glikoprotein blonowych
A i B uczestniczy enzym, ktéry jest produktem
genu H. Wytworzenie tego enzymu wymaga
obecnodci w genotypie co najmniej jednego
dominujacego allelu H. W ukladzie recesyw-
nym hh enzym nie jest wytwarzany, co skut-
kuje brakiem syntezy antygenow A i B — mimo
obecnosci warunkujacych je alleli.

2.3, Driedziczenia wislogenowe I

Epistaza - dziedziczenie barwy siersci gryzoni

gamety aC Ac
Aac-‘c
F.: chc

.HEG(;
& ‘% ‘% ‘5 "5
AACC ;AACr: | AaCC  AsCc

= kY

AACe  Adce | AaCc | Aacc

ac % % ﬁi
AacC Aacc |EECCHIEEORN
AaCe | Aacc [EEEEH aacc

299
ic EEE -

a H 3 - 4

Stosunek
fenotypdw:

Epistatyczne dzialanie genu H w warunkowaniu grup krwi ukiadu ABO

Grupa krwi

AB

Mozliwe genotypy

PiHH, PiHh

PHH, P HA,

[BIBHH, [BIBHh,

IBiHH, 1BiHR

FIEHH, FIEHR

iiHH, iiHh

P#hh, Kikh,
(EiBhk, [Bikh,
H1Bhh, ithh
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Rozdziat 2, Genetyka klasyczna

Okreslanie fenotypu potomstwa w przypadku epistazy

;-'! .".'|'-.|.;:Z.I

Barwa skory | siersci pewnego gatunku zwierzecia
zalezy od genu, ktdrego dominujgcy allel A odpowia-
da za barwe czama, a recesywny allel a - za barwe
bragzowa. Jednoczesnie ujawnienie sie barwy zaleiy
od innego genu, ktarego dominujgcy allel 2 warun-
kuje przeksztatcenie bezbarwnego prakursora obu
barwnikdw w ostateczny produkt. £ kolei recesywny
allel b tego genu powoduje, 2é prekursor nig jest
przeksziatcany — brak wowezas zabarwienia skary

i whosow. Skrzyzowano czama samice o genotypie
AaBb z albinotycznym samcem o genctypie Aabb.

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

Wypisz gamety Zeriskie | meskie.
Gamety Zenriskie: AB, Ab, aB, ab
Gamety meskie: Ab, ab

K rok

Uzupeinij 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 sig, co oznacza, ze ostateczny efekt fenoty-
powy jest sumg efektéw dzialania poszezegol-
nych gendw.

Geny kumulatywne odpowiadaja zwykle
za cechy ilodciowe, takie jak wzrost | masa
organizmu. Rdinia sie one od cech jakodcio-
wych (takich jak kolor kwiatow u grochu zwy-
czajnego) tym, Ze nie mozna w nich wydzieli¢
odrebnych klas (np. kwiaty biale i kwiaty czer-
wone), poniewaz ich wartos¢ wykazuje lagodne
stopniowanie.

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

Qd Ab ab
B G | ey
Bl Jtince | atoinos
Bl e | ey
ab aﬁ;::’igs ailil;qi:ﬁs

Listal prawdopodobienstwo urodzenia sie osobnika
albinotycznego.

Prawdopodebienstwo urodzenia sig osobnika
albinotycznago:

4/8 =1/2 = 50%

Fenotypy potomstwa: czarne, aloinctyczne | brazowe.

Prawdopodobienstwo urodzenia sig osobnika
albinotycznego wynosi 50%.

genow (A, B, C) odpowiadajg za wytwarzanie
czerwonego pigmentu, ktory nadaje barwe
okrywie owocowo-nasiennej, przy czym kazdy
allel zwigksza intensywnosc¢ barwy w takim
samym stopniu. Oznacza to, Ze w genotypie
pszenicy o najciemniejszych (purpurowych)
ziarniakach wystepuje szedé takich alleli:
AABBCC. Z kolei rosliny wytwarzajace ziar-
niaki biale maja genotyp aabbce.

Czy wiesz, Ze...

Podczas krzyzowania osobnikdw o przecietne|
wartosci cechy (np. heterozygot AaBbCc), na
skutek sumowania sie efektow dzialania gendw
kumulatywnych, mozna otrzymad potomstwo

o wigkszym natezeniu cechy, Zjawisko o okrasla
sie mianam transgresji lul efekiu przekroczenia
typdw rodzicielskich. Jest ono wykorzystywane

w uprawie raglin i hodowli zwierzat,



Dziatanie genow kumulatywnych warunkujgacych
barwe skory cziowieka

Barwa skory czlowieka zalezy od wielu gendw oraz od czynnikow srodowiska. Upraszezajac,
mozna przyjac, ze jest ona uwarunkowana trzema genami: A, B i C. Im wigcej alleli
dominujgcych wystepuje w genotypie, tym barwa skory jest ciemniejsza. Osoba

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

Z kolei skora osoby, ktéra nie ma zadnego allelu dominujacego (aabbcc), jest bardzo jasna.

|
i
o
[1]
Pz 'E
-
AABBCC aabbce
gamety ABC | abe
F,:
 AaBbCc AaBbCe
[

I N s
skory

Rozklad zmiennosci barwy skdry u czlowieka

zgodnie z zatoZeniem determinaci treygenowe;,

F, AsBbCc |
g (o] ABC ABc AbC aBc abC | aBc  Abc abc
| AaBbCo i | |
o HE I I BN BN BN EE =
AABBCC AABBCc | AABBCC _ AaEI'ECC_ _ AaBbCC AaBBCc | AABbCc | AaBbCc
e HE Il N I B e
_ AABBC:c AABBcc | AABbCc _ AaBBCc _ AaBbCc  AaBBcc | AABbcc _ AaBbcc
w HH HE I I Il I e
AABBCC  AABbCc | AAbbCC _ AaBbCC _ AabbCC  AaBbCc | AAbbCc _ AabbCc
s N I Il Il B N e
AaBBCC AaBBCc | AaBbCC | aaBBCC _ aaBbCC aaBBCc | AaBbkCc | aaBbCc
wc N I B B I I -
AaBbCC  AaBbCc | AabbCC _aaBbCC _ aabbCC  aaBbCc | AabbCc | aabbCc
s HH I BN I S s e
AaBBCc  AaBBcc _ AaBbCc _ daBBCc  a@aBbCc aaBBcc | AaBbcc | aaBbcec
w HH HE B B B ..
AABBCc  AABbcc | AAbbCec _ AaBbCc  AabbCc  AaBbcc | AAbbec _ Aabbce
a8
AaBhCc  AaBbcc _Aabch aaBbCc  aabbCc aaE_lbcc Aabbcc _aabbcc
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Okreslanie typow gamet wytwarzanych przez osobnika

o danym genotypie

Znajac liczbe wszystkich alleli wystepujacych u osobnika bedacego heterozygota,
np. AaBbCe, mozna okreéli¢ potencjalng liczbe wytwarzanych przez niego rodzajow
gamet. W tym celu nalezy skorzystad ze wzoru 27, gdzie n oznacza liczbe gendw

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

(2 Cc — ABC
1] B
A ¢ Al o Ma poczatku przedstawia sie mozliwosc
rozdzielenia sie do gamet alleli pierwszego
C —— AbC
b genu (4],
¢ —= Abc e Mastepnie dopisuje sia do nich mozliwosc
rozdzielenia sie do gamet alleli drugiego
C —— aBC genu (5.
B e Pozniej dopisuje sie mozliwosci rozdzielenia sig
a & aEe do gamet alleli trzeciego genu (C).

b O ——= ahC o Ma korou wypisuje sie genotypy gamet,

¢ ——= abc

Polecenia kontrolne

1. U psdw rasy sharpei barwa siersci jest determinowana dwoma genami- B0 -
wykazujgoymi dziatanie komplementarne, Do wytworzenia czarnego pigmentu
jest potrzebny co najmnigj jeden allel dominujacy kazdego z gencw. Ukiad alleli
bbD_ warunkuje umaszczenie czekoladowe, a uklad B_dd - umaszczenie blekitna,
Homaozygoty recesywna pod wzgledem obu gandw sa lliowe, Skrzyzowano blekitrna
samice z czekoladowym samcem, Okresl genotypy i fenotypy osobnikdw potomnych.,
2. Barwa kolcdw u malin zalezy od dwach gendw. Nawet pojedynczy dominujacy
allel ganu (T warunkuje synteze antocyjandw, kidre sprawiaja, 2e kolce sa rdzowe.
W obecnosci dwoch alleli recesywrych (f) antocyjany nie sa wytwarzane, nie maskuja
wigs obecnosc chiorofilu, dliatego kolca sa zislone. £ kolel dominujacy allel innego
genu (A, w przeciwienstwie do jego recesywne| formy (o), 2wieksza intensywnose barwy
koloow — stajg sie one purpurowe. Okresl barwe kolodw osobnikow o genotypach:
TTPP, TtFp, Tipp, tipp, PP, ttPo. Kidry z wymienionych gendw nalezy uznac
za epistatyczny, a kidry za hipostatyczny? Uzasadnij swoja odpowiedz.
3. Wysokosd pewnej rosling zalezy w rdwnym stopniu od trzech gendw kumulatywriych,
Jej wysoka admizna o genatypie AABRCC ma 110 em wysokoscl. Odmiana niska
o genotypie aabbec ma 50 cm wysokoscl, Oblicz, o ile centymetrdw podwyisza
wysokosc rosliny kazdy z alleli dominujacych.
. Podaj trzy przykiady cech czlowiska warunkowanych wielogenowo.
. Zapisz wszystkie mozliwe genotypy gamet wytwarzanych przez osocbnika o genotypie
AaBBCe,

L5
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2.4,

Zwroc
uwage na: * driadziczenie genow spraezonych,

* Znaczenie crossing-over

Chromosomowa
teoria dziedziczenia

= gtdwne zatozenia chromosomowe) teoril dziedziczenia,

Badania Gregora Mendla pozwolily sformu-

lowac podstawowe prawa dziedziczenia cech.

Kolejnym krokiem w rozwoju genetyki bylo

ustalenie:

b lokalizacji gendw w komérce,

» sposobu przekazywania genéw z pokolenia na
pokolenie.

Przetom w tej kwestii nastapil wraz z roz-
wojem technik mikroskopowych. Dzieki nim
odkryto chromosomy oraz udowodniono, ze
to wlasnie na nich znajduja si¢ geny. Nastepne
badania pomogly ustalic zaleznosci migdzy
lokalizacja genéw na chromosomach a spo-
sobem ich dziedziczenia. Jednym z badaczy,
ktorzy w najwigkszym stopniu przyczynili sig
do tych odkry¢, byt Thomas Morgan — twdrca
chromosomowej teorii dziedziczenia. W 1933 r.
zostal on uhonorowany Nagroda Nobla za
okresdlenie roli chromosoméw w przekazywa-
niu cech dziedzicznych.

B Zalozenia chromosomowe;j teorii
dziedziczenia

Chromosomowa teoria dziedziczenia sformu-
lowana przez Morgana opiera si¢ na nastgpuja-
cych zalozeniach:

» geny znajduja si¢ na chromosomach;

¥ wszystkie geny s3 utozone liniowo, czyli jeden
za drugim;

b kazdy gen zajmuje scisle okreslone miejsce na
chromosomie, tzw. locus (tac. locus, loci -
'miejsce, miejsca’). Na chromosomach homo-
logicznych (tworzacych pare) allele jednego
genu zajmujg to samo miejsce;

¥ geny znajdujace sig¢ na jednym chromosomie
noszg nazwe gendw sprzezonych. Dziedzicza
sig one zaleznie od siebie — zazwyczaj trafiaja
do jednej gamety. Geny sprzezone moga

zostac rozdzielone podczas mejozy wskutek
CrOSSIng-oVer;

b czestosc wystepowania crossing-over zalezy
od odleglosci miedzy genami;

b czestodd zachodzenia crossing-over miedzy
genami w obrebie tej samej pary chromoso-
moéw homologicznyceh jest stata dla danego
gatunku,

B Chromosomy homologiczne

W czasie zaplodnienia material genetyczny
osobnikow rodzicielskich taczy sig¢ ze sobg,
dlatego w zygocie wigkszos¢ chromosoméw
ma swoje odpowiedniki. Chromosomy pocho-
dzace od ojca tworza pary z odpowiadajacymi
im chromosomami pochodzacymi od matki.
W ten sposdb powstaja pary chromosomdw,
ktore nazywa sie chromosomami homologicz-
nymi. Znajduja sig na nich geny warunkujace
te same cechy. Chromosomdw homologicznych
nie tworza chromosomy plci (w przypadku ssa-
kow s3 to chromosomy X i Y).

Lokalizacja genow sprzezonych
na chromosomach homelogicznych

para chromesomdw homalegicznych

— frzy pary gencw
sprEafonych,
ziokalizowane

w trzech migjscach

homozygaota L
recesywna (aa)

homozygota na chromaosomieg
dominujgca

BE) Allele jednego
heterozygata genu Zayug

(D) na chromosomach

homologicznych
to samo migjsce,
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B Badania Thomasa Morgana

Thomas Morgan badal dziedziczenie cech

u wywilzny karfowatej (Drosophila melanoga-

ster), zwanej potocznie muszka owocowg. Oka-

zata sie ona dobrym obiektem badan genetycz-
nych ze wzgledu na:

b niewielkie rozmiary ciata (2-3 mm dlugosci),
P wystepowanie wyraznych réinic miedzy
samicami a samcami (dymeorfizm plciowy),

b latwosé hodowli (szklane naczynie z odpo-
wiednio przygotowana pozywka z maki, owo-
cow i drozdzy),

» duza zmiennoé¢ dobrze widocznych cech
morfologicznych uzaleznionych od pojedyn-
czych gendéw (np. barwa oczu, barwa ciata,
ksztatt skrzydet),

Obiekt badan Thomasa Morgana

» znaczng plodnosé (samica skiada 200-300 jaj),

¥ kritki cykl rozwojowy (pozwala to na wyho-
dowanie w krétkim czasie wielu pokolen
osobnikow, przy czym jedno pokolenie zyje
ok. 2 tygodni),

¥ mala liczbe chromosomdw (cztery pary).

W celu otrzymania czystych linii muszek
owocowych, réznigeych sie m.in. kolorem
oczu, dlugoscia skrzydel i barwg ciala, zespol
Morgana wykonal ogromna liczbe krzyzowek.
Osobniki o okreslonych cechach selekcjono-
wano na podstawie obserwacji mikroskopo-
wych.

Whnioski z badan Thomasa Morgana i jego
wspdtpracownikéw umozliwity sformulowanie
chromosomowe] 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 roznia si¢ od samcdw ksztaltem oraz barwa odwloka. Dziedziczenie
plei u muszki owocowej i u czlowieka odbywa sie wedlug podobnych zasad. Samica
ma chromosomy plci XX, a samiec — chromosomy plci XY.

Fa o\ £
Chromosomy i == ,
samea. X0 LYy J{.'}J 4

v
3.5-4.5 dnia 1 dzien
poczwarka «a{ 1 dzien
2,5 dnia = 3 dni
PrEepoczwarczenie 1 dzien

larwa
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Zaptodnianis

b | pojedynczych gendw. Do tych cech

Chromosomy
samicy.

zarodek

Muszka owocowa (ohraz spod
SEM) charakteryzuje sie duzg zmien-
nascia dobrze widocznych cech
morfolegicznych uzaleznionych od

linienie

naleza np. barwa cczu, barwa ciata
i ksztalt skraydet,

|arwsa

linienie

larwa

Cykl rozwojowy muszki owocowesj.



Geny sprzezone z picia

W jednym ze swoich pierwszych do$wiadczeri Thomas Morgan wykazal, Ze gen
warunkujacy barwe oczu u muszki owocowej znajduje sie na chromosomie X.
Tym samym udowodnit dodwiadczalnie lokalizacje gendw na chromosomach oraz
odkryt geny sprezezone z pleia (chromosom X jest jednym z chromosomdw plci),
Doswiadczenie to bylo wydarzeniem przefomowym, ktore zapoczatkowalo dalsze
badania zakonczone sformulowaniem chromosomowej teorii dziedziczenia.

Wariant | - krzyzowanie czerwonookis] samicy
Z biatookim samocem,

gamety | XW | xW Xy

o N
Y

Jednolite fenotypowo
] ot

Wowyniku pierwszego krzyzowania Morgan uzyskal

jednalite fenotypowo potomstwo o oczach czerwo-
nych, z czego pofowe stanowity samice, a pofowe -
Samoe.

Wariant Il - krzyzowanie biatookis] samicy
Z czerwonookim samcem.

"« éb
P il

ol S o
gamety | X% X% L
F.:
1 Q d i Y
- &b Bk
v
.
Stosunek fenotypdw:

| RN

Wymik drugiego krzyzowania roznit sie od pierwsze-
go. Wazystkie samice miaty oczy CZerwons,
a wszystkie samee — oczy biake,

Gen kodujacy barwe oczu u muszki owocows] Znajduje sie na chromosomie X, Czervona
barwa oczu jest uwarunkowana obecnodoia dominujace] formy genu (W), a biala barwa -
obacnoscia recesywns] formy genu (w). W obu przedstawionych krzyzdwkach wystapiky
inne stosunki fenotypow — w zaleznosci od pici osobnikow rodzicielskich obdarzonych

okreslonymi cechami.



I Fordzial 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 2 II prawem Mendla, Cechy warunko-
wane przez geny sprzezone okresla sig mianem
cech sprzezonych. Allele genéw sprzezonych
znajdujace si¢ na jednym chromosomie moga
zostac¢ rozdzielone wskutek crossing-over —
pojawiaja sie woéwczas nowe kombinacje alleli
gendw rodzicielskich. Oznacza to, ze dla dwoch
gendw sprzezonych powstaja cztery typy gamet.
W rezultacie wirdd potomstwa wystepuja

cztery klasy osobnikdw. Dwie klasy maja uklad
cech rodzicow. Dwie pozostale klasy, mniej
liczne, sa mieszaficami — rekombinantami,
czyli osobnikami, ktdre maja inny niz rodziciel-
ski uktad alleli na chromosomach. Na podsta-
wie procentu wszystkich otrzymanych rekom-
binantéw okresla sie czestosé zachodzenia
crossing-over, a takze odleglos¢ mapowsg mig-
dzy dwoma genami sprze¢zonymi.

Czestosé wytwarzania gamet zrekombino-
wanych zalezy od odleglosci miedzy genami.
Im dalej od siebie leza geny na chromosomie,
tym wieksze jest prawdopodobienstwo ich roz-
dzielenia wskutek crossing-over.

Geny niesprzezone i geny sprzezone
Wyniki krzyzdwek organizmdw rédinigeych sie jednoczeénie dwiema cechami
zalezg od tego, czy geny warunkujace te cechy s3 zlokalizowane na réinych

chromosomach czy na tym samym chromosomie.

M Geny niesprzezone

Jezeli allele dwach genow znajdujg sig na réznych chromoso-
rmach, czyli nie 55 ze sobg sprzgzone, 1o przechodza do gamet

" @], @

AaBb AaBb

niezaleznie od sisbie — zgodnie z |l prawem Mendla. W efekcia

podwaine heterozygoty wytwarzaja cztery rodzaje gamet. Taki

gamety AB (Ab  aB  ab

sposob deiedziczenia zachserwowat Mendel w dodwiadczeniu

datyczgeym jednoczesnego dziedziczenia barwy oraz
uksztattowania powiarzchni nasion U grochu 2wyczajnego.
Badacz w drugim pokoleniu mieszancow (F.) otrzymal cztery
rozne fenotypowo kasy osobnikdw w stosunkue 9:3:3:1.

L W,

e \:'.:ZZ"
e 78 ]
|

) | \
Dziedziczania gendw | a |
lzzgoych na dwach /
réerych chromosomach, e e

96

Fg.'- Aaflb : :
e AB “Ab aB | ab |
AaBl |
w © @ @ @

AABE AABb AaBE AaBb
AABb | AAbb | AaBb | Aabb

= © © 0 @
AaBB  AaBb  aaBB  aaBb
AaBb  Aabb aaBb  aabb

Stosunek fenotypdw:

¢ & @ e
A_B_ | A_bb aaB_ aabb
9 2 3 : 3 : 1



\ 0w

. /'{ “__x .
I. Aﬂ It a || A I a |
\__E 2, _,J' -.\H b-/- -._\.-h b.//' ..‘\HE- /
[ | e ) B L S
Gamety zawiarajace Gamety zawierajace
chromaosomy, w ktdrych chromosomy o zmienio-
nie zaszed! crossing- niyrm ukladzie allel
-OVer. pa crossing-over.

B Geny sprzezone

2.4, Chromosomowa teoria dziedziczenia N

Czy wiesz, ze...

Miekiedy geny zlokalizowane na jednym chromao-
somia sg sprzezone catkowicie - oznacza to, ze
podezas gametogenezy nie dochodzi do powsta-
wania gamet zrekombinowanych, Taka syluacja
wystepuje np. u samcow niektorych owadow,
m.in. muszki owocowe] | czesci motyli. Jest to
spowodowans nistypowym przebiegiam mejozy -
U samedw tych gatunkdw chromosomy hamalo-
giczne nie tworzg chiazm, nie dechodzi zatem

do procesu crossing-over. W rezultacie samce
wytwarzaja tylko dwa typy gamet,

Jezeli allele dwach genow znajduja sie na jednym chromosomis (33 sprzezone),

to przechodza do gamet razem, czyii niezgodnie z Il prawem Mendia. Mendel,
ktdry w swoim doswiadczeniu badal jednoczesne dziedziczenie barwy oraz
uksztattowania powierzchni nasion grochu 2wyczainego, otrzymalby inne
wyniki, gdyby geny warunkujace te cachy byly ze soba sprzgzona. W takim
przypadku podwaoine heterozygoty wytwarzatyby dwa rodzaje gamet,

W pokoleniu F; pojawilyby sie jedynie dwie klasy osobnikaw

w stosunku 3:1 {jak podczas dziedziczenia jednsj cechy).

Dziedziczania gendw lezacych
na jednym chromosomie,

Uwaga! Przedstawiony sposdb
dziedziczenia gendw sprzezonych
dotyczy sytuacii, w ktdre) allale obu
gendw nie zostaja rozdzielone wakutak
CrOSSing-over.

| AABB  AaBb

ab & ‘

AaBb  aabb
Stosunek fenotypdw:

@ @&

A B aabb

3 5 1




Zapis genotypow w przypadku

genow sprzezonych

Sprzezenie genow zapisuje sie zwykle za pomoca kreski ulamkowej. Taki zapis genotypu
uwzglednia polozenie alleli genéw na chromosomach homologicznych. Allele znajdujace sig
nad kreska leza na jednym chromosomie homologicznym, natomiast allele znajdujace sig

pod kreska — na drugim chromosomie homologicznym. Zapis ulamkowy jest stosowany
ze wzgledu na to, ze np. heterozygota o genotypie AaBb moze mie¢ dwa rozne uklady alleli:

b uklad cis, gdy jeden z chromosomoéw homologicznych zawiera allele dominujace A i B,

a drugi — allele recesywne a i b; zapis genotypu dla ukladu cis: % lub AB/ab,

» uklad trans, gdy jeden z chromosoméw homologicznych zawiera allele A i b, a drugi —
allele a i B; zapis genotypu dla ukladu trans: % lub Ab/aB.
Ab

o AB  Ab
Iktad ois: o Uktad trans: 2B

/A B
| T
| =T
NG
/' f b ..\H\H
’___,-*"' -’IIII L e
I -, :
fa. B [ a b\ A _ oW s g
[ — I 1 T =" ._-___-::'-'Il._ .-’I‘:-‘.TI"‘.'
[ - e J | o e, S |
gameaty bez crossing-ovear gamety po crossing-over
B Znaczenie crossing-over |'_| | (" l |"| 'l |" lf'| [".
Rozdzielenie gendw sprzgzorych UYOR ¥ Wil W /
YR Y p

podezas crossing-over zwieksza Yo W

b ' Y
| |
raznorodnosc genetyczng gamet. AN y _— - A A
Z kolei wigksza roznorodnosc gamet ,q = | I.Ir u Iq |
powoduje zwiskszenie liczby ' i : | II { | |
mozliwych kombinac)i genotypdw H H i ! H -
o T, : &

w zygotach, a co za tym iczie —

Zwigkszenie raznoradnosc Uklad alleli na chromosomach Uktad alleli na chromosomach

genatycznej organizmow. homologicznych przed crossing-  homologicznych po crossing-
-gvier, Ma jedryrn chromosomie -over. Po tym procesie allele
znajduja sig dwa allele dominu- gendw rozchodza sie do gamet
jace i4, B), a na drugim — dwa W nowym uktadzie; A, b oraz
allele recesywne (a, b). a, B.

a8



Geny sprzezone na jednym chromosomie

Thomas Morgan ustalil, ze u muszki owocowej gen warunkujacy barwe ciala (5) oraz gen
warunkujgcy ksztalt skrzydet (L) sa zlokalizowane na jednym chromosomie, stanowig wiec
pare gendw sprzezonych. W pokoleniu P naukowiec krzyzowal szare samice o dtugich
skrzvdiach (GL/GL) z czarnymi samcami o szczatkowych skrzydiach (glfel). Wszystkie
osobniki pokolenia F; mialy szarg barwe ciala i dlugie skrzydta (GL/gl). Nastepnie Morgan
wykonat krzyzéwki testowe (wsteczne), w ktérych krzyzowal samice z pokolenia F, (GL/gl)

z samcami recesywnymi pod wzgledem obu genéw (gl/gl). Stosunek fenotypdéw otrzymanych
w wyniku krzyzéwek testowych wynosit 4:4:1:1 — odbiegal zatem od stosunku fenotypow,
ktory jest charakterystyczny dla dwugenowej krzyzdwki mendlowskiej (1:1:1:1).

G L 9 _éb g g
= =
P S ey X - s :
=" ' ;ﬁ =l
G L % g /
szare cialg, cramea cialo,
diugie skrzydta  szczatkowe skrzydia
G L e S
ClE= - o
F Pt e u‘.
Wl s ‘ ;ﬁ; -
kL 2
g f -
szare cialo,
ctugie skrzydta
G L = e g i
Krzyzéwka Tl =K o : % =K
e = A X S —
g ! L g /
szare clato, czarne ciato,
diugie skrizydla  szczatkowes skraydia
F.:
L] G L g / G / g L
& Tl = W = = W T ==
G L g / G / g L
=N T =N | ON="NT | =%
CE=— Tl == | = ==
g / g / g / g /
g ! -
Rl --ﬁ.—. ._._%,.h.
o T N
£ A s T SN
L — ¥
i 'ﬁl !'t IJ’
czarne ciafo, szare cialo,
szare ciato, szozgtkowe szozatkows czarne clato,
dlugie skrzydia skrzydta skrzydia diugie skrzydia
40% 40% 10% 10%

osobniki cdiwarzajace
fenctypy rodzicialskie

asobniki zrekombinowane
[mieszanice)

23



I Fordzial 2, Genetyka klasyczna

M Mapy genowe

Na calej dlugodci chromosoméw homologicz-
nych prawdopodobieristwo zajécia crossing-over
jest jednakowe. Z tego powodu dwa geny polo-
zone na chromosomie blisko siebie 53 rzadziej
rozdzielane wskutek crossing-over niz dwa geny
polozone daleko od siebie. Ponadto czestosc
zachodzenia crossing-over jest wprost propor-
cjonalna do odleglosci migdzy genami. Opiera-
jac sie na powyzszych zalozeniach, Morgan
ustalil, ze na podstawie czestosci zachodzenia
crossing-over, mierzonej procentem rekombi-
nantéw, mozna mapowac geny, czyli okresla¢
ich wzgledne pofozenie na chromosomach.

Odlegloéd miedzy genami sprzezonymi na
jednym chromosomie wyraza sie w jednost-
kach mapowych (j.m.). nazywanych réw-
niez centymorganami (cM). Jedna jednostka
mapowa odpowiada 1% czestosci zachodzenia
Crossing-over.

Morgan jest autorem pierwszych geno-
wych map chromosomdw muszki owocowej.
Podobne mapy opracowano pézniej dla organi-
zmdw innych gatunkéw.

&% diugoss cautkdw

ﬂﬁ\\ diugose skrzydet

Yy

Sposdb rozmieszezenia alleli wybranych genow
na chromosomie drugim muszki owocowej. Jod-
nostki mapowe (liczhy naniesionse na rysunku) obliczo-
na z dokladnoscia do jednego misjsca po przecinku.

Obliczanie odlegtosci migdzy genami

Odleglos¢ migdzy dwoma genami sprz¢zonymi okresla sie na podstawie czestosci
zachodzenia crossing-over. Do tego celu wykorzystuje sie dwugenowa krzyzowke testows
miedzy podwdjna homozygota recesywna a badanym osobnikiem. Procent uzyskanych
rekombinantdw oznacza procent zachodzacych procesow crossing-over. Z kolei 1% czestodci
zachodzenia crossing-over odpowiada jednej jednostce mapowej. Odlegloéé miedzy genami
okresla sie wigc, przeliczajac liczbe uzyskanych rekombinantéw na procenty.

AB/ab x ab/lab

Q-‘j AB ab Ab aB

ab AB/ah ablab Abfab aB/ah

W krzyzowce testowej procentowy udzial rekomii-
nantdw odzwierciedla bezposrednio udziaf gamest,
kidre powstaly po crossing-over.

osobniki niezrekombinowane

osobniki Zrekombinowanes

100

AB/ab x ABfab
Q‘ g AB ab Ab aB
AE  AB/AB ABfab AB/Ab AB/aB
ab  ABfab ab/ab Abjfab aB/ab
Ab AB/Ab Ablab Ab/AB Ab/aB
aB  ABfB aB/ab Ab/aB aB/aB

W krzyzowce dwoch heterozygot procentowy udziat
rekombinantdw nie odzwisrciedia udziatu gamet, kidre
powstaly po crossing-over,



2.4, Chromosomowa teoria dziedziczenia N

Okreslanie odlegtosci mapowej w przypadku dwéch gendw sprzezonych

Przyklad 1

LI pomidora wysokose pedu oraz gladka lub
omszona powierzchnia owocow sa determinowane
genami A i B sprzezonymi na jednym chromosomisa.
Skrzyzowano wysockie rosliny o gladkich owocach

z kartowatymi radlinami o omszonych owacach,

W pokoleniu B otrzymano 100% reslin wysokich
wybwarzajgoych gitadkie owoce. MNastepnis wykona-
no krzyzowke testowa, w wyniku ktdrej powstalo:

* 95 roslin o wysokich pedach i gladkich owocach,

= 08 roslin o karlowatych pedach | omszonych
owocach,

* 12 roslin o wysokich pedach | omszonych
owocach,

* 14 roslin o karowatych pedach i gladkich
owocach.

Oblicz odlegiosc mapowa migdzy genami A i B.

Krok 1

Oblicz liczbe wszystkich osobnikdw potomnych
otrzymanych w wyniku krzyzowki tastowej.

Liczba osobnikdw potomnych =85+ 98 + 12 + 14 =
=219

Krok 2

Oblicz liczbe wszystkich rekombinantéw otrzyma-
rychow wyniku krzyzowki testowe], Sa to osobniki
o cechach mieszanych, czyli rosliny o wysokich
pedach i omszonych owocach oraz rosliny o karto-
watych pedach i gtadkich owocach.

Liczba rekombinantdw = 12 + 14 = 26

Krok 3

Oblicz, jaki procent wszystkich osobnikdw potom-
nych stanowig rekombinanty.

219 - 100%
o) ERRRERE, ' ™
X = 11,87 = 12%

Odpowiedz:

Odleglose mapowa miedzy genami 4 | B wynosi
12 j.m. {12 cM).

Przykiad 2

W tabeli przedstawiono dane dotyczace czestosc
zachodzenia crossing-over miedzy trzema genami:
ABiC

Gary Czestosc zachodzenia
crossing-over [%)]
AC . 15
AB . 20
BC . 5

Ustal na podstawie tabeli, a nastepnie podpisz
na rysunku kolejnosc ulozenia na chromosomie
wszystkich wymienionych gendw.

Krok 1

Ustal cdleglosc miedzy genami A, 81 C. Pamictaj
o tym, 2e 1% czestosdci zachodzenia crossing-over
odpowiada jednej jednostce mapowe]. Oznacza to,
Fi=s

» odleglosc misdzy genami A | C wynosi 15 .m.,

» odieglosc miedzy genami A | B wynosi 20 j.m.,

s odleglosc miedzy genami B 1 C wynaosi 5 j.m.
Krok 2

Zaznacz na rysunku geny najbardziej od siebie

oddalone, czyli geny A | B. Odleglosc miedzy nimi
oznace jako 20 j.m.

A =]
=D

20 jm.
Krok 3
Zaznacz na rysunku potozenie genu C. Z danych
wynika, ze jego odleglosc od genu A wynosi
15 j.m., a od genu B - 5 j.m. Gan C znajduje sig
wiec miedzy genami A i B.

Odpowiedz
Kolejnosé wozenia gendw na chromosomie: A, C, B.
Sposob ulozenia gendw na chromosomie:

A C 5]

|l == |
aij.m.

15j.m,

10
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Okreslanie proporcji fenotypow w krzyzowce testowej na podstawie odleglosci

mapowej

U grochu cukrowago geny determinujace barwe
kwiatdw | ksztatt ziaran pytku leza na tym samym
chromosomie w odleglosci 11,2 j.m. Ficletowa
barwa kwiatdw jest cecha dominujaca (F), a czer-
waona barwa — cecha recesywna (f). Podiuzny
ksztalt ziaren pyiku jest cecha doeminujaca (P,

a okragly — cecha recesywna (p). Skrzy2owano
rosliny wytwarzajace fioletowe kwiaty | podhuzne
ziarna pylku z roglinami wytwarzajacymi czerwone
kwiaty i ckragle ziarmma pytku. W pokoleniu potom-
nym otrzymano cztery klasy fenotypows.

Okresl, jakie klasy fenotypowe | w jakich pro-
porcjach otrzymano w pokoleniu potomnym.
W tym celu wykonaj odpowiednia krzyzowke.

Krok 1
Zapisz genotypy pokolenia rodzicielskiego oraz
wytwarzane przez to pokolenie rodzaje gamet,

Jesli w pokoleniu potommym otrzymana cztery klasy
fenotypowe, to rosliny wytwarzajace fioletowe kwiaty

i podiuzne ziarma pylku byly heterozygotami pod
wzgledem obu gendw. W przypadku homaozygot domi-
nujacych powstatyby tylko dwie klasy fenotypowe.

Genoctypy pokolenia rodzicielskiego:
Q FP/ip x 4 foffp

Gamety zenskie: FP, fo, Fp, /P
Gamety meskie: fo

Polecenia kontrolne

R
RIroK

Uzupetnij szachownice Punnstta, Pod genotypami
osobnikow potomnych wpisz odpowiednie fenoty-
Py, a nastepnie zaznacz, kidre z nich sa fenotypami
Zrekombinowanymi.

Q@
o FP fo Fp P
FFifp foifo Fpifo fPifp
o | ficletowe, | czerwone, | fioletowe, | czerwone,
podiuzne | okragle okragle | podiuzne

fenotypy zrakombinowane

Krok 3

Ckredl proporcie poszezegdinych klas fenotypo-

wiych w pokalaniu potommyrm,

Odpowiedz

W pokoleniu potomnym otrzymano nastepujgce

klasy fenotypowe:

+ rogliny o fioletowych kwiatach | podhuznyeh
ziarnach pylku,

s rosliny o czarwonyeh kwiatach i okraabych
Ziarnach pylku,

= rosliny o ficletowych kwiatach i okraglych
ziarnach pylku,

= rodliny o czerwonych kwiatach | podiuznych
ziarnach pylku,
w proporcjach: 44,4% : 44 4% : 5,6% : 5,6%.

1. Wypisz wszystkie modliwe ukiady alleli w gametach, ktdre wytworzy osobnik

o genotypie AABBCe w sytuacii, gdy:
a. geny nie sa ze soba sprzazone,
b.sprzezone sa geny B i C (ukdad cis).

2. W tabel podano odlegiosci mapowe miedzy genami zlokalizowanymi na jednym
z chromaosomow kukurydzy, Na podstawie danych wykona) w zeszycie schematyczny
rysunek przedstawiajacy rozmieszezenie gendw na chromosomie kukurydzy.

Pary gendw | A-B A-C

QOdlegtosc [j.m] ‘ i 26
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2.5.

Zwroc
uwage na:

« kariotyp czlowieka,
* dziedziczenie pici u calowiska,

Determinacja ptci.
Cechy sprzezone z picia

« cechy sprzezone 2 ploig | przyktady ich dziedziczenia.

Ple¢ wielu organizmoéw, w tym czlowieka, jest
determinowana genetycznie. Decydujg o niej
geny znajdujace sig¢ zwykle na chromosomach
plci. Geny te warunkuja cechy, ktore dziedzicza
sie wraz z plcia — sa to wiec cechy sprzezone
z plcig. U niektdérych gatunkdéw organizmow
ple¢ moze by¢ dodatkowo determinowana wptly-
wem roznych czynnikdw srodowiska,

B Chromosomy plci cztowieka

Kompletny zestaw chromosomow czlowieka
znajdujacy sie w diploidalnej komérce ciala,
czyli kariotyp, stanowia 23 pary chromoso-
moéw. Ostatnia pare stanowia chromosomy
plci, ktore zawieraja m.in. geny determinujgce
okreélong ple¢. U kobiety chromosomami plci
sa dwa chromosomy X, natomiast u mezczyzny
~ chromosom X i chromosom Y. Pozostate 22
pary chromosomdw sg takie same u obu plai
i nosza nazwe autosomow, Roznice w kariotypie

Mechanizm dziedziczenia ptci u cztowieka P:

Gamety powstajace podezas mejozy zawieraja
23 chromosomy, w tym jeden chromosom plci.

Chromosomy te zapisuje sig jako 23, X lub 23, Y.
Wszystkie gamety wytwarzane przez organizm kobiety

kobiety i mezczyzny widac¢ na kariogramie,
czyli fotografii wszystkich chromosomaow czlo-
wieka ulozonych w pary i ponumerowanych.

)( KKKz

¢ i il e $a

SE o gn gﬁe
33 ffu
88 a5 3 ss O

" il chromosomy
XX

Kariogram (zdjgcie spod mikroskopu optycznega),

Kariotyp kobiety (2apisywany jako 46, XX) tworzg

22 pary autosomaw oraz 2 chromaosomy plci - X,

Kariotyp medczyzny (46, XY) twarzg 22 pary

autosomow oraz 2 chromosomy plci = Xi 'Y,

AME

XY

gamety = X X X Y

zawieraja chromosom X. Z kolei organizm mezczyzny Fpo e

wytwarza polowe gamet z chromosomem X, a polowe Q-d X Y

— z chromosomem Y. Ple¢ czlowieka zaleiy od tego, &5

czy do komdrki jajowej wniknal plemnik zawierajacy X o xx XY

chromosom X czy plemnik zawierajacy chromosom Y e

z genami determinujacymi pled meska. X B

Proporcje plci:
| | @
XN XY
Prawdopodobienstwo urodzenia sie chlopca jest takie samo jak
prawdopodobienstwo urcdzenia sie dziewczynki, Wynosi ono 50%, 1 : 1
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Sposdb dziedziczenia plci u czlowieka spra-
wia, £e statystycznie rodzi sie prawie tyle samo
chlopcow, ile dziewczynek, Naleizy jednak
pamigtac, ze regula ta zostala ustalona na pod-
stawie analizy plci przeprowadzonej na bardzo
duzej grupie ludzi. Ponadto gamety podczas
zaplodnienia lacza sig losowo. Z tego wzgledu
w jednej rodzinie moga urodzic¢ sie tylko
chlopcy, a w innej — tylko dziewczynki.

B Geny determinujace plec czlowieka
Geny determinujace ple¢ czlowieka znajduja sie
glownie na chromosomie Y. Najwazniejszym
z nich jest gen SRY (ang. sex-determining region
Y chromosome). Dziala on juz we wezesnych
stadiach embriogenezy i wplywa na wyksztal-
cenie pierwszorzedowych cech plciowych.
Jezeli komérki zarodka zawieraja chromosom Y
z genem SRY, to zawigzki gonad przeksztalcaja
sie w jadra. Jezeli komdrki nie zawieraja chro-
mosomu Y z genem SRY, to niezrdinicowane
jeszcze gonady rozwijaja sie w jajniki.

Potwierdzeniem znaczenia genu SRY dla roe-
woju meskich narzaddw pleiowych sa skutki
utraty fragmentu chromosomu Y zawierajacego
ten gen. W takiej sytuacji zamiast jader rozwi-
jaja sig gonady zenskie — 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 oprocz genu SRY zawiera tei
kilkadziesiat innych gendw, m.in. geny umiej-
scowione na diugim ramieniu, ktore warunkuja
prawidlowy przebieg spermatogenezy. W prze-
wazajacej czesci chromosom Y jest jednak
utworzony z genetycznie nieaktywnej hetero-
chromatyny.

Ma wyksztalcenie sie drugorzedowych oraz
trzeciorzedowych cech plciowych wptywaja
stezenia okreélonych hormonéw. Dwa hor-
mony, regulujace dalsze réznicowanie plci
w kierunku meskim, sa wydzielane przez roz-
wijajace sie jadra. Sg to:

b MIS (ang. Miillerian inhibitor substance) - hor-
mon hamujacy rozwdj zenskich drég rozrod-
czych (wydzielany przez komarki Sertoliego),
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» testosteron — hormon stymulujacy powsta-
nie meskich narzadow plciowych z wyjatkiem
jader (wydzielany przez komaorki Leydiga).
Chromosomy pilci czlowieka (X 1 Y) -

w odroznieniu od autosomow — nie s3 para

chromosomoéw homologicznych. 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 mieday
chromosomami X i Y. Dzieki temu w trakcie
podziatu mejotycznego chromosomy te stano-

wig pare.

region
psaudoautosomalmy

gen SAY - adpowiedzialry

E za determinacie plci meskis]

QEMY WaZne
dia spermatogenszy

region
paeudoautosomalmy

Lokalizacja niektérych gendw na chromosomie Y.,

B Nieaktywny chromosom X

Samice wszystkich ssakéw majg dwa chromo-
somy X, a samce — jeden chromosom X.
Z dwoch chromosomoéw X wystepujacych
u samic tylko jeden jest aktywny. Informacja
zawarta w nieaktywnym chromosomie nie
podlega transkrypcji, nie jest wiec wykorzysty-
wana w komdrce. W ten sposdb poziom ekspre-
sji genow zlokalizowanych na chromosomie X
jest podobny u samca i samicy. Nieaktywny
chromosom X jest nazywany chromatyna
plciowa lub ciatkiem Barra.
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Nieaktywny chromosom X w jadrze leukocytu tworzy
charakterystyczna strukture, nazywang pateczka
dobosza. Jesl komorki 2 powodu zaburzen

liczby chromosomow zawieraja wigce| niz jeden
chromosam X, 1o bedzie on widoczny w postaci
dodatkowege cialka Barra,

Inaktywacja (unieczynnienie) jednego
z dwich chromosomoéw X w zenskich zarod-
kach ssakow nastepuje podczas przechodzenia
zarodka ze stadium moruli do stadium blasto-
cysty. Wzor inaktywacji jest nastepnie utrzy-
mywany we wszystkich komorkach potomnych.

Inaktywacja chromosomu X

Szylkretowe umaszczenie samic kotdw jest spowo-
dowane tym, ze w czesci komdrek majg one aktywny
chromosom X z allelemn warunkujacym rudy kolor
siersci, a w pozostatych komdrkach — chromosom X
z allelem warunkujacym czarmy kolor siersci,

Proces inaktywacji chromosomu X polega
glownie na metylacji DNA i jest odwracalny.
Przed przystapieniem do produkeji gamet
(oogenezy) zachodzi demetylacja DINA i reak-
tywacja nieczynnego chromosomu X, dzigki
czemu wszystkie geny staja si¢ aktywne.

Inaktywacja jednego z dwadch chromosomow X w komorkach ssakéw ma charakter

losowy. Oznacza to, ze unieczynnieniu podlega chromosom pochodzacy albo od matki,
albo od ojca. Wszystkie komérki potomne powstale w wyniku podzialéw mitotycznych
danej komérki macierzystej maja jednak nieaktywny ten sam chromosom. W rezultacie
czesd komorek tego samego organizmu ma inaktywowany chromosom X pochodzacy
od ojca, a cze$c — chromosom X pochodzacy od matki. Proporcje miedzy tymi
komdrkami rdznig sie u poszczegdlnych samic, nawet u blizniat jednojajowych.

L, -/‘ ] L.
(XY ) zygota FEXX)
- M
—_— N — L by
£ . \ okres wozesnago y ] )
| XY | XY ) bruzdkowania | XX | XX
- -3 implantacja v o
S S G St S Iy
[ xy ) XY ) XY Sy | Xe | (oX ] :_'xm | ux"_.

XY chromosomy ojca X chromosomy matki @0 inaktywowane chromosomy X (ciaika Barra)

Schemat losowej inaktywacji chromosomu X,
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B Chromosomowa determinacja pici
u zwierzat

U zwierzat obserwuje si¢ dwa podstawowe typy

chromosomowej (genetycznej) determinacji

plci.

b Roinogametycznosc (heterogametycznosc)
meska:

- system dziedziczenia XY — samce wytwa-
rzaja dwa rdzne rodzaje gamet: z chromo-
somem X lub z chromosomem Y. Samice
wytwarzaja gamety zawierajace zawsze
chromosom X. Ten typ determinacji plci
wystepuje u czlowieka i innych ssakdw,
a takze u niektorych gatunkow owaddw
(np. muszki owocowej);

— system dziedziczenia X0 — samce wytwa-
rzaja dwa rézne rodzaje gamet: z chromo-
somem X lub bez chromosomu plci. Samice
wytwarzaja gamety zawierajace zawsze
chromosom X. Ten typ determinacji plei
wystepuje u niektérych owaddéw (np. plu-
skwiakdw).

b Roznogametycznosc (heterogametycznosd)
zenska:

- system dziedziczenia ZW - samice
wytwarzaja dwa rozne rodzaje gamet, majg
bowiem dwa rézne chromosomy plci. Aby
ulatwié odréznienie tego typu dziedzicze-
nia od réznogametycznosci meskiej, chro-
mosomy plci oznacza sig zazwyczaj literami
Z i W. Samice majg chromosomy ZW,
a samce — chromosomy ZZ. Taki typ deter-
minacji plci obserwuje sie u ptakdw, gaddw,
plazow, niektorych owaddw (np. wielu
gatunkow motyli) oraz nielicznych gatun-
kow ryb;

— system dziedziczenia Z0 — samice wytwa-
rzaja dwa rdzne rodzaje gamet: z chromo-
somem Z lub bez chromosomu plci. Samce
wytwarzaja gamety zawierajace zawsze
chromosom Z. Ten typ determinacji plci
wystepuje u niektérych owaddw (np. motyli
z rodzaju Fumea),

Bez wzgledu na typ determinacji stosunek

plci u potomstwa wynosi 1:1, czyli statystycznie
rodzi si¢ tyle samo samcow, ile samic.
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M Srodowiskowa determinacija pici
u zwierzat

U gadow i plazow pled jest determinowana nie
tylko genetycznie, lecz takze srodowiskowo.
Dotychczas wplyw temperatury otoczenia na
roznicowanie plci odkryto u wielu gatunkow
zobwi i jaszczurek oraz u wszystkich znanych
gatunkdéw krokodyli. Zaobserwowano np., ze
z jaj z6lwi morskich inkubowanych w tempera-
turze 30-35°C wylegaja sie samice, natomiast
z jaj inkubowanych w nizszej temperaturze
(20-22°C) wylegaja sie samce. U aligatordw
odwrotnie: pod wplywem wyisze] temperatury
(33°C) rodza sie samce, a pod wplywem nizszej
temperatury (30°C) — samice.

M Haplodiploidalna determinacja pici

U niektérych zwierzat, m.in. pszczoly miodnej
i mszyc, samice rozwijaja sie z jaj zaplodnionych
(2n), a samce — z jaj niezaplodnionych (1n).

B Cechy sprzezone z picia
Thomas Morgan odkryl, ze na chromosomach
plci, oprocz gendw determinujacych pled, znaj-
duja sie rowniez 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 czlowieka
sprzezone z plcia sa m.in. geny odpowiedzialne
za krzepniecie krwi, funkcjonowanie komdrek
mieéniowych czy rozpoznawanie barw. Muta-
cje w tych genach s przyezyna muin, hemofilii
oraz daltonizmu.

Hemofilia jest skutkiem niedoboru jednego
z czynnikow krzepnigcia krwi. Jej objawy sa
widoczne od wezesnego dziecinstwa. Naleza do
nich dlugotrwale i obfite krwawienia, nawet po
drobnych urazach. Szczegélnie niebezpieczne
s3 trudne do natychmiastowego rozpoznania,
uporczywe i rozlegle krwawienia wewnetrzne,
powstale np. w wyniku przypadkowego, nie-
wielkiego i na pozdr niegroinego uderzenia,

Obecnie leczenie hemofilii polega na dozyl-
nych iniekcjach preparatéw uzupelniajacych
brakujacy czynnik krzepnigcia.



Daltonizm ($lepota barw) polega na zabu-
rzeniu rozpoznawania barw (glownie czerwonej
i zielonej). Jego przyczyna s3 mutacje w genach
odpowiedzialnych za synteze swiatloczulych
barwnikow znajdujacych si¢ w czopkach. Barw-
niki te wykazuja wrazliwos¢ na swiatlo o odpo-
wiedniej diugosci fali.

Zarowno hemofilia, jak i daltonizm sa uwa-
runkowane recesywnymi wersjami gendw.
U kobiet ujawniaja sie one jedynie w ukfadzie

Determinacja ptci u roslin
Wiekszosc roslin nie ma wyodrebnionych chre
ich ple¢ jest determinowana przez geny zlokali
na autosomach. U roslin, ktére maja chromeso
wystepuje heterogametycznosé meska (XY)
lub heterogametycznosc zeriska (ZV).
Ponadto u niektérych gatunkéw pled

jest modyfikowana przez czynniki drodowiska.

U szparagow [Asparagus)
determi

2.5, Determinacja pici. Cechy sprzezone z plcia

homozygotycznym. Kobiety bedace heterozy-
gotami sg nosicielkami alleli warunkujacych
choroby. Fenotypowo sg zdrowe, ale przekazuja
zmutowany allel potomstwu. U megzczyzn zmu-
towany allel recesywny znajdujacy sig na chro-
mosomie X zawsze powoduje objawy choroby,
poniewaz nie istnieje mozliwosé zamaskowania
jego wplywu ze wzgledu na brak drugiego chro-
mosomu X. W zwiazku z tym mezczyini cho-
rijg czesciej niz kobiety.

L dyniowatych
(Cucurbitaceas) plac
est mndgfﬁmm- '
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LA

sprzezonej z ple

Daltonizm ($lepota barw) polega na niewlasciwym
postrzeganiu barw. Zaburzenie to dotyczy najczesciej
rozrozniania barw zielonej i czerwonej, rzadziej —
niebieskiej i zoltej.

o s

Postrzeganie barw przez osobe

Z rodzajow daftonizmu, bez daltonizmu,

M Daltonizm u mezczyzn M Daltonizm u kobiet

MeazczyZni maja jeden chromosom X, Kobiety maja dwa chromosomy X, dlatego wystepuija
dlatego wystepuje u nich tylko jeden aliel u nich dwa allele genu sprzezonego z plcia. Jesli

genu sprzezonego z ploia. Jezeli na przynajmnie) jaden chromosom X zawiera allel
chromosomie X znajduje sie allel dominujacy (), to kabieta prawidtowo rozréznia barwy,
dominujgcy (D), to mezczyzna prawidiowo Jesli oba chromosomy X Zawieraja allel recesywny {d),
rozroznia barwy, a jezeli allel recasywny () — to kobieta jest daltonistka.

to jest daltonista.

IR ¥ £ | | £ | |
w Di M) oA @ of 'I||£I @ of Tf ) 9 I’
¥ o w o ‘r‘ W% X }< |u X xl

Mezczyzna prawidiows  Mezczyzna Kobieta Mosgicielka Kobieta
roZroEniajacy barwy., Z daltonizmen. prawidbowa daltonizmu (prawi- Z daltonizmem.
rOZroZniajaca diown rozrozniajgca
barwy, baray).
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Okreslanie prawdopodobienistwa wystapienia cechy sprzezonej z picia

Prevlela 1
FrEIyriac |

Mezczyzna prawidiowo rozpoznajacy barwy poslu-
bil kobiste prawidiowo rozpoznajaca barwy. Ojciec
kiobiety wykazuje zaburzenia w rozpoznawaniu
barw.

Okres| prawdopodobienstwo wystapienia
daltonizmu u dziecka tej pary.

=

Zapisz genotypy rodzicow oraz wytwarzane
przez mich gamety.

Genotypy rodzicdw: mazczyzna prawidtows rozpo-
znajacy barwy (X7Y) x kobieta nosicielka [XEX%

Gamety meskie: X7,
Gamety zenskie: X5, X9

Uzupetnij szachownice Punnatta,

5 I e Y
X0 XOxP XDy
X wOxd Xy

Zaznacz genotyp dziecka, u ktorego wystapi
daltonizm.

d

0 X2 Y
X2 | xOxp X0y
L XOxe Xy

Krok 4

Okresl prawdopodobienstwo wystapienia daltoni-
Zmu U dziecka.

Prawdopodobienstwo wystapienia daltonizmu:
jedno sposrod czterech pdl kwadratu = 1/4 =
=025 =25%

Prawdopodobienstwo wystapienia daltonizmu
u dziecka tych rodzicdw wynosi 25%,

Zyeiad £

Zapisz krzyzdwke przedstawiajaca sytuacje,
w ktorej rodzice o prawidlowej krzepliwosci
krwi maja dziecko chore na hemofilie. Okresl,
czy jest to syn czy corka.

Krok 1
Zapisz genotypy rodzicow | wytwarzane przez nich
gamety,

Genotypy rodzicdw: mezczyzna zdrowy (X7Y) x
% kobieta nosicielka (XM

Gamety meskie: X", Y
Gamety Zenskie: X7, X1

Lzupetnij szachownice Punnetta.

d H
X b
@
XH | xAxH Xy
Xb | XHxh X"y

K rok

Zaznacz genotyp dziecka, u ktdrego wystapila
hamcfilia,

o) g xH Y
xH XHxH XHy
xh K Xy

Z krzyzowki wynika, ze na hemofilie choruje
chiopiac.
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M Cechy zwiazane z picia

Pewne cechy fenotypowe wykazuja zwiazek
z plcia, mimo ze geny, ktore je warunkuja, nie
znajduja si¢ na chromosomach plci, lecz na
chromosomach autosomalnych. Ekspresja tych
genow zalezy od plci osobnika i jest determino-
wana stezeniem hormondw plciowych w jego
krwi. Cechy warunkowane w taki sposéb nosza
nazwe cech zwigzanych z plcia. Ze wzgledu na
rézng zawarto$é meskich hormondw plciowych
samice i samee o takim samym genotypie moga
sie roznic fenotypowo,

U owiec rasy dorset horn heterozygotyczne samee

. . L. 5@ rogate, a heterozygotyczne samice — bezrogis,
Przykladem cechy zwigzanej z plcig jest wyste- Samce | samice homozygotyczne nig rdznig sie

powanie rogdw u niektorych ras owiec. fenotypowa.
Zaleznosé miedzy genotypem a fenotypem Za ceche zwigzana 2z plcia uwazano dawniej
w przypadku wystepowania rogéw u owiec wystepujacy u czlowieka typ tysienia, ktore
F T T rozpoczyna sie od utraty wlosow na czubku

F F
Genotyp Szr:“nit:?? :;;Eap glowy. Sadzono, ze gen warunkujacy lysienie
| | znajduje si¢ na jednym z autosomow, a o jego
RR bezroga bezrogi

ekspresji decyduje stezenie meskich hormondw
Ar bezroga rogaty plciowych, glownie testosteronu. Okazalo sig

' jednak, ze lysienie jest cechg determinowana
r rogata rogaty H

wielogenowo. Do tej pory odkryto ok. 60 gendw
R — allel warunkujacy brak rogow odpowiedzialnych za te ceche, z ktérych 6 jest
r - allel warunkujacy wystepowanie rogow zlokalizowanych na chromosomie X.

Polecenia kontrolne

1. Okresl znaczenie regiondw pseudoautosomalnych dla prawidiowego rozdziatu
chromosomaw do gamet.

2. Wyjasnij, jakia znaczenia ma proces inaktywacji jednego z dwach chromosomdw X
w komorkach samic ssakow,

3. Okresl prawdopodobieristwe wystapienia daltonizmu u dziecka, jefell matka prawidiowo
rozrdznia barwy, a ojciec jest daltonista.

4. Wzdr upierzenia drobiu nalezy do cech sprzezonych z picia. Potomstwo pasiastych
kogutdw oraz jadnolicie ubarwionych kur ma upierzenie pasiaste. £ kolei wsrod
osobnikdw pokolenia F, znajdujg sig osobniki pasiaste oraz osobniki jednolicie
ubarwione w stosunku 3:1. Ocen, ktdry z allell genu (P czy p) decyduje o uplerzeniu
pasiastym, a kidry — o upierzeniu jednolitym. Uzasadnij swojg odpowied? za pomoca
dwach argumentow. Podaj, jaki rodza) determinacji ptol wystepuje u kur.

5. Ocen prawdopodobienstwo pojawienia sie bialookiago samca muszki owocows]

w potomstwie:

a. homozygotycznegj czerwonookiej samicy i samca o bialych aczach,

b. heterozygotycznej czerwonookie] samicy | samca o czenwvonych oczach,
c. heterozygotyczne] czerwonookie] samicy | samca o bialych oczach.

6. Skrzyzowano dwa bezrogie osobniki owiec nalezacych do rasy dorset horn.
Okradl, czy wérdd potomstwa te] pary moga pojawic sie osobniki rogate.
Uzasadnij odpowied?,
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/AN Dziedziczenie pozajadrowe

Zwroc
uwage na:

= jstote driedziczenia pozajgdrowego,

* geny mitcchondrialne | geny chloroplastowe.

Komérki organizméw eukariotycznych oprécz
jadra komdérkowego maja tez inne organelle.
W latach 60. XX w. dzieki mikroskopii elek-
tronowej i analizom biochemicznym ustalono,
ze niektore z nich — mitochondria oraz chlo-
roplasty — zawieraja wlasne genomy w postaci
czasteczek DNA. W rezultacie dalszych badarn
sformulowano teorie endosymbiozy wyjasnia-
jaca prokariotyczne pochodzenie tych orga-
nelli, zaczeto réwniez odkrywaé geny zlokali-
zowane w mitochondrialnym DNA (mtDNA)
i chloroplastowym DNA (cpDNA).

7 biegiem czasu okazalo sig, ze mitochondria
i chloroplasty sa strukturami pétautonomicz-
nymi, czyli czedciowo niezaleznymi od jadra
komorkowego, Oznacza to, ze czesc bialek
niezbednych do ich funkcjonowania jest kodo-
wana przez geny, ktore znajduja si¢ w genomie
organellowym, czgsc zas jest kodowana przez
geny jadrowe. Biatka kodowane przez geny
organellowe sa wytwarzane na rybosomach,

ktére znajduja sie w matrix mitochondriéw
oraz w stromie chloroplastéw. Z kolei biatka
kodowane przez geny jadrowe sa wytwarzane
na rybosomach cytoplazmatycznych, po czym
zostaja przetransportowane do odpowiednich
organelli. Pétautonomia mitochondridw i chlo-
roplastow przejawia sie rowniez w ich podzia-
tach, ktore sa niezalezne od podzialow jadra
komaorkowego.

Dziedziczenie gendw, ktére znajduja sie
w materiale genetycznym organelli pélauto-
nomicznych (mitochondriéw i chloroplastow),
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 pordwnaniu z gameta zeni-
ska — ma niewiele organelli pétautonomicznych
i nie 53 one przekazywane potomstwu.

Przekazywanie organelli potautonomicznych w procesie zaptodnienia

gameta zenska

rmitachondrium

gameta meska

jgdro komarkowe i e

zaplodnienie 7

ke

chimrnplaat

@@

Zygota
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Dziedziczenie chloroplastowe

Przykladem dziedziczenia chloroplastowego jest barwa peddw (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 26ite | 26ltozielone plamy,
Ponadto u odmian pstrolistnych niektore odgalezienia pedéw mogg byc

jednolicie zielone lub jednolicie zottozielone,

M Doswiadczenia genetyczne na dziwaczku peruwianskim

Ma poczatku XX w. niemiecki genetyk Carl Erich Correns fwym. karl eris korens] przeprowadzit serig
dogwiadczen genetycznyeh, w ktdrych krzyzowal rdéne odmiany dziwaczka peruwianskiego, Wyniki
tych krzyzdwek wekamywaly na dziedziczenie jednorodzicislskie, niezgodne z prawami Mendla.

Krzyzowka 1
s :
Pao 1 J
potomstwo

o zottozielonych g
pedach

Krzyzdwka odwrotna »
Q ] I % d

potomstwo
o Zielomych
pedach

Krzyzowka 2
X

1 d
potomstwo o Ziglonych,
- w e

Zoftozielonych i patrych
pedach

Krzyzowka odwrotna

X @

@

potomstwo

o Ziglorych ‘

pedach

Whmiki otrzymane przez Cormensa zostaty wylasnione dopiero w potowie XX w. - po odkryciu chloroplastowe-
go DNA. Okazalo sie, Ze geny Zawarte w chioroplastach dziedzicza sie wylgcznie w linil matczyne), diatego

W owyniku kreyzowania zenskie) rosling

o zottozielonych pedach z meska rodling
o Zielonych pedach powstaje wylacznie
potomstwo o zottozielonych pedach.

Wowyniku krzyrowania 2enskig) rosling

o Zielonych pedach z mesks rosling

o Zottozielonych pedach powstaje wylacznie
potomstwo o zielonych padach.

W owyniku krzyiowania 2enfskie) rosliny

o pstrych pedach z meska rodling o Zislonych
pedach powstaje potomstwo o Zielonych,
zoftozielonych oraz pstrych pedach.

W owyniku krzyzowania zeriskie) rosliny

o Zielonych pedach z meska rodling o pstrych
pedach powstaje wylgcznie potomstwo

o zielonych pedach.

cate potomstwo ma fenotyp identyczny z rosling rodzicielska ploi zenskis).
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B Rozmieszczenie chloroplastéw w roslinach pstrolistnych

Roslina odmiany pstrolistne] rozwija sie z zygoty, kidra otrzymata z komorki jajowe] dwa rodzaje
chioroplastow - zielone | Zottozielone. Bozwdj rosliny jest spowodowany liczrymi podziatami
mitotycznymi oraz raznicowaniem sig komdrek, Podezas podziatow mitotycznyeh chloroplasty sa
losowo rozdzielans do komarek potomnych, diatego niekliore fragmenty rosling majg barwe Zielong,
ainne — zditozielona luk pstra.

W pstrych fragmentach peddw
znajdujg sie dwa rodzaje
chloroplastow — ziglone

i Xotorielone.

W zottozislonych fragmentach

pedow znajduja sig tylko
#altozielone chloroplasty.

W ziglorweh fragmentach
paddw znajduja sie tylko
ziglone chioroplasty.

B Rozmnazanie plciowe roslin pstrolistnych

Ped pstrgj rosliny skiada sie 7 trzech typdw komaorek. Czesc z nich ma tylko zielone chloroplasty,
czesc — tylko zoftozislone chloroplasty, a czesc — oba rodzaje chloroplastdw. \Wazystkie trzy tyoy
komadrek moga dad poczatek komadrkom jajowym. Dzigki temu powstaie zislone, zottozielona
lub pstre potomstwo w nieprzewidywalnyeh proporejach,

ey

=
‘®N - @ —
L - uﬂ'
ot e

patra roslina komdrki jajowe komarki plemnikowe potomstwo
fenska idowelne] odmiany)
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BN Fozdziat 2, Genetyka klasyczna

M Dziedziczenie mitochondrialne

LI ssakow dziedziczenie mitochondrialne jest
dziedziczeniem matczynym, poniewaz mito-
chondria zostajg przekazane do zygoty przez
cytoplazme gamety zenskiej. Do zygoty prze-
chodzg réwniez mitochondria gamety meskiej,
s3 one jednak niszczone w czasie kilku pierw-
szych podzialow komédrkowych. DNA mito-
chondrialny zarodka pochodzi wiec z komaérki
jajowe).

Czy wiesz, ze...

W trakcia wytwarzania gamety meskisj jgj mito-

chondria sa naznaczane (pietnowana) ubikwity-

na, zwang rowniez biatkiem smierci. Dzieki temu

53 ONe rozpoznawane przez gamete zanska,

a nastepnie niszczone.

Przyktady dziedziczenia mitochondrialnego:

b u niektorych ras bydla geny mitochondrialne
wplywaja na jakosc mleka — zwigkszaja w nim
zawartosc procentowa tluszezu;

b u owiec geny mitochondrialne wplywaja na
mase urodzeniows jagniat;

b w przypadku wielu gatunkéw roélin, m.in.
kukurydzy czy rzepaku, geny mitochon-
drialne odpowiadaja za cytoplazmatyczna
meska sterylnoéé (CMS), czyli niezdolnodd

Polecenia kontrolne

wytwarzania funkcjonalnego (plodnego)

pylku. Zapobiega to samozapyleniu, ktdre jest

zjawiskiem niekorzystnym, poniewaz ograni-
cza mozliwosci rekombinacji genow.

Geny zawarte w genomie mitochondrial-
nym koduja m.in. niektére bialka taricucha
oddechowego oraz czesé podjednostek syn-
tazy ATP. Z tego powodu zmiany (mutacje)
w mtDNA moga skutkowaé¢ zaburzeniami
w syntezie ATP, a w konsekwencji — powai-
nymi chorobami, ktére u zwierzat (w tym czlo-
wieka) dotyvezg gldwnie ukladdw nerwowego
oraz migsniowego,

®

eom ([

Rodowod genetyczny przedstawiajacy dziedzi-
czenie mitochondrialne. Cecha warunkowana
genem mitochondrialmym (oznaczona czarmym
koloram) jest preekazywana potomstwu wylacznis
przez matke.

1. Whyjasnij, dlaczego mitochondria | chloroplasty sa okreglane mianem organelli

potautonomiczrych.

2. Wyrnien trzy cechy mitochondridw | chioroplastéw, kidre przemawiaig za ich

endaosymbictycznym pochodzeniem.

3. Okresl, diaczego dziedziczenie mitochondrialne | chloroplastowe jest nazywana:

a. dziedziczeniem pozajadrowym,
b. dziedziczeniem cytoplazmatycznym,
c. dziedziczeniem matecznym.

4. Ma podstawie wynikdw doswiadezen Corrensa uzasadni), Ze dziedziczenie
barwy fodyg i lisci u dziwaczka peruwianskiego jest dziedziczeniem:

a. niemendlowskim,
b. jednorodzicielskim,

5. Wyjasni, dlaczego niektore fragmenty peddw dziwaczka peruwianskiego
moga mied barwe zielong, a inne — zaltozislong lub pstra.
6. Wykaz, ze cytoplazmatyczna meska steryinosé jest korzystna dia roslin.
7. Wyjasnij, dlaczego mutacje w genach mitochodrialnych powoduja gidwnie choroby

Ukiaddw nerwowego oraz miesniowego.
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Podsumowanie o

Bl Podstawowe pojecia genetyki klasycznej

Pojecie Definicja
Gen Podstawowa jednostka dziedzicznosci. U wszystkich organizmow | wiekszoscl wirusow

gen jest fragmentem czasteczki DNA, ktory zawiera informacje potrzebne do wytworzenia
biatka lub ANA.

Allel Jedna z wersji danego genu. Rézne allele powoduja odmienne wyksztalcenie okraslons
cechy.
Homozygota Organizm diploidalny, ktdry ma dwa takie same allele danego genu.

Heterozygota | Organizm diploidalny, ktéry ma dwa rdzne allele danego genu.
Genotyp Zespot wszystkich gendw danego organizmu.
Fenotyp Zespat wszystkich cech danego organizmu, ktdre moina zaobserwowac.

Fl Prawa Mendla

| prawo Mendla - prawo W kazde] gamecie znajduje sie tylko jeden allel danego genu,
czystosci gamet

Il prawo Mendla — prawo Cechy sg dziedziczone niezaleznie od siebie, poniewaz allele réznych
niezaleznej segregacji cech genow sa rozdzielane do gamet w sposob losowy,

E] Stosunki dominacji miedzy réznymi allelami jednego genu
* Dominacja petna (zupetna) - jeden allel w peini dominuje nad drugim. W takigj sytuacii
nie mozna odrdznic fenotypu heterozygoty od fenotypu homozygoty dominujace].

* Dominacja niepetna (niezupetna) - zaden z alleli nie dominuje w peini nad drugim. W takie|
sytuacii fenotyp haterozygoty jast posradni miedzy fenotypem homozygoly dominujace
a fenctypem homozygoty recesywnej,

* Kodominacja (wspéldominacija) — allele sa rdwnorzedne, co oznacza, Ze nie mozna
wyrgznic warod nich allelu dominujacego oraz allelu recesywneqgo,

[} Dziedziczenie jednogenowe - ckreslona cecha organizmu zalezy od pojedynczego genu.

Sposdb dziedziczenia Opis
Dziedziczenie uwarunkowane I Jeden gen wystepuje w dwoch wersjach. Kazda wersja warunkuje inne
para alleli wyksztatcenie danej cechy.
_F‘-I;j;t.;;:;ia . deden gen ;a;;;;;;ﬁié@niania sie kilku cech fenotypowych,
Allele wislokrotne . Jeden gen wystepuje w co najmnigj trzech wersjach tworzacych szereg

alleli wislokrotnych.

[ Dziedziczenie wielogenowe - ckreglona cecha organizmu zalezy od wielu gendw.

Sposdb dziedziczenia | Opis
Geny dopetniajace sie Whyksztatcenie jednej cechy wymaga wspoldzialania dwadch réznych gendw.
{komplementarne)
Epistaza Podczas wyksztalcania cechy jeden gen (epistatyczny) maskuje efekt
dzialania innego genu (hipostatycznego).

Geny kumulatywne W wykszialceniu jedne] cechy uczestniczy kilka gendw, ktarych efekt
dziatania sie sumuje.
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Rozdziat 2, Genetyka klasyczna

[l Zalozenia chromosomowej teorii Lokalizacja gendw sprzezonych
dziedziczenia: na chromosomach homologicznych
= geny znajduja sie na chromosomach, para chromosomow homelogicznych
* geny sa ulozone liniowo, \,ﬁ, o
* geny zajmuja okreslone miejsca na chromo- — Ay By G
somach; na chramcsamach hCJ.mDiGgICZﬁ}-'Gh homozygota sprzezonych,
allele tego samego genu zajmujg to samo recesywna (@) ( ) ( Zlokalizowane
migjsce, \__ f w trzech miejscach
. £ ; a da—
« geny zlokalizowane na jednym chromosomie Egﬂfﬂgﬁf = | nachromosomie
54 genami sprzezonymi | dziedzicza sie (BE) -
zaleznie od siebie (moga zostaé rozdzielone Allele jednego
wowyniku crossing-over). heterozygota genu zajmujg
(Dd) na chromosomach
hamolagiczrych
o samo migjsce.
Mapowanie genow

Odlegtosé miedzy genami na chromosomie ustala sie na podstawie czestosci zachodzenia
crossing-over, mierzonej procentem rekombinantdw wystepujacych w pokoleniu potomnym.
Procent rekombinantdw jest rdwny odlegtodci miedzy genami wyrazonej w jednostkach
mapowych (j.m.) lub centymaorganach (ch).

P. ABfab x ablab A B
i i
L]
16 j.m.
F,. ABfab ab/ab Ablab aBlab Odlegtosc miedzy genami A i B
' I | wyriosi 16 j.m. (16 cM), poniewaZ

genotypy rekombinanty
rodzicielskis 16%
B4%

odsetek rekombinantow
w pokoleniu F, wynosil 16%.

El Chromosomowa determinacja plci

| Chromosomowa determinacja plci

| réznogametycznosé meska réznogametycznosc zenska

» system dziedziczenia XY - samce wytwarzaja * system dziedziczenia ZW - samice wytwarzaja
dwa rozne rodzaje gamet: z chromosomem X lub dwa rézne rodzaje gamet: z chromosomem 2 lub
z chromosomem ¥; samice wytwarzaja gamety z chromosomem W, samce wytwarzaja gamety
zawierajgce zawsze chromosom X rawierajgce zawsze chromosom Z

» gystem dziedziczenia X0 - samce wytwarzaja dwa | = system dziedziczenia £0 - samice wylwarzaja
ridzne rodzaje gamet: z chromosomem X lub bez dwa rézne rodzaje gamet: z chromosomem Z lub
chromosomu plci; samice wytwarzaja gamety bez chromosomu pici; samce wytwarzaja gamety
zawierajgce zawsze chromosom X zawierajgce zawsze chromosom Z

E)] Determinacja plci u czlowieka. Cechy sprzezone z plcia

U criowieka pted jest determinowana chromosomowo systemem dziedziczenia XY, Geny zlokalizowa-
ne na chromosomach pici warunkuja cechy sprzezone z pioia. Wiekszose cech sprzezonyeh z pleig
to cechy sprzezone z chromosomem X,

il Dziedziczenie pozajadrowe

Dziedziczanie gendw, ktdre znajduja sie w materiale genetyczrym organelll pdlautonomiczryeh -
mitochondridw i chloroplastow, Dziedziczenie pozajadrowe jest zwykle jednorodzicielskie (matczyne),
poniewaz mitochondria | chloroplasty sa przekazywane do zygoty przez cytoplazme gamety zenskigj.
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Sposoéb na zadania o—

n U jedneg) z ras kur allel W warunkuje wystepowanie biale] barwy skory, a allel w - wystepowania zote|
barwy skary, Z kolei kolor skorupy jai tych kur zalezy od pary allel 81 &, Allel dominujacy determinuje
niebiesks skorupe, a allel recesywny — biala.

Pawien hodowca byl whascicielem kury tej rasy © nieznanym genotypie. Kura miata biata skére i znosila
jaja z niebieska skorupa.

a) Wyjasnij, w jaki sposob hodowca moze ustalic genotyp kury bez korzystania z metod
molekularnych.

b) Podaj wszystkie mozliwe genotypy osobnikow rodzicielskich, po ktérych skrzyzowaniu
prawdopodobienstwo wyklucia sie potomstwa o biatej barwie skary wynosi 100%.
W odpowiedzi uwzglednij jedynie allele odpowiedzialne za barwe skary.

c) Podaj genotypy osobnikéw rodzicielskich, ktore nalezaloby ze soba skrzyzowac, aby
w kazdym kolejnym pokoleniu potomstwo miato zawsze zétta barwe skéry i znosilo jaja
z niebieska skorupa.

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace krzyzowek dwugenowych. Informacje na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 75.

2. Zastanow sig, jakie sa mozliwe genotypy opisanej kury.

3. Przypomnij scbie, w jaki sposob mozna sprawdzic, czy dany osobnik jest homozygota
dominujaca czy heterozygota. Wiadomosci na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 76.

4. Zwroc szczegolna uwage na sposcb wykonywania krzyzowki testowe| oraz na interpretacje
jgj wynikow.

5. Sformutuj odpowiedz.

Podpunkt b}

1. Zwroc uwage, Zze 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 sig, jakie genotypy warunkuja biala barwe skory, a takze jakie uktady gamet wptywaja
na powstanie tych genotypow.

3. Zwroc uwage na wskazane w zadaniu prawdopodobienstwo wyklucia sie potomstwa o biatej
barwie skory.

4. Sformutuj odpowiedz.

Podpunkt c)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace krzyzowek dwugenowych. Informacje na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 75.

2. Zastanow sig, jaki genotyp maja kury o fenotypie opisanym w poleceniu.

3. Okresl genotyp rodzicow, ktdry warunkuje potomstwo o wskazanym fenotypie. Pamietaj,
ze w kazdym kolejnym pokoleniu wszystkie osobniki maja miec ten sam fenotyp.

4. Sformutuj odpowiedz.
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Zadania powtorzeniowe

WYKONAJ W ZESZYCIE i

BB Szurpatosc kur jest wywolana przez dominujgcy allel F, ktory wykazuje niepeina dominacie nad allelem f

118

Homozygoty dominujace maja charakterystycznie poskrecane pidra, upierzenie homozygot recesywnych
[est normalng, a heterczyaoty wykazuja cechy pasradnia,

Przeprowadzono badania, podczas ktdrych heterozygotyczne koguty (F) skajarzono z heterozygotycznymi
kurarmi (FF). W efekcie uzyskano potamstwo o trzech rdznych genotypach: FF, £ Miode samice
podzielono na szesc grup — dla kazdego genotypu przeznaczong po dwie klatkl, w ktérych kontrolowano
temperature. Poczatkowo we wszystkich klatkach utrzymywano temperature 22°C. Po uphywie kilku
tygodni w trzech klatkach (po jednej z kazdego genotypu) temperature podniesiono do 32°C.

Wkres preedstawia niesnosd kur o rdznym genotypie w zaleznosci od wieku kury oraz temperatury
otoczenia.

= i
% 100
g a0
T B0 /;-______'——-—_,_\____ T
5 CEer i e TheTTTo— Genotypy kur
0 /A e i temperatura w kiatkach
60 % s ~
il _,"{ oy " == FF
1’ T —e=Ff |22°C
40 / -
™ -a=s
30
—— FF ]
20
-s= Ff - 32°C
10
- fF
0 T 1 | 1 1 L
139 167 185 223 251 279 307
wiek kury [dni]

Ma podstawie: T. Zadal, . Gourichon, B. Rivet, A. Bordas, The effect of the Frizzla (F) gene on aegg proguction
traits under standard and high amiient femperature, [wi] Sth Word Congress on Genefics Applied to Livestock Produchion,
Leipzig 2010, 5, 253,

a) Ustal za pomoca szachownicy Punnetta prawdopodobienstwo wystapienia
poszczegdlnych 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 niesnoscia kur w temperaturze 32°C.

d) Podaj genotyp kur, u ktdrych niesnosc w krajach o goracym klimacie bedzie najwieksza.

e) Rozstrzygnij, czy u kur picia heterogametyczna sa samce czy samice. Odpowiedz
uzasadnij.



Rozdziat 2. Genetyka klasyczna

B U wielu kotéw domowych wystepuje pregowane umaszczenie, kidre moze przybierac rdzne wzory.
W pregowaniu tygrysim ciemniejsze pasy siersci ukiadaja sie pionowo | rownolegle do sisbie,
aw pregowaniu klasycznym tworzg one spirale lub zamkniete kota, Rodzaj pregowania jest uzaleniony
od genotypu danego osobnika: allel dominujacy Me cdpowiada za pregowanie tyarysie, a allel
recesywny mec — za pregowanie klasyczne. Warunkiem pojawienia sig pregow jest obecnosc allelu A.
Dominuje on nad allelem a, kiory w ukladzie homozygotycznym wphywa na to, Ze rysunsk na siersci
jest niewidoczny.
Skrzyzowano podwojnie heterozygotyczna samice z samcem, kidry byt podwdjng homozygota
recasywna.

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 kotow o siersci pregowanej tygrysio oraz podkres!
sposrod nich dwa, ktdrych skrzyZzowanie ze soba moze doprowadzi¢ do uzyskania kotow
o siersci pregowanej klasycznie.

c) Podaj, jak nazywa sie maskowanie efektow dziatania jednego genu przez inny gen.

E] U kukurydzy struktura powierzchni ziarna oraz jego barwa sg uwarunkowane przez pare sprzezonych
ze sobg genow. Aliel 5§ powoduje, Ze ziarna =a gladkie, natomiast allel s warunkuje ziarma pomarszczone.
Z kolei ziarna barwne daterminuje allel C, a ziarma bezbarwne - allel c.

Skrzyzowano dwie podwajnie homozygotyczne rosling rodzicielskie | uzyskano jednorodne fenotypowo
potornstwo o gladkich i barwnych ziarnach. Rosliny z pokolenia F, poddano krzyzowaniu testowernu

i uzyskana 144 osabniki o Ziarnach pomarszezonyveh | barwnych, 3 osobniki o ziarmach pomarszczonych
i bezbarwnych, 156 osobnikdw o ziarnach gladkich i bezbarwnych, 5 osobnikdw o ziarnach gladkich

I barwnych.

a) Podaj genotypy roslin rodzicielskich (pokolenie P).

b) Oblicz odlegtosc miedzy opisanymi genami.

c) Wyjasnij, na czym polega sprzezenie genow.

d) Opisz, w jaki sposob moze dojs¢ do rozdzielenia sie gendow sprzezonych.

EJ Hemofilia A to choroba sprzezona z picia, ktdra jest dziedziczona w sposéb recesywny. Wywoluje ja
mutacja powodujaca niedobor VIl czynnika krzepniecia krwi. Objawy hemofilii s widoczne od
wezesnego dziecinstwa, Naleza do nich diugotrwate | obfite krwawienia, nawet po drobnych urazach.

Zdrowaj kobiecie | zdrowsamu mezZczyznie urodzit sig syn chory na hemofilie.

a) Podaj genotypy rodzicow chorego chiopca.

b) Podaj wszystkie mozliwe genotypy rodzicdw, ktdrym moze urodzic¢ sie chora na hemofilie
corka.

c) Wyjasnij, dlaczego mezczyZni czesciej niz kobiety choruja na choroby dziedziczone
recesywnie sprzezone z plcia.

d) Okresl, ktore elementy morfotyczne krwi biora udziat w procesie krzepnigcia krwi.
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Rozdziat 2. Ganetyka klasyczna

Wigkszosc gatunkow z rodziny jasnotowatych wytwarza obuplciows kwiaty, ktdre zawieraja zarowno
preciki, jak i stupek. Jednak liczni przedstawiciels tej rodziny nie wyksztalcaja pyinikdw, co jest cecha
uwarunkowana ganatycznia,

Schemat przedstawia ganctypy kwiatdw, nasion | pylku w dwoch focf = mitochondrialmym cms,
dzledziczonym tylko w linii matczynej, | jadrowym r (dia uproszczenia przedstawiono jadro haploldalne).
Ponadto na schemacie przedstawiono wplyw kazdego z tych genctypow na wytwarzanie oraz liczbe
nasion | ziaren pytku. Zmutowany allel cms* powoduje cytoplazmatycznga meska sterylnosc, w wyniku
kicrej kwiaty obuplciows nie maja pylnikéw i produkuja wiecej nasion (nie zuZywaja zasobow na
produkcie pytku). Allel - znosi efekty cytoplazmatyczne] meskie] sterylnosci - sprawia on, ze rosliny
wyksztalcaja preciki mimo cbacnosai allelu cms™ i produkuja mnigj nasion niz rosling charakteryzujace
sie cytoplazmatyczng meska sterylnoscia.

cmst, r+

ow

3 £ T I 1] f
nasiona: cms-, r- G"J nasiona: cms*, r- ".; vy nasiona: cmst, r+ YW

pylek: r- Lalere brak produkcji pytku = pylek: r+ :é?;‘;%a H
= cytoplazmatyczna meska sterylnosc =

Ma podstawie: [LJ, Futuyma, Ewolucia, Warszawa 2008, 5. 350,

a) Ocen, czy ponizsze informacje dotyczace cytoplazmatycznej meskiej sterylnosci sa
prawdziwe. Zaznacz P, jesli informacja jest prawdziwa, albo F - jesli jest falszywa.

1. | Rogliny obuplciowe, ktdre maja zmutowany allel cms’, zachowuja funkcjonalne preciki

tylko wiedy, gdy sg nosicielami allelu 7~ P F
2. | Zmutowany allel cmst ulatwia samozapylenie. | P F |
Geny cms i r dziedzicza sie niezaleinie od siebie. P F |

b) Na podstawie schematu wykaz, ze cytoplazmatyczna meska sterylnosc moze byc cecha
pozadana w uprawie zhoz.

c) Podaj nazwe struktury komorkowej, ktora zawiera wiasny materiat genetyczny i ktorej
geny dziedzicza sie analogicznie do gendw mitochondrialnych.

d) Wyjasnij, dlaczego dla wiekszosci roslin zapylenie krzyzowe jest korzystniejsze
niz samozapylenie.
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Zwroc
uwage na:

* rodzaje rmisnnosc | ich prayczyry,
= cigota i niecigala zmiennoss cech,

Rodzaje zmiennosci

Zmienno$¢ organizmdw to wystepowanie réi-
nic miedzy osobnikami nalezacymi do jednego
gatunku, Na przykfad ludzie réinia sie m.in.
wezrostem, barwa oczu i grupa krwi. Podobna
emiennosé cech wykazuja przedstawiciele
innych gatunkow, np. osobniki grochu zwy-
czajnego s3 zroZnicowane pod wzgledem wyso-
kosci peddw, a takze koloru i ksztaltu nasion.
W zaleznosci od tego, czy réznice migdzy
osobnikami nalezacymi do jednego gatunku
s3 dziedziczne czy nie, wyréznia sig zmiennosé
¥ genetyczng i zmiennosd srodowiskowy.

| Rodzaje zmiennosci |

3 ;
SlonnedE zmiennosé genetyczna |
gﬂm rekombinacyjna | mutacyjna

‘i’l Zmiennosé srodowiskowa

EZmiennas'é srodowiskowa to zréinicowanie
s osobnikdw o takim samym genotypie, wyni-
'Skajqce z adaptacji do odmiennych warunkow
¢ srodowiska. Czynnikami, ktdére wplywaja na
;pnwstawanie zmiennosci drodowiskowe], sa
{ m.in, jakosc i ilosé pokarmu, temperatura, wil-
| gotnosc, pH podloza, natezenie swiatfa, wyso-
! kos¢ nad poziomem morza. Przykladem zmien-
'; nosci srodowiskowej jest rozny ksztalt koron
i sosny w zaleznosci od zajmowanego siedliska
'é (np. otwarta przestrzen lub las).
’ Cechy uksztaltowane przez érodowisko nie
( sa dziedziczone. Czynniki srodowiska moga
E jednak modyfikowa¢ dzialanie gendw, dlatego
{zmiennosd te nazywa sie réwniez zmienno-
éﬁcia modyfikacyjna. Na preykiad ksztalt lisci
¢ strzatki wodnej zalezy od iloci dostepnej wody.
Ziawisko to okresla sie mianem réznolistnosci
(heterofilii).
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' U strzatki wodnej (Sagittana sagittifolia) liscie

podwodne maja ksztatt tasmowaty, lidcie nawod-

ne - ksztalt sercowaty, a liscie nadwodne - ksziaft

E. strzafkowaty, Roslina rosnaca na ladzie wytwarza tylko
ligcia strzalkowate, a rosngca w toni wodne = tylko

E ligcie tasmowate,

e -

Inna nazwa zmiennosci srodowiskowej —
;zmiennosc¢ fluktuacyjna — jest zwiazana
Ez tym, ze dana cecha organizmu nie jest stala,
[

s

lecz podlega wahaniom (fluktuacjom). Zakres
i wahan zalezy od genotypu, jest on zatem dzie-
{ dziczny. Na przyklad prawidlowy poziom ery-
ﬂtrocytéw we krwi meiczyzny wynosi 4,5-6,5
f mln/em?®, Poziom ten moze sie zwiekszy¢ nawet
du & min/em? jezeli mezczyzna bedzie przez
dluzszy czas przebywal w gorach. Przekrocze-
{ nie tej normy prowadzi zwykle do smierci. Pla-
stycznosc fenotypowa, czyli zakres mozliwosci
wytworzenia przez genotyp réznych fenotypow,
nazywa sig norma reakcji genotypu.
Zmiennos¢ srodowiskowa ma dla organi-
zmdw istotne znaczenie przystosowawcze.
Czasem waska norma reakcji genotypu prowa-
dzi do zbyt duiej specjalizacji organizmdw, co
w sytuacji radykalnej zmiany warunkow Zycia
moze spowodowad smierd osobnikdw o danym
genotypie, a w konsekwencji — przyczynic sig
ﬁdo wyginigcia calego gatunku. Szeroka norma

[
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3.1, Rodzaje zmiennosci

Za kolor kwiatow hortensji (Hydranges) cdpowiadaja antocyjany — barwniki wytwarzane | magazy-
nowane w wakuolach, Rodzal syntetyzowanych antocyjandw zalezy od odczynu podioza, na kicrym
rognie rosling. Podioze kwasowe (pH < 7) wphowa na wytwarzanie kwiatow rézowych, podioze
chojetne (pH = 7) — kwiatdw purpurowych, a podicée zasadowe (pH = 7) — kwiatdw niebigskich,

e T T L

¥reakeji genotypu gwarantuje znacznie wigk-
Fsze zdolnosci przystosowawcze organizmow
{w razie zmiany warunkow ich zycia.

B Zmiennosé genetyczna

Réznice fenotypowe miedzy osobnikami jed-
nego gatunku wynikaja przede wszystkim ze
zroznicowania ich informacji genetycznej. Zrdi-
nicowanie genotypdw u osobnikéw jednego
gatunku nosi nazwe zmiennosci genetyczne;j.
Informacja zapisana w genach organizmow
rodzicielskich jest przekazywana potomstwu,
jednak kazdy osobnik potomny (z wyjatkiem
blizniat jednojajowych} ma niepowtarzalny
genotyp. Jest to spowodowane rekombinacja
materiatu genetycznego (zmiennosé genetyczna
rekombinacyjna) oraz wystepowaniem mutacji
(zmiennodd genetycena mutacyjna),

Zmiennosc genetyczna rekombinacyjna

Rekombinacja to proces prowadzacy do powsta-
wania nowych ukladéw alleli. Zrédlem zmien-
nosci rekombinacyjnej sa procesy zwiazane
z rozmnazaniem plciowym, m.in. niezalezna
segregacja chromosomédw, crossing-over oraz
losowe faczenie sig gamet podczas zaplodnienia.

Niezaleina segregacja chromosomdw
zachodzi u zwierzat w trakcie powstawania
gamet, Podczas podeziatéw mejotycznych do
plemnikow i komarek jajowych losowo tra-
fiaja pojedyncze chromosomy (1n, 1c) z kazdej
pary chromosoméw homologicznych (2n, 4c).

Niezalezna segregacja chromosomdw oznacza
rowniez niezalezng segregacje alleli poszcze-
golnych gendw.

Znajac liczbe wszystkich alleli wystepuja-
cych u osobnika bedacego heterozygota, mozna
okresli¢ potencjalng liczbe wytwarzanych przez
niego rodzajéw gamet. W tym celu nalezy sko-
reystad ze wzoru 2%, gdzie n oznacza liczbe
gendw o rdznych allelach w genotypie. Celowiek
ma ok. 20 tys. gendw kodujacych biatka, Zatem
liczba roznych alleli — a w konsekwencji takze
liczba réznych typow gamet — jest bardzo duza.

Uwaga! Podany wzdr dotyczy wylacznie alleli
segregujacych niezaleznie. Nie mozna go sto-
sowaé w przypadku genéw sprzezonych na jed-
nym chromosomie.

Crossing-over rachodzi podczas profazy
| podziatu mejotyeznego. W wyniku nastepu-
jacej w trakcie crossing-over wymiany odcinkow
miedzy homologicznymi czasteczkami DNA
powstaja nowe uklady alleli. Przyczynia sig to
do powstawania osobnikdw o nowych cechach,
réznych od cech rodzicielskich.

W wyniku zaplodnienia, czyli polaczenia sie
komarki jajowej z komdérka plemnikowa, jadro
komdrkowe zygoty odzyskuje diploidalng liczbe
chromosomdw, Gamety laczg sie w sposab
losowy, dlatego zygoty moga zawierad roine
kombinacje chromosomdw (oraz alleli} ojcow-
skich i matczynych.
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Rozdziat 3. Zmiennosdc organizmow

Okreslanie fenotypow zaleznych od genotypu oraz od wplywu Srodowiska

Zaleznoss fenotypu od genotypu oraz od wphywu
srodowiska moina zaobserwowad na preykiadzie
krdlikdw,. Barwa tluszozu tych zwierzat zalezy od
pojedynczeqgo genu oraz od rodzaju spoZywanego
pokarmu. Homozygoty dominujace | heterozygoty
wytwarzaja enzym rozkladajacy ksantofil. £ tego
powodu — bez wzgledu na 1o, czy 53 karmioneg
pasza roslinng zawierajaca ksantofil (np. salatg,
marchewka) czy pasza bez ksantofilu (np. otrebami,
ziemniakami) - ich tuszcz ma biate zabarwienie.

Z kolel osobnikl bedace homozygotami recesywny-
mi nie produkuja enzyvmu rozkiadajacego ksantofil,
Jezeli g karmione pokarmeam zawierajacym ten
barwnik, to ich tiuszcz ma zdlie zabarwienie, a jezeli
sg karmione pasza bez ksantofilu - to ma biale
zabarwianie.

3 krdlik o biatym tuszezu

kralik o zottym tuszczu

A - allel A {synteza enzymu odpowiedzialnego

za rozklad ksantofilu — tluszoz biaty)

a - allel a (brak enzymu rozktadajacego ksantofil -
thuszoz 2dtty)
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Skrzyiowano pare krolikdw: samca heterozygo-
tycznego pod wzgledem genu warunkujacego
barwe tluszczu z samicg homozygotyczna rece-
sywna pod wzgledem tego ganu,

Okres| procentowy udzial fenotypow potomstwa
tej pary krolikdw w zaleznosci od rodzaju spozy-
wanegao pokarmu.

Krok 1

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

Genotypy pokolenia rodzicielskiego: Aa x aa
Gamety meskie: 4, a

Gamety Zerskie: 8, a

el 73
IORK &

Uzupetnij szachownice Punnetta. W ten sposdb
otrzymasz fenctypy pokolenia F,.

Q ) A a

a Aa as

a Aa aa
Krok 3

Okresl procentowy udziat fenotypow (thuszoz biaby

i tuszcz zotty) wardd potomstwa karmionego pasza
z ksantofilem oraz werdd potomstwa karmionego
pasza niezawierajaca tego barwnika,

skazdwka

Pamietaj, 2e heterozygoty maja enzym rozkiadajacy
ksantofil zawarty w pokarmie, a homozygoty recesyw-
e nie majg tego enzymu.

Odpowiedz:

Goyby potomstwo bylo karmione pasza z ksantofi-
lem, to 50% osobnikdw miatoby thuszcz iy, a 50%
— thuszez biaty. Gdyby potomstwo bylo karmione
pasza bez ksantofilu, to 100% osobnikdw miatoby
tluszcz biaky.



Transpozony

Zrédlem zmiennoéci rekombinacyjnej
sa rowniez transpozony, czyli

odcinki DNA o dlugosci do kilku
tysiecy nukleotyddw, zdolne do
przemieszezania sie w obrebie genomu.
Z tego powodu sg one nazywane takze
genami wedrujacymi lub skaczgcymi.
Transpozony wystepuja dosc
powszechnie w genomach organizmow
eukariotycznych i prokariotycznych.
Uwaza sig, ze mogly one odgrywaé
istotna role w rdéznicowaniu sie
struktury genomow, a tym samym —
stanowi¢ jeden z czynnikéw ewolucji.

Zmiennosc mutacyjna

Zrodlem tego typu zmiennodci sa mutacje,
czyli nagle, skokowe zmiany w materiale gene-
tycznym. Szczegdlne znaczenie maja mutacje
w pojedynczych genach, poniewaz stanowig
one glowne érodlo nowych alleli istnigjacych
genow, a takie odpowiadajg za wytwarzanie
nowych gendw.

Wigkszos¢ mutacji jest szkodliwa dla orga-
nizmdw, poniewaz prowadzi do rozwoju cho-
rab genetycznych | wad rozwojowych, czesto
o charakterze letalnym. Niektore mutacje sa
neutralne {obojetne), co oznacza, e nie wywie-
raja wplywu na funkcjonowanie organizmaéw
— w taki sposob powstaja np. serie alleli wie-
lokrotnych. Najistotniejsze ewolucyjnie s3 te
mutacje, ktore nie zaburzaja funkcjonowania
organizmu oraz moga okazac si¢ korzystne, tzn.
w danych warunkach srodowiska zapewniaja
osobnikowi przewage nad innymi osobnikami.
Zmutowane allele moga dziedziczy¢ sie 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 wartoéc hodowlang. Na przykiad
lisy platynowe i bialopyskie — cenione dawniej

3.1, Rodzaje zmiennosci

Transpozony, kidre wystepuja w komdrkach kukurydzy, Zrmieniaja
eksprasje gendw, co objawia sie zréznicowanym zabarwisniem
Ziarniakdw,

ze wzgledu na barwe futra — wywodza sie od
lisdw srebrnych. Allele umaszczenia platy-
nowego (W¥) i biatopyskiego (W) powstaty
w wyniku mutacji allelu warunkujgcego
umaszczenie srebrzyste (w). Oba zmutowane
allele s3 dominujace i w stanie homozygotycz-
nym (WFW? i WW) daja efekt letalny. Taki sam
skutek przynosi réwniez ich uklad heterozygo-
tyczny (W'W). Potomstwo platynowe i bialopy-
skie otrzymuje si¢ zatem w wyniku kojarzenia
liséw srebrnych (ww) z lisami platynowymi
(W*w) lub biatopyskimi (Ww).

A 1 1
Lis srebrny [Vuipes vulpes) jest melanistyczna (clemnoc
ubarwicng) formg lisa rudego. Ma czarne umaszozenie
Ze srebrnymi pasami, kidre poknywaja ponad 25%
powierzchni jego clata.
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BN Fozdziat 3. Zmiennoss organi@mow

M Zmiennosé ciagla i zmiennosé
nieciagta

Ze wzgledu na charakter dziedziczonej cechy
oraz sposob jej dziedziczenia zmiennos¢ gene-
tyczna dzieli sie na:

b zmiennos¢ nieciagla (skokowa) — dotyczy
ona cech jakosciowych i przejawia sie wyste-
powaniem osobnikéw o wyraZnie réznych
fenotypach. Cechy jakosciowe sa zwykle
warunkowane przez pojedyncze geny. Przy-
ktadem zmiennoéci 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 (3

Zmiennosdé nieciagla. Ma podstawie badan procan-
towego udziatu grup krwi uktadu ABD wérdd Polakdw
moEna stwierdzic, Ze najwiece) os0b ma arupe A,
anajmnigl — grupe AB.

8

g

g

liczba mekczyzn w poszeczegdinych klasach wzrostu

¥ zmiennos¢ ciagla — dotyczy ona wiekszosci
cech ilodciowych. Cechy ilojciowe zaleig
zwykle od genow kumulatywnych, ponadto
tatwo moga ulega¢ modyfikacji na skutek
wplywu srodowiska. Analizujac wybrana
ceche o charakterze ilosciowym, trudno
podzieli¢ osobniki na wyrainie odrebne klasy,
poniewaz wartos$¢ cechy wykazuje lagodne
stopniowanie. Przykladami cech ilosciowych
s3: wzrost, masa ciala, pigmentacja wlosow

i skdry, wydajnoéé mleka czy procentowa

zawarto$é tluszezu w mleku. U czlowieka

zmiennoscia ciagla charakteryzuje sie row-
niez iloraz inteligencji (1Q).

Wartosci wybranej cechy ilosciowej osobni-
kow (np. wysokosci ciata) analizowanej popu-
lacji mozna przedstawié¢ za pomocy wykresu
stupkowego. Po polaczeniu szczytowych punk-
téw kolejnych slupkéw otrzymuje sie krzywa
o charakterystycznym ksztalcie dzwonu,
nazywana krzywa rozkladu normalnego lub
krzywa Gaussa,

Uwaga! Pewne cechy ilosciowe, np. liczba prosiat
w miocie, nie s3 warunkowane genami kumu-
latywnymi i charakteryzuja sie zmiennoscig
nieciagla.

o

152 15856 157 160 162 165 167 170

173 1756 178 180 183 1856

188 190 193
wzrast [cmy

Zmiennosc ciggla mozna zacbserwowad na przykiadzie pomiaru wysokosc ciata, £ wykresu wynika,

e najwiece] mezczyzn osigga sredni warost,
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B Zmiennoscé genetyczna
u organizmow prokariotycznych

Podczas rozmnazania sie organizmow infor-
macja genetyczna jest przekazywana na drodze
pionowego transferu genow, czyli z pokolenia
na pokolenie. U prokariontéw pionowy transfer
genéw zachodzi podezas podzialéw komorek
macierzystych na komérki potomne. Oprécz tego
geny moga by¢ przekazywane migdzy osobnikami
na drodze poziomego transferu genéw w pro-
cesach koniugacji, transdukeji i transformacji.

@

3.1, Rodzaje zmiennosci

Woich wyniku zwieksza sig zmiennosé gene-
tyczna organizmow prokariotycznych.

Poziomy transfer gendw wystepuje rowniez
u organizmow eukariotycznych, choc jest u nich
duzo rzadszy. Wiekszos¢ znanych przypadkow
poziomego transferu genéw dotyczy przeniesie-
nia genéw pochodzacych od bakterii. Mecha-
nizmy poziomego transferu gendw sa stoso-
wane w biotechnologii molekularnej w celu
otrzymywania organizméw zmodyfikowanych
genetycznie.

Zrédta zmiennosci genetycznej u organizmow prokariotycznych

koniugacija

.~ transdukcja

| transformacija

Polega na przekazaniu fragmentu
DMA (fragmentu chromosomu
lub plazmidu) z jednej komorki
(dawcy) do drugie] komdrki (bior-
cy). Dzigki temu biorca otrzymuje

Polaga na przekazaniu fragmentu
DMA z jedne] komarki proka-
rictycznej do drugie| z uzyciem
bakteriofaga, ktory zawiera frag-
ment DMA ostatnio zainfekowane]

Polega na pobraniu przez komor-
ke fragmentu DMNA ze Srodowi-
ska zewnetrznego. Moze to byc
zardwno plazmid, jak i fragment
chromosomu bakteryjnego.

nowg informacje genetyczna. komarki.

Polecenia kontrolne

‘;:t‘ 1. Whyjasnij, daczego zmiennoss srodowiskows okresla sig mianem zmiennosc

fluktuacyjnegj i zmisnnosci modyfikacyjne.

it Y Olkragl, jakiego typu zmienncsc cbserwuje sie w przypadhku blizniat jednojajowych.

Uzasadnij swoja odpowiedz.
3

Ma schemacie preedstawiono udziah réznych czynnikow w powstawaniu chordb

i zaburzen u ludz. Prayporzadiy kazde) grupie caynnikdw nazwe odpowiednie
choroby lub zaburzenia, wybierajge sposrod nastepujacych: hemaofilia, rzesistkowica,
choroba wiericowa, czerwonka amebowa, dattonizem.

czynniki genetyczne

O cZynniki srodowiska

4, Zhierz informacie na temat wzrostu wszystkich uczniow w klasie, a nastepnie;

a. przedstaw dane w postaci wykresu,

b. zapisz dwa wnioski wynikajace z interpretacii otrzymane] krzywej,
. podaj kilka przykdaddw cech reprezentujacych ten sam rodzaj zmiennosci,

5. Okrasl liczbe rdznych rodzajow gamet wytwarzanych przez oscbniki o nastepujacych
genatypach: AA88Cc0d, AaBBCeld, AaBhCeld.
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Analiza statystyczna w badaniu
KWA zmiennosci organizmoéw

Zwroc * zastosowanie proste] analizy statystyczneg| (minimum, maksimum, zakres wartogci, Srednia,
uwage na: mediana, dominanta, cdchylenie standardowe) do opisu | intarpretaci wynikdw badan,

W celu zbadania zmiennoéci organizmdéwiokre-  Otrzymane wyniki badan przedstawia sie za
élenia czynnikéw, ktdre na nia wplywaja, prze-  pomoca tabel lub wykresdw, a do ich interpre-
prowadza sie dodwiadczenia oraz obserwacje.  tacji wykorzystuje sie analize statystyczna.

Parametry statystyczne wykorzystywane podczas interpretacji wynikéw badan

Dzigki analizie statystyczne] mozna zinterpretowad wyniki badan biclogicznych oraz wyciagnad wlasciwe
wnioski, umozliwigjace potwierdzenie lub odrzucenie hipotezy badawcze]. Parametry statystyczne, kidre
wykorzystuje sie w prostej analizie wynikdw badan biologicznych, to: minimum, maksimum, zakres zmien-
nosci, dominanta, srednia, mediana oraz odohylenie standardows,

ﬂ Jak wyznaczyc minimum, maksimum, zakres zmiennosci | dominante?

Minimum to najnizsza wartosc uzyskana w badanej probie, a maksimum to najwyzsza wartosc. Zakres
wartosci miedzy minimum a maksimum okresla sig mianem zakresu zmiennosci. £ kolei dominanta
to wartose, kidra jest najczestsza w badans] probie,

Wyznaczenie minimum, maksimum, zakresu Wyznaczenie minimum, maksimum, zakresu
zmiennosci | dominanty w tabeli zmiennosci | dominanty na wykresie
[ = i dominanta
Dlugose | Liczba 2 700
orzeszkow i
o [mm] orzeszkow N 600
minimum - =2
najnizszy = 1.4 15 £ 500
. Wyl 15 73 = a00
g 3 300
“E E | dominanta - | 1'? S5
% &; najczestszy =—| 17 637 200
= nik
= E— W .18 B2 100 . i ]
LE 19 | [1,415 1.6 [1L7]1.8 19 2 21 [2.2] dugoss
HE 2 m T T orzeszkiw [mmj
E [ .
T Yo . 21 . 17 rﬂlnlrinum . maks:mum
najwyzszy =— 2,2 1 zalkres zmisnnodc
.- wiyTik ' rinimum—maksimum
E Jak obliczyé srednia arytmetyczna i mediane?

W ponizsze) tabeli zebrano wyniki pomiardw wysokosci ciata siedmiu dorostych osdb.
Osoba 1 Ospba2 Osoba3 (Osobad4 Osobas Osoba 6 Osoba 7

ysokos¢ 160 162 202 163 167 160 161
ciata [em]
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3.2, Analiza statystyczna w badaniu zmiennosci organizmow I

Obliczanie sredniej arytmetycznej B suma wartodcl wazystkich pomiardw

Aby obliczye srednia arytmetyczna, liczba pomiarow

Zsurnuj wartosci wszystkich pomia-

row, a nastepnie podziel otrzymang % = 160 + 162 + 202 + 163 + 167 + 160 + 161
sume przez liczbe pomiardw. - 7

= 167,86 cm

Obliczanie mediany

Aby obliczyé mediang, uszeragu) wartosci pomiarow od najnizsze] do najwyszej:

160 cm, 160 cm, 161 em, 162 cm, 163 cm, 167 cm, 202 cm,

Liczba pomiardw jest nieparzysta, czyli mediane stanowi wartosd Srodkowa (162 cm).

Jasl liczba pomiardw jest parzysta, to mediane oblicza sie przez wyznaczenie sredrig] arytmetyczneg

z dwidch srodkowych pomiardw,

Srednia arytmetyczna a mediana

W powyzszym przykiadzie wartosc sredniej arytmetycznej i wartos¢ mediany rdznig sie od siebie.
Wartosc srednisj arytmetycznej zalezy od wartosci kazdego pomiaru w probie, a wyniki skrajnie odbiega-
jace od srednig) (np. 202 cm) znaczaco wplywaja na wartosd srednig) [zwlaszcza gdy liczba pomiardw jest
niewielka). Wartosci skrajne nie maja natomiast wplywu na wartosd mediany.

E] Jak obliczyé srednia wazona?

Ay obliczye Srednig wazong, pomndz wyniki pomiarow suma wartoscl pormiardw

: ; : : : omnoZonych preaz ich wagl
przez ich wag, a nastr?pnle zsumuj otrzymane liczby. R — p VG P ag
Lizyskany wynik podziel preez sume wag, sLima wag
Bl Czym jest odchylenie standardowe?

Wartosc odechylenia standardowego [sigma, o) przedstawia, w jakim stopniu wyniki przeprowadzonych
pomiardw odbiegaia od wartodci srednig] arytmetyczne) obliczong] na ich podstawie. Na przykiad jesl
wartosd odehylania standardowego wynosi 10, to przyimuje sie, 2e ok, 2/3 wynikdw powinng znajdowad
sig w przedziale miedzy wynikami wigkszymi o 10 od drednig) arytimetyezng] a wynikami mnigjszymi

o 10 od srednigj arytmetyczneaj.

Jasli praba liczy wigle pomiardw, to na podstawie tabeli trudno ocenic, czy wartosci poszczegolnych
wynikow =3 zblizone do wartosci sredniej arytmetyczne]. W takie] sytuacji wyniki badan warto przedstawic
za pomoca wykrasu. Ponizszy wykres przedstawia dane z dwdch badan.

3 4 $rednia dla obu prob = 100
he 1 1
% L ! f 1I ! : a=10 Whyniki cbu badar ioznaczone na wykrasis
% 300 : [l i : kolorami pomaranczowym i niebieskim) maja taka
B i | '| i -=--o=50 sama drednia arytmetyczng (100 ju).
g i | 1 : W prdbie pomaranczowej (o odchyleniu standar-
E 200 : 1 : dowym o = 10) wartogci pomiardw sa zblizone do
150 1 II|= \ | wartosci srednie) — zakras Zmisnnosct (minimum-—
i il i maksimum) jest waski.
100 : Py ! W prébie niebieskiej (o odchyleniu standardo-
) el B \ | wyrmn o = 50) wyniki pomiardw znacznie odbiegaig
" S o e _ od wartodci dredniej — zakres zmiennogc {mini-

D 20 40 60 BO 100120 140 160 180 200220° mum-maksimum) jest szerszy niz w probie
: f : wartosé czynnika [ju] = POMAANCZOWE).
zakrasy zmiennosci :
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B Dlaczego na wykresach znajduja sie stupki btedu (tzw. wasy)?

BN Fozdziat 3. Zmiennoss organi@mow

Ma wykresach czesto zaznacza sig stupki bledu (tzw. wasy). 5a to pionowe linie zakaorczone poprzecznymi
kreskami, odzwierciedlajace zréinicowanie wartoscl pomiardw w probie. Wasy moga przedstawiad mein.
zakres zmiennosci lub odcehylenie standardowe. Informacje o tym, co cznaczajg stupki bledu, znajdziesz
w podpisie do schematu lub we wstepie do zadania.

Wasy przedstawiajace

S =ik @ & th &

&

proba A

proba A

zakres zmiennosci rraksimum e
Dla analizowansg) praby srednia
arytmetyczna wynosi 4, mini- ‘“"“I .
mum - 1,5, a maksimum - 6,5. chidled o b
Was obejmuje zakres zmienno-
sci, dlatego jest on zaznaczony i - -
miedzy minimum a maksimum.

i Was odchylenia
Wasy przfedstawm;qce standardoweqgo zaznacza sig | 7
odchylenie standardowe nad wartoscia srednia... 4 6
Dla analizowane] praty g i 5
srednia arytmetyczna wynosi 4, G e
a odchylenie standardowe - pod warkigei B
2.5, Was obejmuje przadzial drednia. | 2
powyee) wartoscl srednig g
{+ 2,5) | ponizej wartosci
éredniej (- 2,5). 9
[ Jak interpretowac odchylenie standardowe?

Analiza wartosci liczbowe] odchylenia standardowego

Wizystkie wartogci
pamiardw znajdujg sie
w przedziale wyzna-
CZOMYM D282 Was,

Ma podstawie wasa nie
mozna okreshc, jaki zakres
ZMIENNOSCT pomiarow
uzyskal badacze (mogli
uzyskac np. wartosc

7 lub 1, ktora jest poza
Zakresem wasa).

* Wysoka wartosc odchylenia standardowego cznacza, ze wartosci pomiardw w probie =3 oddalone

od wartosci Sredniej.

* Niska wartos¢ odchylenia standardowego swiadczy o tym, ze wartosci pomiarow w prabie sg zblizone

do wartosci srednigj,

Analiza wykresu z wasami wyznaczajacymi odchylenie standardowe

Jesli preedziat wartosci
wskazany przez was w jednej
prébie zazebia sie {lub w pelni
pokrywa) z preedzialem wska-
Zanym przez was w drugie
prabie, to mozna stwierdzic,
Ze nie wystepujg znaczgce
réznice migdzy wartosciami
uyskarymi w obu prabach.

120

warkosc czynnika [j.u.]
i W L L% L T o |

1 e |
e 7
| 2
Zz 6B
=
g5
:§ 4
g 3
2
1
0
préba praba préba préba
A B A B

Jesli wasy w obu prabach
nie poknwaja sig, to mogna
praypuszczad, e wystepuja
znaczace roznice migdzy
wartosciami uzyskanymi
woobu probach.



3.2, Analiza statystyczna w badaniu zmiennosci organizmow I

Wykorzystanie analizy statystycznej do interpretacji wynikéw badan

Podczas badar teranowych zmierzono skrzydia 13 dorostych kosdw (Turdus merulal, Wyniki porniardw
2ebrano w tabel,

DIugos 15y 17 134 131 126 133 136 120 134 121 128 128 132
skrzydta [mm] _
Ple¢ | Q||| | |@|Q |F | R @ Q| g

Ohblicz minimum, maksimum, zakres zmiennosci, Srednia arytmetyczna, mediang oraz dominantg osobno
dia samic | samcow kosa. Nastepnie narysuj wykres preedstawiajacy zaleinosé miedzy srednia diugoscia
skrzydia a picig, na ktdrym uwzglednisz odehylenia standardows (3,95 mm u samic i 1,75 mm u samcdw).
Okredl, czy schwytane samce | samice rdznia sie diugoscia skrzydel.

Krok 1 Krok 2

Ohlicz parametry statystyczne dla samic. Ohlicz parametry statystyczne dla samcdw,

Uszereguj wartosci rosnaco: 120 mm, 120 mm, Uszereguj wartosci rosnaco: 131 mm, 132 mm,

121 mm, 126 mm, 127 mm, 128 mm, 129 mm. 133 mm, 134 mm, 134 mm, 136 mm.

Minimum (najmnigjsza wartosc w probig): 120 mm. Minimum (najmnigjsza wartosc w probie) 131 mm.

Maksimum [najwigksza wartosc w probigl 129 mm. Maksimum (najwieksza wartosc w prdbis): 136 mm.

Zakres zmiennosci: misdzy 120 mm a 128 mm. Zakres zmiennosci: miedzy 131 mm a 136 mm,

Srednia arytmetyczna: Srednia arytmetyczna:

72 120+ 120 + 121 + 126 + 127 + 128 + 129 _ L Tk 400 ; 3¢+ 120+ B0 _daaymm
T

= 124,4 mm Mediana ($rednia z dwdch wartosci Srodkowych —

Mediana [wartosd srodkowa - liczba pomiardw liczba pomiardw w probie jest parzysta):

w probie jest nieparzysta): 126 mm. (133 + 134) : 2 = 1335 mm

Diominarts ingicgelizanarode) 120 m, Dominanta (najczestsza wartosc): 134 mm.

Krok 3

Marysuj wykres stupkowy przedstawiajgey zaleznosc miedzy srednig diugoscia skrzydia a p!ciﬂ._.'DUrysui WESY
odchylenia standardowego — od szczytu kazdego ze stupkdw poprowad? dwie linie o dlugosci cdpowiadaja-
cej wartogci odchylenia standardowego dla dangj mcl.fPrzeanalizuj skonstruowany wykres i sformulyj
odpowied?z.

S
E}E 1361
2 g 134 R S '
13‘.2 132 WERaLOWEHD.
g H qa30 Wasy, ktdre wyznaczaja odchylenie standardo-
E “  Jog we w obu probach, nie pokrywaia sie — mozna
126 zatemn przypuszczacs, ze wirod kosow wystepuja
124 roFnice miedzy diugoscia skrzydet u samic
122 a diugoscig skrzydet U samcow.
120

e samice samce
apowiel

Odp i P
Samece | samice schwyltanych kosdw réénia sie diugoscia skrzydet,
Polecenia kontrolne

1. Whyjasnij roznice miedzy zakresem zmiennosci a odchyleniem standardowyrm.
2. Podaj nazwe parametru statystycznego, ktdry okredla najczesisza wartodé w prdbie,

LK}



SN Mutacje

Zwroc

uwage na: * mutacje jako przyczyny transformacii

= crynniki mutagenne, rodzaje mutacii | ich skutki,

nowotworowe] komaorak,

Mianem mutacji okreéla sie trwale zmiany
w materiale genetycznym, ktdre powstaja nagle,
samoistnie lub na skutek dzialania réinych
czynnikdw. Maja one charakter przypadkowy
i bezkierunkowy, dlatego wiekszosd z nich jest
niekorzystna dla organizmow.
Mutacje dzieli si¢ ze wzgledu na:
b rodzaj komorek, w ktérych dochodzi do
zmiany,
P przyczyng zmian,
b poziom organizacji materialu genetycznego,
w ktérym zachodza zmiany.

Mutacje letalne u roslin

B Mutacje somatyczne i generatywne

Mutacje somatyczne zachodza w DNA komao-
rek somatycznych. U organizmdw wielokomaor-
kowych, ktdre nie majg zdolnosci rozmnazania
bezplciowego i wytwarzaja odrebna linie koma-
rek pleiowych, mutacje takie nie s dziedziczne,
a ich efekty dotycza jedynie osobnika, u kto-
rego wystapily. Wigkszos¢ mutacji somatycz-
nych (réwniez letalnych) jest nieszkodliwa dla
organizmu, poniewaz dotyczy pojedynczych
komarek. Wyjatkiem sa zmiany w DNA, ktdre
prowadza do rozwoju nowotworéw.

W cyklu rozwojowym roslin zachodzi przemiana pokoleri — diploidalnego sporofitu oraz
haploidalnego gametofitu. Heterozygotyczne komdrki sporofitu zawierajace recesywne

allele letalne s catkowicie zywotne, poniewaz maja prawidlowe allele dominujace. Jednak

w haploidalnym pokoleniu gametofitu wiekszoéé recesywnych alleli letalnych jest eliminowana

z populacji przez dobdr naturalny.

o W zygocie zachodz
mutacia letalna.

zaptodnienie

e Wszystkie komdrki T
gamstofitu zawieraja g /
allel prawidiowy. e
‘o
bl gameto
L (1m)
mitoza

0 Komarki haploidalne
Z allelem letalrym
obumisrajg.
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zygota (2n)

© wszystkie komorki
sporofitu zawieraja
recasywny allel letalny.

mitoza

sporofit

fit (@n)

. mejoza
®_
@uy®

mejospory (1n) @) Polowa mejospor zawiera
allel prawidiowy, a potowa
— allal letalmy.



W przypadku organizméw wielokomérko-
wych wykazujacych zdolnosé rozmnaZania
bezplciowego (np. roslin czy niektorych bezkre-
gowcdw) mutacje somatyczne mogg byé dzie-
dziczne — ich efekty dotyczg zaréwno osobnika
rodzicielskiego, jak i osobnikdw potomnych.

Mutacje generatywne to zmiany zachodzace
w DMNA komdrek plciowych (rozrodczych).
Mutacje te sa dziedziczne — moga zosta¢ prze-
kazane osobnikom nastepnego pokolenia,
u ktarych wystapia we wszystkich komdrkach
organizmu. Wiele mutacji generatywnych to
mutacje szkodliwe,

B Mutacje spontaniczne i indukowane

Mutacje spontaniczne to zmiany w materiale
genetycznym spowodowane nieprawidlowo-
fciami pojawiajgcymi sig¢ podczas replikacji
DNA. Chociaz proces replikacji jest bardzo
precyzyjny, w jego trakcie zdarzaja sie pomytki,
np. w postaci blednie wstawionego nukleotydu.

Rodzaje czynnikéw mutagennych

3.3, Mutacje

Wiekszos¢ 2 nich jest usuwana dzigki zdolno-

sciom naprawczym polimeraz DNA, U wielu

organizmow wystepowanie bledow podczas
replikacji DNA jest zwigzane ze znacznymi
rozmiarami genomadw.

Mutacje indukowane to zmiany w materiale
genetycznym, ktére powstaja w wyniku oddzia-
lywania na komdrke okreslonego czynnika
fizycznego, chemicznego lub biologicznego,
nazywanego czynnikiem mutagennym |ub
mutagenem. Pod wplywem czynnikow muta-
gennych nastepuja m.in.:

b modyfikacje lub uszkodzenia zasad azoto-
wych, co prowadzi do powstawania bledow
podczas replikacji,

b peknigcia jednej lub obu nici DNA, co moze
prowadzi¢ do zmian w strukturze chromoso-
mow,

¥ nieprawidlowosci w przebiegu podzialéw
komdrkowych, np. podczas rozchodzenia sie
chromosoméw do komdrek potomnych.

Grupa
czynnikow Przykiad czynnika mutagennego Zrodio czynnika mutagennego
mutagennych
Czynniki | promieniowanie jonizujace (np. promie- odpady radicaktywne, awarie reaktordw
fizyczne niowanie rentgenowskie, promieniowanie  jadrowych, aparat rentgenowski
gamma)
promieniowanie ultrafioletowe (UVA, swiatto stoneczne
UVB, UVC)
Czynniki kwas azotowy(lll) - HNO, srodki konserwujace w produktach
chemiczne spozywezych, np. azotan(lll) sodu
benzopiren dym tytoniowy, spaliny samochodowe
: aflatoksyna grzyby powodujgce plesnienie produktow
spozywczych (np. orzeszkow ziemnych)
reaktywne formy tlenu (np. nadtlenek procesy metaboliczne (np. fancuch oddecho-
wodaoru) wy) oraz stres oksydacyjny (stan zaburzenia
homeostazy w organizmie, zwiazany z nagro-
madzeniem w komdrkach nadmiaru wolnych
rodnikéw tlenowych wskutek m.in. infekcji,
zatrucia toksynami, napromienicwania)
kolehicyna alkaloid wystepujacy w zimowicie jesiennym,
roslinie stosowane] w leczeniu m.in. artrety-
zmu i niektorych nowotwaordw
Czynniki wirus opryszczki, wirusy zapalenia zrakafenie czynnikiem chorobotwérczym,
biclogiczne watroby typu B i C (HBY i HCV), np. przez krew

| wirus brodawczaka ludzkiego (HPV)
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BN Fozdziat 3. Zmiennoss organi@mow

M Mutacje genowe

Mutacje genowe (mutacje punktowe) polegaja

na zmianie kolejnosci lub liceby nukleotyddw

w genie. Rozpatrujagc mutacje na poziomie

DNA, wyrdznia sig trzy podstawowe rodzaje

zmian w sekwencji nukleotydéw. 53 to:

b substytucje, ktére polegaja na zastapieniu
jednej pary zasad azotowych inng para zasad
azotowych. W zaleznosci od tego, jakie zasady
sa zamieniane, substytucje dzielg sie na:

— tranzycje, polegajace na zamianie zasady
purynowej na inna zasadg purynowa
(A = G) lub zamianie zasady pirymidyno-
wej na inna zasade pirymidynowa (C <= T);

— transwersje, polegajace na zamianie zasady
purynowej na zasade pirymidynowa lub
odwrotnie (np. A <= T lub G <= C);

b delecje, ktdre polegaja na utracie jednej pary
nukleotydéw lub wiekszej liczby par nukle-
otyddw;

b insercje, ktdre polegaja na wstawieniu jednej
dodatkowej pary nukleotydéw lub wiekszej
liczby par nukleotydow.,

‘ Rodzaje mutacji genowych ze wzgledu

_ na efekt w DNA

| substytucje

delecje insercje

tranzycje | transwersje

Mutacje genowe moga nie mieé¢ wplywu
na powstajace biatko lub moga prowadzi¢ do
powstawania biatka o nieprawidlowej struk-
turze, ktore nie spelnia swojej funkcji w orga-
nizmie, Dlatego rozpatrujac mutacje na pozio-
mie zmian w skiadzie aminokwasowym biatka
kodowanego przez dany gen, wyrdznia sig:

P mutacje synonimiczne — wyst¢puja wowczas,
gdy kodon zmieniony na skutek substytucji
koduje ten sam aminokwas i nie dochodzi

do zmiany w budowie biatka (mutacje mil-
czace);

P mutacje typu zmiany sensu — zachodzg

w sytuacji, gdy kodon zmieniony na skutek
substytucji koduje inny aminokwas. Moze
wowczas powstad bialke o innej budowie
przestrzennej lub innej aktywnosci;

» mutacje typu nonsens — zachodza wtedy,

ady kodon zmieniony na skutek substytucji
zostanie zamieniony na jeden z trzech kodo-
ndw STOP Nastepuje wowczas przerwanie
syntezy biatka. W konsekwencji powstaje
kratszy tancuch polipeptvdowy, ktory nie
spelnia swojej funkcji w komaorce;

» mutacje zmiany ramki odczytu — wyste-

puja w sytuacji, gdy na skutek delecji lub
insercji roznej liczby nukleotydéw (innej niz
trzy lub wielokrotnosé trzech) dochodzi do
zmiany w odczytywaniu kodonéw od miej-
sca mutacji do korica genu. W konsekwencji
powstaje biatko o zmienionej sekwencji ami-
nokwasdw.

Jesli delecja lub insercja dotycey treech lub
wielokrotnosci trzech nukleotyddw, to powstaje
odpowiednio krotszy lub diuzszy fancuch poli-
peptydowy.

Efekty fenotypowe mutacji genowych sa
bardzo zréznicowane. Moga to by¢ powazne
zmiany dotyczace calych narzadéw lub malo
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 powstaja nowe
allele gendw. Mutacje powodujg zwykle inak-
tywacje lub uposledzenie dziatania enzymow
badz bialek regulatorowych, dlatego sa one
prawie zawsze recesywne w stosunku do allelu
warunkujacego aktywna forme produktu.

! Rodzaje mutaciji genowych ze wzgledu na efekt w biatku

[ |

mutacje mutacje typu
synonimiczne Zmiany sensu
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Rodzaje mutacji genowych

Mutacje genowe polegaja na zmianie kolejnosci lub liczby nukleotydéw w genie.

E ﬂ H ﬂ ﬂ Eﬁ B c| ﬂ Frawidiowa sekwencja nici matrycowe] DNA,
H E E _. Czasteczka mRMNA powstata w wyniku transkrypeii.

TRANSLACJA Phe Tyr Ala Arg Eancuch aminckwasdw powstaty w wyniku translaci,

TRANSKRYPCJA

M Substytucja - wymiana jednego nukleotydu na inny

3 ﬁ “‘C E- ﬁ
EH‘HEEEElQEE EEIHHEE UEER @GR IHB EEUEER
posofofElAcle ooopBolfflcle oooollBelEfne

kod
Phe Tyr Ala Arg Phe Tyr Gly Arg SC'JI"C?S

| Efekt mutacji w biatku

Mutacja synonimiczna Mutacja zmiany sensu - na Mutacja nonsensowna - po
(milczgea) — wymiana nukleotydu  skutek wymiany nukleatydu zamianie jednego nukleotydu na
nie powoduje zadnych zmian, kodon oznacza zupednie inny inny nukleotyd kodon oznacza
poniewaz nowa sekwencja aminokwas. trdjke nonsensowng (kodon STOP).
nukleotydow oznacza dalgj ten Synteza biatka zostaje przerwana,
sam aminokwas. a wyprodukowane biatko moze byé
nieaktywne.
M Insercja - wstawienie nukleotydu B Delecja - utrata nukleotydu
'-"l Insercja Delecja
: -0

Wﬂ NUREQUEEY RARA REEUEEQR
uRulul2full-BolciclAIckclul opon oBelElm

Efekt obu mutacji w biatku:

Zmiana ramki odczytu — watawienie lub utrata inngj liczby nukleotyddw niz trzy (albo wiglokrotnose
trzech) powoduje zmiang w odczytywaniu kodondw (poczawszy od miejsca mutacj). Prowadzi to
do wstawienia nieodpowiednich aminckwasow.
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BN Fozdziat 3. Zmiennoss organi@mow

M Mutacje chromosomowe

Mutacje chromosomowe (aberracje chro-
mosomowe) to wszelkie zmiany w strukturze
i liczbie chromosomow.

Mutacje chromosomowe strukturalne
powstaja w wyniku peknigcia chromatydy lub
chromosomu w jednym lub w dwadch miejscach
oraz laczenia sig powstalych odcinkéw w ukfa-
dzie innym niz uklad wyjéciowy.

Mutacje chromosomowe dotyczace zmiany
liczby chromosomdw nazywa sie mutacjami
licebowymi, [ch przyczyna sa zaburzenia roz-
dzialu chromosomow w trakcie mitozy lub
mejozy. Mutacje liczbowe dzieli sie na:

b aneuploidie - mutacje dotyczace zmiany
liczby chromosoméw w obrebie jednej pary.
Wyrdznia sig wiréd nich m.in. trisomie
{(2n + 1) oraz monosomie (2n — 1). Przyczyna
powstawania takich mutacji jest nondysjunk-
cja, czyli nierozdzielenie sie chromosomadw
homologicznych lub chromatyd siostrzanych
w ceasie mejozy. Powstaja wowczas gamety
o zmienionegj liczbie chromosomow, np. In + 1
lub In - 1. Gdv polacza sie one z gametami
o prawidlowej liczbie chromosomow (1n),
powstaja zygoty 2n + 1 lub 2n - 1;

¢ poliploidie (euploidie) — mutacje polegajace
na poliploidyzacji, czyli zwielokrotnieniu
calych genomdw. Genotyp organizmoéw poli-
ploidalnych okresla sie jako 3n, 4n, 5n...

Przyczyna tych mutacji jest brak rozdzialu
chromosomow oraz proces endomitozy,
polegajacy na wielokrotnej replikacji DNA
bez jednoczesnego podzialu komdrki. Poli-
ploidyzacja u wiekszosci zwierzat prowadzi
do $mierci, natomiast u roslin moze powodo-
wac wiele korzystnych zmian, m.in. dla rol-
nictwa (np. wieksze rozmiary osobnikéw).
Wiroed organizmoéw poliploidalnyeh wyrdi-
nia si¢ autopoliploidy i allopoliploidy. Auto-
poliploidy maja zwielokrotniony wlasny genom.,
Z kolei allopoliploidy powstaja najczesciej
wskutek podwojenia liczby chromosomaw
u mieszancow migdzygatunkowych.

Pszenzyto jest przykladem allopoliploida, w ktdrego
komorkach znajduja sie genomy pochodzace od
dwich raznych gatunkaw: 2yta zwyczajnego (Secale
ceragle; 2n) oraz jednego Z gatunkaw pszenicy
(Triticurm; 4n). Roslina ta jest heksaploidem [Bn).

Liczba chromosomow u réznych typow aneuploidéw (przyktadowy prawidlowy kariotyp

stanowia 4 pary chromosomaéw: 2n = 8)

. Liczba
Typ organizmu Charahterysty!fa Kariotyp aht e
aneuploidalnego efektu mutacji i
po mutaciji
| Trisomik jeden dodatkowy chromosom | 2n+1 a
Monosomik brak jednego chromosomu 2n-1 7
Podwdjny dwa dodatkowe, ale rézne (niehomologiczne) 2n+1+1 10
| trisomik chromaosomy
Tetrasomik dodatkowa para chromosomow 2n+2 10
homologicznych
| Podwdjny brak dwdch réznych [nishomologicznych) 2n-1-1 6
| menosomik chromosomow
Mullisomik brak jednej pary chromosomadw 2n-2 &
homalogicznych
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Mutacje chromosomowe strukturalne

Mutacje chromosomowe strukturalne powstaja na skutek pekania chromosomaw,
a nastepnie bfednego lyczenia sie ich fragmentdéw.

M Duplikacje M Delecje
Folegaja na podwajeniu fragmentu chromosomuy, Paolegaja na utracie fragmentu chromosomu,
o0 wigZe sie Z podwojeniem liczby gendiw. co wig2e sie Z Utratg gendw.

M Inwersje B Translokacje

Polegaja na odwraceniu fragmentu chromosomu. Polegaja na przeniesieniu fragmentu chromosomu
Wystepuia wiedy, gdy chromosom peka w dwoch na inny chromaosom riehomaolagiczry ub na
migjscach, a oderwany odcingk, po odwréceniu wymianie fragmentdw miedzy chromosomami

o 1807 zostaje ponownie przylaczony. niehomalogicznymi.
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Mutacje chromosomowe liczbowe

Mutacje chromosomowe liczbowe powstaja zwykle na skutek nondysjunkeji
(nierozdzielenia sig) chromosomoéw w trakcie podzialéw mejotycznych.

M Aneuploidie
Sa to mutacje dotyczace zmiany liczby chromosomdw w obrebie jednej pary.
Nundysjunkcja w mejozie | Nundy‘s}unkcja w rnajuz'ra I
__/ mejnzal ™ ~. memzal
1 I .I i " I..'
; N \ mejoza I ; - % / ‘a‘ mejoza Il !f H!
- - " ;_, %%' ..( - \ -~ .'-\.. / ¥ - . \ - . ‘-_‘I ; -
f | | | || | |' il b Jit \
n+1 n+1 Tn=1 Tn=1 in n in+1 n=1

k Jesli w procesie zaplodnienia gameta zawierajaca jeden dodatkowy chromosom (1n + 1) polaczy
sie z gameta prawidiowa (1n), to zygeota bedzie miala 47 chromosomaow. Taka mutacja nosi nazwe
trisomii,

b Jesl w procesie zaplodnienia gameta zawierajaca ¢ jeden chromosom mniej (1n = 1) pofaczy sia
z gametg prawidtowa (1n), to zygota bedzie miata 45 chromosomadw, Taka mutacia nosi nazwe
monosomii.

M Euploidie
Sa to mutacje polegajace na poliploidyzacii, czyli zwielokrotnieniu catych genomadw.

Poliploidalnosd polega na zwislokrotnigniu cahych ge-
nomaw np. 3n, 4n, 5n...). Poliploidy sa czeste u roslin
(zardwno dziko rosnacych, jak | uprawnych), natomiast
rzadko wystepuja u zwierzat.

Komdrka Komorka
diploidaing (2n).  tetraploidalna (4n).

Poliploidalne edmiany roslin sq cenione
m.in. w sadownictwie, poniewaz wytwarzaja
Znacznie wieksze owoce niz odmiany diploidalne,
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B Skutki mutacji

Miektdre mutacje nie pociagaja za soba zadnych

skutkow fenotypowych — z tego powodu nosza

one nazwe mutacji neutralnych (obojetnych).

Brak widocznych efektow wynika z faktu, e

czesc mutacji neutralnych stanowia mutacje

synonimiczne (zwiazane z degeneracja kodu
genetycznego) badz mutacje, ktére dotycza nie-
kodujacej lub pozagenowej czedci genomu.

Wiele mutacji powoduje niekorzystne
zmiany fenotypowe. Naleia do nich:

P mutacje letalne, ktore stanowia bezposred-
nig przyczyne $mierci osobnikow,

P mutacje subletalne, ktore wywoluja okre-
slone zmiany chorobowe, powodujace przed-
wezesna smierd lub zmniejszenie zdolnosci
rozrodeczych.

Stosunkowo rzadko wystepuja mutacje
korzystne. Odpowiadaja one za powstanie
nowych cech osobnika, zwiekszajacych jego
zdolnoéci przystosowawcze, a tym samym —
szanse przezycia w zmiennych warunkach
srodowiska. Mozliwosc przekazywania potom-
stwu korzystnych gendw — a wiec i korzystnych
cech — pozwala na ewoluowanie organizmaow.

Skutki mutacji nalezy odnosi¢ do okreslo-
nych warunkéw srodowiska, 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 zdolnosci petnienia funk-
cji fizjologicznych, co prowadzi do powstawa-
nia choréb genetycznych;

¥ nabycie funkeji, czyli uzyskanie przez biatko
nietypowej aktywnosci. Prowadzi to np. do
nadmiernej ekspresji genéw bioracych udzial
w regulacji cyklu komdrkowego, co powoduje
niekontrolowane podziaty, a tym samym —
rozwdj nowotworu.

U zwierzat, w tym ludzi, znaczenie mutacji
jest rdzne w przypadku komdrek somatycznych
i komorek rozrodezych. Wigkszos¢ zmian, do
ktorych dochodzi w komorkach somatycz-
nych, nie wplywa znaczaco na funkcjonowa-
nie organizmu. Dzieje si¢ tak, poniewaz kazda

3.3, Mutacje

tkanka organizmu wielokomdrkowego sklada
sig z wielu takich samych komorek, zatem
utrata jednej komorki nie jest istotna dla orga-
nizmu jako calosci. Wyjatek stanowia muta-
cje, ktore powoduja nieprawidlowosci w cyklu
zyciowym komérki, gdyz moga one prowadzic
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
prawidlowych komorek w komorki nowotwo-
rowe, ktore tworza nieprawidlowa tkanke,
zwang nowotworem. Nowotwor moze powsta-
wac z kazdej tkanki, ktérej komérki zachowaly
zdolnosé podzialowa. Z tego powodu nowo-
twory nie powstaja np. z dojrzalych neuronéw
czy wldkien miesniowych.

Do podstawowych cech komdrek nowotwo-
rowych naleza:

b niski poziom dojrzatosci i zrdZnicowania,

b liczne zaburzenia morfologiczne i fizjolo-
giczne,

» zdolnos¢ unikania apoptozy,

» zdolnos¢ tworzenia przerzutow,

¥ zdolnosc do niekontrolowanych podziatéw.

Choroby nowotworowe klasyfikuje sie jako
choroby genetyczne, poniewaz przyczyna
transformacji nowotworowej jest nagroma-
dzenie sie mutacji w komdrkach organizmu,
Najistotniejsze sa mutacje w genach odpowie-
dzialnych za regulacje cyklu komoérkowego.
Wyroinia sig dwie gldwne grupy tych genow:
protoonkogeny oraz geny supresorowe (anty-
onkogeny).

Protoonkogeny stymuluja prawidlowy
wzrost | podzial komdérek. Na skutek muta-
cji protoonkogeny ulegaja przeksztalceniu
w onkogeny, ktdorych produkty prowadza do
niekontrolowanych podzialdw komdrkowych,
Przykladem protoonkogenu jest gen RAS.
Mutacja zwigkszajaca jego aktywnosc wyste-
puje m.in. w bialaczce, raku pluc, raku jelita
grubego czy raku trzustki.
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Geny supresorowe zatrzymuja podzialy
komérek obarczonych mutacjami. W ten spo-
sob zabezpieczaja genom przed powielaniem
i utrzymywaniem bledéw genetycznych w jego
obrebie. Mutacje zachodzace w genach supreso-
rowych powoduja, ze komdrki dziela sie inten-
sywnie mimo licznych uszkodzen genomu.
Przykiadem genu supresorowego jest gen P53,
ktory uczestniczy w procesach naprawy DNA
oraz prowadzi do apoptozy uszkodzonych
komdrek. Mutacje genu P53 wystepuja w ponad
polowie wszystkich nowotwordw.

B Choroby nowotworowe

Wigkszo$é choréb nowotworowych (ok. 90%)
wystepuje w postaci sporadycznej. Oznacza to,
ze mutacje warunkujace rozwd] nowotworu
znajduja sig wylacznie w komorkach zmienionej

Etapy powstawania nowotworu

komidrki
prawidiows

plerwsza
mutacja

druga
mutacia

Polecenia kontrolne

nowotworowo tkanki. Pozostale choroby nowo-
tworowe (ok. 10%) wystepuja w postaci dzie-
dzicznej i 53 dziedziczone zgodnie z prawami
Mendla.

W nowotworach dziedzicznych pierwsza
mutacja zachodzi w komdree linii pleiowej
ktéregos z rodzicow. Nastepnie — w wyniku
zaplodnienia — przechodzi ona do zygoty, po
czym zostaje przekazana wszystkim komdrkom
organizmu potomnego.

Do dziedzicznych chordb nowotworowych
naleza np. dziedziczny rak piersi i jajnika, ktéry
jest spowodowany m.in. mutacjami gendw
supresorowych BRCA1 i BRCA2, oraz siatkow-
czak (neuroblastoma) — nowotwor wewnatrz-
gatkowy rozwijajacy sie u dzieci, spowodowany
przede wszystkim mutacjami w genie supreso-
rowym REI.

freecia
mutacia

komdrki
nowobworcwa

cEZwarla
mutacia

kolejne
mutacje

| 1. MNapisz, w jaki sposcb zostanie zmieniona czasteczka biatka zbudowana
ze 110 aminokwasdw, jesli w kodujacym ja genie wystapia nastepujace zmiany:
a. utrata fragrentu genu obejmujgcego pary nukleotyddw 10=15,
b. utrata fragmentu genu obejmujacege pary nukleotyddw 25-28,
c. wstawienie fragmentu genu zbudowanago z 12 par nuklectyddow,
2. Wyjasnij, w jaki sposob dochodzi do mutaci chromosomowych liczbowych.
3. Okresl. na czym polega roznica miedzy aneuploidia a euploidiag.

| 4. Opisz etapy powstawania nowotworu,
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KX Choroby jednogenowe

Zwroc
uwage na:

= podiceze genetyczne chordb jednogenowych cztowieka,

Najwiecej znanych chordb genetycznych wyste-
pujacych u czlowieka nalezy do chordb jednoge-
nowych (punktowych), spowodowanych muta-
cjiami w pojedynczym genie. W zaleznoéci od
choroby mutacje te wystepuja m.in. w genach
kodujacych biatka enzymatyczne, transportu-
jace, strukturalne badz regulatorowe.

M Rodzaje chordb jednogenowych

Wiekszodc 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. Jesli natomiast mutacja dotyczy
genu polozonego na chromosomie plei, to cho-
roba dziedziczy sie w sposdb sprzezony z plcia.
Ponadto - ze wzgledu na charakter dziedziczo-
nej cechy — choroby genetyczne jednogenowe
dzieli si¢ na choroby dziedziczone recesywnie
i choroby dziedziczone dominujaco.

Niektore choroby jednogenowe s3 spowo-
dowane mutacja w DNA mitochondrialnym.
Sa one dziedziczone niezaleznie od genomu
jadrowego.

Analiza rodowodow - diagnostyka choréb jednogenowych

Diagnostyka chordb jednogenowych umeozliwia okreslenie ich przyczyn oraz — w niektdrych
przypadkach — dobranie skutecznych metod leczenia. Szczegélowe badania medyczne

sg zwykle poprzedzone analiza rodowodu genetycznego pacjenta, czyli graficznego
przedstawienia informacji uzyskanych podczas wywiadu rodzinnego. Rodowody

konstruuje sie wedtug $cidle okredlonych zasad.

. O O
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£

U

| 4
Pl
}
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Podstawowe symbole stosowane
w rodowodach:

O osoba phol Zenskie)

|:| osoba plol meskie)
<> osoba nieznaneg] plci

|:| : O rodzice

®
R

IV, ]
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sk

Podstawowe zasady konstruowania rodowoddw:
¥ najstarsze pokolenie umieszcza sie na gorze rodowodu,
a najmtodsze — na dole,

¥ kolgjne pokalenia rodowodu numeruje sie eyframi rzyrmskimi,

k crionkow tego samego pokolenia zaznacza sig w jednej linii,

k kolejne osoby w danym pokoleniu numeruje sie cyframi
arabskimi.

| | potomstwo

(::u | |:| (rodzerstwa)
M

6 \E bliznieta

. . osoby chore danej phoi

0 |:l nosiciale dang| pici

E) nosicielka choroby sprzgzong
 ploig
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M Choroby dziedziczone autosomalnie
recesywnie

Wigkszos¢ opisanych dotychezas choréb gene-
tycznych jest uwarunkowana zmutowanymi
allelami recesywnymi, znajdujacymi sie w obre-
bie autosoméw. Objawy tych choréb wystepuja
tylko u homozygot recesywnych, czyli u osdb
majacych dwa wadliwe recesywne allele genu.
U heterozygot, u ktdrych tylko jedna wersja
genu jest wadliwa, efekty szkodliwej mutacji nie
ujawniajg sie. Dzieje sie tak, poniewaz druga,
prawidlowa wersja genu zapewnia synteze nie-
zmienionego biatka w ilosci wystarczajace do
wlasciwego funkcjonowania organizmu,

Krzyzowka przedstawiajaca sposob
dziedziczenia autosomalnego recesywnego

Genotyoy rodzicow: Aa x Ag
Gamety rodzicow: A, a

d

A a
Q
A Ad Ag
osoba Zdrowa os0ba Zdrowa
= Aa aa
osoba zdrowa osoba chora

A = prawidiowy allel
& — Fmutowany aliel

Rodowdd przedstawiajacy sposob
dziedziczenia autosomalnego recesywnego

O—1]
Al Ad
| Ao
Aa A
(] ® []
Aa aa AA

Dla dziedziczenia autosomalnego recesyw-
nego typowe sa elementy rodowodu zazna-
czone kolorem czerwonym: zdrowi rodzice
(nosiciele recesywnego allelu warunkujacego
chorobe) moga mie¢ chore dziecko. Zgodnie
z krzyzowka genetyczna prawdopodobienstwo
jego urodzenia wynosi 25%.
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Choroby bloku metabolicznego

Niektdre choroby dziedziczone w sposdb 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 ciaggu reakeji biochemicznych,
a w konsekwencji — do powaznych nieprawi-
dlowosci fizjologicznych. Taki rodzaj zaburze-
nia jest nazywany blokiem metabolicznym,
Przykladami chordb, w ktdrych wystepuje blok
% metaboliczny, sa: galaktozemia, fenyloketonu-
 ria, alkaptonuria o_faz all:_'rinfixzm_:
¥ Galaktozemia jest spowodowana brakiem
"lub niedoborem jednego z trzech enzymadw
:: odpowiedzialnych za metabolizm galaktozy.
ﬂCukier ten jest dostarczany do organizmu
(gléwnie jako skladnik laktozy wystepujacej
gw mleku i jego przetworach. W prawidtowych
:; warunkach galaktoza zostaje przeksztalcona
(w komoérkach w glukoze — gléwny substrat
:: energetyczny organizmu. W efekcie zaburzen
gmetabulizmu galaktozy dochodzi do groma-
¢ dzenia si¢ w tkankach posrednich, toksycznych
gproduktdw jei przemian. Objawy galaktoze-
iy mii 53 widoczne juz w okresie poporodowym,
{ podczas pierwszych prob karmienia dziecka
{ mlekiem. Nowarodek cierpi na wymioty, bie-
'égunke i ogolne pogorszenie stanu zdrowia.
(W zaawansowanym stadium choroby moze
! dojéé do zaémy, a takie powaznego uszkodze-
énia watroby, nerek i mozgu. Leczenie galak-
{tozemii jest mozliwe i bardzo skuteczne pod
(warunkiem, ze choroba zostanie wczesnie
(rozpoznana. Polega ono na stosowaniu diety
Ecllminacyjnej, czyli pozbawionej mleka i jego
i przetwordw.

Fenyloketonuria (PKU) nalezy do naj-
czestszych choréb metabolicznych. Srednia
czestodd je) wystepowania w populacji euro-
pejskiej wynosi 1 na 10 000 urodzen. Przy-
czyna fenyloketonurii jest brak lub niedobdr
enzymu hydroksylazy fenyloalaniny (PAH),
spowodowany mutacjg genu PAH polozonego
na chromosomie 12, Enzym ten odpowiada



za przeksztalcanie egzogennego aminokwasu
— fenyloalaniny — w tyrozyne. Zahamowanie
reakeji sprawia, ze fenyloalanina jest groma-
dzona we krwiiw innych plynach ustrojowych,
a nastepnie przetwarzana w alternatywne
metabolity wydalane wraz z moczem. Pod-
wyzszony poziom fenyloalaniny w organi-
zmie powoduje cigzkie uszkodzenia ukladu
nerwowego, a w konsekwencji — uposledzenie
rozwoju umystowego i liczne objawy neurolo-
giczne (m.in. napady padaczkowe). Zewnetrz-
nym objawem fenyloketonurii sg jasna karnacja
skdry oraz jasne wlosy i teczowki oczu. Jest to
spowodowane niedoborem tyrozyny, ktdra sta-
nowi podstawowy substrat w szlaku syntezy
melanin.

Jedyng forma 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 wseystkich noworodkdw,

*  Alkaptonuria jest bardzo rzadka chorobg,
¢ ktorej przyczyng jest brak enzymu oksygenazy
E-kwasu homogentyzynowego (HGD), spowodo-
E\-wan}r mutacja genu HGD polozonego na chro-
{mosomie 3. Enzym ten odpowiada za prze-
tksztalcenie posredniego produktu przemian

© Fenyioketonuria T

@

3.4, Choroby jednogenows  IKENENG

¥tyrozyny — kwasu homogentyzynowego -
?w kwas acetylooctowy. W rezultacie dochodzi
tdo zwigkszenia stezenia kwasu homogentyzy-
¢ (nowego w tkankach organizmu i przedostawa-
fnla sig jego duzej ilosci do moczu. Zewnetrz-
fnvm objawem choroby jest zwykle intensywnie
Pnlehleskle zabarwienie moczu. Alkaptonu-
Sria ma przebieg stosunkowo fagodny, jednak
‘u 0s6b w érednim wieku prowadzi do stanéw
{zapalnych i zmian zwyrodnieniowych stawéw,
Ecn powoduje ograniczenie ich ruchomodéci oraz
Ebi:le, Leczenie ma charakter objawowy i polega
5 na zwalczaniu procesdw zapalnych stawdw,

F Albinizm oczno-skdérny (bielactwo) to
(grupa choréb, ktorych przyczyna jest niedo-
{ bor lub brak réznych enzymoéw uczestnicza-
(cych w procesie melanogenezy, czyli produkeji
melanin z aminokwasu — tyrozyny. Melaniny
¢ nadaja barwe wlosom, skérze oraz teczéwkom
{oczu. W wiekszoéci przypadkéw niedobér lub
Ebrak melanin sprawia, ze chorzy maja biale
Ew{fus;-r, bardzo jasna skére i bezbarwne teczdwki
guczu. Wykazuja takze nadmierna wrazliwodd
na promieniowanie stoneczne, przejawiajaca
i sie m.in. swiatlowstretem i wzrostem czestosci
Ewystt;pawania nowotworow skory. Albinizm
{ jest nieuleczalny, jednak mozna zlagodzi¢ jego
(skutki przez ochrone skory przed dziataniem
{ promieniowania stonecznego.

9 Albinizm

| dieta |——— | fenyloalanina [

tyrozyna

‘—‘.u_p DOPA melaniny

|

5

-

T

kwas
fenylopirogronowy

kwas
homogentyzynowy

—t= @) Akaptonuria

kwas
| acetylooctowy
1
Powstawanie bloku metabolicznego
na przykladzie szlaku przerian CO, + HO

e T, | £

enzymatycznych faryloalaning.

e il
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I Rozdzial 3. Zmiennosé organizmow

Inne choroby dziedziczone autosomalnie #

recesywnie

¥ Anemia sierpowata (niedokrwistosé sierpowa-
tokrwinkowa) jest spowodowana nieprawidlowa
budowa hemoglobiny. Biatko to znajduje sie
wewnatrz erytrocytdw, ktdre w anemii sier-
powatej przybieraja charakterystyczny sierpo-
waty ksztalt. Ponadto erytrocyty te cechuja sie
zmniejszong wydajnoscia transportu tlenu do
tkanek i krotszym czasem zycia w pordwnaniu
z krwinkami prawidlowymi. Gléwnymi obja-
wami anemii sierpowatej s3 niedokrwistos¢
(obnizona ilo$¢ hemoglobiny we krwi) oraz
niedotlenienie tkanek organizmu. Leczenie
tej choroby skupia sie na tagodzeniu objawdw.
Woostatnim czasie podjeto jednak pierwsze
udane proby leczenia anemii sierpowatej za
pomocy terapii genowe;j.

3=

. Prawidtowa krwinka

Krew swobod-
nie przephywa
prEZez Naczynis
krwionosne.

Zator
uniemozliwia
przepiyvi krwi,

Znieksztalcone erytrocyty u chorych na anamig
sierpowaty 2 trudem przechodzg przez drobne na-
czynia krwionosne | czasto je Zatykaja. Prowadzi to do
cigzkich uszkodzen thanek | narzaddw oraz towarzy-
szacych im napaddw batu,

Molekularne podtoze anemii sierpowatej

Przyczyna anemii sierpowate] jest mutacja genu HBB polozonego na chromosomie 11.
Gen ten koduje taricuch P hemoglobiny A (HbA), ktéra wystepuje u oséb dorostych.
Mutacja polega na substytucji nukleotydowej A — T w faficuchu DNA, co skutkuje
zamiang kwasu glutaminowego (Glu) na waline (Val) w taficuchu polipeptydowym.
Zamiana polarnego kwasu glutaminowego na niepolarna waling silnie wplywa

na strukture hemoglobiny i jej wlasciwosci, Zmutowang hemoglobing S (Hb5) cechuje
gorsza rozpuszczalnos¢ w poréwnaniu z hemoglobing A, co uniemoiliwia erytrocytom
przybranie odpowiedniego ksztaltu. Allele kodujace dwie formy hemoglobiny (HbA i HbS)
sa kodominujgce. U heterozygot wystepuja obie formy biatka, dlatego czesé ich krwinek

jest prawidlowa, a czgéé — sierpowata.

Val @ His g Leu g Thr @ Pro g Glu g Glu

Val g His gleug Thr g Prog Val @ Glu

W genie kodujgcym hemoglobine nukleotyd zawieraigey adening (A) zostaje zastapiony nukleotydem
zawierajacym tyming (T). W nastepstwis tej zmiany w mBNA kodon GAG, ktory koduje kwas glutaminowy,

zostaje zastapiony kodonem GUG, kodujgoym waling.
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Mukowiscydoza (CF, ang. cystic fibrosis) jest
najczestsza choroba genetyczna wystepujaca
u 0s6b pochodzenia europejskiego. Srednia
czestosd jej wystepowania wynosi 1 na 2000-
4000 urodzeni. Przyczyna mukowiscydozy sa
mutacje genu CFTR, polozonego na chromo-
somie 7. Gen ten koduje biatko transportujace
CFETR, ktore tworzy kanaly chlorkowe w blo-
nach komarek wyscielajacych m.in. drogi odde-
chowe i przewody trzustki. Brak biatka CFTR
lub jego nieprawidiowa budowa powoduje
zaburzenia w transporcie jonéw chlorkowych,
co skutkuje produkeja gestego i lepkiego sluzu.
Sluz zalega w ukfadzie oddechowym, stajac sie
pozywka dla drobnoustrojéw chorobotwdér-
czych wywolujacych czeste infekeje, Objawem
uposledzenia funkeji ukladu pokarmowego jest
tzw. zespol zlego wehlaniania. Sluz powoduje
zlepianie si¢ przewodow trzustki, co prowadzi
do niedoboru enzymow trzustkowych w jeli-
cie cienkim oraz zwigzanego z nim niedosta-
tecznego trawienia i wchlaniania pokarmdw.
W przypadku mukowiscydozy stosuje sie tera-
pie objawowa, ktdra znacznie przedluza zycie
chorym. Polega ona m.in. na regularnym usu-
waniu $luzu z drég oddechowych, leczeniu
infekeji, a takie podawaniu preparatow zawie-
rajacych enzymy trzustkowe.

e BT oo

Jedna z mutacji prowadzacych do zaburzenia funk-
cji biatka CFTR jest delecia trzech nukieotyddw CTT,
co skutkuje utrata fenyloalaning wilancuchu
polipeptydowym.

Gruba warstwa lepkiego gluzu blokuje oskrzeliki,
przez co staja sie one niedrozne, W sluzie znajduja sig
liczne bakterie powodujace infekaje.

3.4, Choroby jednogenows

B Choroby dziedziczone autosomalnie
dominujaco

Choroby dziedziczone autosomalnie dominu-
jaco wystepuja znacznie rzadziej niz choroby
dziedziczone recesywnie, ale zazwyczaj ujaw-
niaja sie one w kazdym pokoleniu. Ich objawy
dotyczg zaréwno homozygot dominujacych, jak
i heterozygot. W przypadku wielu chorob dzie-
dziczonych autosomalnie dominujaco posia-
danie dwoch wadliwych alleli danego genu
wywoluje duzo ciezsze objawy niz posiadanie
tylko jednego wadliwego allelu. Bardzo czesto
uklad homozygotyczny zmutowanego allelu
wywoluje efekt letalny (powoduje $mieré cho-
rej osoby).

Krzyzowka przedstawiajaca sposob
dziedziczenia autosomalnego dominujgcego

Genotypy rodzicdw: Aa x A3
Gamety rodzicdw: A, 8

5

b A a
25
A AA Aa
asoba chora | asoba chora
Aag aa
= osoba chora os0ba Zdrowa

A= Zmutowany allet
a = prawidiowy allel

Rodowdd przedstawiajacy sposob
dziedziczenia autosomalnego dominujgcego

[] ® L

Aa Aa Az
oo ®O

0O m

aa aa AA

Dla dziedziczenia autosomalnego dominujy-
cego typowe 53 elementy rodowodu zaznaczone
kolorem czerwonym: chorzy rodzice (heterozy-
goty} moga miec zdrowe dziecko (homozygote
recesywna). Zgodnie z krzyzdéwka genetyczng
prawdopodobienistwo jego urodzenia wynosi
25%.
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Choroba Huntingtona (HD, ang. Hunting-
ton disease, wym. hantingtona) to postepujaca,
nieuleczalna choroba osrodkowego ukladu
nerwowego. Jej przyczyna jest mutacja w genie
11-15, zlokalizowanym na chromosomie 4.
Gen ten koduje biatko zwane huntingtyna,
ktore uczestniczy w rozwoju komérek nerwo-
wych. Mutacja genu /7-15 jest tzw. mutacja
dynamiczna, ktéra polega na zwielokrotnie-
niu liczby powtdrzen sekwencji nukleotydowej
(CAG) , kodujacej aminokwas glutaming (GIn).
U oséb zdrowych ciag powtdrzen sekwenciji
CAG wynosi 2 reguly 10-29, natomiast u osab
chorych — ponad 36. W wyniku ekspresji zmu-
towanego genu powstaje nieprawidiowa postac
huntingtyny, tworzaca nierozpuszczalne zlogi
w obrebie tkanki nerwowej. Prowadzi to do
obumierania neuronéw i rozwoju choroby.
Objawami choroby sa m.in. zaburzenia psy-
chiczne, postepujace otepienie umystowe,
a takize zaburzenia ruchowe, np. niekontrolo-
wane ruchy plasawicze. Klasyczna postad cho-
roby ujawnia sie w srednim wieku,

Masilenie objawdw choroby Huntingtona
zalezy od liczby powtodrzen sekwencji CAG
w zmutowanym genie, a co za tym idzie — od
liczby glutamin w lancuchu polipeptydowym
huntingtyny.

Mdzg osoby
chorej na HD.

Mdzg osoby
zdrowej.

Czy wiesz, ze...

Zewzgledu na to, e choroba Huntingtona jest
uwarunkowana mutacia dynamicznag, w kolgjmych
pokoleniach wystepuje ona w coraz miodszym
wieku | ma coraz cigzszy przebieg.
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B Choroby dziedziczone recesywnie
sprzezone z chromosomem X

Choroby dziedziczone recesywnie sprzgzone
z chromosomem X wystepuja znacznie czesciej
u meizczyzn niz u kobiet. Kobieta (XX) choruje
tylko wtedy, gdy ma dwa nieprawidlowe 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
Genatypy rodzicaw: @ K% x o XY

Gamety matki: ¥4, X3

Gametly ojoa: X9, Y

N XA Y
XA XAXA X4y

3 zdrowa o zdrowy
i XAXE Xay

¥ zdrowa F chory

A — prawidiowy allsl
a - zmutowany allel

Rodowod przedstawiajacy dziedziczenie
recesywne sprzezone z chromosomem X

® [ O

X% | XAY XAXA | Xy

o o R ) T ol 1

0 O

XY XA XAy

Dla dziedziczenia recesywnego sprzezonego

z chromosomem X typowe s3 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,

b chory ojciec (X°Y) i zdrowa matka (X*X4)
majg wszystkie dzieci zdrowe, poniewaz dzie-
dzicza po matce chromosom X z prawidtowym
allelem.



#  Choroba dziedziczona recesywnie spriezong
*2 chromosomem X jest dystrofia miesniowa
' Duchenne’a (DMD, wym, duszena), ktéra polega
::na postepujacym zwyrodnieniu migsni. Powoduje
f_:jq mutacja w genie kodujacym dystrofine. Bialko
(to u zdrowych oséb stabilizuje strukture blony
s widkien migsniowych, uczestniczy w komunika-
! ¢ji migdzykomérkowej i chroni wiokna miesniowe
{przed przedwczesnym obumieraniem. U osdb
(chorych brak funkcjonalnej dystrofiny powo-
f;duje martwice wldkien mieéniowych, a w kon-
f:sekwencji - stopniowy zanik miesni. Pierwsze
robjawy choroby ujawniaja sig ok. 3.—4. roku zycia
f:w postaci ostabienia migsni, Wraz z rozwojem
Schcmb}' obserwuje sig rowniez postepujaca nie-

‘wydolnoic¢ oddechows i krazeniows.

Hemofilia

Hemofhilia jest skutkiem niedoboru jednego z czynnikow krzepniecia
krwi. Do jej objawow naleza dlugotrwate i obfite krwawienia.
MNajlepiej udokumentowanym przykladem dziedziczenia hemofilii
jest wystepowanie tej choroby w brytyjskiej rodzinie krolewskiej.
Pierwotna mutacja pojawila si¢ prawdopodobnie u krolowej
Wiktorii, a nastepnie zostala przekazana wigkszosci europejskich

rodzin krolewskich.

o
L

O

Albert

Wiktorla

@

3.4, Choroby jednogenowe

Chromosom Y jest duio krotszy od chromo-
somu X i zawiera mniej gendw. Znaczna czesd
tych gendw warunkuje rozwdj meskich zarod-
kow zgodnie z ich genetyczna plcig. Mutacje
w obrebie gendw znajdujacych si¢ na chromo-
somie Y zazwyczaj skutkuja bezplodnoscia
i wzwigzku 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-
tosci plemnikdw w spermie), ktdra znacznie
obniza plodnosd. Najczestsza przvezynag tego
zaburzenia sg delecje w obrebie fragmentu dhu-
giego ramienia chromosomu, zwanego regio-
nem AZFc (ang. azoospermia factor c).

@
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M Choroby dziedziczone dominujaco
sprzezone z chromosomem X

Niektore choroby sprzezone z chromosomem X
sq dziedziczone w sposdb dominujgcy. Oznacza
to, ze w ich przypadku nie wystgpuja nosiciele —
aby choroba sie ujawnila, 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 zwigzku
z tym wystepuja u niej rowniez dwie wersje
genu, Jezeli jeden allel z pary jest prawidlowy,
to objawy choroby sa czesto lagodniejsze. Mez-
czyzna ma tylko jeden chromosom X, 2 jedng
wersja genu. Gdy wersja ta jest wadliwa — mez-
czyzna choruje. U mezczyzn i homozygotycz-
nych kobiet wadliwy allel wywoluje czesto efekt
letalny (powoduje smierc chorej osoby).
% Krzywica hipofosfatemiczna sprzezona
Fz chromosomem X (XLH, ang. X-linked hypo-
{ phosphatemic rickets) jest najczestsza postacia
;krzywicy opornej na witamine D. Czestosc jej
| wystepowania wynosi 1 na 20 000 urodzen. Przy-
;czynq krzywicy hipofosfatemicznej spreezonej
; z chromosomem X jest mutacja w genie PHEX
f kodujacym biatko enzymatyczne, wystgpujace
| glownie w osteocytach i osteoblastach kosci
‘oraz w komorkach zebéw. Enzym ten jest odpo-
5wileq:lzlaqu.-r za inaktywacje innego bialtka, ktére
» pelni funkcje regulacyjna we wehlanianiu zwrot-
) nym fosforanéw w kanalikach nerkowych. Nad-
3 mierna aktywnosd biatka regulujacego wplywa
\na wzmozone wydalanie fosforandéw w moczu
3 i ich niska zawartosc we kewi, W zwigzku z tym,

b
;

| Ze fosforany stanowia wazny skladnik mineralny
; kosci i szkliwa, skutkiem choroby jest deformacja
; szkieletu oraz brak szkliwa na zebach. Choroba
; ta czgsciej dotyka kobiet niz mezeczyzn, ale efekt
; fenotypowy u obu plci jest taki sam.

; Objawy krzywicy hipofosfatemicznej sprze-
) zonej z chromosomem X pojawiajg sie w ciagu
) dwéch pierwszych lat zycia i staja sie najbardziej
, widoczne w okresie, gdy dziecko zaczyna cho-
{ dzi¢. Obserwuje sie wtedy gléwnie zmiany krzy-
iwicze konczyn dolnych. Nieleczona choroba
| prowadzi do znieksztalcen w obrebie kregostupa
{i klatki piersiowej oraz powoduje niski wzrost.

148

*® Krzywica hipofosfatemiczna sprzeiona
Fz chromosomem X daje takie same objawy kli-
éniczne jak krzywica wynikajaca z niedoboru
{witaminy D. Jednak nie mozna jej leczyc przez
f;pndawanie pacjentom witaminy D, dlatego
::zalicza sig ja do grupy krzywic opornych na te
{ witamine.

Krzyzowka przedstawiajaca dziedziczenie
dominujace sprzgzone z chromosomem X

Genotypy rodzicow: § KK x o )XY
Gamety matki: X9, X2
Gamety ojea: X9, Y

g

Q XA Y
oA XAXA XAY

7 chora ' chory
e XAxa Xy

Q@ chora o zdrowy

A = zmutowany allsl
a - prawidiowy allel

Rodowod przedstawiajacy dziedziczenie
dominujace sprzezone z chromosomem X

® [ O—H

XAXA | XAy ¥axe | XAY
XY XY XAxe XY XX

MY NEE WY

Dla dziedziczenia dominujacego sprzezonego

z chromosomem X typowe sa 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 (X4Y) ma wszystkie corki chore,
poniewaz dziedzicza po nim chromosom X
ze zmutowanym allalem,

» chory ojciec (X?Y) i zdrowa matka (X“X?)
maja wszystkich synow zdrowych, poniewaz
dziedzicza po matce chromosom X z prawi-
diowym allelem.



B Choroby mitochondrialne

Choroby mitochondrialne dziedzicza sie w spo-
s6b niezgodny z prawami Mendla, poniewaz
sa przekazywane potomstwu jedynie przez
matke, czyli w tzw, linii matczynej. Plemnik -
w pordwnaniu z gameta Zenska — ma niewiele
mitochondridw i nie s3 one przekazywane
potomstwu. Komorki ciala chorej matki, w tym
komérki macierzyste gamet, moga zawie-
ra¢ mitochondria ze zmutowanym genomem
i z prawidlowym genomem. Podczas oogenezy
do komdrek jajowych trafia losowo czgéé mito-
chondriéw pochodzacych z komdérki macie-
rzystej gamety. Dlatego komdrki jajowe chorej
matki roinia sie liczha mitochondridw zawie-
rajacych zmutowany DNA. Mitochondria te
zostaja nastepnie przekazane potomstwu, Taki
sposob dziedziczenia powoduje, ze chora matka
moze miec wszystkie dzieci chore, przy czym
objawy choroby i stopien ich nasilenia moga
sie znacznie rozni¢. 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 sie
gtéwnie w narzadach i tkankach o wysokim
zapotrzebowaniu energetycznym, m.in. sercu,
migsniach szkieletowych, narzadach oérod-
kowego ukladu nerwowego, nerkach i gru-

#* czotach dokrewnych.?Przykiadem choroby

Dziedziczenie genomu mitochondrialnego

@

3.4, Choroby jednogenows

¥ 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 elektrondw
w tancuchu oddechowym. W przebiegu cho-
roby dochodzi do uszkodzenia nerwu wzroko-
wego i zwigzanej z tym utraty wzroku.

zdrowa
matka

£

Folrowey chora chory
ojciec matka ojcien

@, o O

'

W W7

f
|

T

Wezrystkie dziecl sa
zdrowe.

Ay

4
i
'

it

Wzysikie dziecl mogg byd
chorg. Objawy choroby

i stopien ich nasilenia zale-
zg od ilosci zmutowanego
mtDMNA wystepujgcego

u kazdego dziecka,

[] oschy zdrowe
[ osoby chore

mitachondria

plemnil;

roEwilaiacy sie zarodeak

Po zaptodnieniu mitochondria, ktore dostaly sie do zygoty wraz z plemnikism, sa niszczone w trakcie kilku
pierwszych podziakdw. DNA mitcchendrialny zarodka pochodz wige 2 kamarki jajowej.
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Ustalanie typu dziedziczenia na podstawie analizy rodowodow

Przykiad 1
Schemat przedstawia dziedziczenie pewne|

choroby,
A

Sanll
BOBD 00 e

|
Pt

B

() zdrowa kobieta
|:| zdrowy mezczyzna

() chora kobista
D chory mezczyzna

Ustal na podstawie schematu, czy choroba ta
jest dziedziczona w sposob recesywny czy

w sposob dominujacy. Ustal tez, czy gen,

w ktorym zaszia mutacja, lezy na chromosomie
X czy na autosomie. Uzasadnij swoja odpo-
wiedz.

Krok 1

Ustal, czy dana choroba jest dziedziczona w spo-
sob dominujacy czy w sposob recasywry, W tym
celu sprawd?, czy kazdy chory potomek ma cho-
rych rodzicdw. Gdyby choroba byla dominujaca,

kazde chore dziecko miatoby chora matke lub
chorego ojca.

[ }H) =— zdrowi rodzice

EOBD -0 (@

E} chlry potomek () ET%

Oboje rodzice sa zdrowi, ale maja chore potom-
stwo. Rodowod dotyczy zatermn choroby dziedziczo-
nej w sposob racesywny.

Okresl, czy choroba jest sprze?ona 2 chromosa-
mem X czy Zmutowany allel znajduje sig na autoso-
mie. Aby to ustalic, sprawdz, czy kazda chora
kobieta ma chorago ojca.
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WA e e oy i e o
sKaFowkKka

Mezezyini majg tylko jeden chromosom X, kidry
przekazuja corkom. Jezel choroba jest recesywna

i sprzezona z chromosomem X, to chora cdrka musi
odziedziczys dwa chromosomy zawierajace zmutowa-
ne allele: jeden po ojeu, a jeden po matce, prey czym
ojciec rowniez powinien wykazywac objawy chorobyy,

OO oms
Lol ol e
5 iy

Zdrowy ojclec ma chorg corke, co oznacza,
Ze wadliwy allel znajduje sig na autosomie.

chora carka

Choroba jest dziedziczona w sposobl recesywny,
gdyz zdrowi rodzice maja chore potomstwo, Wadli-
wy allel znajduje sie na autosomia, poniewas zdrowy
ojciec ma chorg corke,

Przvktad

Schemat przedstawia dziedziczenie hemofili
w pewne| rodzinie.

O

L1 O (BJiTD
MNa podstawie analizy schematu | 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.




Podpunkt a)
Krok 1
Ustal genotypy osdb w pierwszym pokoleniu.

Wsharowka

Hamaofilia jest choroba recesywna sprzgzong z chro-
masomem X. Oznacza to, 2e wszystkie kobiety wy-
kazujace objawy choroby maja dwa aliele recesywna.
Z kolei u choryeh mezezyzn wystepuje tylko jeden

wadliwy allel, adyz maja oni tylko jaden chromaosom X,

:
XA%e | xay
==

!

Mezczyzna wykazuje objawy choroby, wigc musi
mie¢ allel recesywny. Jego genotyp zapisuje sie
nastepujaco: X3,

Kobieta (osoba oznaczona numeram 1) nia wykazu-

e objawdw choroby, jednak musi byé nosicielka
recesywnego zmutowanego allelu (heterozygota),
poniewaz jedna z corek te] pary jest chora. Geno-
typ osoby oznaczonej numeram 1 to; XAxE,

krok 2

lUstal genctypy osob z drugiego pokolenia, ozna-
czonych na schemacie numerami 2.0 3.

Kobieta oznaczona numerem 2 jest chora, ma
zatern dwa allele recesywne, ktdre odziedziczyta
po swoich rodzicach. Jej genctyp to: X5X3.
Kobieta oznaczona numerem 3 nie wykazuje
objawdw choroby, ma wiec jeden allel dominujacy.

Polecenia kontrolne

@

3.4, Choroby jednogenows  IKENENG

Jednak chory ojciec przekazat je] zmutowany allel,
diatego jest ona heterozygota o genotypie: X X2,

Krok 2

Ustal genotyp oscby w najmicdszym pokoleniu,
kidra oznaczono numerem 4,

Meazczyzna oznaczony numeraem 4 jest chory. Ma
an tylke jedng wadlivg kopig genu, ktdra odziedzi-
czyt po matce. Jego genotyp to: X9y

Odpowiedz:
Genotyp osoby oznaczone] numersm 1; X4%E,
genotyp osoby oznaczone] numererm 2: XIx5,

genotyp osoby oznaczonej numerem 3: X%,
genotyp osoby cznaczonej numerem 4: X5,

Podpunkt b)

Krok 1

Sprawdz, czy drzewo rodowe przedstawia osoby
hetarazyaatyczne, u ktérych nie ujawnita sie choroba,

@ l B xev
oo B b
0 b

Osoba oznaczona numerem 3 jest heterozygota
i nie wykazuje objawow choroby.

f_jl. ![}'ﬁ.‘-'\‘u’i i .'E_i .;'

Hemofilia dziedziczy sie jako cecha recesywna,
gdyz jej chjawy nie ujawniajg sig u osob heterozygo-
tycznyeh,

w1 Wyiasnij, dlaczegu alkaptonuria jest zaliczana do chorob bloku rnetabuhcznegﬂ
2, Podaj. Jakas jest prawdcpodobneﬁstwo e syr‘l zdrowsj kobmry | mEZczyzry clerpiacego

na chorobe Huntingtona réwnieZ bedzie chary,

& 3. W leczeniu fenyloketonurii oraz galaktozemii stosuje sie diste eliminacyjng. Okresl,

5' kitdra dieta jest bardzigj restrykeyjna, i wymien trzy produkty, kidrych nie moga

! spo@ywad zardwno osoby chore na fenyloketonurieg, jak | osoby chore na galaktozemie.
4. Wyjasnij, diaczego podczas konstruowania rodowoddw nie wykorzystuje sie

nastepujacego znaku graficznego: [« |

13
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3.9

Zwroc
uwage na:

Zespoty aberracji
chromosomowych

+ podicze genetyczne zespotdw aberracii chromoasomowych.

Liczba chromosoméw jest stala i charakte-
rystyczna dla danego gatunku, Utrzymuje sig
ona w kolejnych pokoleniach dzieki precyzyj-
nym mechanizmom podzialéw komérkowych.
Zdarza sie jednak, Ze proces podzialu przebiega
nieprawidlowo wskutek dzialania czynnikéw
mutagennych. Powoduje to zmiany kariotypu
o charakterze aberracji chromosomowych,
ktore moga zostad¢ przekazane potomstwu
i sta¢ sie przyczyna wrodzonych wad rozwo-
jowych. Kliniczne skutki aberracji chromoso-
mowych okreéla sie mianem zespoléw aberrac)i
chromosomowych.

M Aberracje chromosomowe
w nowotworach

Komadrki nowotworowe wykazuja wiele niepra-
widlowosci w strukturze chromosomow. Naj-
czescie] wystepuja aberracje chromosomowe
strukturalne, takie jak translokacje, delecje

i duplikacje. Niekiedy zdarzaj sie takze poli-
ploidie zaliczane do aberracji chromosomo-
wych liczbowych.
% Przykladem choroby nowotworowej spowo-
quwanej aberracja chromosomowsy jest prze-
Ewlekia biataczka szpikowa. Jej przyczyna jest
Etranslokacja, ktéra zachodzi migdzy chromo-
Eﬁ 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-
E niem dwach gendw zlokalizowanych uprzednio
¢ na dwdch réznych chromosomach. Koduje on
¢ biatko o innych wlasciwosciach i budowie niz
¢ biatka kodowane przez oba geny wyjéciowe.
Eﬁkt}rwnoéé tego biatka sprawia, ze komorki
Eﬁ szpiku ulegaja szybkim, niekontrolowanym
Epodziah:rm mitotycznym, czego skutkiem jest
{ nadmierne wytwarzanie leukocytow.

Chromosom Philadelphia

Do rozwoju przewleklej biataczki
szpikowej prowadzi mutacja
chromosomowa, w wyniku ktorej 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 podzialy mitotyczne komdrek
macierzystych szpiku. Ekspresja tego
genu podlega scislej regulacji — gen

jest wlaczany i wylaczany w zaleznosci
od aktualnych potrzeb organizmu.

= l—-

Dowiedz sie wiecej

22 = chromosom
Philadelphia

! BCR-ABLT

A.E.LT

ABLT

rj/

Powstawanie chromosomu Philadelphia.

Po polaczeniu fragmentu genu ABLI z fragmentem genu BCE powstaje onkogen, ktérego
ekspresja zachodzi w sposab ciagly i prowadzi do nieprzerwanego wytwarzania kinazy.
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(ﬁr. Zespoty delecji chromosomowych

( Przyktadem zespolu delecji chromosomowej
(jest zespol cri du chat [wym. kri du sza], zwany
r rowniez zespolem kociego krzyku. Jego przy-
r czyng jest delecja krétkiego ramienia chromo-
Esnmu 5. Czgstos¢ wystgpowania tego zespolu
E1.-."}rm:rsi 1 na 50 000 urodzern.

; Noworodki i niemowleta obarczone zespo-
‘fem cri du chat charakteryzuja sie placzem
E:r;:- wysokich tonach, ktéry przypomina miau-
bezenie kota, Diwiek ten jest spowodowany
E:zaburzeniami w budowie krtani, obnizonym
{ napieciem mieéniowym oraz nieprawidlowym
5fur1kcj0n0waniem ukladu nerwowego. Innymi
¢ objawami choroby s3 m.in. mala glowa, okragla
{ twarz, szeroko rozstawione gatki oczne i krotka
szyja. Obserwuje si¢ takze wrodzong skolioze
{ poglebiajaca sie wraz z wiekiem, wrodzone
Ewady serca, nieprawidlowe wyksztalcenie
Emnwy, nadpobudliwosé psychoruchowy oraz

s niepelnosprawnos¢ intelektualna.

CNKKkK K
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i Kariogram osoby z zespoltem cri du chat. W karioty-
pig takie] osoby wystepuje delacja krotkiego ramienia
¢ chromosomu 5,

B Zespoly aberracji chromosomowych
liczbowych

Zmiany w liczbie chromosoméw prowadzg
zwykle do powaznych wrodzonych wad rozwo-
jowych. Wiele z nich jest przyczyna poroniefi.
Aberracje liczbowe sa zwigzane zardwno
z autosomami, jak i z chromosomami plci. Naj-
czescie] spotykanymi zaburzeniami tego typu sa
trisomie. Ponadto wystepuja takze monosomie

@

3.5, Zespoly aberraci chromosomowych

chromosomdw plci. Nie spotyka sie natomiast
przypadkéw monosomii autosomaow, poniewaz
takie aberracje maja skutki letalne.

Zespot Downa (trisomia 21)

Zespol ten jest uwarunkowany trisomig chro-
mosomu 21. Oznacza to, ze w kariotypie
komdrki somatycznej zamiast dwéch chromo-
somdw 21 znajdujg sie trzy takie chromosomy.
Kariotyp osoby z trisomia 21 zapisuje si¢ jako
47, XX + 21 badZ 47, XY + 21

Czestosd wystgpowania zespolu Downa wynosi
1 na 700 urodzen. Do charakterystycznych zabu-
rzen somatycznych wystgpujacych w tym zespole
naleza m.in.: skosnie ustawione szpary powie-
kowe, obnizone napigcie migsniowe, opuszczone
kaciki ust, otwarte usta, zapadniety grzbiet nosa,
krotka szyja, krotkie i szerokie dlonie, nisko osa-
dzone i znieksztalcone matzowiny uszne. Poza
tym wystepuja takze nieprawidlowosci w budo-
wie i funkcjonowaniu serca, wady ukladu szkie-
letowego, ostabiona odpornoéé, wady wizroku
i stuchu oraz przedwezesne starzenie sig orga-
nizmu. Mezczyéni z zespolern Downa sa zwy-
kle bezplodni, natomiast kobiety maja obnizona
plodnosé. Ponadto wirdd chorych obserwuje sig
rozny stopien niepelnosprawnosci intelektualne;
i wynikajacych z niej trudnoséci w uczeniu si¢ oraz
dojrzewaniu do aktywnosci spolecznej. Wspal-
czesnie dlugosé zycia osdb z zespofem Downa
jest czesto zblizona do przecietnej diugosci zycia.
Jest to zwigzane z rozwojem medycyny.

KKK K
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Kariogram osoby z zespotem Downa. Karictyp
Fawiera trzy chromosormy 21,
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Zespol Edwardsa (trisomia 18)

Zespol ten jest uwarunkowany trisomia chro-
mosomu 18, Kariotyp osoby z trisomia 18 zapi-
suje sie jako 47, XX + 18 badz 47, XY + 18.

Zespol 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, mala zuchwa, krétka szyja) oraz ciez-
kie wady rozwojowe narzagdéw wewnetrznych
(np. serca, przewodu pokarmowego oraz ukla-
ddow: moczowego, szkieletowego i rozrodezega).
U chorych obserwuje sie réwniez utrudnione
oddychanie oraz napady drgawek. Zaburzenia
wystepujace w zespole Edwardsa sa przyczyna
duzej smiertelnosci wirdd dzieci. Ponadto
w znacznym odsetku ciaz z trisomia 18 naste-
puja samoistne poronienia.

KKK K
e
EE H i ae

wg I
38 a8 18 agf;“

Kariogram osoby z zespotem Edwardsa. W karioty-
pie takie] osoby wystepuje trisomia chromaosomu 18.

Zespot Patau (trisomia 13)

Zespol ten jest uwarunkowany trisomia chro-
mosomu 13. Kariotyp osoby z trisomig 13
zapisuje sie jako 47, XX + 13 badZ 47, XY + 13.
Zespdl Patau wystepuje £ czestoscia 1 na
12 000 urodzen. Do charakterystycznych
zaburzen somatycznych wystepujacych w tym
zespole nalezg m.in.: liczne wady budowy, takie
jak rozszczep wargi i podniebienia, niedoro-
zwoj zuchwy, krétka szyja oraz anomalie kori-
czyn, np. polidaktylia (wicksza liczba palcéw).
Zwykle wystepuja réwniez nieprawidlowosci
w budowie serca, mdzgowia i nerek. Jest to
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preyceyna wysokiej smiertelnosci noworodkaw,
Ponadto w znacznym odsetku ciaz z trisomia 13
nastepuja samoistne poronienia.

X K k’ K
« 0 i

HE MQn u
33 i i‘

88 1'55 34 aa

LE] wn & 22

Kariogram osoby z zespotem Patau. Kanotyp tg|
osoby zawiera dodatkowy chromosom 13.

Zespot Turnera (monosomia X)

Zespol ten jest zwigzany z monosomig chro-
mosomu X. Dotyka kobiet, ktorych komorki
zawieraja 44 autosomy i 1 chromosom plei X.
Kariotyp kobiety z monosomia chromosomu X
zapisuje sig jako 45, X

Zesp6l Turnera wystepuje z czestoscia 1 na
5000 urodzonych dziewczynek. Od wezesnego
dziecinstwa charakteryzuja sig one niskim
wezrostem. Jezeli nie sa leczone, to osiggaja osta-
tecznie ok. 145 cm wzrostu., Zwykle cechuja
si¢ krepa budows ciala, zaokragleniem bioder
i brakiem talii. Typowy dla zespolu Turnera
jest niedorozwdj wewnetrznych i zewnetrznych
narzadéw plciowych, bedacy przyczyna nie-
plodnosci. U czeéci kobiet wystepuja wrodzone
wady serca, nerek i innych narzadéw. Ponadto
jednym z charakterystycznych objawéw jest
nadmiar skory na seyi, a u noworodkow takie
obrzek konczyn dolnych, spowodowany nie-
droznoscig naczvn limfatycznych, Dzieki odpo-
wiedniej terapii hormonalnej (podawaniu hor-
mondw plciowych i hormonu wzrostu) mozna
doprowadzic do wyksztalcenia wtérnych cech
plciowych oraz zwigkszenia wzrostu. W wiek-
szosci przypadkéw w organizmie kobiety
z zespotem Turnera nie ma chromatyny plcio-
wej (ciatka Barra).
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Kariogram kobiety z zespotem Turnera. Jej karictyn
zawiera tylko jeden chromosom X.

Zespot Klinefeltera

Zespol ten dotyeey meiczyen. Zwykle jest
spowodowany obecnoscia jednego dodatko-
wego chromosomu X, przez co w komérkach
wystepuje 47 chromosomoéw. Kariotyp takich
osob zapisuje si¢ jako 47, XXY. W niektorych
przypadkach — znacznie rzadszych — w komér-
kach moga sie znajdowaé dwa lub nawet trzy
dodatkowe chromosomy X.

Zespol Klinefeltera wystepuje z czestoscia
1 na 1000 urodzonych chlopcéw. Zazwy-
czaj bywa rozpoenawany dopiero u dorostych
mezczyzn w trakcie badan przeprowadzanych
z powodu nieplodnosci.

U chlopcow z zespolem Klinefeltera wyste-
pujg zaburzenia poznawcze, m.in. staby rozwoj
mowy, trudnosci z czytaniem oraz pisaniem.
Doroéli mezezyini maja z kolei nizsze stezenie
testosteronu we krwi, a w konsekwencji — stabo
zaznaczone meskie cechy plciowe (delikatny
zarost na twarzy, sylwetka typu kobiecego,
skape owlosienie pachowe i tonowe, stabo roz-
winigeta moszna, male jadra, zmiany degenera-
cyine kanalikdw nasiennych), Wystepuje u nich
rowniez ginekomastia (nadmierny rozwoj sut-
kéw). U niektdrych mezczyzn z zespolem Kli-
nefeltera obserwuje si¢ inne nieprawidlowosci,
m.in. osteoporoze i rozedme pluc. Stosowana
odpowiednio wczeénie terapia testosteronem
stymuluje rozwéj wtornych cech plciowych, nie
przywraca jednak plodnodci.

3.5, Zespoly aberraci chromosomowych g

KKK K
« 8 i i

] i ! 5%
WO ou
2 ¥R

Kariogram mezczyzny z zespolem Klinefeltera.
Jego kariotyp zawiera trzy chromosomy phoi: dwa
chromasomy X i jeden chromosom Y. Dodatkowy chro-
masam X w Zespole Klinefeltera w 60% preypadkcw
pochodzi od matki, a w 40% od ojca,

B Poradnictwo genetyczne

Poradnictwo genetyczne to forma komplek-
sowej, profesjonalnej pomocy kierowanej do
osob z zaburzeniami genetycznymi oraz ich
rodzin. Jest ono réwniez przeznaczone dla par
planujacych potomstwo, w ktérych rodzinie
wystepowaly zaburzenia genetyczne, a takze
par, w ktérych kobiety ukoriczyly 35, rok zycia.
W poradni genetycznej mozna otrzymac spe-
cjalistycene informacje dotyczace zdiagno-
zowanych choréb genetycznych i zespolow
aberracji chromosomowych, m.in. sposobu ich
dziedziczenia, prawdopodobieristwa urodze-
nia dziecka obarczonego mutacja, mozliwo-
sci leczenia, sposobéw profesjonalnej opieki
czy mozliwosci otrzymania innego rodzaju
pomocy, np. finansowe).

Poradnictwem genetycznym zajmuja sie spe-
cjalici z dziedziny genetyki klinicznej, ktdra
taczy biologiczng wiedze o dziedziczeniu cech
z wiedzg 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 leczy¢ wewnatrz-
macicznie, czyli jeszcze przed urodzeniem
dziecka. W taki sposéb leczy sie m.in. rozsz-
czepienie kregostupa u plodu.
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Wplyw wieku rodzicéw na ryzyko
urodzenia si¢ dziecka z zaburzeniami
genetycznymi

Prawdopodobienstwo urodzenia sie dziecka

z zespolem aberracji chromosomowych zalezy

m.in. od wieku rodzicow, gléwnie matki. Prawi-

dlowosé ta dotyczy np. zespolu Downa, zespolu

Edwardsa oraz zespolu Patau.

W przypadku zespolu Downa nondysjunk-
cja prowadzaca do trisomii 21 chromosomu
zachodzi zwykle podczas oogenezy (90% przy-
padkow), a znacznie rzadziej podezas sperma-
togenezy (10% preypadkow). Do mozliwych
przyczyn nondysjunkeji zachodzacej podezas
oogenezy nalezg:

b gromadzenie sie toksycznych substancji
pochodzacych ze srodowiska podczas stanu
spoczynku oocytu,

b degradacja struktur uczestniczacych w podzia-
lach mejotycznych podczas stanu spoczynku
oocytu,

» zmiana funkcjonowania jajnikéw z powodu
zaburzen hormonalnych,

Zaleznosd miedzy wiekiem ojca a prawdopo-
dobienstwem urodzenia sie dziecka z zespolem
Downa jest przedmiotem badan. Przypuszczal-
nie prawdopodobienistwo to znaczaco wzrasta
po przekroczeniu przez ojca 40 roku zycia.

Polecenia kontrolne

Zaleznosé miedzy wiekiem matki a ryzykiem
urodzenia sig dziecka z zespotem Downa

Ryzyko urodzenia sig '

Wiek matki [lata] dziecka z zespolem
Downa
20 11925
25 11205
30 1/885
35 1/365
40 1110
45 1/32
a0 112
] § i
E 'a 10
45
28
& E
g3
g2
SN g
£
g
0 T T T T -
25 30 35 40 45
wiek matki [Jata]

* 1. Wyjasnij, w jaki sposcb powstaje gen fuzyiny odpowiedzialny za przewlekia bialaczke
P

N szpikowa,

2. Pordwna] calkowita liczbe chromosomdw w kariotypie osdh z zespolem Downa,
Zespotern Turnera | najczestiszg postacia zespolu Klinefeltera.
3. Zapisz kariotypy mezczyzn z zespolem Klinefeltera spowodowanym obecnoscia dwoch

oraz trzech dodatkowych chromosomadw X,

4. Podaj preywiady chordb ganetycznyeh czlowieka wynikajacych ze zmian liczby

chromosaomdw o charakterze:
a. trisomii.
b. monosomii.

3. Przyporzadkuj kariotypom (A-C) edpowiednie zespoly aberrac)i chromosomowych (=),

A, 4T, KXY

B. 47, XX + 18.

C. 45 X

l. Zespdt Turnera.

Il. Zespdt Edwardsa.
. Zespdt Downa,

IV, Zespdt Klinefeltera.
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Podsumowanie

Zmiennosé organizmow — wystepowanie roznic miedzy oscbnikami tego samego gatunku.

[—_ Rodzaje zmiennosei —

rmiennosd srodowiskowa

' Zréznicowanie fenotypow osobnikdw o takim
samym genotypie, wynikajace z adaptacji do

zmiennosc genetyczna

Zréznicowanie genotypdw oscbnikow jednego
gatunku. Wyrdznia sie zmiennosc genetyczna

ocdmiennych warunkéw srodowiska. Zmiennosc rekombinacyjna i mutacyjng. Zmiennosc

srodowiskowa nie jest dziedziczna.

genetyczna jest dziedziczna.

P e P o i O T e o O i e il

F Podzial zmiennosci genetycznej ze wzgledu na charakter dziedziczonej cechy

|— Zmiennosé genetyczna —_—
nieciagia ciggla
+ dotyczy cech jakosciowych * dotyczy wigkszosci cech ilosciowych
» rwykle cechy sa warunkowane przez pojedyncze * mwykle cechy sa warunkowane przez wiele
geny genow {geny kumulatywne)

* moEna wyrdZnic klasy osobnikow o wyranie
raznych fenotypach

* wartosc cechy jest stopniowana i trudno
wyroznic odrebne klasy

* np. barwa kwiatdw, grupy krwi cziowiska: A, B, * np. wzrost, masa ciata, mlecznosc krdw

AB, O

E] Mutacje

Mutacja - nagla, trwata zmiana w materiale genetycznym.

Kryteria podzialu | Rodzaje mutacji

Opis
Zmiany zachodzgee w DNA komdrek somatycznych, U orga-
nizmow wielokomdrkowych, ktare nie maja zdolnosci roz-
mnazania bezptciowego | wytwarzajg odrebna linie komdrek
plciowych, efekty dane] mutacji somatycznej dotycza jedynie
osobnika. u ktdrege ona wystapita, nie sa wiec dziedziczne.

Zmiany zachodzace w DNA komdrek rozrodezych, Mutacje
takie moga zostac przekazane csobnikom nastepnego
pokalenia, 53 wigc dziedziczne.

Zmiany w materiale genetycznym spowadowane btedami

pojawiajacymi sig podczas replikacji DMA,

Rodzaj kamdrek, somatyczne
w ktdrych dochodzi
do zmiany
generatywne
Przyczyna mutacji spontaniczne
indukowanea
Paoziom organizacji genowe (punktowe)
materialu
genetycznego,
L] “‘”F‘f”’ doszio chromosomowe
do zmiany

Zmiany w materiale genetycznym powstajace w wyniku
oddziatywania na komdrke okreslonego czynnika fizycznego,
chemicznego lub biologicznego, nazywanego czynnikiem
rmutagennym lub mutagenem.

Polegaja na zmianie kolejnosci lub liczby nukleotyddw w ge-
nie. W zaleznosci od rodzaju zmian wyroznia sig: substytucje
(tranzycje, transwersje), delecje oraz insercje,

Zmiany w strukturze i liczbie chromosomaw, Do zmian

strukturalnych zalicza sie inwersje, translokacje, duplikacje
i delecje. Zmiany liczbowe to aneuploidie | poliploidie [auto-

poliploidie i allopoliploidia).
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] Choroby jednogenowe czlowieka

Sposob dziedziczenia _Qpis Przyk%ad

Autosomalny ' recesy Wy Ujawniaja sie u homozygot ‘fgalaktozemm renym#cetnnuna
recesywnych (sa potrzebne dwa Falkaptonuria, albinizm oczno-
wadliwe allele), -—slmrn*,r. anemia sierpowata,

mukowiscydoza
dominujacy Ujawniajg sie u homozygot domi- chareba Huntingtona
nujacych i heterozygot (wystarcza
jeden wadliwy allel).

Sprzekony recesywny U meZczyzn ujawniajg sie wtedy, ?ﬁ?dystmfua migsniowa

Z chromosomem X qgdy jest jeden wadiiwy allel, Duchenne a, hemofilia
au koblet - gdy s3 dwa wadliwe
allele,

dominujacy Do ich ujawnienia u mezczyzn Fkrzywica hipofosfatemiczna

i U kobiet wystarcza jeden zmuto-  sprzezona z chromesomem X
wany allel. e e e e e

Choroby mitochondrialne

Dziedzicza sie w sposob niezgodny z prawami Mendla, poniewaz g3 przekazywane potomstwu
% jedynie przez matke, czyli w tzw. linii matczynej. Przyktadem choroby mitochondrialnej jest dzie-
¥ dziczna neuropatia nerwu wzrokowego Lebera.

] Zespoty aberraciji chromosomowych

|_ MNazwa zespolhu |

(K Przewlekta
| Fbiataczka
) sZpikowa

gzsﬂspu’r cri du chat

i

W B e W

Zespol Downa

Zespot Edwardsa

Zespol Patau

Kariotyp: 47, XY + 13; 47, XX + 13.

Zespdt Turnera

Przyczyna

| Translokacja miedzy chromosomami

9 a22. W efekcie chromosaom 22
| zawiera gen fuzyiny.

Dalacja krotkiego ramienia
chromosomu 5.

Trisomia 21 — obecnosd
dodatkowego chromosomu 21,

Kariotyp: 47, XY + 21, 47, XX + 21,

: Trisomia 18 — obecnosdé

dodatkowego chromosomu 18.

Kariotyp: 47, XY + 18; 47, XX + 18.

I Trisomia 13 - obecnosdé

dodatkowego chromosomu 13,

Monosomia X — brak jednego
z chromosomow X.

Kariotyp: 45, X

Zespol Klinefeltera
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Zwykle trisomia X - obecnosc
dodatkowego chromosomu X.
Kariotyp: 47, XXY,

Opis

Nadmierne wytwarzanie leukocytow
w szpiku kostrnym.

Noworodki | niemowlata cechuja sie placzem
o wysokich tonach. Jest on spowodowany
m.in. zaburzeniami w budowie krtani i obnizo-
| nym napigciem miesniowym.
Glowne objawy: skosnie ustawione szpary po-
wigkowe, obnizone napigcie migsniowe, krotka
szyja, krdtkie | szerokie dionie, wady serca
i uktadu szkieletowego, ostabiona ocdpomose,
wady wzroku i stuchu.

Glowne objawy: niska masa urodzeniowa,
liczne wady budowy zewnetrznej oraz cigzkie
wady rozwojowe narzaddw wewnetrznych (np.
serca, przewodu pokarmowego oraz ukladow:
moczowego, szkisletowego | rozrodezega).

Glowne objawy: rozszczep wargi | podniebie-
nia, niedorozwo] Zuchwy, anomalie konczyn,
wady serca, mazgowia i nerek,

Giowne objawy: krepa budowa ciata, niedoro-
zwdj narzagdow plociowych, bedacy przyczyng
nieptodnosci,

Giowne objawy: stabo zaznaczone meskie
cechy plciowe (np. delikatny zarost na twarzy,
sylwetka typu kobiecego, zmiany degeneracyj-
ne kanalikdw nasiennych).

e i il |



@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ @

Sposob na zadania WO i3 . &

n Stoklosa migkka (Bromus hordeaceus) to pospolita trawa, ktdra w Polsce wystepuje m.in. w zasiewach
zbdz lub na ugorach. Gatunek ten wykazuje duza zmiennosé genetyczng oraz plastycznose fenotypowa,
czyli zdolnoss tworzenia przez jeden genotyp kilku alternatywnych fenatypdw.

Przeprowadzong badania polegajace na scharakteryzowaniu wybranych cech morfologicznych stoktosy
miekkig] oraz okresleniu zmiennosci tych cech w zaleznosci od zajmowanego stanowiska. W tym celu

Z pieciu zroznicowanych stanowisk zebrano losowo po 30 ckazdw stoktosy migkkiej. Mastepnie zbadano
ich zmiennosc genetyczng pod wzgledem muin. diugosci Zdzbta oraz liczby odgatezien w kwiatostanie.
Dia kazdej cechy obliczono podstawowe parametry statystyczne: srednia arytmetyczna (£), wartoss
minimalng {min), wartoss maksymalna (max) oraz adehylenie standardowe (o). Wyniki badan przedsta-
wionao w tabeli.

Stanowisko
??Gha p | wigloletnia | | miedze
Moo Dgiczna arametr I.IF| rawsa uprawa 2 miqdzy
S’EGK:DS? statystyczny | jeczmienia = pszenicy k;‘:trri‘::y jedn:;gfzny uprawa zyta
miekkisa ; R ;
grKie)] oZimego jarej czerwonsi . p:zsltn:glesgk?em |
Diugosd #débla X 106,55 FREN ] 65,95 32,46 51,24
min 28.90 18,50 20.60 10,70 14,30
IMax 180,20 117,30 106,10 55,80 8780
) 21,66 20,57 15,55 10,21 16,09
Liczba 7 18,49 wWiE | i5gE | aam 12,81
cupaezien . min 3,00 3,00 4,00 2,00 3,00
w kwiatostanie | ! ! ! ! !
e 39,00 32,00 36,00 26,00 28,00
o 6,87 52,50 &,08 | 5,39 5,43

Ma podstawia: A, Bomanowska, & Rzatelska, A. Bewicz, Zmiennodc marfologiczna Bromus hordeaceus subsp. hordeaceus
(Poaceas) na siediiskach rofmiczyech, Fragmenta Floristica et Geobotanica Polonica” 2013, XX (2], 5. 185188,

a) Okresl, na ktorym z pieciu stanowisk diugosc 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.

¢) Okresl, na ktérym stanowisku zakres zmiennosci liczby odgatezien w kwiatostanie byt
najwiekszy.
d) Wymien dwie mozliwe przyczyny zmiennosci genetycznej stoklosy miekkiej.

% &) Na podstawie informacji podanych w zadaniu oraz wiasnej wiedzy wyjasnij, z czego moze
' wynikad plastycznosé fenotypowa organizmow,
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Rozdziat 3. Zmignnosc organizmow

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace analizy statystyczne|. Informacje na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s, 128-130.

2. Zwroc szozeqolng uwage na parametr statystyczny, ktory pozwala okreslic, w jakim stopniu
wyniki pomiarow sa zblizone do wartosci sredniej. W jaki sposob parametr ten Swiadczy o tym,
ze rozrzut jest duzy lub maty?

3. Odszukaj w tabeli wartosc wspomnianego parametru statystycznego dla diugosci zdzbia
stoktosy miekkiej. Sprawdz, ktdrego stanowiska dotyczy ta wartosc.

4. Sformutuj odpowiedz.

Podpunkt b)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace analizy statystyczne|. Informacje na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 128-130.

2. Zwrod szczegolng uwage parametr statystyczny, ktory pozwala okreslic najmniejsza wartosc
w probie.

3. Odszukaj wartosc tego parametru statystycznego dla liczby odgatezien w kwiatostanie stoklosy
migkkiej. Sprawdz, ktérego stanowiska dotyczy ta wartosé.

4, Sformutuj odpowiedz.

Podpunkt c)

1. Przypomni] sobie wiadomosci dotyczace analizy statystyczne|. Informacie na ten temat
Znajdziesz w podreczniku na s. 128-130.

2. Zwréé szezegdlna uwage na definicje zakresu zmiennosci.

3. Odszukaj wartosc parametru statystycznego dia liczby odgatezien w kwiatostanie stoktosy
miekkiej. Sprawdz, ktérego stanowiska dotyczy ta wartosé.

4, Sformutuj odpowiedz,

Podpunkt d)

1. Przypomnij sobie informacje dotyczace zmiennosci genetyczne| organizmow. Wiadomosci
na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 123.

2. Zwrdc szczegdlna uwage na przyczyny zmiennosci genetyczne.
3. Sformutu] odpowiedz.

Podpunkt e)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace zmiennosci organizméw. Informacije na ten temat
Znajdziesz w podreczniku na s, 122,

2. Zwréd uwage na przyczyny zréznicowania osobnikéw 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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Zadania DGWté rzeniowe WYKONAJ W ZESZYCIE y

Ponizej przadstawiono prawidiowa sekwencje nici matrycowe] DMA:
5 TCGGGATTCGTC 3'
W nici te] doszio do mutac, w wyniku ktorej adenina zostata zastgpiona przez cytozyne.

a) Podaj nazwe mutacji genowej, do ktdrej doszlo w przedstawionej nici DNA, biorac pod uwage
rodzaj zmian w sekwencji nukleotyddw.

b) Okresl, czy mutacja, do ktorej doszle w przedstawionej nici DNA, jest mutacja synonimiczna,
mutacja typu zmiany sensu czy mutacja typu nonsens. Odpowiedz uzasadnij, uwzgledniajac
réznice w fancuchach aminokwasdw powstatych na matrycy prawidtowej nici DNA i na
matrycy zmutowanej nici DNA.

E Ponizszy schemat przedstawia rodowdd rodziny, w kidrej wystapita choroba genetyczna.

kaobieta
2dronny

Cffelinll B o
e U eU0e 0 =X

= : ' (®) nosicielka

a) Okresl, czy choroba genetyczna wystepujaca w tej rodzinie to choroba autosomalna
czy choroba sprzezona z picia. 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] J=dna z aberracii chromosomowych liczbowych jest monosomia chromosomu X. Objawia sie ona jako
zaspdt Turnera i w przeciwienstwie do monosomii autosomdw nie jast mutacia letalng. Komaorki kobiet,
u ktérych wystepuje ta aberracja, zawierajg 44 autosomy i 1 chromosom plci X (kariotyp: 45, X} Kobiety
chore na zespot Turnera charakteryzujg sie mun. niskim wzrostam, niedorozwojem narzadow plciowych
araz licznymi wrodzonymi wadami narzadow wewnetrznych.

a) Ocen prawdziwosc stwierdzenia: , Kobiety z zespolem Turnera nie moga by¢ nosicielkami
choréb sprzezonych z picia”. Odpowiedz uzasadnij.

b) Wyjasnij, dlaczego monosomia chromosomu X nie jest letalna.

c) Podaj nazwe zespolu wystepujacego u osdb o kariotypie 47, XXY. Okresl, u ktérej z plci
wystepuje ten zespol.
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X Y Dystrofia migsniowa Duchenna’a (DMD) to choroba dziedziczona recesywnie sprzezona z chromosomem X.
Powoduje ona postepujacy | niscdwracalny zanik migsni, w tym miggni oddechowych, Miewydolnosc
oddechawa U osdb chorych na DMD czesto pojawia sig w trakcie fazy REM snu,

Przeprowadzono badania dotyczace zmieniajacych sie parametrow fiziologicznych w trakcie snu u osob
chorych na DMD. Jednym z badanych aspekidw byt zespdt bezdechu sennego. W tym celu wykonano
badanie polisomnograficzne, w ktorym wzieto udziat 12 dzieci chorych na DMD araz 23 dzieci zdrowych
itakich, u ktcrych nie stwierdzono chordb ogdinoustrojowych ani problemaw z oddychaniem). Wyniki
badan podano w tabeli.

. Dzieci chore na DMD . Dzieci zdrowe

Badana cecha (Srednia = odchylenie | (Srednia + odchylenie
standardowe) standardowe)
Wakaznik bezdechu i splveenia oddachu (grednia liczba s
pezdechow i sphycomych oddechow na 1 godz. snu) £3kad KSR
(r;lr.?idiuzszy czas trwania bezdechu i sphyconego odde- 9575 + 28 15.54 = 16
Sredni czas trwania bezdechu i splyconego oddechu . 1701 £ 63 . 1078 £ 87

Ma podstawie: M. Polat, O, Sakinci, B. Ersoy, B, G, Sazar, H. Yimaz, Assesameant of Sieep-Related Sreathing Disorders
in Pakients With Duchenne Muscular Dystrophy, WJournal of Clinical Medicine Research™ 2012, 4 (5), 5. 332-337.

a) Okresl, ktora grupa dzieci - dzieci chore na DMD czy dzieci zdrowe - stanowita grupe
kontrolna. Odpowiedz uzasadnij, uwzgledniajac role tej grupy w interpretacji wynikow
badan.

b) Ocen, czy ponizsze stwierdzenia dotyczace opisanych badan oraz interpretacji ich
wynikow sa prawdziwe. Zaznacz T (tak), jesli stwierdzenie jest prawdziwe, albo N (nie) -
jesli jest nieprawdziwe.

Badania przeprowadzono metods dodwiadczenia. . T . M
2. | Udzieci choeryeh na DMD bezdech | sptycony oddech wystepujg czescief niz u dzieci T N
zdrowwyeh,
3. | Dzieci chore na DMD charakteryzuje mnigjsza zmiennosc pod wagledem najdiuzszego T N

czasu trwania bezdechu i sphyconege oddechu niz dzieci zdrowe,

c) Wyjasnij, dlaczego dystrofia migsniowa Duchenne'a wystepuje niemal wylacznie
u chiopcéw,

d) Okresl prawdopodobieristwo wystapienia dystrofii migsniowej Duchenne'a u dziecka,
ktorego rodzice sa fenotypowo zdrowi, ale matka jest nosicielka zmutowanego allelu (d).
Zapisz odpowiednia krzyzowke genetyczna.

o e e o e e e e e e e o o e A o 2 e o g

e) Podaj przyktad innej choroby dziedziczonej recesywnie sprzezonej z chromosomem X.
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Biotechnologia
» Molekularna

. Biotechnologia

. Podstawowe narzedzia i techniki inzynierii genetycznej
3. Organizmy zmodyfikowane genetycznie
4. Klonowanie organizmow i komorek
5. Biotechnologia molekularna w medycynie

. Inne zastosowania biotechnologii molekularnej

Fot. Komdrki linii komarkows] Hela (mikrofotografia elektronowal.




Zwroc
uwage na:

= definicie biotechnalogii,

Biotechnologia

* podziat bictechnologii na bictechnologie tradyoyina | biotechnologie molekularna,

* zastosowanie biotechnologi tradyeyineg] w przemysle farmaceutyoznym, rolnictwie,
hiodegradacii, ocZyszczaniu sciekow | przemysie SpoaywWozym,

Biotechnologia jest dziedzing nauki, ktora zaj-
muje si¢ mozliwoscia wykorzystania organizmdw
{oraz wiruséw) do celow uzytkowych. Biotechno-
logie dzieli sie na tradycyjna i molekularna.
Biotechnologia tradycyjna (klasyczna)
wykorzystuje naturalnie wystepujace w przy-
rodzie organizmy lub produkowane przez nie
substancje. Dobdr organizmdw odbywa sie
przez selekeje setuczng, z zastosowaniem natu-
ralnych mechanizméw krzyzowania. Podejscie
to ma jednak pewne ograniczenia. Jednym
z nich jest tzw. bariera niekrzyzowalnosci, czyli
ogol mechanizmow, ktére zapobiegaja krzyzo-
waniu sie osobnikéw réznych gatunkéw i wyda-
waniu przez nie plodnego potomstwa. Bariera
ta zapewnia zachowanie odrebnosci gatunkoéw,
uniemozliwia jednak uzyskanie u niektérych
gatunkdw wybranych cech uzytkowych.

Zakres dziatan biotechnologii

Biotechnologia molekularna (nowoczesna)
jest dyscypling naukows integrujaca wiedze
z zakresu genetyki, biochemii, mikrobiologii
oraz nauk technicznych. Umozliwia ona mody-
fikowanie genomdéw w taki sposdb, aby uzyskac
arganizmy o pozadanych cechach,

W badaniach z zakresu biotechnologii mole-
kularnej wykorzvstuje sie techniki inzynierii
genetycznej, ktore pozwalaja na izolowanie
z organizmoéw okreslonych gendw, manipulo-
wanie tymi genami, a nastgpnie wprowadzanie
ich do genomow innych organizmdw. Dzigki
temu mozliwe sa m.in.:
¥ diagnozowanie i leczenie chordb o podlozu

genetycznym,
¥ produkcja nowoczesnych szczepionek,

P otrzymywanie klondw lub organizmdw zmo-
dyfikowanych genetycznie.

Biotechnologie dzieli sig réwniez ze wzgledu na dziedziny zycia, ktorych dotyczy.
Poszczegolne galezie biotechnologii oznacza sig odpowiednimi kolorami.
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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.

B Penicylina

Penicylina jest antybiotykiem pochodzenia naturalnego,

wytwarzanym przez grzyby z rodzaju pedzlak (Penicilium). o
Zostala ona odkryta w 1928 r. i jest jednym ']
z najdhuze) stosowanych antybiotykdw, i

Pedzlaki to grzyby, ktdre czesto
wehodzg w skfad plesni tworzacej
sle na owacach,

W fabrykach farmaceutycznych
grzyby z rodzaju Penfciiivm haduje
sia w bioreaktorach — urzadze-
niach, ktdre utrzymujg optymalne
warunki do ich rozwoju,

M Surowica odpornosciowa

Surowica odpornosciowa to preparat wytworzony 2 osocza, Zwierajgey przeciwciala skisrowane
przeciwko konkretnemu patogenowi lub toksynie. Podaje sig ja np. osobom ukaszonym przez
zmije. Dzigki temu mozna szybko zneutralizowac obecna w organizmie toksyne i uniknad
powaznych powikiar,

L1 2] 3] 2

Ma poczatku pobiera sie Toksyne wprowadza sie  Po okreglonym czasie Z krwi oddziela sie

toksyne, np. Jad Zmii. do organizmu, np. pobiera sig krew bogata w przeciwciata
konia, co pobudza jego  konia. surowice, z ktdrej
uktad odpomosciowy produkuje sie gotowy
do produkcji odpowiad- do podania preparat.

- M~ nich przeciwcial.




Biotechnologia tradycyjna w rolnictwie
i ochronie srodowiska

Cigzkie maszyny i srodki chemiczne stosowane w rolnictwie,

a takize ogromna ilos¢ odpaddw i sciekéw produkowanych

przez czlowieka powodujg degradacje gleby oraz zanieczyszczenie
srodowiska. Mozna temu zapobiec, stosujac metody wypracowane
przez biotechnologie tradycyjna.

M Szczepionki glebowe
Szozepionki glebowe zawierajg szczeny
mikroorganizmaw, ktdrych rozwdj powoduje
Zwigkszenie w glebie zawartosci zZwigzkow
niezbednych do wzrostu | rozwoju roslin.

W szczepionkach glebawych maga
Znajdowad sie np. baktere, ktore dostarczaja
roslinie azot niezbedny g do warostu,

M Wykorzystanie naturalnych interakciji

miedzy organizmami
Dzieki wykorzystaniu naturalnych interakcji miedzy arganizrmami
mozna ograniczyc stosowanie nawozow sziucznych
i chemiczrnych srodkdw ochrony roslin.

Mikoryza

Mikoryza to cbustronnie korzystna relacja miedzy
grzybami a roslinami. W relacji tej grayby
otrzymuja od roshn cukry, a rosliny od graybow -
wode 2 solami mineralnymi. Rosliny, ktore
wchodzg w zwigzek Z grzybami, lepiegj rosng

i daja obfitsze plony. Aby uzyskad ten efekt

w uprawach, mozna stosowac szczepionki
zawlerajgce grzyby mikoryzowe.

Pasozytnictwo i drapieznictwo
Biclogiczna walka z organizrmami uwazanymi przez cziowieka za szkodniki moze odbywad sie dzigk
wykorzystaniu ich naturalmych wrogdw - pasodytow lub drapieznikdw,

S P L Rt | i .
Larwy kruszynka odzywiaja sie jgjami szkodnikaw Biedronki i ich larwy Zywig sie muin. mszycami | prze-
owadzich, dziorkami, kiore sa powszechnymi szkodnikami raslin,
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B Gospodarka odpadami i oczyszczanie
Sciekow

Ludzie wytwarzajg ogromne ilosci odpaddw, np. kaZdy Polak

produkuje ich grednio ok. 300 kg rocznie. Odpady pochodza

tez z zakladow przemyslowych, firm | gospodarstw rolnych.

Biotechnologia tradycyina wypracowala wiele sposobow

na racjonalne gospodarowanie odpadarmi.

Kompost

Odpady organiczne mozna wykorzystad do produkcii
naturalnego nawozu. W tym celu nalezy zalozyc tzw. pryzme
kompostowa, czyli zbudowad kopiac z utozonych na
przemian warstw odpaddw arganicznych | gleby, Procesy
rozkiadu przeprowadzane przez mikroorganizmy glebowe
Zmienig odpady W ZyZny nawoz.

Mawazem WylworZonym w pryzmis
kompostows] mozna oblozye np.
warzywa hodowane w ogrodzie,

Biogaz Biologiczne oczyszczanie Sciekow ¢
Odpady organiczne i Scieki moga siuzye do Biclogiczna oczyszczanie sciekow polega
wytwarzania biogazu. To gaz palny, ktory mozna na rozkiadzie nieczystosci organicznych przez mikro-
zastosowac m.in. jako paliwo do cgrzewania organizmy. Przeprowadza sig je zwykle w warunkach
budynkdw. Produkcia biogazu odbywa sie w bioga- tienowych, w speciainie napowistrzanych komorach,
zowniach. Odpady organiczne sg tam gromadzone Niekiedy, aby oczyszozanie byio skuteczniejsze,

w komorach, w Kktdrnych zachodzi fermentacia stwarza sie warunki zardwno tlenowe,

metanowa. jak | beztlenowe.

Biogazownia rolnicza umaozliwia wytwarzenie biogazu Oezyszezanie biologiczne przeprowadza sie w special-
z organicznych odpaddw rolnych, np. gnojowicy czy nych zbiormikach | kemorach fermentacyjnych.
odpadiw z pdl uprawnych. "

'
Polimery biodegradowalne ‘

Polimery biodegradowalne to zwigzki szybko
rozkiadane przez mikroorganizmy naturainie

wystepujace w preyrodzie.

£ naturalnych biodegradowalnych
polimerdw, np. skrobi, wykonuje sie
wiele opakowar jednorazowego uZytku,
W przyrodzie sa one rozkladane

w ciggu kilkudziesigciu dni,
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Biotechnologia tradycyjna |
w przemysle spozywczym \

Metody biotechnologii tradycyjnej umoiliwiaja otrzymywanie wielu
produktéw spozywezych, np. pieczywa, serow, kiszonych warzyw
czy alkoholi. Procesy wykorzystywane w tym celu to fermentacja
alkoholowa oraz fermentacja mleczanowa, ktore sa przeprowadzane
przez mikroorganizmy.

W przemysie spozywczym

B Fermentacja alkoholowa =
wykorzystuje sie szla-

Fermentacja alkoholowa polega na rozkiadzie cukrow do alkoholu etylowego chetne szozepy drosdzy
i dwutlenku wegla. Ten rodzaj fermentacji stosuje sie m.in. do produkgji piwa, nalezgcych do gatunku
wina i innych napojow alkoholowych oraz do produkcii pleczywa. Saccharomyces cersvisias,

Ciasto drozdizowe  rosnie” dzieki dwutlenkowi weola Piwo produkuje sie w ogromnych fermentatorach
uwalnianemu podozas fermentacii alkoholows]. nazywarych kadziami.

B Fermentacja mleczanowa

Fermentacja mleczanowa polega na rozkiadzie cukrow do kwasu mlskowego.
Kwas mlskowy zakwasza produkty, dzigki czemu otrzymuje sie kiszone warzywa,
np. ogorki lub kapuste. Powoduje tez scinanie sig biatka mileka, co umozliwia
produkeje serdw i jogurtow. Ma on rowniez wiasciwogci konserwujace —
paddane jego dzialaniu produkty spodyweze sa diuze] przydatne do spoZycia.

Fermentacia mlaczanowa Do produkc)i nakiatu
ume2livia produkcie m.in. serdw, wykorzystuje sie gidwnia
jogurtow i kiszonych warzyw. bakterie z rodzajow Lacto-
baciiius lub Lactococous.

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, czyrm rdzni sie biotechnologia tradyovina od bictechnologi molekularme].
2. Omow jeden przyklad wykorzystania metod biotechnologii tradveyine] w przernysle farmaceutycznym.
3. Podaj po dwa przykiady zastosowania fermentaci mleczanowe] | fermentacii alkoholowe)
W Drzemysle spozywozyim.
4. Na podstawie dosteprivch Zrddet omow role farmeantacii w innym rodzaju przemystu
NiZ przemyst SpoEywozy.
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Zwroc
uwage na:

Podstawowe narzedzia
| techniki inzynierii genetycznej

« narzedzia wykorzystywane w inzynierii genetycznej,
* tachniki stosowane w ingynieri genetyczne],

« zastosowania wybranych technik inzynieni genetyczne] w medycynie sadowe|, kryminalistyce

i diagnostyce chorab,

Organizmy o wybranych cechach mozna
uzyskac dzigki selekcji sztucznej. Proces ten
trwa jednak bardzo dlugo, a powstale w jego
wyniku organizmy moga mieé tylko te cechy,
ktére naturalnie wystepuja u osobnikéw ich
gatunku,

W drugiej polowie XX w. zaczeto opraco-
wywac metody izolowania gendw z chromoso-
mow, co umozliwilo manipulowanie genami,
a w rezultacie — genetyczne modyfikowanie
organizmow (oraz wirusow). Metody te pozwa-
laja na uzyskiwanie organizméw 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
organizmow, nazwano iniynierig genetyczna.

B Wplyw rozwoju inzynierii
genetycznej na rézne dziedziny zycia

Inzynieria genetyczna niesie za soba wiele

nowych wyzwarn i mozliwosci w niemal wszyst-

kich dziedzinach zycia. Intensywny rozwdj tej

nauki pozwolil m.in. na:

» zbadanie struktury i funkcji wielu gendw,

» zbadanie struktury i funkcji wielu biatek,

» poznanie molekularnych mechanizméw roz-
woju roslin i zwierzat,

b poznanie molekularnych mechanizmow ewo-
lucji organizmaow,

b ulepszenie diagnostyki medycznej i wetery-
naryjnej,

» wprowadzenie nowoczesnych terapii wielu
chorab,

b zwiekszenie wydajnosci rolnictwa,

» udoskonalenie technologii przemyslowych,

» udoskonalenie technologii ochrony srodowiska.

B Enzymy - narzedzia stosowane

w inzynierii genetycznej
W inzynierii genetycznej komorki o okreélonych
cechach uzyskuje sie przez wprowadzenie zmian
wich DNA. Jest to mozliwe dzieki wykorzystaniu
niektdrych enzymdw. Najczesciej sa to: enzymy
restrykeyjne, ligazy oraz polimerazy DNA.

Enzymy restrykcyjne (nukleazyv restryk-
cyjne) stuza do rozcinania DNA. Kazdy enzym
restrykeyiny rozpoznaje i przecina okreslong
sekwencje DNA, skladajaca sie zwykle z 4-8 pz.
Sa to zazwyczaj sekwencje palindromowe,
czyli identyczne, jezeli odczytuje sie je w tym
samym kierunku (np. 5’ — 3') na obu niciach,
np. 5-GAATTC-3"i 3-CTTAAG-5"

Do tej pory opisano kilkaset enzymdw
restrykeyjnych, z ktorych kazdy rozpoznaje inna
sekwencjg DNA. Okreslony enzym restrykeyjny
rozcina dang czasteczke DNA zawsze w tych
samych miejscach i daje stalg liczbe fragmentow.
Ma przyklad enzym EcoRl trawi genom faga A
zawsze na szesc fragmentow, a enzym Hindlll -
zawsze na osiem fragmentow.

Enzymy restrykcyjne naturalnie wystepuja w komar-
kach bakterii | archeowcow, gdzie stuzg do niszczenia
genamaw wirustw podezas infekoji wirusowe|.
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BN Fozdziat 4, Biotechnologia molekularna

Dziatanie enzymow restrykcyjnych

Kazdy enzym restrykcyjny rozpoznaje charakterystyczna dla siebie sekwencje DNA i przecina
ja w okreélonym miejscu, nazywanym miejscem restrykcyjnym. Odcinki DNA uzyskane

w wyniku dziatania enzyméw restrykcyjnych moga mie¢ zakonczenia jednoniciowe,

zwane lepkimi kofcami, lub zakoficzenia dwuniciowe, 2wane tepymi konficami,

roZpOZNawana roZRoZNawana
sekwencja selwencja
M 1 _
5 | GaaTTC o 3 5 ! ccoeaa o 3
3 CTTAAG &' = GGGCCC 5

| |

migjsce restrvkoyine BNZYIM migjsce restrykoyjne anaym
restrykcyiny restrykocyjny
l' v EcaRl l e Smal
& GAATTC 3 < CCCGGE
3 CTTAAG 3 3 GGGCCC 5

1‘ 1

migjsce restrykoyine migjsce restrykoyine

|

g G3' S'AATTC 3 & cccd. 5GGG 3
3 CTTAALR /S 3'G 5 KN GGEGE\[3'CoC 5
lepkia konce tepe korfce

Dziatanie enzymu EcoRl. Dziatanie enzymu Smal.

Miejsca rozpoznawane przez poszczegolne 5 G3 FAATTC 3
enzymy restrykcyjne réznig sie czestoscia €} CTTAAR 3G )
wystepowania w czasteczee DNA. Na przyktad fragmenty czasteczek DNA
sekwencje czteronukleotydowe sg znacznie przeciete enzymami
czestsze (ok. 1 na 4* pz) niz sekwencje oémio- restrykcyjnymi
nukleotydowe (ok. 1 na 4 pz). Dlugos¢ frag- "9323\
mentow DNA otrzymanych w wyniku zastoso-
wania kilku enzymoéw restrykcyjnych jest wigc 5: G =AATiS 3:

- . ] 3 CTTAA -G 5
bardzo rézna. Umozliwia to rozcinanie dlugich
czasteczek DNA (np. calych chromosomaéw) na
fragmenty o odpowiedniej dlugosci. wigzania tworzone

Ligazy to enzymy, ktire lacza fragmenty przse iy
DNA, np. przeciete enzymami restrykcyjnymi.

Wytwarzaja one wiazania fosfodiestrowe miedzy & GAATTC a
nukleotydami. Reakcja ligacji moze zajéé tylko 2 CTTAAG g

wtedy, gdy konce, ktore maja zostad polaczone,
znajda si¢ wystarczajaco blisko siebie. Z tego
powodu przebiega ona najwydajniej w przy-
padku czasteczek z komplementarnymi lepkimi
(kohezyjnymi) koncami, ktére samorzutnie
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czgsteczka DNA powstata w wyniku ligacii
Dziatanie ligaz. taczenie dwach czasteczek DMNA
wymaga wytworzenia przez ligazy dwoch wiazar —
po jedrym w kazde) nici DMA. W rezultacie powstaje

jedna czasteczka DMA,



tworza wiazania wodorowe, Jezeli czasteczki
majg tepe konce, to ligacja jest procesem znacz-
nie mniej wydajnym.

Polimerazy DNA s3 uzywane do powiela-
nia fragmentow DNA, np. wybranych gendw.
Wszystkie polimerazy DNA dzialaja na tej
samej zasadzie: wytwarzaja nowa ni¢ DNA -
komplementarng do matrycy, ktéra zwykle jest
ni¢ DNA, rzadziej RNA - rozpoczynajac od
startera. Polimerazy DNA rdznia sie szybkoscia
i doktadnoscia dzialania, a takze zakresem tem-
peratury, w ktorym moga by¢ stosowane, Nie-
ktdre polimerazy DNA sg stabilne w szerokim
zakresie temperatury, dzigki czemu nie traca
aktywnosci nawet w wysokiej temperaturze
{ok. 95°C). Taka termostabilng polimeraza jest
np. polimeraza Taq, wyizolowana z archeowca
Thermus aquaticus.

B Techniki inzynierii genetycznej

Do podstawowych technik stosowanych
w inZynierii genetvcznej naleza:

analiza restrykeyjna i elektroforeza DNA,
hybrydyzacja DINA,

taricuchowa reakeja polimerazy,

sekwencjonowanie DNA,
klonowanie DNA.

v v v vrw

Przebieg elekiroforezy DNA

Zrodio
pradu

-0 0

€) Probki DNA umieszcza sie
w odpowiednich migjscach
na plytce | poddaje dzialaniu
pola elektrycznago.
dodatnig.

4.2. Podstawowse narzedzia i tlechniki inzynieri genetyczne]

B Analiza restrykcyjna i elektroforeza
DNA

Analiza restrykcyjna polega na trawieniu
DNA wybranymi enzymami restrykcyjnymi,
a nastepnie pordwnywaniu liczby i diugosci
powstalych fragmentéw. Stosuje sie ja w wielu
metodach biotechnologii molekularnej, ponie-
waz pozwala m.in. na cigcie genomdw organi-
zmow w okreslonych miejscach oraz na odriz-
nianie od siebie czasteczek DNA.

Fragmenty DNA o réinej dlugodci mozna
uwidocznic dzieki zastosowaniu elektroforezy
DNA. Jest to technika rozdzielania DNA w spe-
cjalnym porowatym zelu pod wplywem dziala-
nia pola elektrycznego. DNA przemieszcza sig
w zelu w kierunku elektrody dodatniej, ponie-
waz ma ladunek ujemny, nadany mu przez
reszty fostoranowe(V). Szybkos¢ poruszania
sie czasteczek DNA zalezy gldwnie od ich masy
{a wigc rédwniez od dlugosci). Im krétsze 53 cza-
steczki DNA, tym szybciej sie przemieszczaja.

DNA jest bezbarwny, Aby zobaczvé wynik
elektroforezy DNA, nalezy dodac do zelu sub-
stancje, ktora faczy sig z DNA i jest barwna.
W tym celu stosuje sig np. bromek etydyny,
ktory pod wplywem swiatla UV wykazuje
rozowa fluorescencie.

["I.

—

HEE =

= 111N
1

9 Pod wplywem pola elekirycz-
neqo ujemnie natadowane
czasteczki DMA przemiesz-
czaja sie w kierunku elektrody

9 Czasteczki DMA poruszaja
sie w Zelu z rdZng predkoscia
i tworzg praiki, Krdtsze
fragmenty przemieszczajg
sie szybcie).
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Mapy restrykcyjne

Jednym z zastosowan analizy restrykeyinej i elektroforezy DNA jest konstruowanie map
restrykeyjnych niewielkich czasteczek DNA, np. plazmidow. Plazmidy trawi si¢ kombinacja
roznych enzymoéw restrykcyjnych, a powstale fragmenty rozdziela si¢ elektroforetycznie.
Mastepnie poréwnuje sig dlugosci rozdzielonych fragmentéw i na tej podstawie lokalizuje sig
odpowiednie miejsca restrykcyjne w obrebie plazmidu.

= = = EcoRl|
i
¢ : % B
sy 4 T Hindill
2 :
8 3 : is
e g e E =
) E § & &I
E = EX
¢ § § &%
[= R ] [= (=8 [= R IT]
— 4 kpz
Mapa restrykcyjna
EcoRl| plazmidu.
Plazmid zawiera dwa misjsca restrykcyjne dla EcoRl,
poniewaz w wyniku trawienia tym enzymem powstat jaden
- — | 2kpz szeroki prazek utworzony przez dwa fragmenty DNA,
— | 1,5kpz o diugosci 2 kpz. Plazmid zawiera jedno migjsce restrykayj-
ne dia Hindlll, poniewaz w wyniku trawienia tym enzymem
powstal jeden waski prazek, utworzony przez fragment DNA
— | 05kpz o diugosci 4 kpz, Zastosowanie kombinaci obu enzymow
\ restrykeyinych umozliwite okreslenie odieghosci migdzy
Wynik elektroforezy. Dtugosc fragmentow migjscem restrykeyjnym dia Hindlll a jednym z miejsc
DA zostata podana w kpz (kiloparach zasad). restrykcyjnych dla EcoRl (1,5 kpz).

Do czego stuza mapy restrykcyjne?

Znajomoss migjsc restrykeyinych pozwala m.in, na tworzenie zrekombinowanego DNA, czyli taczenia
fragmentdw DNA pochodzacych z rdnyeh Zrédel, np. 2 dwach rdznych gatunkdw arganizmow,

Fragment DNA wyciaty Fragment DMNA wycigty
2 chromosomu za pomoca Hindlll. z chromosomu
i wstawiony do plazmidu.

Hindlll Hindlll
L] |
Hindlll

i i
~
Plazmid przeciety ligaza . zmk;;;‘g:;“"y
enzymem Hindlll, 22 :
L ™
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4.2. Podstawowe narzedzia i technikl inzynieni genetyczne] N

Sprawdzenie, jakie produkty powstana na skutek ciecia DNA przez enzym restrykcyjny

Przvktac

Odcinek DMNA o diugozci 48 pz sklada sie z nukleotydow o nastepujace] sekwencii:

B -AAATTAGCTCGGECCTTAGAATTCAATGTAGTAGCTATGACCTTCGGAT-2'

I-TTTAATCGAGCCGGAATCTTAAGTTACATCATCGATACTGGAAGCCTA-R

Okresl wielkosc¢ produktow powstalych na skutek przecigcia danego odcinka przez:

a) enzym 1, ktéry rozpoznaje sekwencje 5-GAATTC-2' i rozcina ja miedzy G a A (5'-G|AATTC-3";
miejsce ciecia oznaczono pionowa kreskal,

b) enzym 2, ktory rozpoznaje sekwencje 5'-AGCT-3' i rozcina ja miedzy G a C (5'-AG|CT-3"),

c) enzym 3, ktéry rozpoznaje sekwencje 5-CGGCCG-3' i rozcina ja miedzy C a G (5'-C|GGCCG-3'),

d) trzy enzymy jednoczesnie.

Krok 1

Z£AZNacz miejsca rozpozZnawans przez trzy enzymy restrykoyjne.

Enzym 1: 5'-GAATTC-3', enzym 2: 5'-BEET-3', enzym 3. 5'-EEEECE-3'
5-RAATTEEEE CCGCCTTAGEATTCAATCTAGTEBEEATGACCTTOGGAT-3
A -TTTARTEEEGCCGGAATCTTAAGTTACATCAPEEETACTGGAAGCCTA-S
Sekwencia DNA nie zawiera migjsca roZpoznawanego praez enzym 3.

Krok 2

Zaznacz (np. pionowa kraska) migjsce ciecia kazdego z enzymow restrykeyjnych.
S-AAATTRERED CGGCCT TAGIAATTCAATGTAGTERIERATGACCTTCGGAT-3'
F-TTTAAIEIBBGCCGGAATCTTARIGTTACATCATRIBETACTGGARAGCCTA-E
Enzym 1; 5'-GIAATTC-3, enzym 2; 5'-BSIET-2'

Krok 3

Okres| diugoese produktdw powstatych po cieciu DNA przez enzymy restrykoyine.

a) Enzym 1:

S-LARTTAGCTCGGCCTTAG-3 S-AATTCAATGTAGTAGCTATGACCTTCGGAT-3'
S-TTTRATCGAGCCEEAATCTTAR-E A-GTTACATCATCGATACTGGAAGCCTA-S

Odpowiedz: W wyniku zastosowania enzymu 1 powstana dwie czasteczki DNA o dlugosci ok, 18130 pz.

b) Enzym 2:

5'-AAATTAG-3 S-CTCGGCCTTAGAATTCAATGTAGTAG-3' 5-CTATGACCTTCGGAT-3
F-TTTRATC-S 3 -GAGCCGGAATCTTAAGTTACATCATC-S J-GATACTGGRAAGCCTA-S
Odpowiedz: W wyniku zastosowania enzymu 2 powstana trzy czastaczki DNA o diugosci 7, 151 26 pz.

c) Enzym 3

Odpowiedz: Enzym 3 nie przetnie badangj sekwencji DNA.

d) Trzy enzymy jednoczesnie:

5-AAATTAG-3 5-CTCGGCCTTAG-Y S-AATTCAATGTAGTAG-3 5-CTATGACCTICGGAT-3
F-TTTRATC-S' 3'-GAGCCGGRATCTTAAR-S 3J'-GTTACATCATC-S 3-GATACTGGAAGCCTA-S

Odpow W wyniku zastosowania trzech enzymow jednoczesnie powstana cztery czasteczki DMNA:
c:zas’teczka o diugosci 7 pz, czasteczka o diugosci 11 pz i dwie czasteczki o dlugosci 15 pz.
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BN Fozdziat 4, Biotechnologia molekularna

Lokalizowanie miejsc restrykcyjnych na mapie restrykcyjnej fragmentu chromosomu

Przvkiad

Schemat A przedstawia liniowy fragment chromosomu o diugosci 8 kpz z zaznaczonymi migjscami restryk-
cyinymi. Schamat B przedstawia wynik elektroforezy odcinkdw DNA powstatych w efekcie trawiania tego
fragmentu enzymami restrykeyjnymi EcoRl i Natl,

A. B. = é
= o =
§ & &3
6 kpz
—_— 5 kpz
ke
, 8 Pz . S 4 kpz
— m— | 3 kpz
— —— | 2 kpz
—_— | 1kpz
Na podstawie wyniku elektroforezy zlokalizuj Krok 3
na mapie restrykcyjnej podanego fragmentu MNa podstawie wyniku elektroforezy ustal, ile odcin-
chromosomu miejsca restrykcyjne dla enzymaow ke DMA 1 0 jakie) diugosc powstaje w o wyniku
EcoRl i Notl. trawienia fragmentu chromosomu kombinacia

enzymaw EcoRl i Notl.

W owyniku trawienia fragmentu chromosomu kembi-
nacja enzymow EcoRl i Mot powstaja cztery odeinki
DMA: jeden o diugosci 1 kpz, dwa o diugosci 2 kpz
i jeden o diugodsi 3 kpz.

Ma podstawie wyniku slektroforezy ustal, ile odcin-
kiowe DMA | 0 jakig) diugosci powstaje w wyniku

trawienia fragmentu chromaosomu enzymem EcoRl,
Mastapnie okresl, ile migjsc restrykoyjnych dia tego

enzymu zawiera fragment chromosomu. Krok 4

Wowyniku trawienia fragmentu chromaosomu enzy- Na podstawie powyzszej analizy ustal, kidre

mem EcoRl powstajg trzy odcinki DNA: dwa o diu- z migjsc zaznaczonych na fragmencie chromosomu
gosci 2 kpz | jeden o diugosci 4 kpz. Fragment sa rozpoznawane przez enzym EcoBl, a ktore -
chromosomu zawiera zatem dwa miejsca restryk- przez enzym Mot

cyine dla EcoRl.

2 kpz 4 kpz 2 kpz

. EcoRl

Ma podstawie wyniku elekiroforezy ustal, ile odcin- .
kiw DINA i o jakie diugosci powstaje w wyniku 3 kpz 5 kpz Natl
trawienia fragmentu chromosomu enzymem Notl.,

Nastepnie okresl, ile miejsc restrykeyjnych dla tego Odpowiads

enzymu zawiera fragment chromosomu,

W wyniku trawienia fragmentu chromosomu enzy- EcoRl EcoRl

mem MNotl powstajg dwa odcinki DNA: jeden o dhu-
gosci 3 kpz i jeden o diugodci § kpz. Fragment
chromosomu zawiera zatem jedno miejsce restryk-
cyine dla MNotl.

Matl
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u Hybr‘ydyzaqa DNA z uzyciem sondy polozenie tej wencji — np. w chromosomie,
molekularnej Potaczenie komplementarnych nici kwasdw

nukleinowvch nosi nazwe hybrydyzacji DN
' r = ma np.
e genu} '

lcularna

dow na zasadsz
aznakowaniu zwi

wieka moze to In

Fluorescencyjna hybrydyzacija in situ

Fluorescencyjna hybrydyzacja in situ' (FISH, ang.
fluorescent in situ hybridization) jest technika
cytogenetyczna stuzaca do wykrywania
w chromosomach okreslonej sekwencji DNA
za pomocy fluorescencyjnych sond DNA.
W technice FISH komdrki umieszcza sie na szkielku
mikroskopowym i utrwala. Nastepnie nanosi sie
na preparat fluorescencyjna sonde i calosc poddaje
sie denaturacji, w wyniku ktorej dwuniciowe
czasteczki DNA rozdzielaja sie na pojedyncze nici.
Sonda hybrydyzuje (faczy sie) z komplementarnymi
selkwencjami DNA zlokalizowanymi w chromosomach,
T, = : g : Wyznakowane chromosomy
a miejsca hybrydyzacji sa widoczne pod mikroskopem ozlowieka (obraz spod mikroskopu
fluorescencyjnym jako $wiecace punkty. fluorescencyjnega).

wyznakowany fluorescencyjnie
fragment chromosomu

denaturacja
i hybrydyzacja

fluorescencyjna sonda DMNA

fragment DNA chromosomu

| s s m 1 TIE = 4 .
In situ (lac. ‘w miejscu’) — w preypadku techniki FISH oznacza to, Ze sekwencje nukleotydowe
wykrywa si¢ w preparatach mikroskopowych, wykonanych z nienaruszonych kemorek lub tkanek,
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M Reakcja tancuchowa polimerazy

Reakcja tancuchowa polimerazy (PCR, ang.
polymerase chain reaction) stluzy do powiela-
nia (amplifikacji) fragmentu DNA bez udzialu
komorek (w probowce), za pomoca polimerazy
DNA. Dzigki tej technice uzyskuje sie miliony
kopii wybranego odcinka DNA w czasie kilku
godzin. Jako matrycy uzywa si¢ wyizolowanego

z komdrki odcinka DNA (np. wycietego enzy-
mami restrykeyjnymi) lub calego DNA stano-
wigcego genom. Moze by¢ go bardzo malo, cza-
sami wystarczy pojedyncza czgsteczka DNA.
Niektore etapy PCR przebiegaja w wysokiej
temperaturze, dlatego do ich przeprowadzenia
stosuje sig termostabilne polimerazy DNA, np.
polimeraze Taq.

Przebieg PCR

Podczas PCR powielanie DNA zachodzi w cyklach (zwykle
20-30). Kazdy cykl obejmuje: denaturacje DNA, przylaczenie
starterow i synteze komplementarnych nici DNA. Procesy te
przebiegaja w jednej probdwce, w ktdrej znajduja sie: powielany
dwuniciowy DNA, termostabilna polimeraza DNA, wolne
deoksyrybonukleotydy oraz startery. Starterami sa
oligonukletydy DNA komplementarne do koncow
powielanego adcinka DNA.

3
o Denaturacja DNA przebiega w temperaturze ok. 95°C.
Polaga ona na rozdzieleniu sie dwuniciowego DMA
na pojedyncze nici.
5.
e Przylaczenie starterdw zachodzi samorzutnie na skutek
cbnizenia temperatury mieszaniny reakcyinegj do

40-60°C. Startery lacza sie z komplementarnymi
fragmentami DNA matrycowego.

a Synteza kemplementarmych nici DNA przebiega
w temperaturze ok, 70°C, ktdra jest optymalna
dla polimerazy DNA, Polimeraza tworzy nowa nic,
rozpoczynajac od startera.

a Podczas kolejnych cykll PCR liczba produktow wzrasta
wykiadniczo (2" produktdw, gdzie n oznacza liczhe
cykli), Po czterach cyklach otreymuje sie 16 czasteczek
DA,
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Zastosowanie metody PCR

Metoda PCR znalazta zastosowanie w wielu roz-

nych dziedzinach. Wykorzystuje si¢ ja m.in. w:

b kryminalistyce, medycynie sadowej i paleon-
tologii do powielania sladowych ilosci DNA,

b diagnostyce choréb dziedzicznych do wykry-
wania mutacji genowych,

» diagnostyce choréb zakainych do wykrywa-
nia materiatu genetycznego drobnoustrojéw
chorobotwérczych,

Wybrane warianty metody PCR

Od czasu opracowania metody PCR w latach
80, XX w. powstalo wiele jej wariantow, Naleig
do nich np. RT-PCR i PCR-ASA.

P RT-PCR (reakcja laricuchowa polimerazy
z odwrotna transkrypcja) sluzy do wykrywania
czasteczek RNA w materiale biologicznym.
Pierwszym etapem RT-PCR jest odwrotna
transkrypeja, czyli synteza komplementarnej
nici DNA na matrycy nici RNA z udzialem
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
odroznié¢ prawidlowy allel genu od allelu
zawierajacego mutacje punktowa. Znane
mutacje punktowe pozwalaja skonstruowad
odpowiednie startery, ktore umozliwiaja
wykrywanie zardwno alleli prawidlowych, jak
i alleli zmutowanych. Reakcje PCR-ASA sto-
suje si¢ m.in. w diagnostyce mukowiscydozy.

Zalety i wady reakcji fancuchowej polimerazy

4.2. Podstawowse narzedzia i tlechniki inzynieri genetyczne]

Przebieg RT-PCR
e
Il]— starter
7
HMA
5
! i|
cOMA 5l |
RMA
9'\ odwrotna
transkryptaza
polimeraza
5 i a""f A
=
cdwLniciowy |
DA, I|

VAN
19 |

Il

3 8

Zalety
* Przebiega szybko.
s Jest tania.
¢ Lmozliwia powielenie bardzo mate] ilosci DNA
matrycoweago,

¢ Do je preeprowadzenia nie trzeba znad sekwencji
catego genu - wystarczy znac jego sekwencje po-
czatkows | korficowa, aby zsyntetyzowad startery.

Wady

* Prabki mogg zostad tatwo zanieczyszczone oboym

DNA.

* Diugosd powielanych fragmentdw DMNA jest ograni-

czona do 10 tys. pz (w szczegdlnych przypadkach
do 40 tys. pz).
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M Sekwencjonowanie DNA

Sekwencjonowanie DNA polega na ustale-
niu kolejnosci nukleotyddw w czasteczce
DNA lub jej fragmencie. Obecnie sekwencjo-
nowanie DNA jest procesem w pelni zauto-
matyzowanym, pozwalajacym na odczytywa-
nie kolejnosci od 400 do 1000 nukleotydéw

w pojedynczej reakcji. Technika ta jest uzy-
wana m.in. w celu sprawdzenia, czy podczas
przeprowadzania PCR nie zaszly bledy w pro-
cesie powielania DNA. Sekwencjonowania
DNA uzywa sig¢ takze do ustalania sekwencji
pojedynczych gendw lub kompletnych geno-
mdw organizmdw.

Przebieg sekwencjonowania DNA

Jedna z metod sekwencjonowania DNA, zwana metoda terminacji faficucha, laczy techniki

PCR i elektroforezy DNA. W metodzie tej stosuje si¢ dideoksynukleotydy, czyli specjalnie
oznakowane wolne nukleotydy, ktdre utatwiaja odczytanie wyniku. Dideoksynukleotydy nie majg
grupy hydroksylowej (-OH) w pozycji 3’ deoksyrybozy, potrzebnej do wytworzenia wigzania
fosfodiestrowego. Dzieki temu po przylaczeniu dideoksynukleotydu nastepuje zatrzymanie
syntezy nowej nici DNA.

0 Polimeraza DNA syntezuje nowa nic ONA, komplemen-
tarng do nici matrycowej, zaczynajac od startera.
Synteza nici DMA konczy sig, gdy zostaje wiaczony

dideoksynukleotyd. 9 Czasteczki DNA =3 rozdzielane
wediug wielkosci podczas

matrycowy DA elektrofarezy,

B 8 |5 c
' mata ilosd
5 3 © ozZnakowanych
didecksynuklectydaw
starter DMA . am | Kigrunek
- - elektroforezy
F. Polimeraza waina i

Doty rkleotydy
5 . 3
1 . a3 -
1 ' 3
5’ .'3'
 —— " J sygnat

@ odczyhywany -

5 p——— . 3 przez detektor
5 @
5' @ _
5 @ sekwenciaDNA{G G C A @ A C G

o Czasteczki DNA przesuwaja sig przed
detektoram. Odczytuje on, kiory dideoksy-
nuklectyd znajduje sie na koncu kazde|
z czasteczek. Dane s3 przetwarzane
na sekwencje badanego fragmentu DNA.

9 Powstaje wiele czasteczek jednoniciowego
DOMA o rozne| diugosci, zakonczonych
dideoksynukleotydami.
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Technika sekwencjonowania DNA pozwolifa
na uzyskanie kompletnych sekwencji genomdw
wielu organizmow, zardwno prokariotycznych,
jak i eukariotycznych.

Sekwencje genomu czlowieka poznano
w 2000 r., po dziewigcioletnich badaniach pro-
wadzonych w ramach miedzynarodowego ,,Pro-
jektu poznania genomu czlowieka” (HGP, ang.
Human Genome Profect). W trakcie tego naj-
wigkszego dotychczas projektu z zakresu gene-
tvki i biotechnologii ustalono, ie genom czlo-
wieka ma wielkoé¢ ok, 3 min kpz. Zapis sekwencji
calego genomu udostepniono w internecie,

™ ‘;ﬂﬂﬁ
o

Pierwszy opublikowany zapis sekwencji genomu
czlowieka znajduje sie w galeril Wellcome Callection
w Londynie.

Identyfikacja gendéw w genomach

Po uzyskaniu pelnej sekwencji genomu danego
organizmu przeszukuje sie ja w celu identyfi-
kacji gendw. Zadanie to jest znacznie prostsze
w przypadku genoméw prokariotycznych niz
w przypadku genomdw eukariotycznych.
Genomy organizmow prokariotycenych nie
majg introndw, penadto ilos¢ pozagenowego
DNA jest w nich bardzo mala. Z tego powodu
geny mozna identyfikowac przez odnajdywanie
w zsekwencjonowanych czgsteczkach odcin-
kéw odpowiadajgcych ramkom odczytu, czyli
seriom kodondw rozpoczynajacych sie kodo-
nem START, a koriczacych sig kodonem STOP.
Genomy organizmow eukariotveznych s
znacznie bardziej zlozone. Wystepuja w nich
introny oraz liczne dlugie odcinki pozageno-
wego DNA. Trudno zatem okreslic, w ktérym
miejscu zaczyna sie i koniczy dany gen, a takze
odnaleZ¢ wszystkie eksony wchodzgce w jego

4.2. Podstawowse narzedzia i tlechniki inzynieri genetyczne]

sktad. Z tego powodu identyfikacja gendw
w genomach eukariotycznych wymaga analizy
specyficznych miejsc wskazujacych na obecnosc
genu, np. miejsc styku intron—ekson lub charak-
terystycznych sekwencji regulatorowych.

W wyniku analizy sekwencji genomu czlo-
wieka odkryto, ze ma on ok. 20 tys. gendw
kodujacych bialtka. Wynik ten byl zaskakujacy,
poniewaz — biorgc pod uwage ogromng réz-
norodnosé biatek wytwarzanych przez ludzki
organizm - zakladano, ze w chromosomach
znajduje sig co najmniej 50 tys, gendw kodu-
jacvch biatka. Poiniejsze badania wykazaly, Ze
ponad polowa gendw czlowieka podlega alter-
natywnemu skladaniu, co jest przyczyna znacz-
nej réznicy migdzy liczbg gendw a liczba bialek.

B Klonowanie DNA

Klonowanie DNA jest technika inzynierii gene-
tycznej, ktdra pozwala na powielanie czaste-
czek DNA lub ich fragmentéw w komérkach.
Podczas klonowania odcinek obcego DNA
wstawia sie do wektora (np. plazmidu) — uzvwa
sie w tym celu enzymaow restrykeyjnych i ligazy.
MNastepnie tak przygotowany plazmid wprowa-
dza si¢ do wyhodowanych bakterii — znajdujace
sie w nich plazmidy ulegaja replikacji podczas
kazdego podzialu komérkowego. W ten sposdb
otrzymuje si¢ wiele kopii zrekombinowanego
plazmidu, ktére mozna wyizolowad.

Klonowanie DNA umozliwia m.in. tworzenie
bibliotek genomowych, ktdre stuza do dlugo-
trwalego przechowywania genoméw organi-
zmow w komdrkach bakterii. Jedna biblioteka
obejmuje zbior komorek bakterii, ktdre zawie-
raja rozne fragmenty genomu danego organi-
zmu. Wszystkie fragmenty zebrane razem skla-
daja sie na kompletny genom.

Biblioteki genomowe s3 stosowane do badan,
poniewaz pozwalaja na wyszukiwanie i identy-
fikacje nieznanych gendw w genomach organi-
zmdw. 53 one rowniez podstawowym Zrodlem
gendw oraz innych sekwencji (np. regulatoro-
wych) do dalszych manipulacji genetycznych,
m.in. genetycznego modyfikowania bakterii,
roslin i zwierzat.
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Klonowanie DNA przebiega w dwdch etapach:
b etap | polega na wstawieniu czasteczki DNA

lub jej fragmentu do przenosnika — wektora.

W ten sposob powstaje zrekombinowany

DNA;

b etap 1l polega na wprowadzeniu wektora ze
wstawionym DNA do wybranej komorki,
w ktdrej jest on powielany podczas replikaciji
DNA. Etap ten nosi nazwe transformacji
genetycznej,

Podczas klonowania DNA zawsze sprawdza
sig, czy oba etapy tego procesu przebiegly pra-
widlowo. Do sprawdzenia pierwszego etapu
stosuje sie analize restrykeyjna lub sekwen-
cjonowanie produktu ligacji. Do sprawdzenia
drugiego etapu wykorzystuje si¢ geny repor-
terowe wektora. Genem reporterowym jest
czesto gen opornosci na wybrany antybiotyk,
pozwalajacy na wzrost bakterii na podlozu
z tym antybiotykiem. Rosng tylko te bakte-
rie, ktére pobraly wektor, pozostale za$ ging.
Inne rodzaje genéw reporterowych powoduja
powstanie u bakterii tatwo dostrzegalnej zmiany
fenotypowej, np. wytworzenie barwnika, Dzieki
temu na podstawie obserwacji komérek mozna
okresli¢, czy bakterie pobraly wektor.

W niektorych przypadkach oba etapy klono-
wania sprawdza sie za pomoca genow reporte-
rowych wektora. Wektor jest wowczas zaopa-
trzony w dwa réine geny reporterowe.

Wektory

Jako wektordw uzywa sie m.in. plazmidow,
kosmiddw, sztucznych chromosomoéw, wirusow
lub bakterii. Wektory moga by¢ stosowane

nie tylko do klonowania DNA, lecz takie do

wstawiania obcych gendw do genomow roslin

1 zwierzat.

¥ Plazmidy sg zwykle stosowane do klonowania
DNA. Mozna wstawic w nie geny o dlugosci
do kilkunastu tysiecy par zasad i stabilnie
utrzymywac je w komdrkach dzieki dodanym
sekwencjom nukleotydéw (warunkujacym
np. inicjacje replikacji plazmidowego DNA).

» Kosmidy — polaczenia plazmidéw z sekwencja
pochodzaca z bakteriofaga A — umozliwiajg
klonowanie dlugich fragmentéw obcego
DNA. 53 stosowane np. w komaorkach ssakow,

¥ Sztuczne chromosomy pozwalaja na wstawie-
nie bardzo dlugich fragmentow obcego DNA.
Maja one postac liniowego DNA i zachowuja
sig¢ w komérce podobnie do naturalnych
chromosomdw. S3 stosowane np. w komar-
kach ssakdw.

» Wirusy lub bakterie stuza do przenoszenia
obcych gendw oraz wlaczania ich do genoméw
roélin i zwierzat podczas ich infekowania.

gen reporterowy wstawiony gen

MESCE rOZROZNawWang

prZez enzymy
restrykoying

miejsce orf

Budowa wektora plazmidowego.

Cantromer cdpowiada za rozdzielanie sig
wekilordw do komdrek potormnych

w trakcie mitozy,

migjsce
Qen reporterowy rOZPOZNAWans
Praz enzymy
migjsce arf | restrykcyjne

Telomer warunkuje
stabilnosd wektors
podczas podziaiu

wistawiony gen mitotycznego.

Budowa sztucznego chromosomu.
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Klonowanie DNA - biblioteki genomowe

Biblioteki genomowe stosuje sig¢ do przechowywania genomow organizmoéw. Zawierajg one
zaréwno geny (wlacznie z intronami i sekwencjami regulatorowymi), jak i pozagenowy DNA.
Podczas tworzenia biblioteki genomowej genom danego organizmu trawi si¢ enzymami
restrykeyjnymi, a powstale fragmenty taczy si¢ z czasteczkami wektora, np. plazmidu,

i wprowadza do bakterii. Plazmidy ulegaja replikacji podeczas kazdego podzialu komdrkowego.
W ten sposdb powstaje wiele kopii zrekombinowanych plazmidéw, ktére mozna wyizolowac.

genom wybranego czasteczki wektora,
arganizmu np. plazmidu
migjsce migjace
restrykcyineg \0 - o restrykcyine
@
@
@' Flazmidy rozcina sie
9 : 28 POMOoca enZymow
'@ Ganom trawi sig na restrykoyjnych.
fragmenty za pomoca
enzymow restrykcyjnych. SHEyIH ey
Y ey restrykoyjny restrykeyjny
fragmenty przecigte
genomowego plazmidy
DA

L ligaza J
9 Fragmenty DNA fgczy sie

z czasteczkami wektora,

zrekombinowane
plazmidy

e Komarki bakterii transformuje
sig zrekombinowanym
plazmidam.

'iﬁ% '} bakterie, kiére

- _ ulegly transformagii

_.-"" £ R, \ F g '\.
B0) @0)
%, ._/' L9 ____.-'

o Bakterie wysiawa sie
na plytki z podiozem
hodowlarnym, ﬁ Baterie dzielg sie i tworzg kolonie.
: Kazda kolonia zawiera plazmid
— -~ Z innym fragmentem DNA.
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Biblioteki cDNA

Biblioteki cDINA stosuje sig do przechowywania samych sekwencji kodujacych wybranego
genomu. Podezas ich tworzenia wykorzystuje sig fakt, Ze w trakcie ekspresji genow informacja
genetyczna zostaje przepisana na mRNA. Z komorek izoluje si¢ wigc mRMNA i przeprowadza
odwrotng transkrypcje. Powstaje w ten sposob pula komplementarnych czasteczek cDNA
niezawierajacych intronéw i czesci regulatorowych. Czasteczki te laczy sie z czgsteczkami
wektorow i wprowadza do bakterii. Zaleta bibliotek cDNA jest to, ze kazda czasteczka cDNA
zawiera informacje genetyczng odpowiadajaca jednemu genowi. Biblioteki cDNA nie zawieraja
jednak sekwencji regulatorowych, poza tym trzeba je tworzy¢ oddzielnie dla kazdego typu
komdrki (kazdy typ komdrki wykorzystuje bowiem tylko czesé informacji genetyeznej).

czgsteczki mRMNA
wyizolowane z komarki

@ Przeprowadza sig odwrotng
transkrypcie mRMNA, w wyniku
kidre] powstaja czasteczki
DNA zawierajace wytacznia
sekweancje kodujace gendw,

odwrotna
transkryptaza

czasteczki

DA,

czasteczki wektora,
np. plazmidu
migjsce

» 3 restrykoyine

D Plazmidy rozcina sig
Za pomocs enzymow
restrykeyinych,
ENZYIM
restrykcyjny

przeciete
plazmidy

ligaza
€ Czasteczki DNA laczy sig 1 {

z czasteczkami wektora.

e Komarki bakterii transformuje
sig zrekombinowarnym

plazmidam.

o Bakterie wysiswa sig
na ptytkach z podio-

zrekombinowane
plazmidy

.'z. \'.
k@ bakterie, ktdre

Zem hodowlanym.
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Korzystanie z bibliotek genomowych i bibliotek cDNA

Do identyfikacji genéw przechowywanych w bibliotekach genomowych i bibliotekach cDNA
stosuje sie najczesciej sondy molekularne. W przypadku znanych gendw wykorzystuje sie
gotowe sondy molekularne. Jedli natomiast gen nie zostal dotychczas poznany, to sonde mozna
skonstruowad droga syntezy chemicznej na podstawie sekwencji aminokwasdw okreslonego
biatka. Po wyszukaniu genu plazmidy, ktdre go zawieraja, izoluje sie z komdrek bakterii,

a nastepnie poddaje analizie restrykeyjnej i elektroforezie. Geny wyizolowane z bibliotek
genomowvych i bibliotek cDNA mozna sekwencjonowaé, powiela¢ metoda PCR i stosowac

do modyfikowania organizmow.

o W celu identyfikac genu przeszukuje 9 Ma filtrze bibutowym tworzy sig odcisk
sie wszystkie kolonie bakterii tworzace kolonii bakteril.
biblicteke,

/ fittr bibdonany

B Bakterie, ktdre

i zostaly przeniesione —
na bioute, poddaje
@ Kolonig sig lizie, a nastepnie rdl
identyfikuje sig dodaje sig sonde | -— [
na szalce molekularna, Seecii by
WEOICOWE], wyznakowana np. e
iZotopem promienio-

bworczym. = sonda
_— 2

@ Do filtra przykiada sie klisze rentgenowska. o Sonda hybrydyzuje z komplementarna
Po wywolaniu kliszy ofrzymuje sie obraz kolonii sekweancja DNA.
zawierajacej bakterie z poszukiwanym geneam.

B Transformacja genetyczna metod tych naleza takze bezposrednie ingerencje
Proces wprowadzenia obcego DNA do komérki  w komédrki gospodarza w celu dostarczenia DNA,
nazywa si¢ transformacja genetyczna. Jednym  np. z wykorzystaniem impulsu elektrycznego.

z jej przykladéw jest pobieranie zrekombinowa-
nego plazmidu przez bakterie w drugim etapie
klonowania DNA. Inne metody transformacji
pozwalaja na wbhudowanie obcego DNA bezpo-
srednio do chromosomu.

Wyrdinia sie posrednie i bezpodrednie
metody transformacji genetvezne;,

Metody posrednie opieraja sie na uzyciu
wektorow, ktorymi s zmodyfkowane wirusy
lub bakterie, naturalnie wbudowujace swoje
geny w genom gospodarza podczas zakazenia.

Metody bezposrednie polegaja na wykorzy-

A - ; : : : Mikroiniekcja jest szeroko stosowana podczas
staniu np. srodkéw chemicznych zwigkszaja-  yprowadzania DNA bezposrednio do jader komorek
cych przepuszczalnoéé blony komérkowej. Do zwierzgcych.
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Wybrane metody transformacji genetycznej

Metoda Zastosowanie Opis
Metody posdrednie (z uzyciem wektorow) _

Z uzyciem bakterii z rodzaju | do transformacji kemdrek | Wykorzystuje sie w niej zdolnosc bakterii do za-

Agrabacterium lub roslinnych kazania wielu gatunkdw roslin i whudowywania

Rhizobium w ich genomy swojego DNA plazmidowego.

Z uzyciem bakteriofagdw do transformaci bakterli | Wykorzystuje sie w niej zdolno¢ bakteriofagdw
do whudowywania swojego DMNA w genom
bakterii podczas cyklu infekeyjnego (lizogenicz-
negao).

Z uzyciem wirusow roslin- do transformacji komorek Wykaorzystuje sie w niej zdolinosé wirusow do

nych lub zwierzecych roslinnych lub zwierzecych | whudowywania swojego DNA w genom komdrki

| gospodarza podczas cyklu infekcyjnego.

'Metody bezposrednie (bez uzycia wektorow)

Z uzyciem chlorku wapnia | do transformacji bakterii Polega na uzyciu chlorku wapnia, ktory zwigk-
sza przepuszezalnoss blony komarkowe], dzieki
czemu DMNA z otoczenia jest pobierany do
wnetrza komarki,

Elektroporacja do transformac]i bakterii, | Wykorzystuje sie w niej impuls elektryczny,
drozdzy, protoplastow powodujacy wytworzenie pordw w blonie
roslinnych | kemérek zwie- | komdrkowej, przez ktdre DNA jest pobisrany
rzecych | z otoczenia.

Mikrowstrzeliwanie do transformacji komdrek | Polega na wstrzeliwaniu do komarki docelowej
arzybowych, roslinnych mikroskopijnych kulek z walframu lub ziota,

i zwierzecych zawierajacych na powierzchni oboy DNA.

Mikroiniekcja do transformacji kemdrek | Polega na wprowadzaniu obcego DNA do
zwierzecych komarki docelows] za pomoca ighy mikromani-

| pulatora.

Polecenia kontrolne

1. Okresl, ile fragmentow DNA powstanie, jesli przetnie sie plazmid zawierajacy dwa
migjsca restrykeyjne dia EcoRl i dwa migjsca restrykeyjne dla Smal, a takZe zastosuje
sie mieszaning obu tych enzymow,

2. Zaproponuj sposob, w jaki mozna zidentyfikowad wybrany gen w migszaninie wishu
fragmentdw powstatych po pocieciu DNA przez enzymy restrykcyine,

3. Okresl wielkosé produktow, kitre powstang, gdy ponizszy odcinek dwuniciowego DNA
zostanie przeciety enzymem restrykcyjnym, rozpoznajacym sekwencje 5'-CCNGG-3'
igdzie N cznacza dowolny nukleotyd) | przecinajacym ja miedzy C a N.

S -RATCCCGGETAGTATATGCATAT TATGATGCCTEEGACCAGGGARTTCACCGGEGAT -3
3 -TTAGGGCCATCATATACGATARATAC TACGGACCCTGETCCCTTAAGTGGCCCTA-S

4. Wyjasnij, dlaczego plazmidy sa dobrymi wektorami,

Omow role startera w reakcji PCR.

6. Oblicz, ile cykli PCR nalszy przeprowadzic, aby z jednej czasteczki DNA uzyskac milion
kopii wybranego genu.

7. Odpowiedz, jaki byiby efekt PCR, gdyby nie mozna bylo zwigkszyd termperatury
powyze] 7O°C, Jaki enzym nalezatoby dodad, aby powielanie DNA mima to przebiegho
prawidiowo?

B. Porownaj biblioteke genomowa z biblioteka cDMA oraz okresl, ktdra z nich bylaby
bardzig] przydatna jake Zrodio informacii genetyczng) do syntazy ludzkiego interferonu
w komdrkach bakteri,

m
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genetycznie

Zwroc
uwage na: « sposoby otrzymywania organizmdw transgenicznych,
« potencialne korzysci | zagrozenia wynikajgee z zastosowania organizmow modyfikowanych
genatycznie w rolnictwie, przemysle, madycynie | badaniach naukowyich,
» przyklady produktdw otrzymanych z wykorzystaniem organizmdw modyfikowanych genetycznie.

Organizmy zmodyfikowane

definicie arganizmu zmodyfikowansgo genetyoznie | organizmu transgenicznego,

Organizm, ktdrego cechy dziedziczne zostaly
zmienione wskutek ingerencii w jego material
genetyczny, nazywa sie organizmem zmody-
fikowanym genetycznie (GMO, ang. geneti-
cally modified organism). Pojecie to odnosi sig
do organizmow zardwno prokariotycznych, jak

i eukariotycznych. Organizm zmodytikowany

genetycenie otrzymuje sig preez:

b zmiang aktywnodci wybranego genu. Na
przyktad hamowanie aktywnoéci gendw
odpowiedzialnych za dojrzewanie truskawek
powoduje, ze owoce te diuzej zachowuja
Swiezosd;

b wstawienie dodatkowej kopii genu, ktory
wystepuje w jego genomie. Zwigksza to ilosc
biatka kodowanego przez ten gen, co w efek-
cie nasila okreslong ceche;

Gdzie wykorzystuje sie GMO?

b wprowadzenie do jego genomu genu pocho-
dzacego od innego gatunku. Dzigki temu uzy-
skuje sig organizm o nowych wlasciwosciach,
nazywany organizmem transgenicznym.

B Mikroorganizmy zmodyfikowane
genetycznie

Mikroorganizmy zmodyfikowane genetycznie

(gléwnie bakterie i drozdze) pozwalaja na tari-

sz3 i wydajniejsza produkcje wielu substancji.

Mikroorganizmy te wykorzystuje sie gléwnie w:

¥ farmacji i medycynie, gdzie stuza do produk-
¢ji biatkowych substancji leczniczych, m.in.
niektérych hormonéw (np. insuliny, hormonu
wzrostu, erytropoetyny, interferonu) czy
czynnikéw krzepnigcia. Zrédlem gendw jest
w tym przypadku czlowiek;

Organizmy zmodyfikowane genetycznie wykorzystuje sig¢ m.in. w przemysle farmaceutycznym,

rolnictwie i ogrodnictwie.

Insuling jest produkowana min.
przez transgeniczny sZcZep
Eschenchia coll,

Soja zmodyfikowana genetycznie
zawiara w swaoim DMNA gen bakieri,
ktdry powoduje odpornose

na srodki chwastobojcze,

Fioletowe goddziki zawierajg

w swoim DMNA m.in. gen pochodzg-
oy od petunil, ktdry jest adpowie-
dzialmy za synteze niebieskiego
barwnika.

185



BN Fozdziat 4, Biotechnologia molekularna

b przemyéle spozywczym, gdzie stuia do
produkcji m.in. enzymodw i dodatkow do
zywnoséci. Zrodlem gendw s tu zwykle inne
bakterie lub grzyby, niekiedy uzywa sie tez
genow ssakow. Biatka uzyskiwane w ten spo-
sob sa bardziej stabilne i mniej zanieczysz-
czone niz biatka pozyskiwane tradycyjnymi
metodami.

Mikroorganizméw zmodyfikowanych gene-
tycznie uzywa sig réwniei w ochronie $ro-
dowiska. Zmodyfikowane bakterie glebowe
wykorzystuje sie do usuwania z gleby zanie-
ceyszezen (np, metali cigzkich). Z kolei w prze-
mysle chemicznym zmodyhkowane bakterie
stosuje sie do produkceji paliw oraz materiatow
biodegradowalnych, m.in. bioplastiku.

Mikroorganizmy transgeniczne uzyskuje sie
dwoma sposobami. Pierwszy sposéb polega na
wstawieniu obcego genu w plazmid, a nastep-
nie wstawieniu plazmidu do mikroorganizmu.
Drugi sposdb polega na wbudowaniu obcego
genu w chromosom. Zwykle uzywa sie do tego
celu wektordw, np. w preypadku bakterii wyko-
rzystuje sie zmodyfikowane bakteriofagi, ktore
potrafia naturalnie wbudowywac swoj DNA do
chromesomu podczas cyklu infekcyjnego.

B Rosliny zmodyfikowane genetycznie

Odmiany roélin zmodyfikowanych genetycznie
wykorzystuje sie przede wszystkim w rolnictwie,

poniewaz umozliwiaja one wydajniejsza pro-

dukcje. Zastosowanie tych odmian obniza

tez koszt produkowane) zywnosci, pozwala

na mniejsze zuzycie srodkow ochrony roslin

i nawozow sztucznych oraz ogranicza emisjg

CO, do atmosfery (ze wzgledu na plytka orke

gleby). Najczeséciej stosowane modyfikacje

genetyczne prowadza do uzyskania roglin:

» odpornych na owady,

» odpornych na chemiczne $rodki chwasto-
bdjcze,

¥ odpornvch na patogeny (np. wirusy, grzyby),

¥ odpornych na niekorzystne warunki srodowi-
ska (np. niedostatek wody),

» wytwarzajacych kwiaty o niespotykanych
kolorach.

Odmiany roslin zmodyfikowanych genetycz-
nie wykorzystuje sie takze w medycynie (do
produkeji biofarmaceutykéw) oraz w ochronie
srodowiska (m.in. do usuwania zanieczyszczen
z gleby i ze zbiornikéw wodnych).

Niektdre odmiany roélin zmodyfikowanych
genetycznie tworzy sie przez zahamowanie
ekspresji jednego z genow. W ten sposob
otrzymano m.in. odmiang kawowca o nasionach
zawierajacych do 70% mniej kofeiny niz zwy-
kla odmiana. Z kolei ekspresja genéw wirusa
w komorkach roslinnych jest hamowana w przy-
padku genetycznie modyfikowanych roslin
odpornych na infekcje wirusowe.

Wybrane modyfikacje genetyczne mikroorganizmow

Mikroorganizm Organizm lub wirus,

transgeniczny od ktorego pobiera sie gen
. Deinococous . Ezcherichia coli .
radiodurans
. Ezcherichia coli . crlowiek
. Escherichia coli . criowiak
. Escherichia coli I bydio domowe

Fichia pastoris

mysz domowa

| eztowiek

Uzyskany efekt

Mikroorganizm przeksztalca toksyczna ried(ll)
w mniej toksyczny zwigzek pochodny.

| Mikroorganizm syntezuje insuling cztowieka.

Mikroorganizm syntezuje interferon criowieka
{stosowany w leczeniu chordb wirusowych

i nowotwaorowych).

Mikroorganizm produkuje podpuszczke bydleca
(stosowana podczas wyrobu serdw).

Mikroorganizm produkuje zelatyne.

Saccharomyces Mikroorganizm syntezuje hormon wzrostu
ceravisiag | czlowieka,

Saccharomyces HBV Mikroorganizm syntezuje biatko HBV (stosowane
cerevisiae jako szczepionka przeciwko WZW B).
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Gtéwne metody tworzenia roslin transgenicznych

Do modyfikacji genetycznej roslin (glownie roslin uprawnych) stosuje sie zwykle
agroinfekcje lub mikrowstrzeliwanie. Metody te réznia sig sposobem wstawiania
obcego genu do genomu rosliny, jednak dalsze etapy przebiegaja w nich tak samo
i polegaja na wbudowaniu obcego genu w DNA jadrowy rosliny.

B Agroinfekcja

Polega na wprowadzeniu obcego genu do komorak
rosliny za posrednictwam zmodyfikowanych
plazmiddw bakterii z rodzaju Agrobacterium.

B Mikrowstrzeliwanie

Polega na bombardowaniu — za pomoca urzadzenia
zwanego strzelba molekularng - fragmentdw tkanak
rodlinnych mikroskopiinymi kulkami ziota poknybymi

Bakterie te w trakcie infekoji whudowujg DNA
zawarty w plazmidzie w genom jadrowy rosliny.

choym DNA, W efekcie tego dziatania niswielka
liczba czasteczek DNA dostaje sie do jadra
komorkowego | wbudowuje sie w genom rosliny.

komdrka
hakterii

Zrekombinowany
plazmid

@

s ———

kulka pokryta
DA,

@ Fragmenty tkanek
rosliny bombarduje sig
kulkami ziota pokrytymi

@ Bakterie transformuje
sig zrekombinowanym
plazmidem. Nastepnie

komdrki rosliny zakaza i — obcym DNA.
sig zmodyfikowanymi / M\
bakteriami. = - T -
9 Czesc komdrek rosliny
whudowuje obey gen %p obcy gen
W SWO genom. :
e Ze zmodyfikowanych < \ ¥ i e 0 Genetycznie zmodyfi-
komdrek hoduje sie S — f-;‘ 4 kowana roslina
nowe roshiny, LA Lzyskuje nows ceche,
Wybrane modyfikacje genetyczne roslin
Zmodyfikowana roslina Drgarien, o Kborego Uzyskany efekt

pobiera sie gen
Bacillus

Bawetna, kukurydza, ryz, Roslina wytwarza biatko toksyczne dla owadow
soja, tyton thuringiensis tuskoskrzydtych.
Ziemniak Solanum bulbocastanum | Roslina jest odporna na zaraze ziemniaka.

Jeczmien, kukurydza, owies, | Streptomyces
pszenica, ryZ, rzepak, zyto hygroscopicus

Rodlina jest odporna na srodek chwastobdjczy -
glufosynat.

Ryz kukurydza zwyczajna Roslina zawiera duzo prowitaminy A.
Tytor criowiek Roélina produkuje przeciwciata przeciwko anty-
genowi charakterystycznemu dla raka okreznicy,
| Rzodkiewnik bawetna drzewiasta Roslina rozkiada zwiazki fenclowe zanieczysz-

czajgce glebe.
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M Zwierzeta zmodyfikowane
genetycznie

Zwierzeta zmodyfikowane genetycznie wyko-

rzystuje si¢ przede wszystkim w:

b rolnictwie, gdzie sluzz one do wydajniejszej
produkcji rolniczej (np. mleka, miesa, welny)
ze wzgledu na uzyskane cechy, takie jak
odpornoéé na choroby (np. bydlece zapalenie
mozgu) czy szybszy przyrost masy;

¥ badaniach naukowych, gdzie na przykladzie
zwierzat, np. myszy domowej, bada sie m.in.
przebieg chordb czlowieka i opracowuje
metody ich leczenia;

b medycynie i farmacji, gdzie zwierzeta trans-
geniczne stosuje si¢ glownie w produkeji
lekéow (uzywanych w terapii choréb czlo-
wieka), a takze produkeji mleka o specjalnych
cechach, np. niezawierajacego laktozy. Zasto-
sowanie zwierzat transgenicznych znacznie
upraszcza proces wytwarzania tych produk-
tow oraz zmniejsza jego koszt.

Zwierzeta zmodyfikowane genetycznie two-
rzy sig przez wprowadzenie zmian w geno-
mach ich komdrek zarodkowych. Dokonuje
sig tego przez wprowadzanie obcego genu do
zygoty za pomoca zmodyfikowanych wiru-
sow zwierzecych lub bezposrednio za pomoca
mikroiniekcji. Inna metodg jest modyfikowa-
nie komadrek bedacych na weczesnym etapie
rozwoju — w stadium blastocysty. Przykladem
modyfikacji genetycznej komdrek zarodkowych
wyizolowanych z blastocysty jest uzyskiwanie
transgenicznych myszy. Do modyfikacji stosuje
sie wektory z sekwencja DNA homologiczng do
sekwencji znajdujacych si¢ w genomie zwierze-
cia. Dzigki rekombinacji moga one dostarczac
obcy gen do scisle okreslonego miejsca genomu.
Jest to bezpieczniejsze niz wbudowanie genu
w przypadkowe miejsce w genomie.

Czy wiesz, ze..,

Wiele ssakdw transgenicznych modyfikuje sig
tak, by ekspresja obcego genu nastepowala

w gruczole miekowym samic, a oboe biatko
wystepowala w mileku w duzym stezeniu, Ceche
le uzyskuje sie przez dotaczenie do obeego genu
sekwencji regulatorowych gendw kodujgoych
biatka wydzielana do mieka (np. kazeiny).
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Przebieg modyfikacji genetycznej myszy
domowej

o Wektor wprowadza sie do
komarek zarodkowych myszy.
Oboy gen jest wbudowywany
W OENOIM MySZy.

L

= komdrka
B
@2 e z oboym genam

e Komarki z oboym genem
namnaza sig, a nastepnie
przenosi do blastocysty. Tam
faczg sig one Z niezmodyfikowa-
nymi komarkami zarodka.

blastocysta

9 Blastocyste przenosi sie
do macicy myszy — matki
zastepeze). Rodza sie myszy
chimeryczne, kidre zawleraja
kiomdrki zmodyfikowane oraz
kiomdrki nigzmodyfikowanes.

d c% Q
Miysz
ﬂb chimaryczna

e Myszy chimeryczne krzyZuje sig,
aby uzyskad hetarozygota,
a w kolejnym pokoleniu = homo-
Zygote zawierajaca dwie kopie
obcego genu.

Mysz
transgeniczna
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B Produkty GMO ¥ ilodci obcego biatka produkowanego przez
Produktami GMO nazywa sie wszystkie pro- rosline w kolejnych pokoleniach w laborato-
dukty zawierajace organizmy zmodyfikowane rium i w uprawach polowych,
genetycznie lub ich fragmenty. Moga to by¢  » wplywu réznych ilosci obcego biatka na
np. nasiona kukurydzy, bulwy ziemniaka, olej wybrane gatunki organizmow, np. owady,
wyprodukowany z nasion soi zmodyfikowanej bakterie glebowe, roéliny rosnace w poblizu,
genetycznie lub dodatki do zywnosci. Produkty  » rozprzestrzeniania si¢ obcego genu w $rodo-
GMO musza by¢ odpowiednio opisane, jezeli wisku (zasieg pylenia, obecnos¢ obcego genu
zawarto$c¢ organizmdw zmodyfikowanych gene- w organizmach bytujacych w poblizu upraw),
tycznie lub ich fragmentéw przekracza 0,9%  » mozliwosci kontroli rozprzestrzeniania sie
masy tych produktow, Oznaczenie to powinno GMO i obeego genu w warunkach polowych,
by¢ umieszczone w widocznym miejscu, b wphywu rodlin zmodyfikowanych genetycznie
na zwierzeta zapylajace, m.in. badanie in vive
Czy wiesz, 2e... (fac. 'na zywo') zmian skladu gatunkowego
Fierwszy produkt GMO pojawit sie na rynku organizmow na terenie uprawy transgeniczne;j,
w 1994 r. Byla to odmiana pomidordw charakte- » wplywu roélin zmodyfikowanych genetycznie

ryzujaca sie opdznionym dojrzewaniem, co
utatwiato ich transport. Cdmiang te uzyskano
przez zahamowanie eksprasji genu warunkujace-
go rozklad pektyn. Nie kontynuowano jednak je|
uprawy ze wzgledu na duzy koszt | mate walory

na Zywigce sig nimi zwierz¢ta oraz migsozer-
cow bedacych dalszymi ogniwami farficuchéw
pokarmowych — zmiany ilogci komdrek krwi,
zmiany poziomu przeciwcial, wybranych hor-

smakowe owocaw. mondw i innych wskaznikéw biochemicz-
nych ($wiadczacych m.in. o niewydolnosci
W Polsce obowiazuje prawodawstwo Unii narzadow), alergie,
Europejskiej dotyczace produktow GMO oraz  » wplywu srodkow ochrony roélin uzywanych
upraw i hodowli GMO. Odmiany roslin zmody- podczas uprawy odmiany GMO na srodowi-
fikowanych genetycznie — zanim wytworzone sko (zmiany liczebnosci populacji wybranych
z nich produkty zostang dopuszczone do obrotu gatunkdw organizmow, zmiany skladu gatun-
— 53 standardowo badane nawet przez kilkana- kowego calego ekosystemu),
§cie lat. Badania te dotycza m.in.: *» odpornosci odmian GMO na patogeny.

Wybrane rosliny zmodyfikowane genetycznie i wytwarzane z nich produkty GMO

Roslina
zmodyfikowana Skladnik zywnosci Przyktady produktow spozywczych
genetycznie .
. Frzapak B olej rzepakowy . olej, margaryna, majonez, pieczywo, ciastka, stone
przekaski (np. chipsy, paluszki)
. syrop glukozowo-fruktozowy I stodycze, ptatki sniadaniowe
_;.r;I;toza _s.mdycza
. maltodekstryna . sns.j;r, ciastka, stone przekaski, ptatki $niadaniowe,
masto orzechowe
. skrobia stodycze, ptatki Sniadaniowe, sosy, jogurty
Bawetna uI;j_z nasion bawetny _olaj. m;rg;r;rna_r;aj_un;z“s’r_uag przekaski, sosy
. Soja ole] sojowy majonez
. biafko sojowe . pieczywo, ciastka, stone przekaski
lecytyna S:Dj.i.:bwa T:iar::zywo, sl;t;h.r:ze, margaryna, sosy
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Korzysci | zagrozenia wynikajqcé
ze stosowania GMO

Ingerencja w genomy prowadzi do wytworzenia organizmow
o cechach, ktérych nie mozna uzyskaé w naturalny sposéb. Daje
to wiele nowych mozliwosci, ale moze tez stwarza¢ pewne zagrozenia.

B GMO - korzysci

Walka z niedozywieniem na swiecie

Dzigki modyfikacji DNA roslin uprawnych moga powstawad
odmiarny, ktore zawieraja bardzo duze illosci skladnikéw pokar-
mowych, np. bialek lub witamin. W ten sposob mozna ograni-
czyc wystepowanie chordb wynikajacych z niedozywisnia.

Ztoty ryz ma w swoim genomie geny kukurydzy | bakteri,
dzigki ktorym jego nasiona s bogate w prowitaming A,
Spozywanie tego ryzu moze przeciwdziatad muin. slepocie,

Postep w badaniach naukowych

Genatycznie zmodyfikowans zwisrzeta wykorzystuje sie jako
organizmy modelowe, dzieki kiérym mozna badac przebieg
wielu chorob cztowieka, np. nowotworow | cukrzycy.

Zmodyfikowans genetycznie myszy stanowis

m.in. modele do badan nad nowotworami n ‘ \

gruczoldw miekowyeh, trzustkl | prostaty.

Uzyteczne gospodarczo odmiany i rasy
Dzieki inzynierii genetycznej tworzy sie odmiany roslin uprawnych
odporne na szkodniki, chemiczne $rodki chwastobdjcze, mréz
oraz choroby. Zmodyfikowanes genstycznie zwierzeta
np. wigksze rozmiary, a uzyskiwane z nich produkty maja

wieksza wartosé odzyweza. P

Transgeniczne lososie AguAdvantage rosna dwi-
krothie szybciej niz osobniki naturaline. Ryby na
zdjeciu sg siostrami, ale tylko u wigkszej z nich:
zachodzi ekspresja dodatkowyeh gendw,

Produkcja zywnosci

W przemysle spozywezym wykorzysiuje sie ghownie genetycznie
zmodyfikowane mikroorganizmy, ktdre produkujg m.n. enzymy,
witaminy czy aromaty. MNa przykiad do produkc)i serow

stosuje sie podpuszezke — enzym trawienny wytwarzany

przez zmodyfikowane genetycznie mikroorganizmy.

Podpuszczka pierwotnie byla pozyskiwana z ciele-
cyeh Zotadkow, Obecnie jest produkowana przez
zmodyfikowans genatycznie mikroorganizmy,
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Ochrona srodowiska

GMO moga sluzyc do oczyszozania srodowiska, np. gleb
Z zanieczyszczen matalami cigzkimi lub wod z zanieczysz-
czen ropa naftowa. Stosuje sie je takze do wytwarzania
niektdrych biodegradowalnych polimerow, wykorzystywa-
nych do produkcii opakowan przyjaznych srodowisku.

Migktore tworzywa biodegradowalne sa produkowans
rr.in. przez zmodyfikowane genetycenie bakterie | rogliny.

Ochrona zdrowia

Z transgenicznych roglin moZna produkowad jadalne szcze-
pionki, np. przeciwko Zottaczee typu B czy malarii. GMO shizg
tez rmuin. do wytwarzania ludzkigj insuliny, przeciwciat czy
hormonu wzrostu, Naukowcy pracuja takée nad stworzeniem
zmodyfikowanych Swin, od ktdrych mozna bedzie uzyskiwad
narzady do przaszczepow dlia ludzi.

Ziemniaki zawierajace gen toksyny B chalery moga stuzyc
do produkcji szczepionki przeciwko tej chorobie.

B GMO - zagrozenia
Stosowanie organizmow zmodyfikowanych genetycznie budzi sprzeciw spoleczny w wielu

krajach. Jest on spowodowany muin. obawami o negatywny wphyw GMO na zdrowie
czlowieka oraz stan srodowiska naturalnego.

Wptyw na zdrowie

Istrieja obawy, 2& 2ywnosc zawierajaca GMO
moze powodowad np. dergie, choroby
przewodu pokarmowego czy nowotwory.
Dotychezas nie zostato to jednak udowodnio-
ne naukowo, Od rozpoczecia komercyinysh
upraw roslin GM w 1995 r. nie zarejestrowano
zadnego przypadku ich negatywnego wphy-
wu na zdrowie rolnikdw | konsumentdw, To
samao dotyczy zwierzat hodowlarnych, kidre
karmiono paszami z dodatkiem roslin GM.

Wptyw na srodowisko naturalne
Zachodzi ryzyko, Ze uprawy roslin GM
odpornych na szkodniki owadzie beda
prowadzic do smierci owadow pozytecz-
nych. Potencjalnie rosliny te moga rownisz
rozsiac sie w srodowisku naturalmym i wy-
przec rodzime gatunki, co spowoduje tym
samym spadek biordznorodnosci. Naukow-
oy zwracaja jednak uwage na faki, ze duza
wydajnose 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 sig przede wszystkim w Ameryce Pélnocnej, Ameryce
Poludniowej, 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 uprawiajg jedynie kukurydze Bt (odporna na owadziego
szkodnika — omacnice prosowianke) oraz ziemniaka AMFLORA.,
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Globalna powierzchnia upraw najwaznigjszych gospodarczo roslin zmodyfikowanych genetycznie
w latach 1996-2017.

Polecenia kontrolne

1. Wyjasni, dlaczego do wytwarzania biatek czlowieka nie zawsze mozna uzys bakteri
transgenicznych.

2. Zaproponuj metode otrzymania transgenicznego organizmu, kidry wytwarzatioy
erytropoetyne cziowieka (stosowang w leczeniu anemii). W tym celu wybierz gatunak
organizmu, ktary choesz zmodyfikowac, oraz ustal, co jest konieczne, aby zapewnic
trwata cbecnods wybrang] cechy w organizmie. Uzasadnij swidj wybdr,

3. Do genomu pstraga wstawiono gen kodujgey hormon wzrostu lososia. Uzyskano
w ten sposob transgeniczne ryby dwa razy wisksze od ryb nistransgenicznych.
Wymien korzysci | zagrozenia, jakie moga wigzacd sie z uzyskaniem takisj odmiary
transgenicznych pstragow. Zaproponuj, w jaki sposob moZna zapobiec tym
ZRECIGZENIoM,

4. Wyjasnij, w jaki sposth moina wykorzystad organizmy zmodyfikowane genetycznie
w ochronie srodowiska.

5. Korzystajac z dosteprych Zroded, ustal, jakie normy dotyczace upraw i hodowli GMO
obowigzuja w trzech wybranych panstwach poza Unia Europejska.
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| komorek

Zwroc
uwage na:

¢ Fastosowania kKlonowania,

Klonowanie organizmow

* klonowanie organizmaw metods transferu jgder komdrkawych | metods rozdziatu komodrek
zarodka na wozesnych etapach jego rozwaju,

« problemy spoleczne | etyczne Zwidzane  roZwojem ingynierii genatycznej,

Mianem naturalnych klonow okresla si¢ orga-
nizmy, ktore powstaly w wyniku rozmnazania
bezplciowego. 53 one identyczne genetycznie
z organizmem macierzystym. Klony mozna
réwniez otrzymac sztucznie w procesie klo-
nowania. Do sztucznych klonéw naleza orga-
nizmy i komdrki o takim samym genotypie,
a takze identyczne czasteczki DNA,

M Naturalne klony

Klonami wystepujacymi naturalnie w przy-
rodzie s3 organizmy powstale w wyniku
podzialu pojedynczej komorki — m.in. bakte-
rie, niektdre protisty i grzyby. U roslin klonami
sa osobniki powstale na skutek rozmnazania
wegetatywnego roéliny macierzystej. Z kolei
u zwierzat do powstania naturalnych klondw
prowadzi paczkowanie (np. u stuthi) i parte-
nogeneza (m.in. u nicieni, skorupiakow, a takze
niektérych kregowcow, np. gekondw placzg-
cych), Do naturalnych klonéw nalezy row-
niez potomstwo zwierzat powstale na skutek
poliembrionii, czyli rozdzielenia si¢ komérek

zarodka w bardzo wezesnym stadium rozwoju.
Ma tym etapie komorki s3 jeszcze niewyspecja-
lizowane i kazda z nich jest w stanie da¢ pocza-
tek nowemu organizmowi.

B Klonowanie mikroorganizmow
i komorek

Klonowanie mikroorganizmdw oraz komoarek

stosuje sig m.in. wtedy, gdy jest potrzebna duza

liczba komorek o takich samych cechach. Klony
mikroorganizméw lub komérek wykorzystuje
sie do:

¥ otrzymywania okreslonej substancji, np. leku
{w przemysle farmaceutycznym) czy dodatku
do zywnoéci (w przemysle spozywczym).
Czesto w takich przypadkach faczy sie klono-
wanie z inzynieria genetyczna — komoérke naj-
pierw modyfikuje sie genetycznie, a nastepnie
klonuje, by otrzymac wiele jej kopii;

b testowania toksycznosci wybranych substan-
¢ji (m.in. w ochronie srodowiska lub w kosme-
tologii). Stuzg do tego m.in. hodowle sklono-
wanych komdrek (np. fibroblastow).

Powstawanie blizniat jednojajowych - naturalne klonowanie

o Zaplodnienie, 9 Wezesne podziaty B Rozdzielenie sig zarodka
na dwie czesci,

komarak zarodka,

© rozwdj dwich
identyczrych
genetycznia ploddw.
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Uzyskanie klondéw mikroorganizmdw i komd-
rek jest stosunkowo proste — wystarczy prze-
nies¢ wybrane komdarki na odpowiednie pod-
loze, umozliwiajace im wzrost i rozmnazanie,
a nastepnie oddzielic je od siebie za pomoca
posiewu. Komérki potomne, pochodzace od
jednej komorki macierzystej, s3 klonami.

M Klonowanie roslin

Klonowanie roslin ma na celu uzyskanie duzej
liczby osobnikdw o cechach charakterystycz-
nych dla roéliny macierzystej. Rosliny rozmna-
zaja sie wegetatywnie, dlatego ich klonowanie
jest proste — wykorzystuje sig je na duza skale
w ogrodnictwie oraz sadownictwie,

Rosliny klonuje si¢ najczesciej przez mikro-
rozmnazanie. Stosuje sig je w przypadku
roslin, ktére trudno rozmnozyé wegetatywnie
tradycyjnymi metodami lub ktérych nasiona sa
bardzo drogie i wolno kietkuja. Mikrorozmna-
zanie polega na otrzymywaniu wielu identycz-
nych roélin potomnych z fragmentdw roéliny
macierzystej. Pobieranym materialem moga by¢
zawiazki pedow lub skrawki liscia czy todygi.
Fragmenty rosliny umieszcza si¢ na specjalnym
podlozu, ktére stymuluje podziaty mitotyczne
komorek tkanek stalych. W wyniku podzia-
low powstaje tkanka kalusowa, ktéra nalezy do
tkanek merystematycznych. W trakcie dalszej
hodowli komérki dzielg sie i réznicuja w sposéb
uporzadkowany, dzieki czemu powstaje nowa
rodlina.

Etapy klonowania roslin

o Z rosliny

e Fragmenty tkanek

macierzystej umieszocza sie na
pobisra sie podiozu stymuluja-
fragmenty cym rozwoj tkanki
thanek. tworcze|.
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a Z tkanki tworcze|

. o - -

Mikrorozmnazanie przeprowadza sie w sterylmych
warunkach, w zamknietych naczyniach, aby zabezpie-
czyc rosiiny przed zakazeniam drobnoustrojami,

Czy wiesz, ze...

Za pomoca mikrorozmnazania na swiecie produ-
kuje sig rocznie ponad 800 min sztuk roslin,
gldwnie ozdobrych.

B Klonowanie zwierzat

Klonowanie zwierzat ma zazwyczaj na celu
powielenie osobnikéw o cechach cennych pod
wzgledem hodowlanym. Taka wartos¢ maja
np. zwierzeta zmodyfikowane genetycznie,
stosowane w rolnictwie i farmaciji. Klonuje sig
je po to, aby mie¢ pewnos$é, ze wybrana cecha
wystapi u wszystkich osobnikéw potomnych.
Klony niektérych zwierzat, np. myszy, wyko-
rzystuje sie w medycynie do testowania lekdw.
Klonowanie zwierzat stosuje sie réwniez
w ochronie przyrody do zwiekszenia liczebnodci

° Sadzonki umieszcza
sie w glebie, gdzie
wyrastaja z nich
dojrzate roshny — klony
rosliny macierzyste).

wyrastala sadzonki.



gatunkéw, ktdre sa zagrozone wyginieciem.
Uzyskiwanie klondw zwierzat jest trudne, ponie-
waz zroznicowane komorki zwierzece, w odroz-
nieniu od komorek roslinnych, nie dzielg sig
w hodowli, a takze stabo rozwijaja sie w tkanki
nowego organizmu. Poczatkowo préby klono-
wania zwierzat skupialy sie wiec na uzyskiwaniu

4.4, Klonowanie organizmow | komarek I

klondw przez rozdzielenie komdrek zarodka
na wezesnych etapach jego rozwoju, Nastepnie
naukowcy prabowali przenosic jadro komdor-
kowe komorki zréinicowanej do cytoplazmy
komorki zarodkowej. Technike te, po udoske-
naleniu, zastosowano do sklonowania wielu
ssaldw.

Pierwsze zwierze sklonowane ze zréznicowanej komorki

Pierwszy udany eksperyment klonowania 2 wykorzystaniem zréznicowanych komdrek
zwierzat zostal przeprowadzony w 1958 r. w Wielkiej Brytanii przez Johna Gurdona
[wym. dzona gerdnal i jego wspdlpracownikéw. Naukowey uzyli w nim komérek zarodkéw
i kijanek zaby szponiastej (Xenopus laevis).
Problem badawczy: Czy jadro zrdznicowanej komorki zwierzece] moze determinowad
rozwoj organizmu?
Hipoteza: Jadro zréznicowanej komorki zwierzecej moze determinowac rozwdj
organizmu,
Przebieg doswiadczenia:
MNaukowey pobrali od zaby szponiastej komarki jajowe. Nastepnie zniszczyli w nich jadra
komdrkowe za pomoca promieniowania UV, Do czesci komdrek przeszczepili jadra

komadrkowe pochodzace z komdrek zarodka zaby, a do czeéci - jadra zréznicowanych
komdrek jelita kijanek. Nastepnie obserwowali rozwdj otrzymanych komaorek.

Proba badawcza
Komdrka jajowa zaby z jgdrem pochodzacym
Z komarki jelita kijanki zaky.

Praba kontrolna
Kormdrka jajowa zaby 2 jgdrem pochodzgeym
z komarki zarodka zaby na wozesnym etapis rozwoju.

komarka komarka jajowa komdrka komdrka jajowa
zarodka xaby pozbawiona jadra jelita Kijanki pozbawiona jadra

| l .l 1

i jadro jadra
komdrkowe komadrkowe

e n\\ blastocysta

Wiynik dodwiadczenia: Komdrki, w ktdrych jadra komdérkowe pochodzily ze zrdinico-
wanych komérek jelita, dzielily si¢ i réznicowaly w tkanki, ale w wiekszodci przypadkéw
obumieraty przed osiagnigciem stadium kijanki (mniej wigcej po jednej dobie). Komdrki,
w ktdrych jadra komorkowe pochodzily z zarodka, w wigkszosci rozwijaty sie w kijanki.

kijanka

Wiosek: Jadro zroznicowanej komorki zwierzecej moze determinowac rozwdj organi-
zmu, jednak zdolnosc ta obniza sie wraz ze wzrostem zroznicowania komorki bedacej
dawca jadra. Dzieje sie tak prawdopodobnie na skutek zmian zachodzgeych w jadrze
komdérkowym.
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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 komorkowych, dzigki ktorej

w 1996 r. po raz pierwszy sklonowano dorostego ssaka — owce. Narodzenemu klonowi
nadano imig Dolly. Metoda transplantacji jader komérkowych jest uzywana

do klonowania ssakdw takze wspolczednie.

Klonowanie zwierzat metoda transplantacji jader komérkowych
na przyktadzie owcy Dolly

Od klonowanego osobnika
pobiara sig komarks, z kiorgj
[zoluje sig jadro komorkowe.

1
Wizolowane jadro

komdrkowe wazozepila sie
do .puste]” komarki jajowe).

» 5

Cd samicy tego samego gatunku
pobiera sig komorke jajowa, z kidrgj
usuwa sie jadro komdrkowe.

2.




Przykiady zwierzat sklonowanych metoda transplantacji jader komoérkowych

& :I_ Ak i 25 i
1958 1996 1997 2001 2005 2020
-— L “ W W ™
kijanka zaby Xenopus owCa (pierwszy MYySZ kit pies kon Przewalskiego
(plerwsze rwierze asak skionowany damowa ([gatunek zagroZony
sklonowane tg metods) ta matoda) wyginigcienm)

Komdrke jajows pobudza sie

do podzialow za pomocs : P —
impulsu elektrycznego. el

(@)

W wyniku podziaidw powstaje
zarodek, ktory jest wprowadzany
do macicy matki zastepcze).
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M Obawy etyczne dotyczace
klonowania zwierzat

Do tej pory sklonowano wiele zwierzat, jed-
nak niezaleznie od zastosowanej metody klo-
nowania wydajnosc¢ tego procesu byla niska.
Podczas klonowania zwierzat czesto wyste-
puja powazne problemy, np. zaburzenia funk-
cji fozyska, nieudane zaplodnienia, nieudane
zagniezdzenia zarodka, zaburzenia przebiegu
ciazy, wady ploddw. Na przyklad érednio tylko
1-6% zarodkdw gwini przezywa transplan-
tacje do macicy, a jedynie 5-10% 2z nich prze-
zywa do czasu narodzin, Ponadto wiele osob-
nikow rodzi sig nie w pelni zdrowych. Z kolei
u bydfa, w przypadku klonowanych zarodkow,
cigza jest znacznie wydluzona, a czesé cielat
cierpi na rozne zaburzenia, m.in. niedorozwdj
uktadu oddechowego, cukrzyce, niewydol-
nosé watroby, otylosé. W przypadku klonéw
myszy zaobserwowano, ze w tkance watroby na
10 tys. badanych gendw 4% wykazywalo inng
ekspresje niz u myszy niebedacych klonami.
Z tego powodu wiele osob ma obawy etyczne
dotyczace klonowania zwierzat na potrzeby
produkcji zywnosci. Niektorzy obawiaja sie tez
konsekwencji zdrowotnych spoiywania miesa
czy mleka klondw. Jeszcze wigcej sprzeciwow
budzi klonowanie zwierzat domowych, np.
psow czy kotéw. Jednak czes$¢ oséb dopusz-
cza mozliwoié tworzenia klonéw zwierzat, np.
w celu ochrony rzadkich gatunkdw.

B Klonowanie czlowieka

Organizm czlowieka pod wzgledem fizjolo-
gicznym nie réini si¢ w sposob zasadniczy
od organizméw innych ssakow, 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 si¢ jedynie proby
klonowania komdérek zarodkowych cztowieka.
Komarki te moga roénicowad sie we wszyst-
kie komdrki dojrzatego organizmu. Biorge pod
uwage cel prob klonowania czlowieka, wyrdz-
nia sie klonowanie terapeutyczne i klonowanie
reprodukcyjne.
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Klonowanie terapeutyczne polega na klo-
nowaniu niezréznicowanych komdarek zarodka
(zarodkowych komodrek macierzystych)
w celach leczniczych. Przeszczepia sig je np.
w miejsce uszkodzonych tkanek lub wytwarza
sie z nich tkanki i narzady wykorzystywane
w leczeniu niektérych choréb (m.in. chorab
uktadu krazenia i ukladu nerwowego czy cho-
rob nowotworowych).

Klonowanie reprodukcyjne polega na
powielaniu komérek zarodka w celu uzyskania
kilku zarodkdw, z ktorvch kaidy rozwinie sie
w dorosty organizm. Obecnie nie przeprowa-
dza sig go ze wzgledow etycznych.

Wykorzystywanie ludzkich zarodkow w pra-
cach doswiadczalnych budzi powazne zastrze-
zenia natury moralnej i etycznej — bez wzgledu
na cel klonowania. Jesli przyja¢, zgodnie z pra-
wami biologii, ze kazdy z zarodkéw moze sie
dalej rozwijac¢ (jest zaopatrzony w kompletna
informacje genetyczna i wszystkie struktury
potrzebne do jej odczytywania), to wszelkie
zabiegi tego typu sa decydowaniem o Zyciu
lub Smierci. Stad w wielu krajach (np. w Polsce,
we Wiloszech, w Niemczech) wprowadzono
catkowity zakaz wykonywania jakichkolwiek
doswiadczen zwigzanych z klonowaniem czlo-
wieka. 53 jednak panstwa (np. Australia, Wielka
Brytania, Hiszpania), w ktorych prowadzi sie
badania nad klonowaniem terapeutycznym.
Jego zwolennicy dopatruja sie w nim szans na
dalszy postep w medycynie. Chociai badania
te sq prowadzone pod Scisty kontrolg instytucii
rzadowych, nie sposdb catkowicie wykluczyé
ewentualnych naduzy¢ i podejmowania prab
klonowania reprodukcyjnego. Dlatego wiele
osob domaga sie catkowitego zakazu prowa-
dzenia prac badawczych zwiazanych z klono-
waniem czlowieka.

Czy wiesz, ze...

Zrédiem komarek macierzystych moze by¢ krew
pepowinowa, pobierana bezinwazyjnie podczas
porodu. Zawarte w nigj komaorki macierzyste
moga zostac uzyte podczas terapii chorob
nowotworowych, np. do odbudowania komarek

uktadu adpomosciowago.
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Klonowanie terapeutyczne i klonowanie reprodukcyjne

Przebieg klonowania terapeutycznego i klonowania reprodukeyjnego jest identyczny
do czasu wyhodowania zarodka w stadium blastocysty. PoZniejsze etapy obu procesow
przebiegaja inaczej.

e ¥ P € Od jednsj osoby pozyskuie sie diploidalne

- A jadro kemadrkowe lub cata komdrke

' \v somatyczna. Od drugiej osoby pozyskuje
sie komarke jajows | pozbawia sie ja jadra.

komarka komorka jajowa Mastepnie wprowadza sie do pozbawionsj

samatyczhg pozbawiona jgdra o des Komérki jajowe jadro komdrkowe

lub komarke somatyczna.

9 Stymuluje sig podziaty powstate] komarki,
po czym prowadzi sig hodowle komorek
zarodka in wiro do stadium blastocysty.

jadro komarki
somatyczng

@}
- i o |
@ — 0
.r-"l' e
Klonowanie reprodukcyjne. Klonowanie terapeutyczne,
@ Blastocyste wprowadza sie do macicy matki @ Wewnetrzne komaorki blastocysty hoduje sie,
zastepczej. Rodzi sig dziecko bedace a nastepnie stymuluje do réznicowania sie
klonem dawcy jgdra komaorkowego, w komarki thanek, kidre mozna wykorzystad

w leczeniu chorego.

Polecenia kontrolne

1. Podaj trzy praykiady kKlondw wystepujaeyeh naturalnie w prayrodzie.

2. Wyjasnij, czym roini sie klonowanie komdrek od klonowania organizrndw.

3. Okresl, czy po sklonowaniu marchwi metoda mikrorozmnazania wezystkie osobniki
beds miaty identyczny fenotyp. Uzasadnij swoja odpowiedz,

4, Pordwnaj rozmnazanie ploiowe z Konowaniemn awierzat, We? pod uwage komdarki
uczestniczace w powstaniu zygoty, migjsca, w kidrym przebiega rozwdj 2arodka do
stadium blastocysty, a takZze podobienstwo organizmaw potomnych do organizmow
rodzicielskich.

5. Wymien argumenty przemawiajace za klonowaniem i preeciw klonowaniu wymartych
gatunkdw zwierzat,

I B, Wyjasnii, dlaczego klonowanie czlowieka budzi dudy sprzeciw.
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w medycynie

Zwroc
uwage na: D

w medycynie,
= jstote terapii genowej,

Biotechnologia molekularna

* zastosowania wybranyeh technik inzynierii genetyczneg) w diagnostyce chordb,
sposoby otrzymywania | pozyskiwania komorek macierzystych oraz ich zastosowania

= problemy spoteczne i etyczne zwigzane z rozwojem inZynierii genetyczne].

Wiele osiggnieé biotechnologii molekularne;
jest wykorzystywanych we wspdlczesnej medy-
cynie. Maja one zastosowanie zarowno w pro-
filaktyce, jak i w diagnostyce oraz leczeniu
chorob. Kazdego roku rejestruje sig kilkadzie-
sigt nowych lekéw i sposobéw leczenia opra-
cowanych z zastosowaniem technik inzynierii
genetycznej, stale tez pracuje sie nad kolejnymi.
Wiele lekdw i terapii znajduje sie w ostatnich
fazach badan klinicznych. Oznacza to, ze udo-
wodniono ich skutecznoié oraz bezpieczeni-
stwo stosowania na niewielkiej grupie osdb
(20-300) i obecnie sprawdza sig ich dziatanie,
leczac nimi tysiace pacjentdw. Badania te pro-
wadzi sig gldéwnie w Stanach Zjednoczonych,
Niemczech, Wielkiej Brytanii i we Francji.

M Mapa genetyczna czlowieka
Mozliwosci wykorzystania biotechnologii
molekularnej w medycynie zwiekszyly sie
znacznie dzieki poznaniu sekwencji genomu
czlowieka. Odkryto wowcezas, ze czlowiek ma
ok, 20 tys, gendw kodujacych biatka, a wiek-
szos¢ (ok. 98,5%) ludzkiego DMNA nie koduje
bialek. Ponadto opracowano mape genetyczna
czlowieka, przedstawiajaca lokalizacje genow
w chromosomach.

Mapa genetyczna czlowieka.

W 2012 r. zakoniczyl sie kolejny wazny pro-
jekt z zakresu biotechnologii — ,,Projekt 1000
genomow”. W jego efekcie wyodrebniono
i skatalogowano rézne wersje genéw pocho-
dzacych od 1092 zdrowych osdb z 11 regionéw
$wiata. Projekt ten pozwolil ustalié, ze ludzie
sa w 99,9% identyczni pod wzgledem genetycz-
nym, Okazalo sie réwniez, ze kaida z badanych
osab jest nosicielen az 300-400 zmutowanych
alleli warunkujacych m.in. choroby genetyczne.
Osoby te byly jednak zdrowe dzigki temu, e
mialy prawidlowy drugi allel genu.

Korzysci | zagrozenia wynikajace z zsekwencjonowania genomu czlowieka

Korzysci

* Rozwaj diagnostyki, zrozumienie przyczyn chorob

cziowieka na poziomie molekularnym.

= Rozwaj nowych metod terapii chordb, np. terapii
genowej.

* Rozwaj bicinformatyki = dziedziny informatyki,
ktdra zajmuje sie analizg DNA, stosowana
m.in. do poréwnywania alleli gencw.
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Zagrozenia

= Dyskryminacja genetyczna, czyli dyskryminacja

osab, ktdre sa nosicielami allelu powodujacego
chorobe lub zwigkszajacego ryzyko zachorowania,
przez firmy ubezpieczeniowe | pracodawcdw,

= Patentowanie sekwencji genow przez firmy prze-
prowadzajace sekwencjonowanie — zyskaja one
w ten sposob monopol na wytwarzanie okreslo-
mych lekdw | prowadzenie badan naukowych.



Wyniki uzyskane w obu projektach umoi-
liwity rozpoczecie badan dotyczacych m.in.
poznania funkeji poszczegolnych gendw oraz
kodowanych przez nie bialek.

M Profilaktyka choréb - nowoczesne
szczepionki

Do osiagnieé¢ biotechnologii stosowanych
w profilaktyce chordb nalezy przede wszyst-
kim nowoczesne szczepionki. W odréznieniu
ad tradycyjnych szczepionek nie zawieraja one
calych patogendw, W ich przypadku reakcje
organizmu wywoluje samo biatko patogenu.
Nie istnieje wigc ryzyko, ze bakterie lub wirusy
zawarte w szczepionce uaktywnia sie w orga-
nizmie osoby zaszczepionej i wywolajg cho-
robe. Do nowoczesnych szczepionek naleza
szczepionki rekombinowane, szczepionki DNA
i szczepionki RNA.

Szczepionki rekombinowane zawieraja
bialko patogenu zdolne do wywolania reakcji
odpornodciowej. Szczepionki te sa wytwarzane

ciecie enzymami ‘

4.5, Biotechnologia molekularna w medycynie

dzigki zastosowaniu organizmdw 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 skladnik szczepionki.

Szczepionki DNA zawieraja DNA patogenu
(np. chorobotwdrczej bakterii). DNA patogenu
zostaje zwykle wstawiony do wektora skonstru-
owanego w taki sposdb, aby po dostarczeniu go
do komdrek czlowieka nastepowalo wytwa-
rzanie biatka patogenu. Biatko to jest rozpo-
znawane przez uklad odpornodciowy, dzieki
czemu rozwija sie odpornos¢ na dany patogen.
Do wektora mozna wprowadzic geny kilku roz-
nych patogendw, co pozwala zapewnic odpor-
nos¢ przeciwko kilku chorobom jednocze-
$nie. Szczepionki DNA sg obecnie poddawane
testom klinicznym.

Szczepionki RNA zawieraja RNA patogenu
{np. wirusa). W tego typu szczepionkach stosuje
sie mRNA zawierajacy informacje o okreslonym

restrykcyjnymi I‘T‘
o Z genomu wirusa gen kodujacy e Gen wirusa
HEY | EE—— wycina sig gen biatko powierzch- wstawia sie
kodujacy biatko ricwe wirusa do plazmidu
powierzchniows, drozdzy.
komarka hiafko
drozdzy powiarZchniows
\rm BHA Wwirusa
Zrekomixinowany
plazmid 2 - @ Zrakombinaowany
X plazmid wstawia sie
/ ( —— do kamdrek drozdiy,
|' \ ] - - i
—
| e Biatko wirusa ? / o Transgeniczne drozdze
Zostaje wwznlm-.rane B produkujg biafko
Z komorek droZdzy. powierzchniowe wirlsa.

Po oczyszozeniu
stanowi ong skiadnik
sZczepionki,

jadro

sZCEepionka
przeciw HBY

komorkowe

Wytwarzanie szczepionki rekombinowanej przeciw wirusowi zapalenia watroby typu B. Skiadnikiem te]
szoczepionki jest biatko powierzchniows wirusa wyprodukowane w komarkach transgenicznych drozdzy,
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BN Fozdziat 4, Biotechnologia molekularna

biatku patogenu. Dzieki temu w cytoplazmie
komdrek osoby zaszczepionej dochodzi do syn-
tezy tego bialka. Jest ono nastepnie modyfiko-
wane w odpowiednich strukturach komérko-
wych, prezentowane na powierzchni komérek
i rozpoznawane przez elementy ukladu odpor-
nosciowego gospodarza.

Pierwsza szczepionka RNA zostala dopusz-
czona do uzytku w 2020 r. Byla to szczepionka
warunkujaca odpornoéé na wirusa SARS-
-CoV-2.

Szczepionki przeciwnowotworowe

Nowoczesne szczepionki

szczepionki |, epionki | szczepionki

rekombino- DNA RNA
wane

Ich skiad- Ich skladni- lch sktadni-

nikiem jest kiem jest DMA, | kiem jest BNA,

biatko, np. np. patogenu. | np. patogenu.

patogenu,

wytworzone

w arganizmach

transgenicz-

nyeh.

Szczepionki przeciwnowotworowe stosuje sig w leczeniu chorob nowotworowych, a nie w ich
profilaktyce. Preparaty te moga miec charakter uniwersalny, co oznacza, ze lecza konkretny
typ nowotworu u wiekszoéci pacjentéw. Istnieja rowniez szczepionki spersonalizowane,
ktdre sg wytwarzane indywidualnie dla kazdego pacjenta. Przykladem przeciwnowotworowej
szczepionki spersonalizowanej jest szczepionka przeciw rakowi prostaty. Jej skfadnikiem sg
odpowiednio zmodyfikowane komdrki dendrytyczne, ktdre stymuluja reakeje odpornoéciows

'9 Komdrki dendrytyczne

organizmu.
©) 2 krwi izoluje sie komorki
dendrytyczne, ktdre
© ©d pacienta chorego naleza do komdrek

na raka prostaty =

prezentujacych
antygen (APC).

hoduje sie z biatkiern
fuzyjnym (PAP-GM-C5F),
ktdre sklada sie z kwasne|
fosfatazy produkowans]

pobiara sig kraw.

przez prostate (PAP) oraz
cytokiny (GM-CSF).

@ Czasteczki biatka -
iuz?,'jn?gc whudo- : PAP-GM-CSF
wija sie w komdarki
dendrytyczne.
h HE Iy — :
ol = —
- " L] i
@ zrmodyiiko- ?
wane komdarki i
dendrytyczne 9 Komarki dendrytyczne
wprowadza prezentujg na powierzchni
sie do krwi fragmenty biatka fuzyjnego.
pacjenta,
.- )
2 u:. ." e Mowotwor ulega
. . - .,,:‘E' \9}.’:‘ zniszozeniu.
- u|| . i s
% o
o W organizmie pacjenta ‘\ _
zachodzi aktywacja - limfocyt T
lirmfocytow 'rbf : Uproszczony przebieg terapii
) raka prostaty.
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B Diagnostyka molekularna

Mianem diagnostvki molekularnej okresla
sie opol metod diagnostycznych opartych na
wykrywaniu kwasow nukleinowych patogenu
albo zmutowanych alleli pacjenta w pobranym
od pacjenta materiale biologicznym. Ponadto
do metod diagnostyki molekularnej zalicza sie
metody immunologiczne, wykorzystujace np.
przeciwciala. Diagnostyke molekularng stosuje
sie do wykrywania:

¥ chordb genetycznych, np. chordb jednoge-

Enowych (takich jak anemia sierpowata czy
mukowiscydoza) i aberracji chromosomo-
wych (zwlaszeza tych, w ktérych nastapita
zmiana struktury chromosoméw). W obu
przypadkach wykrywa sig allel odpowie-
dzialny za wystapienie choroby;

¥ choréb zakainych, np. zakazen wirusami
i bakteriami. W tym przypadku w materiale
pobranym od pacjenta wykrywa si¢ DNA lub
RNA patogenu. Mozna to zrobi¢ w bardzo
krétkim czasie od momentu zakazenia, nawet
w okresie tzw. okienka serologicznego, cavli
wtedy, gdy patogen wniknal juz do organizmu
czlowieka, ale nie doszlo jeszcze do wytwo-
rzenia przeciwcial specyficznych dla danego
wirusa czy bakterii. Choroby zakazne diagno-
zuje sie rowniez metodami immunologicz-
nymi, ktdre stuza do wykrywania w pobra-
nym od pacjenta materiale biologicznym
biatek patogenéw lub przeciwcial skierowa-
nych prezeciwko patogenom;

b choréb nowotworowych, np. raka pluc.
W tym celu bada sie zmiany w obrebie DNA
charakterystyczne dla nowotworow, np.
mutacje pojedynczych nukleotydéw w proto-
onkogenach. W diagnostyce choréb nowo-
tworowych wykorzystuje sig takze metody
immunologiczne, ktére stuza do wykrywania
markeréw nowotworowych, czyli specyficz-
nych bialek wytwarzanych przez komdrki
nowotworowe;

b chordb wieloczynnikowych, takich jak cho-
roby serca czy choroby neurodegeneracyjne.
Ma wystapienie kazdej z nich moze miec
wplyw nawet ponad 100 genow. Badania

@
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DNA, mENA lub bialek pacjenta pozwalaja

okreslic stopien zaawansowania choroby oraz

rokowania, a takze zaproponowac odpowied-
nia terapie.

Diagnostyke molekularng wykorzystuje sig
rowniez do obserwowania przebiegu terapii
oraz badania DNA pacjenta pod katemn predys-
pozycji do wystapienia niektérych choréb.

Wykrycie mutacji w genie nie musi oznaczac
zachorowania, jednak moze byé podstawa do
wprowadzenia odpowiedniej profilaktyki zapo-
biegajace] wystapieniu choroby. Na przykiad
obecnosd mutacji w genach BRCAI i BRCAZ
znaczaco zwigksza prawdopodobienstwo
zachorowania na raka piersi. Z tego powodu
kobiety obarczone tymi mutacjami moga zasto-
sowac profilaktyczng mastektomie (usuniecie
piersi).

B Techniki stosowane w diagnostyce
molekularnej

W diagnostyce molekularnej wykorzystuje sie
testy, ktdrych dziatanie jest oparte na reakcji
fancuchowej polimerazy, hybrydyzacji DNA,
sekwencjonowaniu DNA oraz reakcjach immu-
nologicznych.

Do wykrycia choroby genetycznej za pomoca
reakeji lancuchowej polimerazy stosuje sig star-
tery komplementarne np. tylko do zmutowa-
nego allelu. W takim przypadku produkt reakcji
powstanie wylacznie wtedy, gdy badany DNA
pochodzi od osoby chorej. Jeieli produkt PCR
nie powstanie, to badana osoba jest zdrowa.

Do diagnostyki chordb za pomoca hybrydy-
zacji DNA stosuje sie sonde molekularng kom-
plementarna do poszukiwanej sekwencji DNA,
np. DNA bakterii. Sonda pozwala réwniez na
zlokalizowanie badanej sekwencji DNA, np.
zmutowanego allelu w chromosomie.

Hybrydyzacja DNA daje tez mozliwosc¢ prze-
prowadzenia badan pod katem wielu réznych
chordb w tym samym czasie. Stosuje sie wiow-
czas mikromacierze DINA, czyli plvtki zawie-
rajace tysiace sond molekularnych utozonych
w regularny sposob. Kazda sonda ma sekwencije
komplementarng do innego fragmentu DNA.
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Diagnostyka choréb
za pomoca mikromacierzy

Za pomocg mikromacierzy mozna diagnozowac

m.in. choroby zakazne oraz nowotworowe.

W celu rozroznienia poszczegolnych rodzajow

nowotwordéw przygotowuje si¢ sondy molekularne

komplementarne np. do mRNA, ktéry powstal

w wyniku transkrypeji genéw aktywnych tylko Wainik baclania 2 u2ycla mikromaciey
k S acl AR N A DNA stanowia barwne kropld. Kazda z nich

w komorkach nowolworowych. Wynik badania odpowiada jedneg) sondzie molekularns),

jest odezytywany i analizowany komputerowo. a kolor informuje o wyniku badania (np. ziglo-
ny oZnacza zahamowang ekspres|e genu),

rmaterial biologiczny 1 materiat biclogiczny 2 analiza danych
(osoba zdrowa) {osoba chora) )
ta sama ekspresja
B T genu u osoby zdrowej
= i osaby chorej

@ wieksza ekspresja
genu u osoby charej

@ wieksza akspresja
genu u osoby zdrowej
{zahamowanie ekspresii

o —~——— j 1 genu u osoby chored)
mABMNA mBMNA
cOMNA cDMNA

maE maw
EE mE
-

LTy
FEEESSEEE

mikromacierz mikromacierz

o lzalacia mRNA. £ matariatu biclogicznego osoby chorej | osoby zdrowej (proba kantroina)
izoluje sie mRMNA.

e Synteza DNA. Przeprowadza sie odwrotng transkrypcje | jednoczesnie znakuje powstaly cDNA
barwnikami flucrescencyjnymi (innymi dla osoby chore] | innymi dia osoby 2drowe)).

€ Hybrydyzacja z sonda molekularna. Czasteczki cDNA nanosi sig na mikromacierz.
Tam tacza sie ane z sondami molekularmymi o komplementarnych sekwencjach DNA,

o Skanowanie. Mikromacierz skanuje sie laserami czerwonym i zielonym, Im wiece| czasteczek
cDOMA znajduje sie w danym punkcie mikromacierzy, tym wigksza jest intensywnosc sygnalu
wysylanego przez sondy molekulames.,

B Analiza wynikow. Na podstawie sekwencji sond molekularnych w danym migjscu ustala sie
poziom ekspresji okreslonych genow w pobranym materiale biologicznym.
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Sekwencjonowanie DNA jest zwykle sto-
sowane wtedy, gdy nie ma opracowanych
testow diagnostycznych, opartych np. na PCR
lub hybrydyzacji DNA. W tym przypadku nie
trzeba dokladnie wiedziec, w kierunku jakich
choréb czy mutacji ma zostaé przeprowadzone
sekwencjonowanie DNA, poniewaz mozna
ustali¢ sekwencje calego DNA w prébce.
Pozwala to np. okresli¢, jaki rodzaj patogenu
wywolal chorobe.

Metody immunologiczne opieraja sie glow-
nie na reakcjach antygenow z przeciwciatami.
Dzigki nim w materiale biologicznym (np.
osoczu) mozna wykryé antygeny wirusow
i organizméw chorobotwérczych lub przeciw-
ciala skierowane przeciwko tym antygenom.

Na czym polega test ELISA?

Majbardziej popularna wersja testu ELISA
jest test kanapkowy. Uzywa si¢ w nim
plytek wykonanych z tworzywa sztucznego,
charakteryzujacego sig duzg zdolnoscia
wigzania bialek. Plytki zawieraja wglebienia
(studzienki), w ktérych zachodza
poszczegolne etapy tworzenia komplekséw
antygen—przeciwcialo oraz reakcja barwna
umoizliwiajaca odczytanie wyniku.

przeciwciato
chwytajace

antygen

b2

@ Piytka testowa © Do studzienek
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W metodach immunologicznych stosuje sie cze-
sto przeciwciala monoklonalne, czyli setucs-
nie otrzymywane przeciwciala, ktore maja iden-
tyczna swoistos¢. Oznacza to, ze facza sig one
z tym samym antygenem z taka samga sila.

Do najczesciej stosowanych metod immuno-
logicznych nalezy test immunoenzymatyczny
ELISA (ang. enzyme-linked immunosorbent
assay). Stuzy on do wykrywania okreglonych
biatek w badanym materiale biologicznym za
pomoca przeciwcial znakowanych enzymem,

Test ELISA stosuje sig do diagnostyki cho-
rob wirusowych (np. kleszczowego zapalenia
mozgu), bakteryjnych (np. krzusca), grzybi-
czych (np. drozdiyey), pasozytniczych (np.
tasiemczycy) oraz nowotworowych.

substrat produkt
e R
przeciwciato
znakowane —.tl [L
2NZYmem P Li_q,h ::I(‘%‘
o vy \,

¥ - %

zawiera studzienkl wprowadza sie
Z zaadsorbowanym materiat biclogiczny,
przeciwciatem, np. OS0cze pacjienta,
specyficzrym Jesl zawiera on

wzgledem okraslo-
neqo antyganu, np.
biaftka wirusa.

antygean, to tworzy
sig kompleks
antygean-=
przeciwcialo.

BNZYIMam, Specy-
ficzne wzgledeam
antygenu, Niezwig-
Zane preeciwciata
wyptukuje sie

Z plhytki.

e Mastepnie wprowa- o Dodaje sie substrat.
dza sie przeciwciala Jesl zaszly
Znakowana wazystkie etapy

raakcj antygenu

z przeciwciatami, to
anzym przeksztatca
substrat w barwny
produkt.
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M Leczenie chordb

Osiggniecia biotechnologii molekularnej
umozliwily produkeje nowego typu substanciji
leczniczych — biofarmaceutykdw. Dzigki tym
osiggnieciom mozliwe jest rowniez hodowa-
nie komdrek, tkanek, a nawet narzadow sto-
sowanych do przeszczepow. Rozwdj inzynierii
genetycznej pozwolil opracowaé metody tera-
pii genowej wielu chordb, ktére do tej pory byly
nieuleczalne.

Biofarmaceutyki

Biofarmaceutykami nazywa sie bialka wytwo-

rzone w organizmach zmodyfikowanych

genetycznie, stosowane do leczenia chorab

czlowieka. Wytworzenie biofarmaceutykow

identycznych z biatkami czlowieka (bialek

rekombinowanych):

¥ umozliwilo wydajna produkcje preparatéw
leczniczych, pokrywajaca stale rosnace zapo-
trzebowanie na te érodki, co wynika m.in. ze
wzrostu liczebnodci populacji ludzkiej;

P w wielu przypadkach podniosto komfort

i skutecznosc leczenia chorych.,

MNa przyklad do leczenia cukrzycy wykorzy-
stywano dawniej insuling pochodzacy z trzu-
stek $win oraz bydla. Wzrost liczby chorych na
cukrzyce spowodowal, ze iloéé tej insuliny stala
sie niewystarczajaca. Ponadto insuliny $winska
i bydleca réznig sie nieznacznie budowa od
insuliny czfowieka. Z tej przyczyny ich wie-
loletnie stosowanie skutkowalo wytworze-
niem w organizmie chorego przeciwcial, ktore
powodowaly zmniejszenie aktywnosci dostar-
czanego hormonu. Aby utrzymac staly efekt
terapeutyczny, chory musial wigc przyjmo-
wac stopniowo coraz wigkszg dawke insuliny.

Przyktady biofarmaceutykow

Biofarmaceutyk
Insulina cztowieka

Escherichia coli

Komorka wytwarzajaca lek

W przypadku insuliny czlowieka wytwarzanej
w komarkach bakterii czy drozdiy problem ten
nie wystepuje.

Innym przykladem zastosowania biofar-
maceutykow jest leczenie niedoboréw wzro-
stu. Przez wiele lat stosowano do tego hor-
mon wzrostu, ktérego jedynym Zrédlem byly
przysadki oséb zmartych. Okazalo sie jed-
nak, ze podawanie tak pozyskiwanego hor-
monu stwarza niebezpieczeristwo zakazenia
pacjentéw czastkami wiruséw i priondw, co
grozi rozwojemn m.in. chordb degeneracyjnvch
uktadu nerwowego (np. choroby Creutzfeldta—
Jakoba). Dzigki wytwarzaniu hormonu wzrostu
w komdrkach bakterii niebezpieczenstwo to
zostalo wykluczone.

Nie wszystkie biatka rekombinowane mozna
wytworzyé w komorkach bakterii. Dotyczy to
zwlaszcza bialek zlozonych, ktére opricz czesci
zbudowanej z aminokwaséw zawierajg rowniez
czesé niebiatkowa. Laczenie obu czedci odbywa
sie zwykle w aparacie Golgiego, ktdry wyste-
puje wylacznie w komorkach eukariotyeznych.,
Z tego powodu do syntezy rekombinowanych
bialek zlozonych (np. erytropoetyny zaliczanej
do glikoprotein) stosuje si¢ komorki zwierzece,
olownie komorki ssakdw.

Nowa grupa biofarmaceutykéw s3 prze-
ciwciala monoklonalne. Zwykle hamuja one
reakcje immunologiczna chorego przez przyla-
czenie sig do wybranych bialek, np. receptoréw.
Te ceche wykorzystuje sie w leczeniu choréb
autoimmunizacyjnych (np. reumatoidalnego
zapalenia stawow). Przeciwciala monoklonalne
moga rowniez sluzyc do dostarczania lekow
do konkretnego miejsca, co wykorzystuje sig
w terapii choréb nowotworowych.

Zastosowanie leku
leczenie cukrzycy typu |

Hormon wzrostu czlowieka
Bacilius subtilis

| Hirudyna pijawki lekarskiej
komarki ssakow

Erytropoetyna cziowieka

leczenie niedobordw wzrostu
leczenie zakrzepow krwi

leczenie anemii

Czynnik .krzepﬁwc:éc:i-i.}( cztowieka komorki ssakow

206

leczenie hemofilii



Leczenie nowotworow

przeciwciatami monoklonalnymi

Mechanizm tgczenia sig przeciweialt monoklonalnych z wybranym antygenem
stosuje sie w leczeniu nowotwordw, Zmodyfikowanych przeciwcial uzywa sie

np. do dostarczania leku (czesto toksycznego) tylko do komdrek nowotworowych.
W ten sposob ogranicza sie skutki uboczne terapii.

czest rozpoznaace
(" komorke nowotworowa

CZeSc rozpoznajaca
" komrke nowotworowa

\

_ ’qﬁ izotop
e 4

™

CFast roZpoznajgca
" komirke nowatworows

czess rozpoznajaca
limfocyt T

B Dziatanie immunotoksyn

Przeciwciata monoklonalne potaczone z lekami dostarczajg
lek berposrednio do komarki nowotworowel. Pozwala to
ograniczys jego dawke, co Zaykle wigZe sig 2 mnigjszymi
skutkami ubocznymi leczenia, np. podczas chemicterapii.

Przeciwciala monoklonalne potaczone z izotopami
pozwalajg na zniszezenie komorek nowotworowych przez ich
bezpodrednie napromieniowanie. Jest to bazpieczniejsze dla
pacjenta niz tracycyina radicterapia. Ten rodza) przeciweial
mozna zastosowad rdwniez do odnajdywania migjsc
przerzutow — beda one widoczne dzieki promieniowaniv.

Przeciwciata monoklonalne o podwdjnej swoistosci
potrafig laczye sie z dwoma rdanymi antygenami. Stosuje
sig je np. po to, aby zblizye imfocyt T eytotoksyezny do
komarki nowotworowei, co umozliwi jgj zniszczenie.

Immunotoksyny to przeciwciala monoklonalne polfgczone z toksynami. Dzieki zwigzaniu
przeciwciala z antygenem na powierzchni komorki nowotworows] toksyna moze zniszczyc
tylko komdrke nowotworowg, nie uszkadzajac komdrek zdrowych.

CFast rZpoznajaca
fﬁﬂ komdrke nowobworows

.rh_'..-
AE

i~

grmierd komarki
MOt WOrowe|




Produkcja rekombinowanej insuliny

Insulina jest biatkiem zbudowanym z 51 aminokwasdw.

lej czasteczka sklada sie z dwdch lanicuchéw peptydowych

(A i B) polaczonych mostkami dwusiarczkowymi. Obecnie

ludzks insuling produkuje sig¢ m.in. w zmodyfikowanych

genetycznie komdrkach Escherichia coli. W tym celu stosuje

sig dwie podstawowe metody:

» oddzielng synteze laricuchéw A i B w dwdch typach
komdrek,

b taczna synteze taficuchdw A i B w jednym typie komérki.

Czasteczka ludzkie] insuliny.
Metoda 1 : Sl

promotor  gen f-galaktozydazy  promotor  gen p-galakiozydazy @) Do plazmidéw wstawia sie sekwencie
kodujgee farcuchy & 1 B insuliny,
Sekwencie te zostaja wprowadzone

) o laricucha A ) ok larcucha B w abreb genu koduiacego bakteryimy
Insuliny insuliny enzym B-galaktozydaze, Tak zmodyfi-
I l kowarymi plazmidami transformuje sie
komdrki £, coff.

e W komarkach zmodyfikowane geny
ulegaja ekspresji. W rezultacie powstaja
biatka fuzyjne, zawierajgce polgczons

I bialko Bl taricuchy f-galaktozydazy oraz
m:\,'jne fuz}"]na Ihﬂulirﬁf
© Biatka fuzyine izoluje sie z komérek
Ci C‘n i przecina za pomoca enzymow, tak by
otrzymad czyste chemicznie fancuchy
I l A1 B insulimy,

SIS laheuch B o Oba rodzaje faricuchdw w odpowied-
G it nim srodowisku reakcji tworzg aktywna

4'”5"]""“{ 4‘”“"“ forme insuliny o strukturze czwarto-

— rzedowe].
;— / -—

mostek dwusiarczkowy  czasteczka insuliny

Metoda 2

Komarki £ coli trasformuje sie plazmidem zawierajacym gan kodujacy zmodyfikowana proinsuling (prekursor
insuliny). Gen ten sklada sie z tancuchdw A1 B insuliny pofaczonych peptydem tacznikowym. W wyniku
ekspresji genu w komarkach bakterii powstaje zmodyfikowana proinsulina. lzoluje sie ja 2z komdrek, a nastep-
nie poddaje enzymatycznemu cieciu | oczyszezeniu. Czyste chemicznie tancuchy A | B w odpowiednim
srodowisku reakcji tworza aktywna forme insuliny o strukturze czwartorzedowe|,

_..( L ) I D I e
Cij () o Y -

Zrekombinowany Zrmodyfikowana Zrmodyfikowana tancuchy AIB Czasteczka
plazmid. genetycznie bakteria, prainsuling, insuliny. insuliny.
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Komérki macierzyste

Komérki macierzyste to niewyspecjalizowane
komérki, ktdre zachowujg zdolnoé¢ do podzia-
léw przez cale zycie organizmu. W procesie
rdznicowania powstaja z nich wszystkie rodzaje
dojrzalych komdrek, W medveynie glownym
zastosowaniem komdrek macierzystych jest
leczenie niektorych chordb, a takze laborato-
ryjna hodowla niektérych tkanek czlowieka.
Ze wzgledu na pochodzenie wyrédznia sig
zarodkowe komdrki macierzyste i komorki
macierzyste pobrane od oséb dorostych.
Zarodkowe komorki macierzyste moga sie
réznicowaé we wszystkie typy komérek. Jed-
nak wykorzystywanie komdrek zarodkowych

4.5, Biotechnologia molekularna w madycynis

czlowieka jest zabronione, poniewaz wigze sie
m.in. z uszkodzeniem zarodka. Dlatego w prak-
tyce wykorzystuje sie komérki macierzyste
pobrane od osdéb dorostych, np. ze szpiku
kostnego czy skéry. Mozliwoéci ich specjaliza-
cji sa ograniczone do jednego lub kilku typow
komorek.
Zrodlem komorek macierzystych sa:
b krew pepowinowa,
¥ tkanki i narzady dorostego organizmu, m.in.
szpik kostny czerwony, naskorek, serce,
trzustka, krew,
» indukowane pluripotencjalne komarki macie-
rzyste (iP5, iPSC), czyli komérki organizmu
przywrocone do stanu niewyspecjalizowanego.

Rodzaje komérek macierzystych ze wzgledu

na zdolnosc¢ réznicowania sie

’ komdrka macierzysta totipotencjalna |
/ : \

’ komdrki macierzyste pluripotencjalne |

komaorki komarki

mezodermalne

komdarki
endodermalne ektodermalne

@ Y ®
| l |

[ komaorki macierzyste multipotencjalne ]

f i
G e ety (=2
komarki koméorki komdrki  krwinki  komorki komdrki
nabionka trzustki migsnio- czerwone  skory  nerwowe
pluc we

Dowiedz sie wiecej

b Komdrki macierzyste totipotencjaine
moga ulec zroznicowaniu do kazdego
typu komdrek. Komorka totipotencjalna
jast np. zygota.

¥ Komorki macierzyste pluripotencjalne
moga dad poczatek kazdemu typowi
komarek dorastego organizmu — 2 wyjat-
kiem komdrek tozyska. Maleza do nich
komaorki zarodikowe,

¥ Komarki macierzyste multipoten-
cjalne moga dad poczatek kilku réznym
typom komarek o podobnym pochodze-
niu embricnalnym (charakterystycznym
dla danego listka zarodkowego). Wyste-
puja w tkankach ptodu oraz u dorostych
osobnikdw. Naleza do nich muin.
komarki szpiku kostnego.

¥ Komarki macierzyste unipotencjalne
([progenitorows) moga roznicowad sie
tylko w jeden typ komdrek, np.
w komorki miggniowe,
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Od rodzaju komérek macierzystych zalezg
mozliwoéci ich wykorzystania w terapii choréb.
Obecnie stosuje sie gléwnie:
¥ komdrki krwiotwdrcze szpiku kostnego i krwi

pepowinowej, ktore umozliwiaja leczenie

nowotwordw krwi, cigzkich sflozonych niedo-
bordw odpornosc i anemii,
¥ komorki macierzyste nablonka rogéwki, ktore
uczestnicza w regeneracji nablonka rogowki,
b komorki macierzyste naskorka, ktére umozli-
wiaja leczenie ciezkich oparzen.

Naukowcy przypuszczaja, ze w przyszlosci za
pomocy komdrek macierzystych bedzie mozna
leczy¢ takze cukrzyce typu I, chorobe Parkin-
sona, stwardnienie rozsiane i niektére choroby
migsni. Prawdopodobnie komadrki macierzy-
ste znajda rowniez zastosowanie w tworzeniu
bionicznych narzadow, drukowanych w tech-
nologii 3D). Rozwigzaloby to wiele problemaéw
wspolczesnej transplantologii, m.in. zlikwido-
waloby niebezpieczeristwo odrzucania prze-
szczepdw. Duze nadzieje wiaze sie z polskim
projektem stworzenia bionicznej trzustki, ktdry
polega na przygotowaniu komédrek wytwa-
rzajacych insuline z komdrek macierzystych
pochodzacvch z tkanki thuszezowej. Badania te
prowadzi m.in. zespol naukowcdw z Instytutu
Biologii Doswiadczalnej im. Marcelego Nene-
kiego PAN. Projekt znajduje si¢ obecnie w fazie
badan przedklinicznych (testy na zwierzetach).

Pozyskiwanie komdrek macierzystych z tkanki

kolagenaza _—
fragment \u’, -f;'if-ﬂ"'j
tkanki o T—

W ostatnich latach prowadzi sig takze inten-
sywne badania nad nowymi mozliwosciami
pozyskiwania komdrek macierzystych, np.
przez odréinicowanie dojrzalych komdrek
organizmu, m.in. fibroblastéw skéry. Pozy-
skane komadrki macierzyste moina roznicowad
in vitro w potrzebne tkanki dzieki dobraniu
wlasciwych warunkdw hodowli, m.in. dodaniu
odpowiednich czynnikéow wzrostu. Prowadzi
sig rowniez prace nad otrzymywaniem uniwer-
salmych komdrek macierzystych i tkanek, ktdre
po wszczepieniu do organizmu nie beda wywo-
tywaé odpowiedzi immunologicznej u zadnego
Z pacjentow.

Gataz medycyny zajmujaca sie wykorzysta-
niem komdrek macierzystvch do wyvtwarzania
zroznicowanych komorek i tkanek nosi nazwe
medycyny regeneracyjnej.

Komdarki macierzyste moina hodowad w specjalnych
pojemnikach, w ktorych znajduje sie podioze hodowla-
ne, Zawierajaca m.in. substancie odiywoze.

podioge
do hodowdi
komarek

e komdrk
W macierzysta
Od pacjenta Thkanke poddaje sie W efekcie dziatania Mieszaning wirujg £ probki wyod-
pobiera sig frag- dziataniu np. kola- BnzZymu uzyskuje sig, dzigki czemu rebinia sig komarki
mient tkanki. QENaZY — enzZymu sie migszaning réEne rodzaie macierzysta,
UELIWE|§Ceq0 komarek, komdrek tworzs a nastepnie hodue
pofacrenia miedzy oddziglne warsbwy, sie je na specjalmym
komarkami. podtazu.
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Przeksztalcanie zréznicowanych komérek w komérki macierzyste

W 2008 r. pracujacy w Japonii naukowiec Shinya Yamanaka [wym. szinja jamanaka]
udowodnil, ze dzieki zmianie aktywnosci czterech gendw mozna przeksztalcié zrdinico-
wane komdrki skary (fibroblasty skory) w komdrki macierzyste. Otrzymane w ten sposdb
komdrki naukowiec nazwal indukowanymi pluripotencjalnymi komdrkami macierzystymi
(iPS, iPSC).

Za swoje odkrycie Shinya Yamanaka zostal w 2012 r. uhonorowany Nagrodg Nobla.

Problem badawczy: Czy moina zmienié zrdznicowang komdrke organizmu w komarke
macierzysta?

Hipoteza: Aby zmienic zréznicowang komorke organizmu w komorke macierzysta,
wystarczy pobudzié aktywnosdc niektdrych jej gendw.

Przebieg doswiadczenia:

Do genomu komarki skéry myszy wprowadzano za pomocg wektora wirasowego
wybrane geny, ktdre ulegaja ekspresji w komdrkach macierzystych, a nie ulegajy ekspresji
w komdrkach zréznicowanych. Zalozono, Ze warunkujg one podtrzymywanie koma-
rek macierzystych w stanie niedojrzalosci. W celu sprawdzenia, czy po wprowadzeniu
wybranych gendw nastepuje odréznicowanie komarek do stadium komdrek macierzy-
stych, obserwowano komorki pod mikroskopem. Badano rdwniez ekspresje wybranych
gendw, ktdre sg aktywne w komorkach macierzystych,

Praba kontrolna negatywna Proba kontrolna pozytywna
Zroznicowana komdrka skory myszy, Komarka macierzysta myszy.
Priba badawcza

Zroznicowana komdrka skary myszy, do ktorg) wstawiono wybrany zestaw gendw ulegajacych ekspresji
w kiomorkach zarodkowych,

Do genomu wirusa wstawiono

zmodyfikowany geny odpowiedzialne za cechy ) ]

genetycznie komodrek macierzystych. komorka macierzysta

Wwirus r'nysz':,f/

fibroblast skdny

myszy : : ; :
L& pOMmOoca wirlsa Mastapito odréinicowanie
wprowadzono wybrane komarek skdry myszy
geny do komodrek skory do stadium komdrek
MysZy. maciarzystych.

Wynik doswiadczenia: Ekspresja czterech gendw spowodowala przyspieszenie tempa
rozmnazania komarek oraz przywrocenie im zdolnoéci roZnicowania sie.

Wniosek: Aktywnosc czterech gendw odpowiedzialnych za cechy komdrek macierzy-
stych wystarczy, aby zmieni¢ zréznicowana komdrke skory myszy w komérke
macierzysta.
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Terapia genowa

Terapia genowa to metoda leczenia polega-
jaca na wprowadzeniu obcych kwaséw nukle-
inowych (gléwnie DNA) do komdrek ciala
pacjenta, aby uzyskaé okreslony efekt terapeu-
tvczny. Celem terapii genowej moize byd m.in.;
b dostarczenie komorkom prawidlowej wersji

genu,

¥ wyciszenie aktywnosci wadliwej wersji genu,
¥ skierowanie komérek na droge apoptozy.

Terapia genowa jest stosunkowo nowsa
metoda leczenia, dlatego pelne mozliwosci
jej wykorzystania sa jeszcze badane. Obecnie
metode te stosuje sie muin, w przypadku chorob
genetycznych jednogenowych, np. wrodzonej
slepoty Lebera.

Gtoéwne metody terapii genowej

Wprowadzenie obcych fragmentéw DNA do komdrek pacjenta moze odbywac sie ex vivo,
czyli poza cialem pacjenta, lub in vive, czyli wewnatrz ciala pacjenta.

Terapia genowa ex vivo

@ Do wektora, np.
wirusa, watawia sie
fragment DMNA o funksji

@ Z organizmu pacienta
pobiara sie komdrki, np.
komoarki szpiku kostnego.

terapeutyczne. i
b ——. L Rt
s gri —
9 Wirus wprowadza T
oboy kwas nukleinowy a Zmodyfikowane

komdrki wprowadza
sie z powrotemn do
ciala pacjenta.

do komdrek pacjenta.

Terapia genowa in vivo

@ Wirus z wilasciwym fragmentem kwasu
nukleinowago jest wprowadzany do
ciata pacjenta, gdzie infekuje jego
komarki.

o Do wektora, np. wirusa, wstawia
sie fragment DMNA o funkcji
terapeutyczne;.

Polecenia kontrolne

1. Omow mazliwe konsekwencie udostepniania, np. pracodaweom | firmom
ubezpieczeniowym, informac]l dotyezgeych ryzyka wystapienia okredlonych chordb
u danegj oscby.

2. Wyiasnij, cazym rozZnia sie szczepionki rekombinowans od szozepionek DMA,

3. Jednym z biofarmaceutykow jest czynnik krzepliwosc X calowiska - glikoprotaina -
stosowany w leczeniu hemofili. Glikoproteina jest standardowo wytwarzana w hodowli
komarek ssakaw. Wyjasnij, czy czynnik krzepliwosci IX czlowieka mozna ofrzymad
dzieki tariszym w hodowl transgenicznym bakteriom. Uzasadnij swoja odpowiedz.

212



Zwroc
uwage na: F

i systematyca organizmow,

Inne zastosowania
biotechnologii molekularnej

¥+ zastosowania bictechnologil molekularne) w medycynie sgdowe|, badaniach ewclucyjnych

* szanae | zagrozenia wynikajgce z zastosowan biotechnologii malekularnea.

Osiggnigcia biotechnologii molekularnej sa
wykorzystywane gléwnie w rolnictwie, medy-
cynie, farmacji i przemysle spozyweczym. Na
mniejszg skale uzywa sie ich takze w medycy-
# nie sadowej, m.in. do identyfikacji os6b, oraz
?w badaniach ewolucyjnych i systematyce orga-
) nizméw, gdzie sa pomocne w ustalaniu pokre-
| wieristwa miedzy poszezegdlnymi gatunkami.

B Biotechnologia molekularna
w medycynie sadowej

Zeby zidentyfikowa¢ dana osobg za pomoca
technik inzynierii genetycznej, tworzy si¢ jej
profil genetyczny. Jest to zbior sekwencji DNA
dobranych w taki sposdb, aby byl unikalny
dla kazdego czlowieka. Do sekwencji, ktore
sa najmniej podobne u réznych oséb, naleza
sekwencje DNA pozagenowego. Spoérad nich
stosuje sie przede wszystkim niektdre sekwen-
cje mikrosatelitarne, zwane takie krotkimi
powtorzeniami tandemowymi (STR, ang.
shaort tandem repeats). Sa to powtarzajace sie
wielokrotnie w genomie (5-100 razy) odcinki
DNA pozagenowego o dlugosci 1-6 nukleoty-
déw. Liczba powtdrzen jest rézna u réznych
os6b, dlatego faczac kilkanascie takich sekwen-
cji, mozna otrzymac zestaw charakterystyczny
dla danej osoby.

W celu stworzenia profilu genetycznego prze-
prowadza sig¢ PCR z zastosowaniem starterdw
komplementarnych do poczatku i konca wybra-
nych sekwencji mikrosatelitarnych. Nastepnie
za pomocs elektroforezy DNA analizuje sig dlu-
gosc¢ powstalych produktow. W wyniku analizy
otrzymuje sie unikalny wzor prazkéw, pozwa-
lajacy na odrdznienie DNA danej osoby od
DNA innych oséb. Analiza przebiega obecnie
w spostb zautomatyzowany, a profil genetyczny

mozna ustali¢ nawet z mikroskopijnej
ilosci materialu biologicznego. Profile gene-
tyczne wykonuje si¢ powszechnie w sprawach
kryminalnych, a takze podczas ustalania tozsa-
mosci ofiar katastrof oraz ustalania lub wyklu-
czania pokrewieristwa.

W kryminalistyce profile genetyczne tworzy
sie m.in. w celu poréwnania probek pobranych
z organizmu ofiary lub prébek pochodzacych
z miejsca zdarzenia z probkami osob podej-
rzanych. Na tej podstawie mozna stwierdzic,
czy osoba podejrzana znajdowala sig na miej-
scu przestgpstwa. Jest to pomocne zaréwno
podczas konstruowania aktéw oskarzenia, jak
i podczas obalania oskarzen, jesli sa one nie-
stuszne. Wiarygodnosé 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. Wspolczesnie wiele krajow two-
rzy bazy profili genetycznych otrzymanych
za pomeocy badania tych samych sekwencji
mikrosatelitarnych. Dzigki temu poszukiwanie
sprawcow przestepstw jest skuteczniejsze.

Podczas ustalania tozsamosci ofiar wypad-
kiéw lub katastrof oraz poszukiwania oséb zagi-
nionych profile genetyczne tych oséb poréw-
nuje sig z profilami utworzonymi na podstawie
materiatu biologicznego pobranego z miejsca
ich zamieszkania.

Podczas ustalania lub wykluczania pokre-
wienstwa osob bierze si¢ pod uwage fakt, ze
DNA osob spokrewnionych zawiera podobne
sekwencje. W badaniu pokrewieristwa sekwen-
cje DNA dobiera sie czesto indywidualnie,
w zaleznosici od celu badania (np. badanie
pokrewiefistwa dziadek—wnuk), tak aby wynik
badania byl rozstrzygajacy.
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Przykladem badania pokrewieristwa osdb 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 mei-
czyzny, to w jego profilu znajduja sie sekwencje
DNA obecne w profilu genetycznym rodzicdw.
Jezeli natomiast w profilu genetycznym dziecka
nie wystepuja fragmenty obecne u badanego
meiczyzny, to znaczy, Ze nie jest on ojcem
dziecka.

7 M Biotechnologia molekularna
w badaniach ewolucyjnych
i systematyce organizmow

e

4

L

Rozwdj technik inzynierii genetycznej umoi-
( liwil powielanie i sekwencjonowanie DNA nie
J tylko pochodzacego od wspélczesnie zyjacych
{ organizmoéw, lecz takze pobranego ze szczatkow
dwymarlych gatunkéw. Dzieki temu mozliwe
! jest zbadanie pokrewieristwa migdzy nimi oraz
‘ustalenie przebiegu zdarzen ewolucyjnych.

Ustalanie ojcostwa

Aby ustali¢ lub wykluczyé ojcostwo, pobiera sig

# Zajmuje sie tym dziedzina biologii zwana filo-
Egenetykq molekularna. Prowadzone w jej
sramach badania opieraja si¢ na zaloZeniu, ze
Spodczas przekazywania DNA z pokolenia na
SpokoIcnie gromadzg si¢ w nim mutacje punk-
E: towe. Liczba réinic w sekwencjach DNA
Sporéwnywan}rch gatunkow jest wiec odzwier-
{ ciedleniem tego, jaki czas dzieli te gatunki od
E: wspdlnego przodka.

! Analiza filogenetyczna wymaga starannego
Ednbmru poréwnywanych sekwencji nukleoty-
tdowych. Do ustalania pokrewienstwa mie-
Edzy addalonymi ewolucyjnie grupami tak-
i sonomicznymi stosuje si¢ sekwencje o malej
E: zmiennosci, ktdrych funkcja jest taka sama
{ u wszystkich analizowanych organizmdw, np.
E: sekwencje jadrowe kodujace rRNA lub biatka
¢ metabolizmu podstawowego. Sekwencje te ewo-
¢ luuja doéé wolno, poniewaz wickszo$é mutacji
E:jes[ eliminowana przez dobdr naturalny.
{ Z kolei do ustalania pokrewieristwa miedzy
E: bliskimi ewolucyjnie grupami taksonomicz-
) nymi stosuje si¢ sekwencje o duzej zmiennoéci,

szczyt na wykresie swiadczy
o cbecnosci danego allelu

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
dwdéch niezaleznych testow, obejmujacych co najmnie;
15 roznych sekwencji STR. Wersje tych sekwencji

nazywa si¢ allelami (podobnie jak allele gendw)

i oznacza numerami, by ufatwic ich poréwnywanie.
MNa podstawie tego badania mozna ustali¢ ojcostwo
z prawdopodobieristwemn wigkszym niz 99,9999%.

Przyktadowy wynik badania ojcostwa

matka 10 [164— numer alisiu
dziecko Iﬂ] bﬂ

| .

: L e —_
domniemany ojciac [11] 16|

Przykladowy wynik badania ojcostwa.

Sekwencja Ma_tka Dziecko | Domniemany ojciec
STR allel1 | allel 2 allel 1 allel2 | allel1 allel 2

1 1 | 12 10 5 | 18 15

2 30 30 28 30 _ 28 30

3 10 10 8 BT 8 ' g

4 11 12 n | 2 | 12 [ 1
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¥np. mitochondrialny DNA (mtDNA) oraz
Fjadmw}r pozagenowy DNA,

{  Mitochondrialny DNA charakteryzuje sie
;duiq zmiennoscig, poniewaz:

(» ulega mutacjom czedciej niz DNA jadrowy —
; jest bowiem narazony na dzialanie wolnych
. rodnikéw tlenowych, ktére powstaja podczas
E oddychania tlenowego,

‘> nie jest zwigzany z biatkami histonowymi,
E ktore opricz udziatu w kondensacji chroma-
¢ tyny pelnia réwniez funkcje ochronna,

Er ma stabsze mechanizmy naprawcze niz DNA
E jadrowy, wiec zmiany w jego sekwencji gro-
E madzg sig¢ szybciej niz w sekwencji DNA
E jadrowego.

E Duza zmiennos¢ jadrowego pozagenowego
EDNA wynika z tego, ze mutacje, ktdre w nim
¢ zachodzg, nie sg eliminowane przez dobdr
¢ naturalny.

Pokrewieristwo miedzy organizmami przed-
‘stawia sig w postaci drzewa filogenetycznego
(drzewa rodowego). Drzewa skonstruowane na
podstawie sekwencji DNA w wielu przypadkach

i b

bakterie |
ostatni ze
wspdlnych
przodkow
wszystkich organizmy
istot 2ywych eukariotyczne
archeowce l

T T T T 1
4 3 2 1 0

mid lat temu

Drzewo filogenetyczne skonstrucwane na podstawie
_ analizy selkwencji gendw jadrowych kodujgoych rRNA.

e bbb 0

e b

@

4.6. Inne zastosowania biotechnologii molekularme]

¥ okazaly sie odmienne od drzew utworzonych
Fwediug tradycyjnej systematyki. Na przykltad na
; podstawie analizy sekwencji gendw jadrowych
;koduja::}rch rRNA wyrdzniono trzy domeny
{organizmow: bakterie, archeowce oraz orga-
({nizmy eukariotyczne. Podzial ten tlumaczy
ésig tym, ze pod wzgledem podobieristwa DNA
{archeowce s3 tak samo odlegle i od bakterii,
(i od organizméw eukariotycznych.
Badania mtDNA wykorzystano np. do usta-
lenia przebiegu ewolucji czlowieka. Zalo-
s zono w nich, ze u czlowieka i innych zwierzat
ﬁmtD‘Nﬁ dziedziczy sie wylacznie w linii zen-
ﬁskiej (a wiec nie podlega on rekombinacji). Na
::tej podstawie ustalono, ze wspdlczesni ludzie
';zasiedlajqcy caly swiat wywodzg si¢ z wyjscio-
::wcj populacji, ktora zyla w Afryce ok. 200 tys.
::lat temu. Odkrycie to doprowadzilo do sfor-
¢ mulowania hipotezy pozegnania z Afryka.
:}Zgndnie z ta hipoteza przedstawiciele Homo
{ sapiens po opuszczeniu Afryki zaludnili pozo-
stalg czedd Swiata | wyparli napotkane popula-
% cje Homo erectus.

e

szympans

s

cziowiek |

_!

N

mysz

[

I

T 7 T 1
70 &80 50 40 30 20 10 0O

min lat temu

Drzewo filogenetyczne skonstruowane na podstawie

analizy sekwencji pozagenowego jgdrowego DNA,

i Drzewa filogenetyczne organizmdw konstruuje sie na podstawie analizy sekwencii DNA, Dostarczaja one
E informacii o stopniu pokrewienstwa wybranych gatunkéw oraz o czasie, w ktdrym doszio do rozdzielenia sie

i ich linii ewolucyjnych,

215



216

Biotechnologia molekularna -
szanse i zagrozenia

Biotechnologia molekularna ma zaréwno zwolennikéw, jak i przeciwnikéw. Zwolennicy
dostrzegaja liczne korzyéci zwigzane z jej rozwojem, natomiast przeciwnicy obawiajy sie
potencjalnych zagrozen wynikajacych z genetycznych manipulacji organizmami.

M Szanse

Rozwdj medycyny

Dzieki osiggnieciom bictechnologii produkuje sig
wigle lekow, homondw i szczepionek. Trwaja tez
prace nad wytwarzaniem tkanek i narzaddw do
przeszozepdw oraz zastosowaniem terapil geno-
wych w leczeniu wislu chordb. Nowoczesna
diagnostyka opiera sie m.in. na sekwencjono-
waniu DMNA, hybrydyzacii DNA | metodzie PCB.

Laboratoryina hodaowla
komorek macierzystych
Ccrlowieka,

Ry zmodyfikowany
Rozwdj nowoczesnego rolnictwa genetycznie.
Bictechnologia molekularna umozliwia
tworzania nowych odmian roslin uprawnmych
i ras zwierzat hadowlarnych o cechach
nigmozliwych do uzyskania w sposob
naturalny. Dzieki biotechnologil zwigksza sie
Swiatowa produkcia 2ywnosci, co moze
ograniczyc problem niedozywisnia, wysta-
pujacy glownia w krajach roewijgjacych sie,

Ochrona srodowiska

Zmodyfikowane genetycznie mikroorganizmy
i rogliny sa wykorzystywane m.in, do
oczyszozania gleby z zanleczyszezen
metalami cigzkimi oraz do wytwarzania

materiatdw bicdegradowalnych.

i Kolonie zmodyfikewanych .
Rozwdj przemystu genetycznie bakterii, zdolyeh
Osiagniecia biotechnologii molekulamej wykorzy- do wytwarzania paliwa .
stuje sie gidwnie w przemysle farmacautycznym (bioetanolu) z celulozy. &

i przemysle sporywozym, a talkee w produlkcji
biopaliw. Zmodyfikowane genetycznie mikro-
organizmy wytwarzaja m.in. nisktore antybiotyki,
stodziki, aromaty | detergenty.



B Zagrozenia

Mozliwy negatywny wptyw

na ekosystemy

Istnigje ryzyko, Ze organizmy wyprodukowane
metodami inZynieri genatyczne moga spowodowac
niecdwracalne zmiany w ekosystemach, m.in. wypra
naturalnie wystepujace gatunki czy doprowadza -
do pojawienia sig superchwastow (chwastow, kidra o
wowyniku przypadkowych mutaci uodpornily sie FeR
na okreslone substancie akiywne, np. herbicydy).

Obawy zdrowotne i etyczne

Miewykluczone, 2e nowe metody leczenia cziowieka,
np. terapia genowa, bada powodowad nieznansa
jeszcze skutki uboczne. Ponadto poznanie sekwen-
cji DMNA, awiec wszelkich uwarunkowan genetycz-
nych danej osoby, rodzi obawy dotyczace dyskrymi-
nacji na tle genetycznym. Dodatkowo moziiwoss
ingerencjl w DMA komarek niesie ryzyko tworzenia”
dzieci o wybranych cechach, co jest uznawane

Za nigetyczne,

Zagrozenia biologiczne i
Fatwoss wytwarzania mikrogrganizmaow oraz ¥ ‘f L
wirusdw o zmienionym materiale genetycznym rodz R T _.’
nigbezpieczenstwo wyprodukowania broni biclagicz- .

nej o nieznanych cechach, ktarg trudno bedzie
zneutralizowad,

Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, daczego do tworzenia profil genetycznych udywa sie sekwenaji
pochodzacych 2z DNA pozagenowego.

2. Wykaz, Ze znajgc sekwencje DNA dziecka, matki | domniemanego ojca, mozna
wykluczys ojcostwo ze stuprocentowa pewnoscia.

W 3. Omow, czym rdeni sig tradycyina systematyka od systematyki oparte] na filogenetyce
molekularmsa;,

4. Podczas ustalania profilu genetycznego z prébki krwi pobrang] 2 migjsca przestepstwa
otrzymano nietypowy wynilk. W przypadku nisktorych sekwencii STR wykryto
bowiem cztery rdzne allele (prawidiowy wynik to jeden allel lub dwa allelg). Wyjasnij,
co najprawdopodobnie) doprowadzito do uzyskania takiego wyniku, Uzasadnij swojg
adpowieds.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie =

El Definicja i podziat biotechnologii
Biotechnologia - dyscyplina naukowa zajmujaca sie wykorzystywaniem organizmaw
(oraz wirusow) lub ich skladnikéw do celdw praktycznych.

|— Biotechnologia —
biotechnologia tradycyjna ﬁclasyczna} blotachnohgia molekularna (nowoczesna)
Wykorzystuje naturalnie w;..rst».gp Ujgce w przyro- w:.rkorz;-stu je arganizmy (oraz w:rusﬂ o zrnnr:lyﬁ—
dzie organizmy (oraz wirusy) lub produkowane kowanym materiale genetycznym.

| przez nie substancje.

] Wykorzystanie metod biotechnologii tradycyjnej

| Dziedziny Przyklady zastosowari

Przemyst F-"rul:lukcja antyhlutykow m.in. penicyliny i surowic ocdpormosciowych, np. przeciw-

farmaceutyczny ko jadom #mij.

Rolnictwo Produkcja szczepionek glebowych oraz szczepionek | sadzonek mikoryzowych.
Wykorzystanie naturalnych pasozytow do zwalczania szkodnikow lub drapiezni-
kdw polujacych na szkodniki.

Ochrona Kompostowanie odpadow organicznych, produkcja biogazu i stosowanie

Srodowiska naturalnych polimerdw biodegradowalnych.

: Przemyst Produkcja m.in.: pieczywa, napojow alkoholowych, serow, jogurtow
| spoZywczy i kiszonych warzyw.

El Inzynieria genetyczna - dziedzina nauki, ktdra zajmuje sie opracowywaniem technik i metod
umozliwiajacych wprowadzanie zmian w materiale genatycznym organizmow (oraz wirusow).

3 Wplyw rozwoju inzynierii genetycznej na rézne dziedziny zycia:

» badanie struktury i funkcji wislu gendw,

* badanie struktury | funkeji wielu biatek,

* poznawanie molekularnych mechanizmow rozwoju roslin | zwierzat,
* poznawanie molekularnych mechanizmadw ewolucji organizmow,

» Ulepszanie diagnostyki medyczngj | weterynaryjnej,

* wprowadzanie nowoczesnych terapii wislu chorab,

* pwiekszanie wydajnosci rolnictwa,

* doskonalenie technologii przemystowych,

* doskonalenie technologii ochrony Srodowiska,

B Enzymy - podstawowe narzedzia inzynierii genetycznei.

| Rodzaje enzymoéw Zastosowanie enzyméw
-ET'IZ‘,I'ITIY r‘estry_k.l:;-'%ne él_uza éo r‘ozclnanla EI-‘:JT& np chromusﬂmow i plazmli-:fo;u

. Liga‘éy“ - .Laczq fragm&nty DNA np. przeciete enzymami restrykcyjnymi.
.. Polimerazy DMA . Shuza do powielania fragmentow DMA.
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Rozdziat 4, Biotechnologia malekularna

[} Podstawowe techniki inzynierii genetycznei:

* analiza restrykeyina i elektroforeza DNA - trawienie DNA wybranymi enzymami restrykoyjnymi,
a nastepnie pordwnywanie liczby | diugosci powstalych fragmentow za pomoca elektroforezy
{rozdziatu fragmentdw DNA pod wplywem dziatania pola elekirycznega),

» hybrydyzacia DNA — laczenie komplementarnych nici kwasow nukleinowych, np. chromoso-
mu lub jego fragmentu z sonda molekularna,

* fancuchowa reakcja polimerazy (PCR) - kopiowanie czasteczek DNA lub ich fragmentdw
in vitro,

= sakwencjonowanie DNA — ustalanie kolejnoscl poszezegdlnych nukleotyddw w czasteczkach
DMA Iub ich fragmentach,

* klonowanie ONA — powielanie czasteczek DNA lub ich fragmentow w komadrkach.

Etapy klonowania DNA

Etap I: wstawienie czgsteczki DNA lub jej fragmentu do przenosnika — wektora. W ten sposdb
powstaje zrekombinowany DNA,

Etap II: wprowadzenie wektora ze wstawionym DMNA do wybrans] komorki, w ktora] jest on
powielany podczas replikacii DNA. Etap ten nosi nazwe transformacji genetycznaj.

E] Poréwnanie bibliotek genomowych z bibliotekami cDNA

Biblioteki genomowe — stuza do diugotrwalego przechowywania kompletnych genomaow
organizmaw w kemarkach bakterii,

Biblioteki cDNA - stuza do diugotrwatego przechowywania wylacznie sekwencji kedujacych
genow w komorkach bakterii.

] Tworzenie bibliotek genomowych i bibliotek cDNA

genom wybranego czasteczki mAMNA

organizmu wyizolowane z komdrki
ENZYm odwrotna
restrykoyiny transkryptaza
fragmenty czgsteczki
genomoweago DMNA DA
ligaza ligaza
P )

Zrekombinowane
plazmidy

bakterie, ktdre gy
ulegty transformacii :@ )
1 .Y
k@ ) (__ 4 )

zrekombinowane
plazmidy

" Bt
ﬁ%@

bakterie
"-.@ : _) E;b;;nt?;:ts?;?macii
e Y
@0) @0)
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Rozdziat 4, Biotechnologia molekularna

il Transformacja genetyczna — proces wprowadzenia obcego DNA do komarki,

| ~ Metody transformacii genetycznej

i metody posrednie
Opierajg sie na uzyciu wektorow, ktarymi sg
rmodyfikowane wirusy lub bakterie, naturalnie
whudowujgce swoje geny w genom gospodarza
podczas zakazenia.

metody bezposrednie
Polegaja na wykorzystaniu np. srodkdw chemicz-
nych zwiekszajacych przepuszczalnosdé biony
komarkowej. Do metod tych naleza takze bezpo-
grednie ingerencje w komorki gospodarza w celu
dostarczenia DNA, np. z wykorzystaniem impulsu
elekirycznego.

Bl GMO - organizm, ktérego materiat genetyczny zostat zmieniony za pomoca technik inzynieril

genetycznej.

EB Klonowanie - proces, kiéry prowadzi do uzyskania genetycznych kopii organizmdw,

pojedynczych komdrek |lub czasteczek DNA,
Klon - genetyczna kopia organizmu.

LEl Etapy klonowania metoda transplantacji jader komorkowych

Izolacja jadra ko-
markowego

z komdrki klonowa-
nego osobnika.

Potaczenie jadra
komdrkowego z ,pu-

Usuniecie jgdra

Z komdrki jajowe]
uzyskanej od osob-
nika tego samego
gatunku.

i pobudzenie komor-
ki do podziatéw,

i

sta” komorka jajowa |—=

Wprowadzenie Urodzenie sie klonu

powstatego zarodka | osobnika, od ktore-
do macicy matki go zostalo pobrans
zastepcze]. jadro komorkowe,

i Komérki macierzyste — komdrki, ktdre moga sie dzielié | réznicowad w inne typy komdrek.
Wykorzystuje sig je m.in. do przeszczepdw skdry | laczenia chordb, np. bialaczek.

iE Terapia genowa — metoda leczenia polegajaca na wprowadzeniu obcych kwasdw nukleino-
wych (gtownie DNA) do komdrek ciata pacjenta w celu uzyskania ckreslonego efekiu terapeu-
tycznego. Terapie genowa stosuje sie m.in. w przypadku niektorych choréb genetyczryvch

jednogenowych.

ili Potencjalne korzysci i zagrozenia zwiazane ze stosowaniem metod biotechnologii

molekularnej
| Korzysci

* rozwa] rolnictwa, np. przez tworzenie korzyst-
nych dla czlowieka nowych ras zwierzat | odmian
roslin

+ walka z niedozywieniem, np. przez tworzenie
Fywnosci wzbogacons] w witaminy

* rozwoj medycyny, Nnp. przez opracowywanie
nowych metod diagnozowania i leczenia choréb
(terapia genowa, wykorzystanie komarek macie-
rzystych)

+ produkcja Zzywnosci, np. serdw, aromatow
oczyszczanie srodowiska
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Zagrozenia

« mozliwy negatywny wphhw na naturalne ekosys-

temy, np. wskutek rozprzestrzeniania sie roslin
GMO i stosowania duzej ilosci chemicznych
Srodkow ochrony roslin

« moZliwy negatywny wphw Zywnosci GMO
na zdrowie cztowieka

* moZliwe dyskryminacja na tle genstycznym i nie-
etyczne wykorzystywanie technik biotechnologii
molekularng]

* mozliwe wykorzystywanie technik biotechnologii
molekularne] do wytwarzania broni biologicznej



@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadania wonsiiveseios. | 18

n Jednym ze sposobdw wykorzystania biotechnologii w przemysle farmaceutyczrym jest produkcja
surowic odpornosciowych. Przyktadem takie] surowicy jest preparat podawany osobom ukaszorym
przez zmije. Aby go wyprodukowad, naledy pobrany od 2mii jad wprowadzié do organizmu innego
Zwierzecia, np. konia. Jego ukiad odpornosciowy w odpowiedzi na toksyne zaczyna wytwarzac odpao-
wiednie przeciwciata. Po ckreslonym czasie od konia pobiera sie krew, z kiore] oddziela sie surowice
bogata w przeciwciala, a nastepnie przygotowuje sie gotowy do podania preparat.

a) Okresl, czy produkcja preparatu podawanego osobom ukaszonym przez Zmije
wykorzystuje metody biotechnologii tfradycyjnej czy biotechnologii molekularnej.
Odpowiedz uzasadnij.

b) Zaznacz typ odpornosci, ktora uzyskuje sie w wyniku podania surowicy odpornosciowej.
Odpowiedz uzasadnij.

A. Odpornosc czynna naturaina.
B. Gdpomosc czynna sztuczna.
C. Odpornosé bierna naturalna.
D. Odpornosd bierna sztuczna.

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace poszczegdlnych gatezi biotechnologii. Informacje
na ten temat znajdziesz w podrgczniku na s. 164.

2. Zwrdc uwage na roznice dotyczace metod wykorzystywanych w biotechnologii tradycyjnej
i biotechnologii molekularne].

3. Przeczytaj uwainie tekst wprowadzajacy do zadania. Zastanow sie, ktére metody biotechnologii
sa wykorzystywane podczas produkcji preparatu podawanego osobom ukaszonym przez Zmije.

4, Sformutuj odpowiedz.

Podpunkt b)

1. Przypomnij sobie wyrdZzniane rodzaje odpornosci. Informacje na ten temat znajdziesz
w podreczniku do klasy 3 na s. 273,

2. Powiaz informacje dotyczace kryterium decydujacego o rodzaju odpormosci z zawartym
w zadaniu opisem surowicy odpornosciowej.

3. Zaznacz wiasciwa cdpowiedZ oraz zapisz uzasadnienie swojego wyboru,
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Zadania pow torzeniowe WYKONAJ W ZESZYCIE E;L;[f

BB W inzynierii genetyczne] wykorzystuje sie enzymy restrykcyjne, ktore naturalnie wystepuia w komdrkach
bakterii. Enzymy ta chronig baktarie przed wirusami, gdyZ niszcza ich materiaf genstyczny. Jednym
Z enzymaw restrykeyinych jest Hhal, ktory rozpoznaje sekwancja 5'-GT TAAC-3' i rozcina ja migdzy T a A.
Dziataniu tego enzymu poddano odcinek DNA o diugosci 36 pz, skladajacy sie z nuklactyddw
o nastepujace] sekwencii:
5-GACGTTAAGGTTAACTCGACTTGGAGT TAACTAGCT-3'
3-CTGCAATTCCAAT TGAGCTGAACCTCAAT TGATCGA-S'

a) Okreél liczbe fragmentow, ktére powstana, gdy podany odcinek DNA zostanie przeciety
przez enzym Hhal.

b) Okresl, czy w wyniku dziatania enzymu Hhal powstana lepkie konice czy tepe korce.
Odpowiedz uzasadnij.

¢} Uzupelnij ponizsze zdania tak, aby stanowily poprawny opis faczenia fragmentow DNA
przecietych enzymami restrykeyjnymi. W kazdym nawiasie podkresl wlasciwe okreslenie.

Enzyrmy uzywane w inzynierii genetyczng do laczenia fragmentdéw DMNA przecietych enzymami
restrykoyinymi to iigazy / polimerazy). Powodujg one wytwarzanie wigzan (wodorowych /
fosfodiestrowych) miedzy (nulklsotydami / komplementarmymi parami zasad). Reakcja laczenia
fragmentdw DNA ma charakter {anaboliczny / kataboliczny).

Kosmidy to plazmidy zawierajace kosmid obcy DNA
sekwencje cos pochodzacs z bakteriofaga A — =
Dzigki metodom inzynierii genetyczne| do
kosmiddw mozna wprowadzic oboy DMA,
Zawiarajacy np. gen okreslonego biatka,
Obecnosd sekwencji cos umoZiiwia
Zapakowanie zmodyfikowanych kosmidow
w otoczki biatkowe baktericfaga. Mastepnie
zmodyfikowane bakteriofagi infekuja komorki
bakterii £ cofi, Zainfekowana komdrki
bakteryine powielaja wprowadzony kosmid
w taki sam sposob, w jaki replikuje sig DNA
plazrmidcw.

Schemat przedstawia klonowanie duzych
fragmentdw DNA za pomoca kosmidow.

| | dodanie otoczek ( TI.

faga A

- % "

|'“ | infekeja komérki
bakteryjne]

2

f:‘“{r}l
Ma podstawie: Genetyka molekwlama, !

rad, P, Weglenski, Warszawa 2021, 5. 120121, e
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Rozdziat 4, Biotechnologia maolekularna

a) Ocen, czy ponizsze informacje dotyczace klonowania DNA za pomoca kosmidow sa
prawdziwe. Zaznacz P, jesli informacija jest prawdziwa, albo F - jesli jest fatszywa.

1. | Klonowanie DMA z udziatern kosmiddw to przyvkiad bezposrednie) metody P . F
transformacii genetyczne].
2. | W efekcie klonowania DNA z udzialemn kosmiddw powstaja bakterie, ktore sa = P
erganizmami 2zmodyfikowanymi genatycznie,
3. | W efekcie klonowania DMA, z udziatern kosmiddw powstaja bakterie, kidre sa P F
organizmani iransgeniczryimi. [
b) Wyjasnij, w jaki sposoéb z kosmidu i obcego DMA powstaja czasteczki, w ktdrych obce
DMA jest przemieszane z odcinkami DNA zawierajacymi sekwencje cos. W odpowiedzi
uwzglednij nazwy enzymow bioracych udzialt w tym procesie.

c) Wymien przyktady dwoch wektorow, innych niz kosmidy, uzywanych podczas klonowania
DMA.

d) Rozstrzygnij, czy DNA komorek prokariotycznych ma taka sama strukture jak DNA
komdrek eukariotycznych. Odpowiedz uzasadnij.

E W Europie od diuzszego czasu obserwuje sie zjawisko zamierania debow szyputkowych (Quercus
rabur). Dotyczy ono takze drzew pomnikowych w Polsce, ktore licza kilkaset lat, 2 tego powodu
kluczowe stalo sie zachowanie zasobdw genowych tych drzew, m.in. z powodu ksztattowanegj przez
stulecia odpornosc na zmieniajace sie czynniki srodowiska. Standardowe rozmnaZanie wegetatywnea
bardzo starych debow jest niemozliwe, dlatego przeprowadzono badania, w kidrych 21 debdw
pomnikowych z terenu Polski, w wisku 300-800 lat, przetestowano pod katem mozliwosci klonowania
z wykorzystanierm metody mikrorozmnazania. Zastosowana metoda pozwolta rozmnozys, tzn. uzyskac
kompletna sadzonks z pedam | korzeniem, 8 z 21 testowanych dabow pomnikowych, Wsrod skutacznie
rezmnozonych debdw znalazly sie csabniki zardwno najmiadsze, jak | najstarsze. Do sklonowanych
debdw nalezaty m.in. dab Rus z Rogaling, liczgey ok. 800 lat, craz Dabk Wybickiego z Bedomina,
majacy ok. 400 lat.,

Ma podstawie: 5. Kotlarski, M. Michalak, P. Chmislarz, Klonowanie najstarszych debow pomnikowych rosngcych w Polsce
Z wykorzystaniern metody invitro, JRocznik Polskiego Towarzystwa Dendrologicznegoe” 2019, 67, 5, 53-60.

a) Ocen, czy ponizsze hipotezy badawcze zostaly potwierdzone wynikami przedstawionych
badan. Zaznacz T (tak), jesli hipoteza zostala potwierdzona, albo M (nie) - jesli nie zostata

potwierdzona.
1. Wszystkie wigkowe deby pomnikowe mozna sklonowad z wykorzystaniem metody T N
rmikrorozmnazania.
2. | Uzyskanie kompletneg) sadzonki debu pomnikowego (2 pedem | karzeniam) T N
w hodowli in vitro zalezy gidwnie od wieku drzewa macierzystego.
3.  Zjawisko zamierania debdw szypulkowych jest spowodowane choroba wirusowa, T | N

b) Wyjasnij, na czym polega klonowanie roslin przez mikrorozmnazanie. W odpowiedzi
uwzglednij nazwe tkanki roslinnej, ktéra umozliwia powstanie kompletnych roslin
z fragmentow rosliny macierzyste].

¢) Zaznacz poprawne dokonczenie zdania.
Maturaine klony organizmaw nie powstaja
A, w wyriku paczkowania.
B. z nasion wytworzonych w wyniku samozaptodnienia,
C. z cebul wytworzonych przez rosline macierzysta.
D. w wyniku partenogenezy.
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Rozdziat 4, Biotechnologia molekularna

B} Poiski owczarek nizinny to rasa psa, kidrej przedstawiciele majg ogon naturalnie diugi, ogon naturalnie
krotki lub w ogdle nie maja ogona. Maturainie krotki ogon badz jego brak jest cecha dominujaca, za kiora
odpowiada mutacia w genie T. Przeprowadzono badania majace na celu identyfikacie nosiciali mutacji
genu T oraz przeanalizowana wyniki krzyZzowania nosiciel tej mutacji, Wsrdd 81 psow, kidrych krew
wykorzystano do badan, znalazly sig osobniki o diugim ogonie, osobniki o krétkim cgonie oraz osobniki
catkowicie pozbawione ogona. Powielanie fragmeantu genu T o diugosci 702 pz przeprowadzono metoda
taricuchowsj reakc)i polimerazy (PCR). W celu zidentyfikowania mutacji powielony fragment genu
wyizolowano dzieki enzymom rastrykcyjnym, a jego produkty poddano elektroforezie, ktdra pozwolita
na rozdziat czasteczek DNA o rdene] dtugoscl, Podezas badan wérdd 61 padw zidentyfikowano
18 homozygot recesywnych | 43 heterozygoty. Wszystkie homozygoty recesywne miaty diugi ogon,

a heterozygoty byly pozbawione ogona lub byl on krotki. Werdd badanych osobnikow nie stwisrdzono
zadne| homozygoty dominujace), poniewaz mutacja w ukfadzie homozygotycznym jest letalna i prowadzi
do powazryeh wad rozwojowych,

Wykres przedstawia wyniki analizy roznych typdw krzyzowania samcow i samic polskiego owczarka
nizinnego. Zaznaczone stupki bleddw wskazuja odchylenie standardowe.

.

o

srednia liczebnose miotu

K L B O R
o I

diugi ogon x dlugl ogon kritki ogon x krétkl ogon diugl egon x krétki ogon
typ krzyZowania

Ma podstawle: J. Gruszczynzka, A Haska, B. Grzegrzdlka, identylikacia mufaci C295G genu' T
U padw rasy polskl owezarak nizinny, FRoczniki Naukowe Polskiego Towarzystwa Zootechnicznego” 2013, 9 (4), 5. 3=16.

a) Oblicz liczbe dwuniciowych fragmentéw DNA powstalych po pieciu cyklach PCR.
b) Wyjasnij, w jaki sposéb elektroforeza umozliwia rozdziat odcinkéw DNA o réznej diugosci.

c) Ocen, czy ponizsze informacje dotyczace przedstawionych wynikow badan sa prawdziwe.
Zaznacz P, jesli informacja jest prawdziwa, albo F - jesli jest fatszywa.

1. | Odchylenia standardowe od wynikdw sradnig] liczebnosci miotu zazebiaja sie
we ws2ystkich prabach, w zwigzku z czym mozna stwierdzid, 22 nie wystepujg P F
Znaczace raznice miedzy poszczegdinymi rodzajami krzyZowania,

2. | Majnizsza srednig liczebnosc miotu cdnotowano w wyniku kizyzowania dwoch

homazygol recesywnych pod wzgledem dlugosci ogona. F F

3. | W przypadku krzyZowania dwoch heterozygol pod wzgledem diugosal ogona liczebnosd .

mictu we wszystkich probach byta najbardziej zblizona do wartosci srednie). P F

d) Wykonaj krzyzéwke genetyczna i na je] podstawie okresl fenotypy potomstwa pary
heterozygotycznych pod wzgledem dlugosci ogona polskich owczarkéw nizinnych,
Podaj, w jakim stosunku wystepuja fenotypy potomstwa.
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K+ historig myslh ewolucyjng,

Rozwoj mysli ewolucyjnej

* roznice miedzy doborem naturalmym a doborem sztuczrym.

W potocznym rozumieniu pojecie ewolu-
cja (Yac. evolutio, od evolvere — ‘rozwijac’) jest
synonimem rozwoju i odnosi sie do stopnio-
wych, nieustannych zmian rzeczy oraz zjawisk,
Wotym znaczeniu jest ono uiywane powszech-
nie — mowi sie np. 0 ewolucji gwiazd lub Ziemi,
ewolucji pogladéw czy ewolucji obyczajow.
Przez ewolucje biologiczna rozumie sig
natomiast proces stopniowych i nieodwra-
calnych przeksztalcen organizmow. Zachodzi
on od poczatkdéw zycia na Ziemi i prowadzi do
powstawania nowych gatunkdw, lepiej przysto-
sowanych do $rodowiska. Skutkiem ewolucji
biologiczne) jest rdznorodnoéd biologiczna,
ktdra obejmuje wszystkie poziomy organiza-
¢ji Zycia — poczawszy od poziomu molekular-
nego, a skonczywszy na poziomie calej bios-
fery. Ewolucja biologiczna dotyczy wylacznie
organizmoéw, poniewaz tylko one spelniaja trzy
konieczne do jej zachodzenia warunki. 53 to:

b rozmnazanie sie, czyli wytwarzanie organi-
zmdw potomnych,

b dziedziczenie przez potomstwo cech organi-
zmow rodzicielskich (lub jednego organizmu
rodzicielskiego), ale nigdy ze stuprocentowsy
dokladnoscia,

b selekcja potomstwa wynikajaca m.in. z ograni-
czonych zasobow srodowiska oraz konkuren-
cji wewnatrzgatunkowej i miedzygatunkowej.
Ewolucja biologiczna nie dotyczy cech poje-

dynczego organizmu rozwijajacych sie w ciagu

jego zycia (ontogeneza), lecz obejmuje zmiany
obserwowane w kolejnych pokoleniach popula-
cji osobnikdw lub calego gatunku (filogeneza).

Badaniem mechanizmdw ewolucji, a takie

zagadnien zwigzanych z rozwojem zycia na

Ziemi zajmuje sie ewolucjonizm. Jest to inter-

dyscyplinarna nauka, faczgca m.in. biologig,

geologie i geografie.
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Za tworce ewolucjonizmu uwaza sie dzie-
wigtnastowiecznego angielskiego przyrodnika
Karola Darwina, ktdrego praca zatytufowana
O powstawaniu gatunkdw droga dobory natu-
ralnego, czyli o utreymaniu sig doskonalszych
ras w walce o byt zostala opublikowana w 1859 1,
Koncepcja przeksztalcen organizmow zawarta
w tym dziele nosi nazwe teorii doboru natural-
nego lub teorii ewolucji. Jej zalozenia sg aktu-
alne réwniez wspolczesnie.

FPUEI=

Pl Flpads ¥

waniv gatunkow...,
w ktore) Karol
Darwin przedstawil
dowaody na zacha-
dzanie ewolucji.

Czy wiesz, ze...

Pajecia ewolucia jako plarws
zastosowall przedstawiciele nurtu
zwanego preformizmem (X ).
Uwazali oni, ze w plemniku lub

w komorce jajowe] znajduje sie
mirdaturowy organizm (w przy-
padku crtowieka — homunouius,
czyli ‘czlowieczek’), kiory rozwija
sig, stopniowo powiskszajac
swoje rozmiary, Wiasnia ten
rozwdj preformisc nazwali
ewolucia. W ksigfce O powsia-
waniu gatunkadw... Darwin nie
uzywal pojecia ewolucfa, lecz
wyTazenia dascant with modifica-
tion {pochodzenia ze zmiang').

W ostatnim zdaniu swoje| pracy poshuzyl sig
jednak okresleniem evolved w odniesianiu
do rozwoju Zycia na Ziemi.
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B Glowne teorie dotyczace zycia
na Ziemi gtoszone do XIX w.

W Europie do poczatku XIX w. dominowaly
poglady Arystotelesa i kreacjonistow. Ary-
stoteles — grecki filozof i przyrodnik zyjacy
w IV w. p.n.e. — twierdzil, ze wszystkie orga-
nizmy istnieja od momentu stworzenia $wiata
araz Zze mozna je uszeregowac w hieprzerwany
ciag o rosnacej doskonatosci budowy, tzw.
drabine jestestw (scala naturae). Z kolei zda-
niem kreacjonistéw wszystkie gatunki zostaty
stworzone przez Boga i nie podlegaly pdiniej
wiekszym zmianom - ich liczba jest zatem
stala. Kreacjonisci dostrzegali roznice miedzy
osobnikami jednego gatunku, uwazali jednalk,
ze s3 one przypadkowe, niestale i nieistotne.
Zrédel koncepcji kreacjonizmu nalezy szukaé
w biblijnej Ksigdze Rodzaju, ktéra zawiera opis
stworzenia Swiata i organizmow. Kreacjonista
byl m.in. Karol Linneusz — osiemnastowieczny
szwedzki przyrodnik, tworca systemu klasyfi-
kacji organizmadw,

B Rozwoj mysli ewolucyjnej

Czesc 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. dzejmsa hatonal. Na
podstawie éladéw wielu powtarzajacych sie
ruchdw gérotwarczych i erozji zaobserwowa-
nych w szkockich gérach wykazal on, ze Zie-
mia jest w reeczywistosci duzo starsza, Hutton

Swiat przed katastrofa

W wieloletniej zmarzlinie na Syberii i na Alasce

od korica XVIII w. zaczeto odkrywaé szczatki
mamutéw. Byt to dowéd na to, ze w przeszltosci
Ziemie zamieszkiwaly inne gatunki zwierzat,
ktére zginely w wyniku wielkiej katastrofy.

Luba - mamucie niemowle znalezione w 2007 r.

w wieloletniej zmarzlinie na Syberii. Jast to najlepigl
zachowary okaz mamuta. Na jego ciele znajdowaly sie
resztki siersci, a zoladek byl wypetniony pokarmem,

e s S e

@

5.1, Rozwoj mysli ewolucyjne]

cziowiek

‘ Zwierzeta ‘

‘ rasliny ‘

!
| materia nieozywiona ‘

Iy

i Scala naturae. Koncepcia drabiny jestestw Ary-

f} stotelesa zakiadata, ze formy nizsze stuza formom
§wyzszym, chod wszystkie sa rownie potrzebne do

1 wiaschwego funkcjonowania swiata. Cziowiek jest

y najmicdsza | zarazem najdoskonalszg istota zamiesz-
f: kujaca Jemig.

f_;uznal ponadto, ze takie procesy geologiczne
\ zachodzily i zachodza cyklicznie od poczatku
:: istnienia naszej planety. Pracujacy niezaleznie
{od Huttona angielski geolog William Smith
:} [wym. tiljlam smis| odkryl, ze w warstwach osa-
{ dowych pochodzacych z jednego okresu wyste-
;; puja takie same — i charakterystyczne tylko dla
';; nich — skamieniafosci wymartych organizmaw.
¢ Tym samym podwazyl przekonanie, ze organi-
/zmy wystepujace na Ziemi si¢ nie zmieniaja.
¢ Smith odkryt tez, ze na podstawie odnalezio-
f; nych skamienialosci mozna okresla¢ wiek skal.
W ten sposdb powstala stratygrafia — nauka
ji zajmujaca sie¢ oznaczaniem wieku warstw sko-

ﬁrupy ziemskiej (datowaniem geologicznym)

{i podziatem dziejow Ziemi,

4

ATATA RIS A s e

227



@

BN Fozdziat 5 Bwolucja organizmaw

?;’I Teorie Lamarcka i Cuviera

;W XIX w. duizy wplyw na ksztaltowanie sie
; pogladow ewolucyjnych mieli dwaj francuscy
; badacze: biolog Jean Baptiste Lamarck [wym. z3
| batist lamark] oraz zoolog, paleontolog i ana-
) tom Georges Cuvier [wym. zorz kuwje].

Lamarkizm

)Jean Baptiste Lamarck jako pierwszy calo-

i §ciowo opisal mechanizm ewolucji. Dokonat

i tego w ksigice Filozofia zoologii, opublikowa-

ﬁ nej w 1809 r. Teorie stworzong przez Lamarcka

ﬁ okresla sie mianem lamarkizmu. Zgodnie z nia:

§> wszystkie organizmy sa obdarzone sila

witalna, ktdra sprawia, Ze maja zdolnosc nie-
ustannego rozwoju — od form najprostszych
do coraz bardziej skomplikowanych;

b ewolucja odbywa sie 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 ufa-
twienia badania przyrody;

b wszystkie zmiany, ktorym podlegaja organi-
zmy, 53 Zwigzane z przystosowywaniem si¢ do
warunkow srodowiska. Sprawnosc i rozwoj
narzadow s3 proporcjonalne do czgstosci ich

e o
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uiywania. Narzady uiywane rozwijaja sie,

natomiast narzady nieuzywane uwsteczniaja

sig, a w skrajnych przypadkach - zanikajg. Na
przyklad u przodkéw wezy coraz rzadziej uzy-
wane konczyny stopniowo zmniejszaly sig, az

w koncu zanikly;

» cechy nabyte w ciagu zycia osobnika sa
dziedziczone i moga zosta¢ przekazane
potomstwu. Na przyklad w kolejnych pokole-
niach przodkéw weiy stopniowe uwstecznia-
nie sie koriczyn i wydluzanie sie tutowia bylo
przekazywane potomstwu, co ostatecznie
doprowadzito do powstania wspdlczesnego
ksztaltu tych zwierzat;

¥ zycie na Ziemi powstaje droga samorodz-
twa (samorzutnie, z materii nieoZywionej).
Proces ten stal u poczatku kazdej zyjacej dzis
linii rozwojowej. W miare uplywu 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. Byta to jednak pierwsza spdjna
koncepcja, ktora przeciwstawiala sie reprezen-
towanej przez kreacjonistow teorii przyrody
oraz podejmowala proby wyjasnienia przyczyn
5 i podstawowych prawidlowosci ewolucji.

i i A i A e i s g T

Dziedziczenie cech nabytych wediug Lamarcka. Zoodnie z koncepcia Lamarcka przodkowie Zyraf,

¢ by dosiegnad koron drzew, musiell wyciagad szyje. W wyniku tego szyje ulegaty wydhuZzeniu za Zycia

¢

kazdego osobnika, Tak osiggniete cechy byly dziedziczne, wiec kalejne pokolenia Zyraf rodzity sie

¢ z nieco diuzszymi szyjami oraz dhuzszymi inmymi czesciami ciata, np. karczynami, a2 w korcu powstaly

+ formy o dzisiejszych ksztaltach,
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“{Katastrofizm

| Georges Cuvier glosit poglady przeciwstawne
Edu pogladow Lamarcka — uwazal, ze forma
E:i funkecje organizmow sg ze sobg zharmonizo-
‘ wane. Zgodnie z jego teoria wszystkie stworze-
Enia sa tak zbudowane, by mogly jak najlepiej
: funkejonowaé w danych warunkach érodowi-
Eska, a wszelkie zmiany w ich budowie pogar-
{ szaja ten stan rzeczy. Podobnie jest z poszcze-
{gdlnymi narzadami. Sq one powigzane ze
| wszystkiml innymi narzadami w obrebie orga-
f nizmu i kazda zmiana jednego z nich powoduje
rprzeksztakema we wszystkich innvech narzg-
gdach. Poglad ten okresla sie mianem zasady
Ekurelacji czesci. Cuvier stal sig tez jednym
Ez twiorcow anatomii pordwnawczej — nauki,
' ktora zajmuje si¢ poréwnywaniem poszczegol-
»nych narzadéw w obrebie réznych grup syste-
i matycznych organizmaow.

{ W odréznieniu od Lamarcka Cuvier odrzu-
Ecai hipoteze przechodzenia jednych gatunkéw
(w drugie. Jego zdaniem mozliwe bylo jed-
(nak wymieranie gatunkéw — np. wtedy, gdy
5: warunki srodowiska zmienialy sie tak bardzo,
{ ze powodowaly masows smierc organizmaow.
E: Tak narodzilo sie pojecie wymarle swiaty.
EKDnicc jednego i poczatek nastgpnego swiata
' byl zwigzany, zdaniem Cuviera, z wielkimi
{ katastrofami (np. ogromnymi zalewami mérz),
Estqd ten kierunek w mysli geologicznej nazywa
{ sie katastrofizmem. Przeciwstawiajac sie ewo-
ucji, Cuvier pokazal, ze historia zycia na Ziemi
{ przebiegata etapami — w kazdym z nich nasza
(planete zamieszkiwaly odmienne gatunki
{ rodlin i zwierzat.

i

B Darwinowska rewolucja

Przelomowym wydarzeniem w wyjasnianiu
mechanizméw rozwoju zycia na Ziemi byto
sformulowanie przez Karola Darwina teorii
doboru naturalnego, zwanej réwniei teoria
ewolucji. Przyrodnik przedstawil w niej rze-
telne, naukowe dowody na zachodzenie zmian
ewolucyjnych w liniach rozwojowych (filetycz-
nych) organizmow. Ponadto uznal, ze ewolu-
{cja odbywa si¢ stopniowo, a jej przyczyng sa

i L

@

5.1, Rozwoj mysli ewolucyjne]

¥zmiany czestoici wystepowania w populacji
Fﬂﬁﬂbnikﬁw o roznych cechach. Darwin doszed!
:: rowniez do wniosku, ze wszystkie organizmy
; pochodza od wspdlnego przodka i tworza jedno
{wspolne drzewo rodowe. Najbardziej rewolu-
%cyjna teza Darwina, sformulowana niezaleznie
!takze przez Alfreda Russela Wallace’a [wym.
( rasela lolisa], byla koncepcja doboru natural-
! nego (selekcji naturalnej). Glosi ona, ze zmiany
.’iczesm:ﬁci wystepowania osobnikéw o réznych
gcechach sa spowodowane zréinicowang zdol-
) noscia przezywania i rozmnazania sie osob-
'én'tkﬁw. Zmiany te prowadza do powstawania
{ adaptacji (przystosowari).

:: Podezas formulowania teorii ewolucji Dar-
{ win opieral si¢ gléwnie na:

Eb doswiadczeniach z wieloletniej podrozy
:; dookola $wiata,

!» abserwacjach golebi hodowlanych,
%b lekturze dzieta Thomasa Malthusa z 1798 r.
| pt. Esej o zaludnieniu.
J

.] B Podrdz dookota swiata

:E W 1831 r. liczacy 22 lata Darwin objal stanowi-
{ sko przyrodnika na okrecie Beagle [wym. bigel]
; brytyjskiej Marynarki Krolewskiej, udajacym sig
{ w kilkuletnia podréz naukowa dookola swiata.
:; Zadaniem czlonkéw wyprawy bylo wykonanie
'\ipnmiar{:w kartograficznych i badan meteoro-
! logicznych, a takze opisanie nowo edkrytych
(terytoriéw. Podczas diugotrwatych postojow
;-] i wycieczek w glab ladu Darwin dokonat licznych
}Jubserwacji z zakresu botaniki, zoologii, geologii,
:paieunmﬁugu oraz geograhi, Szczegolnie wazne
‘lb}rly odkrycia dokonane w Ameryce Poludnio-
‘J wej — w Patagonii oraz na wyspach Galapagos.

§ Gdy Darwin wyruszal w podréz, nie byl jesz-
Ecze ewolucjonista. Wierzyl w stalo$¢ gatunkdw
E i — jak wiekszosé¢ wspolczesnych mu naukowcow
E — uwazal, Ze zvja one od zawsze na obszarach, do
:j ktorych sa doskonale przystosowane. Dodwiad-
:jczenia z podrézy doprowadzily go jednak do
'\izmia ny tych pogladéw. Wracajae do Anglii,
;jbadacz byl juz przekonany o niestalosci swiata,
s chociaz nie wiedzial, w jaki sposdb powstaja
' nowe gatunki, a takze co kieruje tym procesem.
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| ODKRYCIA DARWINA

Rejs, w ktory wyruszyt Darwin, trwal od

27 grudnia 1831 r. do 2 paidziernika 1836 r.
Poczynione w jego trakcie obserwacje staly sie
dla badacza podstawa do sformulowania teorii
ewolucji. Szczegolnie wazne byly odkrycia
dokonane w Ameryce Poludniowej —

w Patagonii oraz na wyspach Galapagos.

- -

‘B WYSPY GALAPAGOS

' Darwin zauwazyl, 2e zohwie stoniowes pocho-

| dzgce z roznych wysp Galapagos maia odmien-

-y wyglad, Boznice dotyczyy gidwnie ksztattu

| pancerza oraz dhugoscl szyl. Podobne zaleinos-

\ ci zanbsenvowal w przypadku zamieszkujacych

| te wyspy ptakow — przedrzedniaczy oraz zieb
Darwina.

| oyt T 2 g o s

Isabela|

Fspanola
1:3 750000 £ AL

dhuga szyjg.

Zolwie z wyspy Espariola maja

ﬁ? silnie splaszczony pancerz oraz

Wyspy
Galapagos

";r.-'I“..

s

2101836 r

Zdétwie z wyspy Isabela maja
wiypUkhy pancerz oraz krotka szyie.




i o T |y —— trasy podrozy Darwina
R b Ik AR W PATAGONIA
; I migdzy kontynentami W Patagonii Darwin odkeyd kesal 1
A | roznych ssakdw, m.in. ogromnych
) g % pancernikow i naziemnych leniw-
7 il »é‘éﬁ_ - cow. Poniewaz znajdowaly sie one.
= & w plytko potozonych warstwach
TS T 27.12.1831 r. Z€Mi, uczony uzmal, Ze zwierzeta
| . Y K A te wymarty stosunkowo niedawno.

Zaloiytte?, 7e 53 spokrewnione ze
wspdlczesnie Ziacymi organizmarii,

gdyz byly do nich podobne (roznity

sie gidwnie wielkoscia | niektdrymi
cechami budowy). .

.
i
y

f :"-11:|1t|:y!u:15uu

-

W Patagonii Darnwin adnalaz
sZkielety ogromnego na-

ziemnego lenwea (Mydodon)
| pancernika (Ghyotodan).

L
1:56 000 000

L

L

L

, Wnioski Darwina z przeprowadzonych obserwacji

Obserwace poczyhions w Ameryce Poludniowe| przekonaby
Darwina, 2e Zycie na Jemi Zmienia sie | podiega swoluc,
a razne gatunks organizmaow pochodza od wspoinego przodka,

IEr|.| r 14 J # B f;. oM M mME o1 T 1 T 0 T

L
1
L
L
L
i
L
L
L
L
L
L
14

L

Diagram narysowany przez Kamla Darwina, przadstawia-
jgoy hipotetyczne pokrawisristwo gatunkow, byt jedynym
rysLnkiem zamieszczonym w ksiaZzce O powstawaniu
gatunkow...

3
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B
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|
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?x;l Dobér sztuczny
;Pomucne w rozwigzaniu zagadki powstawa-
| nia gatunkow byly obserwacje, ktére Darwin
¢ poczynii jako hodowca golebi. Badacz wiedzial,
| Ze roznice migdzy rasami golebi — a takze mig-
edzy innymi rasami zwierzat — sg wynikiem
} selekc_u stosowanej przez hodowcéw. Dopusz-
g-::zali oni do rozrodu tylko te osobniki, ktére
{kaazywa}y pozadane cechy (np. u golebi -
i diugie ogony, opierzone nogi, odpowiednie
i ubarwienie skrzydel; u psow — wielkoéé ciala,
{umaszczenie, ksztalt ogona oraz cechy psy-
;thune, takie jak agresja, przvwiazanie do
{ wlasciciela lub odwaga).Selekeje osobnikéw
dokonywana przez czlowieka nazwano dobo-
#rem sztucznym., "Darwin na podstawie obser-
:WECJI doboru sztucznego wysnul wniosek, ze
E podobny proces, choé nieporéwnanie wolniej-
| ) SZY, mogl zachodzic takze w naturze. Nie wie-
§ dzaa’(;ednak kto dokonywal lub co dokonywato
{w jego trakcie selekeji. Rozwiazanie dylematu
! nasuneta mu lektura dzieta Thomasa Malthusa
{2 1798 1. pt. Esej o zaludnieniu. Autor opisywal
{w nim grozbe przeludnienia, ktére prowadzi
§d0 glodu i nedzy spolecznej. Mechanizmem
é zmniejszajacym zbyt duza liczbe ludnosci byly
' wedlug niego wojny, epidemie i katastrofy.

I

# Darwin zauwazyl, ze to, co dotyczy czlowieka,
P moze dotyczyd takize kaidego innego gatunku.

Wiekszos¢ gatunkow wykazuje bowiem duig
{rozrodczosc, np. kazda topola wytwarza co

roku miliony nasion, a jedna ryba moze zlozy¢
t do wody miliony jaj. Gdyby cale potomstwo

przezywalo, wkrotce zabrakloby mu potrzeb-
(nego do zycia pokarmu i miejsca. Darwin
! wywnioskowal wiec, ze przynajmniej czedé
( potomstwa musi gina¢ ze wzgledu na oddzia-
tywanie rdznych czynnikéw, np. glodu, drapiei-
) nikéw, chordb, zimna, a takie konkurencji ze
) strony innych osobnikéw tego samego gatunku.

Dobér sztuczny a doboér naturalny

Wyjasnieniem sposobu zachodzenia ewolucji
stal sig mechanizm nazwany przez Darwina
doborem naturalnym. Uczony zakladal, ze
w kazdym pokoleniu rodzi sie znacznie wigcej
potomkéw, niz moze przezy¢. Z tego wzgledu
musi istnie¢ miedzy nimi konkurencja o ogra-
niczone zasoby $rodowiska, m.in. o pokarm,
wade oraz miejsce do zvcia. Te konkurencje
nazwal Darwin walka o byt. Wygrywaja w niej
tylko te osobniki, ktore s3 najlepiej przysto-
sowane do warunkow otoczenia (np. szybciej
uciekna przed zagrozeniem, latwiej pokonaja

ﬁ

= pawik _
brazowy
garlacz
angielski |
/ : b
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ey =y narymberski
\
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= golab skalny g
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edipska |
k.- =T perukarz
CZEMNVOMY

-

Rasy gotebi pochodzace od jednego
dzikiego przodka - gotebia skalnego.
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chorobe, przeiyja szczegdlnie mroZng zime lub
wiyjatkowo upalne lato) i tylko one wydaja na
swiat potomstwo, ktoremu przekazuja wszyst-
kie odziedziczalne cechy. Zatem w doborze
naturalnym, w odréznieniu od doboru sztucz-
nego, selekeji jest poddawany caly organizm,
a nie tylko jego wybrane cechy. Prowadzi to
do wyksztalcenia nowych adaptacji i zmian
gatunku, a z czasem — do powstania nowych
gatunkdw.

B Glowne zatozenia teorii doboru
naturalnego

Zgodnie z zalozeniami Darwina:

» migdzy osobnikami nalezagcymi do jednego
gatunku wystepuje zmiennosc, czyli drobne
roznice m.in. w morfologii, fizjologii oraz
zachowaniu. Czesé tej zmiennoéci nie pod-
lega dziedziczeniu, a czeéé jest przekazywana
potomstwu. Zmiany dziedziczne moga by¢
korzystne, obojetne lub szkodliwe z punktu
widzenia przetrwania organizmug;

P zmiennosd, jedli jest dziedziczna, stanowi
podstawe przeksztalcen wszystkich organi-
zmow, zarowno hodowlanych, jak i dziko
zyjacych. O doborze organizmoéw przezna-
czonych do rozrodu, a wigc o tym, ktére
cechy sa korzystne, w warunkach hodowli
decyduje czlowiek, natomiast w srodowisku
naturalnym — zespdt czynnikéw Srodowiska;

b w przyrodzie powszechnie obserwuje sie
duza rozrodezosd, tzn. osobniki wielu gatun-
kow maja znacznie wiece] potomstwa, niz
moze utrzymac sie prey yciu i osiagnac wiek
reprodukcyjny;

¥ walka o byt moze przyjmowac rézne postacie,
niekoniecznie bezposredniej rywalizacji. Jej
zwycigzcy pozostawiaja po sobie wicksza
liczbe potomstwa, ktéremu przekazuja swoje
cechy.

HEI Ewolucjonizm po Darwinie

f.Tt-uria doboru naturalnego wzbudzita wiele
::: kontrowersji, jednak do konca XIX w. zostala
:ﬁj przyjeta przez wigkszos¢ uczonych, W XX w.
{ pojawily si¢ wprawdzie alternatywne teorie,
:‘zostaf}' one jednak odrzucone ze wzgledu na

@

5.1, Rozwoj mysli ewolucyjne]

¥ niespdinosé lub brak wystarczajacych dowo-
Fdéw. ledng z takich teorii byl neolamarkizm
:: {bazujacy na koncepeji Lamarcka), ktory postu-
:: lowal dziedziczenie zmian nabytych w trakcie
{zycia osobniczego. Do naukowcow, ktérzy
gcstatccznjc dowiedli niestusznosci koncepcji
! Lamarcka, nalezeli amerykariscy mikrobiolo-
¢ dzy i genetycy: Joshua [wym. dzoszua] i Esther
) [wym. ester] Lederbergowie oraz niemiecki
Z;b'mlog August Weismann [wym. waisman).
L;Lederberg-:}wie przeprowadzili eksperyment
,‘;dﬂt}fczaﬁ}' powstawania antybiotykoopornosci
b u bakterii Escherichia coli, Udowodnili, ze pod
f;wzglq:dem wartosci przystosowawczej muta-
:: cje majg charakter losowy, a nie kierunkowy.
{ Obalili tym samym poglad o wplywie érodo-
;:wiska na powstawanie korzystnych mutacji,
:; a wiec rowniez na powstawanie adaptacyjnych
L:cech dziedzicznych. Z kolei jedno z doswiad-
:: czent Weismanna polegalo na ucinaniu ogondw
! przedstawicielom kilku pokoleri myszy — mimo
(to ich potomstwo zawsze rodzilo sie z w pelni
f; wryksztalconymi ogonami,

i Ponadto Weismann wprowadzil rozroznienie
;komérek na komorki somatyczne i komorki
| plciowe. Pierwsze z nich buduja wszystkie
:j narzady i tkanki organizmu, a drugie sluza do
:: rozmnazania si¢. Zatem kazde kolejne poko-
E;lenie zaczyna sie od pojedynczej komorki.
¢ Powstaly z niej organizm sklada si¢ gléwnie
1 2 komérek somatycznych. Komarki te sa $mier-
.‘;te[ne, a zmiany, ktdre w nich powstaja, nie sa
.‘;clziedziﬁzune. Tylko komarki szlaku plciowego,
1z ktorych powstaja gamety, przechodza do
ynastepnych pokolen i odpowiadaja za dziedzi-
{ czenie cech.

W latach 30. i 40. XX w. powstala tzw. syn-
| tetyczna teoria ewolucji, zwana rowniez ewo-
¢ lucyjna synteza. Zostala ona sformufowana
¢ na podstawie zdobyczy wielu dziedzin biologii
(gléwnie genetyki populacyjnej, systematyki
i paleontologii), ktdre nie podwazyly zasadni-
(czych koncepcji przedstawionych przez Dar-
Jwina, a wrecz pozwolily na ich szerokie roz-
i winiecie, Najwieksze znaczenie mialo w tym
iwzgledzie odkrycie gendw i mechanizmdw
t dziedziczenia.

S L
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% Do tworcodw syntetycznej teorii ewolucji

Podstawowe zaloZenia syntetycznej teorii

Enaleza m.in.; zoolog Ernst Mayr [wym. mai],  ewolugji:
{ botanik George Ledyard Stebbins [wym. dzordz ~ » zmiennos¢ genetyczna, czyli wystepowanie

Eledjad stibins|, paleontolog George Gaylord
¢ Simpson [wym. dZordz gejlord symson] i gene-

roznic migdzy osobnikami jednego gatunku,
jest wynikiem rekombinacji i mutacji,

i tvk Theodosius Dobzhansky [wym. teodosius  » cechy rodzicielskie (geny rodzicielskie) podle-

) dobzanski] — autor wielu badan z zakresu gene-
) tyki populacyjnej.

Dobzhansky wprowadzil m.in. pojecia
mikroewolucji i makroewolucji. Mikroewolu-
cja okredlil procesy ewolucyjne zachodzace na

o e o

gaja dziedziczeniu,

¥ cechy nabyte nie s3 dziedziczone,
» wigkszos¢ organizmdéw wydaje na wiat liczne

potomstwo, co prowadzi do konkurencji
o ograniczone zasoby §rodowiska,

) poziomie populacji i gatunku, a makroewolucja ¥ konkurencje wygrywajg organizmy najlepiej

§ - procesy ewolucyjne zachodzace na poziomie

i

twyzszych jednostek systematycznych.

przystosowane do srodowiska i to one wydaja
na swiat najwigce] potomstwa.,

T

Odkrycia Mendla

Gragor Mendel sformutowat
padstawowe zasady dziedzi-
czZenia cech.

Odkrycia Morgana
Thomas Maorgan sformuiowat
chromosomows tecrig dzie-
dziczenia i uzupeinit genetyke
mendlowska o dziedziczenie
gendw spreezonych S
z plcig oraz gendw
sprEeFonych na
jednym chromosomie.

GENETYKA KLASYCZN,

EWOLUCJONIZM

Lamarkizm
Jean-Baptiste Lamarck
jako pierwszy opisat
machanizmy awolucii,
Bladnia zakladat jednak,
Ze dziedziczeniu pod-
legaja cechy uzyskans
w Zyciu oscbniczym,

Darwinizm

Karol Darwin sformutowsat teorie doboru natural-
neqao, zZgodnie 2 ktéra ewolucja jest mozliwa dzieki
zmisnnosci organizmaw. Gldwnym mechanizmem
przemian ewolucyjnych jest dobdr naturalny oparty
na konkurencji migdzy organizmami, okraslany
mianem walki o byt,

T T  al T T e )



% W polowie XX w. badania ewolucyjne zre-
Ewulucjuniznwaiy odkrycia dotyczace budowy
i funkeji kwasow nukleinowych. Najpierw udo-
wodniono, ze nosnikiem informacji genetycz-
| nej jest DNA, a nastepnie ustalono jego budowe
Eprzcstrzcimq. Wyjasniono takze podstawowe
mechanizmy ekspresji gendw. W wyniku roz-
waoju genetyki molekularnej i technik inzynie-
( rii genetycznej zaczeto odkrywaé molekularne
gmechanizmy powstawania mutacji, stanowia-
cych podloze zmiennosci genetyeznej. Pordow-
nywanie sekwencji DNA, RNA i biatek pozwo-
lito na okreslanie réznic miedzyvgatunkowych,
{ co z kolei umozliwito badanie pokrewieristwa

@

5.1, Rozwoj mysli ewolucyjne] N

¥ miedzy organizmami oraz ustalanie przebiegu
dearzer’i ewolucyjnych. Powstaly nowe dzie-
::dziny badar ewolucyjnych, takie jak filogene-
f;t}'ka molekularna czy genomika molekularna.
-; W drugiej polowie XX w. japonski genetyk
¢ i biolog molekularny Motoo Kimura sformu-
! fowal neutralna teorie ewolucji molekularnej.
{ Glosi ona, ze ewolucja sekwencji DNA zacho-
! dzi gléwnie na skutek przypadkowych zmian
! {dryfu genetycznego), a nie w wyniku dziatania
doboru naturalnego.

Wspdlczesne badania z zakresu ewolucji
bobejmuja takie m.in. embriologie, ekologie
0 etologie (nauke o zachowaniu sie zwierzat).

A

N

DMA - nosnik informacji genetyczne|
W drugig] potowie XX w, udowodniono,
ze nosnikiem informacji genetyczne
jest DMA. Ustalono réwnies
jego budowe
preastrzenng.

Syntetyczna teoria ewolucji
Twarcy te) teorii uzupeinil
koncepcie doboru naturalnego
o zmiennoss genetyczng, kidra
wynika z rekombinacii i mutacji. | Sg
Dziedziczeniu podlegaja cechy
przodkow Zapisans w genach,
anie cachy uzyskane przez
osobnika w clagu jego Fycia,

Sekwencjonowanie DNA

Pod koniec X2 w. opracowano matode sekwencjo-
nowania DMNA, co umozliwito odezytywanie sekwen-
Cji gendw | genomdw arganizmow,

Rozwdj filogenetyki molekularnej
Rozwaj metod inzynierii
genetyczne] pozwaolit

na precyzyine ustalanie
pokrewienstw miedzy
arganizmanmi.
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o
Eksperyment Lederbergow

W 1952 r. Joshua i Esther Lederbergowie przeprowadzili eksperyment dotyczacy powstawania
antybiotykoopornosci u bakterii. Wykazali w nim, ze mutacje warunkujace antybiotykoopornosé
pojawiaja si¢ spontanicznie, a nie wskutek dziatania antybiotyku. Obalili tym samym przekonanie
dotyczace wplywu srodowiska na powstawanie adaptacyjnych cech dziedzicznych.

Przebieg doswiadczenia

o Ma szalce z podiczem podioze i F.:,asﬁrle

hodowianym niezawiera- bez penicyliny +

jacym antybiotyku rosng . — -

kolonie bakterii pocho- I e ke

dzace od jedne) komorki  fees T T ) @okteria

wyjsciows], — L | ging

L
e . e Testuje sie kalda kolonie

© Odcisk koloni bakteryi- | = o welur wyjéciowa. Niektére kolonie

nych przenosi sie na wykazuja opornosc na

stempel pokryty penicyling.

weluram.

=l
b o 7 r podioze
il / z penicyliing

@ Odcisk kolonil bakteryj: e = e

nych przenosi sie ze
stempla na podioze
hodowlane zawierajgce
penicyling,

@ Przezywaja tylko te kolonie, ktdre wykazywaly
aparnost na penicyling na szalce wyjsciows|,

Polecenia kontrolne

1. Podaj argumenty swiadczace o tym, Ze ewolucia w ujeciu biologicznym moze dotyczys
tylko arganizrsw,

2. Wyjasnij, dlaczego teoria Lamarcka odegrala wazng role w rozwoju mysl ewolucyjneaj.

3. Przedstaw gtowne zalozenia teorii Darwina.

4. Korzystajac z dostepriych Zrdded, wyjasnij, diaczego podezas opisywania teori doboru
naturalnego stosuje sie niekiady okreslenie: tecra Darwing | Walace'a,

5. Omow zafo?enia katastrofizmu. Wskaz réznice miedzy pogladami Cuviera
a pogladami kreacjonistow.
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9.2,

Zwroc
uwage na:

Dowody ewoluc;ji

« bezposrednie | posrednie dowody ewolucji,
* parownanie konwergenc)i 2 dywergencia,

« okreslanie pokrewienstwa gatunkdw na podstawie drzewa filogenetycznego.

Teoria ewolucji w momencie ogloszenia przez
Karola Darwina budzita wiele kontrowersji —
dlatego konieczne bylo wskazanie dowoddw,
ktore moglyby ja potwierdzi¢. Pierwsze z nich
przedstawil sam Darwin w dziele O powstawa-
niu gatunkow... Kolejne pojawily si¢ wraz z roz-
wojem nauk przyrodniczych, m.in. paleontolo-
gii, anatomii poréwnawczej, biogeografii oraz
genetyki, Wspolczesnie dowody te dzieli sie na
dowody bezposrednie i dowody posrednie.

Ewolucja jako fakt naukowy

Teoria ewolucji jest teoria naukowa. Zgodnie
z definicja teoria naukowa to ,program lub
system pojeé i twierdzen, stanowiacy wyja-
$nienie lub opis grupy pojec¢ lub zjawisk; hipo-
teza, ktdra zostafa przyjeta lub potwierdzona
przez obserwacje lub eksperyment i jest uwa-
zana lub uznana za wyjaénienie znanych fak-
tdw; system, ktdrego twierdzenia uwazane sg
za ogolnie dzialajace prawa, zasady lub przy-
czyny znanych badz obserwowanych zjawisk™.
Oznacza to, Ze teoria ewolucii, podobnie jak np.
teoria atomowa lub teoria kwantowa, nie jest
przypuszczeniem, opinia czy spekulacja, lecz
dobrze udokumentowanym systemem pojed
i twierdzen, wyjasniajacym powstawanie zmian
w budowie oraz funkcjonowaniu organizmdw.
Maleiy jg zatem traktowad jako fakt naukowy.

Bezposrednie dowody ewolucji

Dowoddw, ktore bezposrednio swiadcza o prze-
biegu ewolucji, dostarczaja obserwacje zmian
zachodzacych u wspélczesnie Zyjacych orga-
nizméw. Na podstawie tych obserwacji mozna
analizowaé mechanizmy ewolucji. Z kolei dane

! Cyt. za: D). Futuyma, Ewolucja, Warszawa 2008, 5. 13.

paleontologiczne wskazujg na kolejnosc poja-
wiania si¢ poszczegolnych form organizméw na
Ziemi i pozwalaja sledzi¢ drogi, ktérymi prze-
biegata ewolucja. Informacji m.in. o trybie zycia
dawnych organizmow dostarczaja relikty.

Bezposrednie obserwacje zmian
ewolucyjnych

Zmiany ewolucyjne zachodza najezesciej bar-
dzo wolno, dlatego trudno je zaobserwowac,
Mozna je jednak przesledzi¢ m.in. w przypadku
bakterii oraz niektérych owadéw. Organizmy te
majg krotki cykl zyciowy, co pozwala ustalic,
jakie zmiany zaszly w kolejnych pokoleniach.
Majbardziej znane przyklady przebiegu zmian
ewolucyjnych dotycza nabywania antybiotyko-
opornodci przez bakterie i odpornosci na érodki
owadobdjcze przez owady.

Dowody z zakresu paleontologii

Paleontologia to nauka o organizmach zyja-
cych w minionych epokach geologicznych.
Do jej zadan nalezy odkrywanie, badanie oraz
interpretowanie skamienialosci (skamielin),
czyli sladow obecnosci tych organizméw na
Ziemi. Dane z zakresu paleontologii maja duze
znaczenie w prabie odtworzenia dawnego zycia
na naszej planecie i wyjagnienia, w jaki sposdb
przebiegaly procesy ewolucyjne.
Skamienialodci powstaja wtedy, gdy organizm
zostaje pogrzebany w warunkach, w ktorych
nie zachodzi jego rozklad - zazwyczaj przy-
krywa go wowczas warstwa osadu, np. z piasz-
czystej delty rzeki lub bagna. Material kopalny
bywa jednak znieksztalcony, poniewaz migkkie
czescl organizmoéw zwykle ulegaja rozkladowi.
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BN Rozdziat 5. Bwolucja organizmow

Zachowuja sie gléwnie twarde fragmenty, np.
pancerze, muszle lub kosci. Ponadto niektdre
srodowiska, np. tropikalne lasy deszczowe, nie
sprzyjaja tworzeniu si¢ skamienialosci i dlatego
trudno okreslic, jakie organizmy w nich wyste-
powaly. Rowniez odnalezienie skamienialosci
nie jest fatwe, poniewaz skaly, ktére je zawie-
raja, zazwyczaj nie s3 odstoniete — znajduja
sig w glebszych warstwach skorupy ziemskiej.

Z tych wzgleddw obraz dawnego zycia na Ziemi

odtworzony na podstawie skamieniatodci jest

niepetny.
Wyrdinia sie killa rodzajow skamienialosci:

b skamienialosci wlasciwe, czyli szczatki
kopalne. 53 to czesci organizmow, ktére
zachowaly si¢ do czasow wspdlczesnych
{m.in. kosci, zeby, muszle, pancerze, twarde
tkanki rodlin — np. drewno). Na podstawie
skamienialosci wlasciwych paleontolodzy
odtwarzajg przypuszczalny wyglad organi-
Zmu, a nastepnie poréwnuja go ze wspifcze-
$nie Zyjacymi gatunkami i wyciagaja wnioski
dotyczace jego trybu zycia czy sposobu poru-
szania sig;

b odciski i odlewy. Odciski rosliny lub zwie-
rzgcia powstawaly w sytuacji, gdy organizm
zostal uwigziony w skale, ktora znajdowala sig
pod wplywem wysokiego cisnienia i wysokiej
temperatury. W efekcie tkanki organizmu
ulegly rozkladowi, ale w skale pozostal jego
odcisk. Natomiast odlewy powstawaly na
skutek wypelnienia wolnych przestrzeni na
zewnatrz lub wewnatrz organizmu osadami
materialu skalnego - osady te nastgpnie
twardnialy w efelicie mineralizacji;

b skamienialosci sladowe (ichnoskamienia-
tosci), czyli zachowane w skalach osadowych
slady dziatalnosci organizmaw. Naleza do
nich np. miejsca zamieszkania (kanaliki,
norki, gniazda), tropy i odchody zwierzat;

b skamienialosci kompletne, czyli zachowane
mumie catych organizméw. Najczedciej
w calosci zachowuja si¢ niewielkie organizmy,
ktore zostaly np. zatopione w bursztynie. Bar-
dzo rzadko i jedynie w specjalnych warunkach
srodowiska zachowuja si¢ 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
uwigzione w asfalcie jeziora asfaltowego
w rejonie Rancho La Brea w Los Angeles.

Formy przejsciowe

Szczegélnym typem skamienialosci sa skamie-
liny tzw. form przejsciowych (ogniw podred-
nich), czyli organizmow taczacych cechy dwdch
grup systematvcznych, Forma przejiciowy jest
np. ichtiostega, majaca cechy typowe zardwno
dla ptazdw (dobrze rozwinigte koniczyny), jak
idlaryb (pletwa ogonowa, linia boczna). Innym
przykiadem jest tiktaalik - organizm podobny
do ryby, ale poruszajacy si¢ po dnie zbiornikéw
wodnych jak plaz po ladzie.

Formy przejéciowe nazywa sig niekiedy bra-
kujacymi ogniwami ewolucji. 53 one dowodem
na to, ze jedne grupy organizmdéw wywodzg sie
od innych, powstatych wezeéniej. Ze wigledu
na stale dokonywane odkrycia trudno jedno-
znacenie ustalid, ktdry organizm jest bezpo-
srednim przodkiem mlodsze) filogenetyeznie
grupy. Na przyklad sejmuria do niedawna byla
opisywana jako ogniwo posrednie migdzy pla-
zami a gadami. Okazalo sig jednak, ze zwierze
to nie jest przodkiem gadéw, poniewaz odkryto
skamienialodci organizmow zyjacych wcze-
sniej, u ktorych wystepowaly cechy typowe dla
gaddw. 7 tego wzgledu sejmurie klasvfikuje sie
jako przedstawiciela wymarlych plazdw mean-
drowcow.

Szkielet sejmurii.



Skamieniatosci

Analiza zapisu kopalnego pozwala na rekonstrukecje wygladu osobnika

danego gatunku oraz na przesledzenie zmian zachodzacych w obrebie linii
ewolucyjnych. Na przykiad na podstawie odnalezionych skamienialosci ustalono,
ze w linii ewolucyjnej konia domowego nastapila m.in. redukcja liczby palcéw.

B Ewolucja konia domowego Zmiany budowy korczyny przednief koniowatych,

Zyjacy ok. 50 min lat temu przodek
konia (Hyracotherium) miat wiglkosc
psa. Jego konczyny przednie byty

N
f ] y 1 4
crieropalczaste, a tylne — trojpalczaste. 41 A=t L f=
& Wi rajp I-grl 'f,' 5 "'r-.? '::'FL.II“-‘- W,
ol o : L
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ok, 50 ok. 35 ok, 15 obecnie

min lat temu  minlat temu  minlat temu
Szkielet Hyracotherium —
przodka konia,

g

T ;
=

Rekonstrukcja wy-
gladu Hyracothenum
Opracowana na pod-
stawia szkielatu.

B Formy posrednie

Formy posrednie to skamieniafosci Cechy ptakow:
organizmow, kiore wykazywaly » korczyny przednis
cechy charakterystyczne dla dwoch tworzace skrzydia,

grup systematycznych. Sa one 5 1 . slrcarjra qﬂkryta
dowodem na to, Ze jedne grupy ; piarami,
organizmow wywodza sie od innych, ' !

powstatych wezesnie. Przykiadem -
jest archeopteryks, kiory byl ptakiem :
majacym wigla cech gadaw, \,

—T

Cechy gadow:
* pazuUry
na konczynach
przednich,
» s7cFeki Z Zebami,
« cltugi agan.
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Jak powstajg
skamieniatosci?

Skamienialosci powstaja w wyniku
fosylizacji. Podstawowym warunkiem
umozliwiajacym zajscie tego procesu
jest szybkie przykrycie organizmu
osadem. W ten sposéb dostep tlenu
zostaje odciety, co uniemozliwia rozklad
tkanek. Nastepnie zachodzg przemiany
pierwotnych zwigzkow chemicznych
budujacych twarde czesci organizmu,
W najprostszym przypadku zmianie
nie ulega sam zwigzek chemiczny (np.
weglan wapnia), lecz jego struktura
krystaliczna. Bardziej skomplikowane
procesy kamienienia polegaja na
zastgpieniu pierwotnych zwigzkow
chemicznych innymi substancjami —
najczesciej krzemionka i pirytem
(siarczkiem Zelaza).

Skamieniatosci tworzyly sie takize wsku-
tek twardnienia zywicy, kidra sphywala

Z drzew | zastygata — w ten sposob otaczala
cate organizrmy lub ich fragmenty. Praykia-
dem takich skamienialosci 53 stawonogj
zatopiona w bursztynie,

Miektore skamienialosci, zwlaszcza
roglinne, powstaly w wyniku uweglenia,
czyli karbonizac)i. Proces ten pelega na
wzbogaceniu szczatkow w weagiel,
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o Martwy organizm
opada na dno. Migkkia
CZescl |eqo ciala sa
rozkiadane przez
mikroorganizmy.

tﬂﬂ 9 Szczatki sa przykrywanea
ﬁ],, e osadami. W warunkach
] beztlenowych twarde
CZescl organizmul
ulegajg skamienieniu.

"--r

= . %m 9 Skamienialy szkielet

ulega sprasowaniu pod
naciskiem przykrywaja-
cych go warstw osadu.

O skamienialosé zostaje
odstonigta w wyniku
] wypigtrzania sig skal
g i diugotrwalej srozji.




B Metody datowania stosowane
w paleontologii

Aby moc okreslic wiek skamieniatosci, nalezy
ocenic wiek skal, w ktorych zostaly one odnale-
zione. Jest to skomplikowane, poniewaz w rezul-
tacie réznych procesow zachodzacych w sko-
rupie ziemskiej skaly osadowe nie sa ulozone
warstwowo w takiej kolejnodci, w jakiej powsta-
waly. Do najwazniejszych metod datowania
stosowanych w paleontologii naleza metody
radioizotopowe oraz metoda biostratygraficzna.

Metody radioizotopowe pozwalaja na ocene
bezwzglednego wieku skal. Wykorzystuje sie
w nich izotopy pierwiastkow promieniotwor-
czych zawartych w skalach, a badania sg zwia-
zane z procesem rozpadu promieniotwar-
czego. Polega on na rozpadzie jadra atomowego
pierwiastka z jednoczesng emisjg promieniowa-
nia. Efektem jest przemiana tego jadra w jadro
innego pierwiastka. Kazdy z pierwiastkéw pro-
mieniotwirczych wykazuje charakterystyczng
dla siebie szybkoéé rozpadu, ktdra nie zalezy od
zadnych parametrow srodowiska (np. tempe-
ratury i cisnienia). Dzieki ustaleniu, na jakim
etapie rozpadu znajduje sie pierwiastek, mozna
ocenic wiek skaly.

Czas potrzebny do przemiany polowy pier-
wiastka promieniotworczego w inny pierwiastek
nazywa si¢ okresem polowicznego rozpadu
(T%). W paleontologii wykorzystuje sie kilka
réznych pierwiastkéw promieniotwéreczych
o znanym okresie polowicznego rozpadu, m.in.

Amanity (Ammonocidea) to grupa kopalmych glowono-
gow 2yjgoyeh od dewanu do kredy. Ich ciala ostaniata
spiralnia skrecona wiglokomorowa muszla.

5.2, Dowody ewolucji

uran (2%U; T% = 4,5 mld lat), potas (*K; T% =
= 1,42 mlid lat), wegiel (**C; T% = 5730 lat).
Datowanie z uzyciem pierwiastka promie-
niotworczego polega na okresleniu stosunku
zawartosci izotopu wyjsciowego do zawartosci
produktu jego rozpadu.
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czas [okresy polowicznego rozpadu]
—— pierwiastak —— trwaty produkt
promieniotwérezy rozpadu plerwiastka

promieniotwdrczego

Zmiany zawartosci pierwiastka promieniotworcze-
go oraz produkiu jeqo rozpadu.

Metoda biostratygraficzna pozwala na
oceneg wiglednego wieku skal, czyli ustalenie,
ktora warstwa skalna jest starsza, a ktora mlod-
sza. Metoda ta polega na analizie wystgpowania
tzw. skamienialoséci przewodnich. 53 to orga-
nizmy kopalne wystepujace masowo w prze-
szlosci w stosunkowo krétkim czasie na duzym
obszarze geograficznym. Odkrywa si¢ je w tych
samych warstwach skal osadowych w réznych
strefach geograficznych, nigdy zas w warstwach
pochodzacych z innych okresdw.

Trylobity (Trilobita) to kopalne stawonogi bedace
skamienialosciami przewodnimi kambru, Wystepujg

w skalach osadowych pochodzacyeh wylacznie z tego
akresu.
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Relikty filogenetyczne

Do bezposrednich dowoddw ewolucji naleza rowniez relikty filogenetyczne
(zywe skamienialosci). Sa to gatunki, ktére przetrwaly w niezmienionej formie
wiele milionow lat — az do czasow wspolczesnych. Najczesciej odznaczaja sig one
malg liczebnoscig i zajmuja niewielkie terytorium, bedace pozostaloscia znacznie
wigkszego niegdys obszaru. Wspoélczesnie zywe skamienialosci sa zazwyczaj
reprezentowane przez niewielka liczbe osobnikdéw nalezacych do pojedynczych
rodzajow lub gatunkdéw. Analiza ich budowy, fizjologii oraz zachowania jest
waznym Zrédlem wiedzy o organizmach z ch w prz $ci na Ziemi.

Ml’ﬁurzqh dwuklapuwyr (Ginkgo bifoba) jest Zywa

Jrnq w stanie dzikim

Z okresu jury,
e Zyjace gatunki skrzyp -
howanych

rych przedstawiciele wystepowali w okresie kredy. Pierwsz:
okaz latimerii zostal wylowiony w 1938 r. przy ujsciu polud_
afrykanskigj rzeki Chalumna.
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B Posrednie dowody ewolucji

W ozwiazku z tym, ze zapis kopalny jest frag-
mentaryczny, bardzo duie znaczenie dla
poznania przebiegu zmian ewolucyjnych maja
posrednie dowody ewolucji. Polegaja one na
analizie podobienistw oraz réznic w budowie
i sposobie funkcjonowania organizmédw. 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 komdrek, ponadto
w obrebie poszezegdlnych grup systematycz-
nych wystepuje podobny plan budowy ich ciala.
Wszystkie organizmy wykazuja takze takie
same podstawowe czynnosci zyciowe. Wskazuje
to na jednos¢ ich budowy i funkcjonowania.
Podobieristwo budowy organizmdw mozna
analizowad w odniesieniu zaréwno do catego
ciala, jak i do poszczegdlnych narzaddw oraz
tkanek. Na przyklad u owadéw, ktdre sg bar-
dzo réinorodng grupa zwierzat, widoczne sg
cechy wspolne, takie jak zroznicowanie ciata na
glowe, tulow i odwlok czy obecnosé trzech par
odnotzy tulowiowych. Na tej podstawie wnio-
skuje sig, ze owady sa ze sobg spokrewnione.

Marzady homologiczne i analogiczne
Informacji o pochodzeniu i ewolucji poszcze-
galnych organizméw dostarcza anatomia
pordwnawcza. W jej ramach prowadzi sie
badania dotyczace podobienstw i rdéinic mie-
dzv wspdlczesnie Zyjacymi organizmami.

Podobienstwo budowy wynikajace ze wspal-
nego pochodzenia nosi nazwg homologii.
Homologia moze dotyczy¢ calego organizmu
lub jego poszczegdlnych elementow. Narzady
o wspdlnym pochodzeniu to narzady homolo-
giczne. U zwierzat zalicza sie do nich np. kon-
czyny przednie ssakow.

Podobieristwo narzadéw homologicznych
nie zawsze jest widoczne. Na przyklad koriczyny
przednie foki i nietoperza roznia sie wygladem
ze wzgledu na pelniong funkcje. 53 one jednak
zbudowane z tych samych elementow.

5.2, Dowaody ewaluci

Powstawanie roznic miedzy blisko spokrew-
nionymi organizmami w zwiazku z ich adapta-
cja do funkcjonowania w réznych srodowiskach
okresla sie mianem dywergencji (ewolucji roz-
bieznej). Ma przyklad delfin w wyniku dywer-
gencji przystosowal sie do srodowiska wod-
nego, dlatego rézni sie on wygladem od ssakéw
ladowych.

Podobienstwo, ktére nie wynika z pokre-
wiefistwa, a jedynie z prowadzonego trybu zycia
lub funkcjonowania w zblizonym $rodowisku,
nosi nazwe analogii. Analogia, podobnie jak
homologia, moie dotyczyd zarowno calego
organizmu, jak i jego poszczegdlnych elemen-
tow. Narzady, ktére nie majg wspolnego pocho-
dzenia, lecz sa zewnetrznie podobne na skutek
pelnienia takich samych funkcji, okresla sig
mianem narzadéw analogicznych. Ich przy-
kladem sa skrzydla owaddw i skrzydla ptakéw,
ktore stanowia przystosowanie do aktywnego
lotu. Wyksztalcily sie one niezaleinie u obu
grup zwierzat, o czym $wiadczy ich catkowicie
odmienna budowa wewnetrzna,

Upodobnianie sie organizmow daleko spo-
krewnionych pod wplywem tych samych lub
podobnych warunkéw srodowiska okresla sig
mianem konwergencji (ewolucji zbieznej). Na
przyklad w wyniku konwergenciji rekiny i del-
finy upodobnily sie do siebie ksztaltem ciala.

Istnienie narzadéw analogicznych ma duze
znaczenie w badaniach nad zdolnosciami przy-
stosowawczymi organizmow oraz wplywem
$rodowiska na ich budowe i sposdb funkejono-
wania. Nalezy jednak pamietad, ze w niektd-
rych przypadkach trudno odréznic analogie,
bedace skutkiem przystosowania do srodowi-
ska, od podobienistw, wynikajacych ze wspal-
nego pochodzenia organizméw. Dodatkowo
niektdre narzady moga by¢ homologiczne pod
jednym wzgledem, a analogiczne pod innym.
Na przykfad koriczyny przednie ptaka i nie-
toperza s3 homologiczne, gdyz maja wspdlne
pochodzenie oraz plan budowy. Jednak jako
powierzchnie nosne umozliwiajace aktywny
lot s3 one analogiczne, poniewaz powstaly nie-
zaleznie w toku ewolucji.
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DYWERGENCJA -
EWOLUCJA ROZBIEZNA

Dywergencja prowadzi do zréznicowania
organizmdw o wspdlnym pochodzeniu.
Zroinicowanie powstaje wskutek adaptacji
do zycia w réznych srodowiskach lub
petnienia odmiennych funkcji. Organizmy
majg jednak pewne cechy wspolne,

ktore okresla sig mianem homologii. Jej
przykladem sg narzady homologiczne.

0Ogolny schemat ewolucji rozbieznej

Gatunek 1 Gatunek 2

4 @

Wepdiny przodek

Gatunki pochodza od wspdinego przodka,
Riéznia sie one wygladem, ale majg wapdlny
plan budowy anatomiczne).

B MODYFIKACJE LISCI ROSLIN
OKRYTONASIENNYCH

Cgdiny plan
budowy liscia roslin
ckrytonasienmych

Liscie putapkowe
dzbanecznika
Funkcja: chwyiaja
i tramvia drobne
Ewierzata
bezkregowe.

Ligcie przykwiatowe
poinsecji

Funkcja: przywabiajg
Zwierzeta zapylajace

da niepozormyich
kowiatdw.

Ciernie kaktusow

Funkeja: chronig przed
rolinozercami | ograniczaja
transpiracie.
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B MODYFIKACJE KONCZYN PRZEDNICH
PRZEDSTAWICIELI SSAKOW

aEE
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“? | ‘ﬁ.\ Funkecja: jest przystosowana do phywania,
shudy mi.in. do sterowania | utrzymywania

rownocwagi W wodzie,

Korniczyna przednia delfina

Dadlry plan
bBudowy konczyry
ssakow
Konczyna :
przednia nietoperza )
5 Funkgja: umozliwia lat, “
Kodel stanowia ruszto- gy
wanie, na ktérym jest e
, rozpieta skama blona.
Konczyna

przednia orangutana
Funkeja: jest przystoso-
wana do funkcji chwytnej,
m.in. umaozliwia porusza-
nig sie w koronach drzew
araz manipulowanie
przedmictami. Cecha
charakterystycznag tg)
konfczyny jest przeci-
stawny koiuk,

Konczyna
przednia konia
Funkcja: jast preysto-
sowana do biegu,
Palce s3 zreduko-
wWane | preekszta-
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-l
¥
|
-
o~
e
i
7
%
A
w
i
]
"4
o
7
%
# i R :
: e e
2 pac =R
o ] ..
Eaill
= ¥
I ;
Ay g, P
| W e



B SKRZYDLA PTAKOW | OWADOW

Pelnig te sama funkcje — umozliwiajg lot. Powstaly
one jednak cafkowicie niezalsznia od sishie i maja
raFna budowe, Skrzydia ptakaw to przeksztaicone
koriczyry przednie, natomiast skrzydla owaddw
to zmodyfikowane faldy powlaki ciata.

Rusztowanism
Rusztowaniem skrzydel owaddw
skrzydet ptakaow sa kosci, 53 tchawki.

B WILCZOMLECZE | KAKTUSY N

Podobny wyglad sukulentow: wilczomleczy

i kaktusdw jest wynikiem przystosowania
do Srodowiska pustynnego. leh liscie KD N w ER G E N CJ A s—

sa Zredukowane | przekszitatcons

FWOLUCJA ZBIEZNA

Pomirmo podobisfstwa kektusy
i wilczomlecze nis 53 7e soba
blisko spokrewnione.

Konwergencja prowadzi do podobienstwa
organizmoéw o roznym pochodzeniu.
Podobienistwo wynika z adaptacji do zycia
w okreslonych warunkach srodowiska

lub pelnienia tych samych funkcji. Na
skutek konwergencji powstaja analogie

(np. taki sam ksztalt ciala) oraz narzady
analogiczne, ktére — mimo podaobieristwa —
majg odmienng budowe anatomiczna.

B DELFINY | REKINY

Delfiry (ssaki) i rekiny {ryby) maja podobmy
optywowy ksztalt ciata, ktdry zmnigjsza tarcie

w grodowisku wodnym. Wystepuja u nich rowniez ' —ff.
narzady analogiczne - pletwy umoziiwiajace Iy
plywania | zmiane kisrunku ruchu w wodzie.

Rusztowanism :
pretwy 53 nhmesmar
;u*grwnlanla.




B WASY CZEPNE GROCHU | WINOROSLI

Wasy czepne u roslin moga powstad w wyniku przeksztalcen
todygi (np. u winorosh) lub lisci np. u grochu zwyczajnego). Petnig
ane jednak 1a sama funkcje — stuza do owijania sie wokdl podpaory,
a tym samym umozliwiajg wezrost rosliny ku gorze, dzigki czemu
Zyskuje ona lepszy dostep do swiatla,

e —

Wasy czepne gro- Wasy czepne wino-
chu sg przekszial- rosli sa preeksztat-
ceniem liscia, ceniem fodyai.

B OCZY KREGOWCOW | OSMIORNIC

Ogélny schemat ewolucji zbieznej Sprawne narzady wzroku sa przystosowaniem do aktywne-
oo trybu 2ycia, w tym m.in. skutecznego polowania. Chociaz
o2y kregowedw | eczy osmiornic (nalegeyeh da glowona-
gow) wyewoluowaly niezaleznie, majg one wiele wspdinych
struktur, np. Zrenice i siatkdwke. Boznica dotyczy m.in.
pofoZenia aksonow komorek siatkdwld,

'
L kregowcow aksony znajduja
' sie nad warstwa fotareceptordw
/ siathkdwki - skrecaja pod nie
i tworza nerw warokowy.

aksary

Gatunek 1 Gatunek 2

Preodek 1 Przodek 2 R

WErokowy

Gatunki pochodza od réinych przodhkdw,
Sg one podobne pod wzgledem wygladu,
ale maja cdmienna budowe anatomiczna.

fotorecaptory
siathcwki

aksony

narw
WZrokKOowWY

LI odmiomic aksony Znajduja

sig pod warstwa foloreceptondw
siatkowki | zbiegaja sie wprost
W NEFW WETORKOWY,

fotoreceptory
siatkiwki =



BN Fozdziat & Bwolucja organizmaw

Marzady szczatkowe i atawizmy

Osobna grupe dowodow na istnienie ewolucji
z zakresu anatomii stanowia narzady szczat-
kowe. 53 to narzady, ktore u wspolczesnie
zyjacych organizmow ulegly silnemu uwstecz-
nieniu, natomiast u ich przodkow byly dobrze
rozwiniete i spelnialy wazne funkcje. Narza-
dami szczatkowymi sg m.in.:

b szczatkowe kodci miednicy i koriczyn tylnych
wieloryba,

b szczatkowe liscie na fodygach kanianki,

P wyrostek robaczkowy, miesnie poruszajace
malzowing uszna, kosd ogonowa, ostatnie
zeby trzonowe (zeby madrosci) u czlowieka.
Ul wspolczesnie zyjacych osobnikow niekiedy

pojawiajg si¢ cechy wystepujace wylgcznie uich

odleglych przodkéw. Cechy te sa nazywane

atawizmami, Do atawizmdw naleig m.in

dodatkowe palce u ssakow o zredukowanej ich
liczbie (np. u koni), silne owlosienie ciata lub kty
wystajace poza linie zgryzu u czlowieka.

Kanianka (Cuscuta) jest rosling pasoytnicza, kidra nie
przeprowadza fotosyntezy. £ teqgo powadu = w toku
ewalucii — jef liscie ulegly uwstecznieniu,

Dowody ewolucji z zakresu embriologii

O wspdlnym pochodzeniu organizmdw dwiadczy rdwniez podobieristwo ich rozwoju
embrionalnego. Na przyklad u kregowcéw na wezesnym etapie rozwoju trudno
rozroznic zarodki poszczegdlnych gromad. Na tej podstawie dziewietnastowieczny
badacz Ernst Haeckel [wym. hekel] sformutowat tzw. prawo biogenetyczne. Glosito ono,
ie ontogeneza (rozwdj osobniczy) jest skréconym powtérzeniem filogenezy (rozwoju
rodowego). Wspdlczesnie prawo to uznaje sig za nieprawdziwe. W rozwoju zarodkowym
poszczegolnych gromad kregowcow mozna jednak zaobserwowac pojawianie si¢ cech
wspolnych dla wszystkich strunowcdw (np. struny grzbietowej czy zawiazkow tukdw
skrzelowych), ktére nie wystepuja u osobnikéw doroslych.

.gq

Wezesny
etap
rozZwWoju
1
n
Painy v \|
etap
rozwoju |
|
|
ptaz
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B Dowody ewolucji z zakresu
biogeografii
Biogeografia zajmuje si¢ rozmieszczeniem
organizmow na Ziemi. W badaniach z zakresu
tej dziedziny wazna jest znajomos¢ procesow
geologicznych i ich wplywu na stan srodowi-
ska naturalnego oraz analiza zmian, ktérym
w ciagu lat podlegaly organizmy. Na przyklad
wystepowanie zupetnie innych gatunkéw roélin
i zwierzat na obszarach Afryki oraz Ameryki
Potudniowe], mimo panujacych tam podob-
nych warunkow srodowiska, thumaczy sie ist-
nieniem nieprzekraczalnej dla nich bariery geo-
graficznej w postaci Oceanu Atlantyckiego. Na
podstawie danych geologicznych stwierdzono,
ze kontynenty te oddzielity si¢ od siebie ok. 110
min lat temu, pod koniec ery mezozoicznej. Od
tej pory byly odizolowane, dlatego wystepujace
na nich organizmy ewoluowaly niezaleznie od
siebie i obecnie réznig si¢ wygladem — pomimo
pochodzenia od wspélnego przodka.
Dzialaniem ewolucji mozna wyttumaczyé
rdwniez wystepowanie wielu endemitéw na
wyspach. Przykladami sa niektdre gatunki
roslin i zwierzat obserwowane przez Darwina
na wyspach Galapagos.

Koala (Phascolarctos cineraus) 1o gatunak endemicz-
ny wystepujacy wylacznie w Australi. Charaktery-
styczne fauna i flora Australii wyksztalcity sig wowyniku
izolacji geograficznej.

B Podobienstwo biochemiczne
organizmow

Dowodami na istnienie powigzan ewolucyj-
nych migdzy organizmami s3 podobienstwa
struktur i funkeji réznych zwigzkéw wystepu-
jacych w komérce. Naleza do nich m.in.:

5.2, Dowaody ewaluci

b taka sama struktura wielkoczasteczkowych
zwigzkow organicznych (przede wszystkim
biatek i kwasdw nukleinowych) wehodzacych
w sklad wszystkich organizmow,

¥ wykorzystywanie ATP jako podstawowego
akumulatora i nosnika energii w komarkach
wszystkich organizmaow,

» wytwarzanie przez wigkszosc organizméw nie-
ktérych enzyméw trawiennych, np. amylazy,

» podobieristwo budowy chlorofilu — barwnika
fotosyntetycznego — do budowy hemoglobiny
— barwnika uczestniczacego w transporcie
gazdw oddechowych u zwierzat,

b podobienstwo budowy niektérych istotnych
dla funkcjonowania organizmu bialek, np.
cytochromu ¢,

¥ podobienstwo niektérych hormonow zwie-
rzecych i ludzkich, np. insuliny swiriskiej
i insuliny ludzkiej,

¥ podobieristwo budowy antygendw grupowych
krwi u czlowieka i malp czlekoksztaltnych,

B Proby odtworzenia filogenezy

Na podstawie dowoddw ewolucji naukowcy
starajg sig odtworzy< filogeneze, czyli rozwoj
rodowy organizmdw. W tym celu prdbujg opra-
cowac systematyke filogenetyczna, ktora jest
oparta na pochodzeniu i pokrewienstwie 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 biochemii
i genetyki, ktore pozwalaja z duza dokladnoscia
okresli¢ podobienstwa oraz réznice migdzy
poszczegolnymi gatunkami. Badania te obej-
muja m.in.:
¥ okreslanie i poréwnywanie sekwencji amino-

kwasdw tych samych biatek wystepujacych

u réznych gatunkow,

» okredlanie i poréwnywanie sekwencji nukleoty-
ddw z odpowiadajgcych sobie gendw u organi-
zmow nalezacvch do rdznych gatunkdw,
Uzyskane wyniki umozliwiaja sprawdze-

nie, czy klasyfikacja organizmow, dokonana

uprzednio na podstawie analizy morfologicz-
nej, jest poprawna,
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BN Fozdziat & Bwolucja organizmaw

Jak przedstawi¢ pokrewienstwo ewolucyjne organizmow?

Ma podstawia dowoddw ewoluc]i ustala sie prze-
bieg filogenezy, czyli rozwoju rodowego argani-
zméw. Rozwadj ten mozna przedstawic graficznie

w postaci kladogramu (drzewa filogenetycznego,
drzewa rodowego).

Klad jast grupa organizmdw majacych wspdinago
przodka, ktdra obejmuje wszystkie wywodzace sie
od niego grupy potomne. Powstanie nowych grup
od wspolnego przodka oznacza sie za pomoca
tzw. galazi. Kazde miejsce rozdzielenia sia gatez,
nazywane wezlen, oznacza bezposredniego
wspdinego przodka nastepna] grupy. Podozas
tworzenia kladow rozpatruje sie jadynie te cechy,
ktdre pojawity sie po raz pierwszy przy wyodrebnie-
niu sie dane| grupy systematyczne| — a wiec maja je
wszyscy potomkowie wspoinego przodka. Ponadto
w trakeie konstruowania kladogramu waine jest
ustalenie grupy zewnetrznej — taksonu, kidry jest
blisko spokrewnicny z analizowanymi taksonami,
ale jego linia rozwojowa oddzielita sie wozesnie),
Przykiad

Marysuj kladogram minoga, okonia, zaby,
jaszczurki i lwa.

Krok 1

Wyhbierz grupe zewnetrzna, ktdra bedzie punktem
odnigsienia dla analizowaneg] grupy zwierzat.
Wezystkie podane arganizmy to kregowee, Takson
blisko z nimi spokrewniony, kidry rownie? nalezy do
strunowcow, ale jest od nich starszy, to bezczasz-
kowce, Majbardziej znanym przedstawicislem
bazczaszkowcow jest lancetnik.

Krok 2

Okresl, ktdre cechy bedziesz rozpatrywacd, Pamig-
taj, & moZesz wzigt pod uwage jedynie te cechy,
kicre pojawiaja sie w danej Qrupie po raz pienwvszy.
Wybrane cechy: kragi, szZczeki ze stawami, cztery
konczyny kroczne, blony plodowe, wiosy.

ROk

Skonstruy] tabels (tzw, matryce), w ktdre] pordw-

nasz arganizmy pod wzgledem obecnosci wybra-
nych cech. Obecnoscé danej cechy oznacs jako 1,
a jgj brak — jako O.

Cecha
cztery
Takson g szczeki Mok blony
ze sta- plodo- wlosy
slup . oczyny
wami we
kroczne
Lancetnik 0 1] 0 o ]
Minog 1 0 0 0 L]
Okon 1 1 0 0 0
Zaba 1 1 1 0 0
Jaszczurka 1 1 1 1 ]
Lew 1 1 1 1 1
Krok 4

Po przeanalizowaniu matrycy narysuj kladogram.
Podstawa kladogramu powinian byd wspdiny
przodek wszystkich analizowanych taksondw.
Kolejne wezly oznaczaja wspolnego przodka dla
grup majacych dana cecha.

[ Iametnik_] E

\
\

| mindg | e
| -

I okon

kregosiup
szczekl ze stawami

0 cztery kofczyny kroczne l

@ blony plodowe
@ wlosy
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Przykladem badar filogenetycznych jest préba
skonstruowania drzewa rodowego organizmaw
na podstawie analizy budowy zwigzkéw che-
micznych wchodzacych w ich sklad. Biatkiem
wystgpujacym w komdrkach wszystkich orga-
nizmoéw jest cytochrom ¢, ktéry uczestniczy
w jednym z etapow oddychania komodrko-
wego. U eukariontéw jest on umiejscowiony

5.2, Dowody ewolucji

w wewnetrznej blonie mitochondrium, a u pro-
kariontéw — w blonie komdrkowej, Poréwnanie
skiadu i kolejnosci aminokwasdw budujacych
cytochrom ¢ pozwala wnioskowac o stopniu
pokrewienstwa badanych gatunkéw, a takze
o czasie rozejscia sie ich linii rozwojowych. Im
wczesniej to nastapilo, tym wigksze s3 roznice
w budowie tego biatka.

grzechotnik
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pingwin .. i e N cin/a Candida*
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czlowiek \ : :
— * rodzaje grzybdw
probakteria

Drzewo filogenetyczne utworzone na podstawie danych dotyczacych podobiefstwa budowy cytochromu o,

Polecenia kontrolne

1. Okredl, jaka role w badaniach palecntologiczrnyeh odegralo opracowanie metody

radicizotopowe].

2. Podaj przylkdady warunkéw srodowiska, kidre sprzyjaty przetrwaniu do czasdw
wapdiczesnych skamieniafosci w postach: szozatkow kopainych, odaiskdw, odiewdw,

catych organizmdw.

o

pokrewiaristwa miedzy organizmani.

Whiasnij, w jaki sposcb analiza budowy cytochromu ¢ moze byd pomocna w ustalaniu

4. Australia jest kontynentem, ktory pozostaje w izolac)i od reszty ladow od ok, 200 min
lat. Wyjasnij, dlaczego fakt ten wptynal na wyksztalcenie sie specyficzng] fauny tego
kontynentu. Korzystajac z dostepnych zrodel, podaj praykdady gatunkdw typowych

tylko dla Australi,

5. Ponizgj preedstawiono sekwencie aminokwasdw fragmentu bialka wystepujacego
u trzech gatunkew. Ocen na ich podstawie, ktore gatunki sa najblize) ze soba
spokrewnione. Uzasadnij cdpowied? za pomoca jednego argumentu.

Gatunek | Ghy-Asn-Pro-The-Thr-Gly-Ala-Lys-lle-Phe
Gatunek |I: Ghy-Asn-Pro-Thr-Gly-Gly-Ala-Val-Ser-Phe
Gatunek Il: Gly-Asn-Pro-Thr-Thr-Gly-Ala-Lys-Phe-Lys
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Dobor naturalny - gtowny

SEB mechanizm ewoluciji

Zwroc

uwage na: * Znaczenie doboru naturalinego.

* mechanizm dziatania, rodzaje i preykiady doboru naturalnego,

Na Ziemi wystgpuje duza réznorodnosc orga-
nizméw przystosowanych do oedmiennych
srodowisk i trybdw Zycia. Przystosowania
(adaptacje) to cechy, ktore zwiekszaja praw-
dopodobienstwo przezycia organizmow oraz
wydania przez nie potomstwa. Do przystoso-
warl nalezg m.in. elastyczne polgczenia migdzy
kosémi czaszki u wezy (umozliwiaj polykanie
ofiar o duzych rozmiarach), migkisz wodny
u sukulentéw (pozwala na przetrwanie w skraj-
nie suchym érodowisku) i miodniki w kwiatach
zapylanych przez zwierzeta (zwiekszaja szanse
na rozmnozenie sie roliny).

Mechanizmem, ktdry prowadzi do wyksztal-
cenia sie przystosowan, jest dobdr naturalny.
Przystosowania sa dziedziczne, zatem ich pier-
wotne zrodlo stanowig zmiany w genach (muta-
cje). Przystosowania zwigkszaja dostosowanie
organizmoéw. Dostosowanie jest miarg sukecesu
ewolucyjnego, na ktory skladaja sie przezywal-
nosc i liczba wydanego na $wiat potomstwa.

Karol Darwin, wyjaéniajac dzialanie doboru
naturalnego, méwil o przezywaniu osobnikow
najlepiej dostosowanych. Choé¢ dobdr dziata
na pojedyncze osobniki, to zmiana ewolucyjna
nim spowodowana moze sie ujawnic w popu-
lacji organizmdw dopiero po uplywie pewnego
czasu. Organizmy, ktore s3 lepiej przystoso-
wane do Srodowiska, pozostawiaja zazwyczaj
wigcej potomstwa niz te, ktdre sa gorzej przy-
stosowane. Dlatego dzieki dziataniu doboru
naturalnego z pokolenia na pokolenie zmienia
sie czestos$é wystepowania okreélonych fenoty-
pdw w populacii.

B Zmiennosc wewnatrzgatunkowa

MNajwazniejszym zjawiskiem zwigzanym z wys-
tgpowaniem doboru naturalnego jest zmien-
nos¢ wewnatrzgatunkowa, czyli zréznicowanie
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cech osobnikéw nalezacych do jednego gatunku.
Przyjmujac za kryterium podzialu zmiennosci jej
prayezyny, wyrdinia sie zmiennodé genetyczng
i zmiennosd érodowiskowa,

Podstawa istnienia ewolucji jest zmien-
nosc¢ genetyczna. Jej pierwotnym Zrodlem sa
mutacje genowe, ktdre prowadza do powstania
nowych alleli i nowych gendw, oraz mutacje
chromosomowe. Wtérnym zZrodlem zmien-
nosci genetycznej jest rekombinacja materialu
genetycznego, umozliwiajaca powstawanie
nowych ukladéw juz istniejacych alleli.

Cechy, jakimi zostaje obdarzone potomstwo,
majg rdzng wartosé preystosowawcza w danych
warunkach srodowiska. Cechy obojetne nie
wplywaja na zdolnosc osobnika do przeiycia,
cechy negatywne zmniejszaja te zdolnosc,
a cechy korzystne ulatwiajg osobnikowi prze-
zycie. Osobniki wyposazone w korzystng kom-
binacje cech przetrwaja, a co najwazniejsze —
przekaza ja potomstwu.

B Rodzaje doboru naturalnego
ze wzgledu na warunki Srodowiska

W zaleznoéci od stabilnoéci warunkow érodo-

wiska wyrdznia sig trzy rodzaje doboru natu-

ralnego: dobdr stabilizujacy, dobér kierunkowy
oraz dobdr réznicujacy (rozrywajacy).

» Dobor stabilizujacy zachodzi we wzglednie
stalych warunkach srodowiska. Polega on na
eliminowaniu z populacji osobnikéw o skraj-
nych fenotypach (np. osobnikéw najmniej-
szych i najwigkszych), W jego wyniku
w populacji zaczynajg dominowad osobniki
o fenotypie posrednim. Dzigje sig tak, ponie-
waz osobniki o nietypowych, skrajnych feno-
typach sa zwykle gorzej przystosowane do
srodowiska. Dobér stabilizujacy powoduje
obnizenie poziomu zmiennoéci fenotypowej



Przystosowanie a dostosowanie

5.3. Dobadr naturalny — gidwny mechanizm ewolucji

Przykladem przystosowania jest nabywanie cechy antybiotykoopornosci przez chorobotwércze
bakterie. Przystosowanie to zwieksza dostosowanie bakterii, poniewaz antybiotyki nie niszcza
komérek bakteryjnych, ktére moga sie dzieli¢ i zakaza¢ nowych zywicieli.

bakterie wratlivwe
na penicyling

bakterie oporne
na penicyling

.'/ penicylina

€ Vutacje zachodzace w komérkach bakterii,

np. dwaoinki zapalenia pluc, powodujg wyksztat-
cenie sig antybiotykoopornosci. Cecha ta
stanowi preystosowanie do Zycia w obecnosci
penicyliny,

protnik Kezionaing

9 Bakterie niswrazliwe na antybiotyk odzywiajg

sie produktami rozkiadu tkanek i ulegaja
wiglokrotnym podziatom.

Szczepy opome
powaryze] 25%
10-25%

5=10%

ponike 5%

brak danych

e Antybiotykoopornosc zwieksza dostosowanie bakterii, mierzone przezywalnoscia osobnikow i liczba
komarek potomnych. W rezultacie bakterie rozprzestrzeniaja sie w populacji Zywiciela.

populacji. Jednak dzigki istnieniu mutacji
i rekombinacji genetycznej zmiennosc 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 osobnikdéw o fenoty-
pach z jednego kranca przedzialu zmienno-
sci, tzn. tych, ktére w zmieniajgcych sig
warunkach srodowiska majg cechy wyraznie
niekorzystne (np. osobniki najmniejsze).
Dobdr kierunkowy powoduje przesuniecie

rozkladu zmiennosci populacji (np. zwigksze-
nie sredniej wielkosci osobnikow).

Dobdr roznicujacy wystepuje wtedy, gdy
osobniki danej populacji zajmuja obszary
o odmiennych warunkach érodowiska. Prowa-
dzi on do wyeliminowania osobnikdw ze
$rodka przedziatu zmiennodci, tj. o fenotypach
posrednich. Powoduje to powstanie dwdch lub
wigkszej liczby odrebnych populacji, w kto-
rych z pokolenia na pokolenie wyksztalca sig
coraz wigcej roznic. W efekcie moze to dopro-
wadzi¢ do powstania nowych gatunkéw.
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Rodzaje doboru naturalnego

Biorge pod uwage stabilnos¢ warunkéw srodowiska, wyréznia sie trzy rodzaje
doboru naturalnego: dobér stabilizujacy, dobor kierunkowy oraz dobdr réznicujacy.

Aby zobrazowac posZczegolng
rodzaje doboru naturalnego,
moEna posiuzyc sie preykiadem
barwy muszli slimaka. W sytuacji
modelowe] (ady nie dziata dobor
naturalny) cecha ta ma rozkkad
normalny — najczescie) wystepu-
je ig] wartodd podradnia.

liczba osobnikow

wartosg cechy

RN 57 ¥

Normalny rozkiad cechy

(

Dobor stabilizujacy

Dobdér kierunkowy

N

Dobor roznicujacy
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Dobdér stabilizujacy prowadzi

do utrwalenia w populac)i cech
pasradnich,

N Y V)

Dobdr kierunkowy prowadzi do

utrwalenia w populac jedne| skraj-

nej wartosci cechy.

- S

Dobdr réznicujacy prowadzi do
whyeliminowania 2 populacji osobni-
kiow o srednis] wartosci cechy.

B Dziatanie roznych form doboru naturalnego na poziomie genotypow
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Dobor stabilizujacy zwieksza czg-
stosc wyslapowania heterozygot.
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Dobér kisrunkowy zwicksza cze-
stoss wystepowania homaozygot
jednegao typu.
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AA Aa ag

Dobdr réznicujacy zmnigjsza cze-
stosc wystepowania heterozygot.



B Obserwacje trzech rodzajéw doboru
naturalnego

W prezvrodzie moina zaobserwowac przy-
ktady dziatania wszystkich opisanych rodzajéw
doboru naturalnego. Najczesciej wystepujacym
rodzajem doboru jest dobdr stabilizujacy.

Dobor stabilizujacy

Jeden z najlepiej udokumentowanych przykla-
déw dzialania doboru stabilizujacego dotyezy
masy ciata ludzkich noworodkow. Obserwuje sie
wieksza przezywalnos¢ noworodkow o przeciet-
nej masie ciala wynoszacej ok, 3,5 kg w pordwna-
niu z noworodkami o skrajnie matej lub skrajnie
duzej masie ciala. Noworodki ze znaczng niedo-
waga umieraja najczesciej z powodu niedojrzalo-
sci niektdrych narzadow i ukladdw, a noworodki
o duzej masie urodzeniowej — z powodu kompli-
kacji okoloporodowych.

20
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smiertelnoscé [%]
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odsetek osobnikow populacii %)
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0509141823273,23.6474550
Rozktad masy ciata noworodkdw w populaciji.

Dobdr kierunkowy

Efektem dziatania doboru kierunkowego jest
ziawisko okreslane mianem melanizmu prze-
myslowego. Po raz pierwszy zaobserwowano
je w rejonie Manchesteru — przemyslowego
miasta w Anglii. Zanim w rejonie tym roz-
winal sie przemysl, w populacji émy krepaka
nabrzozaka (Biston betularia) dominowaly
formy o jasno ubarwionych skrzydlach. Formy
ciemno ubarwione (melanistyczne) nalezaty do
rzadkodci. Prowadzgce nocny tryb Zycia émy
w ciggu dnia przebywaly na korze drzew. Na
jasnoszarym tle pni pokrytych porostami jasne
c¢my pozostawaly niewidoczne dla ptakdéw owa-
dozernych, a ciemne byly zjadane. Wkrotce na

5.3. Dobdr naturalmy — gidwry mechanizm ewaoluc)i

skutek rozwoju przemyshu z pni drzew zaczely
znikad wrazliwe na zanieczyszczenia powietrza
porosty, Wiawczas jasne osobniki krepaka staly
sig dobrze widoczne na ciemnym tle i czesciej
padaly lupem ptakow niz osobniki ciemne.
W ten sposob doszlo do zwigkszenia liczby ciem
o ciemnym zabarwieniu (zyskaly one przewage
selekeyjna). Sytuacja ta obecnie znowu ulega
zmianie, poniewaz wskutek poprawy stanu
czystosci powietrza na pniach drzew zaczely
pojawiac sie porosty. W zwiazku z tym w popu-
lacjach krepaka zwigksza sie liczba osobnildw
0 jasnym ubarwieniu ciata.

Ma ciemnej korze drzew bardzie] widoczna jest jasna
forma &my.

Dobdr réznicujacy

Ten rodzaj doboru wystepuje np. u élimaka
morskiego Acmea digitalis. Osobniki tego
gatunku moga zy¢ wirdd ciemnych skal lub
jasno ubarwionych wasonogow. Dlatego dobor
preferuje osobniki o czarnych lub jasnych
muszlach, a eliminuje osobniki o posrednim
kolorze muszli.

Ciemno i jasno ubarwione osobniki Acmea digitalis
wykazuja najwigksza preeprzezywalnoss.
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M Dobdr piciowy

jest odmiana doboru natural
ole seleke

Dobdr plciov
0, w ktd onera odgrywa osob-

lecz odmiennej plci.

owania roznic w
ich i osob

. Sa

odpowiedniego partnera do rozrodu.

Zachowania godowe zwierzat

v A@&W

g i

U jeleni okres godowy nosi nazwe rykowiska,
Samce przywoluja samice donosnym rykiem
i rywalizuja o ich wzgledy. Do walk stuzy im poroze,

Dobdr pleiowy najezedcie] przejawia sie w sil-

nej konkurencji samedw o samice, Rywalizacja
polega m.in. na:

y samcami, poprzedzonych
vaniem cech o chara
, porozy, kléw lub muskula-
raniu odglo
samice 1 star

Zachowania godowe umozliwiaja znalezienie odpowiedniego partnera do rozrodu. Wyboru
partnera zazwyczaj dokonuje samica, natomiast samce staraja sie zaprezentowac jej swoje walory.

Samce cykad przywabiaja samice dZwiskami
wydawanymi za pomoca tymbali — przeksztalconych
elementéw pancerza zlokalizowanych na odwtoku,
DZwiek jest wzmacniany przez puste przestrzenie,
ktdre wypetniaja wisksza czesc odwioka

‘.

S

| % e
B, o

Samce plazdw bezogonowych rdwniez wydaja

dZzwieki godowe. Odglosy te sa wzmacnianie przez
rezonatory — cienkoscienne uchytki jamy gebowej,
Znajdujace sie po obu stronach glowy.



ir pleiowy dotyezy zwykle gatunkdw, fizyczne) ra warunkuje np. od

u ktérych naklady na urodzenie potomstwa a choroby — jest wiec dobrym wska

sa wieksze ze strony jednej plei niz ze strony
drugiej plci. Przykladem sa ptaki, u ktor moga odziedzic :
samice wytwarzajg duze jaja, a samce produkuja  dla samic, ktére umozliwia im pozostawienie
mikroskopijne plemniki. W takich przypadkach  licznego potomstwa.
jeden samiec wystarczy cz do zaplodnienia ¥ g0 a czesto niekorzystne pod
wielu samic. Skor nak zwykle rodzi sie tyle ; =m ekologicznym, np. jaskrawe ubar-
samo osobnikow kazdej plei, samce wienie sprawia, Ze samce s3 fatwiej dostrz
kurowad o dostep do partnerek, aby iH‘.’FL:E: ad przez drapiezniki. Z tego powodu po zakof
Dje geny 1_1:111”11«[1,-, u. Llws; sie niu okresu g g0 samce z reguly po
sie cech przyciagajacych uwage i p
ubarwienie ochronne,

Samce cudowronki przyciagaja uwaage samic diugimi
barwnymi pidrami, ktére znajdujg sie po bokach ciala,
a takie skomplikowanym taricem godowym,

o Hﬁﬁ?fﬁ"_‘, %wﬂ:n =

Samce altannikdéw buduja altanki, do ktorych
zwabiaja samice. Altanki sa czesto ozdabiane
kwiatami lub kolorowymi owocami.

- Ly
.

e f

U pszczdot krdlowa wykonuje lot godowy. Zaptad-
nia ja ten samiec, ktdry lata najszybciaj.



BN Fozdziat & Bwolucja organizmaw

Dobdr naturalny a ubarwienie samcow gupikow

W latach 70. XX w. kanadyjski biolog ewolucyjny John Endler przepro-
wadzil badania dotyczace wplywu drapieznikdw i samic na ubarwienie
samcow dziko zyjacych gupikow (Poecilia reticulata). Gupiki to male
stodkowodne ryby wystepujace na Trynidadzie — wyspie polozonej

u pitnocno-wschodnich wybrzezy Ameryki Potudniowej. Uczony zaob-
serwowal, ze doroste samce gupikow miaty bardzo zréznicowane barwe
i wzory, przy czym samice gupikdw czesciej wybieraly samce o jaskra-
wych wzorach. Endler zauwazyl tez, ze na dorosle samce o jaskrawym
ubarwieniu polowaly duze drapiezniki — pielegnice (Cichlidae). Z kolei
na miode osobniki, ktére nie uzyskaly jeszcze dorostego ubarwienia,
polowaty mniejsze drapiezniki - strumieniaki (Rivalus). 2 tego powodu
w zbiornikach ze strumieniakami bylo wiecej dorostych samcdw

o jaskrawym ubarwieniu niz w zbiornikach z pielegnicami.

Samiec jaskrawo ubarwiony.

Problem badawczy: Czy rodzaj drapieznikéw oraz preferencje samic
maja wplyw na wzory barwne samedw gupikéw?

Hipoteza: Rodzaj drapieinikéw oraz preferencje samic

wphywaja na wzory barwne samcow gupikow.

Przebieg dodwiadczenia: Endler przenidst ok. 200 gupikow ze
zbiornikdw, w ktdrych wystepowaly one 2 duiym drapieinikiem —
pielegnica szczupakowata — do zbiornikéw, w ktérych wystepowal Samiec sfabo ubarwiony.
maty drapieznik — strumieniak. Po 22 miesiacach (15 pokoleniach)

pordéwnal wzory barwne gupikow z populacji przeniesione

ze wzorami gupikow z populacji Zrddlowei.

Proba kontrolna Proba badawcza
Populacja gupikéw zyjacych w jeziorze Populacja gupikéw przeniesiona z jeziora
z pielegnicami (populacja Zrédtowa). z pielegnicami do jeziora ze strumieniakami.

Wynik doswiadczenia: Po 22 miesigcach drednia liczba i drednia laczna powierzch-
nia barwnych wzordw u samcédw gupikdw z populacji przeniesionej wzrosta

w pordwnaniu z powierzchnia barwnych wzordw wystgpujacych u samcdw z popula-
cji Zrodiowej.

il ot E
E‘E 12 & 121
= =
EE 10 E. 10
23 g > 8
5 E 6
G
:
';;. 4 8 4
2 2
0 0
populacia populacja populacja populacja
Frodiowa przaniesiona Zrodiowa przeniesiona

Whniosek: Zmiana rodzaju drapieznika spowodowata zmiang ubarwienia samcdw.
Poniewaz male drapiezniki (strumieniaki) polowaly tylko na miode osobniki i nie
wystepowala presja ze strony duzych drapieinikdw (pielegnic), gléwny wplyw

na ubarwienie samcdw mialy preferencje samic. W kritkim czasie doprowadzilo
to do wzrostu liczby jaskrawo ubarwionych samedw w populacji.
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Dobdr krewniaczy

Woprzyrodzie 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 wytlumaczyé dzialaniem doboru
krewniaczego. Jest to rodzaj doboru natural-
nego, w ktérego efekcie geny charakterystyczne
dla osobnika altruistycznego moga pozostaé
w populacji nawet wtedy, gdy osobnik ten zginie

Zachowania altruistyczne

5.3. Dobdr naturalmy — gidwry mechanizm ewaoluc)i

bezpotomnie, o ile przyczyni sie on do zwiek-

szenia sukcesu rozrodezego swoich krewnych,
Zachowania altruistyczne sa tym powszech-

niejsze, im:

¥ blizsze jest pokrewienstwo migdzy osobni-
kami,

¥ wigkszy jest zysk osobnika, ktoremu pomaga
altruista (np. zwigekszona przezywalnosé
potomstwa),

¥ mniejsze sa koszty ponoszone przez altruiste
(np. mnigjsze ryzyko $mierci lub zranienia).

Majbardziej znane przyklady zachowan altruistycznych i dziatania doboru krewniaczego dotycza
owadow spolecznych, cho¢ wystepujg one takze u innych zwierzat, w tym ssakow.

W spotecznosciach pszczol i mrowek wigkszosc
samic to bezplodne robotnice. Ich rolg jest m.in. budo-
wanie | obrona gniazda, dostarczanie Zywnosci oraz
opieka nad larwami. Plodna samica jest wylacznie
krolowa, ktorg] jedynym zadaniemn jest skladanie jaj.

W grupach lwéw zachadzi silna wspdipraca misdzy
spakrewnionymi samicami. W razie Smierci jedne]

-z samic jej siostry lub kuzynki przejmujg opieke
~ nad potomstwen. ' 4

W strukturze socjalne] golcdw tyiko jedna para
praystepuje do rozrodu, pozostate osobniki opiekuja
sie potomstweam,
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%M Dobdr naturalny a choroby
genetyczne

Zmiennos¢ mutacyjna prowadzi do polimor-
fizmu genetycznego, czyli wystgpowania
w populacji wielu alleli tego samego genu. Poli-
mcrﬁzm genetyczny jest zjawiskiem korzyst-
|1}fm poniewaz zwigksza szanse na to, ze w razie
) mel‘l}" warunkdw srodowiska znajda sie osob-
:I’llkl ktére te zmiane przetrwaja. W popula-
?cjac.h. pomimo dzialania doboru naturalnego,
‘s obak alleli korzystnych i obojetnych utrzymuja
ﬁsie takze allele szkodliwe, np. warunkujace
%mzwr&j chordb genetycznych, Wystepowanie
ﬁ alleli szkodliwych jest spowodowane powta-
% rzajgcymi si¢ mutacjami lub przeplywem alleli
{z innych populacji, w ktorych okazaly si¢ one
{ pozyteczne ze wzgledu na odmienne warunki
éémdnwiska. Przykladem jest tzw. przewaga
§heternzygat, czyli sytuacja, w ktérej osobniki
éhetemzygotyczne sa lepiej przystosowane do
i érodowiska niz osobniki obu typéw homozygot.
i Najbardziej znany przyklad przewagi hete-
{ j rozygot dotyczy anemii sierpowatej — choroby

| genetycznej dziedziczonej autosomalnie rece-
{ sywnie. W przypadku anemii sierpowatej nie-
Jpraw1d10wy allel powoduje powstanie hemo-
g globiny 5 (HbS), ktora gorzej laczy si¢ z tlenem
(niz hemoglobina A (HbA) — wplywa to na
;zmiamg ksztaltu erytrocytéw z okraglego na
| sierpowaty. Anemia u homozygot recesywnych
{ ma ostry przebieg i czesto prowadzi do $mierci
) { przed osiagnieciem przez osobniki wieku roz-
é rodezego. Natomiast heterozyvgoty, ktdre maja
i jeden allel zmutowany i jeden allel prawidiowy,
| choruja na tagodna anemig. 53 one jednocze-
¢ énie bardziej odporne niz homozygoty domi-
| nujace na malari¢ wywolywang przez protisty
| z gatunku Plasmodium falciparum rozwijajace
{ sie w erytrocytach. Dzieje sie tak, poniewaz
Jerytrocyty o ksztalcie sierpowatym szybciej
) ulegaja degradacji w organizmie, co skutkuje
§zaham0wnniem rozwoju pasozytniczych pro-
g tistow, £ tego powodu na obszarach zagrozo-
ynych malaria (np. w znacznej czesci Afryki)
| dziata dobér stabilizujgcy, ktory daje przewage
¢ selekcyjna heterozygotom — to dlatego czgstosc

e e o i G
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¥wystepowania allelu zmutowanego w popu-
lacji jest stosunkowo duza., Gdy malaria nie
{ wystepuje, dziafa dobdr kierunkowy i czgstose
Ewysti:powania allelu zmutowanego w popula-
¢ cji spada. Wyzsze dostosowanie heterozygot
powstaje w wyniku rownowazenia sig dziatania
 przeciwnych czynnikow selekeyjnych — anemii
sierpowatej oraz malarii.

' Przewaga heterozygot w przypadku anemii
sierpowatej

o —r e

b2 1 obszary, na kidrych ©  obszary, na ktérych
gg wystepuje malaria ; nie wystepuje malaria
/& 1.00
w
'8
o 075
8
g E‘ 0,50
¢
g 025
¢
0 F
55 AS Ad 55 AS Ad

§ . genotypy
5 /S5 B AS S AA
¢
l:u
l:u
l:u

Wickszos¢ niekorzystnych cech jest warun-
Ekowana allelami recesywnymi. U ludzi allele te
i powoduja powstawanie choréb genetycznych,
¢ takich jak fenyloketonuria lub mukowiscydoza.
EA“E[ recesywny, nawet jesli jest szkodliwy, nie
| zostaje wyeliminowany przez dobér naturalny,
Epuniewaz nie ujawnia sie u heterozygot. Osoby
bedace homozygotami recesywnymi czesto
Eumieraja miodo i nie pozostawiaja potomstwa,
vale heterozygotyczni nosiciele tego allelu sg
E: zdrowii przekazujg go swoim dzieciom. £ kolei
E: szkodliwy allel dominujacy jest zwykle elimi-
(nowany przez dobdr naturalny. Moze si¢ on

Jednak utrzymywac w populacji, jezeli hetero-

zygnty wykazuja przewage nad homozygotami
¢ obu typdw lub jezeli jego niekorzystne dziata-
{ nie wjawnia sig dopiero wowczas, gdy osobnik
E: wydal juz potomstwo. Przyktadem jest wyste-
! pujaca u ludzi choroba Huntingtona. Jej objawy
Spojawiajq sie u nosicieli zmutowanego allelu
E zwykle wtedy, gdy maja juz oni dzieci (ok. 35.
{ roku zycia).
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Zwiazek miedzy anemia
sierpowata a malaria

Czestos¢ wystepowania allelu
anemii sierpowatej jest najwieksza
na obszarach, na ktérych
wystepuje malaria. Wynika to

z przewagi heterozygot, ktdrych
krew zawiera zardwno erytrocyty
prawidlowe, jak i erytrocyty
nieprawidiowe, Dzieki temu

u heterozygot nie wystepuja

ostre objawy anemii sierpowatej,
a jednoczesnie osoby te sa
odporniejsze na malarie.

Czestosci wystepowania allelu anemii sierpowatej:
0-2,5% 50-7.5% [l 10.0-12,5%
26-50% [ 7.5-100% [ powyze 12.5%

v wystepowanie malarii wywohywane]

" przez Plasmodium falciparum

Zaleznosc miedzy wystepowaniem malarii
a czestoscia wystepowania allelu anemii sierpowate].

Eryirocyty heterozygoty.

B L e L T

Polecenia kontrolne

1. Whjasnij, na czym polega réznica migdzy prystosowaniam a dostosowaniem.

2. Wymien:
a.dwa przystosowania sklerofitdw do warunkow suszy,
b.dwa przystosowania rvb do wodnego trybu 2ycia,
¢. dwa proystosowania ptakdw do lotu,

3. Wiyrnien | krdtko scharakteryzu) rodzaje doboru naturalnego, uwzgledniajas warunki,
sposoh i efekty ich dziatania.

4. Zastanow sie, czy mozna oczekiwad, ze dobor naturalny:
a. przyczyni sie do werostu liczebnoscl osobnikéw w obrebie populacii lub gatunku,
b. preyspiaszy tempo powstawania gatunkdw, przez co zwigkszy ich liczbe.

5. Whyjasnij pojecie dymarfizrm plciowy. Podaj preykiady cech dymorficznveh u dowalnie
wybranych gatunkow zwierzat.

6. Ma podstawie dostepnych Zrodet omow hipotezy tumaczace dzialanie doboru
plciowegao.
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Zwroc
uwage na:

Ewolucja na poziomie
gatunku i populacji

= warunki, w jakich zachodzi dryf genetyczny,
= przyczyny Zmian czestosc wystepowania alleli w populaci,
* zatorenia prawa Hardy'ego—Weinberga.

W populacji najwieksza szansg na przezycie
i wydanie na swiat potomstwa majg osobniki
najlepiej przystosowane do srodowiska. Z tego
wzgledu geny kodujace cechy adaptacyjne
sg przekazywane z pokolenia na pokolenie.
Mechanizmem ewolucji, ktéry prowadzi do
wyksztalcenia sie przystosowan, jest dobdr
naturalny. Zmiany ewolucyjne moga takze
pojawiad sie przypadkowo — na skutek taw.
dryfu genetycznego. Badaniem zjawisk dzie-
dziczenia oraz analizowaniem zmian czesto-
sci wystepowania alleli w populacji zajmuje sig
genetyka populacyjna.

M Pula genowa gatunku i populacji

Gatunek to grupa osobnikdéw zdolnych do
krzyzowania sie i wydawania ptodnego potom-
stwa, Ewolucje gatunku obserwuje sie zwykle
na poziomie populacji, czyli grupy osobni-
kow danego gatunku zyjacych na okreslonym
obszarze w tym samym czasie.

Osobniki wehodzace w sklad populacii roznia
sig wieloma cechami — wystepuje migdzy nimi
zmiennosc genetyczna, wynikajaca z obecnosci
wielu réznych alleli. Sume wszystkich mozli-
wych alleli wystepujacych u osobnikdw danej
populacji okresla sie mianem puli genowej
populacji. Z kolei pula genowa gatunku to
suma puli genowych wszystkich tworzacych go
populacji. Poniewai osobniki réznych gatun-
kiw nie krzyvzuja sie ze soba (nie ma miedzy
nimi wymiany genow), mozna powiedziec, ze
gatunek to izolowana pula genowa. Jest ona
zwykle bardzo stabilna, ale niektdre procesy
moga powodowad zmiany w jej obrebie. Wia-
$nie te zmiany uznaje sie za podstawe wszelkich
proceséw ewolucyjnych.
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B Populacja w stanie rownowagi
genetycznej

Podstawa genetyki populacyjnej jest prawo Har-
dy’ego—Weinberga, stormulowane w 1908 r.
przez amervkanskiego matematyka Godfreya

Harolda Hardy'ego [wym. hardiego] i niemiec-

kiego lekarza Wilhelma Weinberga [wym.

wajnbergal. Prawo to okreéla w sposob mate-
matyczny czestosd wystepowania alleli 1 geno-
typow w populacji znajdujacej si¢ w stanie
rownowagi genetycznej. Pula genowa takiej
populacji nie zmienia si¢ 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 osobnikdw
i przeplywu gendw miedzy populacjami),

b wszystkie osobniki wykazuja taki sam stopien
przystosowania do Srodowiska — nie dziala
wigc dobdr naturalny,

¥ osobniki kojarza sig¢ losowo, nie wystgpuja
preferencje w krzyzowaniu,

¥ nie zachodza mutacje,

b jest zlozona z nieskoriczenie duzej liczby
osobnikow.

Prawo Hardy'ego-Weinberga glosi, e
w populacji bedacej w stanie réwnowagi gene-
tvcznej czestosc wystepowania alleli wszystkich
genow jest stala w kazdym pokoleniu. 2 tego
powodu stala jest rowniez czestosé wystgpowa-
nia genotypow, ktora zalezy tylko od czestosci
wystepowania alleli.

Jezeli na izolowany teren wprowadzi si¢ grupe
osobnikéw homozygotycznych, np. homo-
zygoty AA i aa, to po pewnym czasie obok
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Pula genowa gatunku na przyktadzie wilka szarego

Wilk szary (Canis [upus) jest gatunkiem, u ktérego wyrdznia sie wiele podgatunkéw.
Pula genowa kaizdego podgatunku zawiera warianty genéw odpowiadajace za cechy,
dzieki ktédrym jest on lepiej przystosowany do danego érodowiska. Pule genowe
podgatunkow tworza razem pule genowa gatunku.

A
7 pula .
[ genowa |
wilk lesny . wﬁ:;“;:';‘:
G nubilug) o— ¥

wilk syberyjski
(C.1 albus)

o genowa
wilk meksykariski podgatunku
IC.1. baileyr) wilk

europejski

wilk apeninski
{C.L italicus) \

¥y

@
o

wilke polarny
(C.) arctos)

homozygot AA i aa pojawia sig takie hetero-
zygoty Aa. Ponadto jezeli zostana spelnione
warunki dotyczace modelu populacji w stanie
rownowagi genetycznej, to miedzy osobni-
kami o wymienionych genotypach ustali sig
pewien stan rownowagi. Bedzie sie on wyrazal
stala czestodcia wystepowania genotypdw AA,
Aa i aa we wszystkich kolejnych pokoleniach
potomstwa tej populacji.

Zgodnie z prawem Hardy'ego—Weinberga
czestosd wystepowania genotypow w kolejnym
pokoleniu moina obliczy¢ na podstawie rozwi-
niecia dwumianu (p + q)*. Rozwiniecie to okre-
ila si¢ mianem réwnania Hardy'ego—Weinberga.

p — czestosé wystepowania allelu A
q — czestos¢ wystepowania allelu a (gdzie

ptq=1)

pula

p+aP=p’+2pg+q

@y

AA Aa  aa

W przyrodzie nie istnieje populacja, ktdra
spelniataby wszystkie warunki wymienione
w prawie Hardy'ego—Weinberga. Jednak juz
samo okreslenie tych warunkéw miato ogromne
znaczenie dla wnioskowania na temat proce-
sow ewolucji. Po pierwsze uiwiadamialo ono,
ie 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 gendw
{migracje), brak kojarzenia losowego, mala
liczebnosé populacji oraz dzialanie doboru
naturalnego.
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Przyczyny zmian czestosci wystepowania alleli w populacji
Ewolucje mozna zaobserwowac dzieki badaniu zmian czestosci wystepowania alleli w puli
genowej populacji na przestrzeni wielu pokolen. Najwazniejsze przyczyny tych zmian

przedstawia ponizszy schemat.

Mutacje
— &

Maoga bye Zrodiem nowych alleli
i gendw oraz prowadzic
do zwigkszenia pull genowej,

.Y

+

Dobor naturalny

Provwadzi do eliminacii (np.
wowyniku atakow drapieznikaw)
genatypdw asobnikaw gorzef

preystosowanych
do drodowiska,

d O™
e

e

B Dryf genetyczny - przypadkowe
zmiany ewolucyjne

Woduizej populacii eliminacja kilku osobnikdw
lub nieprzystapienie ich do rozrodu z reguly
nie ma wiekszego wplywu na pulg genows.
W populacji malo licznej i izolowanej od innych
smier¢ lub nieprzystapienie do rozrodu nawet
jednego osobnika w istotny sposéb wplywa
na jej pule genows, moze np. wyeliminowa¢
jakig rzadki allel lub przeciwnie — zwigkszy¢
czestodd jego wystepowania. Dotyezy to alleli
korzystnych, alleli obojetnych i alleli szkodli-
wych dla dostosowania osobnikéw. Dodatkowo
nalezy pamigtad, ze allele s przekazywane
potomstwu losowo. Gdy liczba potomstwa jest
mala, rozkiad genotypdw moze by¢ niezgodny
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Rozmnazanie plciowe

e

Prowadzi do uzyskania
nowyich ukladdw alleli.

!

Pula genowa

populacji

’r

Dobor piciowy

Prowadzi do eliminac)i nigkta-
rych genatypow na skutek kon-
kurencji osobnikdw o partnerow
plcicwych,

Migracje

Powoduja przephyw allel
miedzy populaciami.

J

1

Dryf genetyczny

oy o

Powoduje utrate czesci allel
na skutek zdarzen losowych,
Ma duFe znaczenia dia matych
I izolowanych grup.

o}

z rozkladem wyliczonym teoretycznie na pod-
stawie praw Mendla. Wynika to z faktu, ze
dziedziczenie cech podlega rachunkowi
prawdopodobienstwa, Moze sie wige zdarzyvd,
ze cale potomstwo heterozygoty Aa odziedziczy
po niej jedynie allel a.

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 osobnikow danej populacji do srodowiska.
Zmiany zachodzace w wyniku jego dzialania
sq calkowicie losowe — mogg by¢ korzystne lub
niekorzystne.



Efekt zalozyciela

Jedng z postaci dryfu genetycznego jest efekt
zalozyciela. Wystepuje on wowczas, gdy mata
grupa osobnikow jednej populacji przemiesci
si¢ na nowy, izolowany teren, np. na wyspe.
Pula genowa tej populacji zalezy od niewiel-
kiej liczby zalozycieli i alleli ich gendw. Zmiany
w tej puli, w poréwnaniu z pula populacji wyj-
{ciowej, zachodza przypadkowo, dlatego sa
trudne do przewidzenia, a czestosé wystepowa-
nia poszczegdlnych alleli jest inna niz w popu-
lacji wyjsciowej. Ponadto niektdre allele mogg
w ogdle nie wystepowad w puli genowej, jezeli
nie mial ich zaden z zalozycieli.

Zmiang czestosci wystgpowania alleli mozna
przesledzic na przykladzie jeza europejskiego.
W 1890 r. na Nowa Zelandig¢ przeniesiono
12 osobnikéw tego gatunku. W miare uplywu
czasu populacja jezy sukcesywnie sie zwigkszala,
a przeprowadzone badania wykazaly, ze prawie
polowa jej osobnikéw ma nieprawidiowe uze-
bienie (brak niektdrych zebow lub dodatkowe
zeby). Tymczasem wirdd jety zamieszkujacych

@ 0

- populacia
o

®e
u.] N

populacja
wyjsciowa

5.4, Bwolucja na poziomia gatunku i populad

Europe nieprawidlowe uzebienie wystepowato
bardzo rzadko. Moina zatem przypuszczad,
ze wirdd 12 osobnikéw — zalozycieli nowoze-
landzkiej populacji jeza — znajdowal sig nosiciel
rzadkiego allelu genu determinujacego te ceche.
Allel ten, jak stwierdzono, nie wplywal na war-
tosc przystosowawcza osobnikéw, rozprzestrze-
nial sie wiec przypadkowo, tzn. zgodnie z zasa-
dami dryfu genetycznego.

Powyiszy przyklad pokazuje, ze skutkiem
efektu zatozyciela moze byé czeste wystepowa-
nie pewnej cechy w populacjach matych i izo-
lowanych, podezas gdy w populacji wyjsciowe]
cecha ta bedzie wystepowad sporadycznie.

Z kolei brak niektorych alleli w puli genowej
populacji mozna zaobserwowac na przykladzie
Aborygenow. Aborygeni wywodzg sie prawdo-
podobnie z niewielkiej populacji pochodzacej
z poludniowo-wschodniej Azji, ktdra zasiedlila
Australie ok. 50 tys. lat temu. Nie wystepuja u nich
grupy krwi B i AB. Oznacza to, ze zaden z zalo-
zycieli tej populacji nie byl nosicielem allelu /%,
ktary decyduje o powstaniu tych grup krwi.

Nowozelandzka populacja jeza powstala na skutek efektu zatozyciela.
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Efekt waskiego gardta

Dryf genetyczny obserwuje sie takie u cze-
sci gatunkow zyjacych w duzych populacjach,
w ktorych w rozmnazaniu bierze udzial mala
liczba osobnikéw (np. najsilniejsze samce u fok).
Ujawnia sig on rowniez w sytuacji gwaltownego
zmniejszenia liczebnoéci istniejacej populacji,
spowodowanego np. powodzig, suszg, pozarem
lub choroba zakaZng. Wéwczas w odtwarzaniu
populacji bierze udzial mala liczba osobnikow
pozostatych przy zyciu, W obu tych przypad-
kach pula genowa populacji jest wyrainie 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 sie groinego patogenu
w postaci wirusa czy bakterii.

Przykfadem potwierdzajacym wystepowanie
efektu waskiego gardla sa zyjace wspdlczesnie
populacje geparddw (Acinonyx jubatus). Pocho-
dza one od niewielkiej liceby osobnikdw, ktore
przetrwaly w surowych warunkach ostatniego

® 00 @
]

()  populacja

& ) @ . wyjsciowa

zlodowacenia. Na skutek dziatan czlowieka,
m.in. intensywnych polowan, liczba gepar-
dow jeszcze sig zmniejszyla. Doprowadzilo to
do zubozenia puli genowej calego gatunku
— w konsekwencji wszystkie Zyjace obecnie
gepardy wykazuja znaczne podobienstwo geno-
typow. W poludniowoafrykanskiej populacji
gepardow jest ono tak duze, ze przeszczepiane
migdzy osobnikami tkanki i narzady na ogét
nie ulegaja odrzuceniu. Istnieje obawa, ze dra-
styczne obnizenie réznorodnodci genetycznej
moze stad si¢ przyczyna zupelnego wyginigcia
gepardow, Obserwacje wskazuja, Ze zwierzeta
te sg bardzo podatne na choroby oraz charakte-
ryzuja si¢ zmniejszong plodnoscia. Jest to zwig-
zane z bliskim pokrewienistwem krzyzujacych
sig osobnikdw.

Efekt waskiego gardla wystapil takize w przy-
padku zubra europejskiego (Bos bonasus).
W Puszczy Bialowieskiej zubry wyginety
w czasie | wojny $wiatowej, a obecna popula-
cje odtworzono z zaledwie kilkunastu osobni-
kdw sprowadzonych z ogrodéw zoologicznych
i oérodkdw hodowli.

Efekt quklego gardla wystapit muin. w populacju gepardow.
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Obliczanie czestosci wystepowania genotypow i fenotypow w populacji
na podstawie czestosci wystepowania jednego z alleli

Przvkiad

W pewne] populacii roglin wystepuja osobniki

0 kwiatach czerwonych i osobniki o kwiatach
biatyeh. Allel dominujgey, oznaczony jako A, warun-
kuje czerwona barwe kwiatdw, natomiast allel
FECESYWNY, 0Znaczony jako a, warunkujs biala
barwe kwiatdw, Crastosd wystepowania allaiu
dominujgcego A w e populaci wynosi 0,6,
Zakladajac, Zze populacja znajduje sie w stanie
rownowagi genetycznej, oblicz czestosé wyste-
powania w niej genotypow i fenotypdw.

Krok 1

Ma podstawie czestodcl wystepowania allelu

dominujgcegs (p) oblicz czestosd wystepowania

allelu recesywnego (o).

Czestosd wystepowania allelu dominujacego:

A=p=08

Jezelip+g=1tog=1-p

Zatem:

g=1-06=04

Krok 2

Ohlicz czestose wyslepowania genotypdw w popu-

lacji opisanych roslin. Mozesz to zrobid za pomocg

krzyzowki genetyczne| (a) lub rownania Hardy'ego—

Weinbarga (b).

a) Jesl choasz postuzys sig krzyzowka genatyczna,
to naipierw oznacs crestose wystepowania
gamet. Czestosd wystepowania gamet zawieraja-
cych okraslony allel jest rowna czestosci wyste-
powania tego allelu w populacii.

Czestoss wystepowania gamet:

A=p=08

Czestosd wystepowania gamet:

a=q=04

Okresl czestosc wystepowania genatypow.

W tym celu wykonaj krzyzowke genetyczna
szachownica Punnetta) dla dwoéch osobnikow
heterazyaotycznych (Aa x Aa). Pozwol Ci ana
obliczyt crestose wystepowania poszezegdinych
genotypdw (A4, Aa, aa) w nastepnym pokoleniu.

g A a

Q () (e

A Ad Aa
{nl p? = 0,36 pg = 0,24

a Aa aa
{q) pq = 0,24 g =016

Czestosc wyslepowania genatypdw:
AA =036; A2 =024 + 0,24 = 0,4B; aa = 0,16

b} Jesli choesz postuzyd sie wzorem p° + 2 pg + o,
to czestosc wystepowania genotypow obliczysz
nastepujaco:
AA=p*=06°=0,386
Aa=2pg=2x06x04=048
Aa=gf=04=018

Krok 3

Oblicz czestosc wystepowania fenotypu kwiaty
CZEMWONES,

Kwiaty czerwone wystepuja u homaozygot A4

i heterozygot, diatego czestose ich wystepowania
mozna cbliczye, sumujac czestosc wystgpowania
homozygot A4 (0°) | czestosd wystepowania hetero-
zygot Aa (2 pag).

Crastosc wystepowania fenotypu kwiaty czerwone
{homozygoty AA 1 heterozyaoty Aa);

o? +2pg=036+048 =084

Krok 4

Oblicz czestost wystepowania fenotypu kwiaty
biafe,

Kwiaty biate wystepuja tylko u homozygot aa,
dlatego czestodd ich wystepowania mozna okreslic
jako czestodd wystepowania tego genotypu.
Czestost wystepowania fenotypu kwiaty biale:

gt =0,4%=0,16

Odpowiedz:

Czestosc wystepowania genotypdw wynosi odpo-
wiednio: A4 = 0,36; Aa = 0,48, aa = 0,16, Crestosd
wystepowania fenotypu kwiaty czerwong wynosi
0,84, a fenotypu kwiaty biale — 0,16.

267



BN Fozdziat & Bwolucja organizmaw

Obliczanie czestosci wystepowania alleli w populacji na podstawie czestosci

wystepowania jednego z fenotypow

Frzykiad 1

U crtowiaka jednym z ukladdw grupowych krwi jest
ukiad MM, Allele, Ktdre go determinuia (DZnaczane
jako M i M), sg kodominujgce.

Oblicz czestosé wystepowania alleli M i N

w populacji, w ktdrej:

= 300 osob ma grupe krwi MM,

= 500 osob ma grupe krwi MN,

= 200 osob ma grupe krwi NN,

Krok 1

Oblicz catkowita liczbe osdb w opisane| populacji.
Liczba osob;

300 + 500 + 200 = 1000

Krok 2

MNa podstawie czestosci wystapowania osobnikow
z grupa krwi MM oblicz czestosc wystepowania
homozygot MM (p?) w populacii.
p?=300:1000=0,3

krok 3

Ma podstawie czestosci wystepowania homozygot
MM oblicz czastosc wystepowania allelu A ip)

w populac.

p=403=055

e 4
Ma podstawie czestosci wystepowania allelu M oblicz
czestosc wystepowania allelu N (g) w populaci.
Joazgelip+g=1tog=1-p

Zatem:

q=1-055=045

Polecenia kontrolne

Odpowiedz:

Crzestosc wystepowania allelu M w populaci
wynosi 0,55, a allelu V- 0,45,

Przvkiad

W populaci eurcpejskia) czestosc wystepowania
pewnej choroby dziedziczong] autosomalnie rece-
sywnie wynaosi 1 na 10 000 urodzen.

Oblicz czestosc wystepowania allelu zmutowa-
nego i allelu prawidlowego w populacii.

Krok 1
Ma podstawie czestodci wystepowania choroby
oblicz czestosd wystepowania homozygot rece-
sywnych (9% w populaci.
g®=1:10000 = 0,000

]

krok 2
Ma podstawie czestosci wystepowania homozygol
recesywnych oblicz czestosd wystepowania allelu
recesywnego (q) w populacii.

g =,0,0001 = 0,01

Ma podstawie czestosci wystepowania allelu
recesywnego oblicz czestosc wystepowania allelu
dominujacego (p) w populacii.
Jezglip+g=1top=1-qg

Zatemm:

p=1-001=098

Odpowiedz:

Crzestosd wystepowania alllelu zmutowanego w po-
pulacji wynosi 0,01, a allelu prawidlowesgo - 0,99,

1. Wyjasni, na czym polega dryf genetyczny, oraz poda] przyklady jego dziatania

W prEyrodzie.

2. Podaj trzy przykdady czynnikow, ktdre moga doprowadzic do wystapienia efekiu

waskiego gardta.

3. Wjedng z populac muszki owocows] stwierdzono, e czestoss wystepowania allelu
dominujgcego (B), determinujacego szare ubarwienie ciata, wynosi 0,7. Wiedzac,
ze dia omawianego genu istnigja dwa allele (B — warunkujacy barwe szara;
b — warunkujgcy barwe czarna), oraz zakladajac, ze populacia znajduje sig w stanie
rawnowagi genetycznej, oblicz prawdopodobng czestoss wystepowania genotypdw
BE, BE oraz bb w kolgjnych pokolaniach muszki owocowe.
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specjacja

Zwroc
uwage na:

Powstawanie gatunkow -

= mechanizm powstawania gatunkdw wskutek speciaci allopatrycznej | sympatryczne|,
* 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 sobg krzviowad
i wydawac plodne potomstwo. Poszczegdlne
gatunki sa jednoczesnie izolowane rozrodczo,
cO 0Znacza, ze istnieje miedzy nimi biologiczna
roznica, ktéra utrudnia lub uniemozliwia im
krzyzowanie sig, a co za tym idzie — wzajemne
przekazywanie gendéw. Dzieje sie tak nawet
wtedy, gdy gatunki nie sg od siebie oddzielone
bariera geograficzna (fizyczna).

Zakres stosowania biologicznej koncepcji
gatunku jest ograniczony do organizmaw roz-
mnazajacych sie plciowo. Organizmy, ktore
nie rozmnazaja sie¢ plciowo (np. bakterie), nie
krzyzuja sig, zatem w ich przypadku nie docho-
dzi do izolacji rozrodczej. Na podstawie biolo-
gicznej koncepcji gatunku nie mozna réwniez
klasyfikowaé organizméw wymarlych. Syste-
matyka tych organizméw odwoluje sig do ich
budowy lub cech biochemicznych.

M Bariery rozrodcze

Krzvzowanie sig osobnikow nalezacych do roz-
nych gatunkéw uniemozliwiajg lub utrudniaja
bariery rozrodcze, zwane réwniez mecha-
nizmami izolacji rozrodczej. Dzigki nim
nie zachodzi przeplyw gendw, co gwarantuje

Rodzaje barier rozrodczych

zachowanie odrebnosci puli genowej danego
gatunku. Wyrdinia sie bariery prezygotyczne
(przedzaptodnieniowe) oraz bariery postzygo-
tyczne (pozaplodnieniowe).

Wiekszodd barier prezvgotycznveh nie
dopuszcza do kojarzen migdzygatunkowych (np.
kopulacjil, co zmniejsza prawdopodobienstwo
przekazania gamet osobnikom innych gatun-
kow. U niektorych organizmow moze jednak
dochodzi¢ do kojarzen — wtedy bariery prezy-
gotyczne zapobiegaja procesowi zaplodnienia.

W przypadku gdy bariery prezygotyczne
zawioda, dochodzi do hybrydyzacji, czyli
krzyzowania sie osobnikéw nalezacych do rdi-
nych gatunkéw, Potomstwo powstale w wyniku
hybrydyzacji nosi nazwe hybryd lub mieszan-
cow. Hybrydyzacja wystepuje u wielu grup
roslin (zwlaszcza wieloletnich roslin obco-
pylnych) i zwierzat (gldéwnie tych, u ktérych
zachodzi zaplodnienie zewnetrzne). Mieszarnice
miedzygatunkowe czesto ging na wczesnych
etapach embriogenezy lub rozwijaja sie, ale
53 bezptodne. Niekiedy jednak powstaja mie-
szance zywotne i plodne, ktdre moga osiagad
sukees ewolucyjny i zajmowad rozlegle obszary,

Uwaga! Mianem hybrydyzacji okresla sig row-
niez krzyzowki migdzy dwoma podgatunkami
lub dwiema zréznicowanymi genetycznie
populacjami.

= bariery prezygolyczne bariery postzygolyczns o
\ Q) Q) S
{" (Y = 0 L) s 0
zygota " ]
0 Zywotne,
gamety plodne potomstwo
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Bariery prezygotyczne

Bariery prezygotyczne zapobiegaja kojarzeniu sig osobnikéw nalezacych do réznych
gatunkow lub zaplodnieniu z udzialem gamet pochodzacych od przedstawicieli
roznych gatunkow.

izolacja izolacja izolacja izolacja izolacja
siedliskowa seronowa behawioraina mechaniczna gametyczna

=] L V(1 )
® ® kojarzenie sig ® ® zaplodnienie

'] '] i [ ] | ]

_.‘ _.’ - \ _.
Qs{}bn”{ . — / Iy L N o S
gatunku 2

——

M Izolacja siedliskowa

Wystepuje w preypadku, gdy dwa gatunki zyiace na tym samym cbszarze zajmuja cdmienne
siedliska na okras goddw i rozrodu. MNa preykiad zaba trawna (Rana temporaria; a) | zaba moczang-
wa ({Rana arvalis; b) moga wystepowad w tym samym zbiornikuy wodnym. Jednak zaba trawna
odbywa gody przy brzegu zhiornika, a zaba moczarowa — w jego Srodkowej czesa,

M |zolacja sezonowa

Wistepuje w przypadku, gdy okras goddw i rozrodu dwich gatunkaw Zyjacych na tyrm samym
obszarze przypada na réine pory dnia lub roku. Na przykiad dwa gatunki sosny — Finus radiata (&)
i Pinus muncata (I} — Zyja na tym samym obszarze geograficznym. Mimo to nie krzyZujg sie,
poniewaz okres ich pylenia przypada w innym czasie.
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B Izolacja behawioralna (etologiczna)

Jest zwigzana z rdznicami w zachowaniu sie samic | samoow paszezegdinych gatunkow

w okresie godow oraz rozrodu. Polega na wysylaniu | odbieraniu przez partnerdw seksualnych
bodzZcow, ktore umozliwiaja rozpoznanie osobnikdw wiasnego gatunku. Moga to by muin.
bodzee wzrokowe, sluchowea lub zapachowe, Na prayktad gluptaki niebieskonogie (Sula
neboux, a) | oluptaki galapagoskie (Suwla grant’; B) maja odmienne rdualy godowe,

ktdre umazliwiajg im rozpoznanie przedstawiciell wlasnego gatunku. :

M |zolacja gametyczna

Whstepuje wiedy, gdy gamety réznveh gatunkdw
nie maoga potaceyed sie ze soba, poniewaz istnigje
migdzy nimi chemiczna niezgodnosc. Na przykiad
komarki jajowe i plernniki nalezace do rdznych
gatunkow jezowcdw (Echincidea) nie facza sis.

B |zolacja mechaniczna

U roslin dotyczy muin, odmienne] budowy kwiatow
przystosowanych do rdznych zapylaczy. U 2wie-
rzat jest zwigzana gidwnie z odmienng budows
narzaddw kopulacyjnych samic | samodw
nalezacych do roznych gatunkaow zwierzat.
Wystepuje np. u naczeinych z rodzaju Galago.




Bariery postzygotyczne

Bariery postzygotyczne dzialaja np. wtedy, gdy dojdzie do zaplodnienia
migdzy gametami pochodzacymi od przedstawicieli dwoch réznych
gatunkow i powstanie zygota (mieszaniec migdzygatunkowy).

obnizona zywotnosc bezptodnosc up-ucs'.ledzenie pcltu::urnstwa r
mieszancow mieszancow mueszsﬁcmu ZWOWE
zaptodnienie ® , plodne
s : potamstm
B Obnizona zywotnos¢ mieszancow M Bezptodnosc¢ mieszancow
Polega na tym, ze wiskszose mieszancdw ginie Polega na tym, ze potomstwo dwdch rdzrych
na wezesnych aetapach embriogenezy. Ma przykiad gatunkow csigoa wisk rozrodczy, jest ono jednak
miedzygatunkowe misszance salamander z rodzaju bezpiodne lub zachowuje tylko czesciowa plodnosc.
Ensatina zazwyczaj ging na etapie zarodka. Te z nich,  Przykiadem bezplodnego mieszanca miedzygatunko-
ktorym uda sie zakonczyd rozwd|, maja najczescie] wego jast mul = otrzymany w hodowl mieszaniec
rozmaite defakby, klaczy konia i ogiera osfa.

M Uposledzenie (zatamanie) potomstwa mieszarncow

Wistepuje wiedy, gdy pierwsze pokelenie mieszancdw miedzygatunkowych zachowuje
Zywotnose | zdolnosé rozmnaZania sie, a U drugiego pokolenia wystepuja wady

powodujace bezplodnose lub smierc osobnikdw. Sytuacia taka wystepuja
m.in. u mieszancow powstalych w wyniku krzyzowania sie bawelny kosmate]
(Gossypium hirsutum) z baweing peruwianska (Gossypium barbadense).



5.5. Powstawanie gatunkow — specjacia N

Hybrydyzacja a powstawanie gatunkow

Proces hybrydyzacji stosunkowo czesto wystepuje u plazdw, Jest to zwiazane

z zaplodnieniem zewngtrznym oraz niepetng izolacja rozrodezg migdzy blisko
spokrewnionymi gatunkami. Ponadto u plazéw — znacznie czgsciej niz u innych
kregowcow ladowych — dochodzi do powstawania zywotnych, plodnych mieszancow,
ktore moga osiggac sukces ewolucyjny i zajmowac rozlegle obszary. Znane sa takze
przypadki migdzygatunkowych mieszaricéw plazow, ktére utworzyly nowe gatunki.

W Europie Srodkowe] wystepuje grupa zab zislonyeh, do ktdre| naleza; zaba Smieszka (Pelophiviax
ridibundus), 2aba jeziorkowa (Pelophyiax lessonae) | zaba wodna (Pelophylax esculentus). Zaba
wodna powstata ponad milion lat termu w wyniku hybrydyzacii zaby smisszki | zaby jeziorkowe.
Obecnie trzy gatunki zab zielonych tworza populacje mieszane, w obrebie ktdrych krzyzuja sie

Z8 soba bez ograniczer.

Spaciacia w wyniku hybrydyzacii
migdzygatunkowe],

Zaba wodna.
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M Rodzaje specjacji
[zolacja rozrodeza, ktdra wyksztalea sie miedazy
populacjami nalezacymi do jednego gatunku,
prowadzi do specjacji, czyli powstania nowych
gatunkow. Dzieje sig¢ tak, poniewaz w wyniku
izolacji rozrodczej nie nastepuje przeplyw
gendw miedzy nowym gatunkiem a gatun-
kiem wyjsciowym. W ten sposdb pula genowa
nowego gatunku jest rézna od puli genowej
gatunku wyjéciowego. Najczedcie] wyksztalce-
nie mechanizmoéw izolagji rozrodczej poprze-
dza pojawienie sie izolacji geograficznej, czyli
bariery geograficznej,

Przyjmujac kryterium obecnosci bariery geo-
graficznej, wyroznia sig:

b specjacje allopatryczna — zachodzaca na
skutek wytworzenia si¢g mechanizmow izola-
¢ji rozrodczej w warunkach izolacji geogra-
ficznej,

b specjacje sympatryczna — zachodzaca na
skutek wytworzenia sie mechanizmoéw izola-
¢ji rozrodezej w obrebie populacji, bez roz-
dzielenia bariera geograficzng.

Biorac pod uwage szybkosé zachodzenia spe-
cjacji, wyroznia sig:

b specjacje stopniowa, ktora 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 gatunkdw,

b specjacje skokowa (nagla), ktdra przebiega
skokowo w stosunkowo krétkim czasie.

W przyrodzie funkcjonuja populacije znaj-
dujace sie na réznych etapach specjacji. Nie-
ktore z tych populacji, zwane podgatunkami
lub rasami, w niewielkim stopniu réznia sie od
populacji wyjiciowej pod wzgledem morfolo-
gicznym i nie s3 w pelni izolowane rozrodezo.
Fakt ten z jednej strony utrudnia ich klasyfika-
cje, z drugiej za$ stanowi dowdd istnienia spe-
cjacji i umozliwia jej badanie.

M Specjacja allopatryczna

Specjacja allopatryczna (lac. allos - ‘inny’
patria — 'ojczyzna’) zachodzi migdzy popula-
cjami jednego gatunku rozdzielonymi bariera
geograficzna, np. pasmem gorskim, zbiornikiem
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wodnym, lodowcem. W niektorych przypad-

kach bariery maja charakter mikrogeograficzny,

np. pewne czesci jednego zbiornika wodnego
moga okresowo wysychad, dzigki czemu tworza
si¢ odizolowane obszary uniemozliwiajace swo-
bodny przeplyw gendw migdzy populacjami.

Specjacja allopatryczna to proces stopnio-
wych i powolnych przeksztalcen, w ktérym
moina wskazaé kilka etapdw:

» izolacje geograficzna, czyli przerwanie prze-
phywu gendw miedey populacja izolowana
a populacja wyjsciowa gatunku w wyniku
powstania bariery geograficznej (np. w efek-
cie zlodowacen, dryfu kentynentdw, wypig-
trzenia si¢ fancucha gorskiego lub czescio-
wego wyschnigcia 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 grodowiska
lokalnego;

» wyksztalcenie mechanizmoéw izolacji rozrod-
czej miedzy osobnikami populacji gatunku
wyjsciowego a osobnikami populacji izolowa-
nej. Zadzialajg one w sytuacji przypadkowego
spotkania osobnikéw wymienionych populacji.
Proces specjacji allopatrycznej konczy sie

z chwila wytworzenia miedzy populacjami

bariery rozrodczej, uniemozliwiajacej kojarze-

nie sie nalezacych do nich osobnikdw.

Preyklady specjacji allopatrycznej moiéna
czesto powigzad z historia tworzenia sie barier
geograhicznych, np.:

¥ ok. 3 mln lat temu powstal Przesmyk Panam-
ski, czyli pasmo ladu faczace Ameryke Pol-
nocng z Ameryka Poludniows. Przesmyk ten
rozdzielil populacje organizmoéw morskich
(m.in. krewetek i ryb) na populacje karaibskie
oraz pacyficzne. Z czasem rozdzielone popu-
lacje przeksztalcily sie w odrebne gatunki;

¥ ok. 2,5 min lat temu w Afryce Srodkowej
powstala rzeka Kongo, ktdra rozdzielita popu-
lacje przodka dwoch wspolczesnie zyjacych
gatunkdw szympansa: szympansa zwyczajnego
{(Pan troglodytes) i szympansa karlowatego,
zwanego rowniez bonobo (Pan paniscus).



5.5. Powstawanie gatunkow — specjacia N

Specjacja spowodowana bariera geograficzna

Przykiadem tego typu specjacji jest powstanie w Ameryce Polnocnej dwich gatunkdw
wiewidrek ziemnych z rodzaju Ammospermophilus. Bariera fizyczng bylo w tym przypadku
utworzenie si¢ Wielkiego Kanionu, czyli przelomu rzeki Kolorado przez Wyzyne Kolorado.

© Populacia © Fopulacia zostaje
wyjsciowa, rozdzielona bariera,
ktdra uniemoliwia
przephyw genow,
bariera

Ammospermophilus
leucurus

B Specjacja sympatryczna

Specjacja sympatryczna (lac. sym — razem,
wspolnie’; patria — ‘ojczyzna’) to sposob
powstawania gatunkéw na tym samym obsza-
rze geograficznym w wyniku izolacji roz-
rodczej. Specjacja ta zachodzi wowczas, gdy
w obrebie populacji dojdzie do zrdznicowania
miedzy grupami osobnikéw. Przyczyng zriz-
nicowania moze by¢ m.in. dobdr rdiznicujacy,
dobdr plciowy lub mutacja chromosomowa
(poliploidyzacja). Jezeli zmianom tym bedzie
towarzyszy< wyksztalcenie mechanizmaow izo-
lacji rozrodczej, ktore zapobiegna krzyiowa-
niu si¢ osobnikéw nalezacych do utworzonych

© U osobrikéw po O Fowstaje izolacja
obu stronach bariery rozrodeza — osobniki
utrwalaja sie te nie krzyzuja sie za
warianty cech, ktora soba, stanowia wigc
sa korzystnigjsze odrebne gatunki.
w danym srodowiski,

r kel ¢ o,
_— = SR e

Ammospermophilus
harrisii

subpopulacji, to powstana nowe gatunki.
W przypadku specjacji sympatrycznej nie
mozna wskazac jednego uniwersalnego spo-
sobu powstawania gatunkéw.

Specjacja sympatryczna jest charaktery-
styczna gléwnie dla roslin, choé niekiedy
zachodzi rowniez u zwierzat, Mozliwe, Ze w ten
sposdb powstalo kilkaset gatunkéw kielzy
w wodach jeziora Bajkal, Zwierzeta te zyja na
roznej glebokosci i w rdénych czesciach zbior-
nika, poniewaz s3 przystosowane do lokalnych
mikrowarunkow srodowiska. Przypuszcza sig,
ze wystgpila u nich izolacja siedliskowa, ktéra
sprzyjala réznorodnosci przystosowar.
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Specjacja zachodzaca bez bariery geograficznej

Specjacja tego rodzaju moze doprowadzi¢ do rozdzielenia sie na dwa odrebne gatunki
nasionnicy jabtkéwki (Rhagoletis pomonella) — owada wystepujacego w Ameryce Pétnocnej.
Jego larwy odzywialy sig zwykle owocami glogu, jednak ok. 200 lat temu czesé z nich
zaczela odiywiad sie owocami jabloni. Obecnie owady tego gatunku skiadaja jaja na tych
owocach, na ktérych zerowaly jako larwy — w takich tez grupach zwykle sie krzyzuja.

ﬂ Populacia wyjsciowa.

9 Osobniki populac)i dziels sie
na dwie grupy, roznigce sig np.

© Osobniki nalezace do réinych
grup nie krzyzuja sie.

prafarenciami pokarmowymi,

L
r'r
N

owoce gltogu

B Specjacja stopniowa i specjacja
skokowa

Specjacja zachodzi zwykle stopniowo i polega
na postepujacym réznicowaniu sig poszczegol-
nych populacji w obrebie gatunku wyjsciowego,
az do powstania nowych gatunkéw izolowanych
rozrodczo. Niekiedy jednak proces ten przebiega
skokowo w stosunkowo krétkim czasie. Przykla-
dem jest powstawanie gatunkéw na drodze poli-
ploidyzacji, czyli zwielokrotnienia liczby geno-
mow (zestawdw chromosomow) w komarkach.
Ten typ specjacji obserwuje sig glownie u roslin,
u ktdérych poliploidalnosc jest zjawiskiem
powszechnym. Szacuje sig, ze przynajmniej
35% pgatunkéw roslin kwiatowych stanowia
poliploidy. Gatunki poliploidalne maja czesto
inne wlasciwosci fizjologiczne i ekologiczne
niz diploidalne gatunki wyjiciowe, dlatego
moga zajmowad odmienne nisze ekologiczne.
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Poliploidalnosd nie powoduje jednak pojawiania
sie nowych cech morfologicznych, np. inaczej
zbudowanych lisci czy kwiatow. Z tego wzgledu
nie wplywa ona na ewolucje nowych rodzajow
i wyzszych jednostek systematycznych.

MNaturalne poliploidy obejmuja zaréwno auto-
poliploidy (zwielokrotniony genom pochodzacy
od tego samego gatunku), jak i allopoliploidy
(zwielokrotniony genom pochodzacy od dwdch
roznych gatunkdw), Wiekszodd allopoiploidéw
jest bezplodna, poniewai ich chromosomy nie
sa homologiczne i nie mogg tworzyd biwalen-
tow w trakcie mejozy. Jesli jednak w wyniku
bledu podczas podziatu komérkowego dojdzie
do podwojenia liczby chromosomow, to utwo-
rza sie pary chromosoméw homologicznych
i mejoza bedzie przebiegac prawidlowo. W ten
spos6b powstang plodne mieszarice nowego
gatunku,



Powstawanie autopoliploidow

5.5. Powstawanie gatunkow — specjacia N

Poliploidalnosé pojawia sig zazwyczaj w wyniku nieprawidlowego przebiegu mejozy.
Poliploidy o nieparzystej liczbie chromosoméw (np. 3n, 5n) sa zwykle bezplodne, natomiast
poliploidy o parzystej liczbie chromosomdw (np. 4n, 6n) sa plodne i staja sie nowymi

gatunkami izolowanymi rozrodczo.

nigprawidiowe
rozejscie sie

PR, chromosomow

HllI -’"-| podczas mejozy /| " zaplodnienie

|

gian‘ééta

gatunek A

2n nieprawidtowe 2n

rozejscie sie

- ~ chromosomow s
i H.[] |l | podezasmejozy "
R l _|/-' zaplodnienie
gatunek A gameta

n 2n

B Radiacja adaptacyjna

Radiacja ewolucyjna to rozdzielenie si¢ gatunku
wyjsciowego na liczne zréznicowane linie roz-
wojowe (nowe gatunki) w stosunkowo kratkim
czasie. Proces ten prowadzi do dywergenciji.
Majczestszym typem radiacji ewolucyjnej jest
radiacja adaptacyjna (przystosowawcza), pod-
czas ktorej populacje pochodzace od gatunku
wyjsciowego przystosowuja si¢ do odmiennych
warunkow srodowiska lub odmiennych try-
bow zycia. W wyniku wytwarzania nowych
przystosowan z czasem dochodzi do specjacji.
W zwigzku z tym, Ze nowo powstale gatunki
zazwyczaj znacznie réznia sie cechami mor-
fologicznymi, fizjologicznymi i behawioral-
nymi, radiacja adaptacyjna moze prowadzi¢ do
powstawania wyzszych jednostek systematycz-
nych, takich jak rodzaj, rodzina czy rzad.
MNajbardziej znanym przykladem radiacji
adaptacyjnej, ktéra dokonala sie na matym
obszarze, jest zroznicowanie zieb Darwina
zyjacych na wyspach Galapagos. Pochodza
one od wspdlnego przodka, ktéry przedo-
stal sie na archipelag ze statego ladu. Ponadto
w wyniku radiacji adaptacyjnej powstalo
ponad 800 gatunkéw rodzaju Drosophila na
Hawajach. Wywodza sie one prawdopodobnie

W najprostszym przypad-
kL ozobnilki tatraploidalne

L A powstaja w wyniku polg-
— 00 81 00 1 czenla sig dwach gamet
. ﬂ[ll UH |'||" i :I| | o diploidalngj liczbie
= u L / chromosomow,
,J gat-L]n;:-l; B

dn

z 17 gatunkéw Drosophila, wystgpujacych row-
niez w innych rejonach swiata. Radiacja ada-
ptacyjna zaszla takze u ryb pielegnicowatych
zyjacych w Wielkich Jeziorach Afrykariskich.
Obecnie Jezioro Wiktorii zamieszkuje ok. 200
gatunkow pielegnic, jezioro Tanganika — ok.
140 gatunkow, a jezioro Niasa (Malawi) - co
najmniej 500 gatunkow. Osobniki gatunku
wyjsciowego, ktory byl przodkiem wspolcze-
snych pielegnic, zasiedlaly niegdys jedno duze
jezioro, ktore podzielilo sig na kilka mniejszych
zbiornikow wodnych. W poszczegdlnych zbior-
nikach — a nawet w ich czesciach — panowaly
odmienne warunki. Kazda z rozdzielonych
populacji pielegnic wyksztalcila inne przy-
stosowania, co doprowadzito do powstania
nowych gatunkdw.

Przyktadem radiacji adaptacyjnej, ktéra
dokonata sie na duzym obszarze, jest zréini-
cowanie sig ssakow lozyskowych. Proces ten
nastapil w trzeciorzedzie, czyli ok. 65 min lat
temu. Przypuszcza si¢, Ze mogl on zajs¢ m.in.
w wyniku wymarcia dinozauréw, w ktérego
konsekwencji zwolnilo sie wiele nisz ekolo-
gicznych. Innym przykladem radiacji, ktéra
dokonala si¢ 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

zigb Darwina zasiedlajacych wyspy Galapagos.
Zieby Darwina to grupa ok. 20 gatunkéw blisko
spokrewnionych niewielkich ptakiw. Roznia sie
one przede wszystkim ksztaltem dziobéw
przystosowanych do odmiennych rodzajow
pokarmu i technik jego zdobywania.

Darwinka mata Darwinka
ostrodzioba

e,

Przodkiem zieh Darwina
3 byl plak odzywiajacy sig nasionami.
\ Jego najblizszym potudniowo-
! amerykanskim krewrmym jest
ziarnojadek szary.

' Darwinka
kaktusowa

Kilowacz
clemnoglowy

papugodzicby

Owadzlarka
Zielona

Ktowacz maty

) zywia sie réznymi rolinami

Klowacz
NamorzZynowy

. Zywia sle gldwnie owadami

Zigba
wegetarianska

" Zywig sie kaktusami
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; : : Dowiedz sie wiecej
S narenitsichons pidiowssew ponsiawari

gatunkow

Darwin zaobserwowal, ze najwieksze réznice miedzy blisko spokrewnionymi gatunkami
zwierzat dotycza drugorzedowych cech plciowych samcéw (np. ornamentacji, barw

czy odglosdw godowych). Réznice te mozna wytlumaczy¢ udziatem doboru plciowego

w procesie powstawania gatunkéw. Preferencje seksualne samic moga ewoluowad

w roznych kierunkach, Pod wplywem wybordw dokonywanych przez samice ksztattuja
sie rowniez cechy plciowe samcow. Zardwno zmiany preferencii seksualnych, jak

i zmiany cech plciowych staja si¢ glowng przyczyna powstawania barier rozrodezych,

a wiec takze specjacji.

\ kolibry
\3‘1 9 gatunkdw

S jezyki y

Klady ptakdw monogamicznych (np. faldowrondw i jerzykow) charakteryzuja sie mnigjsza réznorodnoscia gatunko-
wag niz klady ptakdw poligamicznych (np. raiskich ptakow i kolibrdw). Z tego powodu uwaza sig, ze dobor plciowy
jest silniejszy u ptakdw poligamicznych.

Polecenia kontrolne

1. Omow biologiczna koncepacje gatunku,

2, Wyjasnj, dlaczego biclogiczne) koncepacii gatunku nie mozna stosowad w odniesieniu
do gatunkaw rozmnazajacych sig bezplciown, Korzystajac z dostepnyeh Zrodet, podaj
przykiad takiego gatunku.

3. Omow klasyfikacje mechanizmow izolacji rozrodcze), a nastepnie podaj po jednym
preykiadzie ich dzistania w przyrodzie,

4. Okresl znaczenie mechanizmaow izolac rozrodoze,

5. Wyjasnij pojecie speciacia, a nastepnie podaj kryteria podzialu specjacii na specjacie
sympatryczng i specjacie allopatryczng.

6. Wymienr i krotko scharakteryzuj etapy speciacii allopatrycznel.

7. Wyjasni, w jaki sposob mogho dojsc do powstania licznych blisko ze soba
spakrewnionych gatunkdw, np. kietzy w obrebie jednego zbiornika wodnego.
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Koewolucja

Zwroc
uwage na:

= prawidtowosc ewolucy,
* Znaczenie koewaluc,

Prawidiowosci ewoluciji.

Ewolucje mozna rozpatrywac na réznych pozio-
mach: alleli, osobnikéw, populacji (mikroewolu-
cja) oraz wyzszych jednostek taksonomicznych,
np. gromad, typdw i krolestw (makroewolu-
cja). Analiza przebiegu ewolucji pozwala takie
dostrzec pewne powtarzajace sie reguly, czyli
prawidlowosci ewolucji. Ich istnienie swiad-
czy o tym, Ze ewolucja nie jest procesem cal-
kowicie przypadkowych przeksztalcen. Do
podstawowych prawidlowoséci ewolucji naleza:
nieréwnomierne tempo, kierunkowos¢ i nieod-
wracalnosé.

B Mikroewolucja i makroewolucja

Mikroewolucja nazywa sig emiany czestosci
wystepowania alleli w pulach genowych popu-
lacji. W odpowiednich warunkach duze nagro-
madzenie zmian prowadzi do powstawania
nowych gatunkéw. Przykladem mikroewoluciji
s zmiany zachodzace w populacjach w wyniku
dzialania doboru naturalnego (np. melanizm
przemystowy wystepujacy u krepaka nabrzo-
zaka) oraz w wyniku dryfu genetycznego (np.
efekt waskiego gardta w populacji gepardéw).

Preriokur dwuczuby {Tympanuchus cupido) wystepu-
jacy ma terenia stanu llinois (USA) charakteryzuje sie
bardzo mala zmiennoscia genetyczna. Jest to zwigza-
ne z efektem waskiego gardta, kiory powstal wowyniku
przeksztalcenia dotychezasoweno siedliska populacii
w pola uprawne.

Makroewolucja to procesy ewolucyjne
zachodzace na poziomie wyzszym niz gatunek,
ktore w dlugiej perspektywie czasu prowadza
do utworzenia wyizszych jednostek systema-
tycznych - rodzajow, rodzin, rzeddw, gromad,
krolestw i domen. Procesy te obejmuja powsta-
wanie nowych planéw budowy oraz nowych
funkcji organdw i narzadow zwigzanych z przy-
stosowaniem do innych srodowisk lub trybéw
zycia (np. wyksztalcenie umiejetnosci latania).
Majczedcie) uwaza sig, ze makroewolucja zacho-
dzi w wyniku nagromadzenia sie zmian mikro-
ewolucyjnych.

Wodnogama australijska (ntellagama lesueauri)
wykluwajaca sie z jaja. Przykiadem makroswolug)i

jest wytworzenie sig u gaddw blon plodowych, kidre
urmazliwily opanowanie Srodowiska lgdowege. W elek-
cie powstala nowa galaZz ewolucyjna - owodniowee —
obejmujaca gady, ptaki i ssaki.

B Tempo ewolucji

Tempo ewolucji, czyli szybkosé zachodzenia
zmian ewolucyjnych, jest nieréwnomierne.
Ponadto zmiany zachodzace w wyniku pro-
ceséw mikroewolucyjnych czesto moga byé
obserwowane w populacji w ciggu kilku lub
kilkunastu pokolen, natomiast zmiany makro-
ewolucyjne, znane jedynie z zapisu kopalnego,
dotyczg bardzo dlugiego okresu — tysigcy,
a nawet miliondw lat.
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BN Fozdziat & Bwolucja organizmaw

Ceynniki wplywajace na tempo ewolucji:

b struktura genetycena populacji — jest ona
zwiazana przede wszystkim z tempem muta-
cji zachodzgeych w materiale genetycznym
osobnikow. Czeste wystgpowanie mutacji
powoduje przyspieszenie tempa przemian
ewolucyjnych;

b warunki srodowiska — gwaltowne zmiany
warunkéw $rodowiska przyspieszajg tempo
ewolucji. Z kolei stabilne warunki érodowiska
wplywaja na wyksztalcanie coraz doskonal-
szvch przystosowan i osiagniecie stanu row-
nowagi miedzy populacja a srodowiskiem, co
spowalnia tempo ewolucji;

b wielkosc 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 okresla sig¢ za pomoca metod
naukowych, np. badania skamieniatosci lub
analizy DNA. Bierze sie przy tym pod uwage
liczbe jednostek taksonomicznych pojawiaja-
cych sie¢ w okreslonym przedziale czasu, czas
istnienia kazdej z jednostek taksonomicznych
oraz roznice w budowie organizmoéw nalezg-
cych do jednostek taksonomicznych jednej linii
filogenetycznej.

B Kierunkowosc¢ ewolucji

To, w jakim kierunku zmierza ewolucja, wynika
m.in. z dzialania doboru naturalnego. Dobdr
naturalny eliminuje bowiem wiele cech nieko-
rzystnych dla organizmow, a utrwala te cechy,
ktore najlepiej przystosowujg organizmy do
warunkow srodowiska. Wraz ze zmiana warun-
kow naturalnych kierunek dzialania doboru
— a wiec takze kierunek zmian ewolucyjnych —
réwniez moze si¢ zmieni¢. Przykfadem kierunko-
woici ewolucji jest wydluzanie sie szyi u Zyrafy.
Prawdopodobnie na przodkdw zyrafy dziatat
staly dobdr kierunkowy — dluzsza szyja umoz-
liwiata dosiegniecie lisci w wyzszych warstwach
koron drzew rosngcych na sawannie. Z czasem
w puli genowej populacji zyrafy zaczely przewa-
zac allele odpowiadajace za dluga szyije.
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Okapi (Okapia johnstond) jest bliskim krewnym Zyrafy,
Ma on jednak krdtka szyje, poniewaz Zyje w wilgotrym
lesia rownikowym, gdzie po@ywienia jast dostepne

na mate] wysokosol,

Czy wiesz, ze...

W okresie plejstocenu na obszarze dzisiejszej
Europy wystepowat jelen olbrzymi (Megaloceros
giganteus), ktorego poroze moglo mied ponad

3 m rozpietosci, Byt on przedstawiany jako
dowdd potwierdzajgcy teorie ortogenezy, czyli
ewolucji prostoliniowe). Jej zwolennicy uwazali,
7e okraslony kierunek zmian, kiory pojawia sie
na poczatku istnienia dangj linii flogenetyczns;,
utrzymuje sig przez caly okres jg) rozwoju,
Prowadzi to do utraty wartosc przystosowawcze|
wyksztalcone] cechy. Przyczyna wymarcia jelenia
olbrzymiego miato byé, zdaniem zwolennikow
teorii ortogenezy, zwigkszanie sie rozmiardw jego
porcza — poroze stalo sie tak ciezkie, 2o jelenia

2 trudem poruszaty sie | grzezly w gliniaste) ziemi.
Wapdtczesne badania dowodza jednak,

Ze gatunek ten wymart w wyniku zmian
klimatycznych.




B Nieodwracalnosc¢ ewolucji

Ewolucja jest procesem nieodwracalnym.
Oznacza to, e nawet jesli populacja danego
gatunku powtdrnie znajdzie si¢ w srodowisku,
w ktorym zyli jej przodkowie, to nigdy nie wrdci
do stanu typowego dla swoich przodkdw. Dzieje
sie tak, poniewaz przebieg ewolucji jest wyni-
kiem licznych zmian zachodzacych w okreélo-
nej kolejnodci, zwigzanej m.in. z przeksztalce-
niami érodowiska oraz procesami losowymi.
Prawdopodobieristwo wystapienia zmian
w dokladnie odwrotnej kolejnoséci jest znikome
i przypuszczalnie nigdy nie zaszlo w historii
roZwoji organizmow,

U niektorych organizmoéw, np. pasozytow
wewnetrznych, doszlo do znacznego uprosz-
czenia budowy oraz redukcji niektorych
struktur (np. narzadéw zmysléw). Zmiany te
wynikaly ze specjalizacji zwigzanej z przysto-
sowaniem do srodowiska, a nie z cofniecia sie
do etapu przodka. Zwigkszaly one sukces roz-
rodczy osobnikow, dlatego zostaty utrwalone
w wyniku doboru naturalnego. Nie mozna ich
zatemn traktowad jako argumentow przemawia-
jacych za odwracalnoscia ewolucii.

Koewolucja w uktadzie mutualistycznym

W wyniku koewolucji moze doji¢ do zaciesnienia
zaleznosci mutualistycznych (obopdlnie korzystnych)

miedzy gatunkami. Przykladem sa wzajemne

przystosowania kwiatéw i1 owadéw zapylajacych.

W skrajnych przypadkach dany gatunek rogliny
moze by¢ zapyvlany tylko przez jeden gatunek owada,
a wyginiecie jednego gatunku oznacza wymarcie

drugiego gatunku.

Storczyki z gatunku Angrascum sesquipedale maja
dtuga ostroge Zawierajaca nektar. Sa one

zapylane przez émy z gatunku Xanthopan morgani,
charakteryzujace sie wyjatkowo diuga ssawka.

5.6, Prawidlowosci ewolucii, Koewolucja

M Koewolucja - rozwijanie interakcji
miedzygatunkowych

Koewolucja oznacza wzajemna ewolucje
populacji dwdch lub wigkszej liczby gatunkdw,
powigzanych silnymi zaleznosciami ekologicz-
nymi, takimi jak konkurencja, drapieznictwo,
roslinozernoéé, 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 osobnikdw, ktore
trudniej upolowac (np. szybszych, wigkszych,
lepiej sie maskujacych). £ powodu zmian
w populacji ofiary musza nastapi¢ zmiany
w populacji drapieznikow. Tylko osobniki
najsilniejsze, najszybsze, o najlepiej rozwinie-
tych zmysltach beda mialy szanse na zdobycie
odpowiedniej ilodci pokarmu, a wiec na prze-
zycie oraz pozostawienie potomstwa. W konse-
kwencji zardwno populacja ofiar, jak i populacja
drapieznikdw sa coraz sprawniejsze. Sytuacje
te okresla sie mianem ewolucyjnego wyscigu
zbrojen.
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Mimikra i mimetyzm

Interesujacym efektemn koewolucji sg zjawiska mimikry oraz mimetyzmu,
ktore powstaly w wyniku interakcji migdzy drapieznikiem a ofiara.

Osa niemiecka (Vespula germanica) jest
unikana przez drapiezniki ze wzgledu na
nigbezpieczny jad. Upodobnily sig do niej
m.in. trzy gatunki bezbronnych owadow
z rodzinyg beygowatych (Syrphidae).

B Mimikra

FPolega na upadabnianiu sie gatunkow
bezbronnych do gatunkow niesmacznych
lub nisbezpieczmych (trujgcyeh | jadowitych).

Gniftun
{Helophilus pendulls).

Bzyg pospolity
(Syrphus ribesi).

Prezec jasnonogi
(Chrysatoxum festivum).

Motyl Limenitis arthemis
jest smaczmy i nietrujgoy.
Mimo to nie jest zjadany
przez drapiezniki, po-

a niewaz upodobnit sie do
Battus phifenor.

Motyl Battus philenor jest u
przaz drapiesniki. W stadium |2
gromadzi on w ciele toksyczng
Zwiazkl roslinne, diatego jest
pigsmaczry | trujacy.




B Mimetyzm A
Polega na upodabnianiu sie organizmdw do otoczenia.

—
Actias dubernardi, zwary Modliszka storczykowa
potocznie émg ksiezycows, (Hyrenopus coronatus) Zarcwno
ma skrzydla przypomina- barwa, jak i ksztaltem nasladuje
jace liscie. Znajduja sie na fragmenty kwiatdw sterczyka.
nich plamy imitujace oczy = Dwie pary odndzy krocznych
majg one odstraszad poten- przypominala platki kwistdw, . -
cjalne drapiezniki, przy czym przednia para peni YA am
funkeje chwytng. A v
L] ‘ .

Owady z rodzaju Umbonia Patyczaki (Phasmid
upadabniajg sig do kolodw sp.) upodabnialg sl
raslin. Dzigki tamu stajg sie ksztattemn i barwa
nigwidoczne dla drapieznikow. do todyg roglin.

Polecenia kontrolne

1. Wymien czynniki, ktore moga wptywad na tempo ewolucl,
oraz okresl sposdb dziatania kazdego z nich.
2. Podaj przykiad swiadczacy o nierdwnomiernosci tempa ewolugii.
3. Wyijasnij, dlaczego ewolucia jest nieodwracalna.
4. Podsj przykiad radiaci adaptacyjne| | wytiumacz, czym jest ona spowodowana,
5. Whyjasnij znaczenie pojecia koewolucia.
6. Korzystajac z dostepnych Zrodel, podaj przykdady koewolucji zachodzacs|
w ukiadzie pasozyt—ofiara.
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Zwroc

uwage na: * wydarzenia z historii Zycia na Jiemi.

Historia zycia na Ziemi

* hipotezy wyjasnigjace najwaznigjsze etapy biogeneazy,

Zagadnienia dotyczace poczatku wszechswiata
oraz powstania zycia na Ziemi naleza do naj-
bardziej intrygujacych probleméw nauki. Ze
wzgledu na czas, jaki uplynat od tych wyda-
rzen, trudno jednoznacznie ustalid ich prze-
bieg. Poczatki wszechswiata, jego budowe
i przemiany bada kosmologia — jeden z dzialow
astronomii. Zagadnieniami dotyczgcymi bio-
genezy, czyli powstania zycia, zajmuje si¢ nato-
miast biologia.

M Warunki panujace na Ziemi
w poczatkowym okresie jej istnienia

Uktad Stoneczny zaczal sie tworzyé ok. 4,6 mld
lat temu, a planety, w tym Ziemia, powstaly ok.
100 mln lat poéniej, prawdopodobnie w wyniku
zderzenia i polaczenia sig mniejszych obiektdw.
Towarzyszylo temu uwolnienie si¢ ogromnej
ilosci ciepla. Wezesna atmosfera Ziemi znacz-
nie roznila sie od dzisiejszej — byla pozbawiona
wolnego tlenu (0,), zawierala natomiast duzo
tlenku i dwutlenku wegla (CO i CO,), azotu
(N,), wodoru (H,), metanu (CH,), amoniaku
(NH.), siarkowodoru (H,5) oraz pary wodnej
(H,0), W wyzszych warstwach atmosfery, gdzie
byvlo chiodniej, para wodna skraplata sie, dajac
poczatek pierwszym opadom deszczu. Ponadto
duza ilos¢ wody zostala najpewniej przenie-
siona na Ziemig przez spadajace komety. W ten
sposaob powstal rozlegly praocean — przodek
dzisigjszych 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 wowczas wysoka
temperatura, a dodatkowymi Zrodlami energii
byly erupcje wulkanow, gorace irodla, wylado-
wania atmosferyczne, uderzenia meteorytow
i intensywne promieniowanie ultrafioletowe
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yfemitowane przez Slorice. W takich warunkach

f{prawdﬂpodobn ie 4,5-3,5 mld lat temu) rozpo-
czela sie ewolucja chemiczna, czyli proces ewo-

Elucwnych przemian zwiazkow organicznych.

% Aby zrozumied przebieg ewolucji chemicznej
— a takze przebieg biogenezy — nalezy odpo-

wiedzie¢ na pytanie, w jaki sposob powstaly

{ zwiazki organiczne.

o

L

pierwsze organizmy
wiglokomadrkowe

I'I"Iiilﬂl'd‘!p’ lat tE:I'I'ILt

pierwsze jednokomorkowe
arganizmy eukariotyczne

fotosyntetyzujace tlenowe
2 organizmy prokariotyczne

fotosynietyzujace beztlenowe
organizmy prokariotyczne

3 chemosyntetyzujace beztlenowe
organizmy prokariotyczne

heterotroficzne beztlenowe
organizmy prokariotyczne

4 Zwiazki organiczne
o charakterze polimerdw

proste zwiazki
organiczne

+]
' Etapy rozwoju Zycia na Ziemi.
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# M Samorzutna synteza zwiazkow
! organicznych

E’W latach 20. XX w. dwaj uczeni — Rosjanin
Eﬁleksandr Oparin i Brytyjczyk John Haldane
t:[w';m. dion holdein] — niezaleznie od sicbie
tsformufﬁwaii hipoteze dotyczaca samorzutnej
¢ syntezy zwiazkow organicznych. Wedlug niej
E substratami reakcji chemicznych prowadzacych
Edo powstania pierwszych zwiazkéw organicz-
i nych byly sktadniki wezesnej atmosfery Ziemi.
tﬁ: Reakcje te mogly zachodzic tylko w okreélonych
Ewarunkach. typowych dla powierzchni Ziemi
t: sprzed kilku miliarddw lat (brak wolnego tlenu,
¢ staly doplyw znacznej ilosci energii). W polo-
{wie XX w. hipoteze te potwierdzili doswiad-
( czalnie dwaj naukowcy z Uniwersytetu w Chi-
f’_caga: Stanley Miller i Harold Urey [wym.
E:juri]. Skonstruowali oni urzadzenie umozliwia-
E jace badanie produktéw reakcji zachodzacych
vw warunkach imitujacych te, ktére prawdo-
{ podobnie panowaly na Ziemi w poczatkowym
‘ okresie jej istnienia. Zrédlem energii w ekspe-
E rymencie byly wyladowania elektryczne zacho-
Edzace w gornej kolbie, wypelnionej mieszaning
{gazow o skladzie przypominajgcym wezesna
{ atmosfere Ziemi. W dolnej kolbie gromadzity
( si¢ zwiazki organiczne powstajace w wyniku
‘endoergicznych reakcji chemicznych. Miller
Ei Urey z prostych zwigzkéw — metanu, amo-
vniaku i dwutlenku wegla — otrzymali zwigzki
Eorga niczne, w tym aminokwasy. Doswiadcze-
» nie powtarzali wielokrotnie z uzyciem odmien-
; nych Zrodel energii i mieszanin gazow o réznym
Eskiadzie,

[
'l Powstawanie makroczasteczek

| Z czasem na Ziemi zaczely powstawac makro-
{czasteczki, takie jak bialka i kwasy nukle-
:_‘_innwe_ Tworzyly si¢ one w wyniku polimery-
Ezacji prostych zwiazkéw organicznych, m.in.
(aminokwaséw i nukleotydéw. Pierwszym
rﬁm:-énilcierm informacji genetycznej byl prawdo-
» podobnie RNA. Katalityczne wiasciwosci cza-
{ steczek RNA umozliwialy jego samopowielanie
{ sig (autoreplikacjg), czyli synteze kolejnych kopii
ERNA.. Kopie te nieznacznie si¢ roznily, ponie-
{waz procesy autoreplikacji byly obarczone

@

5.7, Historia Zycia na Ziemi

% H,0, H,, CH,, NH, alektrody
] - o
{
i
r'? la]
i . wozesna ;
4 - || atmosfera ~. | NHs CH, |
=" o Zem %> W A
:: do pompy ! b
| prazniowsj komora " -
ﬁ reakcyina l
) i}
ﬁ lal =g
) chtodnica—s: |
) | {1
{ ' =
.'; 4= zimna
I Ce / woda
J i, i
§ I
) 30
l:l i b L =
)
ﬁ / - .
-pragcean’ - 4 g
ﬁ 5 e 'Y\mda zawierajgca
ﬁ [ pradukty reakcji
.; Aparat skonstruowany przez Millera | Ureya.
{ . : : ;
ﬁ pewnymi bledami. Ta przypadkowa zmiennosé
:: czasteczek RNA sprzyjala jednak nasileniu pro-
) cesow ewolucji chemicznej. Uwaza sig, ze z cza-
1

ysem w ten sposdb powstal nowy typ kwasdw
ﬁ nukleinowych — DNA. Cechowala go wigksza
';stabilrmé-i w porownaniu z RNA, wynikajaca
-;z dwuniciowej struktury, dzieki ktérej rzadzigj
( wystepuja mutacje. Z tego powodu to DNA stal
'f;s'ug zwiazkiem, ktéry przechowuje i przekazuje
{ informacje genetyczna.

:: Wedtug Oparina i Haldanea procesy poli-
L;rner}.fzacji przebiegaly w goracych, bogatych
',;w proste zwigzki organiczne wodach praoce-
:: anu, nazywanych z tego powodu zupa orga-
'niczna lub pierwotnym bulionem. Obecnie
'; przypuszcza sig, ze miejscem zachodzenia tych
'; proceséw byly skaliste lub pokryte item dna
{ plytkich, wysychajacych, silnie nagrzanych
¢ zbiornikéw wodnych, Uwaza sie tak, poniewaz
;; reakcje polimeryzacji zachodza podczas silnego
%ugrzewania (do ok. 60°C) w warunkach stop-
Eniowego odwodnienia. Ponadto niezbedne sa
gkatalizator}r (jony cynku i zelaza) wystepujace
! w pokladach itu. Warstwe zwigzkow organicz-

)
Jnych zwiazanych z dnem zbiornikéw wodnych
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Rozdziat 5. Ewolucja organizmow

Swiat RNA

Jednym z najwazniejszych problemadw
dotyczacych poczatkéw zycia na Ziemi

bylo wyjasnienie sposobu przekazywania
informacji genetycznej. Obecnie nos$nikiem
informacji genetycznej organizmow jest
DNA, a odezytywanie tej informacji zachodzi
w kierunku: DNA — RNA — biatko. Jednak
zarowno w replikacji DNA, jak i w ekspresji
gendw uczestniczg bialkowe enzymy. Z tego
wzgledu naukowey nie mogli rozstrzygnac,
co bylo pierwsze: DNA czy biatko.
Przelomowe dla rozwiazania tej kwestii

stalo si¢ odkrycie w komdrkach wspaélezesnych
organizmow rybozymaw, czyli czasteczek
RINA wykazujacych wlasciwosci katalityczne,
Rybozymy katalizuja m.in. procesy wycinania
introndw oraz tworzenia wiazan
peptydowych podczas syntezy biatka.
Dlatego przypuszcza sig, Ze pierwszymi
nosnikami informacji genetycznej byly
wlasnie czasteczki RNA. Hipotetyczna

faze w dziejach Ziemi, gdy informacja
genetyczna byla zapisana w postaci RNA,
nazywa sie Swiatem RNA.

nazywa si¢ pierwotna pizza. Zgodnie z alter-
natywna hipoteza zycie powstalo w poblizu
kominéw hydrotermalnych, zlokalizowanych
na dnie praoceanu.

M Prakomorki

Nie wiadomo dokladnie, w jaki sposab powstaly
pierwsze komorki. Przypuszczalnie nastgpilo to
w wyniku utworzenia si¢ odrebnego ukladu zlo-
zonego z kwasow nukleinowych i biafelk. Uklad
ten zostal zamkniety w obrebie blony lipidowej,
co doprowadzilo do odizolowania sie go od
srodowiska zewnetrznego. Pewne wyobraze-
nie o tych wydarzeniach daja wyniki dodwiad-
czen przeprowadzonych przez Oparina i jego
nastepcow, Badacze zaobserwowali bowiem,
ze niektdre polimery organiczne mogg tworzyc
koloidalne skupienia, wykazujace okreslone wia-
sciwosci komdrek, np. pobieranie z otoczenia
zwiazkéw chemicznych czy przeprowadzanie
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Praotist Tefrahy-
mena thermo-
phila (obraz
spod SEM) jest
pIErMWSZYM
urgamzm erm,

u ktdrego odkryto
wystepowanis
rybozymu.

Model budowy rybozymu.

¥ ciagow reakeji skladajacych sie na proste szlaki

b metaboliczne. Przykladem koloidalnych sku-
( pien byly otrzymane przez Oparina koacer-
Ej waty — mikroskopijne pecherzyki zlozone z co
¢ najmniej dwoch rodzajow czasteczek organicz-
¢ nych, gléwnie polipeptyddw, polisacharydéw

i - s
¢ lub kwasow nukleinowych.

S W S AR L T $
E- Gorace Zrodla w Parku Narodowym Yellowstone.
i Pierwsze prakomarki moghy 2yé w skrajnych warun-

) kach srodowiska, np. w goracych Zrodiach siarkowych.



% Z kolei blony lipidowe izolujace koacerwaty
r:r'[lub podobne do nich struktury) od Srodowiska
E: zewnetrznego mogly powstad z lipidéw znajdu-
Eﬁ jacych si¢ w mieszaninie polimerdw. Przemawia
{ za tym fakt, ze w warunkach przypominajacych
::: wezesne warunki panujgce na Ziemi dos¢ fatwo
( powstajg kwasy tluszczowe, a nastepnie lipidy
{1 fosfolipidy. W érodowisku wodnym tworza
L one struktury zbudowane z jednej lub z dwéch
{ warstw czasteczek. Do struktur tych naleza:
Ekuiiste jednowarstwowe micele oraz jedno-
! lub dwuwarstwowe blony i pecherzyki. Mozna
E zatem przvpuszczad, Ze pierwsze prymitywne
; prakomérki powstaly z koloidalnych skupien
Lorganicznych polimerdw otoczonych lipido-
gf wymi blonami. Wystepujace w prakomdrkach
’ reakcje replikacji DNA i biosyntezy bialek staly
551@ zaczatkiem metabolizmu komdrkowego.
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Budowa miceli i blon lipidowych.

B Powstanie pierwszych organizmoéw

i ich ewolucja
L

| Pierwsze organizmy jednokomérkowe pojawity
E si¢ prawdopodobnie ok. 3,5 mld lat temu. Z tego
\ okresu pochodzg bowiem najstarsze zachowane
tw skalach slady komérek prokariotycznych,
Euwaz’an}rch za pierwsze formy zycia. Ich ewo-
(lucja postepowala od form heterotroficznych
tdo form autotroficznych. Obejmowala ona
Ewytwurzeni::' jadra komorkowego oraz pozo-
¢ statych organelli komdrkowych i prowadzita do
E powstawania coraz bardziej skomplikowanych
! organizméw — najpierw kolonijnych, a nastep-

{ nie wielokomérkowych.

@

5.7, Historia Zycia na Ziemi

e e o S o g U

4 Stromatolity (Shark Bay, Australia) to osadowe na-
Jwarstwienia powstale w wyniku wytracania weglanu
: wapnia przez sinice. Tworzg sie one wspoiczesnie,

1 ale podobne struktury wystepowaly w skalach ery

i archaiczne|,

%
:3 Budowa i sposéb zycia pierwszych
?;urganizrnéw

{ Pierwsze organizmy przypominaly zapewne
Ewspdi‘czesne archeowce — jednokomdrkowe
{organizmy prokariotyczne, zasiedlajace m.in,
ljﬁmduwisku ekstremalne (np. gorace irddla
:j i wyloty podmorskich wulkandw).

:j Przypuszczalnie pierwsze jednokomorkowe
;:organizm}r byly heterotrofami. Odzywialy
: sig, pochlaniajac gotowe zwiazki organiczne
‘il{np. cukry, nukleotydy, aminokwasy), nagro-
{madzone lub powstajace w wodach praoceanu.
| Poniewaz zyly one w érodowisku niezawieraja-
E cym wolnego tlenu, energie potrzebna do prze-
i biegu i podtrzymania wszystkich czynnosci
{ zyciowych uzyskiwaly prawdopodobnie z pro-
:_{CES{’JW zblizonych biochemicznie do oddycha-
; nia beztlenowego.

J

E Roéznicowanie sie sposobu odzywiania
:jm’arunki panujace na Ziemi stopniowo sig
j:zmiemaly: planeta stygla, a obnizanie sie jej
gtemperatur}f nie sprzyjalo samorzutnej synte-
{ zie nowych zwiazkéw organicznych. Istniejace
| zasoby wyczerpywaly sie i wkritce w otaczaja-
i cym $rodowisku zaczelto brakowad pozywienia.
¢ Coraz silniejsza konkurencja o pokarm stala sie
J przyczyng roznicowania sie sposobu odzywia-
¢ nia organizmow. Czes¢ z nich zaczgla praw-
j dopodobnie pochlaniac inne komérki i wyko-
Jrzystywac zawarte w nich zwiazki organiczne,
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BN Fozdziat 5 Bwolucja organizmaw

%a czesd wyksztalcila zdolnodéé samodzielnego
Ewytw&rzania zwigzkow organicznych, rozpo-
{ czynajac tym samym kolejny wazny etap ewo-
§ lucji organizmoéw — powstanie autotrofow.
Pierwsze autotrofy, podobnie jak wspdlcze-
sne organizmy samozywne, syntetyzowaly
potrzebne im zwigzki organiczne z dwutlenku
wegla i wody. Energie niezbedna do tego pro-
! cesu czerpaly z reakeji utleniania pierwiastkéw
i prostych zwigzkéw nieorganicznych. Organi-
E zmy te byly wiec chemoautotrofami odzywia-
g jacymi sie tak jak dzisiejsze chemoautotroficzne
) prokarionty,

Nastepnie pojawily sie fotoautotrofy. Nale-
zgce do nich organizmy mialy zielony barwnik
{chlorofil). Dzigki niemu mogly wytwarzac
{ proste zwigzki organiczne z udzialem energii

slonecznej, czyli przeprowadzac fotosynteze.

e o

-

i i

' Efekty pojawienia sie fotoautotroféw

é Proces fotosyntezy jest o wiele bardziej wydajny
‘E niz proces chemosyntezy. Z tego powodu
é na Ziemi coraz szvbciej rosta liczba i masa
‘Ezamieszkujqcych ja fotoautotroféw, Stop-
é niowo w atmosferze zwickszala sie ilos¢ tlenu
é — ubocznego produktu fotosyntezy. Okazal sig
{on zabdjczy dla wielu grup organizméw oddy-

i chajacych beztlenowo. Niektore beztlenowce

-

-

Fwytworzyly jednak mechanizmy chroniace je
Fprzed dzialaniem tego pierwiastka lub nauczyly
sie go wykorzystywad, wyksztalcajac odmienny
sposob uzyskiwania energii — oddychanie tle-
nowe. Proces ten dostarcza wielokrotnie wiecej
energii niz oddychanie beztlenowe, dlatego tle-
nowce mogly szybciej rosnac i rozmnazac sie,
dzigki czemu zaczely dominowac w przyrodzie.
Od tego czasu bardzo wyrainie wzroslo tempo
ewolugji. Wérad wspdlezednie zyjacych orga-
nizmaw rowniez przewazaja te, ktére uzyskuja
energie na drodze oddychania tlenowego.

R

Powstanie komorek jadrowych
{ Waznym etapem w rozwoju zycia na Ziemi bylo
gpojawienie sig komarek eukariotycznych maja-
( cych wyspecjalizowane organelle, w tym jadro

komdrkowe. Doszlo do tego prawdopodobnie
{ok. 1,5 mld lat temu. Zgodnie z teoria endo-
symbiozy komérka eukariotyczna powstata na
¢ drodze poglebiajacej si¢ i ostatecznie utrwalo-
nej symbiozy miedzy komdrkami prokariotycz-
¢ nymi. Wkrotce komorki eukariotyczne zaczely
przewazac na Ziemi, Wspolczesnie wirad
organizmow jadrowych spotyka sig zarowno
mikroskopijne formy jednokomérkowe, jak
i kilkudziesigciometrowe olbrzymy zbudowane
z miliarddéw komorek.

B T T

fotosyntetyzujace _
bakterie tlenowe : S

o T,

chloroplast \g : ‘\.\

jadro komérkowe lr.[]: _ '| komorki
T % | roslinne
: : /f“
.-"--/
7 s \~.I gtcwrie
| , ﬁ y i [l| komorki
mitochondrium n e ﬁ 2wierzece
Wke =7 & igrzybowe
=%

g

{

4

4

Y cudzoFywna komdrka cudzozywne

{  prokariotyczna zdoina bakterie tlenowe
y  do pochtaniania sta-

¢ tych czastek pokarmu

4

) =

! AT T

¢l N

[ ; !

. )

| @ T

bl i /

x

) / DNA

} plana wpLiklenia biony
¢ komorkowa komdrkowej
4

{

!

)

Powstanie komorek eukariotycznych. Zgodnie z teoria endosymbiozy niektdre z bakterii pochionigtych
1 przez heterotroficzng komérke nie ulegly strawieniu. Miedzy nimi a komdrks gospodarza wyksztatcila sie symbio-
{za. Bakterie te przekazaly czesc swojego DNA do tworzacego sig jadra komarkowego, przez co same staly sig

E arganallami (bakterie heteratroficzne — mitechondriami, bakterie autotroficzne — chloroplastami). Pewne struktury
¢ komdrki, m.in. siateczka srodplazmatyczna | otoczka jadrowa, powstaly z blony komdrkowe).
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‘' Powstanie organizmow
wielokomdrkowych

b

— ﬁ'ﬁ organizem

jednokomarkowy

Prawdopodobnie ponad 700 min lat temu obok

organizméw jednokomdérkowych pojawily sie

pierwsze formy wielokomdrkowe, Poczatkowo
stanowily one proste zespoly eukariotyeznych
komorek, ktore fatwo rozpadaly si¢ na wolno
zyjace pojedyncze komorki. Kolejnym etapem
rozwoju bylo utworzenie sig form kolonijnych,

a nastepnie — stopniowe specjalizowanie sig

budujacych je komérek oraz zwiekszanie ich

B wspolzaleznosci. Specjalizacja komérek dopro-

gwadziia do powstania tkanek, narzadow i ukta-

ddw narzaddw.

Formy wielokomdrkowe byly lepiej praysto-
sowane do zycia w rdznych érodowiskach niz
formy jednokomaorkowe m.in. dzigki:

P zwickszeniu rozmiardow ciata, co umozliwito
wytworzenie bardziej stabilnego Srodowiska
wewnetrznego oraz zwigkszylo szanse na prze-
zycie, np. podczas spotkania z drapieznikiem,

lkolonia

{

lkomorki

b wydluzeniu zycia (za sprawa mozliwosci lokomotoryczne
stopniowe] wymiany niektdrych komérek), co
m.in. zwigkszalo prawdopodobieristwo wyda- opaor.
odpowiadajace

nia na $wiat wiekszej liczby potomstwa,

¥ wyspecjalizowaniu sie (strukturalnym i funk-
cjonalnym) grup komarek, co usprawnito
dzialanie organizmu.

7a odzywianie sig

komiorki
somatyczne

Koncepeja powstania organizmu wiglokomarko-
wego. Organizmy wiglokomorkowe mogly powstac
poprzez fgezenie sie pojedynczych komarek lub

Toczek (Volvox) jest organizmem, kidry pod wzgledem nierozdzielanie sig komdrek potomnych po podzia-

budowy znajduje sie na pograniczu formy kolonijne tach komdrki macierzyste). Komdrki kolonii ulegaty

i formy wielokomorkowej. Ma on postac kuli osiggajace] | rdénicowaniu. Na przyklad komdrki zaopatrzone w wici

frednice do 0.5 mm, a twarzgee go komarki tacza sie wiyspecjalizowaly sie w petnieniu funkcji lokomotorycz-

za pomaca dugich i cienkich wypustek cytoplazma- niej, a te, ktdre utracity organells ruchu, stawaly sig

tycznyeh. Komdrki w kaolonii sg w pawnym stopriu odpowiedzialne za wykorzystywanie substancji odiyw-
i wyspecjalizowane, np. czest z nich jest cdpowiedzial- czych, W efekcie dalszej specjalizac) powstaly rowniez
b Na Za roZmnazanie. komdrki pefnigee inne funkeje, np. gamety.
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1Etapy rozwoju organizmow na Ziemi

| Historie Zycia na Ziemi dzieli sie na trzy gléwne okresy zwane eonami. Ostatni eon
§ sklada si¢ z kilku er. Tabela stratygraficzna przedstawia kolejnos¢ pojawiania sig

| poszczegolnych grup organizmow.
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# M Masowe wymierania organizmow

EW dziejach Ziemi wystepowaty okresy, w kto-
_Er}?ch dochodzilo do masowego wymierania
| organizmow. Prawdopodobnie bylo to spowo-
! dowane zmianami klimatycznymi, wywolywa-
) nymi m.in. przez przesunigcia plyt kontynen-
E[aln}-’ch, wulkanizm czy uderzenia obiektow
‘ kosmicznych (np. planetoid). W wyniku dzia-
) lania tych czynnikéw wymieraly niekiedy cate
i linie ewolucyjne. Jednak po kazdym masowym
_Ew;umieraniu nastepowal intensywny wzrost
(réznorodnodei gatunkowej, spowodowany
| wyjatkowo szybkim réznicowaniem sig form,
: ktore przetrwaly. Proces ten byt prawdopodob-
! nie zwigzany z dostepem do wolnych nisz eko-
! logicznych.
E Wyrdznia sig pig¢ masowych wymierari orga-
' nizmoéw: ordowickie, dewonskie, permskie,
triasowe | kredowe.
» Najwiekszym z wymierann bylo wymiera-
nie permskie (ok. 251 mln lat temu), trwajace

ok. 5 mln lat. W jego wyniku wygineto ok.
96% gatunkow organizmow morskich, Doty-
s czylo ono rowniez, chod¢ w mniegjszym stopniu,
organizmow ladowych. Wymieranie permskie

¥wyznacza granice miedzy paleozoikiem
a mezozoikiem,

Kolejnym wainym wymieraniem bylo
wymieranie kredowe (ok. 65 min lat temu).
Wyznacza ono granice migdzy mezozoikiem
a kenozoikiem. Uwaza sig, ze przyczyna tego
wymierania bylo uderzenie w Ziemie duzego
ciata kosmicznego (planetoidy). Sladem tej koli-
zji jest krater Chicxulub [wym. cziksulub], znaj-
dujacy sie na potwyspie Jukatan w Meksyku.
{ Uderzenie planetoidy spowodowalo zmiany
gk]imat}rczne i doprowadzilo do wyginiecia
wielu zwierzat morskich oraz rodlin i ewierzat
ladowych, w tym wigkszosci dinozauréw. Kon-
gsekwench tego wymierania byl prawdopodob-

Rt e E P,

nie rozwdj w erze kenozoicznej ssakow oraz
roslin okrytonasiennych. Z kolei czesé dinozau-
row, ktora przezyla wymieranie kredowe, dala
poczatek wspolczesnym ptakom.

Niektérzy uczeni uwazaja, ze obecnie obser-
wujemy szoste wielkie wymieranie. Jest ono
spowodowane dzialalnoécig czlowieka i wigie
sie zwlaszeza z niszezeniem siedlisk wielu
gatunkoéw, m.in. w wyniku urbanizacji i roz-
\woju rolnictwa.

® wymisranie organizmaw

¢

294

Zmiany biordznorodnosci w morzach a masowe wymierania. Masowe wymierania maoina zaobserwowad
na przykiadzie gatunkdw marskich, poniewaz skamienialogci najlepiej zachowujg sie w plytkich morzach.
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Wedrdéwka kontynentow

Organizmy zamieszkujace poszczegdlne czedci S00minlattemu e
$wiata réznia sie od siebie tym bardziej, im » TN
wczedniej rozdzielity sie ich linie ewolucyjne. f P :
Da rozdzielania sie linii dochodzito m.in.

w wyniku wedréwki kontynentow (dryfu
kontynentalnego), czyli ruchu kontynentéw
wzgledem siebie i wzgledem osi obrotu Ziemi.
Przemieszczanie si¢ plyt kontynentalnych
powodowalo m.in. wypigtrzanie sig gér oraz
zmiany klimatyczne. Sprzyjalo réwniez specjacji
allopatrycznej (np. w sytuacji rozdzielenia
obszaréw i zyjacych na nich populaciji).

W 1915 r. niemiecki badacz Alfred Wegener
oglosit teorie wedrdwki (dryfu) kontynentow,
sformutowana jedynie na podstawie ksztaltu
sasiadujgcych ze soba kontynentow, W latach
60. XX w. potwierdzily ja wyniki badan
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naukowych.
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Polecenia kontrolne

1.

Scharakteryzuj warunki panujace na Jemi ok, 4 mid lat temu, a nastepnia wskaz te
Z nich, ktdre umodliwity rozpoczecie ewolucii chemiczne).

. Opisz warunki, ktdre mogly sprzyiac powstawaniu polimerdw,
. Dmdw role RNA w powstaniu Zycia na Ziemi.
. Whjasnij, jak zmienial sie sposcb odzywiania sie pierwszych organizmdw

jednokomdrkowych,
Whiasnii, w jaki sposdb pojawienia sie fotoautotrofdw wohmeto na zmiane warunkdw
#ycia na Ziemi,

. Przedstaw gidwne zatozenia teoril endosymbiczy, uwzgledniajac sposol powstania

mitochondriow i chloroplastow.

. WWyiasnij, w jaki sposob procesy przemisszczania sig kontynentdw moghy wptynac

na rozmigszczenia organizmow na Jemi,
Podaj, 2 ktdrej ery pochodza skamieniatoscl stanowiace Slady fycla pierwszych
organizmaw,

. Ma podstawie danych przedstawionych w tabeli stratygraficznej oraz dostepnych

Zrodet omow historie ewolucyjnego rozwoju roslin | zwisrzat.
Okresl, ktore z wislkich wymieran nalezy uznad za najwazniejsze, a nastepnie uzasadnij
swidj wybidr,
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Zwroc
uwage na:

farmy kopaline czlowiekowsatych,

Antropogeneza

pokrewisnstwo czlowiska z inmymi Zwierzatami,

cechy odrdZniajace czlowieka od malp czlekoksztaltrch,

ewolucje cziowieka.

-
-
* podobienstwa migdzy czlowiekiem a infymi naczelnymi,
L]
-

Czlowiek rozumny (Homo sapiens) nalezy do
krdlestwa zwierzat, Zajmuje on jednak w przy-
rodzie pozycje wyjatkowa ze wzgledu na unika-
towe cechy. Antropogeneza, czyli szczegolowy
przebieg procesow ewolucyjnych, ktore dopro-
wadzily do powstania gatunku Homo sapiens,
jest przedmiotem badan nauki zwanej antropo-
logia fizyczng.

M Powiazania czlowieka ze swiatem

zwierzat

Miejsce czlowieka w systemie klasyfikacji orga-

nizmadw wyznaczyl w XVIII w. Karol Linneusz.

Usytuowal on czlowieka w rzedzie naczelnych,

opierajgc sig¢ glownie na wspolnych cechach

morfologicznych. Przynaleznos¢ systematyczna
czlowieka w obecnie obowigzujacym systemie
klasyfikacji filogenetycznej ustalono dzigki
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-
koksztattnych, zwlaszeza 2 seympansami, gory-
lami oraz orangutanami. Swiadcza o tym muin.:
¢ podobienistwo budowy anatomicznej — czleko-
ksztaltne nie maja ogona, a szczatkowe kregi
ogonowe 53 u nich zrosnigte w jedng kos¢ ogo-
nowa. Ponadto w kregoslupie czlekoksztalt-
nych znajduje sig pied masywnych kregéw
ledéwiowych, przystosowanych do poruszania
sie w pozycji pionowej. Zwierzeta te cechuja
sie rowniez zblizona budowa i podobnym roz-
mieszczeniem narzadow wewnetrznyvch;

b podobienstwo immunologiczne — u wszyst-
kich malp czlekoksztaltnych antygeny giow-
nego ukladu grupowego krwi (AB0O) wykazuja
wiele cech wspalnych;
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¥ podobiefistwo genetyczne — czlekoksztattne
maja prawie identvczne geny. W zwiazku
z tym ich bialka sa bardzo podobnie zbudo-
wane (np. hemoglobina u ludzii szympansow
rozni sie zaledwie dwoma aminokwasami);

» podobienistwo w zachowaniu — wszystkie
czlekoksztaltne szybko sie ucza, potrafia
wyrazaé emocje, maja tez samoswiadomosc.
Uzywaja narzedzi (np. z kamieni), a takze
potrafia je samodzielnie wytwarzac.

=

Szympans (Pan) wykazuje bardzo bliskie pokrewien-
stwo genetyczne 7 criowiekiemn. Podobna budowa
migsni mimicznych sprawia, ze jego mimika jest zrozu-
miata dia ludzi.



Cztowiek w systemie klasyfikaciji

5.8, Antropogensza NN

Przypomnij sobie

Czlowiek nalezy do rzedu naczelnych. Ma on wiele cech wspdlnych z przedstawicielami
malp czlekoksztaltnych, zwlaszcza z szympansami, gorylami oraz orangutanami,

z ktérymi tworzy rodzine cztowiekowatych.

RZAD: naczelne — dobrze rozwinigly zmysl weroku, zwykle chwyiny ogon, przynajmnie] jedna para
koriczyn chwytnych, silnie rozwinigle zachowania spoleczng.

Podrzad: Podrzad: naczeine wyzsze.
naczelng nizsze.
MNadrodzina: Nadrodzina: Nadrodzina: czlekoksztaline - zredukowany ogon,
rriafpy malpy przeciwstawny keiuk, diuga opieka nad potomstwem.
waskonose,  szerokonose.
Rodzina: Rodzina: cziowiekowate — dobrze rozwiniety
gibono- mozg, zdoinosd uZywania narzedzi, -
wate. foFone zachowania spoleczna. 1
lemury  wyraki mandryle wyice gibormy orangutany goryle  szympansy  cZiowisk

L=

wspolny przodek

B Cechy specyficznie ludzkie

Czlowiek rozni sig od innych naczelnych wie-
loma specyficznymi cechami. MNaleza do nich:
pionowa postawa ciala, zredukowane owlosienie
oraz wysoki stopien rozwoju i zréznicowania
mozgowia.

Pionowa postawa ciala

Zdaniem naukowcéw pionowa postawa ciala
pojawita sie w ewolucji czlowieka znacznie
wezesniej niz pozostale cechy specyficznie ludz-
kie. Umozliwila ona poruszanie sie za pomoca
konczyn dolnych, dzigki czemu konczyny gorne
zaczely pelnic inne, bardziej skomplikowane
funkcje. Z uwolnieniem konczyn gérnych od

Rodzaj: crlowiek - wyprostowana
postawa clata, dwunoEnosd, dionie
zdolne do pracyzyjnago chwyiu,
Gatunelk: cziowisk rozumny — zreduko-
wane owlosienie, zdolnoss abstrakcyjna-
go myslenia i postugiwania sie mowa.

funkeji lokomotorycznej wigzal sie m.in. silny
rozwdj zdolnosci manualnych. Innymi korzy-
sciami wynikajgcymi z pionowej postawy ciala
byly wyisze umiejscowienie oczu sprzyjajace
obserwacji otoczenia, a takze zwickszenie moz-
liwosci termoregulacji. Pionizacja ciala miala
jednak swoje wady. Ze wzgledu na trudnosci
w utrzymaniu réwnowagi poruszanie stato sie
wolniejsze, a mata elastycznoéc miednicy zwiek-
szyta ryzyko komplikacji oketoporodowych.
Z kolei wydtuzenie tulowia narazilo mozg na
uszkodzenia spowodowane wstrzasami.

Z wyksztalceniem pionowej postawy ciala wig-
zaly si¢ liczne zmiany w budowie szkieletu. Cechy
szkieletu charakterystyczne dla czlowieka to
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b przesuniety pod czaszke otwdér potyliczny,
umnozliwiajacy podparcie glowy wlasciwe dla
postawy pionowej,

b esowaty ksztalt kregostupa,

b skracone kosci konczyn gornych, ktore prze-
staly pelni¢ funkcje lokomotoryczna,

b wydluzone kosci koriczyn dolnych,

b grzbieto-brzusznie splaszczona klatka pier-
siowa,

» krotsza, bardziej kragla i prawie nieruchoma
miednica (jedynie spojenie fonowe jest pola-
czone chrzastkozrostem), na ktdra zostal
przeniesiony cigzar gornej czesci ciala,

b podiuzne i poprzeczne wysklepienie stopy
amortyzujace wstrzasy, a tym samym — chro-
nigce mozg,

b paluch stopy rownolegly do pozostalych pal-
cdw, przez co stopa utracila zdolnosci
chwytne.

Zredukowane owlosienie

Wieksza czedd ludzkiego ciala pokrywaja krét-
kie, rzadkie wlosy. Obfite owlosienie zacho-
walo si¢ 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 ulatwia pozbywanie si¢ nadmiaru
ciepla przez skdre, a silne owlosienie glowy
zabezpiecza mozg przed przegrzaniem. Pozo-
staloéé owlosienia na skérze pach przypusz-
czalnie zapobiega otarciom wilgotne] od potu
skory podczas wykonywania intensywnych
ruchow ramion. Wystgpowanie wlosdw w oko-
licach narzadow plciowych stanowi natomiast
rodzaj sygnalu seksualnego, wskazujacego na
dojrzalosé plciows osobnika. Ponadto owlosie-
nie lonowe utrwala naturalne zapachy seksu-
alne oraz podkresla dymorfizm plciowy.

Wysoki stopien rozwoju mézgowia

Czlowiek ma duzg objetodé mozgowia oraz silnie
pofatdowana kore mozgu, co znacznie zwieksza
jej powierzchnie, Dzieki temu dysponuje on
duzymi mozliwosciami zapamietywania i ucze-
nia sig. Potrafi réwniez porozumiewac si¢ za
pomoca mowy artykulowanej oraz wyksztalcac
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Czaszka cztowieka

Czaszka goryla

Wieksza masa i objetosé mozgu cztowieka
pociggnety za soba zmiany w budowie jego czaszki,
m.in. powigkszaenie mozgoczaszki | redukcje twarzo-
czaszhki.

silne wiezi spoleczne. Ponadto wykazuje wyjat-
kowe zdolnosci manualne — umie wytwarzacd
specjalistyczne narzedzia i poslugiwac sig¢ nimi.

Drobne cechy morfologiczne

Wirdd cech typowo ludzkich wymienia sie
takze drobne cechy morfologiczne. Naleza do
nich m.in.: czerwieri wargowa, rowek noso-
wowargowy, ksztalt piersi kobiecych, wyste-
powanie brwi oraz silnie rozwiniete miesnie
mimiczne,

B Warunki powstania przodkow
czlowieka

Uwaza sie, ze pierwsi przodkowie czlowieka
powstali w Afryce. Prawdopodobnie bezpa-
dérednia przyczyna oddzielenia sie ich linii filo-
gnetyczne] od pozostalych naczelnych byly
procesy geologiczne zachodzace w Afryce
Srodkowej. Przed ok. 10 min lat procesy te
spowodowaly powstanie ryftow, czyli ogrom-
nych rowow tektonicznych. Wzdluz ryftow
utworzyly sie masywy gorskie oraz laricuchy
czynnych i wygastych wulkanéw. Nieprze-
rwany laficuch wysokich gér stal si¢ barierg dla
zachodnich wiatréw, niosgcych potezne masy
wilgotnego powietrza. Zmiana klimatu spowo-
dowata wyginiecie gestego lasu tropikalnego
znajdujacego sie po wschodniej stronie gor —
jego miejsce zajela wéwcezas sawanna. Naczelne,
ktore zyly na zachdd od rowdw tektonicznych,
nadal zasiedlaly korony drzew. Natomiast
u naczelnych zyjacych na wschod od ryftow



nastapita stopniowa adaptacja do zycia na
sawannie, W jej wyniku rozwinely sie cechy
specyhcznie ludzkie.

M Najstarsi przodkowie czlowieka

Za pierwszych bezpoérednich przodkéw czlo-
wieka uwaza sie wymarle czlowiekowate, ktdre
prowadzily naziemny tryb zycia. Wyksztalcila
si¢ u nich pionowa postawa ciala, a koriczyny
gdrne przestaly pelni¢ funkcje lokomotoryczna.
Przeciwstawne kciuki rak umoiliwity z kolei
postugiwanie sie narzedziami.

Zdania na temat czasu, w ktorym pojawili
sie pierwsi bezposredni przodkowie czlowieka,
sa podzielone, Czesd¢ naukowcow uwaza, ze
nastapilo to juz ok. 7 mln lat temu. Przemawia
za tym analiza budowy czaszki sahelantropa,
znalezionej w Afryce Srodkowej. Czaszka ta ma
niektdre cechy wspdélne z czaszka czlowieka.
Mie 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 skamienialodci §wiad-
cza 0 tym, Ze przynajmniej czasami poruszaly
sie one na dwdch nogach,

Kolejnym ogniwem ewolucji czlowieka byty
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. Zajmowaly sig
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zbieracwem i uiywaly prostych narzedzi
kamiennych, wytwarzanych za pomoca tupa-
nia. Stuzyly im one np. do obrobki pokarmu.

Wiekszos¢ naukoweow sadzi, ze istnialo kilka
gatunkéw australopitekéw. Jednym z nich jest
Australopithecus afarensis. W 1974 r. w regio-
nie Afaru w Etiopii odkryto skamienialy szkie-
let nalezacy do tego gatunku. Byl to szkielet
osobnika plei zeriskiej, dlatego nadano mu imie
Lucy. Nastepnie na jego podstawie zrekon-
struowano budowe australopiteka oraz stwier-
dzono, ze miat on sylwetke wyprostowang
i poruszal sig na dwdch koniceynach.,

Od jednego z gatunkdw australopiteka przy-
puszczalnie wywodzi sig rodzaj Homo.

M Pierwsi ludzie

Skamienialoéci pierwszego przedstawiciela
rodzaju Homo wraz z prostymi narzedziami
kamiennymi zostaly odkryte w 1961 r. w Tan-
zanii. Nazwano go czlowiekiem zrecznym
lub uzdolnionym (Homo habilis), co mialo
podkreslad jego umiejetnosci wytwarzania
i uzywania narzedzi. Czlowiek zreczny iyl
w Afryce ok. 2,5-1,5 mln lat temu i wygladal
podobnie do wystepujacych w tym samym
czasie australopitekéw. Tak jak one sprawnie
poruszal sie na dwoch nogach, zajmowal sie
zbieractwem i byl gléwnie padlinozerny. Jed-
nak prawdopodobnie lepiej niz australopiteki
wykorzystywal kamienie do wytwarzania
narzedzi, w zwiazku z czym mogl stosowaé
proste formy towiectwa i budowad prymi-
tywne schronienia.

Przelom w ewolucji czlowieka nastapil ok.
1,8 mln lat temu. Pojawil sig wowczas czlowiek
wyprostowany — Homo erectus. Wystepo-
wal on nie tylko na terenie Afryki, lecz takze
w Europie i Azji. Byl duzo wyzszy od wezesniej-
szych przodkéw czlowieka oraz mial znacznie
wiekszy mézg. Zyl w grupach liczacych 20-30
czlonkéw, zajmujacych sie gltéwnie zbierac-
twem i myslistwem. Jako pierwszy potrafil roz-
niecaé ogien i uzywac go, m.in. do utwardzania
ostrzy oszczepow. Budowal tez schronienia
i wytwarzal dos¢ skomplikowane narzedzia,
ktérych uzywat do zdobywania pozywienia.
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M Czlowiek rozumny

Gatunek Homo sapiens, cryli czlowiek
rozumny, wyrozniono ze wzgledu na wyjat-
kowo duzg pojemnosc puszki mozgowe). Pierw-
sze jego slady — odkryte w Afryce — pochodza
prawdopodobnie sprzed 300-200 tys. lat. Czesc
antropologéw zalicza do tego gatunku réwniez
neandertalczyka, ktory pojawil sie ok. 300 tys.
lat temu na terenie Europy oraz poludniowo-
-zachodniej Azji. Zgodnie z tg hipoteza do Homio
sapiens naleza zatem dwa podgatunki: Homo
sapiens sapiens 1 Homo sapiens neandertha-
lensis. Jednym z argumentow przemawiajycych
za taka klasyfikacja sg dowody na krzyzowa-
nie sig przedstawicieli obu podgatunkéw -

dwiadcza 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 pojemnosc
puszki mézgowej, postugiwali sie mowg arty-
kutowana, grzebali swoich zmartych i wyrabiali
ozdoby. Homo sapiens mial jednak bogatsza
kulture — jako pierwszy wytwarzal bardziej
skomplikowana bron, np. tuki, a takze malowal
irzeibil. Z biegiem czasu Homo sapiens opano-
wywal nowe tereny, a ok. 20 tys. lat temu dotarf
na wszystkie kontynenty.

hab
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¥ ooszary objgle oslainim zlodowaceniem
[ obazary zamieszkiwane do ok, 2 min kat temu
[ obszary zamieszkiwane do ok, 60 tys. lat temu

— prawdopodobmny zasigg wystgpowania pienwszych
przodidw czlowioka

— zaslag wystepowania neandentalcayhow 100 tys. lat temu

== kigrunki rozprzosireniania sig celowiska
prawdopodobna powierzchnia Igddw ok. 20 tys. lat ternu
o wspdlczesna linia brzegowa

migjsca odnalezienia szozathow przodkow czlowiska:
» musiralopites o cziowlek wyprostowany

® czlowlek zreczny » czlowlek rozumny

Drogi rozprzestrzeniania sie czlowieka z Afryki na pozostale kontynenty. Czlowiek dwukrotnie opuszczat
Afryke. Za plarwszym razem ok, 2 min lat temu) ekspansii na tereny Europy | Azji dokonal Homao arectus,
cz2yli czlowiek wyprostowany. Drugg wedrdwke ok, 135 tys. |at temu) rozpoczat Homo sapiens, Kidry dotart

na wszystkie kontynanty.
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: . : ' Bioloai
Ziota lecznicze uzywane [ R
przez cztowiekowate

Z analizy szczatkdw czlowieka pochodzaoyeh
sprzed ok. 50 tys. lat wynika, Ze juz wdwczas 8
ludzie stosowali ziola do leczenia réznych ;
dolagliwodcl. Wspdiczaesnie prowadzona
badania wskazuja, 2 rdwniez inne
cziowiekowate — szympansy | goryle -
wykiorzystuja niekicre rosliny

w celach leczniczych.

Krwawnik pospolity (Achilea milefolium) od wieglu lat Vernonia amygdalina ma dzialanie przeciwgorgcz-
jest stosowany w ziololecznictwie jako srodek prze- kiowe | przeciwpasozytnicze. Zacbserwowano, Ze
ciwzapalny | preeciwkrwotoczny, Uwaza sie, Ze ludzie SZympansy wysysaja fodyai te] rosliny, gdy cierpia
wykorzystywali go juz 50 tys. lat temu. na dolegliwogei ze strony przewodu pokarmowego.

Lippia plicata wykazuje dziatanie przeciwpaso- Aspilia africana zawiera substancije dziatajace bakie-
zytnicze. Jej liscie spozywanes sg przez szympansy ricbdjczo. Szympansy przed spozyciem zwijaig liscie

i goryle zarazona np. zarodZoem matpim, wiywolujgcym rosliny, dzieki czemu w jelitach substancje aktywne
malarig. uwalniaja sie wolnigj. W ten sposdb lek dziata diuzej.

3




' TN .-







BN Fozdziat & Bwolucja organizmaw

M Drzewo rodowe czlowieka

Do niedawna dominowata koncepcja prostej,
kierunkowej ewolucji czlowieka., W miare
powigkszania sie materiatu kopalnego i innych
danych okazalo sie, ze drzewo rodowe czlo-
wieka jest bardziej skomplikowane. Przypusz-
cza sig, ze od najwczesniejszych etapow ewo-
lucji w tym samym czasie istnialy zawsze co
najmniej dwa gatunki przodkéw cztowieka.
Dawaly one poczatek kolejnym gatunkom,
ktére rozwijaty sie badZz wymieraly, W dwietle
powyiszych informacji dzisiejsza sytuacje, gdy
na wszystkich obszarach Ziemi wystepuje tylko
jeden gatunek czlowieka, tzn. Homo sapiens,
nalezy uznac za nietypowa.

Homao sapiens charakteryzuje sie stosunkowo
duza zmiennoécia geograficzng, Réinice mie-
dzy populacjami tego gatunku dotycza glow-
nie cech fenotypowych, takich jak kolor skory,
rodzaj wloséw czy ksztalt siekaczy. Na tej pod-
stawie wyrdzniono od 3 do 60 ,ras” ludzkich.
Dzigki badaniom z zakresu biologii molekular-
nej okazalo sig jednak, ze zmiennosé genetyczna
migdzy populacjami jest bardzo mala — stanowi
zaledwie ok. 5% calkowitej zmiennosci gene-
tycznej. Pozostale 95% to zmiennodd wewnatri-
populacyjna, czyli wystepujaca migdzy osobni-
kami tej samej populacji. Z tego powodu wielu
genetykow uwaza koncepcje oras” ludzkich za
naukowo nieuzasadniona.

Homo saplans
=
Homo neanderthalensis
[y
Homo erectus
SESSSRa—
Homo habilis
Australopithecus
. duzy mozg, male zeby,
ey ™ dwunotnodé
maty mdzg, duie zeby,
Sahelanthropus tehadensis fakultatywna dwunoznosc
0 niepelne dane
7 6 5 4 3 2 1 0
[min lat termu] czasy obecne

Wystepowanie niektorych przedstawicieli bezposrednich przodkiw czlowieka.

Polecenia kontrolne

1. Wymien cechy wspolne cziowieka | malp cziekoksztattnych.
2. Wyjasnij, ktdre cechy budowy szkisletu czlowieka sa najprawdopodobnie]
nastepstwem pionowe| postawy ciala, a kidre wynikajg ze wzrostu masy | objetosci

mazgu.
3. Przedstaw korzysch wynikajace 2

a. wysokiego stopnia rozwoju | ZréZnicowania mozgowia,

b. posiadania typowego dla cziowiska owtosienia,

C. pionowe| postawy ciada.

4. Pordwnaj cziowiaka zrecznago, wyprostowanego i rozumnego, biorac pod uwage
czas, kiedy wystepowaly te gatunki, charakterystyczne cechy ich budowy, tryb 2ycia

oraz specyliczne umigjatnosai.
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Podsumowanie

E} Ewolucja biologiczna — proces stopniowych i nieodwracalnych przeksztaicen organizmaw.
Zachodzi on od poczatkdw 2ycia na Ziemi | prowadzi do powstawania nowych gatunkdw.,
Skutkiem ewalucji biologiczng| jest réznorodnosd biclogiczna.

EJ Teoria doboru naturalnego

Tearie doboru naturalnego, zwana rdwniaz teoria ewoluci, sformutowat Karol Darwin, Zgodnia
Z nia ewolucja jest mozliwa dzieki zmiennosci organizmow. Gidwnym mechanizmeam przemian
ewolucyjnych jest dobdr naturalny oparty na konkurencji miedzy organizmami, okreslany

mianem walki o byt.

E] Dowody ewoluciji

Pty HowoNl

Bezposrednie
obserwacje

Dowaody z zakresu
paleontologil

' Relikty

filogenetyczna

Anatomia
poOrowWnawcza

Charakterystyka

Dowﬁdy hézpoérednié

| Wrioski z bezposrednich obserwacii
zmian zachodzacych u wspolczesnie
zyjacych organizmaw.
Skamieniatosci — zachowane szczatki

kopalne oraz slady dzialalnosci
arganizmaw.

Gatunki, ktdre przetrwaty wigle mi-
liondw lat do czasow wspolczesnych
w prawie nizmienione| formie.

Dowody posrednie

Jednosé budowy i funkcjonowania
arganizmaw.

Marzady homologiczne (o wspdlnym
pochodzeniu i roznej budowie), ktore
powstaly w wyniku dywergencji (ewo-
lucji rozbieznej).

MNarzady analogiczne (o réznym
pochodzeniu | podobne] budowie),

ktdre powstaly w wyniku konwergencji

[ewolucji zhieznej).
Marzady szczatkowe | atawizmy.

Przyklady

opornosc bakterii na antybiotyki,
odpornosc owadow na srodki
owadobdjcze

. skamieniatogci wiasciwe, odciski,

odlewy, skamienialosci sladowe,
skamieniatlosci kempletne

. mitorzab dwuklapowy, skrzyplocz,

latimeria

wspolny plan budowy i takie same

czynnosci Zyciowe organizmow

konczyny przednie foki | kofczyny
przednie nietopearza

skrzydia owadow i skrzydia ptakéw

! szezatkowe koscl miednicy i korfczyn

tylnych wieloryba (narzady szczatko-
we), silne owlosienie ciata u czlowieka
latawizm)

Embriclogia
Biogeografia
Biochemia, biologia

molekulamna i gene-
tyka

| Podobieristwo wezesnych faz rozwojo-

wych u spokrewnionych organizmaow,

Zmiany zaslegow wystepowania
organizmow w rdznych epokach
gealogicznych.

Podobienstwo biochemiczne
organizmow.

podobienstwo rozwoju

embrionalnego kregowcdow

obecnost endemitdw

taka sama struktura wielkoczastecz-

kowych zwiazkow organicznych
wchodzacych w skiad wszystkich

organizmow
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Rozdziat 5. Ewolucja organizmow

] Dobér naturalny (selekcja naturalna) — mechanizm ewolucji polegajacy na tym, ze osobniki
najlepiej przystosowane do srodowiska maja najwigksze szanse na przezycie | wydanie

potomstwa.

E] Rodzaje doboru naturalnego

I Rodzaje doboru naturalnego ze wzgledu na warunki srodowiska |

| dobor stabilizujacy

dobor kierunkowy

Prowadzi do utrwalenia w popu- | Prowadzl do utrwalenia w po-

lacji cech posrednich,

liczba osobnikow
i
liczba osobnik

pulaciji jednej skrajnej wartosci
cechy.

wartosc cechy

wartosc DECh.;'

dobér réznicujacy |
| Prowadzi do wyeliminowania

z populacji osobnikow o srednigj
wartosci cechy.

liczba osobnikdw

= b

wartosc cechy

Dobdér plciowy - odmiana doboru naturalnego, w Ktorej role selekcjonara odgrywa osobnik
tego samego gatunkuy, lecz odmiennegj pici. Prowadzi do powstania dymorfizmu plciowego.
Dobdr krewniaczy — rodzaj doboru naturalnego, w kidrego efekcie geny charakterystyczne
dla osobnika altruistycznego moga pozostad w populaci nawet wiedy, gdy osobnik ten zginie
bezpotomnie, o ile przyczyni sie on do zwiekszenia sukcesu rozrodozego swoich krewnych.

[ Gatunek — grupa osobnikéw zdolnych do krzyzowania sie i wydawania plodnego potomstwa.

Pula genowa populacji — suma wszystkich mozliwych alleli gendw osobinikéw dane] populaci.
Suma puli genowych wszystkich populacji danege gatunku tworzy pule genowa gatunku,

[ Populacja w stanie réwnowagi genetycznej

Prawo Hardy'ego-Weinberga okregla w sposob
matematyczny czastosdd wystepowania alleli
i genctypow w populac) znajdujace] sie w stanie

rownowagi genetycznej.

P+af=p°+2pa+qd°

e

AA  Aa  aa
gdzie:
p - czestosc wystepowania allslu A
g — czestosc wystepowania allelu a

= B B
i = [ 2

czestosd wystepowania genctypdw
o |
ha

crestosds wystapowania allelu [q]
09 08 07 06 05 04 03 0201 0
I 1 I 1 I I I 1 1

0K

——T—T T T T T T
o 01 020204050607 08089 1
czestosd wystepowania allelu [p]

1

Dczekiwana czestoscé wystepowania genotypow
na podstawie prawa Hardy'ego-Weinberga.

Warunki, ktére musza zostac spelnione, by populacja znalazla sie w stanie

réwnowagi genetycznej

lzolacja (nie ma
migracji | przepty-
WU gencw),

naturalny.

Mie dziala dobar

Kojarzenie
osobnikaw
zachodzi losowo.
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Mie zachodza
mutacje.

| Liczba osobnikaw
w populac]i jest
bardzo duza.




Rozdziat 5, Ewolucja organizmcw

] Dryf genetyczny - przypadkowe zmiany czestosci wystepowania alleli w puli genowej populacii.
Przyklady dzialania dryfu genetycznego
efekt zalozyciela | efekt waskiego gardia

Wystepuje wiedy, gdy mata grupa osobnikdw jed- | Wystepuje w populacji dotknigtej katastrofa.
nej populacji zasiedla nowy teren i zostaje odizolo- | Katastrofe przezywajg nieliczne osobniki i to one
wana od populacii wyjsciowsj. Pula genowa nowe] | odtwarzaja populacje, dlatego jgj pula genowa jest

populacji zawiera tylko allele gendw zatozycieli. zubozona.
i katastrofa
populacia 3
wyjsciowa . © @ ® o0 | @ @
e e - e B
@ it T @ @ _ = e ¥
® a . 9 09 @ ¥
a®® & Y ® _
o . \ .‘ i .-‘:j'j-. &
PP ® & osobniki, Y a @
LN ~ kitore przezyhy -
& nowa populacia odtwarzona

populacia Wyjsciowa populacia

il Mechanizmy izolacji rozrodczej — machanizmy (pariery), ktdre uniemozliwiaja lub utrudniaja
krzyzowanie sie osobnikdw nalezacych do rdznych gatunkdw.

Rodzaje barier rozrodczych

P
\ Q ® Q DD

LT L7 o
|/ zygota
o Hywotne,
gamety Bariery prezygotyczne: Bariery postzygotyczne: plodne potomstwo

- izolacja siedliskowa » pbnizona Zywotnosc

« izolacja sezonowa mieszancow

» izolacja behawioralina » bezplodnost mieszafncow

» izolacja mechaniczna - uposledzenie potomstwa

« izolacja gametyczna mieszancow

iEl Specjacja - powstawanie nowych gatunkow.

Rodzaje speciacii ze wzgledu na obecnosci bariery geograficznej lub jej brak

specjacja allopatryczna | specjacja sympatryczna
Zachodzi na skutek wytworzenia sie mechanizmdw | Zachodzi na skutek wytworzenia sie mechanizmaw
izolacji rozrodczej w warunkach izolacji izolacji rozrodcze] w obrebie populacji, bez rozdzie-
geograficzne|. lenia barierg geograficzna.

Rodzaje specjacji ze wzgledu na szybkosc zachodzenia
specjacja stopniowa | specjacja skokowa

Zachodzi powoli, a pojawiajace sie w jegj efekcis Przehiega skokowo w stosunkowo kratkim czasie.
drobne zmiany kumuluja sie | powoduja stopniowe | Zwykle zachodzi na skutek poliploidyzacji lub
roznicowanis sie populacji — a2 do powstania izolo- | hybrydyzacii.

wanych rozrodczo nowych gatunkow,
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iF Radiacja adaptacyjna - rozdzielenie sie jednolite] grupy organizmow na liczne zréznicowane
linie rozwojowe wskutek przystosowania sie do cdmiennych warunkow srodowiska,

gatunek A Zvjacy
w marzach

Sy

gatunek D Zyjacy

/ | wgorach

gatunek B zyjacy gatunek gatunek E zyjacy
w rzekach wyijsciowy | wlasach
gatunek C Zyjacy / \ ' gatunek F

w jaskiniach latajacy

E‘EE Biogeneza - procesy ewolucyjne, ktére doprowadzily do powstania zycia na Ziemi.

Etapy rozwoju zycia na Ziemi

|  prokariotyczne

!

) zwigzki heterotroficzne chemosyntetyzu-
(| prostezwiazki | _ organiczne | beztlenowe jace beztlenowe
5| organiczne o charakterze arganizmy organizmy

¢ polimerdw prokariotyczne prokariotyczne
4 1

‘E | mt?g;}:tymz:fm fotosyntetyzujace jednokoméarkowe S

)| arganizm [ Eanse o gan Qrganizimy wisluEumE?:sz
¢ g Y prokariotyczne eukariotyczne

I Antropogeneza — procesy ewolucyjne prowadzace do powstania gatunku cziowieka rozumnego.
| Cechy czlowieka

i wspdlne z innymi czlekoksztattnymi

= brak ogona, kosc guziczna

* dlugie konczyny z obrotowymi stawami

* chwytne dionie, przeciwstawny keiuk, paznokcie

* pbuoczne widzenie | rozroéznianie barw

* diugi okres dziecinstwa

* samoswiadomosé, szybkie uczenie sig,
umigjetnosdc komunikowania sig, bogata mimika

specyficzne dia czlowieka rozumnego

* pionowa postawa ciala | dwunoznosc

* zradukowane owlosianie

* wysoki stopien rozwoju mozgowia | zdolnosci
intelektualnych

* postugiwanie sie mowa

= wigksze zdolnosci manualne, umigjetnose two-
rzenia débr kultury | postugiwania sie ztezonymi
narzedziami

criowiek cziowiak czlowiek

ardipitek australopitek Zrgczny wyprostowany neandertalczyk  rozumny
5,8-44min 4,213 min 2,5-1,5 min 2=0.1 min 0,4-0,03 min 0,3 min

lat termu lat temu lat termu lat termu lat temu lat temu -
obecnie
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Sposob na zadania wonsiiveseios. | 18

n Panda wislka (Ailuropoda melanocleuca) nalezy do rodziny niedzwiedziowatych. W jej przednich konczy-
nach, oprocz pieciu palcdw, znajduje sie dodatkowa kosd heterotropowa, ktdra jest czescia nadgarstka.
Kodc ta dziala podobnie do przeciwstawnego koiuka czlowieka | stanowi przystosowanie do chwytania
pedow bambusa. Pierwsze dowody na wystepowanie te] kosci w rodzinie niedZwiedziowatych znalezio-
no w szczgatkach kopalnych indarctos arctoides — ssaka Zyjacego w miccenie,

a) Okresl, czy kciuk cziowieka i kosé heterotopowa wystepujaca w lapie pandy wielkiej
to struktury homologiczne czy struktury analogiczne. Odpowied# uzasadnij.

b) Uzupeinij ponizsze zdania tak, aby powstal poprawny opis szczatkéw kopalnych
Indarctos arctoides. W kazdym nawiasie podkres| wlasciwe okreslenie.

Kopalne szczatki Indarctos arctoides w postaci skamieniatych kosci to (bezposradni / posredni)
dowdd ewolucji. Szczatki te sa przykiadem skamienialogcl wlasciwyeh / sladowych), kidre powstaly
w wyniku fosylizac) zachodzace] w warunkach (tlenowych / beztlenowych).

c) Podaj nazwe nauki, ktdra zajmuje sie badaniem szczatkéw kopalnych organizmadw.

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace narzadow homologicznych i narzadow analogicznych.
Informacije na ten temat znajdziesz w podreczniku na s. 243.

2. Zwroé szczegolng uwage na réznice miedzy narzadami homologicznymi a narzadami
analogicznymi.

3. Przeczytaj uwaznie tekst. Przeanalizuj podobieristwa i roZznice miedzy kciukiem cziowieka
a koscia heterotropowa pandy.

4, Sformutuj odpowieds.

Podpunkt b)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace dowodow ewolucji. Informacje na ten temat znajdziesz
w podreczniku na s, 237-251.

2. Zastandw sie, czym rdZnia sie bezposrednie dowody ewolucji od posrednich dowoddw ewoluci.
3. Podkres! wtasciwe okreslenie w pierwszym nawiasie.

4. Przypomnij sobie informacje dotyczace skamieniatosci. Znajdziesz je w podreczniku
na s. 237-240.

5. Zwrdé uwage na rodzaje skamieniatosci oraz sposob ich powstawania.
6. Podkresl wiasciwe okreslenia w drugim i trzecim nawiasie.

Podpunkt c)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace skamieniatosci oraz sposobu ich badania. Informacje
na ten temat znajdziesz w podregczniku na s. 237.

2. Sformutuj odpowiedz.
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Zadania pow torzeniowe WYKONAJ W ZESZYCIE E;L;[f

n Podczas wojny domowej w Mozambiku (w latach 197 7-1982) stonie afrykanskie czesto padaty cfiarg
kiusownikdw, Dwierzeta te zabijano w celu pozyskania ich ciosdw, czyli przeksztalconych gomych
siekaczy, z ktdrych otrzymuje sie tzw. kosé stoniowa.

Ponize) przedstawiono wyniki badan nad zmianami liczebnosci populacii stonia afrykanskiego w Parku
MNarodowym Gorongosa oraz zmianami liczby ciosdw u samic tego gatunku. Wykres liniowy przadstawia
zmiany liczebnosci populacji stoni w kelgjnych latach. Przerywanag linig zaznaczono okras wojny
domowej, dla kitdrego brak doktadnych danych. Wykresy kotowe przedstawiaja procentowy udzial
samic majacych dwa ciosy (kolor ciemnoszary), majacych jeden cios (kolor szary) oraz niemajacych
ciosdw (kolor jasnoszary) w trzach pokoleniach stoni; w pokoleniu zyjacym przed wojna, w pokoleniu
zyjacym bazpodrednio po wojnie oraz w plerwszym pokoleniu urodzonym po wojnie.

o i
3 2500 -
: ‘~ o T o
g : : e
: - '® T® TO
2 2000
4 wiojna domowa
E w Mozambiku 8.3% 50,9% .7 %% 58,4%
= (1977-1992) -
40,7 % 33%

T T T T T
1870 1880 1980 2000 2010 rok

Ma podstawie: 5.C. Campbefl-Staton, B.J. Arnold, D, Gengalves, P. Granli, J. Poole, BLA. Long, R.M. Pringle,
vory poaching and he rapid evolution of luskiessness in Afican elephants, Science” 2021, vol, 374, 5, 483487,

a) Zaznacz poprawnie sformutowany problem badawczy obserwacji, ktorych wyniki
przedstawiono na wykresach kolowych.

A, Czy wojna domowa w Mozambiku miata wplyw na ewolucie ciosdw samic stonia afrykarnskiego
w Parku Marodowym Gorongosa?

BE. Wptyw wojny domows| w Mozambiku na liczebnose sloni afrykariskich w Parku Narodowym
Gorongosa.

C. Badanie liczby ciosdw u samic slonia afrykanskiego w Parku Marodowym Gorongosa,

0, Wptyw zmian liczebnosci sfonia afrykanskiego na liczbe ciosow u samic tego gatunku
w Parku Marodowym Gorongosa.

b) Ocen prawdziwoscé stwierdzenia: ,Wejna domowa w Mozambiku spowodowala dryf
genetyczny w obrebie populacji stonia afrykanskiego w Parku Narodowym Gorongosa”.
Odpowiedz uzasadnij.

c) Dokoncz zdanie. Wybierz odpowiedz A lub B oraz jej uzasadnienie 1-3.
Zaobserwowana zmiana liczby ciosow u samic stonia afrykanskiego to przykiad

A. | mikroewolucji 1. | zmiana ta jest efektem dzialania czlowieka, |
poniewa 2. | zmiana ta rachodzi na poziomie populaci. '

B. | makroewolucii, 3. | zmiana ta zachodzi na poziomie wyzszym niz gatunak. !
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B \Wykras przedstawia czestosc wystepowania genotypdw w dwdch loci w populacji samopyinego owsa
gluchego (Avena fafua), kiora pordwnano z oczekiwana czestoscia wystapowania genotypow,
sformulowana na podstawie prawa Hardy'ego-Weinberga.

= L
2
5 0.7
=
(]
o
@ 06
[=
o
8 05
&
W
-
Z 04
% 03 B cbserwowana
= czestosd
0.2 wystepowania
genotypu
0.1 oczeklwana crestosd
wystepowania
0.0 genotypu

8,8 B,E;. HiH, H,H? na podstawie prawa
Hardy'ago-Weainbarga
genctyp

Ma podstawie: D.J, Futuyma, Ewaolugfa, Warszawa 2008, 5. 199,

a) Na podstawie wykresu sformutuj wniosek dotyczacy roznicy miedzy czestoscia
wystepowania homozygot i heterozygot w obserwowanej populacji owsa gluchego
a czestoscia ich wystepowania w hipotetycznej populacji tego gatunku, ktdra znajduje sie
w stanie rownowagi genetycznej.

b) Oblicz czgstos¢ wystepowania alleli A, | A, w populacji owsa gluchego w sytuacji, gdy allel
A, dominuje w peini nad allelem A,, a homozygoty recesywne wystepuja z czestoscia 0,16.
Zaléz, ze populacja tego gatunku znajduje sie w stanie réwnowagi genetycznej.

c) 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 populac kojarzg sie losowo, T M
2. | Populacija jest zloZzona z niswielkie] liczby osobnikow, T N
3. | Populacja ma kontakt z innymi populaciami tego samegao gatunku, T N

E] Miednica cziowieka rézni sie budowa od miednicy pozostatych naczelnych — jest krdtsza, bardziej kragla
oraz prawie nieruchoma (chrzastkozrosty wystepuja wylacznie w spojeniu fonowym). Taka budowa
miednicy stanowi przystosowanie cziowieka do utrzymania pionowe] postawy ciala, lecz jednoczesnie
wphywa na wystapowanie komplikacji okoloporodowych.

a) Okresl znaczenie budowy miednicy w utrzymaniu przez cziowieka pionowej postawy ciala.

b) Wyjasnij, dlaczego mata elastycznosc miednicy czlowieka sprzyja wystepowaniu komplikacji
okotoporodowych.

c) Wymien dwie cechy budowy ciata, ktore sa charakterystyczne dla przedstawicieli nadrodziny
czlekoksztaltnych.
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B} Ztadano stopien izolaci piciowsj, kidra

o I'
wystapuje miedzy salamandrami Desmognathus E 2.0
ochrophaeus 2yjacyrmi w potudniowych a
Apallachach. W tym celu umieszczono razem g
samce | samice pochodzace z tef samej 815 .
lub rézrych populacii, a nastepnie obliczono = .
proporcie kopulujacych par. Wyniki badan E b . 4 *
przadstawiono na wykrasie. E g w W

L] . :., . L]
0.5 * e 2 s - E
- L .
™
0 T T T
100 200 300

dystans geograficzny [km]
Ma podstawie: D.J). Fuliyma, Ewolucia, Warszawa 2008, 5. 385-388,

a) Okresl, ktory typ specjacji - specjacja allopatryczna czy specjacja sympatryczna - moze
w przyszlosci doprowadzi¢ do rozdzielenia sie gatunku Desmognathus ochrophaeus
na kilka odrebnych gatunkéw,. OdpowiedZ uzasadnij.

b) Na podstawie wykresu sformutuj wniosek dotyczacy zaleznosci miedzy odlegloscia
geograficzna w populacji Desmognathus ochrophaeus a wskaZnikiem izolacji ptciowe].

c) Wymien dwa mechanizmy izolacji prezygotycznej, ktdre uniemozliwiaja lub utrudniaja
krzyzowanie sig osobnikéw nalezacych do dwdéch réznych gatunkdw.

B Liscionosowate (Phyllostomidae) to niezwykle zréznicowana rodzina nistoperzy, ktdra wywodzi sie
od owadozemego przodka Zyjacego w eocenie. Liscionosowate, ktdre zamieszkuja Ameryke Srodkowa
i Armearyke Poludniowa, wyspecjalizowaty sie w pobieraniu rdznych rodzajow pokarmu. Wplynelo to
na wyksztalcenie licznych przystosowar w budowia ich czaszki | Zuchwy. Wérod przedstawicieli tg]
radziny znajduja sie nietoperze owadoZerne, migsoZerme, owocoZerne, a takze odzywlajace sie
nektarem lub krwia.

a) Na przyktadzie ewolucji nietoperzy z rodziny lidcionosowatych wyjasnij, czym jest radiacja
adaptacyjna.
b) Na podstawie wlasnej wiedzy | dostepnych Zrodet opisz wybrany przykiad radiacji
adaptacyjnej (inny niz wymieniony w tekscie).
c) Okresl, czy przedstawiona w tekécie ewolucja nietoperzy z rodziny liscionosowatych
to przykiad konwergencji czy dywergencji. Odpowiedz uzasadnij.
% d) Wiedzac, e eocen to epoka paleogenu, czyli najstarszego okresu ery kenozoicznej,
uporzadkuj kolejnose wydarzen z historii zycia na Ziemi. Wpisz w tabeli cyfry 1-5.
Wydarzenia z historii 2ycia na Ziemi . Mumer
Pojawienia sie czlowieka rozumneago.
Pojawianie sie pierwszych rasiin ladowych,
Powstanie pierwszych okrytonasienmych.
Wystepowanie owadozarmego przodka liscionosowatych,

e
1\}_1-\3 [ BRI BT,

Pojawienie sig pierwszych plazow.
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Zwroc
uwage na:

a srodowiskiem jego zycia.

Podstawy ekologii.
Tolerancja ekologiczna

definicje niszy ekologiczne), siedliska i toleranc)i ekologicznej,

czynniki biotyczne i abiotyczne oddziatujace na organiznmy,

Znaczenie organizmow o waskim zakresie toleranc) ekologiczne] w bicindykacii,
zaleznosc miedzy zakresem toleranc) ekologiczng] danego organizmul

Dzieki mechanizmom ewolucji organizmy
przystosowuja sie do srodowiska, w ktérym 2yja
— wykorzystuja jego zasoby i s3 uzaleznione od
warunkow, jakie w nim panuja. Dziedzina bio-
logii, ktora zajmuje sie badaniem interakeji mig-
dzy organizmami oraz migdzy organizmami
a srodowiskiem ich zycia, jest ekologia.

B Czym jest ekologia?

Ekologia jest nauka o strukturze i funkcjono-
waniu przyrody. Przedmiotem zainteresowania
ekologow sa zaleznoscl decydujace o liczebnosci
i rozmieszezeniu organizmow, Aby zrozumied
te skomplikowane oddziatywania, konieczne
jest korzystanie z wiedzy pochodzacej z wielu
roznych dziedzin, m.in. biologii, fizyki, chemii

i geografii. W ekologii wykorzystuje sie ponadto
metody statystyczne — za ich pomoca analizuje
sig zmiennosd osobnikdw oraz sprawdza sig,
czy badane czynniki maja istotny wplyw na
dany organizm lub grupe organizmow.

Mianem ekologii okresla si¢ rowniez ruch
spoleczny, ktory dziala na rzecz racjonalnego
korzystania z zasobdédw naturalnych i Zycia
w harmonii z przyroda. Z tego powodu czesto
uzywa si¢ przymiotnika ,ekologiczny” w kon-
tekécie opakowan z recyklingu oraz zywnosci
produkowanej w okreslony sposah.

Ekologia jest tez czesto utozsamiana z ochrong
srodowiska i ochrona przyrody, jednak uzy-
wanie tych termindw jako synonimow jest
bledem.

Roznice miedzy ekologia, ochrona przyrody i ochrona srodowiska
Wiedza z zakresu ekologii jest niezbedna do podjecia skutecznej ochrony przyrody

i srodowiska. Réznice migdzy tymi dziedzinami mozna przeéledzié na przykladzie
zimorodka (Alcedo atthis) — ptaka zyjacego nad brzegami rzek i jezior.

Ekologia bada m.in. wphyw innych
organizmaw oraz cZynnikow
grodowiska na rozmisszczenie

zimorodka. gniazdowania,
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Ochrona przyrody zajmuje sic
m.in. ochrong gatunkows Zimo-
rodka i ochrong migjsca jego

Ochrona srodowiska poprees
Fapobieganie zanieczyszczaniu
wid przeciwdziala degradowaniu
migjsc Zerowania Zimorodka.



Jakie poziomy organizaciji
biologicznej bada ekologia?

Ekologia bada przyrode na roznych poziomach
organizacji — od pojedynczego organizmu
az po biosfereg.

Osobnik

Pojedynczy organizm, kitory jest przedstawicielem
danego gatunku.

Dorosty osobnik lisa rudego (Vulpes vulpes).

Populacja

Grupa osobnikow tego samego gatunku, ktora zyje
na okreslonym obszarze w tym samym czasie.

Przedstawiciele populacji lisa rudego.

Biocenoza

Zbidr populacji wszystkich gatunkéw zyjacych na
danym obszarze w tym samym czasie i powiazanych
wzajemnymi zaleznosciami.

W obrebie biocenozy zachodza zaleznosci
migdzygatunkowe, np. drapieZnictwe.

Ekosystem

Jednostka ekologiczna, kidra skiada sie z biocenozy,
czyli organizmow zyjacych na danym obszarze, oraz
biotopu, czyli nieozywionych elementow srodowiska.

W ekosystemie biocenoza i biotop wzajemnie
na siebie oddzialuja.

Biom

Obszar kuli ziemskiej odznaczajacy sie dominujacym
typem roslinnosci, a takie charakterystycznym skfadem
gatunkowym, ktary jest zalezny od lokalnych warunkow
klimatycznych.

Przykladem biomu jest las lisciasty strefy umiarkowansj.

Biosfera

Obszar Ziemi, ktory jest zasiedlony przez
organizmy - obejmuje dolng czesc atmosfery,
zewnetrzna warstwe skorupy ziemskig

oraz niemal cata hydrosfere.

Biosfera to zbidr wszystkich ekosystemow
wystepujacych na Ziemi.



B Rordzial 6. Ekclogia i régnorodnosc biologiczna

M Srodowisko

Srodowisko to ogol czynnikéw, ktdre wplywaja

na procesy zyciowe danego organizmu. Czyn-

niki $rodowiska dzieli sie na:

¥ czynniki abiotyczne — elementy $rodowiska
niecZywionego, np. temperatura i wilgotnosd
powietrza, struktura i Zyznosc gleby,

¥ czynniki biotyczne — zaleinosci miedzy
organizmami Zyjacymi na wspolnym terenie,
np. konkurencja o pokarm, drapieznictwo.

M Nisza ekologiczna

Kazdy organizm ma okreslone wymagania
zyciowe wzgledem srodowiska, ktére wyzna-
czaja jego miejsce w biocenozie. Wymagania
te okresla sie mianem niszy ekologicznej.
Jest to zakres zmiennodci warunkow, w jakich
dany organizm moie przeiyc, rozwijac sie
i rozmnazac.

Nisza ekologiczna obejmuje m.in.:

* warunki $rodowiska (np. temperature
powietrza lub wody),

¥ dostepnosc zasobdw w Srodowisku (np.
pokarmu i soli mineralnych),

¥ oddzialywania miedzy organizmami (np.
konkurencje i drapieznictwao).

Miedzy gatunkami, ktére majg podobne nisze
ekologiczne i wystepuja w tej samej biocenozie,
czesto dochodzi do konkurencji o zasoby, np.
o pokarm. Aby jg ograniczy¢, wiekszos¢ orga-
nizmdw nieznacznie zmienia w toku ewolucji
swoje wymagania lub zachowania (przyktadem
s3 rozne pory zerowania niektérych organi-
zméw). Poza tym zakres niszy ekologicznej
moie podlegad modyfikacjom, np. w awiazku
ze zmiang por roku lub wraz z rozwojem osob-
niczym (np. nisza ekologiczna larwy rézni sig
od niszy ekologicznej dorostego owada).

Nisza podstawowa a nisza realizowana

Gatunki o podobnych niszach ekologicznych konkuruja ze sobg o zasoby srodowiska.
Z tego powodu nisza podstawowa, ktérg dany gatunek moglby zajmowadé, jest inna od niszy
realizowanej. Przykladem tej réznicy jest rozmieszczenie dwdch gatunkéw pakli:

Chthamalus stellatus i Balanus balanoides.

M Nisza podstawowa

Nisza podstawowa to nisza zajmowana w sytuaci
braku oddzialywania ze strony innych organizmdw,
np. konkurentow czy drapieznikow. Mie ulega ona
Zawezeniu i wyznaczajg ja jedynie czynniki
abiotyczne,

{7 Chthamalus

wysokosc phowow

W sytuacji braku konkurentow pakle Chithamalus
stallatus wystepuja na skalach na cale] wysokosci
phewina, Jest to ich nisza podstawowa,
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M Nisza realizowana

Misza realizowana 1o zakres wykorzystywania
zasobow przez gatunek w sytuacii oddziahywania ze
strony konkurentdw i inmych wwarunkowan biotycz-
nych. Jest czescia niszy podstawowe, a jej rozmiar
mozZe ulegad zaweZeniu w zaleznosci od warunkdw,

{7 Chthamalus
& Balanus

wysokost phywow

-

W obecnosci konkurentow — pakli Balanus balano-
ides - pakle Chthamalus steflatus zajmuja wyze| polo-
sone miejsca na skatach. Jest to ich nisza realizowana.



M Siedlisko

Siedlisko to przestrzen fizvezna, w ktore
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.
zyznosé gleby). W tym samym siedlisku moga
wystepowac organizmy o réznych niszach eko-
logicznych.

Pojedyncze siedlisko, np. sawanna, zapewnia wiels
nisz ekologicznych, kidre 55 zajmowane prsz rozne
gatunki.

M Tolerancja ekologiczna

Wigkszos¢ czynnikoéw srodowiska ulega okre-
sowym wahaniom, np. w zwigzku ze zmiang
por roku. Zdolnosé przystosowywania sie
organizmu do zmian czynnikéw srodowiska
okreéla sie mianem tolerancji ekologicznej.
Podstawa koncepcji tolerancji ekologicznej sa

przedycie

6.1, Podstawy ekalogii, Tolerancija ekologiczna

badania Justusa von Liebiga [wym. fon libisia).
Odkryt on, ze wzrost i rozwdj roslin uprawnych
moze zostac zahamowany, jezeli stezenie nawet
jednej substancji mineralnej w roztworze gle-
bowym jest mniejsze od stgzenia minimalnego,
niezbgdnego do przezycia tych roslin. Na pod-
stawie powyzszych spostrzezen badacz sformu-
lowal prawo minimum Liebiga. Stanowi ono,
ze mozliwoéci rozwoju organizmu okreéla ten
sktadnik, ktéry wystepuje w niedobaorze, czyli
w ilogci niewystarczajacej w stosunku do zapo-
trzebowania organizmu.

Rozwinieciem reguly Liebiga jest prawo tole-
rancji ekologicznej, ktdre zostalo sformulowane
przez Victora Shelforda [wym. wiktora szel-
forda). Glosi ono, ze mozliwos¢ bytowania orga-
nizmu okreslaja dwie skrajne wartosci czynnika
$rodowiska, pomiedzy ktérymi jest on w sta-
nie przezy¢: wartos¢ minimalna (minimum
ekologiczne) | wartoé¢ maksymalna (maksi-
mum ekologiczne). To one wyznaczaja zakres
tolerancji ekologicznej organizmu. Wartosci
poniiej minimum i powyiej maksimum danego
czynnika moga prowadzi¢ do $mierci organi-
zmu. W obrebie zakresu tolerancji mozna tez
wyroznic przedzial, ktory jest najkorzystniejszy
dla danego organizmu — tzw. optimum. Gdy
wartosci oddalaja sie od optimum, organizm
przestaje rozmnazad si¢ i rosnad, natomiast po
przekroczeniu granicy tolerancji ekologicznej
moze doji¢ do jego $mierci.

L

wzrast | rozwd

rozmnazanie

funkcjonowanie organizmu

optimum

=  Natgdenis ::zynnll?;

zakres tolarancil

minimum
ekologiczna

ekologicznago
maksimum

akologiczne

Zakres tolerancji organizmu na natezenie czynnika ekologicznego.
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I Fozdziat 6. Ekologia i réégnorodnose biologiczna

g e i i A i i i

Badanie zakresu tolerancji siewek pieprzycy siewnej na zasolenie wody

Problem badawczy: Jaki jest zakres tolerancji ekologiczne] siewek pieprzycy siewnej
na zasolenie wody?

Hipoteza: Zakres tolerancji ekologicznej siewek pieprzycy siewnej na zasolenie wody
mieéci sie w przedziale 0-1%.

Przebieg doswiadczenia:

Proba badawcza: Pigc doniczek z siewkami pieprzycy siewnej podlewanych
roztworami chlorku sodu (NaCl) o réznym stezeniu.

Proba kontrolna: Doniczka z siewkami pieprzycy siewnej podlewana woda
wodociaggowa,

Przygotuj szes¢ jednakowych doniczek, w ktérych bedzie sig znajdowad po 20 siewek
pieprzycy siewnej o podobnej wielkodci, wode wodociggowa, pied roztwordw soli
kuchennej o stezeniu: 0,5% NaCl, 1% NaCl, 2% NaCl, 3% NaCl i 4% NaCl. Podczas
calego badania doniczki powinny byé jednakowo oSwietlone.

Zmierz dlugos¢ siewek, a nastepnie oblicz ich érednig dlugoéé dla kazdej z doniczek.
Przez tydzieri podlewaj codziennie siewki takg sama objetoscia roztworu NaCl lub
waody. Pierwsza doniczke podlewaj tylko roztworem NaCl o stezeniu 0,5%, drugg —

o stezeniu 1%, trzecia — o stezeniu 2%, czwarta — o stezeniu 3%, piata — o stezeniu 4%,
Szasta doniczke podlewaj tylko woda.

Proba badawcza Proba kontrolna
roztwaor 0,5% MaCl roztwar 1% NaCl roztwadr 2% NaCl woda wodociggowa

roztwor 3% MaCl roztwiadr 4% MaCl

Wynik doswiadczenia: Po tyvgodniu sprawd# dlugosc siewek w doniczkach. Oblicz
i pordwnaj srednie dlugosci siewek oraz ocen ich wyglad przed badaniem i po jego
zakonczeniu. Wyniki zapisz w tabeli, a nastepnie wykonaj wykres tolerancii ekolo-
gicznej siewek pieprzycy siewnej na zasolenie wody.

Whiosek: Sformuluj wniosek.

Wryjasnienie: Chlorek sodu obnizy! potencjat wody roztworu glebowego w probach
badawczych, W rezultacie pobieranie wody przez rosling zostalo ograniczone, a przy
wryizsevch stezeniach NaCl - catkowicie zatrzymane, Wystapilo tu zjawisko tzw.
suszy fizjologicznej, czyli stanu, w ktdrym woda wystepujaca w podlozu jest niedo-
stepna lub stabo dostepna dla roélin. Przekroczenie zakresu tolerancji ekologicznej
na zasolenie — a w konsekwencji utrzymujace sig susza ekologiczna i ujemny bilans
wodny — doprowadzito do $mierci niektdrych siewek pieprzycy zwyczajnej.
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B Eurybionty i stenobionty

Organizmy rdznia sie zakresem tolerancji ekolo-
gicznej w odniesieniu do poszczegdlnych czyn-
nikow 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 czeécig nazwy odpo-

wiedniego czynnika §rodowiskowego, okreslaja

zakres tolerancji danego gatunku na ten czyn-
nik. Zakres tolerancji ekologicznej gatunku
ustala sie m.in. ze wzgledu na:

P temperature — wyrdinia sie gatunki euryter-
miczne (np. plomykéwka zwyczajna) i steno-
termiczne (np. niedzwiedz polarny),

b swiatlo — wyrdznia sig¢ gatunki euryfotyczne
{np. bluszcz pospolity) i stenofotyczne (np.
szczawik zajeczy),

b wilgotnosé — wyrdznia sie gatunki euryhy-
dryczne (np. ligustr pospolity) i stenohy-
dryczne (np. zawilec gajowy),

» zasolenie — wyrdinia sie gatunki euryha-
liczne (np. wegorz europejski) i stenohaliczne
(np. karp).

Jeden gatunek moze wykazywac odmienny
zakres tolerancji w odniesieniu do kilku roz-
nych czynnikow srodowiska. Oznacza to, ze na
jeden czynnik, np. temperature, gatunek moze
wykazywacé szeroki zakres tolerancji (by¢ eury-
biontem), a na drugi czynnik, np. wilgotnos¢,
moze wykazywaé waski zakres tolerancji (by¢
stenobiontem).

eurybicent ,—\\ ;

wskaznik tolerancji organizmu

natgzenie czynnika ekologicznego

Pordwnanie zakresu tolerancji ekologicznej
eurybiontow | stenokbiontow.

6.1, Podstawy ekalogii, Tolerancija ekologiczna

Zroznicowanie tolerancji ekologiczne) pod
wezgledem rdinych czynnikdw srodowiska
wplywa na rozmieszczenia organizmow na
Ziemi, Gatunki o szerokim zakresie tolerancji
na wiele czynnikow srodowiska, ktore wyste-
puja w niemal wszystkich strefach klimatycz-
nych, okresla si¢ mianem gatunkoéow kosmo-
politycznych (np. szczur wedrowny i mucha
domowa). Z kolei zasieg wystepowania steno-
biontdw jest ograniczony do stosunkowo nie-
wielkich obszardw (np. sowa $niezna i koral
szlachetny).

B Gatunki wskaZnikowe

Wiedza na temat wymagan gatunkow wzgle-
dem czynnikéw srodowiska ma praktyczne
zastosowanie w ochronie srodowiska. Szcze-
golne znaczenie maja stenobionty. Wykorzy-
stuje sig je jako gatunki wskainikowe (bioin-
dykatory). Biocindykator to gatunek o dobrze
znanych wymaganiach ekologicznych, ktérego
obecnoéd lub brak wskazuje na dane warunki
srodowiska,

Gatunki wskaznikowe znajduja zastosowa-
nie w bioindykacji, czyli diagnozowaniu stanu
powietrza, wody i gleby na podstawie wyste-
pujacych w nich organizmdw. Do gatunkow
wskaZnikowych naleza np. porosty, ktdre sa
wrazliwe na skazenie powietrza tlenkami siarki.
Ich obecnosé lub brak pozwala okresli¢ stopieri
zanieczyszczenia atmosfery. Bioindykatory sto-
suje sie rdwniez do oceny stanu czystodci wad,

Solirad zielny (Salicormia europaed) jest gatunkiem
wikaznikowym, kiory rosnie na zasolonych glebach.
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To byto w szkole podstawowej!

M Skala porostowa

Porosty wykorzystuje sie jako organizmy wskaznikowe, luZne strzepki zbite strzepki

poniewas sa wrazliwe na obecnoss tenku siarki(Vv) -
50, - w powietrzu. Gatunki porostow uszeregowane
od najmnigf do najbardzie] wraZliwych na stgzenis 50,
twiorza siedmiostopniowa skale porostowa. Siuzy ona
do oceny stopnia zanieczyszczenia powietrza

na danym terenie,
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Porosty to organizmy dwuskiadnikowa,
ktdre 55 zbudowans ze strzepek grzybow
oraz z komarek ziglenic lub sinic.

arzyba grzyba

komarki
Flelanic
lub sinic

Typowe porosty: brak porostow (tzw. pustynia

parostowa).

Wystepowanie: silnie skaZzone tereny przemystowe,
Stezenie 50, w powietrzu: 170 pg/m? i wiecej,
Typowe porosty: formy skorupiaste, np. misecznica
proszkowata (Lecanora conizasoides).
Wystepowanie: miasta i obszary przemystowe.
Stezenie SO, w powietrzu: 169-100 pg/m®.
Typowe porosty: formy skorupiaste i nigliczne
listkowate, np. zlotorost scienny (Xanthoria parfetina).
Wystepowanie: tereny zadrzewione na obrzezach

. duzych miast.
. Stezenie S0, w powietrzu: 99-70 pg/m".

Typowe porosty: formy listkowate i listkowato-
-krzaczkowate, np. pustutka pecherzykowata
(Hypogymnia physodes).

Wystepowanie: lasy w poblizu duzych miast
i obszarow przemystowych.

Stezenie SO, w powietrzu: 69-50 pg/m”.
Typowe porosty: formy listkowate i nigliczns

krzaczkowate, np. maklik otrebiasty (Pseudevernia
furfuracea).

Wystepowanie: duze obszary lesne,

Stezenie 50, w powietrzu: 42-40 pasm?,

Typowe porosty: formy listkowate | krzaczkowate,
np. brodaczka nadobna {Usnea florida).
Wystepowanie: rozlegle naturalne kompleksy lasne.
Stezenie SO, w powietrzu: 38-30 pg/m”.

Typowe porosty: formy listkowate | krzaczkowate,
np. granicznik plucnik (Lobaria pulmonaria).

Wystepowanie: lasy najbardziej oddalone od miast,
drég i terendw przemystowych,

Stezenie 50, w powietrzu: 29 pa/m? i mnigj.



Bioindykacja w praktyce -
ocena stanu czystosci wod
Do oceny stanu czystosci wad, oprocz parametrow C]‘lemii.'; n
organizmy wskaznikowe). Istnieje wiele réznych metod,
ktore pozwalaja na klasyfikowanie jakosci wody.

Za jeden z najlepiej opracowanych systeméw biologicznej
klasyfikacji wod uznaje sie¢ system saprobowy.

B System saprobowy

Systermn saprobowy polega na wyknywaniu gatunkdw wskaznikowych,

kidrych obecnosé lub brak pozwala na okraslenie poziomu Zanieczysz:

czenia wod martwa materia organiczng albo produktami jef gnilnego

rozikiadu. Organizmy, kidre stanowiag bicindykatory zanieczyszezenia

wody, dzieli sie na:

k organizmy oligosaprobowe — czyli wystepujace w wodach
najmniej zanieczyszczonych,

F organizmy mezosaprobowe - cavl wystepujace w wodach
srednio zanieczyszczomych,

k organizmy polisaprobowe — czyli wystepujace w wodach

it :
najiardzie] zanieczyszczonych. ' N e N
J ) : / s .. . ) - Bioindykacja jest
Wody malo zanieczyszczone charakienyzuja sie duza bioroznorodnoscia, czesto wykorzystywa-
ale mata liczebnoscia gatunkaw, a wody bardzo zanieczyszezone — mala na do nceny stanu
biordznorodnoscia, ale duzg liczebnoscig gatunkaw. czystosci rzek.
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oligosapro- | : .
bowa : : ;
5 o 5 i)
g GP @ L 2 S E 5 i P
B COUERE & =Tkl ey
L : ; : : :
o5 ¢ odchody nawozy ; odpady : scieki ; scieki
s ; : . zgospodarstw | komunalne |  z zakladow
rolnych . |z zaktadow 5 przemystu
= . przemysiu | ciezkiego
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'f.a; 5 larwy jetek . larwy o larwy wazek | osliczka ¢ rurecznik bakterie
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Wptyw stopnia zanieczyszczenia wody na skiad gatunkowy bezkregowcow
wodnych | bakteril wedhug systemu saprobowego.
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M Zasada wspdétdziatania czynnikéw

W przyrodzie na organizm dziala jednoczesnie

wiele réznych czynnikéw srodowiska. Zakres

tolerancji organizmu na jeden czynnik moze
zaleze¢ od innych czynnikéow majacych na
niego wplyw w tym samym czasie. Regula ta,
nazywana zasada wspoldzialania czynnikow,
glosi, ze minimalne, maksymalne i optymalne
wartodci dowolnego czynnika (np. dostepnoéé
wody) nie sa stale dla danego osobnika, lecz
moga zmieniad sie w zaleinosci od zmian,
jakim podlegaja pozostate czyvnniki (np. tempe-
ratura powietrza). Ponadto efekt jednoczesnego
dzialania na organizm kilku czynnikow moze
by¢ wiekszy niz suma pojedynczych efektow.

Zasada wspdldzialania czynnikéw jest zatem

uzupelnieniem prawa tolerancji ekologicznej.
Zakres tolerancji ekologicznej moze sig zmie-

nia¢ w zaleznoéci od czynnikéw osobniczych,
m.in.:

b wieku — osobniki miodociane sa bardziej
wrazliwe na zmiany czynnikéw érodowiska
niz osobniki doroste,

P plci — samce i samice niektorych gatunkow
roznig si¢ np. wielkoscia ciala, co wplywa na
zakres ich tolerancji ekologicznej,

b stanu zdrowia — osobniki chore maja zazwy-
czaj mniejszy zakres tolerancji ekologicznej
niz osobniki zdrowe.

Zatem analizujac zakres tolerancji ekologicz-
nej dla danego gatunku, nalezy pamietad, ze jest

Micde niedzwiedzie brunatne (Ursus arctos) maja
wezszy zakres tolerancj na Zmiany temperatury niz

to érednia zakresdw tolerancji poszczegdlnych
asobnikdw,

B Aklimatyzacja i adaptacje

Zakres tolerancji ekologicznej moze byc do
pewnego stopnia modyfikowany przez proces
aklimatyzacji. Aklimatyzacja to przystosowa-
nie sig organizmu do nowych warunkdw, ktére
zachodzi w érodowisku naturalnym. U ludzi
proces ten jest czesto spowodowany zmiang
miejsca pobytu, u innych organizmdw zaé -
przesiedleniem na nowy obszar. Do aklimaty-
zacji dochodzi za sprawa zmiany stanu fizjolo-
gicznego organizmu i przystosowania sig np.
do diugosci dnia, klimatu czy wysokosci nad
poziomem morza. Mozliwos¢ dostosowania
sig zalezy od puli genowej danego organizmu,
tempa zachodzacej zmiany i jej zakresu.

Dodatkowo zakres tolerancji moze sig
zmniejszaé¢ lub zwigksza¢ na skutek dziatania
doboru naturalnego. W toku ewolucji wyksztat-
caja sig liczne adaptacje (preystosowania), cavli
zmiany struktury lub funkeji organizmu, dzieki
ktorym uzvskuje on wigksze szanse na prze-
zycie i rozmnazanie sig w swoim srodowisku.
Organizmy, ktore 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 aklimatyzaciji u cziowiska przebywajacego
przez diuzszy czas w wysokich garach zwigksza sie

osobniki doroste, poniewaz ich mechanizmy termore-
gulacyine nie 53 jeszcze w petni wyksztatcone,

tolerancja na niskie stefenie tlenu w powigtrzu {m.in.
preez zwigkszanie liczby erytrocytow we krwi),

322



Formy ekologiczne roslin

| ich adaptacje do siedlisk zycia

Forma ekologiczna to grupa gatunkéw o podobnym zakresie tolerancji
na natezenie danego czynnika srodowiska. Ze wzgledu na zakres
tolerancji roslin na dostepnosé wody w srodowisku wyrdznia sig:

hydrofity, higrofity, mezofity i kserofity.

B Adaptacje hydrofitow - roslin wodnych

» Skorka bez kutykuli, stabo wyksztalcona tkanki przewodzgce
| system korzeniowy — pobleranie wody catg powierzchnig ciata.

F Obecnosé migkiszu powietrznegao (aerenchymy) — unoszenie
sie w toni wodnej | magazynowanie tlend.

F Wystepowanie chloroplastow w epidermie — zwiskszenie
efektywnosci fotosyntezy w stabyeh warunkach swietinych.

B Adaptacje higrofitow — roslin siedlisk
wilgotnych
F Duze blaszki lisciowe, epiderma pokryta cienka warstwa
kutylkul | 2ywymi wioskami oraz aparaty szparkowe zloka-
lizowane po obu stronach lisci — zwiskszenie intensywnosci
transpiracj.
¥ Obecnosc hydatod — usuwanie nadmiaru wody podezas gutacii.

B Adaptacje mezofitow - roslin siedlisk
umiarkowanie wilgotnych
¥ Silnie rozwiniety system korzeniowy = zwiekszenie powierzchni
pobisrania wody z gleby.
¥ Epiderma pokryta kutykula, aparaty szparkowe zlokalizowane
na spodnigj stronie ligci — regulacia transpiracji w zaleznosci
od dostepnosct wody,

B Adaptacje kserofitow - roslin siedlisk suchych

Sklerofity

k Zredukowana liscie, wielowarstwowa epiderma o grubej kutykuli,
a takze aparaty szparkowes w zaglebieniach na spodniej stronie
ligci, otoczone martwymi wioskami - ograniczenie transpiracii.

k Silnie rozwiniety system korzeniowy — zwiekszenie powierzchni
pobisrania wody z gleby.

Sukulenty

F Obecnosc migkiszu wodnego — magazynowanie wody
w ligciach lub todygach.

¥ Epiderma pokryta grubg warstwg kutykuli | woskow —
ograniczenie transpiracji.

Rogatek sztywny a
{Ceratophyllum demersum),

Zawilec gajowy
{Anemane nemarasal.

Klon zwyczajny
[Acer platanoides),

Wrzos zwyczajny
{Calluna vulgaris).

Aloes zZwyczajny
[Aloe vera).



Adaptacje roslin do zycia
w wysokich goérach

W wysokich gorach panuja niekorzystne
warunki dla rozwoju roslin. Gleby s3 czesto
malo zyzne, a gruba i dlugo zalegajaca pokrywa
sniezna sprawia, ze okres wegetacyjny jest
znacznie skrocony. Ponadto rosliny sa narazone
na duze wahania temperatury, nagle zmiany
pogody i silne wiatry. Aby przezyé w tak
trudnych warunkach, rosliny wyksztalcily wiele
przystosowan, dzieki ktérym skolonizowaly

obszary wysokogorskie.

Przykiady przystosowan roslin wysokogoérskich
Miewiglka wysokosé - mozliwosc przetrwania pod gruba warstwa sniegu.

Duze kwiaty w stosunku do wielkosci rosliny, czesto silnie pachnace — preywabianie
zapylaczy, ktorych liczebnosc spada wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza.

Duze skupienie pedow = ochrona przed niekorzystnym wphywem wiatru i zimna,
Pokrycie peddw martwymi wioskami (kutnerem) — ochrona przed nadmierna utrata wody | zimnam.
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Debik osmioplatkowy (Dryas octopetala) Zyje w sym-  Rojnik gérski (Sempervivum montanum) jest suku-
biozie z bakteriami wiazacymi azoel atmosferyczny, lentem, ktdry dzieki obecnosci miekiszu wodnego

dzigki czamu moze rosnac na glebach ubogich w azot.  magazynuje wode w lisciach.




WA Ekologia populacii

Zwroc

uwage na: + cachy populaci,

« teorig metapopulac) oraz znaczenie migracj w przephwie gendw | przetrwaniu gatunku,

% przewidywanie zmian liczebnosci populacji,

e madele wzrosty liczebnodsl populac

Populacja jest grupa osobnikéw tego samego
gatunku, ktéra zyje na okreslonym obszarze
w tym samym czasie. Przedstawiciele popula-
cji podlegaja wplywowi podobnych czynnikdw
srodowiska, dysponuja zblizonymi zasobami,
atakize krzyzuja sie ze soba. W ten sposdh two-
rza wipdlng pule genowa. W jej obrebie docho-
dzi do rekombinacji genetycznej, ktdra, obok
mutacji, pozwala na zachodzenie procesow
ewolucyjnych. Przedmiotem badan ekologii
populacji s3 m.in. struktura, liczebnosé i funk-
cjonowanie populacji danego gatunku.

Kazda populacja charakteryzuje sie okreslo-
nym zespolem cech, do ktérych naleza m.in.
liczebnosé¢, zageszczenie, a takze struktury:
wiekowa, plciowa i przestrzenna.

M Liczebnos¢ populacii

Liczebnosc¢ to liczba wszystkich osobnikéw
tworzacych dana populacje. Na liczebnos¢
wplywaja cztery najwazniejsze parametry
danej populacji: rozrodczosé, Smiertelnosé,
imigracje i emigracje. Ponadto na populacje
oddziatuja czynniki zewnetrzne oraz czynniki
wewnetrzne,

GCzynniki wptywajace na liczebnosé populaciji
czynniki zewnetrzne  czynniki wewnetrzne
* ohecnosd drapieznikdw | » pted

lub roslinozercow = wiek
* konkurencja * fizjologia
* dostepnosc pokarmu * hehawior

* choroby | pasozyty * stan zdrowia

* pogoda

Parametry populacji, ktore wplywaja na jej liczebnosé

° Rozrodczosc

a Smiertelnosé

: - L]
oscbniki przybywajgce osobniki ubywajace
Wowyniku rozrodu na skutek smisrci
' Liczebnos¢
populacji

(+] Imigracja

€  Emigracja

osobniki preybywajace
Z innych populac

osobniki odohodzaoe
da innyeh populac
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I Fozdziat 6. Ekologia i ré@norodnose biologiczna

Rozrodczoscé

Rozrodezosé to liczba potomstwa wydawanego
na $wiat w okreélonym czasie, Obejmuje ona
kazdy sposéb powstania nowych osobnikow,
m.in. wyleganie z jaj, kietkowanie z nasion czy
paczkowanie. Rozrodczosc warunkuje wzrost
i rozwdj populacji, poniewaz wplywa na zwiek-
szenie jej liczebnodci. Wyrdznia sie dwa rodzaje
rozrodczodci: rozrodezosdd potencjalng i rozrod-
czoéd¢ realizowang.

Rozrodczosd potencjalna (fizjologiczna) to
maksymalna liczba osobnildw, ktdre moglyby
pojawic sie w populacji w idealnych warunkach
srodowiska i w sytuacji maksymalnego wyko-
rzystania plodnosci osobnikéw. Rozrodcezosc
potencjalna jest wigc wylacznie pojeciem teo-
retycznym, poniewaz w praktyce zapewnienie
takich warunkéw jest niemozliwe.

Rozrodczosc realizowana (ekologiczna)
uwzglednia ograniczajacy wplyw czynnikdw
srodowiska na populacje, czyli opér srodowi-
ska (np. brak pokarmu, dzialanie roélinozer-
cow, drapieznikdw i pasozytiow). Rozrodezosd
realizowana jest zatem rzeczywista rozrod-
czoscig populacji i przyjmuje nizsze warto-
sci niz rozrodczosé fizjologiczna. Dotyczy
populacji w naturalnym srodowisku (np. ryby
w jeziorze).

opar

rozrodczosc Srodowiska

potencjalna

rozrodczosd
realizowana

Wplyw oporu Srodowiska na rozrodczoss
populaciji.

Smiertelnosé

Smiertelnoé¢ okresla liczbe osobnikéw gina-
cych w okreslonym czasie, przypadajaca na
liczbg wszystkich osobnikéw w populacji. Odpo-
wiedni poziom $miertelnosci jest warunkiem
zachowania ciaglodci gatunku, poniewaz zapo-
biega przegeszczeniu i umozliwia optymalne
wykorzystanie zasobdw srodowiska. Z kolei
zbyt mala $miertelnoéé moie doprowadzié
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do przegeszczenia i nadmiernej eksploatacji
dostepnych zasobdw,
Werod przyezyn smiertelnosci wyrdznia sie
m.in. czynniki:
¢ srodowiskowe — brak lub wyczerpywanie sig
substancji potrzebnych do zycia (np. wody),
» osobnicze — starzenie sig, choroby, zaburze-
nia genetyczne, mutacje letalne,

» biocenotyczne — oddzialywania migedzyga-
tunkowe, np. drapieznictwo,

¥ populacyjne — oddzialywania miedzy osob-
nikami tego samego gatunku, np. konkurencja
wewnatregatunkowa.

Analizujac $miertelnos¢ w obrebie danej
populacji, mozna uzyskac informacje na temat
potencjalnej i realizowanej dlugosci zycia
osobnikow.

Potencjalna dlugosc zycia to maksymalny
czas, ktéry moze przezy¢ osobnik danego
gatunku zyjacy w optymalnych warunkach éro-
dowiska. Potencjalna diugo$¢ zycia jest uzalei-
niona od mozliwoéci fizjologicznych organizmu
($mierc nastepuje w wyniku starosci),

Realizowana dlugosc zycia to rzeczywista
dlugosc zycia danego osobnika w okreslonych
warunkach srodowiska. W warunkach natu-
ralnych jest ona krétsza od potencjalnej diu-
gosci zycia, poniewaz osobniki s3 narazone na
razne czynniki, ktdre moga doprowadzié do ich
przedwczesnej émierci (np. zakazenie groZznym
patogenem lub atak drapieznika).

Przecietna realizowana dlugosc zycia rudzika
[Erithacus rubeciia) wynosi ok, 2 lat, j2dnak
rekordzista przezyl az 19 lat.



Krzywe przezywania

6.2. Ekologia populacji

Przezywalnoé¢ to zdolnoéé osobnikéw do osiagniecia okreslonego wieku. Jej graficznym
przedstawieniem sa krzywe przezywania. Wyrdinia sie trzy podstawowe typy krzywych

przezywania:

b typ I (wypukly) — duza przezywal-
nos¢ miodych osobnikow i gwaltowne
zmniejszenie sie przezywalnosci naj-
starszych osobnikéw. Wystepuje
m.in. u duzych ssakow, ktdre dhugo
opiekuja sie swoim nielicznym
potomstwem, np. stoni i czlowieka;

b typ I (prosty) — jednakowa przezy-
walnos¢ osobnikéw w kazdym wieku.
Dotyczy m.in. parzydetkowcow,
np. stulbi;

b typ LI (wklesly) — najmniejsza prze-
zywalnosé osobnikéw najmlodszych
i zwigekszona przezywalnosé osobni-
kéw starszych. Jest charakterystyczna
dla gatunkdéw odznaczajacych sie bar-
dzo duza rozrodczodaia, u ktdrych
nie wystepuje opieka nad potom-
stwem, np. wickszosé bezkregowcow
i ryb morskich, a takze wiele gatun-
kow roslin oraz grzybow.

liczha przezywajgcych [skala log)

Migracje

Migracja to przemieszczanie si¢ organizmow

z jednego obszaru na inny. Zjawisko to moze

mie¢ charakter:

b emigracji — niektore osobniki opuszczaja
populacje (np. gdy zasoby srodowiska maleja),

» imigracji — do populacji przybywaja osobniki
tego samego gatunku z innych populacji (np.
gdy zasoby érodowiska rosna).

Migracje moga by¢ reakeja na werastajace
zageszczenie populacji, a co za tym idzie — na
zaostrzenie konkurencji. W ten sposob migra-
cje zapewniaja przeplyw genow, co zwigksza
zroznicowanie genetyczne populacji i zmniej-
sza ryzyko dryfu genetycznego.

Migracje rozumiane jako zjawisko sezonowego
przemieszczania si¢ osobnikéw sa zwigzane
np. z rozrodem lub poszukiwaniem pokarmu.

1000

100

10

typ |l

typ NI

e

X

T

Trzy podstawowe typy krzywych przezywania.

Wystepuja m.in. u niektérych gatunkdw ryb,
ptakow i ssakow.

Jedna z najbardziej spektakularnych migracji
jest weadrdwhka miliondw antylop i zebr w Parku
Narodowym Serengeti w Tanzanil.
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MIGRACJE PTAKOW

[
Migracje ptakéw to przemieszczanie sie osobnikéw miedzy u
legowiskami, gdzie zakiadaja gniazda i wychowuja mlode,
a zimowiskami, gdzie spedzaja zime. Wiele gatunkéw ptakow, m.in.
owadozerne dymadwki (Hirundo rustica), opuszcza legowiska z powodu
niedostatku pokarmu, niskiej temperatury i zbyt krotkich dni, podczas (
ktorych trudno zdoby¢ odpowiednia ilos¢ pozywienia. - & ;

GLOWNE SZLAKI MIGRACJI DYMOWKI

Dymaowki, ktore sg ptakami wedrujacymi na dalekie dystanse, dwa razy w roku
korzystaja z astronomicznego lata. Najpierw przebywaja na legowiskach |
na potkuli potnocne), a nastepnie — na zimowiskach na pdtkull potudniows], ®
Podczas wedrdwki kierujg sie wzdiuz jednego z pieciu gidwnych szlakdw migracii.

i3 y
/
Iy
e .
e B eoowiska [ zimowiska w—- sziak| migrach
migracia migrecia
Podezas migracii stada dymawek ZRmowg boosacho i I'ﬂﬂ“'-'-".-’ |F,'gﬂ'-l'-rl'skn—rz‘rmw.n'slcﬂ zimowanie
nocuja w trzcinowiskach, ktare /‘_i—w s S = /—l—\

oo Gms e LI ] v VLRV EX ] X | X SR

MIGRACJA - SPRAWDZIAN zagroZenia wynikajace z dzialalnosci czlowieka
DOSTOSOWANIA OSOBNIKOW |

Wedrowka jest dia ptakow wyzwaniem " FARMYWIATROWE  WYSOKIE PRZESZKLONE  POLOWANIA
ze wzgledu na napotykane na drodze niebezpie- BUDYNKI

crenstwa — zardowno naturaine, jak | wynikajace

z dziatalnosci czlowieka, Migracje przezywaja

osobniki najlepiej przystosowujace sig \‘* \
do zmiennych warunkdw Srodowiska, diatego /I 1

to one przekazuja swoje geny potomstwu,
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GEDGRAFICZNE

P f : Coraczna migracie przedywa jedynie
fo / ok. 34% doroslych samecdw
3] e ; ; i 27% dorostych samic dymdwki.
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I Fozdziat 6. Ekologia i réénorodnose biologiczna

W Zageszczenie

Zageszczenie to liczba osobnikéw danego
gatunku przypadajaca na okreslong jednostke
powierzchni (np. 1 m?) lub objetosci (np. 1 m?¥).

Zarowno zbyt male, jak i zbyt duze zageszcze-
nie wplywa na populacjg ograniczajaco — wyste-
puje wowczas 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 plod-
nosci, tempa werostu i odpornosci, co z kolei
prowadzi do wzrostu smiertelnoéci w obrebie
populacji. Niekorzystna jest rownieZ sytuacja,
w ktorej zageszczenie osobnikdéw w populacji jest
zbyt male. Utrudnia to np. znalezienie partnera
do rozrodu i sprawia, ze srodki grupowej ochrony
przed drapieznikami przestaja byé skuteczne,
przez co populacji grozi wyginiecie.

T g e e e A e i i i

Modele wzrostu liczebnosci populacii

Wyrdznia sie dwa modele wzrostu liczebnosci populacji: model wzrostu wykladniczego

i model wzrostu logistycznego.

M Model wzrostu wyktadniczego

W sytuacii wzrostu wykiadniczego liczebnose
populac) wzrasta w postepie geometrycznym -
kazde pokolenie jest co najmnigj dwa razy licznisjsze
od poprzedniego. Wzrost wykladniczy zachodzi

w srodowisku sztuczriym, gdzie panuja optymalne
warunki, zasoby nie ulegaja wyczerpaniu, a toksycz-
ne produkty przemiany mater sa usuwane.

Krzywa wzrostu wykladniczego
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Wwyniku podzialu pojedynczej komarki bakterii
hodowane] w laboratorium powstaja najpiena

2 komorki potomne {a nastepnie 4, 8, 16, 32...).
Populacia wywodzaca sie od jednej komorki
bakteryjngj, dziglgce] sie co 20 min, po 4 godz.

liczy juz 4096 osobnikdw, Zaterm wezrost wyktadniczy
prowadzi do naglege zwiskszenia liczebnosci
populaci.

M Model wzrostu logistycznego

W sytuacii wzrostu logistycznego populacia
poczatkowo werasta w postepie geometrycznym.
Jednak ze wzgledu na agraniczone zasoby
srodowiska, czyli tzw. pojemnosé srodowiska,

od pewnego momentu liczba osobnikdw w populadii
osigga wzgladnie stala wartosc (rdwnoczesnie
ubywa | przybywa pordwnywalna liczba osobnikdw).

Krzywa wzrostu logistycznego

1
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(=]

o

do rozrodu [tys.]

-

liczba samcow fok zdolmych

0 T T T T -
1910 1920 1930 1840 1950
czas [lata)

Przed rokiem 1925 liczebnose populagji fok z wysp
u wybrzezy Alaski utrzymywala sie na niskim
poziomie z powodu intensywnych polowarn.

Pa agraniczeniu fowiectwa liczebnoss populaci
rosia najplerw bardzo szybko, a pdénig) coraz
wiolnigl. W kolgjnych latach utrzymywata sig

na statym poziomia, m.in. z powodu braku migjsc
do rozrodu.
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B Struktura przestrzenna
Przestrzenne granice populacji latwo wyzna-
czyt w przypadku organizmoéw zajmujacych
scisle ograniczona powierzchnig (np. popula-
cja szczupakow w stawie, populacja myszy na
wyspie). Jednak gdy siedlisko jest duze i pozba-
wione fizycznych barier, trudno okreslic¢ zasieg
danej populacji. Wdwczas jej przestrzenne gra-
nice s najczesciej ustalane przez badaczy.
Obszar, ktéry zajmuje populacja lokalna
gatunku, nazywa sie zasiegiem przestrzennym.
Woobrebie tego obszaru osobniki cechuje spe-
cyficena dla gatunku struktura przestrzenna
(rozmieszczenie). W granicach zasiegu prze-
strzennego populacji mozna wskazad are-
aly osobnicze — obszary, w ktorych osobniki

Typy rozmieszczenia organizmow

6.2, Ekologia populaci

zaspokajaja swoje potrzeby Zyciowe — oraz tery-
torium zwierzecia lub grupy zwierzat, czyli
aktywnie broniong czgsc areatu osobniczego.

Terytorializm wystepuje m.in. u lamparta plamistego
{Fantheara pardus).

Rozmieszczenie to przestrzenny uklad osobnikéw w obrebie zasiegu wystgpowania populacji.
Wyrdinia sig trzy podstawowe typy rozmieszczenia osobnikéw: rozmieszczenie skupiskowe,
rozmieszczenie rownomierne i rozmieszezenie losowe.

B Rozmieszczenie
skupiskowe

O=obniki 2yja w oddalonych od
sisbie grupach. Rozmieszczenie
skupiskowe wystepuje m.in. na
obszarach charakteryzujacych
Sig NierdwWnomiermnym rozmissz-
czeniem zasobow srodowiska.
Dotyczy takze roslin rozmnazajg-

cych sig wagetatywnie, ptakow.,

B Rozmieszczenie
réwnomierne
Cdlegiosci miedzy oscbnikami
58 mnig) wiece] jednakowsa,
Rozmieszczenie rdwnomiarmea
najczesciel bywa skutkiem
dzialalnosc crlowieka, ale
wystepuje tez w koloniach
legowrych wislu gatunkdw

B Rozmieszczenie
losowe

Przypadkowy ukiad osobnikow,
w ktorym odleglosci miedzy nimi
nig 58 jednakowe. Rozmisszcze-
nie losowe wystepuje bardzo
rzadko i wynika 2wykle z przy-
padkowego rozmieszczenia
zasobow pokarmowych

lub wiatrosiewnosc,

Wilki szare [Canis lupus) to zwie-
rzgta, ktore Zyjg w stadzie.

Gluptaki australijskie [Morus
sarrator) tworza kolonie legowe
O FOZMIBSZCZENIU FOWNOMIEImYm.

Masiona mniszka lekarskiego
(Taraxacum officinale) rozsiowa
wiatr, dlatego osobniki sg roz-
migeszczong losowo,
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Zycie w grupie

Wiele gatunkow zwierzat Zyje w skupiskach — przykladem sa
stada roslinozercow, lawice ryb, watahy wilkow, a takze ptaki

legnace sig w koloniach. Nalezy jednak pamigtac, ze zycie

w grupie ma zardwno zalety, jak i wady.

Surykatki szare (Suricata
suricatta) to gatunek zyjgcy
w grupach rodzinnych,

M Zalety zycia w grupie

k tatwigj znalezc rozproszony pokarm

k latwigj schwytad ofiare (grupowe polowania)
b fatwigj unikngc ataku drapieznika dzieki:

- efektowi rozcienczenia — prawdopodobienstwo
schwytania przez drapieznika spada wraz ze wzrostam
liczby osobnikdw w stadzie

- efektowi samolubnego stada - wystawianie na atak
drapieznika oscbnikdw charych, stanych | mtodyeh lub
oscbnikow stojacych nisko w higrarchii

- ochronie grupowej — wspolne atakowanie drapieznika

¥ pomoc calonkow stada w wychowywaniu potomstwa
k latwis| znalezc partnera do rozrodu

k fatwiej ogrzac sie w okresie chiodow (termoregulacia
socjalna)

B Wady zycia w grupie

F wieksza konkurencia o pokarm

F wicksze prawdopodobienstwo przyciagniecia drapiezni-
kow (stado jest bardzig] widoczng niz pojedynczy
osobnik)

k wigksze prawdopodobienstwo zdrad | wychowywania
cudzego potomstwa

F wigksze ryzyko transmisji chordb | pasozytow
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ryeh, kidre synchronizujg swéj rozrdd —
piskleta w catej kolonil wylegaja sie niemal
jednoczednie. W ten sposdb wigksza liczba
ptakow moZe przszys, poniewaz drapigzniki
rile sg w stanie zjesd wszystkich pisklgl na raz,

Stado reniferow tundrowych (Rangifar
tarandus) jest bardzo widoczne dla drapiszni-
ki, np. wilkidw,



B Struktura wiekowa i struktura
piciowa

Struktura wiekowa nazywa sig udzial w popu-

lacji roznych klas wieku (grup wiekowych).

Poszczegolne grupy tworza osobniki bedace

w wielow:

b przedrozrodczym, ktory cechuje sie zwykle
czesciowym lub catkowitym uzaleznieniem
od osobnikéw rodzicielskich i koriczy sie
z chwila osiaggniecia dojrzaloici plciowej.
Sa to osobniki mlodociane;

» rozrodczym, ktory jest okresem aktywnosci
rozrodezej. 53 to osobniki dojrzate;

b porozrodczym, w ktorym pojawiaja sig
zmiany wynikajace ze stopniowo postepuja-
cych procesdw starzenia sig, m.in. zanik
zdolnosci rozrodczych. 53 to osobniki starze-
jace sig.

Osobniki mozna réwniez podzieli¢ ze
wzgledu na stadium rozwojowe, w ktérym sie
znajduja (np. jaja, larwy, poczwarki, postacie
doroste).

Piramidy wieku populaciji

6.2. Ekologia populacji

Strukture plciowa populacji otrzyvmuje
sie po uwzglednieniu liczby samic i samcow
nalezacych do kazdej klasy wieku. Struktura
plciowa wplywa na mozliwosci rozwoju popula-
cji. Zarowno strukture wiekowa, jak i strukture
plciowa mozna przedstawi¢ w postaci graficz-
nej, w formie piramidy. Mozna réwniez stwo-
rzy¢ jedna piramide obrazujaca obie te cechy.

wiek

I zamce

B samice

o liczba osobnikdw

Piramida przedstawiajaca strukture wiskowa
i strukture piciowa populacji rozwijajace] sig.

Strukture wiekowy populacji przedstawia sie w formie piramidy wieku
populacji. Na podstawie wygladu tej piramidy mozna wnioskowad na temat
przyszlych loséw populacji, a wiec ustali¢, czy jest ona populacja rozwijajaca sie,

ustabilizowang czy wymierajaca.

klasy wisku

liczba osobnikdw

B wiek przedrozrodezy

Populacja rozwijajaca sie -
psobniki mtodaciane dominujg
nad osobnikami dojrzalymi i sta-
rzejacymi sie. Liczebnosd takiej
populaci bedzie rosta,

liczba asobnikdw

Populacja ustabilizowana —
udzial osobnikaw nalezacych do
poszozegalnyeh klas wieku jest
prawie rowny, prey czym osobni-
kW wowigku porozrodczym jest
najmnigj. Liczeonose populacii

klasy wisku

liczba osobnikdw

P wiek rozrodezy Il wiek porozradezy

Populacja wymierajaca —
osobniki dojrzate | starzejgoe

sig dominuja nad osobnikami
micdociarymi. Liczebnosd takie)
populac) bedzie maled — grozi jg)
WYITIArGIa.

badzie utrzymywad sie na stabym

poziomia.
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Jak mozna przewidzie¢ zmiany liczebnosci populacji?

Zmiany liczebnosci populacji mozna przewidziec na podstawie danych dotyczacych obecne| liczebnosci
papulac, jej rozrodezode, smiertelnosc | migracii osobnikdw,

Przyktad 1

W pewnym lesie 2yje populacia fosi iczaca

50 osobnikdw. Wsrdd nich w wisku przedrozrod-
czym jest 12 osobnikdw, Z czego 7 osobnikow

to samce. W wieku rozrodczym jest 18 osobnikdw,
Z czego 12 to samce, a w wisku porozrodczym -
20 osobnikéw, z czego potowa to samce.

Okredl, jak zmieni sie liczebnosd te] populac]

w przysztosci.

Krok 1
Uporzadkuj dane w formie tabeli.

Klasy wieku Samce Samice Suma

Wiek przed-
rozrodczy
Wiek
rozrodozy
Wiek
porozrodczy

5 12
12 & 18
10 10 20
Krok 2

MNarysuj piramide wieku i plci.

klasa wieku

d"

15 10 5 0 5 10 15
liczba osobnikdw

wiak wiek wiek
L przedrozrodczy = rozrodczy - porozrodczy
Krok 3

Ma podstawie piramidy okresl, czy populacja
jest populacja rozwijajaca sig, ustabilizowang
czy wymierajaca.

W opisane] populac]i liczba osobnikow mtodocia-
nych jest mnigjsza niz liczba oscbnikow w pozosta-
tych klasach wiskowych. Dlatego przedstawiona
populacia jest populacia wymierajaca - jgj liczeb-
nosé bedzie maled,

Przykiad 2

W ciagu roku w populacii losi, o ktdre] byta mowa
w przykiadzie 1, urodzily sie 2 samce, a zmarto

6 osobnikéw w wisku porozrodczym — 3 samce

i 3 samice. Ponadto do populacii te] dotaczyla
grupa osobnikow z sasiedniego terenu. Bylo to

5 samic w wieku rozrodezym wraz 2 8 miodymi -
3 samcami i 5 samicami, Okresl, jak zmieni sig
liczebnosd te] populacii.

Krok 1
Uporzadkuj dane w formie tabeli.

Klasy wigku Samce Samice Suma
Wiek przed-
Femrodazy 12 10 22
Wiek
rozrodczy 12 11 23
Wiek
porozrodczy 7 ? "
Krok 2
Marysuj piramide wieku i plci.
klasa wieku
23 Q
15 5 0 5 10 15
liczba osobnikaw
wiek wiak wiak
Bl przedrozrodozy - rozrodozy = porozrodozy
Krok 3

MNa podstawie piramidy okresl, czy populacja
jest populacja rozwijajaca sie, ustabilizowana
cZy wWymierajaca.

Liczha osobnikdw mtodocianych w opisaneg] popu-
lacji jest prawie rowna liczbie osobnikdw w okresie
rozrodczym. Liczba osobnikéw w okresie porozrod-
czym jest namniegjsza. Populacia ta jest populacia
ustabilizowana - jej iczebnosc bedzie utrzymywad
sie na statym poziomis.

B o R T P e P 1§
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6.2. Ekclogia populac)i I

@ Charakterystyka wybranych cech populacji mniszka lekarskiego

Mniszek lekarski to roslina wieloletnia, ktdra
w pierwszym roku wyksztalca jedynie rozetke
lisci, a w kolejnych latach — rdwniez kwiaty

i owoce. Zageszezenie, liczebnosd i strukture
przestrzenna populacii mniszka lekarskiego,
wystepujacego np. na trawniku przy szkole,
mozna okreslic za pomocg metody kwadratu.
Metoda ta polega na policzeniu, ile i jakich
osobnikdow populacji miesci sie w kwadratach
wyznaczonych na badanym obszarze,

W metodzie kwadratu liczy sie tylko te
arganizmy, ktore w catodcl lub w wiskszosc
znajduja sie wewnatrz kwadratu,

| Przebieg obserwacji:

1. Wyznacz na trawniku 3-5 kwadratdw o boku 1 m. MoZesz to zrobi¢ za pomoca
sznurka lub patykow o odmierzonej dhugosci.

2. Policz, ile osobnikdw mniszka lekarskiego znajduje sie w kazdym kwadracie. Okresl,
ile z nich jest tegorocznych (mata rozetka lisciowa bez kwiatdw i pakdw), aile -
kilkuletnich (duza rozetka lidciowa, obecne kwiaty lub owoce).

3. Zestaw dane w tabeli,

Kwadrat 1 Kwadrat2 Kwadrat3 Suma

Osobniki tegoroczne LIl i RN L il o, j
Osobniki kilkuletnie I i i T b 3oy
Liczba wszystkich osobnikéw w kwadratach '? :

4. Okresl zageszczenie osobnikéw w populacii, czyli
sérednia liczbe osobnikéw przypadajaca na 1 m% W tym
celu podziel sume wszystkich osobnikéw w kwadratach \
przez liczbe kwadratow.

5. Oszacuj liczebnosé populacji mniszka lekarskiego / ?
na calym trawniku. Okresl wielkosé powierzchni traw- . : e
nika w metrach kwadratowych, a nastepnie pomndz _ ,ﬁ%,- 9
uzyskana wartos¢ przez srednia liczbe osobnikéw b AL
przypadajaca na 1 m® & e o

. Ocer, czy jest to populacja rozwijajaca sie. Podziel
liczbe osobnikdw tegorocznyveh przez sume wszystkich
asobnikow zliczonych w kwadratach, a wynik pomnaéz
przez 100%. Analogiczne dziatanie wykonaj dla osobni-
kdw kilkuletnich. W ten sposdb otrzymasz procentowy
udziat osobnikéw z kazdej z grup w populacii.

7. Na podstawie obserwacji okresl, jaki typ rozmieszcze-
nia — rownomierny, skupiskowy czy losowy — cechuje
populacje mniszka lekarskiego,

Mniszek lekarski
(Taraxacum officinals).
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M 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

okresla sig mianem wysp srodowiskowych. 53

one zasiedlane przez subpopulacje (popula-

cje lokalne). Zbicr subpopulacji, miedzy kto-
rymi dochodzi do przemieszczania osobnikdw,
nazywa sie metapopulacja.

Zmiany liczebnodci w obrebie danej meta-
populacji sa zwiazane z rozrodczoscig i $mier-
telnoscia wewnatrz lokalnych subpopulaciji.
Zmiany te zaleza od:

P migracji (emigracji i imigracji), ktéra
zapewnia przeplyw genéw migdzy subpopu-
lacjami — umozliwia on rekombinacje¢ gene-
tyczna, co prowadzi do nabycia nowych
cech, ktore moga ulatwié przetrwanie
w danym srodowisku,

¥ kolonizacji, czyli zasiedlania nowych tere-
néw — prowadzi to do zwiekszenia zasiegu
wystepowania populacji,

b ekstynkcji, czyli wymierania subpopulacji
w danym siedlisku — im mniejsza liczebnos¢

subpopulagi, tym wieksze ryzyko ekstynkeji,
np. na skutek chordb i silnego dryfu genetycz-
nego,

» rekolonizacji, czyli ponownego zasiedlania

terendw, na ktorych doszlo do ekstynkeji.

Wewnatrz metapopulacji wyrdznia si¢ popu-
lacje zasilajace i marginalne. Populacje zasi-
lajace charakteryzuja sie przewaga reproduk-
cji nad $émiertelnodcia i przewaga emigracji
nad imigracja. Z kolei populacje marginalne
cechuje przewaga smiertelnodci nad reproduk-
cja. Populacje marginalne sa zagrozone eks-
tynkecja, preed ktora moze je uchronic imigracja
osobnikdw 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 objac¢ ochrona
tereny zajmowane przez populacje zasilajace.
Dodatkowo warto zapewni¢ ich przedstawi-
cielom mozliwoéé przemieszczania sie mie-
dzy subpopulacjami i zajmowanymi przez
nie wyspami sSrodowiskowymi, np. poprzez
tworzenie korytarzy ekologicznych w formie
zadrzewien srodpolnych.

l q 2 ‘r
subpopulacia A

METAPOPULACJA

nowe siedlizsko

subpopulacja C

ponowne zasiedlenis

% el oo

subpopulacja B

populacia
zasilajaca

ekstynkcja

subpopulacja D

Zaleznosci migdzy subpopulacjami w abrebie metapopulacii.

Polecenia kontrolne

1. Wymieri czynniki, kidre maja wphw na liczebnoss populaci,
2. Wyjasnij, czym rézni sie zageszczenie od struktury przestrzenns) populacil.
¥ 3. Pordwnaj modele wzrostu populacji i okresl, kidry z nich najczescie] wystepuje

¥ w grodowisku naturainym,

4. Wyjasnij, w jaki sposcb migracie pozwalajg na przetrwanie gatunku w srodowisku,
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(W Zaleznosci nieantagonistyczne

Zwroc
uwage na:

« znaczenie | przyklady zalemnosci nieantagonistycznych w ekosystarmie,
* rozZnice miedzy mutualizmem obligatoryjnym, mutualizrem fakultatywym | komensalizmem.,

Biocenoza to zbiér populacji wszystkich gatun-
kéw zyjacych na okre$lonym obszarze w tym
samym czasie, powigzanych wzajemnymi
zaleznosciami., W obrebie biocenozy poszcze-
golne osobniki moga konkurowad o dostepne
zasoby, wspoldziala¢ ze soba lub stanowic dla
siebie Zrodlo pokarmu. Takie oddzialywania
okresla si¢ mianem zaleznosci (oddzialywan,
interakcji) miedzygatunkowych. Wplywaja
one na liczebnosé i kondycje populacji réznych
gatunkow, a tym samym — decyduja o struktu-
rze biocenozy.

B Rodzaje zaleznosci
miedzygatunkowych

Zaleznosci miedzygatunkowe dzieli sie na:

b zaleinosci nieantagonistyczne, ktore przy-
noszg 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, roélinozernosé
i pasozytnictwao).

Czym jest symbioza?

Naukowcey od lat tocza spory na temat definicji
symbiozy, Niektorzy z nich okresdlajg symbioze
jako scisly zwigzek migdzy organizmami
nalezacymi do réznych gatunkow. Oznacza to,
ze zaliczajg do niej zaréwno pasozytnictwo,

jak i oddzialywania nieantagonistyczne. Inni
badacze sadza za$, ze symbioza to wspdlzycie
oparte wylacznie na oddziatywaniach
nieantagonistycznych. Dlatego warto pamietad,
ze symbioza nie jest synonimem mutualizmu,
lecz terminem oznaczajacym bliskie wspolzycie
organizmow.

Typy zaleznosci miedzygatunkowych
w biocenozie

Zalezno$c miedzy-  Organizm = Organizm

gatunkowa : A _ B
Komensalizm 0 +
Mutualizm + re
Konkurencja B i
Drapieznictwo - -
RoslinoZernasc - +
Pasozytnictweo | - +

{(+) korzysci, () straty, (0) brak skutkdw
oddziatywania

B Rodzaje zaleznosci
nieantagonistycznych

Do oddzialywan nieantagonistycznych zalicza
siec komensalizm oraz mutualizm (obligato-
ryjny i fakultatywny). Zaleznosci te mozna roz-
patrywaé na poziomie osobnikéw, populacji lub
catych gatunkéw.

Endosymbioza to szczegdlny rodza) symbiozy, w kio-
rym symbiont Zyje wewnatrz ciata lub komaorek gospa-
darza (np. chloroplasty powstaty dzieki endaosymbiozieg),
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W Komensalizm ¥ wykorzystywaniu drzewa przez rosliny epifi-

Komensalizm (wspdtbiesiadnictwao) to rodzaj tyczne (np. mchy, storceykowate i ananaso-
zaleznosci miedzygatunkowej, ktdra przynosi wate) — pelni ono wiowczas funkcje podpory,
korzysc jednej stronie, a druga strona niczego  » udostepnianiu resztek pozywienia innym
nie zyskuje, ale tez nie ponosi zadnych strat. gatunkom (np. hieny, sepy i marabuty doja-
Komensalizm moze polegaé¢ m.in. na: daja resztki ofiar lwdw).

b przyczepianiu si¢ jednego organizmu do dru-
giego, ktéry pelni funkeje érodka transportu
(np. zaleszczotki przemieszczajg sie na odwlo-
kach chrzagszczy arlekindw),

¥ zamieszkiwaniu tych samych kryjéwek albo

Czy wiesz, ze...

Do komensalizmu nie zalicza sie sytuaci, w kidre
jeden gatunek odZywia sie s2czgtkami innego
gatunku. Zaleznoss ta nie ma wepding] nazwy —
Zwierzeta fywiace sie szczatkami martwych

gniazd przez dwa réine gatunki (np. wréble organizméw okreéla sie mianem padlinozercow,
domowe czesto zakladaja swoje gniazda a zwierzeta od2ywiajace sie szczatkami organicz-
u podstawy gniazd bociandw biatych), riymi nazywa sie saprofagami (detrytofagami).

Przyktady komensalizmu

Komensalizm to nieantagonistyczna zaleznosé migdzygatunkowa, o
ktora dotyczy osobnikdw nalezacych do réznych grup systematycznych. W %

Czaple ziotawe (Bubulcus ibis) 2ywia
sig owadami ploszonymi przez pasace
sie bawoly afrykarskie [Syncerus caffer).
Obecnosc czapli w Zaden sposob

nie wphywa na bawoly,

Epifityczne storczyki nie oddzialuja na drzewa,
na ktorych rosna - samodziainie fotosyntety-
Zuja i, dzieki korzeniom powietrzrym, pobieraja
wode.

Pgkle przyczepiajg sie do ciala wisloryba,
W ten sposdb przemieszczajg sie w toni
wodneg] | adfiltrowuja z nig resztki pokarmu,
Dia wieloryba obacnoss pakli jest obojetna.
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B Mutualizm

Mutualizm to nieantagonistyczne oddziaty-
wanie migdzygatunkowe, w ktorym obie strony
odnosza korzysci. Jest on scistym zwigzkiem
miedzy organizmami. Mutualizm jest dodat-
kowo wzmacniany przez dzialanie doboru
naturalnego — zaleznos¢ te okresla sig mianem
koewolucji partneréw. Oznacza to, ze osob-
niki zyjace w zwigzkach mutualistycznych
majg wiele przystosowan, ktdre zwigkszajg obu-
stronne korzyéci (np. budowa kwiatu jest przy-
stosowana do budowy jego zapylacza).

Wyrdinia sie dwa rodzaje mutualizmu — mutu-
alizm obligatoryjny i mutualizm fakultatywny.
W muotualizmie obligatoryjnym osobniki sg od
siebie tak uzaleznione, ze nie mogy prowadzic
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 NG

W niektérych przypadkach mutualizm moze
by¢ obligatoryjny dla jednej strony, a fakulta-
tywny dla drugiej (np. zapylanie niektorych
gatunkow kwiatow).

Mutualizm taczy tojada maocnago (Acomium frmum)

i trzmigle, Dla rogling zwigzek z trzmielami to mutualizm
obligatoryjny, poniewsas owady te s jej jadynym
zapylaczem. Z kalei dia trzrmieli jest to mutualizm
fakultatywmy — moga one bowiam korzystac z nektaru

rézrych roglin,

Przypomnij sobie

Przykladami mutualizmu s3 mikoryza (Scisla zaleznos¢ miedzy grzybami
a korzeniami roélin) oraz symbioza korzeni roslin z bakteriami Rhizobium.

B Mikoryza

mikoryza ektotroficena rmikoryza endotroficzna

strzepki grzyba

Strzepki arzyba oplataja korzenie roglin (mikoryza ek-
tatreficzna) lub wnikaja do wnetrza komdrek korzenia
(mikoryza endotroficzna). Grzyb zapewnia roslinia
lepszy dostep do wody, skladnikdw mineralnych
craz substancii regulujacych wzrost | rozwaj. Z kolsi
korzenie dostarczala grzybowi 2wigzki organiczng
wytworzone przez rosling podczas fotosyntezy,

B Symbioza roslin z bakteriami
Rhizobium

brodawdki
lkorzeniows

Bakterie Rhizobium zyia w brodawkach korzeniowych
roshin matylkowatych, gdzie asymilujg azot atmaosfe-
ryczny i przeksziatcajg go w amoniak (M H.,). Dzigki
symbiczie 2 bakteriami rodliny te mogg rosnac na
adlebach ubogich w azot, W zamian rosling dostarczaja
bakteriom 2wigzki organiczre, Kiore sg wytwarzane
podcozas fotosyntezy.
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Mutualizm w przyrodzie

Mutualizm jest jedna z najwazniejszych zaleznosci wystn;pumcy{?h"'
w przyrodzie. Decyduje on o funkcjonowaniu i strukturze :i* 2
wielu ekosystemow, poniewaz tworzy wigzy migdzy gatunkaml 3
nalezacymi do réznych grup systematycznych. :

M Przyktady mutualizmu obligatoryjnego

Koralowce i jednokomorkowe glony

Glony, m.in. zooksantalle, 2yjg w tkankach wiglu
koralowecow — dostarczajg im zwigzki organiczne
i tlen, W zamian otrzymuja od koralowcow
bezpieczne migjsce do 2ycia oraz zwigzk
konieczne do przeprowadzania fotosyntezy.

i r:'dir... #

1 -
00l

Roslinozercy i mikroorganizmy trawiace celuloze
Zwierzeta roslinozerna (np. termity | przezuwacze)
nie wytwarzaja enzymow trawiacych celuloze.
Dla wigkszosci z nich pokarm roslinny bytby
nieprzyswajalny, gdyby nie mikroarganizmy
zasiedlajace ich przewdd pokarmowy

{m.in. bakterie | protisty). Mikroorganizmy

trawia celuloze, a roslinozercy zapewniaja

im odpowiednie warunkl 2ycia.

Mrowki i akacje

Akacje majg dufe ciernie, w ktdrych mrowki draza
komory mieszkalne. Dodatkowo na lisciach akacji
znajduja sie cialka wydzielajgce cukier, kiorym 2ywig
sie mrowki. Z kolei mrowki chronia akacje przed
podgryzaniem przez roslinozercow.

Porosty

FPorosty sg zbudowane z kemaorek glonow | strze-
pek grzybow. Glony zapewniaja grzybom produkty
fotosyntezy, a grzyby dostarczala glonom wode

Z solami mineralnymi. Wyniki najnowszych badan
wskazujg, ze w porostach grzyby dominuja nad

glonami | odnosza wiece] korzyscl — taka zaleznosc
okresla sie mianem helotyzmu. Jednak niektorzy
naukowey uwazalg, Ze dominacja grzybow jest tak
silna, iz zwigzek ten nalezy uznad za pasozyinictwo.
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B Przyktady mutualizmu fakultatywnego
(protokooperaciji)

Rozsiewanie nasion przez zwierzeta
Masiona migsistych owocow sa zjadane przez zwie-
rzeta, a nastepnie usuwane wraz z odchodami. W ten
sposob zwierzeta zyskujg Zrodio pokarmu, a nasiona
rozprzestrzeniaja sie w migjsca oddalone od rosliny
macierzystej. Rozsiewanie nasion moze odbywacd sie
takze dzigki przenoszeniu i gubieniu owocow lub
pozostawianiu ich w kryjowkach (np. przez wiewiorkilil .

Usuwanie pasozytow zewnetrznych

Bakojady odzywiaja sie owadami pasozytujacymi na
roslinozemych ssakach, m.in. nosorczcach. Dzigki temu
nosoroZoce pozbywaja sie ucigzlivych pasozytow, a ptaki
zdobywaja pozywienie. Ponadio gdy zbliza sie drapieznik,
bakojady zrywaja sig z piskiem, co ostrzega stabowidzace
nosorozce przed nadciagajacym niebezpieczenstwem,

Ochrona w zamian za pozywienie
Mszyce to pasozyty roslin, kidre przebijaja sie do lyka
i pobieraja z niego duze ilosci soku bogatego w culiry.
Madmiar soku jest przez nie wydalany w formie
spadzi. Spad? jest z kolei wykorzystywana przez
mrawki — stanowi dla nich cenne Zrodbo pokarmu.
W zamian za pozywienie mrowki nie tylko chronig
mszyce, lecz takZe przenosza je na nowe rosliny.

Pustalnik nie ma pancerza na odwioku.

Aby chronié te delikatng czesc ciala, skorupiak
chowa sie w muszli pozostawione| przez martwe
migczaki. Nastepnie przyczepia do muszl ukwialye
Parzydetika ukwiatéw chronia go przed drapiezni-
kami, a ukwiaty otrzymujg w ten sposob sSrodek
transportu oraz szanse na zdebycie pokarmil.

Polecenia kontrolne

1. Wymien rodzaje oddziahywan nieantagonistycznych | omdw na wybranych przykladach
réznice miadzy nirmi.
2. Wyijasnij, diaczego komensalizm zalicza sie do zwiazkdw jednostronnia karzystrych,
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Zwroc
uwage na:

Zaleznosci antagonistyczne

znaczenie | przykfady zaleznosc antagonistycznych w ekosysternie,

skutki konkurenc)i wewnatrzgatunkowe) | miedzygatunkows],

zmiany liczebnosci populac) w ukladzie zjadajacy—zjadany,

adaptacje drapieZnikow, pasozyiow | rosinozercow do zdobywania pokarmu,
adaptacje obronne ofiar drapieznikdw, 2ywicieli pasczytow oraz zjadanych roslin,

Zaleznosci antagonistyczne to oddzialywania
miedzy organizmami, ktore przynoszg straty co
najmniej jednej ze stron. Do oddzialywan tych
zalicza sie konkurencje, roslinozernosc, dra-
pieznictwo i pasozytnictwo. Zaleznosci anta-
gonistyczne — podobnie jak zaleznosci nieanta-
gonistyczne — mozna rozpatrywac na poziomie
osobnikéw, populacji lub calych gatunkéw.

M Konkurencja

Konkurencja jest oddzialywaniem obustronnie
niekorzystnym. Dochodzi do niej wtedy, gdy
osobniki korzystaja z tych samych zasobdow éro-
dowiska, czyli ich nisze ekologiczne w pewnym
stopniu si¢ pokrywajg. Sprawia to, Ze organi-
zmy rywalizuja ze sobg, np. rodliny konkuruja

o $wiatlo, wode i sole mineralne, a zwierzeta

— 0 pokarm i miejsce do rozrodu. Natezenie

konkurencji zalezy od stopnia nakladania 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:

b eksploatacji, czyli wyczerpywania danego
zasobu srodowiska przez obu konkurentéw,
np. wyczerpywanie skladnikéw mineralnych
przez rodliny. Jest to oddzialywanie posred-
nie, ktére dotyka w jednakowym stopniu obie
strony;

¥ walki o zasoby (interferencji), czyvli bezpo-
sredniej walki o ograniczone zasoby srodowi-
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 srodowiska i to wlasnie one wydaja na
swiat najwigcej potomstwa.

Konkurencje dzieli sie¢ na konkurencje
wewnatrzgatunkows i miedzygatunkows.

Konkurencja wewnatrzgatunkowa

Konkurencja wewnatrzgatunkowa dotyczy
osobnikdw tego samego gatunku zvjacych w tej
same] 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 s3 gatunki, u ktérych osob-
niki w réznym wieku lub osobniki odmiennej
plci wykazuja inne wymagania ekologiczne.
Przykladem przystosowania ograniczajacego
konkurencje wewnatrzgatunkowa sa réznice
w wielkodci ciala ptakéw drapieznych. Samice
sa zwykle wieksze od samcdw i polujg na wiek-
sze oflary — w ten sposdb konkurencja o pokarm
ulega ostabieniu.

Larwy niepylaka apollo (Parnassius apoilo) zywig sig
ligcmi, a dorosle csobniki — nektarem. Dzigki temu nie

wstepuje migdzy nimi konkurencia wewnatrzgatunko-
wa o pokarm.



Konkurencja wewnatrzgatunkowa nasila
sie wraz ze wzrostem zageszczenia populacji
na danym obszarze. Zwigkszenie liczebnosci
populacji prowadzi do duzej smiertelnosci oraz
spadku rozrodczosci i tempa wzrostu osobni-
kéw. W ten sposéb liczebnosc populacji utrzy-
muje sig w stanie rownowagi.

W wyniku wzrastajacego zageszczenia czgsé
osobnikéw migruje w poszukiwaniu nowych
terendw do zycia lub przylacza sie do subpopu-
lacji 0 mniejszej liczebnosci. Takie przemiesz-
czenia maja korzystny wplyw na pule genowa
metapopulacji, poniewaz zapewniaja przeplyw
genow migdzy populacjami lokalnymi i zwigk-
szajg roznorodnosc genetyczna. U niektorych
gatunkow wytworzyly sie specjalne formy
migracyjne, przystosowane do sprawnego
przemieszczania sie. Przykladem sg mszyce —
w sytuacji duzego zageszczenia populacji wyle-
gaja sie osobniki uskrzydlone, ktére migruja.
Jezeli zageszczenie jest male, to wylegaja sie
osobniki bezskrzydle,

W populacjach gatunkéw zwierzat zyjacych
stadnie przyczyna konkurencji wewnatrzga-
tunkowej jest ograniczony dostep do osobni-
kow plci przeciwnej i pokarmu. Skutkiem tego
jest wyksztalcenie hierarchii spolecznej, usta-
lanej zazwyczaj w wyniku bezposdredniej walki.
Zwyciezca zyskuje pierwszeristwo w spozywa-
niu pokarmu i prawo do rozmnazania sie.

W stadzie wilkow (Canis lupus), ktore liczy nawet
30 oscbnikow, rozmnazajg sie tylko dominujgcy
samiec i dominujaca samica. Podczas posifkdw
rowniez wystepuje scista hisrarchia w dostepie
do upolowans] zdobycay.

6.4, ZaleZnosci antagonistyczne

Kolejnym skutkiem konkurencji wewnatrz-
gatunkowej jest terytorializm, czyli podzial
obszaru zajetego przez populacje na terytoria,
z ktorych korzystaja pojedyncze osobniki (np.
rys) lub grupy osobnikow (np. wilki). Kazdy
osobnik broni swojego terytorium przed innymi
osobnikami tego samego gatunku. Granice tych
obszaréw s3 czesto oznaczane przez zwierzeta
substancjami zapachowymi (np. niedZwiedzie
zaznaczaja terytorium ekskrementami) lub
za pomoca sygnaléw diwiekowvch (np. ptaki
Spiewajace zaznaczaja terytorium glodnym
spiewem), Wielkos¢ zajmowanego terytorium
jest wypadkowa dwdch czynnikéw: kosztow
jego utrzymywania i korzysci z jego posiada-
nia. Wigksze terytorium oznacza nie tylko
wiecej zasobow, lecz takze wigksze wydatki
energetyczne zwiazane z jego patrolowaniem
i aktywng obrong. W obrebie terytorium moga
by¢ realizowane wszystkie potrzeby zyciowe
osobnika (np. terytorium lampartéw) badz
obszar ten moze stuzyé jedynie do rozrodu (np.
tokowiska dubeltéw, rykowiska jeleni).

U roslin, ktdre nie majg zdolnosci aktywnego
przemieszczania sie, konkurencja wewnatrz-
gatunkowa prowadzi zwykle do samoprze-
rzedzenia. Polega ono na tym, ze osobniki,
ktére przegrywaja konkurencje, gina, przez co
zwieksza sie dostep do zasobdw dla pozosta-
tych osobnikéw.
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CZas

Samoprzerzedzenie mozna przesledzic na praykta-
dzie monokultury sosny, w ktdre] osobniki sadzi sie
w rdwnych odstepach, Osobniki stabsze przegrywaja
konkurencie o dostep do sali mineralnych | Swiatia,

co prowadzi do ich smierci.
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I Fozdziat 6. Ekologia i ré@norodnose biologiczna

Konkurencja miedzygatunkowa

Konkurencja migdzygatunkowa zachodzi mie-
dzy osobnikami nalezacymi do rdinych gatun-
kdw. Moze ona prowadzi¢ do ograniczenia
niszy ekologicznej jednego z konkurentow lub
do calkowitego wyparcia konkurenta z zajmo-
wanego miejsca.

W przypadku ograniczenia niszy ekologicz-
nej u gatunku slabszego dochodzi m.in. do
zmiany miejsca schronienia, zmiany miejsca
rozrodu lub zmiany diety. Przyktaddw ograni-
czenia niszy ekologiczne] jednego z konkuren-
tow dostarczaja eksperymenty prowadzone na
roélinach. Zaobserwowano m.in., Ze wysiane
oddzielnie dwa gatunki przytulii — przytulia
szorstkoowockowa i przytulia hercynska -
moga rosnac zarowno 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 kwasdnej bedzie to przytulia hercyfi-
ska, a na glebie zasadowej — przytulia szorstko-
owockowa,

Wyparcie jednej z konkurujacych populacji
rozpoczyna sig¢ od tego, ze jej liczebnosc zaczyna
spadac — dzieje sig 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 substancii.
Gdy nisze ekologiczne gatunkéw si¢ pokrywaja,
zwycigstwo odnosza te osobniki, ktére 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
wspdtwystepuja na danym terenie.

Wiewiorki szare (Sciurus carolinensis), sprowadzone
z Ameryki Potnocrne) muin, do Wislkisj Brytanii, wypie-
raja rodzime wiewiorki pospolite (Sciurus vulgans),
Wiewidrki szare sg wieksze | sinigjsze od wiswidrek
pospalitych, a ponadio przenoszg zabdjczego dla nich
wWirusa,

Allelopatia to wzajemne oddzialywanie organizméw za posrednictwem wydzielanych
zwiazkdw chemicznych. Wyrdinia sie allelopatie ujemna (gdy zaleznos¢ jest korzystna
dla jednej strony, a druga strona ponosi straty) oraz allelopatie dodatnia

{gdy oddzialywanie jest obustronnie korzystne).

' i 3 |..' -
Grzyby z rodzaju Peniciflium (obraz spod SEM)
wydzielajg do podioza antybiotyki, ktdre hamujg rozwd
bakterii — jest to przykiad allelopatii ujpmns;j,
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Substancje produkowane przez buraki pobudzaja
wizrost | rozwd] kukurydzy — jest to preyklad allelopatil
daodatnie).
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6.4, Zaleznosci antagonistyczne N

R ittt g g g,

Wptyw konkurencji na mase marchwi i rzodkiewek
Problem badawezy: Cry konkurencja migdzygatunkowa wplywa na mase marchwi
i rzodkiewek?
Hipoteza: Konkurencja miedzygatunkowa powoduje zmniejszenie masy marchwi
i rzodkiewek.
Przebieg doswiadczenia:
Priba badawceza: Marchwie i reodkiewki wysiane w jednej doniczce.
Proby kontrolne: Marchwie i rzodkiewki wysiane w dwoch réznych doniczkach.
Przygotuj: trey doniczki wypelnione wilgotna gleba ogrodowa. W pierwsze] wysiej
10 nasion marchwi i 10 nasion rzodkiewek, w drugiej — 20 nasion marchwi, a w trzeciej -
20 nasion rzodkiewek. Odstaw wszystkie doniczki na parapet i podlewaj systematycznie,
Po trzech miesigcach wyjmij z doniczek wyhodowane okazy marchwi i rzodkiewek. Zwaz
wszystkie rosliny, a nastepnie oblicz srednia mase marchwi i rzodkiewek dla wszystkich
prob.
Wrynik: Sprawdz, w ktorej z prob masa marchwi i rzodkiewek byta najwigksza.
Whniosek: Sformufuj wniosek.

Wryjasnienie: Marchwie i rzodkiewki rosnace w jednej doniczece konkuruja ze soba
o zasoby, m.in. o wode oraz przestrzen do wzrostu. Takie oddzialywanie ma niekorzystny
wplyw na oba gatunki, co skutkuje zmniejszeniem masy ich korzeni spichrzowych.

T e

M Roslinozernos¢ ograniczenie ich wzrostu. To z kolei prowa-

Roslinozernosc polega na edzywianiu sig rosli-
nami lub glonami. Jest to wigc zaleznos¢ antago-
nistyczna, w ktorej tylko jedna ze stron czerpie
korzysci, druga za$ ponosi straty. Roslinozernosé
stanowi przyklad ukladu, w ktérym wystepuja
zjadajacy i zjadany. Rodlinozerca zjada zwykle
tylko wybrane czedci roéliny, co umozliwia jej
przetrwanie. Jednak uszkodzone osobniki moga
zging¢ — nie przezywaja ataku pasozytdw lub
przegrywaja konkurencje o zasoby srodowiska
z osobnikami nieuszkodzonymi. W ten sposab
roslinozercy wplywaja na zmniejszenie liczeb-
nosci populacji roslin.

Niekiedy roslinozercy moga doprowadzié
do wyniszczenia calej populacji rodlin. Dzieje
si¢ tak w przypadku masowych pojawéw rosli-
nozercow, np. szaraficzy wedrownej. Z tego
powodu niektdrzy naukowcey uznaja roélino-
zernoéé za jedna z form drapieznictwa,

Roslinozercy i rosliny reguluja wzajemnie

dzi do smierci czesci roslinozercow z powodu
braku pokarmu. Spadek liczebnosci roslinozer-
cow pozwala odrodzic sig populacji zjadanych
roslin. Opisana zaleznos¢ miedzy rodlinozerca
a rosling ma charakter ujemnego sprzezenia
zwrotnego.

radlina

liczebnose populacii

roslinoerca

CZas

swojg liczebnosc. Zbyt duza liczba roslinozer-
cow nadmiernie zgryza rosliny, co powoduje

Wykres regulacji liczebnosci w uktadzie
roslinoZerca—roslina.
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I Fozdziat 6. Ekologia i ré@norodnose biologiczna

M Przystosowania roslinozercow
do zjadania roslin

Pokarm roslinny jest ubogi w zwiazki wysoko-
energetyczne i budulcowe. Zawiera on jednak
duze ilosci trudnego do strawienia cukru -
celulozy. Dlatego roslinozercy wyksztalcili wiele
przystosowari anatomicznych, ktére umozli-
wiajg im rozdrabnianie, trawienie i zjadanie
duzych ilodci pokarmu niemal przez caly dzien.
Z kolei przystosowania behawioralne pozwalaja
tym zwierzetom na odréznianie roélin jadal-
nych od roslin trujacych.

Przystosowania anatomiczne

Przystosowania anatomiczne dotycza glownie
budowy zebdw i przewodu pokarmowego. Na
przyklad gryzonie (m.in. wiewiorki, swistaki,
koszatki) majg ostre siekacze, ktére umozli-
wiaja im rozgryzanie galezi lub orzechéw. Zeby
te stale rosng, co zapobiega ich zupelnemu
Scieraniu sie w kontakcie z twardym materia-
tem roélinnym. U przezuwaczy (m.in. jeleni,
zyral, fosi i 2ubrow) zeby treonowe sg szerokie
i pokryte guzkami, co umozliwia rozcieranie
twardej tkanki roslinnej. Trawienie pokarmu
roslinnego ulatwiaja przezuwaczom czteroko-
morowy zoladek oraz wydluzone jelito cienkie.

gwunastnica FWACT

trawieniec

Przystosowania behawioralne

Przystosowania behawioralne obejmuja nie
tylko zdolnosc¢ odrdiniania roslin jadalnych
od roslin trujacych, lecz takze — dzigki che-
moreceptorom i silnie rozwinigtemu zmyslowi
wechu — umiejetnosé odrézniania jadalnych
czescl danej rodliny od czesci zawierajacych
substancje trujace. Niektére zwierzeta, aby
uniknaé spozywania szkodliwych zwiazkéw,
dopasowuja swoj cykl zyciowy do czasu ich
wystepowania w roslinie,

Larwy motyla piedzika przedzimka (Operophtera
brumats) zerujg glownie na lisciach debu, kidre za-
wieraja trujace garbnikl, Poniewaz w mtodych ligciach
debu znajduje sig mnigj garbnikdw, larwy piedzika po-
jawiaja sie na nich wiosna. £ kolel kiedy liScie staja sie
starsze | zawieraja wiece] trujacych substancii, larawy
pIEepocZwWarzaja sie.

praetyk

czepiec

W czterokomorowym Zolgdku przezuwaczy, np. 2ubra europejskiego (Bos bonasus), 2yjg baktarie | protisty
umczliwiajgce rozkiad celulozy, kitdra buduje sciany komdrkowe rosin,
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Adaptacje obronne roslin

Rosliny bronia sie przed roslinozercami na wiele sposobdw. Wykorzystuja w tym celu
obrone mechaniczng, obrone chemiczna i obrone bierna.

B Obrona mechaniczna
Whtwarzanie struktur takich jak kolce lub ciernie, ktore majg zniechecic roslinozerce.

Ciernie tarniny (Frunus spinosa). Kolce dzikiej rézy (Rosa caning).

B Obrona chemiczna
Wytwarzanie substancji trujgcych, odstraszajgeych zapachem lub pogarszajacych walory smakowe,

Pokrzyk wilcza jagoda (Afropa befladonna) jest rosli- Liscie miety polnej (Mentha arvensis) zawieraja

na, w ktdre) organach wystepujg toksyczne alkaloidy olejek migtowy, kKtorego zapach dziata na zwierzeta
Igtcwmie atroping). Diatego wilcza jagoda jest silnie odstraszajaco.

trujaca dia wishszosci zwierzat.

B Obrona bierna
Upodabniania sig do otoczenia ub do gatunkow unikanych przez roslinozercow.

Litopsy (Lithops), kidre rosna na pustyniach, z powaodu Jasnota biata (Lamium album) przypomina wygladem
swojego wygladu 53 nazywana Zywymi karmieniami. pokrzywe zwyczajng (Urbica dioica) - rosling unikang
prez zwierzeta ze wzgledu na parzace wioski.
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BN Fozdziat 6. Ekologia i réénorodnose biologiczna

M Drapieznictwo

Drapieznictwo, podobnie jak roslinozernosc,
jest przyvkladem uktadu zjadajacy—zjadany.
Drapiezniki atakuja, zabijaja i zjadaja swoje
ofiary. Zgodnie z tg definicja drapieznikami sg
migsozercy (drapiezniki wlasciwe). Niekiedy do
drapieznikéw zalicza sie réwniez roélinozercaw
zywiacych sie roélinami oraz pasozyty zyjace
kosztem swoich zywicieli. Lupem drapieznikéw
padaja najezedcie) osobniki najstabsze w danej
populacji - dlatego ofiary, ktére uniknety

ataku, maja wieksza prezestrzen fyciowa i wiek-
szv dostep do pokarmu, Zatem drapieznictwo
prowadzi posrednio do zmniejszenia kon-
kurencji wewnatrzgatunkowej wsrod ofiar.
Zmniejszenie liczebnosci ofiar oznacza takze
wieksza dostepnosé pokarmu dla innych gatun-
kéw o podobnych wymaganiach pokarmowych
— tym samym drapieznictwo zmniejsza konku-
rencje miedzygatunkowa. Mozna wiec powie-
dzied, ze drapiezniki pelnia w ekosystemie
funkeje regulacyjna.

Przystosowania drapieznikow do polowan
Przezycie drapieznikdw zaleizy w najwiekszym stopniu od skutecznodei ich polowania, Z tego
wegledu zwierzeta te sa bardzo dobrze przystosowane do wyszukiwania oraz chwytania ofiar,

B Aktywny poscig

Wiele drapiednikdw (np. gepard) najpiensy tropi,
a nastepnie goni swoje ofiary — shuzg im do tego
m.in. dobry wzrok, stuch i wech, a takze silnie
rozwiniete migsnie.

W Putapki

Miektdre drapiezniki zastawiaja na ofiary putapki.
Czest pajgkdw (np. krzyzak ogrodowy) buduje
lepkie sieci towne, w kidre lapig sie drobne owady.

M Obezwiadnianie ofiary

Crapiezniki czesto paralizujg swoje ofiary jadem
[muin. weze) lub ogiuszaja je uderzeniem

Inp. kameleon obeawtadnia ofiare uderzeniem
dugisgo jezyka).
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B Atak z ukrycia

Miektare zwierzeta (np. jaguar) skradaja sie

i Zblizajg do ofiary, a nastepnie rzucajg sie

na nia z zaskoczania, Inna (m.in. murena i szczupak)
czekaja na odpowiadni moment, by zaatakowad,




Uklad drapieznik-ofiara
Drapiezniki i ofiary wzajemnie reguluja swoja
liczebnosc. Jedli 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¢ si¢ populacji ofiar. Rezultatem tych
zaleznosci sa cykliczne zmiany liczebnosci
obu populacji. Zmiany w ukladzie drapieznik—
ofiara, podobnie jak zmiany w ukfadzie roéli-
nozerca—-roélina, majg 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 si¢ osobni-
kami roznych 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 moina przesledzic
na przykladzie zmian liczebnosci populacii rysia

6.4, ZaleZnosci antagonistyczne

kanadyjskiego i zajaca arktycznego. Przez diugi
czas uwazano, ze przyklad ten obrazuje tvpows
zaleznosé miedzy drapieznikiem a ofiarg. Jednak
dokladne badania pokazaly, ze zmiany liczebno-
sci zajecy wynikajg nie tylko z silnej presji rysi,
lecz takze z niedoboru i pogorszenia sig jakosci
pozywienia. Intensywnie zgryzane przez liczna
populacje zajecy rosliny zaczely bowiem wytwa-
rzac¢ obronne zwiazki chemiczne, ktére pozo-
stawaly w ich tkankach nawet przez 2-3 lata od
momentu uszkodzenia, Substancje te utrudnialy
Zajacom preyswajanie pokarmu i zmniejszaly ich
przezywalnosd, co z kolei wplywalo na zmniej-
szenie ich liczebnosci. Kiedy mala populacja
zajecy zgryzala niewielka liczbg roslin, pozo-
stale rosliny mogly si¢ rozwijac bez uruchamia-
nia chemicznych mechanizmdw obronnych.
W ciagu kilku lat spowodowalo to wzrost liczby
zajecy, a co za tym idzie — wzrost liczby rysi.
Wynika z tego, ze cykliczne zmiany liczebnosci
rysi i zajecy zalezg od liczebnodci populacji obu
gatunkow oraz od jakosci pokarmu przyjmowa-
Nego przez zajace.

_E Model zmian liczebnogci populacii
o w ukladzie drapieznik—ofiara
2 150 \ T
]
=1
: 1 :
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125 B
o
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)
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100 - _
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T T T T T T T T T s
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* zajac arktyczny (ofiara)

& rys kanadyjski (drapieznik)

Cykliczne zmiany liczebnosci rysi i zajecy w Kanadzie. Zmiany liczebnosai rysi | zajecy wykazuja
jednakowsg cyklicznoss (B-11 lat), lecz sg wzgledem siebie nieco przesunigte w czasie.
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DLUGOPLETWCE -
ZORGANIZOWANI MYSLIWI

Dlugopletwce oceaniczne (Megaptera novaeangliae),

zwane humbakami, wyksztalcily réznorodne strategie
zerowania, ktore pozwalajg im zdobywac duza ilos¢ pokarmu
w krotkim czasie. Strategie te polegaja na wspolpracy,
komunikacji i uczeniu si¢ od siebie nawzajem, co swiadczy

o wysokiej inteligencji tych zwierzat.

| STRATEGIA POLOWANIA

- — M- N —— E -

\ tawica ryb

@ Dlugopletwiec plynie ku powierzchni wody @ Ofiary trafiaja na sied babelkow | zdezoriento-
i kresli w niej spirale. Powoli wydycha wane skupiaja sie w jednym misjscu.
powietrze, dzieki czemu tworzy w wodzie Wéwezas diugoptetwee wplywaja w Srodek
sle¢ babelkéw. W tym czasie osobniki pod sieci z otwartymi pyskami — dzieki temu moga
lawica wydaja d2wiek, ktdry sprawia, pochionad nawet kilka tysiecy ryb na raz.

#e przestraszone ofiary phyna ku gérze.
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PRZYSTOSOWANIA DO ZDOBYWANIA POKARMU

Olbrzymie szczeki
moga otwierac sie
pod katem 80°

b

Fatldy podgardia umokli-
wiaja pobieranie pokarmu

Diugie pletwy .\ wraz z ogromng llodcia

umozliwiala wy ! ke, wody (nawet do 2000 1),
wanie szybkich
manewraw, Bialy
kolor spodnie) stramy
ptetw odbija Swiatta, 4
ktére oglepia ofiary. . Swrs
= e
’ T
S
r _.-'-"
. o
4 8is6 babsikiw powsiae przez
> powolne wydychanie powiatrza £

pPrZez otwor Nosowy.

Fiszbiny. czvll rogowe strubktury
preymocowans do iebignia,
preypomingja gesty gr

Stuia do odoedzani
arganizmaow po za

b3
(g, krylu | matych ryb).

) Pobranie dule] ilosci wody
wraz z pokarmem przez
sreroko otwarts jame gebowa.

fiszbiny

@ Wypchnigoie wody [gzykiem
przez przymkniety obwor
gebowy. Pokarm osadza sig
na fiszbinach, a nastepnie
jest polykany.
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Strategie obronne ofiar drapieznikow

W odpowiedzi na réznorodne strategie polowan drapieznikow ofiary wyksztalcily
wiele przystosowan obronnych, ktore zwigkszaja ich szanse na przezycie.
Przystosowania te dotycza budowy i funkcjonowania ciala, a takze zachowania.

B Przykiady przystosowan zwiazanych
z budowa i funkcjonowaniem ciata

F Obecnosc struktur ochronnych (m.in. muszli,
pancerzy oraz kolcow) ma zniechecic potencjalnego
drapieznika. Jesl mimo wszystko dojdzie do ataku,
to struktury ta chronia miekkie czesci ciata ofiary.

k Obrona chemiczna polega m.in. na wyrzucaniu na
Zewngtrz ciata toksycznych substanc)i w celu
odstraszenia drapieznika (np. skunks).

. it . GI‘UCIO"H’ Iapachowe skunksa ZWWZE}HEQD
b -
Mlmetyz 1 to UF:IDCIDD larie sig tlal"'n'u"E_l lub ksztal [.I".-‘I."‘ Shitis r.'?F‘.-ﬂhn'f-'.f":' F-_,r(jl-jul-;;gjjq W_':ﬂ{'J'ZIII-‘|iJ'|l.=r,': o bardzo

te!'n ciata do otoczania, W tan sr:l}osc:-b potencjahjel nieprzylemnym zapachy, kidra odstrasza poten-
ofiary mogs pozostad niezauwazona przez drapiez- cjalnego drapieznika.

nika (np. straszyki).
F Mimikra polaga na tym, Ze osobniki niegroZne *‘“Z““.."“ zislone ik ACaEe ViEls) Ina 7':_10.“-'”“
autotomii. Cdrzucenie ogona, ktdry moze byd

przypominaja barwa, ksztaltem ciala | zachowaniem wystarczajacym lupem dia drapieznika, pozwala
gatunki wyposazone w narzady obronne jaszczurce uciec.

(np. niejadowity waz lancetogidw mieczny upodab-
nia sig do jadowite] koraldwki arlekin).

F Autotomia pozwala na odruchowe odrzucanie
przez zwierze czesci ciata w chwili ataku drapiez-
nika. Wystepuje u zwierzat majacych zdolnosci
regenaracyjne, np. U gadéw odrzucajacych ogon
cZy U pajeczakdw odrzucajacych odndza.

B Przyktady przystosowan behawioralnych

F Ucieczka jest najczescie] stosowana forma obrony przed drapiezni-
kami. Swierzeta, ktore stosuja te strategie, maja zwykle dobry stuch,
wech | wzrok, co umodliwia im wezesne wykrycia nisbezplaczenstwa
np. antyiopy).

b Zycie w stadzie daje wieksza szanse na dostrzezenie drapieznika
I Zasygnalizowanie jego ocbecnosc innym oscbnikom (np. surykatki).

\ F Wydawanie odgtosow alarmowych pozwala na ostrzeganie inmych

osobnikdw przed nigbezpisczenstwermn (np. kotawce sawannows),

¥ Udawanie martwego to strategia polegajaca na zniechecaniu tych
drapieznikdw, kidre 2ywia sie swiefo upalowang zdobycza
{np. zaskroniec).

Widtordg amerykanski (Antiocapra amencana) jest
najszybaza antylopa na swiecie — podezas ucieczkl
moze biec z predkoscia dochodzaca do 95 kmdh,
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B Pasozytnictwo

Pasozytnictwo to relacja, w ktorej jeden orga-
nizm, nazywany pasozytem, Zyje kosztem
drugiego organizmu, nazywanego zywicielem.
Pasozyt jest zwykle mniejszy od zywiciela, ktory
stanowi dla niego Zrodlo pokarmu, a czesto
rowniez $rodowisko zycia. Obecnosc pasozyta
zazwyczaj nie prowadzi do $mierci zywiciela,
jednak znacznie go oslabia (staje si¢ on przez to
tatwiejszym celem dla drapieznika). Pasozyty
redukuja liczebnodd populacji gatunkdw, na ktd-
rych pasoivtuja, prey czyvm atakuja one zwykle
osobniki stabsze i mniegj odporne — w ten sposab
zmniejszaja konkurencje wewnatrz- i migdzy-
gatunkowa wsrod zywicieli, Dodatkowo osob-
niki zarazone pasozytami sa zazwyczaj osfa-
bione, a tym samym — bardziej podatne na ataki
ze strony drapieznikéw. Gatunki pasozytnicze
wystepuja wérdd bakterii, protistow, grzybdw,
roélin i zwierzat.

Istnieja rézne kryteria podziatu pasozytdw.
W zaleznodci od miejsca pasozytowania wyrdi-
nia sie:

b pasoiyty zewnetrzne, ktore wystepuja na
powierzchni ciala zywiciela (np. kleszcze,
wszy, pchly, mszyce),

} pasozyty wewnetrzne, ktdre wystepuja we
wnetrzu ciata zywiciela (np. tasiemce zyjace
w jelitach innych zwierzat, motylica watro-
bowa i wlosien krety).

Ze wzgledu na stopiers kontaktu z zywicielem

pasoiyty dzieli sie na:

b pasoizyty fakultatywne (wzgledne), ktorveh
kontakt z zywicielem nie jest trwaly. Moga
one, w zaleznosci od warunkow, pozostawac
pasozytami lub zy¢ poza zywicielem. Przykla-
dami pasozytow fakultatywnych sa m.in.
komary i kleszcze, ktore pasozytujg 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 odiywia sie szczatkami
Organicznymi;

b pasozyty obligatoryjne (bezwzgledne), ktd-
rych kontakt z zywicielem jest trwaly. Przy-
ktadami pasozytéw obligatoryjnych sg np.
przywry, tasiemce i nicienie.

6.4, Zaleznosci antagonistyczne N

Podziat pasozytow
ze wzgledu ze wzgledu
na miejsce na stopien kontaktu
pasozytowania z Zywicielem
pasoEyty pasozyty
zap:r?%f;xe wzis: ithrr;ie Hlladlia- | “otAkgato-
e ¢ tywne ryjne

Szezegolnym rodzajem pasoiytnictwa jest
pasoiytnictwo lggowe. Wystepuje ono np.
u kukutki, ktora skiada swoje jajo w gniezdzie
ptaka innego gatunku. W rezultacie kukutka nie
wysiaduje wlasnych jaj i nie sprawuje opieki nad
potomstwern.

Czy wiesz, 7e...

Farazytoidy to owady, ktdrych stadia larwalne
pasozytuja na Zywicielach, przez co prowadza

do ich smierci, Osobniki doroste (imago) sa
formarmi wolng 2yjacymi, Przykiadem parazytoida
jest bujanka plamoskrzydta (Bomblius discolor) -
i) larwy Zywig sig larwami pszozol, a osobniki
dorosle odzywiaja sie nektarem kwiatow.

Rozprzestrzenianie sie pasozytow

Przenoszenie pasozyta z jednego osobnika na
drugiego moze si¢ odbywac przez kontakty
bezposrednie, np. plciowe, lub posrednie, a wiec
z udzialem organizméw trzecich nazywanych
wektorami. Wektorami sa najczesciej owady
{(np. komary, muchy, pchly) oraz pajeczaki
(np. kleszcze). Do czynnikéw, ktére sprzyjaja
rozprzestrzenianiu sie pasozytow, zalicza sie
duie zageszczenie i male zrédnicowanie gene-
tyczne populacii zywiciela oraz odpowiednio
duzg liczebnosc populacji zywicieli posrednich
i wektorow, Wazna role w rozprzestrzenianiu
si¢ pasozytow odgrywaja tez okresowe migracje
niektorych gatunkéw zywicieli, np. ryb i ptakdw.
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Przystosowania pasozytéw do zdobywania pokarmu | Freypemniisebie

Przystosowania pasozytéw maja na celu skuteczne znalezienie i zainfekowanie
zywiciela, a takze rozprzestrzenienie osobnikéw potomnych.

Przykiady przystosowan
pasozytow zewnetrznych

specjalne aparaty gebowe, ktére przebijaja
skore zywiciela | pozwalaja dostac sie do
jego tkanek (np. aparat kfujaco-ssacy
u Komarow | mszyc)
przyssawki umozliwiajace
przymocowanie sie do powierzchni
ciata zywiciela (np. pijawki)
ostre zabki stuzace do nacinania
skary (np. pijawki)
boczne splaszczenie ciala, ktore ulatwia
przemieszczanie sie miedzy whosami (np. pchiy) =5
o Mszyca (Aphidoidea; obraz spod SEM)
haczykowato zagigte odnoza stuzace do chwy- to pasozyt zewnetrzny roslin. Owad ten
tania wiosa - ich rozmiar jest dostosowany do przebija sie aparatem gebowym do lyka,
grubosci wiosa (np. wesz ludzka) skad pobiera soki roglinne.

Przyktady przystosowan pasozytow wewnetrznych

narzady czepne (m.in. haczyki | przyssawki) umozliwiajgce przymoco-

wanie sie do Zywiciela (np. tasiemiec uzbrojony) Na glowce tasiemca

Taenia pisiformis
zredukowany uktad pokarmowy wystepujacy u pasozytow, ktdre {obraz spod SEM)
wchitaniaja strawione substancje pokarmowe cata powiarzchnig znajduja sie przyssawki
ciata (np. tasiemce) i wieniec haczykow. Za
ich pomoca paso#yt
przyczepia sie do scia-
ny jelita zywiciela,

zloZzony cykl rozwojowy, kKtéry wymaga obecnosci wielu 2ywiciell —
pozwala to na znaczne zwiekszenia zasiegu wystepowania pasozyta
inp. bruzdoglowiec szeroki)

zdolnose przeprowadzania fermentacji umozliwiajace] pasozytowanie
w jamach ciata Zywiciela (np. nicienie, przywry, tasiemce)
zwielokrotnione narzady rozrodeze zwigkszajace nie tylko liczbe
produkowanych jaj, lecz takZe szanse na rozprzestrzenienie
osobnikdw potomnych (np. kazdy z czlondw ciala tasiemca

zawiera meskie i Zenskie narzady rozrodcze - pozwala to na
produkowanie ok, 100 tys. jaj)

ciato pokryte substancjami chronigeymi przed strawieniem

i reakcja uktadu edpornosciowego 2ywiciela (np. tasiemce)




Mechanizmy obronne zywicieli

Organizmy, ktdre sg Zywicielami, wyksztal-

cily liczne przystosowania umozliwiajace im

ochrone przed pasozytami.

* Mechanizmy morfologiczne utrudniaja
pasozytowi wewnetrznemu wnikniecie do
wnetrza ciala zywiciela — przykladem s3 grube
fciany komédrkowe tkanek okrywajacych
u roélin, a takze wlosy, piéra i uski u zwierzat.

» Mechanizmy chemiczne maja na celu
odstraszanie lub niszczenie pasoiyta za
pomocy zwiazkdw wytwarzanych przez nie-
ktore rosliny (np. cebula, czosnek).

P Mechanizmy fizjologiczne umozliwiaja
zwalczanie pasozytow muin. przez:

— lokalne obumieranie zainfekowanych
komorek roélin, co pozbawia pasozyta
potrzebnych zasobdéw, a w konsekwencji
prowadzi do jego émierci,

6.4, ZaleZnosci antagonistyczne

— usuniecie patogenu z organizmu dzieki sil-
nej odpowiedzi ukiadu odpornodciowego.

b Mechanizmy behawioralne polegaja na usu-

waniu pasozytow z powierzchni ciata (np.

podczas wzajemnego iskania si¢ szympan-

sow) lub z gniazda (np. usuwanie jaj kukutki).

N I L
Strategia obronna mureny jest protokoopearacia
z krewetkami — skorupiaki usuwajg pasozyty
rewnetrzne znajdujace sie na powisrzchni skory

Pasozytnictwo a powstanie pfci

Formnazanie plciowe jest kosztowniejsze
energetycznie niz rozmnazanie bezplciowe,

Poza tym istnienie samcow, ktorzy nie wydaja

na swiat potomstwa, znacznie ogranicza wzrost
populacji. Mimo to istnienie plci musi byc
korzystne dla organizméw, skoro nie zostalo

ono wyeliminowane przez dobdr naturalny.
Niektorzy badacze uwazaja, ze powstanie plei
stanowilo jedno z przystosowari obronnych przed
pasozytnictwem, Rekombinacja genetyczna, ktéra
zachodzi podceas tego rozmnazania, umoiliwia
postawanie zroznicowanych genetycznie
osobnikdw, co zwieksza szanse na skuteczna
walke z pasozytami, a tym samym — umozliwia
przetrwanie populacji zywiciela.

te) ryby.
Dowiedz sie wiecej

Zroznicowanie genetyczne potomstwa wydansgo
na Swiat w wyniku rozmnazania ploiowego umozliwia
powstanie nowych komibinac)i cech. Dzieki temu
kolegjne pokolenia osobnikéw staja sie coraz odpor-
nigjsze na ataki pasoyiow.

Polecenia kontrolne

1. Omdw skutki konkurencji wewnatrzgatunkows) | kenkurencii miedzygatunkowsj.
2. Wyjasnij zasade ujemnego sprzezenia 2wrotnego, analizujge cykiiczne zmiany
liczebnosci populacii zjiadajaceqo | zjadanego na przykiadzie dwdch zaleznosci

antagonistycznych: roslinozernosci | drapieznictwa,

3. Wyrmien po trzy prevklady pasozyviow zewnatrzriveh i pasozytdw wewnatrznych

c2iowieka,

4. Przedstaw przystosowania do zdobywania pokarmu na przykladzie wybraneg]

zaleznosci antagonistyczne).
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Zwroc
uwage na:

+ definicie ekosystemu,
= strukiure troficzna ekosystamu,

He przebieg i rodzaje sukces)i ekologiczne),

Struktura ekosystemu.
Sukcesja ekologiczna

Ekosystem to fragment biosfery, ktory sklada
sig z dwoch oddzialujgcych na siebie elemen-
tow: biocenozy (organizméw zywych) i bio-
topu (srodowiska nieozywionego). Ponadto
w obrebie ekosystemu zachodza procesy prze-
plywu energii oraz krazenia pierwiastkow
chemicznych.

M Struktura troficzna ekosystemu

Struktura troficzna ekosystemu obejmuje
organizmy powigzane ze sobg zaleznosciami
pokarmowymi. Wewnatrz tej struktury mozna
wskazac¢ poziomy troficzne, czyli grupy orga-
nizmow o podobnym sposobie odzywiania
sig, ktore zajmuja to samo miejsce w laricuchu
pokarmowym. Wyrdznia sie dwa podstawowe
poziomy troficzne:

b producentdow, ceyli organizmy samozywne
(autotroficzne). Wytwarzaja one zwigzki
organiczne z prostych zwigzkdw nieorganicz-
nych. Do producentow nalezg rosliny, czesc

protistow oraz bakterie fotosyntetyzujgce
i chemosyntetyzujace;

» konsumentow, czyli organizmy cudzozywne

(heterotroficzne). Korzystaja one z gotowych

zwigzkéw organicznych, wytworzonych przez

inne organizmy. Do konsumentdéw zalicza sie
wszystkie zwierzeta i grzyby, wigkszosé bak-
terii oraz czesé protistdw.

Wostrukturze troficenej ekosystemu wyaod-
rebnia sig rowniez destruentéw, czyli grupe
konsumentdw, ktorzy odzywiaja sie detrytusem
{martwa materia organiczng). Destruenci odgry-
waja wazna role w procesie krazenia materii
w ekosystemie. Rozkladaja oni zlozone zwiazki
organiczne (zawarte w szczatkach i odchodach
organizméw) do prostszych zwigzkéw, w tym do
zwigzkdéw nieorganicznych, ktére moga zostaé
pobrane przez producentow. Do destruentow
naleza przede wszystkim bakterie i grzvby,
a takze drobne zwierzeta (np. didZownica
Ziemna).

Podzial ekosystemow ze wzgledu na udziat czlowieka w ich powstawaniu

Rodzaje ekosystemdw

ekosystemy naturalne

Powstaja bez udziatu czlowieka,
jednak moga byé przez niego

do pewnego stopnia zmieniane,

Malefa do nich m.in. lasy, jeziora
i morza.

ekosystemy poinaturalne

Powstaja w wyniku przeksztalcen
ekosystemow naturalnych przez
cztowieka | weigz podlegaja jego
wphywowi. Maleza do nich m.in,
taki i pastwiska.

ekosystemy sztuczne

Powstaja w wyniku dziatalnosci
cziowieka | stale sa przez niego
zmieniane. Nalezg do nich m.in.
sady, winnice, pola uprawne

i stawy hodowlane.
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6.5, Strukiura ekosystemu. Sukcesja ekologiczna NN

Ekosystemy autotroficzne i heterotroficzne

Ze wzgledu na obecnodé producentéw w danej biocenozie ekosystemy dzieli sig

na ekosystemy autotroficzne i heterotroficzne.

B Ekosystemy autotroficzne

W ekosystemach autotroficzrych wystepuja
producenci. Ekosystemy te zazwyczaj maja dostep
do energii swieting). Materia organiczna jest w nich
wiylwarzana przez organizmy autotroficzne podozas
fotosyntezy | chemosyntezy. Zwiazki organiczne sg
nastepnie wykorzystywane przez konsumentow

i rozkiadane przez destruantow do zwiazkow
nieorganiczrych, kidre moga zostad pobrane przez
producentdw, Procesy te umoziiwiajg krazenie
materii w obrebie ekosystemu | zapawniaja mu
samowystarczalnosc.

Przykiadami ekosystemu autotroficznego
53 jezioro i las.,

B Struktura przestrzenna ekosystemu

Sposob rozmieszczenia organizmow w eko-
systemie okresla si¢ mianem struktury prze-
strzennej ekosystemu. Wiele ekosystemaow
ma wyraing strukture warstwowa, zwigzana
przede wszystkim ze zréznicowaniem warun-
kéw ofwietlenia. Warunki te sprawiaja, ie
najwieksza masa producentdw koncentruje sie
w gornych warstwach ekosystemu (np. korony
drzew w lesie, naziemne czesci rodlin zielnvch
na lace czy fitoplankton' w zbiorniku wod-
nym). Destruenci wystepuja gléwnie w dolnej
czesci ekosystemu (np. w Scidlce lasu oraz na
dnie zbiornikow wodnych), poniewaz to tam

B Ekosystemy heterotroficzne

W ekosystemach heterotroficznych nie wystepuia
producenci. Ekosystermny te nie maja dostepu

do energii Swisting), Nie sa samowystarczalne,
poniewa? opieraja sig ghdwnia na mateni organiczng]
naniesione) z zewnatrz oraz na matani pochodzace|
z odchoddw | za szczatkow wystepujacych tam
zwierzat. Misobecnosc producentdw zatrzymuje
obieq materii | sprawia, 2o zwiazki mineralne
wybtworzone przez destruentdw sa bezudylaczne
(maga byé one jednak wykorzystane, jesl zostang
przeniesions do ekosystemu autotroficznego).

Przykiadem 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 sklad gatunkowy biocenozy i liczeb
nosé¢ populacji poszezegdlnych gatunkow.
Z kolei populacje tworzace biocenoze dzia-
laja na srodowisko, w ktérym zyja, np. rosliny
pobieraja sole mineralne, przez co zmieniaja
sktad chemiczny gleby.

1 s . E oy i ' Eis
Fitoplankton {plankton roslinny) — zbiorowiska roslin, protistdw roslinopodobnych
(gtownie jednokomorkowych) i sinic, unoszace sig w wodzie,
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Sukcesja ekologiczna

¥ Sukcesja ekologiczna to proces cigglych, kierunkowych zmian ekosystemu, ktére
t‘p-rcln.ﬂ.-fadza do jego przeksztalcania sig i bt:rgacema W w+;g1e| oraz azot. Zmiany te
zachodza w obrebie zaréwno biotopu (np. zmiany pH i sktadu chemlcznego podloza),
jak i biocenozy (zmiany skiadu gatunkowego). Konicowym etapem sukcesji jest klimaks,
.Ii,czyll stan, w ktérym ekosystem osiaga wzglednie staly skfad gatunkowy. Wyrdznia sig
~dwa rndza;e qukce*;;t ekolnglczne; sukceqe pierwotng i sukce*;;e wtorng.

M Sukcesja pierwotna

Zachodzi na obszarach, na kidrych wozesnie) nie bylo biocenozy, np. na nagich
skatach lub wydmach, Proces taki moze trwad kilkaset lub kilka tysiecy fat.

Etapy sukcesji pierwotngj o
e Kiedy warstwa glaby
jest dostatecznie gruba,
(2] Coraz grubsza warstwa  powstaje las - stadium
_ o gleby pozwala na Klimaksowe sukcesji
Szczgtki organizmow rozwdj krzewingk, np. pierwotne;.
o plonierskich i okruchy WIZOSOW, Krzewdw i po-
o skat tworzg cienka jedynczych drzew.
Na poczatku pojawiaja  warstwe gleby, na ktdrej
sig organizmy pionier- rosng np. mohy | trawy,

skia, np. porosty, ktdre
przyspieszala wietrzenia
skal.

I Sukcesja witdrna

Zachodzi w migjscach zajmowanych wezesnig) przez biocenoze, kidra ulegha
Zniszczeniu, np. wskutek pozaru czy powodz lub w efekcie dziatan cziowieka.
Dochodzi do nigj rdwniez podczas zarastania jezior.

Etapy sukcesji wtornej

& (2] © 4]

Katastrofa, np. pozar, W glebie zachowuje Z nasion wyrastaja trawy  Po pewnym czasie
niszczy biccenoze sig czesc skiadnikdw i rosliny zieline, Rozwija- pierwotna biccenoza
wystepujaca na danym odzywczych i nasion. ia sie tez siewki drzew zwykle sig odtwarza,
terenia. oraz krzewow,
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6.5, Strukiura ekosystemu, Sukcesja ekologiczna IR

u CZF"”“:‘_i WPW"-'"-"‘EHC% na przebieg wulkanicznej polozonej posrodku oceanu
sukcesji ekologicznej bedzie duzo mniejsza niz pula gatunkow zasie-

Najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na  dlajacych biocenoze sradladowa.

przebieg sukcesji ekologicznej jest siedlisko, Z kolei przebieg sukcesji roslin na danym
# - K 2 . . . PR -

#'w ktorym ona zachodzi. Sukcesja pierwotna jest ~ obszarze zalezy od dostepnosci swiatla oraz
F]:rowolna, poniewaz w srodowisku niezasiedlo-  zakresu ich tolerancji na zacienienie.

| nym przez zadng biocenoze nie wystepuje gleba.
{ Natomiast sukcesja wtérna zachodzi duzo szyb-
:'cie;. a jej tempo zalezy od stopnia zniszczenia
{ biocenozy, np. wskutek pozaru.

Czy wiesz, ze...

Wigle gatunkdw rodlin przystosowalo sie do
podartw, kidre regularnie wystepuja w pewnych
strefach klimatycznych. MNa przyklad rosnace

w Ameryce Potnocng] sekwoje maja grubg

i nigpalna kore, ktora chroni wnetrze pnia

przed zniszczeniem przez ogien.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na prze-
bieg sukcesji ekologicznej jest pula gatunkdw,
ktore moga zasiedli¢ dany obszar. Na przy-

Wiedza o przebiegu sukcesji ekologicznej znajdujs
rastosowanie praktyczne. Wykorzysiuje sie ja m.in.
podezas procesu rekultywacii terendw zniszozonych
klad pula gatunkéw wystepujacych na wyspie przez przemyst, np. przemyst gdmiczy.

Organizmy pionierskie

Organizmy pionierskie to gatunki, ktére jako pierwsze zasiedlaja
nowe $rodowiska — zjawisko to zachodzi we wezesnych stadiach
sukcesji ekologicznej. Organizmy pionierskie uczestnicza

w procesach glebotwaérczych i sa przystosowane do Zycia

w skrajnych warunkach (m.in. na obszarach ubogich

w wode i skladniki odzywcze).

B Wybrane cechy organizmow pionierskich

P zdolnosc zatrzymywania wody

¥ szeroki zakres tolerancji na wahania
temperatury powietrza

» zdolnosc autotroficznego odzywiania sig

P ycie w symbiozie z bakteriami
wiazacymi azot atmaosferyczny

¥ szvbkie tampo wzrostu

P zdolnosc rozmnazania bezplciowsago

¥ wiatrosiewnoss {anemochoria)

Przykladami organizmow
pionierskich sa mchy i porosty,
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B Fozdziat 6. Ekelogia i ré@norodnosc biologiczna

Dowiedz sie wiecej

Antropogeniczna eutrofizacja jezior

Eutrofizacja jezior, czyli zwigkszanie sie ich
Zyznosci, to proces naturalny i bardzo powolny.
Proces ten moze jednak zostac przyspieszony
za spraw3g dzialalnosci czlowieka, np. wskutek
stosowania nawozow sztucznych w rolnictwie.

M Etapy eutrofizacji
0 Zawarte w nawozach sztucznych zwiazki azotu
i fosforu sphywaja wraz z woda opadowa do jezior.
€) W efekcie nastepuie gwattowny rozwdj fitoplanktonu,
Kktory tworzy zakwity w powierzchniowej warstwie wody.
a Zakwity glondw przyczynigjg sie do odciecia dophrawu

Swiatla | przarwania fotosyntezy w glebszych warstwach
wody. To z kolel prowadzi do ustania produlkcji tlienu, -
° Masowe pojawy fitoplanktonu powoduja takée gwattow-
ny wzrost populac)i kensumentdw, ktarzy nie moga &
w pelni wykorzystad zwiekszajgoe| sie biomasy
fitoplanktonu.
a Madmiar obumariego fitoplanktonu opada na dno Zakwit sinic przejawia sig
zbiornika, gdzie tworzy gruba warstwe denna. Jest ona zmamignieg W"-::h" | nﬂbhfzgﬂﬂ
rozkladana przez licznych destruentsw, ktdrzy zuzywajg przez nig Zisionkawego Kolor
duze ilodch tlenu fie” peykinge Saall Frey
i tym na powierzchni wody
G W warunkach beztlenowych procesy rozkladu sa znacz- pojawia sie piana, '
nie spowolnione, ponadto pojawiaja sie toksyozne ﬂ.‘-:
produkdy reakeji, np. amoniak, siarkowoddar czy metan,

o Deficyt tlenu i 2wiskszenie stezenia substanaji toksycz-
nych powodujg obumieranie wielu organizmaw, ktdrych
szczatki dodatkowo zasilajg osady denne. Do przyspie-
szania tego procesu dochodzi na drodze sprzezenia.
2wrotnego dodatniege. |

_ Eutrofizacja prowacdzi do

Polecenia kontrolne

1. Wyjasni znaczenie pojecia ekosystem oraz podaj przykiady powigzan migdzy
podstawowymi elemeantami ekosystemu.
2. Wyjasnij, dlaczego ekosystem autotroficzny jest samowystarczalny,
3. Przedstaw na wybranym przykladzie ekosysternu przebieg sukces)i ekologiczng.
& 4. Podaj kryteria podzialu sukcesii ekologicznej na sukcesig pienwotna i sukcesig widrna.
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Zwroc
uwage na:

» ralernosci pokarmows w ekosystemie,

Krazenie materii i przeptyw
energii w ekosystemie

* obieg materi | preephyw energii w ekosystemis,

Stabilnos¢ biosfery jest uzalezniona od proce-
sow zachodzgcych w ekosystemach. W kazdym
ekosystemie szczegdlnie wazna role odgrywaja
zaleznosci pokarmowe, krazenie materii i prze-
phyw energii.

B tancuchy pokarmowe

Lancuch pokarmowy (troficzny) to uporzad-
kowany ciag organizmow, w ktérym kazdy
organizm jest zjadany przez nastepny. Wyroz-
nia sig dwa typy lanicuchéw pokarmowych: fan-
cuch spasania i taricuch detrytusowy.

Lancuch spasania rozpoczyna sie od pro-
ducentow, a jego kolejne ogniwa (poziomy tro-
ficzne) stanowia konsumenci [ rzedu (np. roéli-
nozercy), konsumenci Il rzedu (np. migsozercy
zjadajacy roslinozercow), a takze konsumenci
Il rzedu oraz nastepnych rzedow (np. miegso-
zercy odzywiajacy sie innymi migsozercami).

W lancuchu detrytusowym pierwszy
poziom troficzny tworza destruenci. Nastepne
poziomy tego laricucha stanowia — tak jak
w farficuchu spasania — konsumenci kolejnych
rzedow,

W ekosystemach autotroficznych (np. w lesie)
wystepuja oba typy lancuchow pokarmowych.

Z kolei w ekosystemach heterotroficznych (np.
w jaskini) wystepuje tylko laficuch detrytusowy.

M Siec¢ pokarmowa ekosystemu

W ekosystemach naturalnych taficuchy pokar-
mowe przeplataja sie wzajemnie, tworzac skom-
plikowane sieci, okreslane mianem sieci pokar-
mowych (troficznych). Wynika to z faktu, ze
konsumenci odzywiaja si¢ zwykle réznorod-
nym pokarmem i moga jednoczesnie nalezeé do
kilku poziomdw troficznych, np. wszystkozerny
dzik zjada m.in. Zofedzie, dzdzownice i myszy.
Z tego powodu sieci troficzne lepiej oddaja rze-
czywiste zaleznosci pokarmowe w ekosystemie
niz pojedyncze lancuchy pokarmowe. Im wie-
cej gatunkow tworzy biocenoze, tym bardziej
skomplikowana jest sie¢ pokarmowa danego
ekosystemu.

W obrebie sieci troficznych mozna ponadto
wskaza¢ drapiezniki szczytowe, ktére nie maja
naturalnych wrogéw — oznacza to, ze nie poluje
na nie zaden inny drapieznik. Jezeli organizmy
odiywiaja si¢ jednym rodzajem pokarmu, to
naleza tylko do jednego poziomu troficznego,
np. larwy jedwabnika morwowego zjadaja
wylacznie liscie morwy.

producenci
rodliny

Przykiad tarficucha spasania.

szczatki
organiczne

Przyktad tancucha detrytusowego.

‘ konsumenci
—= | rzedu —
roslinozercy

konsumenci
| rzedu ZP ——
destruenci

konsumenci konsumenci
Il rzedu —= |l rzedu
migsoZercy migsoZercy

konsumenci konsumenci
Il rzedu ‘\ — | Il rzedu
migsolercy == migsoZercy
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Sie¢ pokarmowa a fancuch pokarmowy

Sie¢ pokarmowa (troficzna) to rozbudowana sied zaleznosci pokarmowych,
ktore wystepuja migdzy organizmami zyjacymi w jednym ekosystemie.
Tworza ja lancuchy pokarmowe, ktore tacza sig i krzyzuja ze soba.

M Fragment sieci pokarmowej ekosystemu lesnej polany

lis rudy gadofer Zwyczajmy
i = _ ""I
zaskroniec
PWYCZA|NY myszarka polna
1
ogrodnica
niszczylistka pomrdw wialki

M

I-consczyn fakowa poziomka pospolita
M Przyktad tancucha troficznego pokarmowego (troficznego) lesnej polany

- _ ¥
L

W ogrodnica
poziomka pospolita niszczylistka myszarka polna lis rudy

producent konsument | rzedu konsument Il rzedu konsument Il rzedu
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Gatunki kluczowe

Gatunki kluczowe (zwornikowe)

to gatunki, ktére mimo malej liczebnosci
maja ogromny wplyw na strukture

i funkcjonowanie ekosystemu. Usuniecie

z danej biocenozy gatunku kluczowego
zaburza jej strukture i moze doprowadzic
do zanikania innych gatunkow. Przykladem
gatunku kluczowego dla biocenoz skalistych
stref miedzyplywowych Ameryki Pélnocnej
jest rozgwiazda Pisaster ochraceus.

B Znaczenie rozgwiazdy Pisaster
ochraceus w biocenozie
Rozgwiazda Pisaster ochraceus Zywi sie gidwnie
omutcami Mytilus califormianus — gatunkiem
liczrmymn i silnie konkurujacym o przestrzen. Aby
zhadad wphyw tego drapieznika na réznorodnoss
gatunkowa biocenozy, naukowey usuneli rozgwiaz-
dy 2 kilku poletek doswiadczalnych, a na kilku je
pozostawili. Mieobecnoss drapieznikow wphyneta
na apanowanie skal przez omulki, ktdre wyparky
Z tego obszaru inne gatunk! organizmow, £ kol
na polatkach z rozgwiazdami liczba gatunkdw sie
zwigkszyta. Pisaster ochraceus jest wigs gatun-
kiern kiuczowym dla badanej biocenozy.

B Krazenie materii w ekosystemie

Materia krazy w ekosystemie migdzy biotopem
a biocenoza. Cykl ten jest ukladem zamknietym
i sklada sig z kilku etapow. Materia organiczna
jest wytwarzana przez producentéw m.in., pod-
czas fotosyntezy. W procesie fotosyntezy auto-
trofy z udzialem energii $wietlnej przeksztalcaja
dwutlenek wegla i wode z solami mineralnymi
w zwiazki organiczne. Wytworzona w ten spo-
sob materia organiczna trafia — zgodnie 2 siecig
zaleznosci pokarmowych danego ekosystemu
— do konsumentéw kolejnych rzedow, az osta-
tecznie dociera do destruentow, ktorzy rozkla-
daja ja do materii nieorganicznej. W tej postaci
materia jest pobierana ponownie przez produ-
centdw, ktorzy wykorzystuja ja do wytwarzania
materii organicznej. Tym samym cykl rozpo-
czyna sie od poczatku,

B.6. Krazenie materii | przephyw energil w ekosystemis  INENING

Rozgwiazda Pisaster cchraceus.
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Schemat obiegu materii w ekosystemie.
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M Przeptyw energii w ekosystemie
Gléownym Zrodiem energii w ekosystemie jest
promieniowanie sfoneczne. [los¢ energii sto-
necznej docierajacej do powierzchni Ziemi
zmienia sig wraz z szerokoscia geograficzna:
najwigcej swiatla dochodzi do strefy réwniko-
wej, a najmniej — do stref okolobiegunowych.

Czy wiesz, Ze...

Kazdego dnia do ziemskie] atmosfery dociera
ok. 1022 promieniowania slonecznego. Zgodnie
z danymi z 2010 r. taka ilosc energii pokrylaby
dwudziestoletnie zapotrzebowanie ludzkosci

na prad.

Producenci pochfaniaja energie $wietlna
{ok. 2%) podczas fotosyntezy, a nastepnie prze-
ksztatcajg ja w zwiazki organiczne budujace
ich organizmy, W ten sposdb zamieniaja oni
energie swietlna na energie chemiczna. Energia
chemiczna jest uwalniana podczas oddychania
komdrkowego i zuzywana na procesy Zyciowe.
Duzg czesc energii uwolnionej w procesie oddy-
chania (nawet 60%) stanowi energia cieplna,
ktora szybko ulega rozproszeniu.

Konsumenci I rzedu zjadaja producentdw,
dzieki czemu pobieraja energie w postaci zwigz-
kéw budujacych ich organizmy. Nalezy jednak

pamietad, ze pokarm roélinny zawiera niewiele
biatka i znaczna jego czesc (celuloza) jest nieprzy-
swajalna dla konsumentdw. Ponadto do budowy
swego ciala wykorzystuja oni — tak jak rosliny —
tyvlko niewielka czedé pobranej energii (ok. 10%).
Pozostala czesc zuzywaja na procesy zyciowe,
np. ruch czy wytwarzanie ciepla. Podobne straty
energii nastepuja na kazdym kolejnym poziomie
troficznym. Do konsumentéw znajdujacych sig
na koncu tancucha pokarmowego trafia tylko
nieznaczna cze$c energii slonecznej zwigzanej
przez producentow (ok. 0,1%),

Destruenci rozkladaja materie organiczng,
ktora pochodzi ze wszystkich poziomdw tro-
ficznych, do materii nieorganicznej. Dochodzi
w ten sposdb do catkowitego uwolnienia energii.

Energia wykorzystana przez organizmy na
procesy Zyciowe i wytworzenie ciepla jest bez-
powrotnie utracona — nie moze ona posluzyé
do produkeji biomasy'. Zatem energia prze-
plywa przez ekosystem jednokierunkowo: od
producentéw do konsumentéw i destruentéw.,
Z tego powodu kazdy ekosystem autotroficzny
jest ukladem otwartym — moze funkcjonowad
tylko wtedy, gdy stale dociera do niego energia
sfoneczna.

procesy
Zyciowe, ™
ciepto
| konsumenci | Szczaftki‘ Odcmd}_"
procesy | migsozZercy . procesy
Hyciowe, Hyciowe,
cieplo zwigzki cieplo
ﬂ’(',dj organiczne _
szczatki, J
konsumenci odchody konsumenci
procesy raslinozercy destruenci
Zyciowe, o ; =
1, Gieplo Zwigzki
f) ﬁ organiczne
e = szczatki
energia INIIEGEG—_G producenci ‘
stoneczna

Schemat przeptywu energii przez ekosystem.

' Biomasa — masa lub liczba osobnikéw danej grupy (np. populacji) albo danego poziomu troficznego
(np. producentow). Wielkos¢ biomasy okresla sie w jednostkach wagowych na jednostke powierzchni

lub objetodci.
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B Produktywnosc¢ ekosystemow
Ekosystemy wytwarzaja (produkuja) mate-
rie organiczng. Produktywnos¢ ekosystemu
to intensywnosc, z jaka w danym ekosyste-
mie w danej jednostce czasu jest produko-
wana materia lub jest magazynowana energia
w zwiazkach organicznych. Wyrdznia sig pro-
dukcje pierwotna i produkeje wtérna, a w obre-
bie kazdej z nich — produkcje netto i produkeje
brutto.

Produkcja pierwotna brutto jest zwigzana
z dzialalnoscia producentdw. Obejmuje ona
calosé materii organicznej wytworzonej przez
producentdw lub calosc zmagazvnowanej przez
nich energii. Wielkosc¢ produkeji 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). Produkeja pierwotna brutto pomniejszona
o czesd, ktorg producenci zuzywaja w proce-
sach zyciowych, stanowi produkeje pierwotng
netto, Poziom produkcji pierwotnej zaleiy
m.in. od temperatury i wilgotnosci w ekosyste-
mach ladowych oraz dostepu do swiatla i skfad-
nikéw odzywczych w ekosystemach morskich.

Produkcja wtorna brutto to szybkos¢ pro-
dukowania biomasy przez konsumentdw.

konsumenci Il rzedu

konsumenci |l rzedu

konsumenci | rzedu

producenci

produkcia piervotna
brutto

produkcia pierwotng
[ (N

Poziomy produkcji pierwotnej i produkciji wtarnej.

6.6. Krazenie materii | przephyw energii w ekosystemis

Poziom globalne] produkcji pierwotne] netto mozna
zobragowac dzigki darmym satelitarmym, kicre mierza
ilosé swiatla absorbowanego przez fotoautotrofy.
Mapysze tempo produkc)i pierwotneg) netto maja lasy
tropikalneg, a najnizsze — oceany.

Czgsc pobranych zwiazkow organicznych kon-
sumenci wykorzystuja na procesy oddychania
komdrkowego. Pozostala czesé zostaje whudo-
wana w ich tkanki i stanowi produkcje wtérna
netto. Jest to potencjalne rédlo pokarmu dla
kolejnego poziomu troficznego.

Poziom troficzny

producenci konsumenci
produkcja | produkcja | produkcja  produkcia
pierwotna | pierwotna wiorna widrmna
brutta netto brutto netto
oddychanie
r/z
oddychanie
.//
oddychanie
v
oddychanie
w
rg
#
produkcja wioma produkcja wioma
netto ' brutto
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Piramidy ekologiczne

Piramidy ekologiczne (troficzne) pozwalajg na graficzne przedstawienie struktury
i funkcjonowania ekosystemu. Podstawe kaidej z piramid stanowi poziom producentow,
a na kolejnych poziomach znajduja si¢ konsumenci.

M Piramida energii

Odawierciadla przephyw energii w akosystemie — uwzglednia ilosd anergii zgromadzong) na kazdym poziomia
troficzrnym oraz straty energii zZwiazane z oddychaniem. W piramidzie energil kazdy poziom
odpowiada ilogci energii zakumulowans] przez organizmy jednego poziomu troficznego.

\ N

—= gwiatio sloneczne —= ocidychanie

M Piramida liczebnosci
Odzwierciedla liczbe osobnikéw na danym poziomie

troficzrym.

W owickszosci ekosystemow liczba osobnikow maleje

Z kazdym kolejnym poziomem traficzrym — tym samym
faczna liczba wszystkich konsumentdw || raedu jest
mnigjsza niz tgezna liczba wszystkich konsumentw

| rzedu.

Odwrdcana pirarmida liczebnogel (wieksza liczba kon-
sumentdw niz producentow) wystepuje w ekosyste-
mach opartych na produke]i plerwotne) duyeh drzew,
np. na jedmyrm drzewia moze Zerowad wisle gasienic.
Fodobna sytuacia zachodz w paso@ytnictwie — liczba
pasczytow (np. pchet) jest zwykle wicksza niz liczba
ich Zywiciall (np. psow).

Polecenia kontrolne

konsumenci reslinozercy

—= szrzatkl | odchody

M Piramida biomasy
Odzwierciedla biomase osobnikaw na danym
poziomie troficznym.

W piramidzie biomasy zwykle widoczny jest spadek
biomasy arganizmadw na kazdym poziomie troficzrym,
np. w akosystamie rafy koralowej najwigce] biomasy
wiybtwarzala producenci, a najmnie| — drapiezniki.

Ddwrdoona piramida blomasy wystepuie w niektdrych
egkosystemach maorskich = biomasa konsumentow
zooplankionu) jest wieksza niz biomasa producen-
tow [fitoplanktonu). Fitoplankton stanowiz organizry,
ktdre 2yig krdtka | szyblio sie rozmnaZzala, dlatego sa
one w stanie wyZywic diuzej Zyjacych przedstawicieli
zrooplanktonu.

1. Omdw role producentéw, konsumentdw i destruentdw w oblegu materii w ekosystemie,
2. Wyjasnij, dlaczego graficzna ilustracia ilosci energii akumulowane] na kolejmych

poziomach fancucha troficznego ma postac piramidy.

3. Dlaczego w celach konsumpoyinych czlowiek hoduje zwierzeta roglinozerne,

a nie drapiesniki? Uzasadni) swoja odpowied?,
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(WA w przyrodzie

Zwroc

uwage na: w ich przebiegach.

Obieg azotu i wegla

« obieg azotu | obieg wegla w przyrodzie oraz role rdznych grup organizmdw

W przyrodzie wystepuje ok. 100 pierwiastkdw
chemicznych, sposréd ktérych ponad 50 buduje
organizmy. Poszczegdlne pierwiastki przemiesz-
czaja sie w ramach okreslonvch cykli, co jest
konsekwencja kraZzenia materii w ekosystemach.
Obieg pierwiastkow odbywa sige przede wszyst-
kim za posrednictwem organizmow, wazna rolg
odgrywaja w nim takze procesy geologiczne
(np. sedymentacja’) oraz reakcje chemiczne (np.
utlenianie i redukeja). Z tego powodu krazenie
pierwiastkdéw w przyrodzie okresla sie rowniez
mianem cykli biogeochemicznych. Jedne z naj-
wazniejszych cykli biogeochemicznych obejmuja
krazenie azotu i wegla, ktdre s pierwiastkami
biogennymi®,

Chemosynteza

Chemosynteza to sposob autotroficznego
odzywiania sie organizméw. Zachodzi ona u tych
bakterii, ktére czerpia energie potrzebna do
asymilacji dwutlenku wegla z utleniania prostych
substancji nieorganicznych lub jednoweglowych
zwigzkdw organicznych,

W Etapy chemosyntezy

¥ Utlenianie prostych substancji chemicznych -
wytwarzanie sity asymilacyjneg] (ATP i NADH lub ATP
i NADPH) z wykorzystaniem energii uwalnianej pod-
czas reakcji utleniania.

¥ Redukcja dwutlenku wegla do zwiazkéw organicz-

nych - wykorzystania sity asymilacyjne] pochodzace]
z plerwszego etapu chemaosyntezy. Redukcja CO,
przebiega w podobny sposob do eykiu Calvina.

M Obieg azotu

Azot jest skladnikiem m.in. bialek, kwasdw
nukleinowych i niektérych witamin. Niedobér
przyswajalnvch form azotu jest zatem czynni-
kiem ograniczajgcym wzrost i rozwdj organi-
zmow, a tym samym — produkcje pierwotng
i produkcje wtorng ekosystemow.

MNajwigksze zasoby azotu w postaci gazowej
(N,) znajduja si¢ w atmosferze, ktéra w 78%
sklada sig z tego pierwiastka. Jednak w takiej
formie azot jest niedostepny dla roslin. Moze
on zostad zwigzany | przeksztalcony w przyswa-
jalne dla nich zwiazki m.in. dzieki chemosyn-
tezie przeprowadzanej przez niektore gatunki

balkterii.
Przypomnij sobie

Bakterie z rodzaju Nitrosomonas (chraz spod
SEM) sa przykiadem organizmdw chemosynte-
Zujacych,

! Sedymentacja — proces opadania czgstek zawieszonych w roztworze lub atmosferze pod wplywem sily

cigzkodc,

* Pierwiastki biogenne — pierwiastki wchodzace w sklad zwiazkéw organicznych budujacych wszystkie
organizmy. Nalezg do nich: wegiel, woddr, tlen, azot, fosfor i siarka.
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Do bakterii wiazacych azot naleza m.in.
wolno zyvjace bakterie glebowe (tlenowe
z rodzaju Azotobacter i beztlenowe z rodzaju
Clostridinm), symbiotyczne bakterie brodaw-
kowe (glownie z rodzaju Rhizobium), a w sro-
dowiskach wodnych — niektére gatunki sinic
(np. z rodzajéw Anabaena i Nostoc).

Pierwszym etapem wigzania (wolnego) azotu
atmosferycznego (N,) przez bakterie jest jego
redukcja do amoniaku (NH,), ktéry w kontak-
cie z wodg tworzy jony amonowe (NHj). Czesc
z tych jonow jest zuzywana przez bakterie do
syntezy wihasnych zwiazkéw organicznych -
aminokwasow, biatek oraz kwasow nukleino-
wych (DNA i RNA).

Niewykorzystane przez bakterie jony amo-
nowe przenikaja do gleby, gdzie wigkszos¢
z nich podlega procesowi nitryfikacji, czyli
utleniania. Jest on przeprowadzany przez
wyspecjalizowane bakterie chemosyntetyzu-
jace, nazywane bakteriami nitryfikacyjnymi,
i przebiega w dwdch etapach:

b pierwszy etap polega na utlenianiu jondw
amonowych — NH} — do jondw azotano-
wych(Ill) - NOZ,

b drugi etap polega na utlenianiu jonéw azota-
nowych(lll) — NO; — do jonéw azotanowy-
ch(V} — NO; - ktdre, jako najlepiej przyswa-
jalne, stanowia podstawowe Zriodlo azotu dla
roélin.

Jony azotanowe(V), a takZe — w mniejszym
stopniu — jony amonowe s3 prayswajane przez
rosliny i wykorzystywane do syntezy organicz-
nych zwigzkdw budulcowych (gldwnie bialek
i kwaséw nukleinowych). Nastepnie wraz ze
zjadanymi roélinami azot zostaje wlaczony
w struktury organizméw kolejnych poziomaw
laricucha pokarmowego. Bogate w zwiazkiazotu
szczatki obumarlych organizméw oraz odchody
zwierzat sa wykorzystywane przez destruentow
i stopniowo ulegaja rozkladowi. Produktem roz-
kfadu jest amoniak (NH,), ktéry rozpuszcza sie
w wodzie, tworzac jony amonowe (NH;). Pro-
ces rozkladu materii organicznej prowadzacy
do uwolnienia amoniaku lub jonéw amonowych
nosi nazwe amonifikacji.
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Azot czasteczkowy stale powraca do atmos-
fery deieki dziatalnosci bakterii denitryfi-
kacyjnych. W procesie nazywanym denitry-
fikacja redukujg one jony azotanowe(lll) -
NO? — i jony azotanowe(V) — NO; — do azotu
czasteczkowego (N,), ktéry wraca do atmosfery.
Procesy denitryfikacyjne powoduja zamkniecie
cyklu biogeochemicznego azotu.

Czeé¢ azotu wypada z obiegu na skutek opa-
dania i gromadzenia si¢ na dnie mdrz oraz oce-
andw. Straty te sa jednak naturalnie wyrow-
nywane przez azot czasteczkowy, ktory jest
uwalniany w wyniku aktywnosci wulkandw
i wyladowan atmosferycznych. Dodatkowym
zrodlem azotu w ekosystemach s3 nawozy
sztuczne stosowane w rolnictwie.

Asymilacja azotu przez sinice

Niektdre gatunki sinic maja zdolnosé wytwa-
rzania przyswajalnych form azotu. Jest to mozi-
liwe dzieki obecnodci heterocytéw — wyspe-
cjalizowanych komdrek asymilujacych azot
atmosferyczny (N,). Asymilacja azotu zachodzi
dzigki nitrogenazie — enzymowi, ktory kata-
lizuje reakcje przeksztalcania azotu atmosfe-
rycznego w amoniak (NH,). Nitrogenaza jest
wrazliwa na obecnosc tlenu (dziala jedynie
w warunkach beztlenowych). Aby uniknac dez-
aktywacji tego enzymu, heterocyty maja grube
$ciany komdrkowe, ograniczajace ich kontakt
ze $rodowiskiem zewnetrznym. Ponadto foto-
system II, w ktérym zachodza fotoliza wody
i wydzielanie niekorzystnego dla tych komarek
tlenu, jest u nich nieaktywny.

Kolonijne sinice z rodzaju Anabaena [obraz spod
mikroskopu swietinega) wraz z heterocytami,



Obieg azotu w przyrodzie

Na krazenie azotu w przyrodzie sklada sig piec glownych procesow: wigzanie azotu,
nitryfikacja, pobieranie jonéw azotanowych(V) przez rosliny, amonifikacja i denitryfikacja.
Duze znaczenie w obiegu tego pierwiastka ma takze stosowanie nawozdw sztucznych.

producenc

i

Dakteria

baktaria
glebowe brodawkiowe
i sinica

jony amonowe
MNHj

o Bakterie brodawkowe, a takZe niekiore bakterie
glebowe oraz sinice wigza azot atmosferyczny
{M.;) | przeksztatcajg go w amoniak (NH,), kidry

w kontakcie z wodg tworzy jony amonaowe (NH3)L

e Bakterie nitryfikacyjne utleniajg jony amonowe
(MH3) do jondw azotanowych(lll) - NO; — a poz-
nigj do formy najlepis) preyswajalneg] przez
rogliny, czyli do jondw azotanowych(V) = NO3,
Proces ten nosi nazwe nitryfikacji.

0 Jony NO; sa przyswajane przez rosliny
i stanowia dla nich gldwne Zrédio azotu,

o Konsumenci pozyskuja zwiazki azotu w wyniku
odzywiania sie innymi organizmami.

szczatki ]
—_— —
~pdchody
¢ "=

konsumendci

&7 CE ﬁ_trl-—""

- destruenci

hakterie
denitryfikacyjne

jory azotanowe(V)
NOj3

oY

¥ bakterie
nitryfikacyjne

nawazy sztuczne

e Destruenci pozyskuja 2wigzki azotu ze szczat-
kow | odchoddw innych organizmow.

G Destruenci rozkladaja organiczne zwiazki azotu
do ameniaku (NHZ) Iub jondw amonawych (NHZ)
w procesie amonifikaciji. Wskutek kontakiu
z woda, ktdra znajduje sie w glebie, amoniak
przeksztalca sig w jony amonowe (NHE).

o Jony azotanowe moga byd przeksztalcans przez
baktarie denitryfikacyjne do azotu atmosferycz-
nego w procesie denitryfikacji.

e Zwigzki azotu moga byc sztucznie wiaczane do
obiegu w wyniku stosowania nawozow sztucz-
rych w rolnictwie.
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M Obieg wegla

Wegiel ma najwieksze znaczenie dla istnienia

Zycia na Ziemi, poniewaz jest podstawowym

elementem strukturalnym zwigzkow organicz-

nych wchodzacych w skiad organizmoéw. Jego

zasoby znajduja sie przede wszystkim w:

¥ atmosferze, gdzie wegiel wystepuje w postaci
CO,, stanowiacego olk. 0,04% skitadu atmo-
sfery,

» wodzie, w ktérej wegiel wystepuje gléwnie
w postaci jondw wodoroweglanowych
(HCO3), a takie — w mniejszym stopniu —
w postaci rozpuszczonego CO, i jonow
weglanowyvch CD;',

¥ paliwach kopalnych (weglu kamiennym,
weglu brunatnym i ropie naftowej), w ktorych
wegiel wystgpuje w postaci pierwiastka,

» skalach wapiennych (m.in. wapieniach),
w ktdrych wegiel wystepuje w postaci weglanu
wapnia (CaCO,).

Procesami, ktdre maja najwiekszy wplyw na
krazenie wegla w skali globalnej, sa fotosyn-
teza i oddychanie komorkowe, Za wlaczenie
wegla do obiegu materii odpowiadaja produ-
cenci (glownie rosliny, protisty roslinopodobne
i sinice). Pobieraja oni wegiel w postaci CQO,
z atmosfery, a nastepnie, podczas fotosyntezy
i chemosyntezy, wbudowuja go we wlasne
zwiazki organiczne. Konsumenci, czyli zwie-
rzeta rodlinozerne i drapiezniki, otrzymujg
te zwiazki wraz z poiywieniem. Nastepnie
wegiel jest uwalniany do atmosfery w postaci
CO, powstalego w wyniku oddychania roslin
i zwierzat, a takie na skutek dzialalnosci
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 wulkanéw
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, Ze...

Majwieksza llosdé wegla jest zmagazynowana

w o wapiennych skorupkach (zbudowanych

z CaCO,) morskich organizmow planktonowych.
Przez miliony lat osadzaty sig one na dnie oce-
andw, gdzie ubworzyly poklady wapienia o gru-
bodcl tysiecy metrdw. Pokdady te, w wymiku
ruchdw gorotwaorczych, ulegly wypigtrzeniu,
Obecnie wapienie mozna znaleZd np. na Mount
Everescie.

B Zakiécenia obiegu wegla

Proces krazenia wegla w przyrodzie przed
rozwojem przemystu byl bardzo stabilny.
llos¢ dwutlenku wegla, ktora dostawata sie do
atmosfery w wyniku dzialalnosci czlowieka
oraz naturalnych proceséw, byla réwnowazona
iloscia dwutlenku wegla asymilowanego przez
rosliny podczas fotosyntezy. Rewolucja prze-
myslowa doprowadzila do zakldcenia obiegu
wegla w przyrodzie. Rozwdj przemystu, ktéry
rozpoczal sie ok. 1850 r., wigzal sie ze zwiekszo-
nym spalaniem drewna i paliw kopalnych. Spo-
wodowalo to powainy wzrost ilodci dwutlenku
wegla w atmosterze, Poniewaz gaz ten nalezy do
gazow cieplarnianych’, zwigkszenie jego iloéci
w atmosferze przyczynia si¢ do globalnego ocie-
plenia, czyli wzrostu sredniej rocznej tempera-
tury powietrza na naszej planecie, i do postepu-
jacych zmian klimatu.

Masowa wycinka lasow tropikalnych, kidre
pochianiaja GO, | uwalniajg O, moze doprowadzic
do zaburzenia obiegu wegla, a w efekecie — przyspie-
SZYC proces ocieplania klimatu.

* Gazy cieplarniane — gazy wchodzace w sklad atmosfery, ktére chroni nasza planete przed utrata ciepla.

53 to gldwnie: para wodna, dwutlenek wegla | metan.
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Obieg wegla w przyrodzie

Majwazniejszg rolg w krazeniu wegla w przyrodzie odgrywaja dwa procesy:
fotosynteza i oddychanie komérkowe. Duze znaczenie w obiegu tego pierwiastka
majg rowniez spalanie paliw kopalnych przez czlowieka oraz erupcje wulkanow.

E-Eg;u.ﬁsom;
oddychanie
oddychanie
addychanie
oddychanie

(3]
) KOnSLmenac

I rzgdu —SZezat;
D{fr‘-h ':'E'_ —
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uzyskuja zwiazki organiczne. Wykorzystuja je

o SO Do R st Gy do budowy wiasnych tkanek oraz w procesie

a nastepnie w trakcie fotosyntezy whudowuja

wegiel w zwiazki organiczne. Zwiazki te addychania,
wykarzysiuja do budowy swoich tkanek oraz Q Destruenci pozyskuja zwiazki organiczna
jako substraty procesu oddychania, podezas ze szczatkow i odchoddw innych organizmaow.,
ktdrego powstaje CO, uwalniany do atmostery, Whkorzystuja je do budowy wiasnych ciat oraz
9 Konsumenci | rzedu zjadaia producentow uwalniajg CO, do atmosfery podczas procesu
oddychania.

i w ten sposob pozyskuja zwiazki organiczne
zawierajace wegiel. Wykorzystuja je do syntezy 9 GO, trafia do atmosfery rowniez w wyniku

zwiazkdw organiczrych budujacych ich ciata erupcji wulkandw i spalania paliw
oraz w procesie oddychania. kopalnych, np. wedgla kamiennego lub ropy
naftowej.

e Konsumenci Il rzedu i wyzszych rzedow
Zjadajg innych konsumentow, dzigki czemu

Polecenia kontrolne

1. Wjasnij, w jaki sposdb wylesianie terendw wphywa na ohieg wegla w przyradzie.
2. Korzystajac z dostepnych Zrodet, ustal, w jaki sposdb wykorzysiuje sie gospodarczo
bakterie wigzace azot,

3. Wyijasnij pojecia: nitryfikacja, amonifikacia, denitryfikacia.
anm
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Zwroc
uwage na:

typy réznorodnosc biologiczne|,

definicie endamitdw 1 ich prayklady,

Roznorodnosc¢ biologiczna

czynniki geograficzne ksztaliujace raZnoradnosc gatunkows | roZnorodnosc ekosystamaowa,
preykiady migjsc charakteryzujgcyeh sie duzg réznorodnoscia gatunkows,

zwigzek migdzy rozmigszczeniem biomadw a warunkami klimatyczrymi,
wplyw zlodowacen na rozmieszczenie gatunkow 1 praykdady gatunkdw reliktowych,

Bogactwo form Zycia na Ziemi okreédla sie
mianem roznorodnosci biologicznej lub bio-
roznorodnosci. Wyrdznia sie trzy poziomy
roznorodnosci biologicznej: réznorodnosc
genetyczng, réZnorodnosc gatunkows oraz roz-
norodnosc ekosystemows.

Roznorodnosc genetyczna wystepuje wsrad
osobnikéw nalezacych do tej samej populacji
i wynika z obecnoéci w niej wielu alleli tego
samego genu. Dzigki réznorodnoéci genetycz-
nej kazdy osobnik ma niepowtarzalna kombi-
nacje alleli {genotyp), a co za tym idzie — swo-
isty zestaw cech fenotypowych. Osobniki tego
samego gatunku rdznig sig wigc m.in. wygla-
dem i cechami metabolizmu.

Roznorodnosc gatunkowa to rozmaitosc
wszystkich gatunkéw zyjacych na Ziemi. Mie-
rzy sie ja przede wszystkim liczba gatunkéw
wystepujacych w danym ekosystemie. Najwigk-
sza rdznorodnoécia gatunkowa charakteryzuja

sie ekosystemy, w ktdrych wystepuje wiele
gatunkdw organizméw reprezentowanych
przez zblizona, duza liczbe osobnikdw.

Réznorodnosc¢ ekosystemowa mierzy sig
liczbg i zréZnicowaniem ekosystemow wyste-
pujacych na danym obszarze, np. na wyspie,
w kraju czy na kontynencie.

Duza réznorodnoscia gatunkowa charakteryzujs sia
ekatony, czyli strefy przejdciowes miedzy ekosysterna-
mi, Przykiadem ekotonu jest ujscie rzeki do morza.

———————  Poziomy réznorodnogci biologicznej

réznorodnost genetyczna

raEnorodnosc gatunkowa

réznorodnost ekosystemowa

Zmisnnosc genetyczna wsrod
przedstawicieli jednej populacii.
Wynika z wystepowania roznych
alleli gendw.
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| Rozmaitogé gatunkow wystepu-
jacych w danym ekosystemis.

Bogactwo typow ekosystemaw
wystepujacych na danym
obszarze.




B Czynniki geograficzne ksztattujace
bioréznorodnosc

Bioréinorodnosc¢ zalezy przede wszystkim od
czynnikdw geograficznych, m.in. czynnikow
klimatycznych, uksztaltowania powierzchni
Ziemi i pradéw morskich.

Czynniki klimatyczne obejmujg wiele ele-
mentdw, z ktdrych najwazniejsze to roczna
suma opaddw atmosferycznych oraz érednia
roczna temperatura powietrza. Najwieksza bio-
rdznorodnosé wystepuje na obszarach o duzej
rocznej sumie opaddw atmosferycznych oraz
na obszarach o wysokiej sredniej rocznej tem-
peraturze powietrza.

Uksztaltowanie powierzchni Ziemi wiaze
sig ze zroznicowaniem $rodowiska zycia organi-
zmow. Na przyklad w obrebie gér wysokich bio-
réznorodnosd jest tak duza, ze wyrdznia sie tam
pietra klimatyczno-roélinne. Pietro najnizsze
jest najcieplejsze. Wystepuja w nim zwykle lasy
odpowiadajace miejscowym warunkom klima-
tycznym, np. w tropikalnym rejonie Andow sa
to wilgotne lasy rownikowe, a w Tatrach — lasy
lisciaste. Najwyisze pietro jest najzimniejsze
i cechuje sig najsurowszym klimatem, w gérnych

turnig i lodowee

fraey

krzewy
(rm.in. rodadendrony)

lasy iglaste

lasy mieszane

wizcznie
Ziglone lasy
(Monsunows)

HIMALA

6.8, Raznorodnosc hiologiczna

partiach pokrywa je za$ $nieg. Roélin jest bar-
dzo mato, dominuja mchy i porosty. Obszary
gor wysokich sa zamieszkane przez charaktery-
styczne gatunki zwierzat, np. w Andach s3 to
kondory, a w Tatrach — kozice i swistaki.
Waznym czynnikiem wplywajacym na bio-
roznorodnosé sa prady morskie. Cieple prady
morskie podnosza temperature wéd, a zimne
prady ja obnizaja. Dzieki temu w obrebie oce-
andw tworza sie strefy o odmiennych warun-
kach termicznych, umoiliwiajace rozwdj
rozmaitych gatunkow, Mieszajace sie wody
o odmiennej temperaturze i réznym zasoleniu
sprzyjaja tez rozwojowi planktonu, ktory sta-
nowi pokarm dla wielu zwierzat morskich.

—= cieple prady morskie
Mapa pradéw morskich.

== zimne prady morskie

granica wWiecznego snisegu

turnie i lodowee

—{rawy (faki gdrokie)
5 krzewy

lagy mieszane; lisciaste

i wiscznie zielone lasy

wistznie zislone lasy

— furnia

krzewy i trawy
lasy iglasta

Pietra klimatyczno-roslinne w wysokich garach. W zaleinodci od rodzaju gdr poszezegoine pietra moga byc

admiennie rozmieszczane lub moga nie wystepowad.
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Rozdziat 6. Ekologia i réznorodnoss biologiczna

B Wptyw zlodowacen
na rozmieszczenie gatunkow

W ohistorii Ziemi naprzemiennie zachodzily
procesy gwaltownego spadku bioréznorodno-
ci oraz jej intensywnego wzrostu, Byly one
zwiazane przede wszystkim ze zmianami kli-
matu, zwlaszcza z wystepujacymi wielokrotnie
okresami znacznego ochlodzenia, ktére pro-
wadzily do zlodowaceii. Przemieszczajace sie
wowczas lodowce zmienialy uksztattowanie
terenu i wplywaly na réénorodnosd gatunkows
w wielu miejscach kuli ziemskigj.

Zmiany klimatu zachodzity zazwyczaj powoli,
w ciggu tysigcy lat, coumozliwilo licznym gatun-
kom przystosowanie si¢ do nowych warun-
kow srodowiska i opanowanie chlodniejszych

Gatunki reliktowe

K obszardw. Niektére organizmy (najczeéciej

.-tu waskim zakresie tolerancii) nie byly jed-
,.{nak w stanie dostosowad sie do tych zmian.
(W zwigzku z tym migrowaly do cieplejszych
(stref klimatycznych, a nastepnie — gdy kli-
{ mat ponownie si¢ ocieplal — wracaly na pier-
( wotnie zajmowane obszary. Wplynelo to na
'r:zmiang zasiggu ich wystepowania, a takze na
'r_:zmian}-' w sieciach pokarmowych ekosyste-
( méw. W efekcie na czedci obszaréw biordz-
E norodnosd rosta, a na czeéci — malata. Jednak
:j pewne gatunki, nazywane gatunkami relik-
towymi lub reliktami, przetrwaly do dzié na
Eniewielkich obszarach — ostojach — na ktorych
s zachowaly sig wystarczajaco korzystne dla nich
(warunki srodowiska.

Gatunek reliktowy (relikt) to gatunek, ktory w przeszlosci mial szerszy zasigg wystgpowania
niz obecnie. Mianem reliktu okreéla sie takze gatunek nalezacy do grupy systematycznej, ktéra
dawniej byla bardzo zréznicowana, natomiast obecnie liczy niewiele gatunkdw.

M Przykiady gatunkow reliktowych

P Relikty glacjalne — gatunki, kidre sa pozostatodciami z epoki lodoweows;.

Malina moroszka (Rubus chamaemaorus) o gatunek
pospolity w strefie polarmo-arktyczne). Z kolai w Polsce
jest on objety scislg ochrong gatunkows.

k Relikty filogenetyczne (zywe skamianiatosal) -
gatunki, ktdre przetrwaly w niemal niezmienions|
formie az do czasow wspolczesnych. Stanowia
one bezposradni dowdd ewolucii.

Podwadj wielki (Saduria entomon) wystepuje po-
wazachnie w Maorzu Arktycznym, w Maorzu Battyckim
|est zas rzadko spotykany.
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Kosnik czubaty (Opisthocomus hoazin) jest

jedynym Zyjacym przedstawicielem rzadu g
hoacyndw. Miode kogniki — podebnie jak praptak.
Archasopteryx - majg pazury na skrzydiach,



M Biomy

Analizujac bogactwo gatunkowe w rdinych
miejscach Ziemi, wyodrebniono biomy, Sa to
fragmenty biosfery odznaczajace si¢ podobnymi
warunkami klimatycznymi, ktére prowadza do
rozwoju okreslonych rodzajow gleb i forma-
cji roslinnych. Gléwnymi biomami ladowymi
Ziemi s3: tundra, las pélnocny iglasty (tajga), las
lisciasty strefy umiarkowanej, roélinnoéé typu
srodziemnomorskiego, biomy trawiaste (step
i sawanna), pustynia oraz wilgotny las réwni-
kowy. Niekiedy jako osobny biom wyrdznia sie
rowniez obszar gor wysokich.

Kazdy z biomdw charakteryzuje sie okre-
slonym zestawem gatunkow roslin i zwierzat,
w tym rowniez gatunkow endemicznych
{endemitow).

Istotna cecha biomdw ladowych jest ich
warstwowosd, Poszczegdlne warstwy roznia
sie glownie dostepem do swiatla, co wplywa
przede wszystkim na ksztalt i rozmiar roslin.
Wozwigzku z tym w wiekszodci biomow

Endemity

6.5, Rdznoradnose biologiczna NS

bedacych formacjami lesnymi wyrdinia sie

analogiczne warstwy roglinnosci. 53 to:

b warstwa koron najwyzszyvch drzew,

¥ warstwa niZszych drzew,

¥ podszyt zlozony z krzewdw oraz najnizszych
drzew,

¥ runo leine zlozone z niewielkich roslin, m.in.
mchdw i roslin zielnych,

b Scidtka, czyli powierzchniowa warstwa gleby.

W zaleznodci od rodzaju biomu warstwy te
moga byd w rdinym stopniu rozwiniete, np.
warstwy podszytu i runa lesnego w lesie liscia-
stym strefy umiarkowanej sa dobrze rozwi-
nigte, natomiast w wilgotnym lesie rdwniko-
wym s3 one ubogie ze wzgledu na malj ilosc
swiatla.

Tradycyjnie biomy odnosi si¢ do obszardw
ladowych. Co prawda ekolodzy coraz czesciej
rozszerzaja to pojecie takze na obszary wodne,
jednak wigkszosé naukowedw traktuje ekosys-
temy stodkowodne i stonowodne jako przykfady
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 iLamur catta) to endemit yvjgcy
jedynie na Madagaskarze, Szacuje sie, e endemity
stanowig nawet B0% wszystkich gatunkdw roslin

i Zwaerzat wystepujacych na te] wyspie,

Skalnica tatrzanska (Saxiraga wahlenbergii) jest en-
damitem wystepujacym na terenie Karpat Zachodnich,
m.in. w Polsce. Jest takze reliktern — rogling ta stanowi
pozostatosc po cofajacym sie lodowou,

ars



Rozmieszczenie i charakterystyka biomoéw

Glownym czynnikiem wplywajacym na wystepowanie okreslonych biomadw jest
klimat, dlatego rozmieszczenie biomow na Ziemi w znacznym stopniu pokrywa sig
z rozmieszczeniem stref klimatycznych.

Rozmieszczenie biomow na Ziemi

swrotnik Kozlorozea

| pustynia lodowa las ligciasty strefy umiarkowanej | | pustynia
| | tundra [ lasy | zarodla twardolistne [ wilgotny fas réwnikowy
[ tajga | step | | sawanna
B cbszar gér wysokich
M Charakterystyka biomow

Biomy rozni sie krajobrazem, a takze warunkami glebowymi oraz Kimatycznymi.
Wigkszos¢ nazw bioméw pochodzi od dominujac :

Klimat: Okolobiegunowy. Zima jest diuga | mrozna,
alato - krétkie i chiodne. Charakterystyczne sa
niewielkie sumy opaddw i bardzo silne wiatry,
Charakterystyczne rosliny: Wystepujg tu
gldwnie mchy i nieliczne rosliny zielne.

W owiglu miejscach brak roglinnosci,
Charakterystyczne zwierzeta: Fyja tu zwierzeta
zwiazane gidwnie ze srodowiskiem morskim,

-np. alki, foki, nled?wiedzie polarme.




Tundra

Klimat: Okolobiegunowy. Zima jest diuga i mroZna,
a lato — bardzo krotkie | chtodne. Panuja tu niskie
temperatury, wystepuja silne wiatry, a roczne sumy
opaddw sa niewielkie.

Charakterystyczne rosliny: Wzrost | rozwdj roslin
58 ograniczone przez niskie temperatury | wisloletnia
Zmarzling, Wystepuja tu gldwnie niskie rosliny zielne,
krzewinki oraz krzewiaste gatunki brzaz i wierzb.
Charakterystyczne zwierzeta: Wystepuja tu
przede wszystkim gatunki wytrzymate na chitod,
takia jak niedzwiedzie polarne | sowy Sniezne,

Tajga - las potnocny iglasty

Klimat: Umniarkowany chiodny, Zima jest diuga

i mroZna, a lato — krétkie | dosc cieple. Wystepuja
tu niewielkie roczne sumy opadow.
Charakterystyczne rosliny: Bosna tu gidwnie
drzewa iglasta, ktdre sg odporne na niedobdr wody
podezas zimy, np. swierki, sosny, jodly | modrzewie,
Charakterystyczne zwierzeta: Zvja tu liczne
gatunki ssakdw roslinozernych (np. tosie, sarmy,
wiewicrki) | drapiezrivch (np. rysie, wilkl). Wiskszosc
ptakdw to gatunki migrujgce (np. gile, jamictuszki)

i #ywigce sie nasionami drzew (np. krzyiodzioby),

Lasy lisciaste strefy umiarkowanej
Klimat: Umiarkowany cieply. Wystepuja tu cztery
pory roku, Zima jest lagodna, a lato - dosc ciepla.
Cpady sa racze) regularne i obfite,
Charakterystyczne rosliny: Rosna tu gidwnie
drzewa lisciaste zrzucajgce liscie na zime (np. deby,
klony, lipy, buki). Poniewaz swiatlo dociera do niz-
szych warstw lasu, ma on gesty podszyt (np. lesz-
czynyl | runc lesne (np. mehy, paprocie, bordwki),
Charakterystyczne zwierzeta: Ze wzgledu na
dostatek pozywienia | schronignia wystepuje tu wigle
gatunkow ssakow (np. jelenie, dziki, lisy), ptakow
(np. zieby, dziecioly) oraz cwaddw.

Lasy i zarosla twardolistne

Klimat: Podzwrotnikowy. Lato jest gorace i suche,

a zima - lagodna | wilgotna.

Charakterystyczne rosliny: Rosng tu drzewa

i krzewy przystosowane do niedaboru wody oraz

do gorgea, np. o twardych, skdrzastych lisciach, m.in.
dab korkowy, oliwki, wawrzyny, eukaliptusy, cyprysy.
Charakterystyczne zwierzeta: Zyja tu np.
nietoperze, daniale, szakale oraz gady -
weza, gekony, 2olwie,




Stepy

Klimat: Lato jest gorace, a zima - ostra.
Nieregularnie wystepuja niewielkie opady.
Charakterystyczne rosliny: Wystepujg tu
giownie rozne gatunki traw, np. ostnice,
Charakterystyczne zwierzeta: Zyje tu wisle
gatunkdw zwierzat roslinozernych, np. susly,
bizany, antylopy widtorogie | bazanty,

Wilgotny las réwnikowy

Klimat: Bownikowy bardzo wilgotny. Caty rok
panuje tu wysoka temperatura, a opady deszczu

sq obfite | czeste.

Charakterystyczne rosliny: Wystepuje

tu bardzo duzo réznych gatunkaw rosling a drzewa
moga osiagac znaczne rozmiary (np. mahoniowiec).
Liczne sa epifity (np. storczyki} oraz pnacza.
Charakterystyczne zwierzeta: Zyje tu bardzo
duia liczba gatunkdw zwisrzat, przy czym najlicznie]
reprezentowane sa owady. Sposrod ssakow
charakterystyczne s np. sZympansy, orangutany,
tapiry i jaguary, sposrod ptakow - np. kolibry, papugi
i tukany, a sposrad gadow - np. kamelaony | waze.

Sawanna

Klimat: Rownikowy. Przez caly rok temperatury
sq wysokie, Wystepuja dwie pory roku - sucha

| deszczowa.

Charakterystyczne rosliny: Wystepuja tu
przystosowane do suszy twardolistne trawy,
pojedyncze krzewy | drzewa (np. akacje, bacbaby).
W porze suchej nastepuje spowolnienie wegetacii,
trawy obumieraja, a drzewa zrzucajg czess lisci
Charakterystyczne zwierzeta: Liczne sg stadne
ssaki rodlinozerne (np. slonie, 2yrafy, antylopy) oraz
drapiezna (np. wy, szakale). Zyje tu wisle ptakdw
{np. strusie, sepy), a takze gaddw (jaszczurki i weze)
oraz owaddw (np.szarancza, termity).

Pustynia

Klimat: Zwrotnikowy suchy, W dzien panuje tu wysoka
termperatura, a w nocy - niska. Roczne sumy opadow
53 bardzo mate.

Charakterystyczne rosliny: £ powodu niedostatku
wody roslinnosc jest tu bardzo uboga. Przewazaja
ksercfity (agawy, aloesy, kaktusy).
Charakterystyczne zwierzeta: Swisrzata sa przysto-
sowane do malgj ilodcl wody. Czesto maja niewielkie
rozmiary | prowadzg nocny tryb 2ycia (m.in. fenki,
wielblady, kojoty, jaszczurki, weze).
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Charakterystyka wybranych srodowisk wodnych

Srodowisk wodnych nie dzieli si¢ ze wzgledu na strefy klimatyczne, w ktérych sie
znajdujg, lecz ze wzgledu na stezenie wystepujacej w nich soli (NaCl). Na tej podstawie
wyroiznia si¢ srodowiska slodkowodne, srodowiska morskie i estuaria, w ktérych wody

morskie mieszaja sie z wodami stodkimi.

M Srodowiska stodkowodne
Jeziora

To zhiorniki wody stodkiej, w ktorych dostep-
nosc swiatta maleje wraz z giebokoscia.
Charaktenyzuie je warstwowy ukfad tempera-
tury. W jeziorach wystepujg m.in.: trzciny, rZesa
wodna, brunatnice | krasnorosty, a takze
traszki, szczupaki, okonig, raki oraz matze.

Strumienie i rzeki

To wody siodkie piyngce. W gornym biegu woda jest
2wykla zimna | bogata w tlen, a takze zawiera niewiela
substancii organiczrnych. Z kolei blizej ujscia woda jest
cieplejsza i uboZsza w tlen, ponadto zawiera znaczng
iloge substancii organicznych. W strumieniach i rzekach
wystepuja m.in. pstragi i lanwy wazek.

B Srodowiska morskie

Strefy plywow

To tereny pray wybrzezach morskich okrasown
zalewane woda w czasie przyphawow

i cdstaniane w czasie odphwow. Dominujg iy
rasliny przymocowanea do podioza, fitoplank-
ton oraz zwierzeta przystosowans do zmian
wilgotnoscl, temperatury | zasolenia.

M Estuaria

To ujscia rzek, w ktdrych woda jest czesto
slona przy dnie, a slodka przy powierzchni,
Wystepuja tu muin.: trzciny, rzesa wodna,
matze, skorupiaki, foki, ryby dwusrodowisko-
we (np. trocie | carty) oraz mewy.

Rafy koralowe

T obszary o phytkich, ciephlych, dobrze nastonecznio-
nych | natlenionych wodach, pofozons w strefie
okoforownikowej. Podioze raf koralowych stanowi skata
utworzona ze szkisletdw koralowcow. Wiystepuja tu
roshiny wodne oraz ogromna rdznorodnosc morskich
wierzat: koralowcow, gabek, slimakow i skorupiakcw.




B Fozdziat 6. Ekologia i ré@norodnosc biologiczna

M Rozmieszczenie gatunkow na Ziemi

Nierdwnomierne rozmieszczenie gatunkdw na
Ziemi wynika nie tylko z panujacych warunkdw
klimatycznych, lecz takze z przebiegu ewolucji.
MNajwigcej gatunkéw zyje w strefach klimatow
rownikowych i podréwnikowych, czyli w rejo-
nach gorgcych i wilgotnych. W miare oddala-
nia sie od réwnika w kierunku biegunéw liczba
gatunkdw maleje. Szczegdlnie duia biordzno-
rodnodé wystepuje w lasach, gléwnie w wilgot-
nych lasach réwnikowych. Z kolei wéréd $ro-
dowisk wodnych najwiekszq rdznorodnoscia
gatunkowsa charakteryzuja sie rafy koralowe.
Niektore obszary, takie jak Madagaskar czy
Nowa Zelandia, wskutek dryfu kontynentow
odizolowaly si¢ od stalego ladu. Nast¢pnie
w wyniku izolacji geograficznej doszlo tam
do specjacji — obszary te staly sie miejscem

Ogniska roznorodnosci biologicznej

bytowania wielu réznorodnych gatunkéw, ktdre
nie wystepuja nigdzie indziej na éwiecie. Takie
miejsca okresla sig mianem ognisk réoznorod-
nosci biologicznej.

Rafa koralowa, kidra znajduje sig u wybrzezy Australi,
jest jednym z morskich ognisk réznorodnosci biclo-
giczne].

Na Ziemi istnieja 34 ladowe ogniska réznorodnodci biologicznej. Na obszarach tych zyje

co najmniej 1,5 tys. endemicznych gatunkdw roslin, Wiekszoéé ognisk réznorodnosci
biologicznej wystepuje w strefie tropikalnej, jednak czesé z nich znajduje sie takze w innych
strefach klimatycznych, np. w rejonie Morza Srédziemnego oraz w Nowej Zelandii.
Ponadto wyrdznia sie¢ 10 morskich ognisk réznorodnosci biologicznej, gdzie zyje

wiele gatunkdw endemicznych, ktore sg zagroZone wyginigciem.

Ogniska réznorodnosci biclogicznej zajmuja mnigj niz 2,5% powierzehni Ziemi, Mimo to szacuje sig, Ze blisko
potowea gatunkdw roglin i trzy czwarte gatunkdw kregowcdw wystepuje jedynie w tych migjscach.
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Reguty ekogeograficzne

Feguly ekogeograficzne okreslajg zaleznosci miedzy
klimatem, w ktérym zyja zwierzeta, a morfologicznymi

i tizjologicznymi cechami ich budowy. Najbardziej znane
reguly ekogeograficzne — regula Allena i regula Bergmanna
— dotyczg przedstawicieli tych samych gatunkow lub
gatunkow blisko ze soba spokrewnionych.

B Reguta Allena

Czesci ciala narazone na utrata
ciepta (np. mak:owiny uszne, ogon)
sa mnigjsze U ssakow Zyjacych

w klimacie polarmym niz U ssakdw
Zyjacych w klimacie ciephym. Na
preyklad is polarmy, ktdry zamiesz-
kuje Arktyka, ma bardzo male
uszy. £ kolal uszy fenka pustynne-
go — ssaka Zyjacego na terenach
Pdhwyspu Arabskiego | péinocngj
Afryki — sa bardzo duza.

Ry

Lis polarny
(Vuipes lagopus).

Fenek pustynny (Vulpes zerds).

M Reguta Bergmanna

Zwierzeta stalociepine yjace

w chiodnym kiimacie maija

wigksze rozmiary ciata od

zwiarzatl Zyjacych w klimacie !

ciephym. Oznacza to, Ze
stosunek miedzy powierzchnig
a objetoscia ciala organizmow
Zyiacych w zimnym klimacie
jest niewielki, dzigki czemu
ograniczajg one straty ciepta.
Ma przyklad wystepujace na £
Antarktydzie pingwiny cesarskie =) ”~
53 duzo wigksze od pingwindw
preyladkowych, kidre zamiesz-
kuja potudnicwa czesc Afryki.

yy W

a

- e b

Pingwin przyladkowy Pingwin cesarski
(Spheniscus dermersus). iAptenodites forster).

Polecenia kontrolne

1. Scharakteryzuj typy rdZnorodnosci biclogicznej.
2. Whyjasnij, jakie czynniki srodowiska sprzyjaja wystepowaniu ekosystemow o duze]
roznorodnosci gatunkows).
£ 3. Omdw wphyw Zlodowacen na rozmigszozenie gatunkaw,
ba. Podaj po trzy przykiady gatunkéw endemicznych i gatunkdw reliktowych.
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Zwroc
uwage na:

na roznorodnoss biclogiczna.

Wplyw cztowieka
na roznorodnosc biologiczng

= wplyw intensyfikaci rolnictwa, urbanizacji, industrializac]i, rozweju komunikacji | turystyki

Czlowiek od momentu pojawienia sie na Ziemi
rozpoczal eksploatacje zasobdow przyrody
w celu pozyskania pozywienia i energii. Obec-
nie znaczna czesd powierzchni naszej planety
jest terenem zagospodarowanym i uksztattowa-
nym przez niego. Dzialania czlowieka wplywa-
jace na roznorodnos¢ biologiczng nosza nazwe
czynnikow antropogenicznych. Do czynnikdw
tych nalezg m.in. intensyfikacja rolnictwa, urba-
nizacja, industrializacja, rozwdj komunikacji
i rozwdj turystyki. Ponadto dzialania czlowieka
moga prowadzi¢ do niszczenia bad? zanieczysz-
czenia srodowiska naturalnego.

M Intensyfikacja rolnictwa

Intensyfikacja rolnictwa to proces maksymali-
zacji zysku z uprawy roslin i hodowli zwierzat
przy jednoczesnej minimalizacji nakladéw
pracy ludzkiej. Proces ten jest mozliwy m.in.
dzigki stosowaniu srodkéw chemicznych oraz
wykorzystaniu wyspecjalizowanych maszyn,
ktore pozwalaja na automatyzacje prac rolni-
czych. Intensyfikacja rolnictwa przyczynia sie
do spadku bioréznorodnodci m.in. w wyniku:
b stosowania nawozow sztucznych, ktdre sply-
waja wraz z wodami gruntowymi do zbiorni-
kow wodnych i przyspieszaja eutrofizacje waod;

» uzywania pestycydéw, czyli srodkdw zwal-
czajacych organizmy szkodliwe i niepozadane
z punktu widzenia uprawy roélin. Pestycydy
zanieczyszczaja srodowisko oraz prowadza
do obumierania organizmow [m.in. roélin
takowych i bezkregowcow, w tym owadow
zapylajacych);

F wycinki zadrzewien srodpolnych, ktdre sg
siedliskiem zycia wielu organizmdéw. Wplywa
to m.in. na niszczenie korytarzy ekologicznych,
umozliwiajacych migracje zwierzat i przeplyw
gendw miedzy lokalnymi populacjami;

» stosowania monokultur, co skutkuje wyjato-
wieniem gleby i zmniejszeniem liczby gatun-
kéw na danym obszarze;

b osuszania terenow podmoklych, co przy-
czynia si¢ do obnizania poziomu wod grunto-
wych i osuszania przyleglych terendw.
Wymienione procesy moga prowadzic do

erozji i degradacji gleby. Erozja gleby to wymy-
wanie przez wode lub wywiewanie przez wiatr
czastek prochniczych, co wplywa na obnizenie
zawartosci skladnikéw mineralnych i organicz-
nych gleby. Z kolei degradacja gleby to zmiana
whadciwodci fizycznych, chemicznych i biolo-
gicznych gleby, powodujaca jej trwale zniszcze-
nie lub obnizenie aktywnosci biologicznej.

Stosowanie opryskdw zwigksza plony, ale wphywa
nigkorzystnie na lokalng biordenodnose | moze prowa-
dzic do zniszezenia lokalnych sieci troficznych,
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B Urbanizacja

Urbanizacja to proces rozwoju miast, ktory
wywiera duzy wplyw na biordinorodnosc.
Urbanizacja prowadzi nie tylko do likwida-
cji naturalnych siedlisk roélin i zwierzat, lecz
takze do obnizenia poziomu wéd gruntowych.
Ponadto w miescie wytwarza sig znaczne ilo-
§ci energii cieplnej, co wplywa na powstanie
mikroklimatu miejskiego. Konsekwencja urba-
nizacji jest rowniez znaczne zanieczyszcze-
nie srodowiska, m.in. powietrza przez dymy
z rakladdw przemystowych, a takie wod i gleby
przez scieki miejskie,

L P

Duze metropolie sa nadmiernie oéwistlone w nocy, co
prowadzi do tzw. Zanieczyszczenia Swietinegao. L roslin
moZe ono preyspieszac okres kwitnienia, a u zwierzat -
zaburzad orientacje w prestrzen.

6.9, Wphyw czlowieka na rdZznorodnosc biologiczna  INREG_G

M Industrializacja

Industrializacja, czyli rozwdj przemystu,
w duzym stopniu przvezynia sie do spadku bio-
roznorodnosci. Zanieczyszczenia uwalniane
przez przemyst do atmosfery powoduja skaze-
nie powietrza i powstawanie niekorzystnych
zjawisk, m.in. dziury ozonowej, kwasnych opa-
déw i smogu. Zanieczyszczenia waod Sciekami
przemystowymi wplywaja na gromadzenie sie
substancji toksycznych (np. metali cigzkich)
w srodowisku. Konsekwencja industrializacji
moga by¢ nieodwracalne zniszczenia lokalnych
ekosystemow,

Przemyst wydobywezy niszozy naturalne siedliska

i generuje toksyczne odpady, kidre sa skladowane

w hatdach. Szkodliwe substancie przenikaja nastepnie
do srodowiska | powoduja jego skazenie,

Kumulacja zwiazkow toksycznych w taricuchach pokarmowych

Intensyfikacja rolnictwa i industrializacja
prowadzg do zanieczyszczenia wod
substancjami toksycznymi, m.in. metalami
ciezkimi (np. rtecia). Proces pobierania
tych substancji przez organizmy mozna
przesledzi¢ na przykladzie lokalnych
laricuchéw pokarmowych. Najpierw
producenci pochlaniaja wraz z woda
szkodliwe zwigzki i odkiadajg je w swoich
tkankach. Nastepnie konsumenci przyswajaja
toksyczne substancje wraz 2z pokarmem

i kumuluja je w swoich cialach. W ten
sposob stezenie niebezpiecznych zwigzkow
wzrasta w kolejnych ogniwach faricucha
pokarmowego.

crlowiek

ryby polujace na
mniejzze gatunki ryl

zawartosé rteci w tkankach

= ryby
owadoZeme

g
— L owady
owady drapiezne
raslinozerma

glony

wioda

poziom troficzny

Zawartosc rteci w tkankach w zaleinoda
od zaimowanego poziomu troficznego,
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M Rozwoj komunikacji

Budowa drog i wycinanie zadrzewien srodpaol-
nych uniemozliwiaja migracje lokalnym popu-
lacjom, a tym samym - zaburzaja przeplyw
genow migdzy nimi. Intensywna komunikacja
samochodowa przyczynia sig do wzrostu zanie-
czyszczenia srodowiska. Ponadto wplywa ona
na wieksza smiertelnosé zwierzat, ktére gina
w wyniku kolizji z samochodami, gdy prébuja
przej$é¢ na druga strone drogi. Transport jest
tez Zrodtem hatasu, np. niskie dZzwieki wyda-
wane przez statki morskie moga zakldcad
funkcjonowanie organizmow wodnych (m.in.
wielorybow, ktore komunikuja sie za pomoca
diwigkow). Z kolei intensywny rozwdj trans-
portu lotniczego powoduje zanieczyszczenie
powietrza.

Sztucznie tworzone korytarze ekologiczne urmog-
liwiaja przemieszczania sig Zwierzgt miedzy wyspa-
mi Srodowiskowymi (np. fragmentami lasu po obu
stronach drogi).

Ekologiczny odcisk stopy

Wielkos¢ wplywu czlowieka na planete mozna

B Rozwoj turystyki

Fozwdj turystyki prowadzi do niszczenia sie-
dlisk. Czesto najbardziej wartosciowe przy-
rodniczo tereny wykorzystuje si¢ pod budowe
hoteli i osrodkow wypoczynkowych. To z kolei
— wskutek zuzywania duzych ilosci wody w celu
utrzymania infrastruktury turystycznej —
wplywa na wyczerpywanie lokalnych zasobdéw
wodnych. Poza tym turystyka moze przyczyniad
sie do niszczenia roslinnodci oraz do erozji gleby,
np. w wyniku obozowania czy intensywnego
eksploatowania szlakow turvstycznych. Duzym
problemem jest rdwniei niepokojenie awierzat
przez turyvstdw — np. zaklocanie spokoju ptakow
wodnych moze prowadzi¢ do opuszczania przez
nie legéw, co skutkuje zmniejszeniem ich suk-
cesu rozrodczego.

Intensywne korzystanie z plaz ploszy 2wierzeta,
ktore prowadza wodno-ladowy tryb #ycia, Na praykiad
foki — 2e wzgledu na obecnodd turystdw — nie mogs
znaleZé migjsca do odpoczynku.

o018

oszacowac dzigki pomiarowi ekologicznego odcisku

stopy (sladu ekologicznego). Jest to wskaznik

1,7 powierzchni Ziemi

ilosci zuzywanych zasobéw Ziemi w poréwnaniu PN o
z mozliwosciami ich regeneracji. Wartos¢ sladu : (¢ \ '
ekologicznego podaje si¢ w globalnych hektarach

(gha), czyli hektarach ladu i wéd potrzebnych

do wytworzenia wykorzystywanych zasobdw

oraz przetworzenia wyprodukowanych smieci. .

Aby zrekompensowad obecny slad ekologiczny, 19 ;
potrzeba ponad paéttora powierzchni Ziemi.

1,3 powierzchni Ziemi

0,9 powierzchni Ziemi
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B Nadmierna eksploatacja zasobow
przyrody

Wiele gatunkdw wyginelo lub jest zagrozonych
wyginigciem na skutek nadmiernej eksploatacii
zasobow przyrody, czyli pozyskiwania orga-
nizmdw w tempie, ktoére znacznie przekracza
zdolnosé populacji do oedbudowania swojej
liczebnosci. Powody nadmiernej eksploatacji sa
zwiazane z pozyskiwaniem zasobdw przyrody
do celéw:

P konsumpcyjnych. Prowadzi to do giniecia
populacji wielu ptakow, ssakow i ryb na sku-
tek zbvt intensywnego lowiectwa, wieloryb-
nictwa oraz rvbolowstwa;

¥ uzytkowych. W zwigzku ze zdobywaniem
surowcow, takich jak skory, pierze i rogi,
nastapil spadek liczebnosci wielu zwierzat,
np. nosorozcow (napar z ich rogu byl uzna-
wany za §rodek leczniczy) czy waleni (pozy-
skiwano z nich cenny tluszez);

» kolekcjonerskich. Daotyczy to gléwnie roslin
i zwierzat egzotycznych, ktdre sa przewozone
do krajow, w ktorych wykorzystuje sie je m.in.
do upraw, hodowli lub — w przypadku roslin
— do celéw dekoracyjnych. Kolekcjonerstwo
zagraza wielu gatunkom storczykéw (np. obu-
wikowi pospolitemu), papug (np. amazonce
kubariskiej) i motyli (np. gatunkowi Morpho
rhetenor);

» budowlanych. Dotyczy to przede wszystkim
drzew, z ktérych pozyskuje sie drewno —
cenny surowiec wykorzystywany m.in, w prze-
mysle i budownictwie,

Masowe polowy wieloryba biskajskiego (Eubalaena
glacialis) sprawily, 2e liczebnosd tego gatunku spadta
do ok, 300 osobnikow,

6.9, Wphyw czlowieka na réznorodnosc biologiczna

B Niszczenie siedlisk

MNiszczenie siedlisk jest spowodowane m.in,
pozvskiwaniem i przeksztalcaniem terendw
przyrodniczych na potrzeby rolnictwa, przemy-
stu czy budownictwa. W wyniku tych dzialan
czesto dochodzi do wylesiania, czyli wycinania
laséw, ktdre odgrywaja wazna role w magazyno-
waniu wody w srodowisku. Wskutek wylesiania
lokalna gospodarka wodna zostaje zaburzona,
co moze prowadzi¢ do suszy lub powodzi. Wyle-
sianie przyspiesza tez erozje gleby i jej wyjala-
wianie, Niszczenie siedlisk polega rowniez na
wprowadzaniu do srodowiska substancii powo-
dujacych jego zanieczyszczenie. Substancje te
stanowia powazne zagrozenie dla wielu orga-
nizméw — mogg doprowadzic do ich zatrucia,
a nawet smierci.

Zagrozeniem dla biordéznorodnosci jest takze
fragmentacja siedlisk. Proces ten polega na
podzieleniu duzego siedliska na kilka mniej-
szych, niekiedy znacznie od siebie oddalonych,
np. w wyniku wycinania fragmentow lasdw czy
budowy drog. Fragmentacja siedlisk prowadzi
przede wszystkim do spadku rédinorodnosci
genetycznej, poniewaz populacje zamieszku-
jace oddzielone od siebie obszary nie moga sig
krzyzowaé. Mniejsza roznorodnosc genetyczna
populacji sprawia, ze pojawienie si¢ w jej oto-
czeniu zanieczyszczenia lub czynnika chorobo-
twirczego moze doprowadzi¢ do jej wymarcia.
Fragmentacja siedlisk nie sprzyja tez drapiei-
nikom, gdyi zmniejsza obszar terytoridow, na
ktorych pozyskuja pozywienie.

Wycinanie laséw tropikalnych pod uprawe palm
alejowyech jest previktadern wylesiania, kidre stanowi
powazne zagroZenie dia biordznorodnosci,
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M Introdukcja

Introdukcja gatunku to wprowadzenie na
dany teren gatunku obcego, ktory wezesniej
tam nie wystgpowal. Jezeli obcy gatunek sta-
nowi zagrozenie dla rodzimych gatunkow, to
jest on nazywany gatunkiem inwazyjnym.
Introdukcja gatunku moze byé¢ dzialaniem
przypadkowym — tzw. zawlekaniem gatunku —
lub celowym. Spoérdd gatunkéw inwazyjnych
najwigksze zagrozenie stanowia te, ktére nie
maja naturalnych wrogéw, a ponadto odzna-
czaja sie szerokim zakresem tolerancii na wiele
czynnikow srodowiska (eurybionty) oraz duig

zdolnodcia rozprzestrzeniania sig, Szczegdlnie
wrazliwe na introdukcje sa ekosystemy wyste-
pujace na malych, izolowanych wyspach oce-
anicznych. Bytujace tam gatunki ewoluowaly
w warunkach braku lub niewielkiej liczby kon-
kurentéw, drapieznikéw, roslinozercow czy
pasozytow, co spowodowalo, ze nie wyksztal-
city one mechanizméw skutecznej ochrony
w razie pojawienia si¢ nowego gatunku. Na
przyktad biocenozy wielu wysp pacyficznych
zostaly zniszczone przez kolonistow brytyj-
skich, ktorzy sprowadzili na te tereny zwierzeta
domowe (m.in. psy i koty).

Przyktady introdukowanych gatunkow

Introdukeja jest procesem wynikajacym z dziatalne
a jej przyklady mozna odnalezc na calej kuli zie

M Wizon amerykanski

Wizon amerykaniski (Mustela vison), zwany dawnisj nork
amerykanska, zostat sprowadzony do Europy jako 2wie
futerkowe. Wizon, w wyniku czestych ucieczek z ferm,
rozprzestrzenit sie na terenie Polski. Jest on eurybionterm,
ktdry wypiera rodzima norke eurcpejska (Mustala ut )
Ponadto wizon jest sprawnym drapieznikiem, zagraz
liczriym gatunkom gryzoni | ptakow wodnych. '

M Barszcz Sosnowskiego

Barszcz Sosnowskiego (Heracleum sosnowskyl) uprawia-
no niggdyd jako rodling pastewna. Mimo zanlachania
upraw barszcz bardzo szybko rozprzestrzenit sie | wypart
z naturalmych siedlisk wiele gatunkow roglin rodzimych.
Barszcz Sosnowskiego jest gatunkiem trudnym do
zwalczenia, poniewaZ jego sok pod wphowern dziatania
promigni stonecznych wywollje poparzenia skory.

M Okon nilowy
Drapiezny ckon nilowy (Lates niloticus) po introdukcji do Jeziora Wiktori
rozmnazat sie w sposob niekontrolowany, co w krétkim czasie
spowodowalo drastyczny spadek liczby gatunkow bytujacych
w tym zhiorniky, To z kolel doprowadziio do gwaltownago
rozwoju roslin wodnych, siinego zmetnienia wody

i utworzenia sig rozleghych obszardw beztlenowych.
Skutkiem introdukcji okonia nilowego bylo wyniniecie ok,
200 gatunkdw ryb, m.in. endemicznych pislegnic (Cichlidas).
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B Zmiany klimatyczne
Intensywny rozwdj przemystu i niszczenie eko
systemow lesnvch powoduja znaczny wezrost
stezenia gazow cieplarnianych (glownie dwu-
tlenku wegla i metanu) w atmosferze. Szacuje
sig, ze w ciggu ostatnich 100 lat zawartosé tych
gazdw w atmosferze wzrosla o 20%, co spowo-
dowalo nasilenie efektu cieplarnianego. Efekt
ten jest naturalnym procesem umozliwiajacym
istnienie Zycia na Ziemi przez zatrzymywanie
ciepla blisko jej powierzchni. Jego nasilenie
prowadzi do globalnego ocieplenia klimatu,
ktdrego skutkami sa: zmiany uktadu stref kli-
matvcznych, zaburzenia krazenia mas powie-
trza oraz topnienie lodowcow. Pociagaja one za
soba nastepujace konsekwencje:
b zwigkszanie si¢ powierzchni terendw pustyn-
nych, na ktérych nie mozna uprawiac¢ roslin,
b zwiekszanie sie czestotliwodci wystepowania
gwaltownych zjawisk pogodowych, np. hura-

ganow,

Dziura ozonowa

Fenle warstwy jest ﬂ-]_]'i}'\.-'\."'i wlowane

ianiem do atmosfery m.in. reondw,

promieniowania LTV,
; v powstaja m.in. wysoc
wolne rodniki chloru. Rodniki te katalizui:

rozklad ¢

W nowotworow "':.-’i'.'l'l L OF

(m.in. zw nie ka za

6.9, Wphyw czlowieka na réznorodnosc biologiczna

b ['.I(}(l'l'lﬂ!_\'?.f_‘T'lif:' Hif" L]H?.iU'ITEL] maorz i (]('t’;‘l,f](?l-‘-‘-’

oraz zwigzane z tym zatapianie czesci ladow.

ciepto wypromienio
Wywane w przestrzen
kosmiczna

\f.

promiaricywane

sloneczne
;:r::rnicnlu-
wanie cleplne promignic
Zigmij i wanie

\‘, ZWromne

Promieniowanie stoneczne dociera do powierzchni
Ziemi, Ziemia, pochianiajac je, nagrzewa sig, a na-
stepnie emituje promieniowanie cieplne. Czesd tego
promieniowania roZprasza sie w przestrzeni kosmicz-
nej, jednak wigkszosc jest pochianiana preez gagy cie
plarniane. Gazy cieplarniane emituja promieniowanie
zwrotne, kiora rownies ogrzewa powiarzchnig Zigmi,
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I Fozdziat 6. Ekologia i ré@norodnose biologiczna

M Kwasne opady

W naturalnych warunkach pH opadu atmosfe-
rycznego wynosi ok. 5,6-6,5. Jednak w wigkszo-
sci krajow uprzemyslowionych wystepuja opady
o znacznie nizszym pH — okresla sig¢ je mianem
kwasnych opadow. Zwickszenie kwasowosci
opadu atmosferycznego jest zazwyczaj spowo-
dowane obecnoécia mocnych kwaséw nieorga-
nicznych, wsréd ktérych najwiekszy udziat
majg kwas azotowy(V) oraz kwas siarkowy(VI).
Powstaja one wskutek reakcji tlenkdw azotu
i tlenkdw siarki z obecna w atmosferze parg
wodng. Wyjatkowo wrazliwe na wystepowanie
kwasnych opadow sa rosliny iglaste, u ktorych
dochodzi przede wszystkim do uszkodzenia
lisci. W rezultacie rosliny zamieraja lub stajg
si¢ podatne na wplywy niekorzystnych czyn-
nikéw srodowiska. Kwasne opady przedostaja
sie rowniez do gleby 1 wad gruntowych. Wsku-
tek dziatania mocnych kwaséw na sole metali
cigzkich do roztworu glebowego uwalniane

53 jony metali ciezkich. Konsekwencja tego
procesu jest zmniejszenie biordznorodnosci,
degradacja wod i gleby oraz skazenie zywno-
sci metalami cigzkimi, glownie kadmem, olo-
wiem i rtgcig. Nastgpnie metale te odkladajg sig
w tkankach organizmaw.

Obumieranie lasow w Europie | Ameryce Ponocne|
whimika przeds wszystkim z wystepowania na tych
terenach kwasnych opadcw atmosferycznych,

Etapy powstawania kwasnych opadéw

Proces powstawania kwasnych opaddéw jest spowodowany emisjg zanieczyszczen
zwigzanych z dzialalnoscig czlowieka. Proces ten sktada sie z kilku etapdw.

@ Tlenki siarki i tienki azotu
przedostajg sie do atmosfery
wskutek spalania paliw kopalnych
| produkcii preemysiowe.

e Szkodliwe gazy sa przenoszonsg
Wraz 2 masami powietrza na
duze odleglosci.

9 Tlenki siarki i tlienki azotu reagujg
Z parg wodng zawarta w atmos-
ferze, tworzac mocna kwasy,
m.in. kwas azotowy(V)
oraz kwas siarkowy (V).

o Wraz z opadami kwasy przedo-
staja sie do gleby | wod, powaodu-
jac ich zakwaszenia.

a Zakwaszona woda jest pobierana
przez organizmy i wywiera na
nie nagatywny wplyw. Moze
prowadzic nawet do ich smierci.
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6.9, Wphyw czlowieka na rdznorodnosc biologiczna  INEG_G

B Smog

Smog to nienaturalne zjawisko atmosfervezne,
ktore polega na zaleganiu nad danym obszarem
mas powietrza zawierajacych zanieczyszczenia
gazowe i czastki pylu. Smog tworzy sie na tere-
nach duzych aglomeracji miejskich, gdzie cieple
ilekkie powietrze zalega nad powietrzem chlod-
nym i cigzkim — w ten sposdb chlodne powie-
trze nie moze przedostac sie do gary. Skutkuje
to zatrzymywaniem sig czedci zanieczyszczen
w nisko polozonych masach powietrza. Wyréz-  Smog tworzy nad miastem gesta mgle zawierajges
nia sig dwa_rudza]e smogu: smog typu londyri- rSntQoﬁ?ﬂﬁaﬂﬁg%ﬁééfﬁiﬂ%ﬁﬁﬁifgrﬁ
skiego, czyli smog kwasny, oraz smog typu Los

wdychanie moze powodowad powazne zaburzenia
Angeles, czyli smog fotochemiczny. oddachowe,

Porownanie smogu kwasnego ze smogiem fotochemicznym

Porownywana cecha Smog kwasny Smog fotochemiczny
Czynniki sprzyjajace powstawaniu | spalanie wegla w kottach duza llosé spalin samochadowych
smogu weglowych W powietrzu
Dominujace zanieczyszczenia = tlenki siarki + tlenki azotu
powietrza * tlenki azotu * weglowodory

+ tlenki wegla = tlanki wegla
* czgstki pytu | sadzy
Wzagledna wilgotnosé powietrza ponad 80% ponize] 70%
Pora wystepowania rano | wieczorem w potudnie
Strefa klimatyczna sprzyjajaca strefa klimatu umiarkowanego strefa podzwrotnikowa
wystepowaniu tego typu smogu
Skutki = duze zapylenie | zakwaszenie * powstawanie toksycznych zanie-
powietrza czyszczen wiomych, m.in. ozonu
* U |ludzi: zaburzenia oddychania, | # u ludzi: podraZznienie blon
a nawet zgony sluzowych

Polecenia kontrolne

1. Ktore dziatania czlowieka uwazasz za najwisksze zagrozenie
dla biordznorodnosc? Uzasadnij swaj wybdr,
2. Zapropony) sposob prowadzenia gospodarki rolne), ktory pozwolity
na zminimalizowanie negatywnego wphawu wspatczesnego rolnictwa na przyrode.
3. Ocen wphow nadmiermej eksploatacji zasobow przyrody na ekosystemy.
4. Podaj po trzy preykdady dziatan czlowieka, ktore powoduja:
a. niszczenie siedlisk,
b. zanieczyszczenie srodowiska,
5. Whyjasgni raznice miedzy introdukcja a zawleczeniem.
6. Omow wphyw ocieplenia klimatu na biordznorodnosd.
7. Pordwnaj wphyw kwasnych opaddw na ekosystemy wodne | ekosystamy ladowe.
8. Wymien praykiady trzech chordb, ktdre moze spowodowad diugotrwaty wohew
SMogU na organizm cziowiska,
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@

biologicznej

Zwroc
uwage na: K« znaczenie restytucii i reintrodukcji oraz zachowania tradycyjnych odmian roslin i ras zwierzat

= formy achrony preyrody w Polsce,

Ochrona roznorodnosci

dla podirzymania réznoradnodel biologiczng],

* przykiady restytuowanych gatunkow,

= znaczenie wspolpracy migdzynarodowe] dla ochrony biordznorodnosci,

* FRaczenie ZriownowaZonego rozwaju,

Srodowiskoe naturalne stanowi dla czlowieka
frodlo niezbednych do Zycia zasobdw: tlenu,
wody, zywnosci, a takie surowcow do produk-
cji odziezy, domow i paliw. W ostatnich dwoch
wiekach — w zwiazku ze znaczna liczbg ging-
cych gatunkow — nasilily sig dzialania czlo-
wieka w zakresie ochrony srodowiska i ochrony
przyrody. Dzialania te polegaja z jednej strony
na przywracaniu siedlisk do stanu naturalnego,
m.in, przez tworzenie na catym Swiecie obsza-
rdw chronionych (np. rezerwatéw, parkéw naro-
dowych, parkéw krajobrazowych), z drugiej za$
— na ochronie gatunkow szczegolnie zagrozo-
nych wyginigciem.

M Ochrona srodowiska a ochrona
przyrody

Ochrona érodowiska to nauka o zmianach
zachodzacych w $rodowisku przyrodniczym
pod wplywem dzialalnodci cztowieka oraz
o sposobach zapobiegania skutkom dziatal-
nosci czlowieka lub tagodzenia tych skutkéw.

Dzialania na rzecz ochrony $rodowiska cbejmuja
m.in. segregowanie odpadow iich recykling, dzigki
CZemu nie Zanieczyszozalg one powietrza, gleby | wod,
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Ochrona $rodowiska zajmuje sie m.in.:

P przeciwdzialaniem zanieczyszczaniu srodo-
wiska (np. przez budowe oczyszczalni scie-
kow i odpowiedzialng gospodarke odpadami),

¥ utrzymaniem elementow przyrodniczych
w stanie niezmienionym lub przywracaniem
ich do stanu wystepujacego w naturze (np.
przez zalesianie terendw poprzemystowych).
Z kolei przez ochrone przyrody rozumie sig

dzialania majace na celu zachowanie, wlaciwe
wykorzystanie oraz odnawianie zasobow przy-
rody ozywionej i nieozywionej. Ochrona przy-
rody dotyczy:

¥ gatunkow zagrozonych wyginigciem, rzad-
kich i chronionych,

b siedlisk gatunkéw zagrozonych i chronio-
nych,

¥ przyrody nieozywionej (np. zbiornikéw wod-
nych, jaskiri).

Dzigki ochronie érodowiska i ochronie przy-
rody mozliwe jest utrzymanie stabilnych eko-
systemow oraz zachowanie biordiénorodnosci.

Dziatania na rzecz ochrony przyrody maja na celu
zapobieganie wymieraniu zagrozonych gatunkaéw, np.
biegusa tyzkodzicbego (Calidns pygmasa).



B Znaczenie ochrony bioréznorodnosci

Ochrona biordznorodnosci ma ogromne zna-
czenie dla funkcjonowania czlowieka. Przyroda
jest Zrodlem m.in.:

b zywnosci — z ekosystemow wodnych pozy-
skuje sig¢ ryby i owoce morza, a z ekosyste-
mow ladowych m.in. zboza, owoce i warzywa,

¥ wiedzy — np. powszechnie wykorzystywana
w badaniach molekularnych reakcja PCR jest
mozliwa dzieki badaniom nad bakteriami
Thermus aguaticus, rasiedlajagcymi gorace
zrodla,

P surowcow farmaceutycznych — wiele sub-
stancji leczniczych uzyskuje sie z roslin lub
mikroorganizmoéw, np. niektdre antybiotyki,

» materialow budulcowych — np. drewna,

* miejsc do odpoczynku — pigkne przyrodni-
czo obszary s3 chetnie odwiedzane przez
turystaw.

# Ochrona dawnych odmian roslin

F i ras zwierzat

tj: Wipdlezednie podejmuje sie coraz wiecej dzia-
t_’_iaﬁ. ktore majg zapobiec wyginigciu dawnych
t_’_::rdmian roslin i ras zwierzat — s one bowiem
! zagrozone w zwigzku z intensywnym rozwojem
E: rolnictwa, w ktorym dominuja odmiany roslin
E;dajqce obfite plony i rasy zwierzat o szybkim
¢ przyroscie masy. Dawne odmiany roélin maja
» wiele cennych cech uzytkowych, np. sq dobrze
i przystosowane do lokalnych warunkéw kli-
(matycznych (m.in. s3 odporne na wystgpu-
{jace w danym miejscu choroby czy szkod-
Eﬁ niki). Z tego powodu dawne odmiany mozna
{ wykorzystac do prac nad nowymi odmianami
{ O pozadanych cechach. Ponadto owoce daw-
E nych odmian drzew owocowych maja czesto
l lepszy smak, mimo ze s3 mniejsze i pojawiaja
' sie poZniej niz owoce nowych odmian.

‘ Niektére dawne odmiany roslin tworzg
{specyficzne ekosystemy. Na przyktad dawne
{odmiany drzew owocowych sa znacznie wyi-
ﬁsze niz nowsze odmiany, przez co sa miejscem
{bytowania wielu gatunkéw owadow (m.in.
; pszczol) oraz miejscem gniazdowania ptakow
{ (np. wilg).

@

£.10. Ochrona rdznorodnosc biologiczne]

i g et e

f Proso zwyczajne (Panicum millacewrm) wymaga

1 2yznej gleby, Roslina ta daje stabe plony w pordwna-
§ niu Z powszechnie uprawianymi zbozami. Proso jest
) jednak odporna na choroby | szkodniki, a jego Ziama
{ zawierajg duzo biatka | tuszezy.

e

:: Papierowka jest tradyoyina odmiang jabloni, pocho-
Yy dzaca z rejondw nadbattyckich, Dobrze znosi mrozy,
! jest ted odporna m.in. na maczniaka jabtoni. Ponadto
j: obficie owocuje,

L

' Majstarsza polska rasa bydla jest rasa czerwona.

’ Cdznacza sig ona diugowiecznoscia | duza odporno-

4 scig na choroby. Mleko kraw tej rasy charakieryzuje sig
Fwysoky jakoscia.
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I Fozdziat 6. Ekologia i ré@norodnose biologiczna

M Formy ochrony przyrody w Polsce

Podczas rozrdiniania form ochrony przyrody
bierze sie pod uwage rozmaite kryteria.

W zaleznosci od stopnia ingerencji czlo-
wieka w ekosystem ochrong przyrody dzieli sig

ktére zapobiega zachodzeniu sukcesji ekolo-
gicznej tego ekosystemu,

Ze wzgledu na obiekt obejmowany ochrona
wyTroZnia sie:
» ochrone obszarowa, ktdra obejmuje sie

na ochrong bierng i czynna. Bierna ochrona tereny szczegdlnie cenne pod wzgledem przy-
przyrody polega na zabezpieczeniu terenu rodniczym, krajobrazowym lub kulturowym,
i nieingerowaniu w procesy przyrodnicze. Przy-  » ochrone gatunkowa, ktéra obejmuje sig
kladem tej formy ochrony jest tworzenie stref gatunki rzadkie lub zagrozone wyginieciem,

ochronnych wokél siedlisk rzadkich gatunkéw.  » ochrone indywidualna, ktéra obejmuje sig
niewielkie elementy preyrody, np. pojedyncze
osobniki, obiekty preyrody nieozywionej albo
male fragmenty ekosystemadw.

Czynna ochrona przyrody polega na stosowa-
niu specjalnyvch zabiegdéw ochronnych. Przy-
ktadem takiej formy ochrony jest koszenie tak,

Czynna ochrona przyrody

Przykladami czynnej ochrony przyrody w Polsce
s3 projekt ochrony dubelta oraz zarzadzanie
rezerwatem przyrody ..Beka”.

B Ochrona dubelta
Dubelt jest jednym z najbardziej zagrozonych ptakow
siewkowych na terenie Polski, Tokowiska dubeltdw, podczas
ktdrych samce walcza o samice, odbywajg sie m.in. na terenie
Doliny Gornej Narwii. Z tego powodu na obszarze tym podjeto
drialania na rzecz ochrony dubsttow, np.:
P utrzymuje sie duza wilgotnosd tak (wiasciwa melioracja wodnal,
b zapewnia sie odpowiednie uzytkowanie tak (dostosowanie pory
koszenia do cyklu rocznego dubeltcw), '
b zapobiega sie zarastaniu fak (wypas bydia | koszanie traw),
F redukuje sie liczebnosc wizona amerykanskiego -
inwazyjnego drapieznika, ktdry zagraza dubeltom.

M Rezerwat przyrody ,,Beka"

Razerwat przyrody Beka” utworzono w celu ochromy £
lak poragnietych halofitami — roglinami wystepujacymi T
na zasolonych glebach. Warunkiem zachowania tego "‘ P
siadliska jest zapobieganie sukcesji ekologicznay; alP 5
m.in. przez koszenie traw oraz wypas koni | bydia.
Dzigki tym zabiegom tworzy sie kepkowa struktura
tak, ktdra umozliwia gniazdowanie rzadkich ptakow,
np. czajek czy krwawodziobow. Zaprzestanie ochro-
ny czynne] doprowadziloby do rozwoju frzcinowisk
i Zbiorowisk szuwarowych, co z kolei spowodowalyby
Zniszczenie tych wyjatkowych tak, a tym samym -
migjsc gniazdowania wymienionych ptakdw.
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Formy ochrony obszarowej w Polsce

Najwazniejszymi formami ochrony obszarowej
w Polsce sa parki narodowe, rezerwaty
przyrody, parki krajobrazowe i obszary
chronionego krajobrazu.

B Parki narodowe

Parki narodowes to obszary o powierzchni

co najmniej 1000 ha (10 km?), na ktérych srodowisko
jest zachowane w stanie niezmisnionym lub mato
zmigniorym przez czlowieka. Sa one otoczone tow.
otuling, kidra stanowi strefe przejéciows misdzy
terenami chronionymi a terenami Zagospodarowany-
mi. W parkach narodowych znajduja sie obszary
objeta ochrong scista. na kiorych obowiazuje zakaz
ingerencii cotowiska w ekosystem. Na pozostahych
obszarach dopuszcza sie m.in. dziatania ochronne,

W Polsce istnieja 23 parki narodowe. tacznie zajmuja one
abszar ponad 3000 km?, co stanowi ok. 1% powierzchni kraju, A

B Rezerwaty przyrody :

Rezerwaty przyrody to obszary mnigjsze od parkow narodowych,
Tworzy sig je w celu ochrony naturalnych lub malo zmienionych
ekosystemaw, siedlisk gatunkdw zagrozonyeh wyginieciem (b
cenmych elemantdw przyrody nieczywions] (np. jaskin), Cafoss
rezerwatu lub jego czesc moze byc objeta ochrong Scisia.

«NiedZwiedzie Wielkie” to rezerwat utworzony m.in. dia ochramny !
rzadkich gatunkaw roslin, takich jak lilia Zotoglow (Lilum martagon).

B Parki krajobrazowe

Parki krajobrazowe to cbszary o cennych walorach prayro-
dniczych, krajobrazowych, kulturowych lub historycznych.
Mozliwa jest w nich dziatlalnodd gospodarcza, np. wyrab 4 :
drzew, jezell nie wplywa ona znaczaco na ekosystem. s gl
Parki krajobrazowe petnia tez funkcjg rekreacyjng.

W Parku Krajobrazowym Orlich Gniazd achrong s3 objete
pozostalosci zamkow oraz niszwykly krajobraz wapiennych
skat Jury Krakowsko-Crestochowskia).

B Obszary chronionego krajobrazu

Obszary chronionego krajobrazu to tereny wyroZniajace sie
krajobrazowo — sa one korytarzami ekologicznymi lub ich
ekosystemy sa bardzo zréznicowane, Obszary te sg
przeznaczong do wypoczynku i rekreac.

Obszar Chronionego Krajobrazu Doliny Drwecy zosiad
utwarzary rm.in. w celu ochrony terendw stanowigeych
korytarz ekologiczny o Znaczeniu kKrajowym.,
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M Ochrona gatunkowa

W Polsce ochrong gatunkowa obejmuje sie
rzadkie lub zagrozone wyginigciem gatunki
roslin, zwierzat i grzybow. W ramach tego typu
ochrony obowigzuja liczne zakazy, m.in.:

Chronione gatunki moga by¢ objete ochrong
$cista lub czeéciowa. Scista ochrona gatun-
kowa oznacza, ze wszelkie zakazy dotyvczace
danego gatunku obowigzujg na obszarze calego
kraju przez caly rok. Przykladem gatunkéw sci-

b zakaz zabijania i okaleczania przedstawicieli
chronionych gatunkow,

b zakaz hodowli, sprzedazy i posiadania przed-
stawicieli chronionych gatunkéw,

¥ zakaz chwytania i ploszenia chronionych
zwierzat oraz zrywania chronionych roélin

sle chronionych s3 kukutka baltycka i kozica
tatrzariska. Ochrona czesciowa dopuszcza
gospodarcze wykorzystanie chronionych
gatunkéw w okreslony przepisami sposab.
Przykladem gatunku czesciowo chronionego sg
Slimaki winniczki — jesli ich muszle sa wigksze

i grzvbow, niz 30 mm, to od 20 kwietnia do korica maja
b zakaz niszczenia siedlisk chronionych gatun-  mo#na zhierac te awierzeta w celach konsump-
kdw, cyjnych. Ochrong czedciowa objete s3 tez liczne

b zakaz wywozenia z kraju przedstawicieli
chronionych gatunkow.

gatunki kregowcdw, m.in. padalce zwyczajne,
sroki i bobry europejskie.

Restytucja i reintrodukcija

Restytucja i reintrodukcja to przyklady czynnej ochrony gatunkéw zagrozonych
wyginieciem. Restytucja nazywa sie wszelkie dzialania majace na celu odtworzenie
wladciwej liczebnodci populacji chronionego gatunku. Restytucje zwierzat prowadzi sie
m.in. w specjalnych rezerwatach, w ktdrych hoduje si¢ osobniki danego gatunku. Osobniki
urodzone w hodowli wypuszcza sie na wolnoéd, aby mogly zasilié rodzime populacje.
Reintrodukeja to powtdrne wprowadzenie osobnikdw chronionego gatunku na tereny, na
ktorych gatunek ten juz wyginal. Reintrodukowane osobniki moga pochodzic z hodowli
prowadzonych w ramach restytucji lub z populacji zyjacych na innych terenach.

AT H
Susel morggowany (Spermophilus
citelius) prawdopodobnie wyginat

w Polsce pod koniec XX w, Obecnie
trwaja prace nad reintrodukcia tego
gatunku na terenie naszego Kraju,

W celu restytucji szarytki
maorskiej (Halichoerus grypus), 2wa-
ne| dawnig| fokg szarg, w fokarium
w Helu zatozono specjaing hodowle,
Odhodowane przez matki micde
foki sa uwalniane do wod Baitykow,

Restytucja zZubra europejskiego
{Bos bonasus) jest prowadzona

od 18249 r. Poczatkowo stado
hodowlane liczyto kilkanascie sztuk,
Obacnie na wolnosci Zyje ponad
2000 osobnikdw,
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Formy ochrony indywidualnej w Polsce

Wérod form ochrony indywidualnej wyréznia sig: pomniki przyrody, stanowiska
dokumentacyjne, uzytki ekologiczne i zespoly przyrodniczo-krajobrazowe.

B Pomniki przyrody

Pomniki przyrody to pojedyncze twory przyrody
oZywiong] lub nieczywioneg|, ktore sg sZczegolnie cenns
pod wzgledem przyrodniczym, naukowym, kulturowym,
historycznym lub krajobrazowyrm. Naleza do nich m.in.
drzewa, wodospady, jaskinie czy glazy narzutowe.

Pomnikami przyrody moga byd np. skupiska twordw
przyrody ozywionegj lub nisozywione], w tym aleje drzew,
takie jak aleja lipowa w Ostoninie,

B Stanowiska dokumentacyjne
Stanowiska dokumentacyjne to niewislkie obszary
wazne pod wzgledem naukowym i dydaktyczrym,
np. cenne formacje skalne czy skamisnialosci.

Stanowisko dokumentacyjne Lessy Winnej Gary
obejmuje obszar scian lessowych potozonych w dawnym
wyrohisku na terenie Wzgorz Trzebnickich,

M Uzytki ekologiczne

Lzytki ekologiczne to niewielkie pozostatosci eko-
systemow, kicre 53 wazne dia zachowania roznorod-

nosci biologicznej, np.: zadrzewienia srodpolne, oczka . B e K i
wodne, bagna, laki czy wydmy. P

Weskow Bagna [wym. weskow bagna| o uzytek ekolo-
giczry, ktory zostat utworzony na terenis

Wdzydzkiego Parku Krajobrazowago w celu ochrony
grodlesnego oczka wodnego.

B Zespoly przyrodniczo-krajobrazowe

Zespoly przyrodniczo-krajobrazows to fragmenty
krajobrazu naturalnego i kulturowego, ktore sa
chroniona ze wzgledu na walory estetyczne lub
widockowe, np. fragmenty dolin rzecznych czy pozosta-
togci dawnych parkow przypalacowych.

Zespdf Przyrodniczo-Krajobrazowy ,Dolina Grabi”
utworzono w celu ochrony malowniczych
terendw wokdl koryta rzeki Grabi,




I Fozdziat 6. Ekologia i ré@norodnose biologiczna

M Znaczenie miedzynarodowej wspotl-
pracy na rzecz ochrony przyrody
Wiele zagrozonych wyginieciem gatunkow ma
swoje siedliska w roznych krajach, np. pewne
gatunki polskich ptakéw legowych podej-
muja jesienig wedrowke na zimowiska, pod-
czas ktorej przekraczaja granice wielu panstw.
Z tego powodu w zakresie ochrony przyrody
konieczna jest wspolpraca miedzynarodowa.

Bocian czarny (Ciconia higra) to gatunak objety

w Polsce scista ochrong gatunkows. Miestaty w wielu
krajach strzelanie do tych ptakow jest legalne, Dlatego
migdzynarodowa wspdipraca jest niezbedna dia sku-
teczne| ochrony bociancw czamych.

Przyktady miedzynarodowej wspotpracy na rzecz ochrony bioréznorodnosci

B Konwencja o réznorodnosci
biologicznej i Agenda 21

W 1992 1. w Rio de Janeiro odbyla sie migdzy-

narodowa Konferencja Narodow Zjednoczo-

nych ,Srodowisko i Rozwdéj", zwana Szczytem

Ziemi. Wzieli w niej udzial m.in. przedstawi-

ciele rzadow 172 panistw, w tym Polski. Efektem

konferencji sa m.in. dwa akty prawne:

¢ Konwencja o réinorodnosci biologicznej,
ktéra dotyczy ochrony, zréwnowazonego
wykorzystania oraz pomnazania zasobow
biordznorodnosci na kazdym jej poziomie:
genetycznym, gatunkowym i ekosystemo-
wyvm. Konwencja ta zobowigzuje poszcze-
golne kraje do wypracowania strategii
ochrony i zréwnowazonego uzytkowania réz-
norodnosci biologicznej;

» Agenda 21, ktora zawiera globalny plan rato-
wania srodowiska za pomoca zasad zréwno-
wazonego rozwoju. W dokumencie tym
znajdujg sie m.in. rozdzialy poswiecone zrow-
nowazonemu rozwojowi miast i wsi, ochronie
atmosfery i wod, erownowazonemu korzysta-
niu z zasobdw naturalnych, a takie gospoda-
rowaniu odpadami.

Konwencja Konwencja Program
o réznorodnosci Agenda 21 waszyngtonska Lztowiek Matura 2000

biologicznej (CITES) i Biosfera®
Zrownowazony rozwoj
Zrdwnowazony rozwdj to taki rodzaj rozwoju, ktory @
pozwala na zaspokajanie aktualnych potrzeb ludzi O
w sposob, ktory nie utrudni przyszlym pokoleniom /}\
zaspokajania ich potrzeb. Zrownowazony rozwdj spoteczenstwo
jest wigc droga do osiggniecia rownowagi miedzy
wzrostem gospodarczym, jakoscig zycia czlowieka : 2

: . . ) zréwnowazony

a ochrong srodowiska przed degradacja. Elementami
strategii zrdwnowazonego rozwoju sg muin.
spowalnienie tempa zuzycia zasobdw naturalnych,
korzystanie z odnawialnych Zrodet energii oraz

zminimalizowanie niszczacego wplywu czlowieka
na srodowisko,

ekonomia

Srodowiska

396



B Konwencja waszyngtoriska

Konwencja waszyngtonska, znana takze jako
konwencja CITES (ang. Convention on Inter-
national Trade in Endangered Species of Wild
Fauna and Flora), to migdzynarodowa umowa
sporzadzona w 1973 r. w Waszyngtonie. Wpro-
wadza ona ograniczenia w handlu zywymi lub
martwymi okazami zagrozonych wyginieciem
gatunkéw roslin i zwierzat oraz wytworzo-
nymi z nich produktami, np. wyrobami z kosci,
skory czy zebéw. Obecnie konwencje podpisato
ponad 180 parstw.

M Program ,,Cztowiek i Biosfera"

Program ,Czlowiek i Biosfera™ zostal zainicjo-
wany przez UNESCO (Organizacje Naroddw
Zjednoczonych do spraw Oswiaty, Nauki i Kul-
tury) w 1971 r. Zaklada on tworzenie zréw-
nowazonych relacji migdzy ludimi a biosfers,
czyli miedzy rozwojem gospodarczym i kultu-
rowym spoleczeristw a ochrong bioréznorod-
nosci. W ramach tego programu tworzona jest
sie rezerwatdow biosfery, ktdre maja na celu:
b ochrone krajobrazow, ekosystemadw, a takze
zroznicowania gatunkowego i genetycznego,
b sprzyjanie zrownowazonym formom rozwoju
gospodarczego i kulturowego,
¥ edukacje ekologiczna i wspieranie badan
naukowych.

W Polsce w 2021 r. istniato 11 rezerwatéw
biosfery, w tym 5 rezerwatdéw transgranicznych,
ktdre obejmuja takie obszary poza terytorium
Polski,

£.10. Ochrona rdznorodnosc biologiczne]

Konwencja waszyngtofska w znacznym stopniu
ograniczyia zabijanie stoni | handel ich ciosami, wyko-
rzystywanymi jako surowiec do wytwarzania czdab

i bizuterii (tzw. kosdt sioniowa).

B Natura 2000

Europejska Sie¢ Ekologiczna Natura 2000 to

miedzynarodowy program prowadzony w Unii

Europejskiej. Ma on na celu ochrone cennych

przyrodniczo obszardw i polaczenie ich w sieé

korytarzami ekologicznymi. W ramach pro-
gramu Natura 2000 ochrong obejmuje sie dwa
rodzaje obszardw:

b obszary specjalnej ochrony ptakdw, czvli
obszary wystgpowania dzikich populaciji pta-
kow, zwlaszcza ptakéw wedrownych,

b specjalne obszary ochrony siedlisk, czyli
obszary stanowigce cenne pod wzgledem
przyrodniczym siedliska, np. siedliska zanika-
jace czy siedliska gatunkdw chronionych.
Obecnie w Polsce abszary Natura 2000 zaj-

muja ok. 20% powierzchni kraju. 53 to ekosys-

temy zardwno ladowe, jak i wodne,

Transgraniczny Rezerwat Biosfery .Roztocze"
tworza obszary potorone na terenie dwéch panstw:
Folski | Ukrainy,

W ramach sieci Matura 2000 utworzono obszar
specijalnej achromy ptakow | Ujscie Wisty", ktdry chroni
m.in. sieweczki abrozne (Charadrius hiaticula),
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Stopkowiec tarczowaty (Podophylium peltatum),
wystepujacy w Ameryee Pofudniows), w klaczu | korze-
niach zawiara podofilotoksyne = substancie hamujgca
podziaty komorkowe, Stosuje sie ja w leczeniu m.in,
chioniakow i biataczek,

Camptotheca acuminata zawiera kamptotecy-

ne — substancie hamujacy replikacie DNA. Jest ona
stosowana w leczeniu m.in, nowobwordw piuc, trzustki,
zofadka i jelita grubego.

Polecenia kontrolne

Rosliny w leczeniu nowotworéw

Jednym z powoddw ochrony roslin przed wyginieciem jest mozliwosc zastoso-
wania ich w leczeniu chordb czlowieka. Wiekszodd lekdw wywodzi sie bowiem
7 stosowanych dawnig] wywardw roslinnych. Dzigki badaniom naukowym
odkryto, ktdre zwigzki obecne w roslinach odpowiadaja za ich lecznicze dziaka
nie. £ tego powodu czesd roslin stosuje sie w terapii chordb nowotworowych,

@ Biologia
w medycynie

Barwinek rozowy (Catharanthus roseus), wystepujacy
na Madagaskarze, zawiera winkrystyne | winblastyne —
substancie hamujgose mitoze. Stosuje sie j@ w leczeniu

nowotwordw piersi, jainikow | jgder. Obecnia barwinek
jest Zagrozory wWyginieciem,

Herbata chinska (Cameflia sinensis) zawiera polifeno-
le, ktdre dziatzjg przecwnowotworowo. Blokujg one
transkrypcie genu TRS3, kidrego Zzrmutowana wersja
wystepuje w wislu rodzajach nowostwordw, m.in. nowo-
tworach preewodu pokarmowsago (jamy ustnegj, gardifal).

1. Whyjasnij, czym rozni sie introdukeja gatunkaow od reintrodulkcii gatunkow.
A 2. Uzasadnij koniecznosc ochrony dawnych odmian roslin i ras zwiarzat.,
3. Zaobserwowano, ze populacja kozic tatrzariskich w ostatnich latach znacznie
sie zmnigjszyla. Zagrozeniemn dia nich sa muin. drapiezniki (rysie, lisy), choroby
irobaczyce), turystyka | zanieczyszczenia srodowiska. Zaproponuj dziafania ochronns

na rzecz tego gatunku.

4. Wyjasnij, na czym polega zrownowazony rozwoj.
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Podsumowanie -

El Ekologia — nauka o strukturze i funkcjonowaniu przyrody. Zajmuje sie badaniem interakgiji
migdzy organizmami oraz miedzy crganizmami a sredowiskiem ich zycia,

E Poziomy organizacji biologicznej badane przez ekologie

i ; | Opis
organizacji

Osobnik Pojedynczy organizm, kidry jest przedstawicielem danego gatunku.

Populacja Grupa osobnikdw tego samego gatunku, ktéra 2yje na okreslonym obszarze w tym
samym czasie.

Biocenoza | Zbidr populacji wszystkich gatunkow zyjacych na danym obszarze w tym samym czasie
i powiazanych wzajernnymi zaleznosciami.

Ekosystem | Jednostka ekologiczna, ktdra skiada sie z biocenozy, czyli organizmdw 2yjacych
na danym obszarze, oraz biotopu, czyli nieozywionych elementow srodowiska.

Biom . Obszar kuli ziemskie] odznaczajgcy sig dominujacym typem ruétinnﬁéci, a takze
charakterystycznym skladem gatunkowym, ktdry jest zaleiny od lokalnych warunkdw
klimatycznych.

' Biosfera | Obszar Ziemi, ktory jest zasiedlony przez organizmy — obejmuje dolng czesc atmosfery,
| Zewnetrzng warstwe skorupy ziemskiej oraz niemal cala hydrosferg.

E] Srodowisko - ogét czynnikéw, kidre wplywaja na procesy zyciowe danego organizmu.,

|— Czynniki srodowiska j
czynniki abiotyczne czynniki biotyczne
* glementy srodowiska nisozywionego * zaleznosci miedzy organizmami Zyjacymi
(np. temperatura powietrza) na wspolnym terenie (np. drapieznictwao)

) Poréwnanie niszy ekologicznej z siedliskiem

Nisza ekologiczna Siedlisko

* zakres zmiennosci warunkow, w jakich dany * przestrzen fizyczna, w ktorej wystepuje dany
arganizm moze przedys, rozwijac sie organizm
i rozmnazac = moze to byc obszar ladowy lub wodny,

* gbejmuje m.in. warunki srodowiska i zaleZznosci wiyodrebniony na podstawie cech geograficz-
migdzygatunkowe nych, klimatycznych i glebowych

E] Tolerancja ekologiczna organizmow

Pojecie I Definicja
. Tulerancj;-;kologiczna | Zdolnosé przystosowywania sig Drganizm-u do zmian czynnikow srodowiska. I
_E-llr!_.r_b;ont . I!Eatuna.l.': o szaru;:{ﬁ'l za-‘r;res-i;a toiéram:'.—j-i E;ml-iélg-ii::zn;i.
' Stenobiont | Gatunek o waskim zakresie tolerancji Ehulu-g.i;:znej.

' Gatunek wskaZnikowy | Gatunek o dobrze znanych wymaganiach ekologicznych, ktorego obecnose
{bicindykator) | lub brak wskazuje na dane warunki srodowiska (najczesciej stenobiont).
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] Cechy populaciji

» Liczebnosé - liczba csobnikdw tworzacych populacie. Wplywaia na nia parametry populacii:
rozrodczose, smiertelnosd, imigracie | emigracie.

* Zageszczenie — liczba osobnikéw przypadajacych na okresdlona jednostke powierzchni
inp. 1 m?) lub objetosci (np. 1 m@).

» Struktura przestrzenna — przestrzenny uktad osobnikdw w obrebie zasiegu wystepowania
populacii, Wyrdznia sie rozmieszozenie: rdwnomisme, skupiskowe i losowe,

* Struktura wiekowa — udzial w populacji roznych klas wisku (grup wiekowych).

* Struktura plciowa — udzial samcdw i samic w populacii,

Teoria metapopulacji

Metapopulacja - zbidr subpopulacii (populacji lokalnych), miedzy ktdrymi dochodzi
do przemieszczania sie osobnikdw. Zmiany liczebnosci w obrebie metapopulacii zaleza
od migracji, kolonizacji, ekstynkeji i rekeolonizacji.

E] Zaleznosci miedzygatunkowe

 Typ zaleznosci Opis

I Zaleznosci nieantagonistyczne
Mutualizm Obie strony odnosza korzyscl | sa od siebie tak uzaleznione, 2 nie moga
obligatoryjny prowadzic samodzielnego Zycia.

| Mutualizm Obie strony odnosza korzysci, ale zaleznosc ta nie jest konieczna do ich

| fakultatywny przezycia, dlatego moze wystepowad okresowo.
Komensalizm Jedna ze stron czerpie korzysci, a druga strona niczego nie zyskuje, ale tel

nie ponosi zadnych strat.
I Zaleznosci antagonistyczne
Konkurencja Obie strony ponosza straty — osobniki rywalizujg o te same ograniczone zasoby
srodowiska (ich nisze ekologiczne w pewnym stopniu sie pokrywaja). Konkurencja
mofe mied charakter eksploatacji lub walki o zasoby, WyrdEnia sie konkurencje
wewnatrzgatunkowa i konkurencje miedzygatunkowa.

Roslinozernose, Jedna ze stron (zjadajacy) czerpie korzysci, a druga strona (zjadany) ponosi straty.
drapieznictwo
Pasozyinictwo Jeden organizm (paso#yt) 2yje kosztem drugiego organizmu (Zywiciela).

El] Sukcesja ekologiczna i jej rodzaje

Sukcesja ekologiczna - proces ciaghych kierunkowych zmian, ktore prowadza
do przeksztatcania sie ekosystemadw.

Gatunki pionierskie - organizmy, kitdre jako pierwsze zasiedlaja nowe srodowiska
wea wczesnych stadiach sukcesji ekologicznej (np. mchy i porosty).

Klimaks - stan, w ktorym ekosystemn osiaga wzglednie staly sklad gatunkowny.

| T = ; T
——— Rodzaje sukcesji ekologicznej :j

sukcesja pierwotna ' sukcesja witérma
* rachodzi na obszarach, na ktdrych wezesniej | » zachodzi w miejscach zajmowanych wezesnie
nie bylo biocenozy, np. na nagich skatach przez biocenoze, ktora ulegla zniszczeniu,
lub wydmach | oraz podczas zarastania jezior

e
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ffi Struktura troficzna ekosystemu

Poziom troficzny Opis

Producenci Organizmy samozywne, kidre wytwarzaja zwiazki organiczne z prostych
zwigzkow nigorganicznych, np. rosliny i bakterie chemosyntetyzujace.

Kansumenci Organizmy cudzozywne, ktdre korzystaja z gotowych zwigzkdw organicznych,
wytworzonych przez inne organizmy. Zalicza sie do nich wszystkie zwierzeta
i grzyby, wigkszosc bakterii oraz czesd protistow.

Destruenci Grupa konsumentow, ktdrzy odzywiajg sie szczatkami organizmdw i ich
odchodami, przez co przyczyniaja sie do ich rozktadu, Naleza do nich gléwnie
bakterie | grzyby, a takZe drobne zwierzeta, ktdre 2yja w glebie | Scidlce.

tancuch pokarmowy (troficzny) — upcrzadkowany ciag crganizmow, w kiorym kazdy organizm
jest ziadany przez nastepny. Wyrdznia sie fancuchy spasania i fancuchy detrytusowe.

[ konsumenci | konsumenci konsumenci
I:.ancuclh producenci | ————= _ —_—
spasania | rzedu Il rzedu Il rzedu
tancuch szczatki konsumenci konsumenci konsumenci
o | — R —_—
detrytusowy | organiczne | rzedu Il rzedu Il rzedu

fEl Poziomy réznorodnosci biologicznej

— Réznorodnosé
genetyczna gatunkowa ekosystemowa
= wystepowanie réznyeh alleli * rozmaitosc gatunkdw * bogactwo typow
genow wsrod przedstawicieli wystepujacych w danym ekosystermnow wystepujacych
jedne] populacji ekosystemis na danym obszarze

i Wptyw czlowieka na réznorodnosé biologiczna

Zjawiska o negatywnym wplywie na réznorodnosé biologiczng
I

intensyfikacja rozwéj rozwdij nadmierna introdukcja

[ eksploatacja obecych
rolnictwa nilslelon SR UL zasobow gatunkow

urbanizacja | industrializacja |

fEl Formy ochrony przyrody w Polsce

. Formy ochrony obszarowej w Polsce _
— : T
| | = | |
parki rezerwaty parki obszary chronionego
narodowe przyrody krajobrazowe krajobrazu

Formy ochrony indywidualnej w Polsce
: . [ :
| | - | | |
pomniki stanowiska uzytki zespoly przyrodniczo-
przyrody dokumentacyjne ekologiczne -krajobrazows

401




@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadania DTN 1

n Zwiagzki fosforu naleza do zanieczyszozen biogennych, ktdre maja wphyw na zyznosc (trofig) wod,
Wiykres przedstawia udzial (wyrazony jako wspdtozynnik pokrycia) czterach gatunkdw roglin
wystepujacych w wodach ptynaoych w zaleinoscl od sredniorocznego stezenia fosforu w wodzie,

% 1 oligotrofia ! mezotrofia ; eutrofia ; hipereutrofia
- ! I
B
=
(o
5
g Lemanea Batrachium Leptodictyum Ceratophylium
= | fuviatilis fiuitans ripariuam demersum
E
i
o
B
(=8
g
t 1 | -
] 50 100 185

Sradnioroczne sterenia fosforu ogdinego w wodzie [ug P/

Ma podstawie: Fodrecznik do monitoringu efementow biologicznych | kiasyfikaci stanu ekologiczneqo
wod powierzchniowych, Aktualizacia metod, red, A, Kolada, Warszawa 2020, 5, 99,

a) Na podstawie wykresu okresl, ktory gatunek — Lemanea fluviatilis czy Leptodictyum
riparium - jest lepszym gatunkiem wskaznikowym zyznosci 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 fiuitans. T M

2. | Im wigksza Zyznost wod phynacych, tym wigcs] wystepujacych w nich gatunkdw roslin T M

Wowarunkach aptymalnych Lepfodictyum rigarium ma najnizszy wspalczynnik poknycia

sposrad wszystkich gatunkdw przedstawionych na wykresie, T N

c) Zaznacz nazwe pierwiastka, ktorego zwiazki, podobnie jak zwiazki fosforu, naleza

do zanieczyszczen biogennych.
A. Zelazo. B. Wegiel. C. Azot. D. Sod.

Wskazowki

Podpunkt a)

1. Przypomnij sobie wiadomosci dotyczace gatunkdw wskaZnikowych. Informacje na ten temat
znajdziesz w podreczniku na s. 319,

2. Zwroc szczegolna uwage na zakres tolerancji ekologicznej organizmow majacych najwieksze
znaczenie jako gatunki wskaznikowe.

3. Przeanalizuj wykres i porownaj zakres tolerancji na stezenie fosforu w wodzie obu wymienionych
gatunkow.

4, Sformuluj odpowiedz,
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Podpunkt b)

1. Przeanalizuj wykres. Sprawdz, ktory sposrdd zakresdw toleranc]i gatunkdw obejmuje wody
mezotroficzne. Zaznacz odpowiednia litere w tabeli.

2. Przeanalizuj wykres. SprawdZ zaleznosé miedzy poszczegalnymi stopniami 2yznosci wody
a liczbg gatunkéw, ktore je toleruja. Zastandw sie takze, czy na podstawie informaciji
dotyczacych tolerancji ekologicznej czterech gatunkow wystepujacych w wodach ptynacych
mozna wnioskowac na temat calego bogactwa gatunkowego wod o roznej zyznosci. Zaznacz
odpowiednia litere w tabel.

3. Przeanalizuj wykres. Sprawdz na osi Y wartosc wspotczynnika pokrycia dla Leptodictyum
riparium w warunkach optymalnych. Pordwnaj ja z wartoécia wspdtczynnika pokrycia
dla pozostatych gatunkéw w warunkach optymalnych. Zaznacz odpowiednia litere w tabeli,

Podpunkt c)

1. Przypomnij sobie rodzaje pierwiastkdw. Informacje na ten temat znajdziesz w podreczniku
do klasy 1 na s, 30,

2. Zwrdc szczegolng uwage na pierwiastki biogenne.

3. Przypomnij sobie informacje dotyczace wplywu czlowieka - a zwlaszcza intensyfikacji rolnictwa
- na roznorodnosé biologiczna i na eutrofizacje wod, Wiadomosci te znajdziesz w podreczniku
na s. 360.

4, Zastanow sig, kiore z pierwiastkéw biogennych moga dostawac sie do wod wraz z nawozami
i powodowac eutrofizacje.

5. Zaznacz wiasciwa odpowiedz.

Zadania powtorzeniowe WYKONAJ W ZESZYCIE |f

Jstnigje wiele przykiadow opisujacych zjawisko gniazdowania niektorych gatunkow ptakdw w poblizu
innych, bardzie] agresywnych gatunkow [...]. Thumaczy sig to ochrong przed drapieznikami | wigkszym
sukcasem legowym, Grzywacze w otwartym krajobrazie rolniczym wybieraja sasiedztwo pustulek ze
wzgledu na korzysci w postaci obrony gniazda przed innymi drapigznikami [..]. Preferowanie
gniazdowania grzywacza w poblizu drapieznika obserwowano najczescie) w odniesieniu do kobuza [..].
W przypadku niskie] liczebnosci kobuza gniazduje on rdwniez w sasiedziwie pustutki oraz kani czamej
[..]. Wykazano, ze grzywacze gniezdzity sie (w odleglosci do 10 m) w poblizu 38% zajetych przez pustutki
skrzynek legowych, natomiast nie zargjestrowano ich gniazdowania w poblizu takich samych skrzynek
niezasiedlonych przez tego sokota. Ryzyko drapigznictwa gniazdoweano pustutki na legach grzywacza
jest zdecydowanie nizsze niZ krukowatych i innych drapleznikéw, diatego optacalne jest gniazdowanie
w jej bezpogrednim sasiedztwie”.

Frédic: A, Zoyryt, Gnfazdowanie greywacza Columba palumbus w biiskim sgsladziwie pustulkl Falco tinnunculus,
LOrnis Polonica®™ 2012, 53, 5. 297-300.

a) Zaznacz rodzaj zaleznosci wystepujacej miedzy grzywaczem a pustutka. Odpowiedz

uzasadnij.
A Pasozytnictwo. C. Mutualizm.
B. Komansalizm, 0. Konkurencia,

b) Opisz jedno przystosowanie zwigzane z budowa i funkcjonowaniem ciata oraz jedno
przystosowanie behawioralne, inne niz opisane powyzej, zwiekszajace szanse ofiar
drapieznikow na przezycie.

c) Rozstrzygnij, czy zawieszanie skrzynek legowych dla pustulek to przyktad ochrony
czynnej czy ochrony biernej. Odpowiedz uzasadnij.
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Rozdziat 6. Ekologia i réznorodnose biologiczna

H Przezywalnosc to zdoinose oscbnikow do

| i M £ i g Ef typ |l

osiagniacia okraslonego wisku, Graficzrym £ 5 1000
przedstawieniem przezywalnosci sa krzywe g d
przezywania, ktérych trzy podstawawe typy 2
Zaznaczono na wykrasie, = 100

m
Okresl, ktéry typ krzywej przezywania - g
typ I, Il czy lll - jest charakterystyczny b 10
dla pasozytéw wewnetrznych. Odpowiedz B
uzasadnij, odnoszac sie do sposobu .ﬁ
rozprzestrzeniania sie tych organizmow. 2 1

] -

wiek

Wykres przedstawia usredniona naziemna produkcje pierwotng netto formac) trawiastych w szesciu
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typach kiimatu. Linie pionows wskazuja na zakres zmiennosci w obrebie kazdsj grupy klimatyczne]. Linia
zakoticzona strzalka oznacza, Ze zakres zmiennoscl produkcii plerwotne] netlo wykracza poza skale
wykresu.

]
GO0 1400

500
400
300

200

produkcja pierwotna netto [glom@rok]

100 e

pustynne potpustynne tropikalne srodziemnao- tropikalne wilgotne grupy
marskie suche klimatyczne

Ma podstawie: C.J. Krebs, Ekologia, Warszawa 2011, 2. 495,

a) Podaj przyktad czynnika srodowiska, ktory wplywa na wielkosc produkcji pierwotnej
formacji trawiastych.

b) Na podstawie informacji przedstawionych na wykresie podaj nazwy grup klimatycznych
formaciji trawiastych, ktdre odpowiadaja ponizszym opisom.

1. Grupa klimatyczna, dla ktdre] minimalna wartose pierwotng] produkcji netto byta najnizsza.
2. Grupa klimatyczna, dia ktorej maksymalna wartosc pierwotnej produkeji netto byta najnizsza.
3. Grupa klimatyczna o najwiekszym zakresie zmiennosci pierwotne| produkeii netto,

c) Wyjasnij, czym rozni sie produkcija pierwotna netto od produkcji pierwotnej brutto.

d) Podaj nazwe wystepujacego w strefie klimatu rownikowego biomu, w ktérym dominuja
zbiorowiska twardolistnych traw.



Rozdziat 6. Ekologia | rdznorodnoss biclogiczna

Y Na terenie Polski nawapienne murawy kserotermiczne to w wigkszosci zbiorowiska pétnaturalne.
Powstaly one w migjscach o szczegolne] kombinagji czynnikow topograficznych, klimatyczrych
i glabowych wowyniku diugotrwatego uzytkowania, polegajgcego m.in. na wypasie | koszeniu,
Zbiorowiska te sa bardzo bogate gatunkowa | czesto wystepujg w nich gatunki rzadkie, o specyficznych
wymaganiach oraz waskim zakresie tolerancji ekologicznegj. Jednym z takich gatunkow jest starzec
wielkolistny [(Senecio macrophyiius), kiory nalezy do bylin ktaczowych. Ma Biale] Gorze w latach
1988-2008 przeprowadzono badania nad wphawem przemian zhiorowisk kserotarmicznych na
populacie starca na trzech statych powierzehniach badawczych. W okresie badawczym obszar muraw
kserotermicznych skurczyl sie wskutek zarastania przez cieptolubne zarosla oraz rozsiewajace sig sosny,

Ponizej przedstawiono strukturg wiekowa populaci starca wislkolistnego na Biale] Gorze na jedne
z powierzchni badaweczych w latach 1989 (A) | 2007 (B).

powierzchnia A = 318 osobnikow Stadium: powierzchnia B = 114 osobnikow

generatywne
dojrzate wegatatywne
immaturalne
Juweniine
I 1 1 ) i L) 1
10% 10%
udziat procantowy osobnikdw udziat procentowy osobnikdw

Ma podstawie; B. Crarnecka, Whlnw przemian sbhorowisk kserotenmicanych na losy popuwiacl oiugowiecanss byling sfapowe)
Senacio macrophyllus M, Bisb, (Biala Gora, Roztocze Tomaszowskiel, [wi] Crepioflubne murawy w Folsce, stan zachowania
| perspekhawvy ochrony, red. H. Ratynska, B. Waldon, Bydgoszcz 2010, 5. 301-316.

a) Okresl, w ktérym roku - 1989 czy 2007 - populacja starca wielkolistnego byla populacja
wymierajaca. 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 wielkolistry jest eurybiontam, P . F

2.  Klacze umozliwiajgce rozmnazanie weagetatywne starca wielkolistnego to przeksztatcony p F
korzen.

3. | Pedy starca wielkolistnego wyrastajace z jednego kigoza sa klonami. P F

d) Okresl, ktory rodzaj ochrony - ochrona bierna czy ochrona czynna - powinien zostac
wprowadzony w celu zachowania populacji starca wielkolistnego na Bialej Gorze.
Odpowiedz uzasadnij.

e) Wyjasnij, dlaczego w celu przewidywania przysztych losow danej populacji wykorzystuje
sie informacje dotyczace nie tylko liczebnosci, lecz takze wieku osobnikow.

405



Strona Propozycja poprawnej odpowiedzi

Genetyka molekularna

a) wiazania wodoraws

b) Czasteczka B pierwsza ulegnie rozpleceniu podczas ogrzewania roztwory, poniewaz
zawiera mniejszg liczbe wigzan wodorowych niz czgsteczka A, a wiec temperatura jgj
topnienia bedzie nizsza.

¢}1.F2. F3.P

61 d) Jest to dwuniciowa czasteczka DNA, poniewaz — zgodnie z regutg Chargaffa - liczba
nukleotyddw adeninowych jest rowna liczbie nukleotydow tymidynowych, a liczba
nukleotyddw cytozynowych jest rdwna liczbie nukleotyddw guaninowych. Diatego suma
wszystkich nukleotyddw w czasteczoe jest rowna diugosci DNA podane] w zadaniu.
Obliczenia:

C = 44 nukleotydy, T = 36 nukleotyddw, G = C = 44 nuklsotydy, A = T = 36 nukleotyddw;
calkowita liczba nukleotyddw = C + T + G + A = 160 nukleotyddw

Genetyka klasyczna

a) Do sprawdzenia genotypu kury hodowca moZe wykorzystac krzyzowhke testowa, ktdra
polega na skrzyzowaniu kury o nieznanym genotypie z kura, ktora jest podwajng
homozygota recesywna, czyll ma zotta barwe skary | znosi jaja o biate] skorupie. Jeslh
potomstwo bedzie jednolite fenotypowo (wszystkie osobniki beda miaty biata skdrg | beda
znosity jaja z niebieska skorupa), to znaczy, #& kura o nieznanym genotypie byta podwidjna

"7 homozygota dominujgca. Jesli wsrdd osobnikdw potomnych pojawig sie kury o zofte
skarze lubfi znoszace jaja o biate] skorupie, to bedzie to oznaczato, ze badana kura jest
heterozygota pod wzgledem danej cechy.

b) WIW x WIWi WY x Ww
c) BBww x BBww
Zmiennosc organizmow
a) Dlugosd #dZbta byla najbardziej zblizona do wartosci sredniej na jednorocznym ugorze,
poniewaz to na tym stanowisku wartosc odchylenia standardowego byla najnizsza.
b) uprawa jeczmienia ozimego

c) Najwiekszy zakres zmiennosci liczby odgatezien w kwiatostanie zostal odnotowany
na jednoroCznym ugorze,

d) Przyktadowe rozwigzania;
— crossing-over,
- niezalezna segregacia chromaosomaow,
- losowe tgczenie sie gamet podczas zaptodnienia.

159

% e) Plastycznosc fenotypowa wynika z modyfikewania dziatania genow przez czynniki
srodowiska - dzieki niej organizmy przystosowuja sie do Zycia w roznych warunkach.
Czynniki drodowiska, ktdre moga wplywad na fenotyp arganizmu,

to m.in. temperatura, wilgotnose, pH podioza i natezenie Swiatla,

o o g o o o P i P o i

s
!

Biotechnologia molekularna

a) Produkcja preparatu podawanego osobom ukaszonym przez Zmije to przykiad metody
stosowanej przez biotechnologie tradycyjna - wykorzystuje sie w nigj naturalnie
a9 wystepujace w przyrodzie organizmy | produkowane przez nie substancie.

b) Poprawna jest odpowiedZ D, poniewaZ odpornosc zostata uzyskana w wyniku podania
surowicy odpornosciowe] zawierajacej gotowe przeciwciata.
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Strona

35 318

@

Sposob na zadania - odpowiedzi

Ewolucja organizmow

a) S3 to struktury analogiczne, poniewaz nie maja wspdinego pochodzenia, lecz sg podobne
na skutek petnienia takich samych funkcji.

b) Kopalne szczatki Indarctos arctoides w postaci skamienialych kosci to (bezposgredni /
pogredni) dowdd ewolucji. Sa one przyktadem skamieniatosci (wfasciwych / sladowych),
ktare powstaly w wyniku fosylizacji w warunkach (ttenowych / beztlenowych).

c) paleontologia
Ekologia i rdznorodnosé biologiczna

a) Lemanea fluviatilis jest lepszym gatunkiem wskaZnikowym, poniewaz ma wezszy zakres
tolerancji na stezenie fosforu w wodzie niz Leptodictyum riparivm (Lemanea fluviatilis
wystepuje tylko w wodach oligotroficznych, a Lepfodictyum riparium jest obecny w wodach
mezotroficznych).

b 1.N2ZN3T

c)C

Propozycja poprawnej

Tytut doswiadezenia lub obserwacji odnowids

Ekologia | rdznorodnoss biologiczna

Zakres tolerancji ekologiczne siewek pieprzycy
siewne] na zasolenie wody miesci sie w prze-
dziale 0-1%.

Badanie zakresu tolerancji siewek pieprzycy
slewnej na zasolenie wody

B i L R

335

Przewidywany wynik: Wyniki observacji

Charakterystyka wybranych cech populacii ea uzaleznions od wybransj powisrzchri

mniszka lekarskiego

badawcze].
Wehyw konkurencji na mase marchwi Konkurencja migdzygatunkowa powoduje
»_ rzodkiewek ~_ zmniejszenie masy marchwiirzodkiewek.

X 345
*
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Przydatne terminy

allel - wersja ganu, rozniaca sig
od pozostatych wersji sekwencia
nukleotyddow.

alternatywne skladanie RNA -
proces skladania BMNA, ktdry polega
na wycinaniu z pre-mRNA intro-
ndw, a nastepnie taczeniu eksondw
w orozne uklady. W jego wyniku po-
wslaja odmienne czasteczki mRMA.
Zachodzi w trakcie modyfikacji po-
transkrypoyinyeh BNA.

analogiczne narzady — narzady
wystepujace U réznych gatunkcow,
podebne do siebie | petniace po-
dobne funkcje, ale raznigce sie po-
chodzeniemn (np. skrzydia owada
i skrzydia ptaka).

antropogeneza - calokszialt proce-
sow ewolucyjnych, kidre doprowa-
dzity do powstania gatunku Homo
Sa0iens.

antykodon - trzy kolegine nukdeotydy
w IRNA, ktdryeh funkcja polega na
rozFpoznawaniu trzech komplemen-
tarnych nukleotydow (kodonu) na
nici MAMNA podczas syntezy bialka,

autosomy (chromosomy autoso-
malne) — wszystkie chromosomy
Z wyjatkiem chromosomow phoi,

biblioteka cDNA - zbidr bakteri,
ktare zawierajg rdZne czgstecz-
ki DMA wytworzone na matrycy
mRNA,

biblioteka genomowa — zbidr bak-
teri, zawierajgoych rozne fragmeanty
genomu jednego organizmu, kto-
e po zlozeniu tworza kompletny
GEMGM.

biocenoza - zbidr populacji
wszystkich gatunkow zyjacych na
danym obszarze w tym samym
czasie, powigzarnych wzajemnymi
Zalefnosciami,

biom - obszar kuli ziemskie] od-
znaczajacy sie dominujacym typem
roslinnosc, a takie charaktarystycz-
nym skladem gatunkowym, Kidry
jest zalezny od lokalmych warunkdw
klimatyczrych.

biofarmaceutyk — bialko wytworzo-
ne w organizmie zmodyfikowanym
genetycznie, stosowana do leczenia
chord cziowicka,
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biogeneza - caloksztalt procesow
ewolucyjnych, ktore doprowadziby
do powstania zycia na Ziami.

biosfera — przestrzen, w ktdre] Zyja
organizmy, obejmujaca dolna czesc
atmosfary, powierzchniows warsbay
litosfery | prawie cata hydrosfers,

biotop — nigoxywione Srodowiska
2ycia organizmdw,

cecha dominujaca - cecha wa-
runkowana przez allel dominujacy.
Ljawnia sig fenotypowo U homozy-
gol dominujgeyeh | heterozygot.

cecha recesywna — cacha warun-
kowana przez allel recesywny. Ujaw-
nia sig fenotypowo tylko u homozy-
got recesywriych,

cecha sprzezona z plcig — cecha
warunkowana przez gen lub geny
Zlokalizowane na chromosomach plci.

chromatyda - polowa chromosomu
po replikacii DNA.

chromatyna - kompleks skladajacy
sig Z kwasow nukleinowych i bistak,

chromosomy homologiczne -
pary chromosomow, 2z ktdrych
jeden pochodzi od matki, a drugi
od ojca. Charakteryzuja sie podob-
na budowa | Zawieraja podobng in-
formacje ganetyczna.

chromasomy plei — chromosomy
warunkujgce pled. W przypadku
criowieka u kobiety sa to dwa chro-
MOSomy X, W MeZczyzny — jaden
chromosom X i jeden chromosom Y.

crossing-over — proces zachodza-
oy podczas mejozy, w kidrego wy-
niku pojawialg sie nowe kombinacje
allefi gendw rodzicielskich.

destruenci — grupa konsumantow
(gtownie bakterie i grzyby) rozkia-
dajacych martwg materie organicz-
ng na prostsze zwigzki organiczne
i nigorganiczne.

DMA (kwas deoksyrybonukleino-
wy) = kwas nukleinowy stanowigey
matarial genetyczny wazystkich or-
ganizmaw | niektdnch wirusow, No-
&nik informadc)i genetyczns),

DMA pozagenowy — fragmenty ge-
nomu znajdujace sig migdzy genami.

dobdr naturalny (selekcja natu-
ralna) - proces polegajacy na tym,
e przezywaja | wydaja na swiat
potomstwo asobniki najlepie) pray-
stosowane do Zycia w danych wa-
runkach srodowiska, ghdwny me-
chanizm ewoluci,

dobdr sztuczny (selekcja sztucz-
na) — proces polegajacy na swia-
domej, przeprowadzane] przez
cziowieka selekc]i csobnikow do-
puszczanych do rozrodu,

dominacja niezupelna - sposdb
dziedziczenia, w kidrym Zaden z al-
leli nie dominuje w peini nad drugim.
W efekcie fenotyp heterozygoty jest
posredni miedzy fenotypami obu ro-
dzajow homozygot.

dominacja zupetna - sposdb
driedziczenia, w kitdrym jeden allel
w petni dominuje nad drugim alle-
lern. W efekcie fenctyp heterozygoty
jest taki sam jak fenotyp homozygo-
ty dominujacs;,

drapieznictwo — forma oddziakywa-
nia antagonistycznegao, w ktorg) dra-
pieznik atakuje, zabija | zjiada ofiare.

dryf genetyczny - przypadkowe
Zmiany cZestoscl wystepowania al-
leli w puli gencwej populacil,

dywergencja (ewoclucja rozbiez-
na) - powstawanie réznic pomiedzy
blisko spokrewnicnymi organizmami
w Zwigzku 2 ich przystosowywaniem
sig do funkcjonowania w réZnych
warunkach srodowiska.,

efekt cieplarniany — naturalne zja-
wisko fizyczne, polegajace na za-
trzymywaniu ciepla przez atmosfere
Ziemi. Powstaje dzieki obecnosci
gazow cieplamianych, ghownie dwu-
tlenku wegla, metanu i pary wadnei,
ktore zatrzymuja cieplo emitowane
preez rozarzang powierzchnieg Ziemi,
Zapobiegajac jego wypromieniowa-
niu w przestrzen kosmiczng. Umo-
liwia to Zycie na naszej planecie.

ekosystem — jednostka ekologiczna
ZicZona Z biocenozy | biotopu, ktdre
wzajemnie na siebie oddziatuja.

ekson - odcinek ganu kodujacy in-
formacie o kolgjnosci aminokwasow
w bialku lub nuklectyddw w BMNA,



ekspresja genu - procesy pro-
wadzace do odozytania informacii
genetyczneg) zawarte] w genie, czyli
powstania kodowanego przez gen
biafka lub AMNA,

elektroforeza - technika rozdzie-
lania czasteczek (np. DMA, biatek)
W specjalnym porowatym Zelu pod
wihawem pola elektrycznego.

endemit — gatunek wystepujgoy tyl-
ka na niewielkich terenach, 2wykle
odizolowarych od innych.

enzymy restrykcyjne - enzymy
z grupy endonukleaz, kidgre katali-
ZUjg rozcinanie dwuniciowego DMNA,
W migjscach o okresions] sekweancii
(odpowiednie) dia danego enzymu).

eutrofizacja — zwickszanie Zyznosc
Zhiornikéw wodnych, kidre nasila sie
wowyniku dziakalnosci cziowiska (np.
odprowadzania sciekdw bogatych
w zwiazki fosforu | azotu). W efek-
cie nastepuje gwattowny rozwd
fitoplanktonu, kidry w powierzch-
nicwe) warstwie wod tworzy zakwity
i odcina dostep do sSwiatla glgbigj
potozonych roglin. Jego obumiera-
nie, rozkiad oraz zahamowanie fo-
tosyntezy radlin wodnych prowadzg
do spadku ilosci tlenu w wodzie, co
powoduje wzrost smiertelinosci wisle
gatunkow vl | bezkregowcow.,

ewolucja biologiczna - pro-
ces stopniowych, kierunkowych
i nieodwracalnych przeksztatcen
organizmaw,

fenotyp — cecha luD zespdt cach
organizmu, kitdre sg zalezne od ge-
notypu i srodowiska,

forma przejsciowa (ogniwe po-
grednie) — w ewolucj organizm lacza-
cy cechy dwoch rdznych grup syste-
matyczrveh, np. gaddw i ptakow,

gatunek biclogiczny — grupa po-
dobnych do siebie organizmow,
zdolnych do krzyzowania sig i wy-
dawania plodnego potomstwa.

gatunek inwazyjny — gatunsk obcy,
ktcry stanowi zagroZenie dla gatun-
kaw rodzimych,

gatunek obcy - gatunek, kiory
nie wystepuje naturalnie na danym
terenie,

gen - podstawowa jednostka dzie-
dzicznosci. Fragment czasteczki
DOMA, ktdry zawiera informacje po-
trzebne do wytworzenia czasteczki
biatka luty RMNA. Gy biatko skiada sig
z wigce] niz jednego fancucha poli-
peptydowego, informacja o kazdym
farficuchu jast zawarta w innym genie,

genom - materat genetyczny orga-
nizmu, komérki, struktury komorko-
wej lub wirusa. U wszystkich organi-
zmow jest zhudowany z DNA,

genotyp — zespot wszystkich ge-
now organizmu; takze zapis allel
danego genu,

heterozygota - osobnik majacy
dwa rdzne alliele danego genu.

homologiczne narzady - narzady
wystepujace u rdznych gatunkdw,
ktore pelnia odmienne funkcie, ale
maja wspdlne pochodzenie (np.
koriczyny przedrie kregoweow),

homozygota — csobnik majacy dwa
jednakowe allele danego genu.

hybrydyzacja DNA — potaczenie
komplementarnych nici kwasaw
nukleinowych.

introdukcja - wprowadzenie na
dany taren gatunku obcego.

intron - odcinek ganu, ktdry nie pel-
ni funkicii kodujacych.

inzynieria genetyczna - dziedzina
genatyki. Jej techniki pozwalajg na
ingercwanie w materiat genstyczny
organizmow w taki sposdb, aby
zmienic ich cechy dziedziczne,

klony — arganizmy o identycznym
genctypie, identyczne komdrkl ub
identyczne czasteczki DMA.

klonowanie - proces ofrzyrmywania
klondw,

kod genetyczny - sposch zapisu
informacii genetyczne] w DNA.

kodominacja - sposob dziedzi-
czenia, w kiorym dwa rozne allele
tego samego ganu sa riwnorzadne,
W efekcie u heterozygot oba bialka
kadowane przez te allele 55 wylwa-
rzane jednoczesnie | niezaleznie od
siehie,
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kodon - trzy kolgjne nukleotydy
w DMA | mRNA, oznaczajgce jeden
aminckwas wlancuchu polipeptydo-
wyrm lub zatrzymanie syntezy biatka.

koewolucja - wzajemna ewolucja
populacii dwoch lub wiekszej liczby
gatunkdw, powigzanych sinymi za-
leZnosciami ekologicznymi.

komensalizm - zalefnosd niean-
tagonistyczna miedzy osobnikami
dwdch gatunkdw, ktéra przynosi
korzysci osobnikowi jednega gatun-
ku, a nig wphowa w zaden sposdb
na csobnika drugiego gatunku.

komplementarnosd zasad — prawi-
diowose w laczaeniu sie zasad azo-
toweych w kwasach nukieinowych,
W DMA adenina zawsze laczy sie
z tyming (A=T), a guanina z cytozy-
na {G-C). W BMNA adenina laczy sie
z uracylem (A-LJ), a guanina 2z cyto-
zyng (G-C).

konkurencja — rodza) oddziahswania
antagonistycznego, w kténym osob-
niki tego sameago gatunku lub roz-
nych gatunkow rywalizuia ze soba
o zasoby drodowiska.

konsumenci — arganizmy cudzo-
oywne, kidre korzystaja z gotowych
zwiazkow organicznych wybworzo-
nych przez inne crganizmey.

konwergencja (ewolucja zbiezna)
- Upodobnianie sig organizmow nie-
spokrewnionych ze soba pod wply-
wem tych samych lub podobnych
warunkadw srodowiska albo podob-
rega trybu Zycia.

liczebnosé populacji — cafkowi-
ta liczba oschbnikdw tworzacych
populacie.

ligazy - klasa enzymdw katalizu-
jacych faczenie dwdch czasteczek
7 wykorzystanierm energii z ATP,
Ligazy DMA uczesinicza w taczeniu
nici DA,

tancuch detrytusowy - typ lancu-
cha troficznego, kidry rozpoczyna
sie od szczatkow organicznych,
a jego kolgjne ogniwa stanowia de-
struenci (konsumenci | reedu) oraz
kansumenct || rzedu | nastepnych
rzadaw.

faricuch spasania — typ taficucha
troficznego, ktory rozpoczyna sie od
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producentow, a jego kolgjne ogniwa
stanowig konsumenci | rzedu, kon-
sumenci Il rzgdu, kensurmenci il rze-
du oraz nasteprych rzeddw.

tancuch troficzny (tancuch pokar-
mowy) — ciag organizmdw, w kid-
rym kazdy organizm jest zjadany
przez nastepny.

mikoryza — symbioza grzybdw z ko-
rzeniami rosin, np. niektarych drzaw.

mikromacierz DNA - plytka zawie-
rajaca tysigee sond molekularnych
ubtozonych w regularmy sposcb, sto-
sowana w diagnostyce molakularms|
chordb.

mikrorozmnazanie — sposéh klono-
wania roshin, ktdry polega na otrzy-
mywaniu wielu identycznych roglin
potomnych z fragmentow rogliny
macierzyste.

mimetyzm — upodabnianie sie nie-
ktorych gatunkow zwierzat barwa
lub ksztaltern do otoczenia, zwigk-
S7ajace SFANSe DrEezyoia.

mimikra — upodabnianie sie niekls-
rych gatunkdw zwierzat do inmych,
2wiekszajgce szanse przedycia.

mutacja — w genetyce: nagla, sko-
kowa | dziedziczna zmiana w mate-
rigle genetyczrym. Mutacja genowa
ozZnacza zmiane dotyczaca struktu-
ry genu, Mutacie genowe dzisli sig
na substytucje, delecje i insercje.
Mutacja chromosomowa (abemracja
chromosomowa) oZnacza Zmianeg
dotyczaca struktury lub liczby chro-
mosomow. WyrdZnia sie mutacje
chromasomowe strukturalne (imver-
gja, translokacia, duplikacia i delecja)
i iczbowe ansuploidie | poliploidia).

mutagen (czynnik mutagenny) —
czynnik fizyczny, chemiczny lut bio-
logiczry wywolujacy mutacia,

mutualizm fakultatywny (protoko-
operacja) - cddziahwanie niean-
tagonistyczne migdzy csobnikami
dwich gatunkow, proynoszace ko-
rZyst kaFdemu z nich. Zalefnosc ta
nie jest niezbedna do preezycia osob-
nikaw | moZe wystepowad ckresowo.

mutualizm obligatoryjny (symbio-
za) - oddziahywanie nieantagoni-
styczne miedzy osobnikami, przy-
noszace korzyse kazdemu z nich
i konieczne do ich przesycia.
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nisza ekologiczna - zakras zmian-
nosci warankow, w jakich dany or-
ganizm moze przaiyd, rozwijad sie
i rozmnazac,

nukleotyd - podstawowy element
budujacy DNA | RNA, Skiada sie
Z reszty kwasu fosforowegolV), cu-
kru — deoksyrybozy (DMNA) lub rvbo-
Zy (BMA) - i jedne] z zasad azoto-
wych = adeniny, guaniny, cytozyny,
tyrminy (tylko w DNA) lub uracyiu
(tylko w BNA).

nukleozyd - zwiazek, ktory powsta-
j& z potaczenia zasady azotowe
[adeniny, guaniny, cytozyny, tyminy
lub uracylu) z czasteczks cukru (de-
oksyrybozy lub rybozy).

oczko replikacyjne — struktura po-
watata w wyniku rozplecenia DMNA,

opearon - wystepujgcy u bakterii ze-
spdl gendw podlegajgoeych wspding
regulaci.

organizm transgeniczny - orga-
nizm zmodyfikowany genetycznie,
zawierajgcy gen pochodzacy od in-
nego gatunki,

organizm zmodyfikowany gene-
tycznie (GMO) — crganizm, ktdrego
cechy dziedziczne zostaly zmienione
wskutek ingerencji w jago materiat
genetyczny.

pasozytnictwo — rodza) oddziahy-
wania antagonistycznego, w ktdrym
jeden organizm, nazywany pasosy-
tem, #vie kosztem drugiego organi-
2mu, Nazywanegao Hywicielam.

PCR (tancuchowa reakcja poli-
merazy) - technika powiglania frag-
mentu OMNA bez udzialu komdrek
[w probdwee), za pomocg polime-
razy DNA. Umozliwia otrzymywanie
duzej liczby kopii wybranego frag-
rrients DMA,

piramida ekologiczna - graficzne
przaedstawienie struktury ekosys-
temnu, w ktdrym pigrwszy poziom
stanowia producenci, a nastepne
poziomy konsumenc | rzedu i kolej-
nych rzeddw. Moze cbrazowac licz-
be organizmdw, ich mase lub ilosc
aenergll zgromadzoneg] na kazdym
poziomis troficziym.

plejotropia - zjawisko, w ktdrego
wyniku pod wphwem jednego genu,

tZw. genu plejotropowago, ujawnia
sie wigle cech fenotypowych.

polimerazy — enzymy, ktore katali-
Zuja synteze nici komplementarne)
na matrycy pojedyncze) nici kwasu
nuklginowego. Wyrdznia sie polime-
razy DA, biorgos udziat w syntezie
OMA, oraz polimerazy BNA, biorg-
ce udziat w syntezie BRNA. W obu
praypadkach matrycg mode byd nic
DA it RMA,

polirybosom — wigce| niz jeden ry-
bosom pofgozony z jedna czastecz-
ka mAMNA.,

populacja - zespdl osobnikow
jednego gatunku zamieszkujacych
okreslony teran w tym samym
cZasie,

producenci — organizmy samao-
Fywne, ktdre wytwarzajg zwigzki
organiczne z prostych zwigzkow
nieorganicznych. Zalicza sie do nich
fotcautotrofy | chemoautotrofy,

produkcja pierwotna - ilosc ma-
terii organiczne lub zmagazyno-
wane| energii wytworzona w eko-
systemnie przaz producentdw.

produkt GMO — produkt zawierajg-
cy organizmy zmodyfikowane gene-
tycznie lut ich fragmenty.

profil genetyczny - zbidr wybra-
nych sekwencjii DNA pozwalajacy
na identyfikacje daneg| osoby,

protoonkogen - gen warunkuja-
oy prawidiowy przebieg podzialdw
komidrkowych.

przeciwciata monoklonalne —
otrzymywane sztucznie przeciwcia-
fa, ktdre maja identyczng swostodd,
2g stosowane m.in. w medycynie
jako biofarmaceutyki,

pula genowa populacji - suma
alleli wszystkich genow wszystkich
osobnikow wohodzgoeych w sklad
populasc).

radiacja adaptacyjna - rozdzielenie
sle grupy organizmow pochodzace]
od wspdinego przodka na licz-
ne i zroZnicowans linie rozwojowe
wikutak koniecznoscl dostosowa-
nia sie do cdmiennych warunkdw
Sradowiska.



ramka odczytu - seria kodonow
w sekwencii DNA, rezpoczynajgca
sig kodonem START, a konczaca
sie kodonem STOR

rekombinacja - proces prowadza-
cy do powstawania nowych ukida-
dow alleli gendw.

¥relikt - 1. gatunak, kidrego obszar
Fwystepowania jest zwykle duZo
Emniejszy niz w minicnych epokach
{ geologicznych, 2. gatunek nalezs-
cy do grupy systematyczne|, ktdra
dawnigj byla bardzo zrénicowana,
natomiast cbecnia liczy niewiele ga-
tunkdw; 3. t2w. Zywa skamieniatosc,
i gatunek, kidry nie ulegh zmianie od
rmiliondw lat,
replikacja DNA - proces powisla-
ria ONA, prowadzacy do powstania
dwich czasteczek DNA identycz-
nyich z czasteczks wyjsciows. Kaz-
da z czasteczek potomnych sklada
sie Z jednej nici starej i jednej nici no-
weyj. Z tego wzgledu replikacie DNA,
ckresla sie jako pdizachowaczg lub
semikonsarwatywng,

reintrodukcja — powtorms wprowa-
dzenie osobnikdw danego gatunku
w migjscu, w ktdrym ten gatunak
wygingt.

restytucja - dziatania ochronne ma-
jace na celu odtworzenie gatunku
wosytuacii, gdy jego populacja jest
Zhwt mada.

RNA (kwas rybonukleinowy) -
kwas nukleinowy uczestniczacy
bezpasrednio bad? podrednio w od-
czytywaniu informacji genetyczne|.
L wirusdw RNA stanowi on nognik
informaci genetycznej.

raslinozernosé — rodzaj oddziaby-
wania antagonistycznego, w ktdnm
roglinoZzerca zjada rosline (zwykle
tylko jgj niektdre czesc).

réznorodnosé biologiczna (bio-
réznorodnose) — bogactwo form
Zycia na Ziami. Wyrdznia sia: roz-
norodnosc genetyczng, roznorod-
nosc gatunkows oraz roznorodnosc
ekosystemows.

rybozym — czasteczka RNA pelnia-
ca funkcje katalityczna.

sekwencjonowanie DNA — usta-
lanie kolejnosci nukletydow w DMNA
[sekwencii).

sie¢ pokarmowa (siec¢ troficzna)
— wzajemne zalernoscl pokarmowe
migdzy arganizmami w ekosystemie,

siedlisko — przesirzen fizyczna,
w ke wystepuje dany organizm.

sktadanie RNA - proces wycinania
i usuwania introndw oraz fgczenia
ze s0ba eksondw, zachodzacy pod-
czas modyfikacji potranskrypoyj-
nych pre-mBRNA,

sonda molekularna — kritki odci-
nek kwasu nukleinowego, umozli-
wigjacy odszukanie okresiong| sa-
kwencji nuklectyddw (zwykle genu)
w materiale genetycznym dzigki
dotzczonemu do niego znacznikowi,

specjacja - proces powstawania
nowych gatunkdw. Moze zachodzic
na skutek rozdzislenia populac) jed-
nego gatunku bariera geograficzng
Ispecjacja allopatryczna) lub wy-
ksztalcenia sie mechanizmu 2olac
rozrodcze] bez banery geograficzne)
Ispecjacia sympatryczna).

sukcesja ekologiczna — proces

cigghych, kisrunkowych zmian, kidre

prowadza do stopniowego pree-
% ksztatcania sie ekosystemdw.TWy-
Froznia sie sukcesje plerwotng, za-
gchodzaca na obszarze dotychczas
nigzajetym przez zadng biccenoze,
oraz sukcesje wtdrna, zachodza-
gc:q na obszarze zaietym wozesnie)
przez hiccenoze, kidra zostata
5zmszczona.

szczatkowe narzady - narzady
stabo wyksztatlcone, czesciowo
lub calkowicie niefunkcjonujace
i uwstecznions W pordwnaniu 2 od-
powiadajacymi im narzadami wyste-
pujacymi u eweolucyjnyeh preodidw,

szczepionki rekombinowane -
sZcZepionkl wybwarzane pray po-
maocy organizmaw transgenicznych,
Zawierajgce bialko patogenu zdolne
do wywolania reakcjl odpornogcio-
W organizmu crlowieka.

telomeraza - enzym kontrolujgcy
dtugose zakonczen (telomerdw)
w chromosomach,

telomery (sekwencje telomerowe) -
wiglokrotnie powtdrzone kilkunukla-
obydowe cdoinki DNA o takie] samej
sekwencji, znajdujace sie na kon-
cach chromosomadw.

@
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terapia genowa - metoda leczenia
polegaigea na wprowadzeniu do ko-
marek pacjenta prawidiowo funkcjo-
nujace) wersii uszkodzonago gen.

tolerancja ekologiczna - rdolnosd
organizmow do przystosowywania
gig do zmian coynnikdw Srodowiska,

transkrypcja — przepisywanie infor-
macji genetycznaj z DNA na BNA;
synteza BMNA, Jeden z etapow eks-
presii genu.

translacja - thumaczenie sekwencji
nukleotydow w mBMNA na sekwen-
cie aminokwasdw w fancuchu poli-
peptydowym; synteza bialka. Jedan
z etapdw ekspresji genu,

transformacja genetyczna - pro-
ces wprowadzenia obcego DNA do
komarki,

wektor - 1. w biotechnologii: pla-
zmid, kosmid, sztuczny chromo-
S0M, Wwirus i bakteria stosowane do
wprowadzania oboego DNA do ko-
madrki; 2. w akologils organizm, ktdry
uczestniczy W przencszeniu pasory-
ta Z jednego osobnika na drugiego.

widelki replikacyjne - cbszar,
w ktdrym czasteczka DMNA ulega
rozpleceniu w trakcie replikacii; po-
fowa oczka replikacyjnego.

zageszczenie populacji - liczba
osobnikow dane] populacii przypa-
dajgca na jednostke powierzchni
lub objetosci zajmowanego przez
nie obszaru.

zakres tolerancji ekologicznej -
zakras zmiennosci czynnika eko-
logicznego, w ktdrego obrebie
organizm jest zdolny utrzymywad
wszystkie procesy syciowe.

Zmiennosé — zroznicowanie cech
osobnikéw w obrebie jednego ga-
tunku, Wyrdznia sie zmiennosc ge-
netyczng, kidra jest determinowana
Fczynnikami genetycznymi, i"zmien-
Prosc srodowiskows (fluktuacying,
4t modyfikacyjnal, ktdra jest determi-
nowana warunkami Srodowiska.
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— DA 171, 179181, 183, 219
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kod genetyczmy 35, 60
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migracja 262-264, 306, 327-329,
336, 353, 382, 384, 400
mikoryza 166, 339
mikroeweolucija 234, 281, 310
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mimetyzm 284-285, 352
mirnikra 284, 352
modyfikacje
- potranskrypoyine RNA 37, G0
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monosomia 138, 153154, 1568
mukowiscydoza 82, 145, 168, 177,
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157, 275
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- genowe 134135, 157, 177, 252
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Indeks  N_G

- korzystne 138

- letalne 132, 138, 326

— liczhowe 136, 138

— neutralne 139

- gomatyczne 132-133, 157

- spontaniczne 133, 157

— strukfturaine 136, 137
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rmiutualizrm
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337, 339, 341, 400
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339, 340, 400
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naczelne 297-295
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—gzozatkowe 248, 305
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nukleotyd 6-8, 13-16, 22, 35, 37,
59, 133-135, 170, 175, 178, 249

0
oczko replikacyjine 17-18, 23
odpad 133, 166-167, 218, 321, 396
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—transkrypoja 40, 177, 182, 204
- franskryptaza 40, 177, 182, 219
ogon polild) 37, 38
okres polowicznego rozpadu 241
operator 50-52
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- laktozowy 52-53
—refulacia negatywna 52
—regulacia pozytywna 53
= tryptafanowy 51
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— transgeniczny 185, 201-202
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(GMO) 127, 164, 185, 189, 206
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320-321

P

paleontologia 177, 229, 233, 237,
241, 296, 305

pasoivinictwo 166, 283, 337, 340,
342, 353, 355, 366, 400

pasozyl 166, 283, 325, 332, 341,
345, 348, 353-356, 366, 386,
400

patogen 163, 186, 189, 201-203,
205, 266, 326, 355
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plankton 357, 373

plazmid 28-30, 127, 172, 179-184,
186187, 201, 208, 218-219

plejotropia 82, 115

pojemnoss srodowiska 330
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- DNA 16-22, 133, 169, 171, 176,

178, 218
- AMA 16, 23, 37-38, S50-56,
58, 60
—Tag 171, 176
poliploidalnosdd 138, 276-277
paliploid 138, 276-277
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rekombinacja 114, 123, 188, 234,
2b2-253, 325, 356
relikt 237, 242 305, 374-375
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218, 285-280
represor 50-53
restytucja 394
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36-37, 58, 215
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30, 36-37, 40-44, 59
rodlinczearnosc 283, 337, 342, 345,
348, 400
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343, 400
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1491, 226, 294, 305, 321,
372-374, 380, 382-383, 385,
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—ekosystemowa 372, 401
—gatunkowa 280, 294, 363, 372,
374, 380, 401
- genetyczna 88, 266, 343, 372,
385, 401
runo legne 375, 377
rybosom 14-15, 36, 40-44, 50,
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selwencie
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- kodujace 22, 27, 37, 58, 182,
208, 219
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179-182
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— terminacyjne 17-18
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177-179, 183, 204, 203, 205,
214, 216, 219, 235
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361=-362, 374, 382
siedlisko 270, 284, 317, 322-323,
331, 336, 359, 383-386, 2390,
282-394, 396-397, 399
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skamienialosci 227, 237-242, 282,
284, 299, 305, 395
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skiadanie BMA 37, 39, 54, 57
smog 383, 389
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203-204, 219
spacjacia
- allopatryczna 274, 295, 307
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starter 16-22, 171, 176-178, 203,
213
stenobionty 319, 375, 399
stres przegeszozenia 330
stromatolity 289
substytucja 134=135, 144, 157
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- pierwotna 358-358, 400
— widrna 358-359, 400
sukulenty 323
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233-235
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— glebowe 166
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- RNA 201-202
- rekambinowans 201-202
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gmiertelnodd 325-326, 330, 336,
343, 400
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telomeraza 22, 40

tempo ewoluc)i 281-282, 290

teoria
- doboru naturalnego 233, 305
— endosymbiozy 290
—ewolucji 229, 237, 305
- Lamarcka 228
- metapopulacji 336, 400

terapia genowa 144, 200, 206, 212,
216-217, 220

terytorializm 331, 343

tolerancia ekologiczna 317-319,
J22-323, 375, 399

franskrypcja 36-40, 44, 48-56, 58,
60, 104, 135

translacia 14, 36-37, 39-42, 44,
46-54, 56-58, 60, 135

translokacia 137, 152, 157158

transplantacja jader komorkowych
1896197, 220

transpozony 125

transwersja 134, 157

franzycja 134, 157

trisomia 136, 138, 153-154, 156,
158

tymina 6, 8, 59, 144

u
ustalanie ojcostwa 214
uracyl 13, 37, 59

w
walka o byt 232-233
warstwa ozonowa 387
wektor 179-184, 186, 188, 201,
211=212, 219=-220
widetki replikacyine 1718, 21
widkno
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Z - Klinafeltera 155, 158 - rekombinacyjna 122-123, 125
zageszczenie (populagi) 327, 330, — Patau 154, 156, 158 - madyfikacyina 122

335, 343, 353, 400 - Turnera 154-155, 158 - nieciagta 126, 157
zasacly azotowe G, 8, 13-14, 59 zighy Darwina 230, 277-279 = srodowiskowa 122, 157
zasieg przestrzenny (populaci) 331 ZMIENNOSG
zespot - ciggla 126, 157 Z

—cri du chat 153, 158 - fluktuacyjna 122 Fywe skamieniatodcl 242, 374

= Downa 153, 156, 158 = genetyczna 122=123, 127, 157

- Edwardsa 153, 158, 158 - mutacyjna 122123, 125
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Podrecznik Biologia na czasie 4 do zakresu rozszerzonego zawiera tresci dotyczace
genetyki, zmiennosci organizmow, biotechnologii, ewolucji organizmow, ekologii
oraz ochrony réznorodnosci biologiczne;.

Rozumienie zjawisk i procesow

Czytelne infografiki ulatwiaja ksztalcenie
umiejetnosci analizowania przebiegu
waznych procesow biologicznych,

np. radiacji adaptacyjnej.

Zastosowanie analizy
statystycznej w biologii

Lekcja dotyczaca analizy statystycznej
pozwala zapoznad sie Z podstawowymi
parametrami statystycznymi
wykorzystywanymi w interpretacji
wiynikow badan biologiczrych.

W podreczniku znajdziesz oznaczenia tresci,
ktore od wrzesnia 2024 r. nie s3 juz wymagane.
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Miebieska ikona na gorze strony wskazuje, Ze na tej stronie
znajduja sie tresci, ktdre nie sa wymagane — oznaczono je szara ikona i falka.
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