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Biologia 3. Zakres rozszerzony to ostatni tom z trzytomowej serii do bio-
logii w zakresie rozszerzonym dla uczniów liceów jest 

pakie tu edukacyjnego, w którego program nauczania, prze-
wodnik metodyczny dla nauczyciela, zeszyt scenariusze lekcji , testy kontrol-
ne, fo liogramy oraz filmy edukacyjne. Wszystkie elementy tego zestawu ze 
zintegrowane i na wykorzystanie nowoczesnych metod dydaktycznych 
w nauczaniu biologii. Proces dydaktyczny z testy maturalne do-
stosowane do nowej egzaminu 

W niniejszym tomie autorzy elementy genetyki i ewolucjonizmu oraz za-
gadnienia z zakresu ochrony przyrody. Szczególny nacisk na omówienie mate-
rialnego i mechanizmów dziedziczenia, zamieszczono istotne informacje 
o procesach ewolucji istot Ponadto przedstawiono niektóre zagadnienia 
ogólnoprzyrodnicze, jak i formalnoprawne, ochrony przyrody i 

Program nauczania biologii w zakresie rozszerzonym realizowany w 
szonym wymiarze godzin. przeznaczony dla klas, którym przydzielono 

godzin, umieszczony na tle. Dla uczniów szczególnie zainteresowa-
nych którzy posiedli z zakresu biologii molekularnej 
i ewolucji, przeznaczone fragmenty zamieszczone na specjalnym jasnozielonym tle. 

' oznaczono grupy systematyczne wymienione w ale nieopisane. 
Przejrzysty i zrozumienie i 

prezentowanych Problematyka omawiana w rozdziale jest w 
bogato ilustrowanego urozmaicanego ciekawostkami, in-
formacje pozaprogramowe. pod koniec podsumowania 

zawartych w nim informacji. uczniom praktycz-
ne wykorzystanie natomiast polecenia kontrolne utlwaleniu zdobytej 
wiedzy. i polecenia o stopniu *. 

Korzystanie z zamieszczony na indeks oraz 
czek trudniejszych terminów. Uczniowie zainteresowani poszerzeniem wiedzy sko-

z propozycji zawartych w spisie proponowanej literatury pomocniczej. 
Prosimy o pod adresem Wydawnictwa wszelkich uwag i sugestii. one 

niezwykle przydatne w pracach nad kolejnymi wydaniami Wszystkim uczniom 
czymy sukcesów w nauce biologii i satysfakcji ze tajemnic istot 

informacje 
ponadprogramowe 

polecenia kontrolne 
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1. DNA - podstawowy informacji genetycznej 
genetyki jest badanie i z organizmów. Gene-

tyka jest obecnie jednym z najszybciej biologii i 
szy Niezwykle burzliwy rozwój genetyki jeszcze w poprzednim stuleciu. 

W ostatnich latach genetyka bardzo popularnym tematem w mediach. Zjed-
nej strony jest to korzystne ze na informowanie o tej 
dziedziny, z drugiej jednak wiele ulega w tych przekazach uproszczeniom i prze-
inaczeniom. wielu osób to nieprawdziwe przekonanie, za wszystko od-

geny. 

1.1. Poszukiwanie informacji genetycznej 
Podstawowe badania 

informacji genetycznej jako przekazywany z pokole-
nia na pokolenie zapis o cesze lub cechach organizmów. Dla przyrodników 
cych komórki oczywiste, materialny tego, co jest prze-
kazywane (dziedziczone), musi obecny w organizmie. Na XX wieku znane 

wszystkie podstawowe organiczne komórki - lipidy, cukry i kwasy 
nukleinowe. Nikt z badaczy nie cukry i lipidy inne funkcje 
strukturalne czy energetyczne, natomiast i kwasami nukleinowymi interesowano 

ze na ich 
W latach dwudziestych wieku Frederick Griffith 

któremu w prosty sposób przekazywania informacji genetycznej. Do ba-
on dwa szczepy dwoinki zapalenia zjadliwy u myszy zapa-

lenie oraz (który tego zapalenia nie Komórki szczepu zjadliwego 
charakterystyczne otoczki, komórki szczepu - ich nie 

serie wielu na myszach, Griffith im bakterie zja-
dliwe (z otoczkami) oraz bakterie otoczek). wówczas 
dzy innymi, podanie razem martwych bakterii z otoczkami i bakterii bez otoczek 
ostatecznie u myszy zapalenie w materiale izolowanym z my-
szy bakterii z otoczkami. To bakterie od bak-
terii o i transformacji. Nadal jednak nie wia-
domo, czym jest owa informacja, to znaczy nie jaki bakterii zabitych 

zjadliwe" (ryc. 1.1). 
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bakterie zjadliwe 
~ ' 

choroba 

bakterie 

brak objawów choroby 

bakterie 
i zabite zjadliwe 

pojawienie bakterii 
zjadliwych; choroba 

Ryc. 1.1. Griffitha z myszami zainfekowanymi zapalenia 



I. DNA - PODSTAWOWY INFORMACJI GENETYCZNEJ 

Pytanie bez odpowiedzi przez ponad lat. Wówczas to zidentyfi-
kowano i oczyszczono specyficzne enzymy - proteazy, nukleazy itp. 

chemiczne komórki. to na 1, czym jest substancja odpo-
za dwoinek zapalenia kwas deoksyrybo-

nukleinowy - DNA ( dodanie nukleaz DNA 
Jeszcze wykazano, informacja ta o syntezie komórko-
wej, która bakterie zdolne mechanizmom obron-
nym myszy. Badania te prowadzono w prostszym - nie na my-
szach, lecz bakterie na Bakterie chorobotwórcze kolonie 

bakterie niepatogenne - kolonie pomarszczone, a dodatek z martwych 
bakterii kolonii pomarszczonych w (ryc. 1.2). 

" I wzrost e I I I + I I + 

zabite bakterie bakterie zabite bakterie bakterie bakterie 
zjadliwe bakterie niezjadliwe zjadliwe z nie- (niezjadliwe) zjadliwe 

(z (niezjadliwe) DNA pomarszczone 
DNA) kolonie) kolonie) 

Ryc. 1.2. Schemat co jest czynnikiem bakterie 
dwoinki zapalenia A - gdy DNA w bakteriach z B - gdy nie DNA. 

Mimo praca na temat transformacji opublikowana w znanym nauk-
owym, nie szczególnego zainteresowania. dlatego, pod-
czas II wojny a dlatego, wówczas wielu naukowców za genetycz-
ny raczej - substancje chemiczne o strukturze znacznie bardziej 
od kwasów nukleinowych. 

Jeszcze jedno przeprowa-
dzone nieco jak jest 
rola DNA. W roku 1952 Martha Chase i Al-
bert Hershey wykazali, która 
wnika do komórki bakterii podczas 
wirusem T2 (ryc. 1.3), jest kwas nukleinowy 
- otoczka przyczepiona 
na Przeprowadzenie tego 
czenia 
technicznemu - opracowaniu technik znako-
wania i kwasów nukleinowych 
izotopami radioaktywnymi. Ryc. 1.3. Bakteriofag T2 - mikrofotografia SEM 

Chase i Hersheya na bakterii Escherichia coli 
bakteriofagiem T2 i hodowaniu bakterii w dwóch izotopów - radioaktywne-
go fosforu , który kwasy nukleinowe, i radioaktywnej siarki, która 

1 Dokonali tego w roku 1944 trzej uczeni: Oswald Avery, Col in MacLeod i Maclyn McCarty. 
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Bakteriofag T2 tylko z DNA i otoczki i ko-
w ten sposób, otoczka zostaje na a do bakterii wnika 

DNA. W jaki radioaktywny izotop wnika 
do komórek bakterii i, to fosfor, w przeka-
zywaniu informacji genetycznej uczestniczy DNA, a nie (ryc. 1.4). 

i 
DNA faga do 

bakterii 
,,__....,~,,1.,.,,-,,~ ;+--T"""'"',.;s...,,,._,__ 

replikacja wirusa 

i wirowanie 
probówki z 
bakteriofagów oraz 
zainfekowanych bakterii 

wirusa 
w bakteriach 

32p 

roztwór 
z 
bakteriofag owymi 

komórki 
bakterii 

Ryc. 1.4. Chase i Hersheya. izotopu 32P w komórkach atakowanych bakterii, 
a izotopu 355 w mieszaninie dowodzi, do komórek wstrzykiwany tylko DNA. 

prostego i z kolei 
komórkowego w dziedziczeniu cech jest eksperyment Joachima Hammerlinga przepro-
wadzony w 1931 roku na niewielkim glonie - zielenicy z rodzaju Acetabularia. Ten mor-
ski organizm jest jednokomórkowcem kilka centymetrów Naj-

Acetabularii jest jej charakterystyczny parasol. 
W skrócie przebieg Hammerlinga 
co: górnej (pozbawionej komórki jej obumieranie. 
,,Trzonek", komórkowe, zawsze „para-
sola". To steruje procesami regeneracji oraz funkcjono-
wanie komórki w ogóle (ryc. l.SA). 

W kolejnej fazie Hammerling komórki, z „trzonka" 
komórkowe i w jego miejsce inne, z gatunku 

cego odmiennym górnej Odtwarzany w tych warunkach „parasol" 
charakterystyczny dla gatunku, z którego a nie cytoplazma i inne or-
ganelle (ryc. l.SB). Natomiast jednoczesne umieszczenie w „trzonku" 

od innego gatunku A cetabularia regenerowany „parasol" 



I. DNA - PODSTAWOWY INFORMACJI GENETYCZNEJ 

(ryc. l.SC). Wynika z tego, za rozwój komórki odpowiada 

komórkowe, które zawiera o budowie danego organizmu. 

regeneracja 

Ryc. 1.5. Hammerlinga 
z cechy „parasola" 
u glonu Acetabularia (opis w 

1.2. Budowa chemiczna i strukturalna DNA oraz RNA 

chemiczne DNA 

regeneracja 

Jak wiadomo, DNA zbudowany jest z czterech podstawowych jednostek zwanych nukleotyda-

mi DNA por. Biologia 2. Zakres rozszerzony). 
nukleotyd z pentozy- deoksy1ybozy, reszty kwasu fosforowego i zasady azo-

towej. To zasada azotowa nukleotydy- one (A), (T), cyto-

(C) albo (G). zasady z cukrem nazywamy nukleozydem2. 

Nukleotydy DNA ze fosfodiestrowymi (ryc. 1.6, s. 10). Po-

w ten sposób nici polinukleotydowe nawet miliony nukleotydów. 

Zasadnicze cechy modelu DNA zaproponowanego przez Jamesa Watsona i Francisa Cricka 

roli DNA jako informacji genetycznej 
do opracowania modelu budowy tej Na na lat 

XX wieku Erwin Chargaff w DNA adeniny równa jest ilo-

tyminy (A=T), a cytozyny równa jest guaniny (C=G), jednak wówczas nie 

potrafiono tego Poprawny model budowy DNA, który nie 

tylko przez Chargaffa, ale i wiele innych danych, zaproponowali w 1953 

roku James Watson i Francis Crick3. 

2 ufosforylowany nukleozyd, a mono-, di- oraz trifosforan nukleozydu, nukleotydem. 

3 Mniej znany jest fakt , w tym samym numerze „Nature" oprócz Watsona i Cricka jeszc,ze 

dwie prace na temat struktury DNA - autorstwa Maurice 'a Wilkinsa oraz Rosalind Franklin . 

9 
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o 
li 

o-- P o 
I o-

H H 
nukleotyd: 
deoksy- OH H 
adenozyno- nukleozyd: deoksyadenozyna 
-5'-monofosforan----------

o 

o 
li 

CCN 
H '\ 

H, N~ N ) 

o-::._ P o 
I o-

nukleotyd : 
deoksy- OH H 
guanozyno- nukleozyd: deoksyguanozyna 
-5'-monofosforan-----------' 

(D 
o 

o H 
I 

O = P- O- CH I 2 o N o- o 

OH H 

Ryc. 1.6. Nukleotydy DNA oraz modelowy dinukle-
otyd. na fosfodiestrowe. 
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o 
li o-- P - OCH2 I 

o 
o-

H H 
nukleotyd: 
deoksy- OH H 
tymidyno- nukleozyd: deoksytymidyna 
-5'-monofosforan----------~ 

o 
li o-::._ P -
I o-

nukleotyd: 
deoksy-
cytydyno-
-5'-monofosforan 

o 

OH H 

nukleozyd: deoksycytydyna 

modelu Watsona i Cricka 
DNA jest dwuniciowym polinukleoty-
dem o podwójnej helisy, która 
przypomina regularnie 

Szczeble tej „drabiny" stano-
pary zasad 

wodorowymi: adenina zawsze 
z dwoma a cytozyna 
z trzema (ryc. 1.7). 
Jak w parze za-
sad jest jedna pirymidynowa (jednopier-

oraz jedna purynowa (dwu-
temu 

DNA zachowuje regularny 
- helisa ma Zasady paro-
wania odkrycie 
Chargaffa (por. 



I. DNA - PODSTAWOWY INFORMACJI GENETYCZNEJ 

Ryc. 1.7. Pary zasad azotowych w DNA 

obie siebie nici DNA komplementarne - sekwencja nukleotydów jed-

nej jest wyznaczona przez drugiej (ryc. 1.8A). 
Prawie zasad osi spirali 

upakowanie zawsze par nukleotydów w jednym helisy. 

Boki „drabiny" DNA rdzenie cukrowa-fosforanowe obu nici. Zasady w cu-

krach odpowiednio numeruje - fosforan 5' i 3' dwóch kolejnych 

steczek cukru. Dwie nici DNA w przeciwnych kierunkach - niekiedy mówi 
Warto koniec 5' jednej nici jest przy 

cu 3' drugiej nici. w organizmach wszystkich istot DNA zazwyczaj 

jest (ryc. 1.8B). 
Pod fizykochemicznym zasad w polinukleoty-

dowym nie jest w sposób ograniczona (jest to analogiczne do sytuacji, w której 

w dowolnej litery). jednak 

e 0 
5' 3' 

p p ZASADY AZOTOWE 

G guanina 

p p A adenina 

p p T tymina 

T C cytozyna 
p p 

G mniejsza 
p p 5' 0' i 

1 p p 

>3 p 
p 

p 
p 

T 
3' 5' 3' 5' 

Ryc. 1.8 . Modele DNA: A - dwuwymiarowy, B - trójwymiarowy 
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ELEMENTY GENETYKI 

sekwencja zasad niesie co znaczy, informacja gene-
tyczna zakodowana jest w DNA w sekwencji nukleotydów. RAP i PAR 

zbudowane z tych samych elementów (liter), lecz w innej 
znaczenie. Analogiczna jest kwestia zasad nukleotydów w ni-

ci polinukleotydowej. 

Czy wiesz, ... 
Osobom zainteresowanym a polecamy 
Jamesa Watsona, Szalony Francisa Cricka oraz na pol-
ski Rosa/ind Franklin. The dark lady of DNA autorstwa Brendy Maddox. 
Odkrycie struktury DNA ogromnym bardzo wówczas 
go, bo za ledwie dwudziestotrzyletniego Amerykanina, Jamesa Watsona, 
doktora, oraz Anglika, Francisa Cricka, dok-

budowie (nie DNA). Watson do Oksfordu, 
bokie przekonanie, zbadanie DNA jest bardzo dla wszystkich biologów. Przekona! 
Cricka, by i on tym Nie przeprowadzali eksperymentów, ale na podstawie da-
nych uzyskanych przez innych naukowców budowali druciane modele. Konstruowanie modeli 

etapam i. Najpierw zasady umieszczano na a reszty kwasu fosforowego 
w naukowcy stosowali formy zasad (tzw. formy enolowe zamiast 
ketonowych), co modele nie 

James Watson i Francis Crick przy swoim modelu oraz portret 
Rosalind Franklin 

Dane do budowania 
modeli czerpano z obra-
zów rozpraszania promieni Roen-
tgena na DNA. Ów-

robienie tych 
najlep-

szych Rosalind Fran-
klin, która do Anglii 
po kilkuletnim podoktor-
skim w Maurice Wilkins, 

dyrektora laboratorium, 
w którym Franklin, bez 
jej zgody jedno ze 
Watsonowi i Crickowi . to 

uczonych do skon-
struowania ostatecz-

nego modelu. W 1963 roku Watson, Crick i Wilkins otrzymali Nobla. Franklin nie 
- na raka w 1958 roku. wybitnym naukowcem - poza badaniami nad DNA 

nad strukturami i wirusów. Jej uczniem inny noblista - Aaron 
Klug. W 1982 roku otrzyma! w dziedzinie chemii za badania nad strukturami wi-
rusów i chromatyny. 

Budowa, i rola RNA 
W komórce oprócz DNA kwas rybonukleinowy - RNA. Podobnie 
jak DNA, wszystkie RNA liniowymi polinukleotydami. nukleotyd 
RNA ryboza, reszta fosforanowa, a ponadto za-
sady azotowej. Trzy czterech rodzajów nukleotydów RNA 

jak nukleotydy DNA: albo Czwarty rodzaj nukleotydu 

12 



I. DNA - PODSTAWOWY INFORMACJ I GENETYCZNEJ 

RNA zawiera nie Qak w DNA), lecz do niego - uracyl (U). 

Tak jak w DNA nukleotydy RNA fosfodiestrowymi. RNA 

w porównaniu z DNA jednak znacznie mniejsze (krótsze) - zazwyczaj od kilku-
nukleotydów do kilku i jednoniciowe (ryc. 1.9). 

G p 0 

p 

p 

ZASADY AZOTOWE 
p 

C cytozyna 

p u uracyl 

p A adenina 

G guanina 

nukleotyd 

Ryc. 1.9. Ogólne modele RNA: A - dwuwymiarowy, B - trójwymiarowy 

W rodzinie RNA mRNA (informacyjny albo matry-

cowy RNA), rRNA (kilka rodzajów rybosomalnego RNA) oraz tRNA 

RNA). Ich powstawanie i rola G) 3' tzw. wolny 

omówione w kolejnym G c koniec 3' 
5' 

podrozdziale. W niektórych A 
C 

RNA G 

rejony z komplementarnymi g 
sekwencjami nukleotydów. c u 
W tych rejonów po-

charakterystyczne 
cia (ramiona 
tlami), tworze-
nie wodorowych po-

komp lementarnymi 
odcinkami jednej nici. 
te nieco przypomi-

spinki do Taka 
RNA ma 

fragmenty helikalne i przyj-
muje prze-

(ryc. 1.10). 
Ryc. 1.1 O. tRNA: A - forma przestrzenna przypomina-

L, B - dwuwymiarowy model tak zwanej 
trójlistnej koniczyny, C - uproszczony model trójwymiarowy (zo: 
stanie wykorzystany do zilustrowania biosyntezy 
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1.3. Powielanie informacji genetycznej - replikacja 
magazyn informacji genetycznej - DNA - ulega powieleniu w procesie zwanym 

w replikacji jest sam DNA (por. RNA 
w procesie transkrypcji . na której powstaje RNA, jest DNA (pomijamy tu specy-
ficzny proces odwrotnej transkrypcji). Transkrypcja zostanie scharakteryzowana w podroz-
dziale 3.2. Teraz przedstawimy 

Istota procesu replikacji 
Praca Watsona i Cricka na temat struktury DNA 
zdaniem: ,,Ta struktura ma nowe cechy, które 
ce dla biologii". Chodzi przede wszystkim o fakt, struktu-
ra jednej nici wyznacza drugiej. sche-
matycznie powielanie DNA w sposób bardzo 
prosty - nici i do dobudowywana jest 
druga (ryc. 1.11). Taki sposób replikacji, w którym w 
dej z dwóch nowo DNA jedna po-
chodzi ze starej DNA, nazywamy semi-

ciekawe 
w którym wykorzystano znakowania DNA 
izotopami, udowodniono, we wszystkich organizmach za-

replikacja istotnie jest semikonserwatywna, a nie 
na konserwatywna (z zachowaniem podwójnej 
,,starej nici"). 

~ stara 

nowa nowa 

Ryc. 1.11. Ogólna zasada re-
plikacji semikonserwatywnej 

O tym, który z modeli replikacji DNA4 jest w 1957 roku Mat-
thew Meselson i Franklin Stahl. Badacze ci opracowali bardzo od-
dzielania i DNA. W tym celu Meselson i Stahl wyhodowali dwie 
kultury bakteryjne Escherichia coli: pie1wsza na „ty-
powy" izotop azotu - 14N, druga na izotop azotu - 15N. 

Jak wiadomo, azot jest istotnym zasad azotowych, a hodowane bak-
terie odpowiednie izotopy do syntetyzowanych zasad azotowych, a 
niej do DNA. DNA bakterii izotop 15N 
nieznacznie ten izotop 14N. te wyko-

wirowania w gradiencie odpowiedniego roztworu. Meselson 
i Stahl poddawali wirowaniu wypreparowany DNA w roztworze doskonale rozpuszczal-
nej soli - chlorku cezu. tej soli pozwala na takie dobranie roz-
tworu, aby ona do DNA. teraz probów-

w szybkiej wirówce, to wirowanie spowoduje, soli 
w dna probówki, tak roztworu najmniejsza 

przy jego powierzchni i w dna. Podobnie DNA -
z „typowym" izotopem azotu powierzchni, natomiast te z izotopem 

- dna. 

modele replikacji tworzono jedynie na podstawie teoretycznych. 

14 



I. DNA - PODSTAWOWY INFORMACJI GENETYCZNEJ 

dalej , replikacja charakter konserwatywny, to po jednej run-

dzie replikacyjnej DNA po wirowaniu powinien taki, jak przedstawiono 

na rycinie 1.12A. zatem DNA 
frakcja starego DNA, lekka frakcja nowego DNA. model taki 

gdy dojdzie do dwóch rund replikacji ( dwóch 

cykli komórek E. coli), to zasadniczo DNA 
frakcja starego DNA, natomiast trzy czwarte lekki nowy DNA. 

e SYTUACJA po jednej rundzie po dwóch rundach 
replikacyjnej replikacyjnych 

po p,rnoiesie niu na 
z 14N 

rodzicielski DNA 

PRZEWIDYWANE WYNIKI 
WIROWANIA 

"NONA ~ 

15N DNA 

'°NONA ~ 

15N DNA 

rodzicielski DNA na (proporcje 1 :1) (proporcje 3:1) 
z 15N 

CD SYTUACJA po jednej rundzie po dwóch rundach 
rep likacyjnej replikacyjnych 

po p,rnoiesie niu na 
z 14N 

rodzicielski DNA 

PRZEWIDYWANE WYNIKI 
WIROWANIA 

'°NONA ~ 
"N-"N DNA b '°NONA s 

14N_1sN DNA 

rodzicielski DNA na (proporcje 1 :1) 
z 15N 

Ryc. 1.12. Schemat przebiegu przy replikacja charakter: A - konserwa-

tywny, B - semikonserwatywny. 
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Jakich wyników gdyby replikacja charakter semikonserwa-
tywny? W takim wypadku DNA, po jednej rundzie replikacyjnej, uloko-

mniej w probówki (ze na hybrydowy charakter 
ryc. 1.12B, s. 15). Zgodnie z tym modelem, do dwóch 

rund replikacji ( dwóch cykli komórek E. coli), to wytworzo-
nego frakcja a - lekki, nowy DNA. Wyniki 
uzyskane przez Meselsona i Stahla jednoznacznie, replikacja DNA ma 
charakter semikonserwatywny. 

Lokalizacja, czynniki i przebieg replikacji 
Replikacja jest bardzo skompl ikowanym procesem zawsze w konkret-
nych miejscach, zwanych miejscami inicjacji replikacji (po angielsku origin ). Na to 
jedna lub dwie sekwencje w DNA bakterii, a wiele sekwencji w DNA chromosomów eu-
kariontów (ryc. 1.13)5. W miejscach origin (O) nici DNA pod pewnych enzymów 

i tak zwane oczko replikacyjne. Od miejsca origin replikacja 
zazwyczaj przebiega w dwóch kierunkach: replikacyjne 

w lewo oraz w prawo, tak wszystkie oczka replikacyjne. 

0 
o 

e 

o oczko 
replikacyjne I, 
e 

oczko replikacyjne 

replikacyjne 

... ___________ ,, 
... __ .. 

,-- ..... ~ ,, / ... __ _ 
':==~ 

Ryc. 1.13. Model tworzenia oczka replikacyjnego i rozchodzenia replikacyjnych: A - u proka-
riontów, B - u eukariontów (O - origin; 1, 2 i 3 - proces replikacji) 

5 taka podyktowana j est pewnymi parametrami. DNA u eukariontów jest 
wielokrotnie u bakterii. Z replikowanie od j ednego miejsca wiele dni. Roz-

jest jednoczesne rozpoczynanie replikacji w wielu miejscach. Takie fragmenty DNA z miej-
scem inicj acji i j ako pewna to replikony (por. pod rozdz. 1.4) . 
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Sprawny przebieg replikacji wymaga bardzo wielu enzyma-
tycznych, w tym innymi lokalnie DNA ( dokonuje tego enzym 
o nazwie helikaza) oraz nowe nukleotydy (polimeraza DNA). 

w replikacji tworzy kompleksy enzymatyczne. 
taki kompleks DNA nowego 
DNA (ryc. 1.14). 

Przebieg replikacji najlepiej poznano u bakterii, ale wiadomo, u organizmów euka-
riotycznych przebiega ona bardzo podobnie. M skoncentrujemy na kwestii wstawiania 
G 1-1 i oli c-U,L,CC ! yno~rtn 

MATRYCA ;{,(ClO•l • , • MATRYCA 

5
, (STARA , NOWA (STARA 

p 3 11 (Uli et.CI;; P P 

3' 

5' 

p 
I 
p nowy 

nukleotyd 

3' 5' 

p 

p 

p 

p 

p 

5' 

kompleks 

l,(,€,-ttql I , 
p p 

'\ p p 

L p \ p p 
7( C 

N·~ z (tlll CL 
p 

/) (lf t cl /r 10 p 
l' )I; 

t kierunek 
nowej nici 

t<1 f Ir J l 'f I 
l 

3' 5' 5' 

\ 
fragment 

/ Okazaki 

5' 3' 

3' 

Ryc. 1.14. Replikacja: A - ogólna zasada nowych nukleotydów - rozwijanie nowej nici DNA, 
B - schemat przesuwania pojedynczych replikacyjnych 
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nowych nukleotydów syntetyzowanej nici DNA oraz korekty w ob-
pojedynczych replikacyjnych. 

dla polimerazy DNA DNA jest stara DNA, 
substratem trifosforany nukleozydów (ryc. 1.14A, s. 17). Energii do nowe-
go, komplementarnego nukleotydu dostarcza rozpad wysokoenergetycznych 
dzy resztami fosforanowymi trifosforanu nukleozydu. Polimeraza DNA zawsze 
nowy nukleotyd, fosfodiestrowe -OH przy 
glu 3' ostatniego nukleotydu w nowej nici a kolejnego wstawianego 
nukleotydu ( od strony 5'). Inaczej polimeraza DNA 
polinukleotydowy) z kierunku 5' w kierunku 3'. po której przesuwa 
polimeraza DNA, jest 3' - 5', to synteza zachodzi w sposób nieprzerwany, a 
potomna nazwana (ryc. 1.14B, s. 17). Druga zwana 
- powstaje we fragmentach. polimeraza DNA kolejno syntetyzuje krótkie 

kilkuset nukleotydów) odcinki w kierunku 5'- 3'. Odcinki te nazwano od nazwiska 
odkrywcy - fragmentami Okazaki. Fragmenty te w przez 
enzym -

jest wstawianie pierwszego nukleotydu nowo nici 
( dotyczy to fragmentów Okazaki). polimeraza DNA nie rozpoczyna syntezy 
nowej nici - nowe nukleotydy jedynie do odcinka nu-
kleotydowego, komplementarnego do matrycy. Problem ten inny enzym 
- prymaza. Syntetyzuje ona krótkie do 10 nukleotydów) odcinki RNA 
jako startery (ang. primer) . Dopiero do startera polimeraza DNA nukleotydy 
DNA. Startery (jeden na nici i bardzo liczne na nici 
nie usuwane przez odpowiednie nukleazy, nukleotydy wstawiane przez 

a fragmenty w przez wspomniane 
ligazy. 

Istotne jest jeszcze jedno zagadnienie - DNA niesie a je-
go replikacja powinna wierna. normalnego 
na co jest szkodliwe lub niefunkcjonalne (por. opis mutacji w rozdziale 5) . po-

Tab. 1 .1. 

list na komputerze 1 na 20- 30 liter 

System linii lotniczych 1 zagubiona walizka na 200 

Maszynistka profesjonalnie 1 na 250 liter 
na maszynie (120 na 

Prowadzenie samochodu w Polsce 2 wypadki w 
gu roku na 100 OOO osób 

Replikacja DNA (z 1 wstawiony 
systemu korekty) nukleotyd na miliard 
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limerazy, która prowadzi repli-
DNA, jest 

sprawdzania, czy wsta-
wiony nukleotyd. 
nie jest on komplementarny 
do nici jako wzorzec 
replikacji, to enzym sam usuwa 
ten nukleotyd i powoduje wsta-
wianie Pozwala 
to na bardzo 

- jeden na 
10 OOO OOO do jednego na 
1 OOO OOO OOO (tab. 1.1). 
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Na liniowych DNA eukariontów tak zwane telome-
ry - wielokrotnie powtórzone krótkie sekwencje kilku nukleotydów6• Ze na 
usuwanie starterów po re-
plikacji telomery nieznacz-
nemu skróceniu (ryc. 1.15A, B) . 
Zjawisku temu zapobiega enzym 
zwany telo-
merazy jest RNA, który ja-
ko matryca do syntezy DNA! 
Praca telomerazy polega na wy-

chromosomów, 
tym samym na zapobieganiu ich 
skraca ni a (ryc. l.15C-E). Co 
prawda, po operacji koniec 
DNA i tak jest nierówny, lecz nie 
ma to znaczenia, 
telomery niczego nie (ryc. 
l. 15F). jest natomiast, 

sekwencje telomerowe 
matrycowa 

~: :c:======;=, = : 1 
~: } ~~:S~eczka 

starter DNA 

5' =====------=L:J=r::J 3' 
3' 5' 

5' ----=------=:I'.::.".]:;::::r::J - 3• 

3' : : : : 
5' 

RNA 
telomerazy 

/ te lomeraza 

- 3• 
5' 
3' : : : : 

5' 

nieco dalej geny nie 5' =-----::::c::::r=cc::ci 3' 

na skrócenie lub inne 3' 5' -uszkodzenia. W organizmie O 
wieka telomeraza jest aktywna 

5
, 

tylko w bardzo nielicznych ko- 3, =-----::::rr:::::r::::cc:::r::::i 3' 

~-------- 5' mórkach, które w zasadzie 
w En-

zym ten jest aktywny w prawie 
wszystkich komórkach nowotwo-
rowych. Telomery nie 
u bakterii, których DNA jest koli-
ste, nie ich wirusy. 

Znaczenie i kontrola procesu replikacji 

Ryc. 1.15. Schemat mechanizm zapobiegania 
skracaniu DNA po replikacji: A - sytuacja wyj-

B - startera, Coraz D - telome-
razy i nici matrycowej DNA, E - zsyntetyzowanie 
fragmentu nici potomnej przy wykorzystaniu ni -
ci matrycowej, F - DNA po startera. 

na DNA po 
replikacji i po telomerów. 

Znaczenie replikacji trudno Proces ten zapewnia wierne przekazywanie informa-
cji zawartej w DNA, zarówno z komórki macierzystej do komórek potomnych w procesie mi-
tozy, jak i z jednego pokolenia na kolejne w procesie mejozy. Ponadto fakt, w replikacji za-

zachodzenie procesu ewolucji (por. II. Ewolucja biologiczna, s. 
162). jednak zwykle na niekompletna replikacja, prowadzi do po-

w funkcjonowaniu komórki, w tej ostatniej systemy kontro-
lne, niejako procesu, a nie tylko polimerazy DNA 
(niektóre elementy kontrolne przedstawione w dalszej 

6 W prasie popularnej porównano je do skuwek na przed skróce-
niem i 
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1.4. Organizacja genetycznego 

Chromosom bakteryjny 
U bakterii DNA tworzy jeden kolisty chromosom. W jest on 
mocno i zawiera nie ma tak regularnej struktury jak chromaty-
na. struktury chromosomu jest komórka bakteryjna 
jest bardzo a DNA musi w komórki (por. genofor 
i nukleoid podrozdz. 2.1 w Biologia I. Zakres rozszerzony. dla liceum ogólno-

autorstwa J. Balersteta, W. J. Prokopa, K. Sabatha, G. Skir-
muntt, wydanie II Wydawnictwa Pedagogicznego OPERON). 

Chromatyna 
Dotychczas DNA eukariontów, jakby 
Gdyby tak trudno na prawie 2 metry DNA 
w komórce (bo tyle w sumie nasz DNA „wyprostowany"). 
DNA jest niewielkich zasadowych zwanych histonami. 
Znanych jest rodzajów histonów. Cztery z nich niewielkie kompleksy. Taki po-
jedynczy kompleks z czterech par histonów (tzw. oktamer histonowy) wraz 
z odcinkiem DNA to nukleosom (sam oktamer histonowy stanowi nu-
kleosomu). Nukleosom jest fibryli chromatynowej (ryc. 
1.16A). Pod mikroskopem elektronowym fibryla jak sznur korali (nukleoso-
mów) na (DNA). Wolne odcinki DNA nukleosomami) 

przez rodzaj histonu. Fibryla chromatyny jest spiralnie w struktu-
niekiedy solenoidem. Prawdopodobnie solenoidy które 

wspólnie z i RNA kondensacji chromatyny7. Taka 
skomplikowana struktura genetycznego eukariontów zmieszczenie 
znacznej liczby DNA w komórkowym, 
do genów oraz i komórki. 

Budowa morfologiczna chromosomów eukariontów 
W komórkowym, które ulega chromatyna ulega bardzo silnej konden-
sacji - wówczas widoczne nawet pod mikroskopem optycznym 
ciemne twory, czyli chromosomy. Jak wiadomo, liczba chromosomów jest gatunko-

na muszka owocowa (Drosophila melanogaster) ma ich 8 (2n = 8), (Ca-
enorhabditis elegans) 12 (2n = 12). eukariontów ma od kilkunastu do kilkudzie-

chromosomów, gatunki nawet kilkaset (np. niektóre papro-
cie). Jak wiadomo, u komórki rozrodcze (gamety) haploidalne, na-
tomiast komórki somatyczne - diploidalne. U jedno pokolenie - gametofit 
- jest haploidalne, drugie - sporofit - diploidalne (por. Biologia I. Zakres rozsze,wny). 

Chromosomy cechami morfologicznymi: ramion ( co wyni-
ka z umiejscowienia charakterystycznego - centromeru; ryc. 1.16B). 
charakterystyczny poprzecznych po wyba1wieniu specjalnym 
barwnikiem (1yc. 4.17, s. 76). W pojedynczym chromosomie metafazowym dwie 

7 kondensacji chromatyny w przeanalizujemy w podrozdziale 3.3. 
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identyczne (skondensowane razy) DNA z tych 
czek wraz z odpowiednimi tworzy 
Chromosom z dwóch chromatyd siostrzanych. w nim ramio-
na telomerami (por. sekwencje telomerowe, s. 19). Chromatydy 
centromerem (rejon ten ma istotne znaczenie w rozdzielaniu chromosomów potomnych; por. 
dalej kariokinezy). W niektó1ych chromosomach ponadto tak zwane 
wtórne, czyli organizator ( ang. nuclear organizer- NOR). Sekwencje DNA w orga-
nizatorze matiycami wykorzystywanymi w interfazie do syntezy rRNA. 

DNA 

i organizacja genomów 

+/~ 1 histon 
....,.....,~-=-----i wolne odcinki DNA 

,,szkielet" . 
chromosomu 

J + (dl I r{ 2 B, 1 __,, \._ . 2-
0 

C 

Ryc. 1.16. Chromosomy: A - model budowy morfolo-
gicznej i organizacji przestrzennej, B - klasy morfolo-
giczne chromosomów (a - metacentryczny, b - subme-
tacentryczny, c - akrocentryczny, d - telocentryczny) 

Genom to kompletny zapis informacji genetycznej danego organizmu lub wirusa. Wielko-
genomów bardzo Podstawowym parametrem jest tu liczba par zasad (nukle-

otydów), czasem obrazowo podaje oraz genów8• 

Najmniejsze genomy u wirusów. Genomy wirusów zbudowane 
z dwuniciowego DNA, ale jednoniciowego DNA, jednoniciowego RNA lub nawet 
RNA dwuniciowego. W danym wirusie tylko jeden rodzaj kwasu nukleinowego 
(tab. 1.2, s. 22). Genomy wirusów genów - najmniejsze tyl-
ko 3, nawet 100 genów. 

8W takim gen jest fragmentem genomu. 
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Tab. 1.2. wirusów o genomach 

RNA-wirusy 

- pikornawirusy, np. wirus choroby polio 
- togawirusy, np. wirus 
- myksowirusy, np. wirus grypy 
- reowirusy dwuniciowy RNA), 

np. biegunki u dzieci 
- retrowirusy, np. wirus HIV 
- prawie wszystkie wirusy np. TMV 

I DNA-wirusy 

\ - pokswirusy, np. wirus ospy 
: - papovawirusy, np. brodawki 

- parwowirusy (niektóre jednoniciowy 
DNA), np. infekcje u i psów 

- bakteriofagi* - nich ma dwuniciowy DNA 
(np. fag T2, fag I), a niewielka jednoniciowy 
DNA (np. fag fX174) 

* niektóre bakteriofagi RNA 

Jeszcze mniejsze od wirusów wiroidy - twory zbudowane tylko z kolistego RNA, któ-
re nie w sobie genów (liczba nukleotydów wynosi zaledwie kilkaset). 
Wiroidy jednak choroby u 

Genofor bakterii tworzy pojedyncza, dwuniciowa, ko lista DNA Genomy 
bakteryjne genomy wirusów i genów (tab. 1.3). Zakres liczbo-
wy jest tu bardzo - od 500 genów u bakterii Mycoplasma genita-
lium do ponad 6000 genów u Pseudomonas aeruginosa. W komórkach prokariotycznych 

zazwyczaj koliste DNA, zwane plazmidami. Pla-

zmidy od genoforu i nieliczne, ale geny, na przy-
na antybiotyki. 

Genom eukariontów tworzy przede wszystkim liczba dwuniciowych, liniowych 
DNA, w komórkowym9• genomu eu-

kariontów bardzo ale liczba par zasad prawie zawsze jest znacznie 
w wypadku bakterii (tab. 1.3). Potwierdza to w toku ewolucji genomu na-

Ogólnie parametr ten oddaje organizmów eukariotycznych, jednak 

Tab. 1.3. genomy przedstawicieli bakterii oraz eukariontów 

Nazwa genomu Liczba chromosomów Liczba genów Rok ustalenia 
(w mllionach par zasad - Mz) (n) sekwencJI genomu 

Mycoplasma 0,64 1 kolisty 
genitalium (bakteria) 

Escherichia 4,6 1 kolisty 
coli (bakteria) 

Arabidopsis thaliana 100 5 
(rzodkiewnik pospolity) 

Saccharomyces 12,1 16 
cerevisiae 

Caenorhabditis 97 6 
elegans 

Homo sapiens 3000- 3500 23 

Mus musculus (mysz) 3000 20 

9 W odniesieniu do eukariontów zawsze podaje genomu haploidalnego. 
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czasem bywa jednokomórkowiec - (Amoeba du-
bis ), którego genom ma 670 OOO Mz. Szczególnie problematyczne proste 
odniesienie liczby i genów do genomu. Na ma 
30 000-35 OOO sekwencji genowych, które zaledwie 3-5% jego DNA, 
podczas gdy rzodkiewnik zwyczajny mimo podobnej liczby genów 
( ok. 25 OOO), ma genom trzydziestokrotnie mniejszy. zatem 
wanie eukariontów w mniejszym stopniu wynika z w DNA, w 
z (sekwencji samych genów i sposobów ich wykorzystywania). 

genetyczny eukariontów jest poznany-wiadomo jedynie, DNA 
sekwencje RNA, liczne obszary wykorzystywane 

w regulacji odczytu informacji genetycznej. jest jednak sekwencji w ogóle nie-
wykorzystanych, które najprawdopodobniej swoisty ewolucyjny balast przeno-
szony przez kolejne pokolenia (tzw. albo DNA). 

genomu komórek eukariotycznych pojedyncze 
DNA w mitochondriach oraz chloroplastach 1°. W genomach mito-

chondrialnych geny z funkcjonowaniem mitochondriów - od kilku 
do genów w od gatunku. Genomy chloroplastów 
na genów genomy mitochondrialne. U organizmów 
DNA obu tych organelli koliste, podobnie jak u bakterii. 

Priony 
informacja genetyczna jest zapisana i przekazywana za kwasów nukleino-

wych. Istnieje jednak grupa chorób, w których w czynniku nie 
kwasu nukleinowego, a jedynie Od dawna znana jest 

choroba owiec o nazwie scrapie ( ang. scrape - w wyniku której zwie-
i intensywnie Choroba ta badana od wielu lat, uda-

na myszy. z mózgu myszy 
lecz czynnik nie kwasem nukleinowym. Ten czynnik na-
zwano prionem. Dowiedziono, takie jak jest obecne tak-

u zdrowych aminokwasów w tym jest taka sama jak w 
ku jednak ma ono 
patologiczny prion powoduje zachorowanie on o normal-
nej konfo rmacji w o konformacji „chorej". o innej budowie prze-
strzennej powoduje (zaburzenia i komórek nerwowych 
mózgu). Nie jest to jedynie hipoteza - myszy pozbawione genu to komórko-
we nie podatne na co oznacza, czynnik (prion) musi dzia-

na obecne w komórkach organizmu. 
Choroby prionowe zainteresowanie uczonych, od kilku lat po-

problemem medycznym i gospodarczym. Nie ma dowodów, 
by scrapie owiec dla w przypadku choroby szalonych krów 
- BSE - odpowiednika scrapie o przenoszeniu jej na ludzi nie 
do Przypadków dotychczas bardzo niewiele. By-

które choruje, jest zabijane i usuwane, mimo to wiele osób rezygnuje obecnie ze spo-

10 chloroplasty specyficzne dla eukariontów. 
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u ludzi objawy charakterystyczne dla BSE bardzo opisa-
ne schorzenie genetyczne, zwane od nazwisk jego odkrywców 
Creutzfeldta-Jacoba. W chorobie tej dziedziczona jest zmutowana forma ludzkiego genu. 
Sprzyja ona najprawdopodobniej przyjmowaniu przez pewne konformacji, która 
powoduje uszkodzenie komórek nerwowych mózgu. nieliczne udokumentowane 
przypadki ludzi chorobami typu prionowego przy przeszczepach oraz przy po-
dawaniu preparatów medycznych takich jak na hormon wzrostowy izolowany 

z ludzkich przysadek mózgowych. 

Podsumowanie 
l. Liczne odkrycia i eksperymenty przeprowadzone w XIX i w XX wieku pod-

stawowym informacji genetycznej we wszystkich organizmach jest DNA. 
2. DNA jest polimerem o prostej, bardzo powtarzalnej budowie chemicznej. 
3. Przestrzenny model budowy DNA, tej przedstawili 

James Watson i Francis Crick. Zgodnie z tym modelem: 
a) DNA jest o komplementarnie dwuniciowej helisy; 
b) zasady azotowe helisy, a deoksyrybozy i grupy fosforanowe na 

c) (nici DNA) ze wodorowymi zasadami 
w parze; adenina zawsze dwoma z a guanina trzema 
zaniami z 

d) helisy jest i wynosi 2 nm; na jeden spirali przypada 10 par 
nukleotydów w 0,34 nm; 

e) sekwencja zasad w polinukleotydowym niesie 

4. Replikacja prowadzi do powielenia DNA - z dwuniciowej 
dwie potomne o identycznej sekwencji nukleotydowej. Zapewnia to 
trwania DNA. Replikacja ma charakter semikonserwatywny. 

5. W czasie replikacji tak zwane replikacyjne, a do powielania DNA po-
trzebne enzymatyczne. 

6. Kompletny zapis informacji genetycznej organizmu lub wirusa to genom. 
7. Genomy zarówno jak i wyka-

genomy organizmów eukariotycznych. 

1. Zbierz dowody na to, genetyka jest z najszybciej i najintensywniej 
dziedzin nauk przyrodniczych. W tym celu przejrzyj z ostatnich ty-

godni oraz kilka numerów czasopism popularnonaukowych (np. i 
Nauki"). w nich dziedziczenia cech, ostatnich 

i genetycznych. Wykorzystaj kilka najciekawszych i i przygotuj 
(poster). 
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2. Przeczytaj tekst i wykonaj polecenia. 
Szczep bakterii Escherichia coli do metioniny oznaczono symbo-

lem met-, natomiast szczep, który nie metioniny, symbolem met+. W wyniku 
komórki E. coli met+ bakteriofagiem powstaje w niej wiele nowych bakteriofa-

gów, których kilka jest Oprócz wirusowego DNA bo-
wiem fragmenty DNA bakteryjnego. Nowo fagi z komórki go-
spodarza. jeden z takich bakteriofagów zakazi E. coli mei:-, to przenoszony 
przez niego DNA do DNA nowego gospodarza. Okazuje po 
takim procesie E. coli met- nie potrzebuje do wzrostu metioniny, podobnie jak 
E. coli met+. Wirus niejako fragment DNA z jednej bakterii do drugiej. 
a) Przedstaw tekst w postaci schematycznych, opisanych rysunków. 
b) czy opisany proces transdukcji dowodem na to, informacja gene-

tyczna jest zapisana w DNA 
3. Zbierz na temat przebiegu i efektu którym udowodnio-

no, DNA jest informacji genetycznej, i zaprezentuj je w dowolnej formie 
(referatu, posteru lub w dyskusji). 

4. Wykonaj uproszczony model fragmentu DNA z 8 par nukleotydów. 
Wykorzystaj w tym celu schematy zasad azotowych w figur (np. takich jak na 
ryc. 1.8, s. 11) z papieru. Szkielet nici cukrowo-fosforanowej 
z plasteliny, z tektury, ze sznurka lub z innego 

modele komplementarnych zasad geo-
metrycznie do siebie. Na nici zaznacz koniec 3' i 5'. 

5. Narysuj schematycznie i wytnij nukleotydy kwas DNA 
schematy zasad azotowych i szkielet cukrowo-fosforanowy z 4). Wykonaj kilkana-

takich modeli w dwóch wersjach kolorystycznych. modele nukleoty-
dów, przedstaw semikonserwatywnej replikacji DNA macierzysta po-
winna obie nici w tym samym kolorze. Nukleotydy, które do zbudowania 
nowej nici, powinny inny kolor. z dwóch nowo po-
winna nici w dwóch kolorach. i zapisz komentarz do swojej demonstracji. 

6. Przygotuj na temat badania genomów. w niej 
na czym to badanie polega, oraz nazwy organizmów, których genomu 
ustalono. Przedstaw zdanie na temat genomów. 

7. informacji (np. i czasopisma popularnonaukowe, 
encyklopedie multimedialne), przygotuj lub na temat 
historycznych definicji genów i definicji dlaczego definicja ge-
nu 

Polecenia kontrolne 
1. Zdefiniuj 
2. jakimi problemami genetycy. 
3. Podaj nazwy dziedzin biologii, z którymi genetyka jest najbardziej 
4. Opisz Fredericka Griffitha i Oswalda Avery'ego. Wyja-

w jaki sposób te informacja genetyczna jest zapisana 
w DNA 
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5*. Zanalizuj opis i schemat Marthy Chase l Alberta Hersheya przedsta-
wiony w podrozdziale 1.1 na stronie 8, a wykonaj polecenia. 
a) problem badawczy i zapisz go. 
b) Zaproponuj 
c) Opisz 
d) i zapisz wnioski z 

6. na czym polega technika znakowania izotopami radioaktywnymi. 
Podaj wykorzystania tej metody w badaniach biologicznych (por. Biologia 2. 
Zakres rozsze,zony, 1.1). 

7. Zanalizuj opis i schemat Jeachima Hammerlinga przedstawiony na stro-
nie 8 i 9. Opisz kolejne fazy i uzasadnij wnioski. 

8. na czym naukowców Jamesa Watsona i Francisa Cricka w roz-
wój genetyki. 

9. wszystkie rodzaje chemicznych (podjednostek), z których zbudowa-
ny jest: 
a) nukleozyd, 
b) nukleotyd. 

10. Podaj nukleotydów w DNA komplementarnym do 
... ATCGCA. ... Narysuj schematycznie ten fragment DNA. Dla przejrzysto-

rysunku nie przedstawiaj spiralnego nici. 
11. zasady azotowe do puryn oraz do pirymidyn. 

w strukturze (budowie i tych dwu rodzajów zasad. 
12. na czym polega nici w DNA. 
13. dlaczego zasad komplementarnych tworzy puryna z a nie 

dwie pirymidyny lub dwie puryny. 
14. Nazwij komplementarnymi zasadami w DNA i podaj ich 

w poszczególnych parach. 
15. Fragment DNA, zbudowany z 300 nukleotydów, zawiera 82 nukleotydy z Ob-

licz, ile nukleotydów z powinno w tym fragmencie 
16. Przyjmijmy, w DNA otrzymanym z komórek myszy nukleotydy 

z 24% liczby wszystkich nukleotydów. Oblicz, ile procent w tym 
DNA nukleotydy z Przedstaw i sposób obliczenia. 

17. Dopisz DNA do podanej: 
ATTATTCGTGGTACGTATATAGCCGTGATA. 

18. Przeanalizuj schemat DNA (1yc. 1.8, s. 11) i 
stwierdzenie, nici DNA 

19. Porównaj oraz budowx DNA i RNA. i 
20. rodzaje RNA w komórce. 
21. struktury (organelle) komórki w których zachodzi replikacja DNA. 
22*. Nazwij enzymy w replikacji i ich 
23. pochodzi energia do syntezy nowej DNA. 
24. Na podstawie analizy 1yciny 1.13 (s. 16), na czym polega w przebiegu 

replikacji w komórkach prokariotycznych i eukariotycznych. 
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25. mechanizm, który DNA chro-
mosomu komórki eukariotycznej. 

26* . Opisz nici i nici podczas rep likacji u eukariontów. 
zasadnicze 

27. w jaki sposób korygowane które podczas replikacji. 
28. znaczenie procesu replikacji dla wszystkich organizmów. 
29. Na podstawie opisu budowy chromatyny 

(podrozdz. 1.4, s. 20) na zamieszczonym 
obok uproszczonym schemacie: 
a) pojedynczy nukleosom, 
b) fragment podwójnej helisy DNA, 
c) fragment solenoidu, 
d) fragment fibryli chromatynowej. 

30*. dlaczego DNA jest upakowana 
w tak skomplikowany sposób, skoro musi 

przed procesem replikacji. 
31. chromosomów homologicz-

nych. Narysuj schematycznie diplo-
6 chromosomów. Opisz 

chromosomy homologiczne. 
32. Na modelu budowy chromosomu 

a) centromer, 
b) chromatydy, 
c) wtórne. 

z wymienionych struktur. 
33. Nazwij struktury komórkowe kwas 

deoksyrybonukleinowy: 
a) w komórkach 
b) w komórkach 

34. czym komórki bakterii od komórek eukariotycznych pod 
lokalizacji DNA i budowy chromosomu. 

35. Nazwij struktury, które kwas nukleinowy, nie ani jej 

36. Podaj charakterystyczne cechy genomu wirusa. genomem wiru-
sa i dowolnego organizmu. 

37. a oraz podaj, które ko-
mórki haploidalne: 
a) u okrytonasiennych, 
b) u 

38. czynniki zawsze kwasy nukleinowe jako 
informacji genetycznej. od tej 

39. prionów. Podaj chorób prionowych. 
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2. Przekazywanie informacji genetycznej komórkom potomnym 
r 

przebiegu mitozy oraz mejozy przedstawiono w Biologia 2. 
Zakres rozszerzony, 2. 

2.1. Cykl komórkowy i mitoza 
Moment powstania nowej komórki jest jej cyklu który trwa 
do jest - najszybciej 

komórki bakterii (nawet co minut), komórki embrionalne 
czy tkanek merystematycznych (ich cykl 

komórek dzieli jednak wolniej (ich cykl trwa do 
ciu godzin, a znacznie 

W wypadku komórek mitotycznie cykl nazwano cyklem ko-

mórkowym1. go interfaza oraz mitoza (ryc. 2.1). Interfaza dzieli na charak-
terystyczne okresy. Pierwszy z nich - okres G 1 (ang. gap - przerwa) - rozpoczyna 

po telofazie poprzedniej mitozy. Cechuje go brak replikacji DNA 
gap - przerwa) , natomiast tlenu oraz intensywna synteza 
budulcowych i enzymatycznych. Nie jest to dziwne, pod 
uzyskania przez rozmiarów sprzed Dla G l charakterystyczny jest 
wzrost fosfolipidów (po podziale kulistej komórki na dwie potomne 

powierzchnia komórkowej tych drugich jest 1,6 razy). W or-
ganizmach tkankowych komórek po okresie G 1 zaprzestaje 

r-

ó R 

Ryc. 2.1. Cykl komórkowy (opis w 

wej i przechodzi funkcjo -
(G0). Niektóre komórki 

jednak ponownie 
co podyktowane 

na hormonów. 
Po okresie G I w komórce przygoto-

do okres 
S. W tym czasie zmniejsza synteza 

budulcowych i enzymatycznych, 
syntetyzowane natomiast proteiny 

z odtwarzaniem genomu (naj-
z nich to histony). Podczas 

fazy S metabolizm komórki podpo-
zostaje replikacji DNA. 

W okresie S dochodzi do 
szenia liczby DNA 
go, na w komórkach 
ka z 46 do 92. 

1 Cykliczny wzrost i prosty komórki bakterii (nie jest to mitoza!) nazywamy cyklem komórkowym. 
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Ostatni jest okres G2 - mitozy. W tym czasie re-
plikacja DNA nie natomiast komórka przygotowuje protoplastu 
do Zwykle w tym czasie organelle Wzrasta 

bardzo synteza wrzeciona kariokinetycznego. W warun-
kach, pod koniec G2, komórka musi do fazy mitozy (M). mitoza 
jest sygnalizowana pod koniec interfazy, innymi przez tak zwane okapy bieguno-
we. one skup1eniami syntetyzowanej w tym czasie tubuliny, która gromadzi w oko-
licach biegunów W komórkach centrioli (tak jest u 
i grzybów) dzieli ona na dwie, które wspomniane bieguny 

Mitoza stanowi zwykle tylko 5-10% czasu cyklu komórkowego i jest konsekwen-
procesów w okresach S i G2 interfazy. Podczas mitozy 

kowany genetycznego, tak do obu potomnych trafia tyle samo 
chromosomów. komórki diploidalnej daje dwie diploidalne (2n), identyczne ko-
mórki potomne. mitozie komórka haploidalna (tak dzieje np. w gametofitach 

to komórki potomne chromosomów (n). 
Przypomnijmy jeszcze, w profazie zreplikowane chromosomy, z dwóch 

chromatyd siostrzanych, i widoczne. 
rozpad otoczki W metafazie chromosomy w równiku wrzeciona ka-
riokinetycznego. Podczas anafazy chromatydy siostrzane jako chromosomy potomne) 

do dwóch biegunów komórki. Za ruch chromosomów 
wrzeciona kariokinetycznego przyczepione do kinetochoru (ryc. 1.16A, s. 21) 
montowanego w profazie. W telofazie grupy chromosomów bieguny ko-
mórki i dekondensacji. Wówczas odtwarzana jest otoczka 

Pod koniec mitozy rozpoczyna cytokineza. W komórkach powstaje wów-
czas kurczliwy których jest aktyna i miozy-
na. prowadzi do powstania w równikowym obszarze 

komórki i utworzenia bruzdy Bruzda oddziela nowo 
komórki. U komórkowa i komórkowa, nowo 

komórki, budowane bez (patrz fragmoplast w 
Biologia 2. Z akres rozszenony, podrozdz. 2.2). 

Po mitozie i cytokinezie nowo komórki kolejny cykl komórkowy. 

2.2. Mejoza 
Jak wiecie, w cyklach 
organizmów eukariotycznych mejoza - po-

komórkowego, który nie odtwarza diplo-
idalnej liczby chromosomów, lecz zmniejsza o 

(z 2n do n). Mejoza poprzedzona jest 
i z dwóch kolejnych (ryc. 2.2). 
W z nich 

i Przygotowania do pierwszego po-
w interfazie, podczas której 

komórka replikuje swój DNA i histony oraz syntetyzu-
je inne do 

replikacja : I li 

-- --- -- - -------- --- --- -- - ------
liczba __ 
chromosomów DNA --

Ryc. 2.2. Zmiany gene-
tycznego w mejotycznie 
komórce diploidalnej · 
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Pierwszy mejotyczny 
W profazie I chromosomy i widoczne. Chromosomy homolo-
giczne parami w biwalenty. chromosom zbudowany jest z dwóch 
identycznych chromatyd siostrzanych, w jednym biwalencie cztery chromatydy 
(tetrada). Wówczas w niektórych miejscach dochodzi do swoistego chromatyd nie-
siostrzanych i do wymiany sobie odcinków chromosomów homologicz-
nych (ryc. 2.3). Sam proces wymiany nosi crossing-over ( dla tego terminu brak jest 
polskiego odpowiednika). Jego przejawem cytologicznym chiazmy obse1wowane pod mi-
kroskopem. Molekularnym skutkiem crossing-over jest wymiana niektórych odcinków 
DNA (rekombinacja DNA). Pod koniec profazy I zanika otoczka 

a b 

biwalent - para chromosomów crossing-over 
homologicznych: ojcowski 
i matczyny chromosom 

z dwóch chromatyd siostrzanych) 

.~ a B 

A B 
A b 
I l .;,.J..l 

para chromosomów 
homologicznych po 
crossing-over 

a B 
a b 

, chromosomy potomne, 
w tym dwa z wymienio-

nymi odcinkami 
chromatyd niesiostrzanych 

Ryc. 2.3. Ogólny morfologiczny mechanizm crossing-over pozwala jak dochodzi do wymieszania 
genetycznego w jednej pary chromosomów homologicznych (A, a, B, b - geny). 

W metafazie I biwalenty w równiku wrzeciona W anafa-
zie I chromosomy homologiczne po jednym do komórki potomnej. 
W telofazie I odtwarza otoczka dwa komórkowe o zredukowa-
nej do n liczbie chromosomów, przy czym to chromosomy podwójne. 

Crossing-over zachodzi odcinkami DNA o takiej samej sekwencji 
nukleotydów. wiadomo jednak, dwuniciowy DNA nie ma 

rozpoznawania obszarów komplementarnych w innych DNA. Mole-
kularne takiego rozpoznawania i wymiany na odcinkach homologicznych nie zo-

jeszcze zbadane. Nieliczne konkretne fakty niemal na 
podstawie analiz rekombinacji bakteriiE. coli. Najbardziej znany model tego procesu zo-

opracowany przez Robina Hollidaya, ten mechanizm nie do 
udowodniony (ryc. 2.4). Naukowcy jednak, w komórkach eukariotycznych ogól-
ny mechanizm crossing-over jest podobny do w prokariotycznych. 

o e 
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przedstawionego modelu najpierw odcinki (rejony) homologiczne ( o identycznej 
lub bardzo podobnej sekwencji nukleotydów dwóch dwuniciowych DNA) 

równolegle. Prawdopodobnie niektóre nici DNA wówczas i 
z komplementarnego DNA. Powstaje struktura, w której obie 

DNA w ten sposób, dwie nici a dwie nie Jest to 
tak zwana struktura zwana Hollidaya. Wówczas seria ru-
chów rotacyjnych do nici dotychczas 

one to w miejscu z z drugiej W ten 
sposób dochodzi do crossing-over, w którym fragment jednej DNA 

jednego chromosomu homologicznego) z fragmentem drugiej 
steczki DNA ( chromatydy niesiostrzanej drugiego chromosomu homologicznego). 

Rekombinacja odcinkami DNA w homologicznymi nazy-
wana jest albo po prostu Zachodzi ona w czasie koniugacji 
u prokariontów, gdy z komórki dawcy do komórki biorcy zostaje przekazany nowy DNA, 
a w trakcie mejozy u eukariontów. wymianie odcinki o sekwencjach 
niehomologicznych, to zachodzi rekombinacja nieuprawniona. Dzieje tak na 
w czasie infekcji wirusów z DNA gospodarza lub w czasie transdukcji 
(por. podrozdz. 2.3). 

Drugi mejotyczny 
Kolejne fazy drugiego mejotycznego morfologicznie podobne do faz mi-
tozy- w profazie drugiego kondensacj a chromosomów i zanik otoczki 

w metafazie II dochodzi do ustawienia chromosomów w równikowej 
komórki, w anafazie II chromosomy potomne do biegunów komórki, w telofa-
zie II odtwarza i w efekcie cztery potomne. Pod koniec 
drugiego mejotycznego zachodzi cytokineza, cztery komórki haplo-
idalne. mejozie z pary chromosomów homologicznych do komórek potom-
nych jeden z dwóch niezrekombinowanych chromosomów albo jeden z dwóch 
chromosomów zrekombinowanych (por. prawa strona ryc. 2.3). Oznacza to, ko-
mórka potomna zawiera losowy haploidalny zestaw chromosomów matczynych i ojcow-
skich (z których jest zrekombinowana). 

Szczególnie charakter ma mejoza u w tym u (por. 
nik Biologia 2. Zakres rozsze,wny, podrozdz. 8.1). Plemniki w wyniku spermatoge-
nezy i spermiogenezy. Spermatogeneza to równy mejotyczny niewyspecjalizowanych 
diploidalnych komórek - spermatogoniów, licznie w kanalików na-
siennych W okresie spermatogoniów zaprzestaje mitoz, 

i w spermatocyty I Te mejotycznie - w czasie 
spermatogenezy z spermatocytu I cztery haploidalne spermatydy. 
Spermatydy nie lecz w plemniki (m.in. wytwa-

i akrosom; ryc. 2.SA, s. 32). Jest to spermiogeneza. 
skrajnie i skomplikowanej mejozy jest powstawanie komórek jajo-

wych. one efektem nierównego mejotycznego niewyspecjalizowanych, diplo-
idalnych komórek - oogoniów. Oogonia mitotycznie w jajnikach w czasie 
rozwoju liczba oogoniów jest jednak wielokrotnie mniejsza 
spermatogoniów). Nieco oogoniów i w oocyty I 
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które mejotyczny. Zostaje on jednak zatrzymany w profazie 
I. Dziewczynka rodzi ze na 1 milion, oocytów, za-

w pie1wotnych jajnikowych. Dopiero po 
mejoza jest kontynuowana. Wówczas naprzemiennie, raz w jednym, raz w drugim 

jajniku jeden z 400 oocytów pierwszy mejotyczny. Jego 
efektem jest oocyt II oraz niewielkie kierunkowe (polocyt). Oocyt od razu roz-
poczyna drugi mejotyczny, ale ulega on zatrzymaniu na etapie metafazy II. W tym 
stadium oocyt staje i jest uwalniany do jajowodu (1yc. 2.SB). Dopiero po 

zostaje drugi mejotyczny. Jedno z dwóch 
der jest usuwane jako kierunkowe II drugiego zlewa z za-

plemnika. A zatem mejotyczny do powstania komór-
ki jajowej ( oogeneza) od kilkunastu do lat. 

(z .______,,,_ 
komórkowym i akrosomem) 

komórkowe 
(w metafazie 11) 

wieniec komórek 
r.i.--- ziarnistych 

zbudowana z 
i wielocukrów 

przejrzysta (po 
pierwszego plemnika 

Ryc. 2.5. Gamety: A - budowa plemnika, B - komórka jajowa (proporcje 

podczas oogenezy DNA dzieli równo, lecz cytoplazmy polega 
na tym, zasadnicza jej pozostaje w komórce jajowej. Jedynie niewielka jest 
usuwana wraz z DNA- jako kolejne polocyty - w I i II podziale mejotycznym. 

2.3. Zasadnicze strategie organizmów 
r ' 

bakteriofagów przedstawiono w Biologia 1. Zakres rozszerzony, 
w rozdziale 3, natomiast wirusów w Biologia 2. Zakres 
rozszerzony, w podrozdzia le 13.2. 
Sposoby i podstawowe typy rozwoju organizmów scharakteryzowane 
w Biologia 1. Zakres rozszerzony, innymi w 4.4, 10.4 i 11 .2. 

wirusów 
Wirusy jako w komórkach kwasy nu-
kleinowe, ,,obudowane" a czasami jeszcze 
Celem wirusa jest kontroli nad i zmuszenie jej do produkcji no_wych 
wirionów. genetyczny niektórych wirusów wbudowuje do DNA 
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komórki. W od typu wirusa i jego genomu, wnika on do komórki za-
opatrzony (lub nie) w potrzebne mu do procesu Ze 
na genetycznego wirusów sam proces replikacji od-
mienny w poszczególnych typach infekowanych komórek. 

Na geny wirusa dzieli na wczesne i w od tego, jak szybko 
od momentu do komórki aktywne. Cykl inwazyjny wirusa zwykle prze-
biega w kilku charakterystycznych etapach. 

prokariontów (bakterii) 
U sinic, jak i u innych prokariontów istnieje na pro-
stym podziale komórkowym, poprzedzonym genoforu. ten prowadzi 
do powstania dwóch identycznych komórek potomnych. Ponadto u eubakterii stwierdzo-
no procesów, które z powodzeniem jako 
Do koniugacja, transformacja i transdukcja. 

Koniugacja jest tylko pewnym odpowiednikiem organizmów 
eukariotycznych, dlatego jako proces odkryto, 
w jednej probówce dwa szczepy E. coli. Pierwszy z nich niezdolny do syntezy 
aminokwasów: treoniny i leucyny ( co oznacza jako Thr- Leu-), metio-

i ( oznacza jako Met+ Bio+). Drugi szczep natomiast - odwrotnie 
- i (Thr+ Leu+), lecz nie metioniny i biotyny 
(Mer Bio-). to bakterie na minimalne, to znaczy 

i sole mineralne, ale pozbawione egzogen-
nych (ryc. 2.6). Inaczej gdy takie wspomniane dwie hodowle 

w Po czasie komórek E. coli zdolna do wzrostu nawet 
na minimalnej. u T~:'::~-

minimalna '-. 
(tu: pozbawiona " 

treoniny i leucyny) 

minimalna 
(tu: pozbawiona metioniny, 
biotyny, treoniny i leucyny) 

koniugacja 

szczep 
MeCBio-

minimalna 
(tu: pozbawiona 

metioniny i biotyny) 
-====~ 

kolonie 
prototrofizm 

Ryc. 2.6. Schemat istnienie koniugacji u bakterii 

2 Biotyna jest koenzymem w przemianach dwutle nku Dla jest egzogennym (wi-
tamina H) wytwarzanym przez bakte rie je li towe. 
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wniosek, aby to zjawisko, wzajemny kontakt 
komórek szczepów. wykazano, niektóre bakterie w pa-
ry i jedna z nich przekazuje genetycznego drugiej , przez co ta 

nowe cechy. Proces ten prowadzi do opisanej rekombinacji ge-
netycznego i nazwano go Jest to analogiczne do co 
w uproszczeniu polega na tym, komórka dawcy ( donor) 
skiej, natomiast komórka biorcy (akceptor) funkcjonalnie odpowiada Ko-
mórki wytwarzania fimbrii (pilli) - niewielkich, cieniut-
kich wypustek protoplazmatycznych, kontakt komórek i przenoszenie DNA 
(komórki nie pilli). ta uwarunkowana jest tak zwanym czynni-
kiem (F), który DNA 

u donora od chromosomu bakteryjnego (dlatego komórki 
ap+ 

Z hodowli komórek p+ wyizolowano takie, które szczególnie 
DNA do komórek biorców. Od angielskich highfrequency ofrecombination ozna-
czono je jako komórki Hfr. one, gdy czynnik F 
ulega do chromosomu bakteryjnego. 

Transformacja to nabywanie przez komórki biorcy nowych cech w drodze pobrania ob-
cego DNA w do wydajnej, spontanicznej transfor-
macji tylko nieliczne komórki bakterii. procesu transformacji opisa-
ne zmiany niezjadliwych bakterii dwoinki zapalenia w zjadliwe. 

Transdukcja od transformacji jak list od zwyczajnej kartki pocztowej. Jest 
w tym porównaniu wiele racji, transdukcja polega na przeniesieniu DNA z ko-
mórki dawcy do komórki biorcy w „kopercie", stanowi otoczka bakterio-
faga. odkryto w szczepach bakterii tyfusu mysiego (Salmonella typhimurium ). 
Jeden z nich mutantem niezdolnym do syntezy tryptofanu i tyrozyny. co czas 
w szczepie tym formy zdolne do syntezy i tryptofanu, i tyrozyny. Warunkiem 
jednak hodowla razem ze szczepem zdolnym do ich syntezy. to zjawisko, 
brano pod stopniowo niektóre z nich. Po pierwsze, 
pewna przypadkowych mutacji, do od-
zyskania syntezy tryptofanu i tyrozyny. Po wtóre, szczepy hodowano na jednej 

ale oddzielono je od siebie filtrem bakteryjnym o oczkach tak unie-
przemieszczanie komórek to koniugacji) . Traktowa-

nie hodowli nie procesu to trans-
formacji). Ostatecznie tej zagadki - przez oczka filtra 

bakteriofagi DNA dawcy. bowiem, w cza-
sie infekcji wirusowej dochodzi do licznych w realizacji programu wiru-
sa. Niektóre z nich na zamykaniu w otoczce wirusa chromosomu bakte-
rii wraz z DNA wirusa ( otoczka jest w rodzaju koperty listowej). W tej 
sytuacji po ataku na biorcy do jej geny poprzedniego gospo-
darza. one w chromosom biorcy, przez co nabywa on nowych 

(ryc. 2.7). 
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przeniesienie faga I 

faga w komórkach biorca 
dawcy 

a w komórkach 
biorcy 

minimalna 
(tu: bez tryptofanu i tyrozyny) 

Ryc. 2.7. Schemat transdukcji. wektor wirusowy informa-
z komórki dawcy do komórki biorcy. 

Cykle organizmów eukariotycznych 
W wypadku jednokomórkowców eukariotycznych mitotyczne w relatywnie prosty 
sposób do wzrostu liczby osobników. Organizmy wielokomórkowe 

do wzrostu liczby komórek somatycznych Mitoza daje rozmna-
(m.in. sposoby powielania organów wegetatywnych u oraz 

u niektórych prostszych w wyniku roz-
organizmy potomne klonami (identycznymi kopiami) 

nego organizmu rodzicielskiego. 
W wypadku mejoza prowadzi do powstania gamet (ryc. 2.8A) -

komórek Dochodzi w nim do informa-
cji genetycznej od rodziców. Jednak w grupie eukariontów nie za-
wsze tak jest. Wystarczy cykl rozwojowy jednokomórkowych haploidalnych 
protistów, aby tam mejoza powoduje powstanie nowych osobników (ryc. 
2.8B). Jak wiecie, w jest jeszcze inaczej. W cyklu 
u nich dwa pokolenia: diploidalny sporofit i haploidalny gametofit (ryc. 2.8C). Ten ostat-
ni jest stadium gamety w drodze mitozy. z zygoty spo-
rofit produkuje w drodze mejozy specjalne komórki - zarodniki, czyli mejospory. 

\:!;ejoza 

gameta (n) gameta (n) 

\I 
zygota (2n) 

sporofit (2n) 

gameta (n\ ·r ... (n) 

zygota (2n) . 
zygota (2n) / \ i me1oza 

gamety (n) spory (n) 

(i gametofit (n) 

Ryc. 2.8. Zasadnicze cechy cykli rozwojowych u organizmów eukariotycznych: A - diplonta, B - haplonta, 
C - przemiana u 
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strategii rozrodczych eukariontów powoduje, próby 
sto - u niektórych obojnaków do samo-

(gamety od jednego osobnika). U innych gatunków osobniki po-
tom ne partenogenetycznie (z jaj, np. trutnie u czy 
mszyce). Od typowego wzorca odbiega koniugacja u Tego rodzaju zagadn ienia 
opisano w Biologia 1. Zakres rozszerzony . 

Podsumowanie 
1. Komórki eukariotyczne mitotycznie lub mejotycznie. Podczas mejozy 

zachodzi rekombinacja genetycznego Gej jest zjawisko crossing-over). 
2. W komórkach bakterii stwierdzono procesów do wzrostu 

genetycznej. W warunkach naturalnych znaczenie ma koniu-
gacja, natomiast znacznie mniejsze - transformacja i transdukcja. 

3. Najbardziej instrukcje genetyczne i cykle organizmy eu-
kariotyczne. U nich innymi histonów stwarza 
wania komórek, a genetyczny tworzy liczba DNA 

n 
1. Zilustruj schematycznymi rysunkami mitotyczny oraz mejotyczny komórki, któ-

rej 2n = 8. · 
2. Na podstawie tekstu z przedstaw graficznie cykl komórkowy komórki dzie-

mejotycznie. Porównaj go z 2.1, s. 28, i zapisz wniosek. 
3. Zaprojektuj i narysuj w której porównasz przebieg i efekt mitozy i mejozy. W ta-

beli cykli powstawanie biwalentów, ma-
genetycznego, komórek potomnych, n i cDNA komórek potomnych 

w stosunku do macierzystej, komórek potomnych so-
i do komórki macierzystej. 

4. Przypomnij sobie z Biologia 1. Zakres rozszerzony (rozdz. 3) 
i przedstaw w dowolnej formie (posteru, referatu, i 
wirusów. 

Polecenia kontrolne 
1. jak rozumiesz cykl komórkowy. charakterystyczne 

okresy cyklu komórkowego komórki mitotycznie. 
2. znaczenie terminów: kariokineza, cytokineza. 
3. w procesy podczas interfazy: 

a) synteza histonów, 
b) synteza fosfolipidów 
c) synteza tubuliny, 
d) synteza mRNA, 
e) synteza DNA 
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4. Podziel na okresy i opisz procesy w z nich. 
5. na czym polega zjawisko crossing-over i omów jego znaczenie biologiczne. 
6. I i II mejotycznego. 
7. precyzyjnie, w którym podziale komórkowego i na jakim etapie 

zjawiska: 
a) crossing-over, 
b) chromatyd do biegunów komórki, 
c) chromosomów homologicznych w biwalenty, 
d) kondensacja i spiralizacja chromatyny, 
e) biwalentów w równikowej komórki, 
f) odtwarzanie otoczki 
g) chromosomów homologicznych do biegunów komórki, 
h) zanikanie 

8. Przeanalizuj 2.2 na stronie 29 i przedstaw w postaci wykresu zmiany mate-
/ 

genetycznego w komórce mitotycznie. 
9. Przeanalizuj schematy fazy mejotycznego komórki, 

a wykonaj polecenia zamieszczone 

a) Rozpoznaj i nazwij przedstawione na schematach fazy mejozy. 
b) rysunki zgodnie z zachodzenia zmian przedstawionych na 

schematach. 
c) i chromosomów. 
d) biwalentów. 
e) na rysunkach miejsca, w których zjawisko crossing-over. 

10. w komórkach i 
11. Omów przebieg cyklu inwazyjnego wirusa. 
12. dlaczego w stosunku do wirusów 

nie 
13. na czym polega proces koniugacji i jakie jest jego znaczenie biologiczne. 

dlaczego nazywa procesem a nie 
14. Opisz przebieg transdukcji i transformacji. ' 
15*. a Przedstaw biologiczne znacze-

nie obu procesów. 
16. schematyczne rysunki (2.6, s. 33 i 2.7, s. 35), opisz przebieg 

które procesów koniugacji i transdukcji. 
17. Na podstawie ryciny 2.8 ze strony 35 omów cykle rozwojowe organizmów: diploidalne-

go i haploidalnego. 
18. na czym polega przemiana Podaj po jednym organizmu 

i u których zachodzi przemiana · 
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3. Ekspresja informacji genetycznej 
3.1. Podstawowe zasady kodowania informacji genetycznej 

Cechy kodu genetycznego 
Wiadomo, DNA jest z kolejno nukleotydów 
- umownie oznaczonych lite rami A, T, C i G. natomiast liniowymi 

w których znajduje ponad rodzajów aminokwasów. 
bardzo z aminokwasów, oraz olbrzymie, 
z Na podstawie przeprowadzonych w 

lat czterdziestych XX wieku wykazano, w DNA danego organizmu jest zapisana informa-
cja o aminokwasów we wszystkich jego Nie jednak wówczas wiado-
mo, w jaki sposób 4 „literki" (A, T, Ci G) a 20 ami-
nokwasów Za jeden aminokwas musi na pewno jedna 
„literka". jednak to dwa nukleotydy (kodowanie dwójkowe), istnieje 
42 = 16 ( czyli za 3 nukleotydy (kodowanie trójkowe), to 
43 = 4 x 4 x 4 = 64 ( czyli nawet za Synteza musi 

i co powinno w sposób zakodowane. Jak jest w rzeczywi-
dowiedziono w wieku, wiele do-

genetycznych w nich m.in. Francis Crick). te ostatecz-
nie jakie cechy kodu genetycznego, zwanego kodem 

Tab. 3.1. Tabela kodu genetycznego (zamieszczono tróJki nukleotydów mRNA) 

U U U fenyloalanina ucu seryna UAU tyrozyna UGU cysteina 

uuc fenyloalanina ucc seryna UAC tyrozyna UGC cysteina 

UUA leucyna UCA seryna UAA STOP UGA STOP 

UUG leucyna UCG seryna UAG STOP UGG tryptofan 

cuu leucyna ecu prolina CAU histydyna CGU arginina 

cuc leucyna CCC prolina CAC histydyna CGC arginina 

CUA leucyna CCA prolina CAA glutamina CGA arginina 

CUG leucyna CCG prolina CAG glutamina CGG arginina 

AUU izoleucyna ACU treonina AAU asparagina AGU seryna 

AUC izoleucyna ACC treonina AAC asparagina AGC seryna 

AUA izoleucyna ACA treonina AAA lizyna AGA arginina 

AUG metionina ACG treonina AAG lizyna. AGG arginina - START 

GU U wal ina GCU alanina GAU asparaginian GGU glicyna 

GUC walina GCC alanina GAC asparaginian GGC glicyna 

GUA walina GCA alanina GAA glutaminian GGA glicyna 

GUG walina GCG alanina GAG glutaminian GGG glicyna 
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Teoretyczne kod genetyczny powinien trójkowy, prawdzi-

we. Poszczególne „wyrazy" kodu - z trzech nukleoty-

dów (tab. 3.1). Trzy kolejne nukleotydy kodon za jeden amino-

kwas1. Tylko trzy kodony 64 nie aminokwasowi, ale 

niczym znak „STOP" miejsce, gdzie zapis Znakiem startu 

biosyntezy jest zawsze kodon metioniny (kodon albo kodon „START"). 

Kod genetyczny ma inne charakterystyczne cechy. Jest bezprzecinkowy i niezacho-

Oznacza to, trójkami nie ma dodatkowych elemen-

tów i odczytywane jedna po drugiej. Trójki w sposób nie na siebie, 

na ostatni nukleotyd pierwszego kodonu nie jest pierwszym nukleotydem drugie-

go. Poszczególne aminokwasy kodowane przez jeden kodon (jest 61 

trójek na 20 aminokwasów). nazwano kodu 

genetycznego. jednak kod genetyczny jest jednoznaczny. Ta cecha jest 

najistotniejsza, bowiem dana trójka nukleotydów (kodon) koduje jeden 

ny rodzaj aminokwasu (tab. 3.1). W ten sposób informacja genetyczna zawarta w konkret-

nym odcinku DNA po skopiowaniu na mRNA zawsze daje zsyntetyzowania te-

go samego ( o tej samej sekwencji aminokwasów; por. dalej podrozdz. 3.2). 

Ponadto kod jest uniwersalny - we wszystkich organizmach jest taki sam, na 

trójka nukleotydów mRNA - CUG (w DNA - GAC) oznacza zawsze 

Czy wiesz, ... 
Charakterystyczne dla biologii od - bardzo rzadko pojedyncze 
nice w kodonach (np. u niektórych jednokomórkowych protistów, tzw. oraz 
w mitochondrium kodon UGA oznacza tryptofan). Czasem - o czym wspomniano - na da-
nym odcinku DNA geny na siebie. dzieje to wtedy, gdy DNA ma ograni-

(u wirusów, które w swoich otoczkach DNA o malej 
-------

Badania nad kodu genetycznego bardzo ciekawe, i nie-

kiedy naukowców w uliczki. 
- wybitnego badacza - George'a Gamowa. on, DNA jako 

matryca do biosyntezy Gamowa zatem synteza 

1,02 nm kodon 

1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 DNA 

na dosta-
wianiu kolejnych amino-
kwasów do nici DNA (ryc. 
3.1). Problem jednak sta-

fakt, 
osi 

steczki DNA, odcinek zaj-
mowany przez trzy nukle-
otydy ma 
1,02 nm (bo 3 x 0,34 nm; 

A1 - - - - - , A1 polipeptyd 

- 0,36 nm 

Ryc. 3.1. Model DNA jest 
dla syntezy polipeptydowego. na nadmier-

polipeptydowego. 

1 kodonu zarówno do trójek nukleotydowych DNA, jak i mRNA 
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por. model Watsona i Cricka). Tymczasem odcinek, który zajmuje jeden aminokwas 
w polipeptydowym, ma 0,36 nm od ro-
dzaju aminokwasu). aminokwasy 
do matrycy, to peptydowe 

Gamow tego z 
nych których sens do tego, kod genetyczny jest 
cy. takiego drugi nukleotyd pierwszej trójki sta-
nowi pierwszy nukleotyd drugiej trójki, a trzeci nukleotyd pierwszej trójki jest drugim 
nukleotydem drugiej trójki i pierwszym trzeciej trójki2. 
trójek narzuca jednak istotne ograniczenia - po danej trójce nie dowolnej in-
nej trójki, co zmniejsza aminokwasów w 
my trójek DNA: AAA oraz AAG 
zobrazowano na rycinie 3.2). 

to druga trójka musi ? 

2 3 
Daje to leucyna T fenyloalanina 

to druga trójka musi ? 

Daje to seryna T 
seryna 

Ryc. 3.2. sytuacja, w której kod genetyczny a pierwsza trójka 
A - AAA, B - AAG. 

to w po fenyloalaninie wy-
fenyloalanina, leucyna albo seryna, lecz nie inny 

aminokwas. Tak ograniczenie kombinacji aminokwasów w 
wych polimerach radykalnie w orga-
nizmów. Dlatego Gamowa sprawdzone empirycznie. 
nia, w których ustalono sekwencje aminokwasów w badacz ten 

to zarówno wyboru DNA jako matrycy w bio-
syntezie jak i trójek 

2 sytuacja, w której ostatni nukleotyd pieiwszego kodonu pierwszym nukleotydem drugiego ko-
donu. 
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3.2. Biosynteza - transkrypcja i translacja 
Rozwój danego organizmu jest bardzo procesem z niezwykle licz-

nych poznanie istoty 

danej cechy lub cech jest niezwykle trudne. Jednak na poziomie elementarnym 

proces ekspresji (odczytu) informacji genetycznej poznany i opisany. 

Zwykle polega on na zsyntetyzowaniu na enzymu odpowia-

za przeprowadzenie reakcji syntezy cze1wonego barwnika w komórkach 

korony kwiatów grochu jadalnego. Do syntezy takiego enzymu potrzebny jest przede 

wszystkim gen - odcinek DNA o strukturze takiego 
ekspresja informacji genetycznej wymaga precyzyjnego 

kwasów nukleinowych na 
Badania DNA nie jest dla syntetyzowanego (por. 

Gamowa w podrozdz. 3.1). We wszystkich komórkach informacja genetyczna jest realizo-

wana w dwóch etapach. Pierwszym jest transkrypcja - informacja genetyczna kopiowana jest 

z matrycy DNA na - jest mRNA W drugim etapie ma-

tryca mRNA wykorzystywana jest 
do syntezy - translacji. 
Dopiero wówczas 
sekwencji nukleotydów na 
aminokwasów (ryc. 3.3A). 

w komórce informa-
cja jest przekazywana zgod-
nie z DNA - mRNA - -

W latach 
XX wieku wykazano, jest 

przekazywanie informacji z RNA 
na DNA Dotyczy to niektórych wiru-
sów RNA, zwanych retrowirusami (ryc. 
3.3B). 

Transkrypcja - mechanizm ogólny 

tcaoslacja t 
DNA 

translacja 

Q. 

Ryc. 3.3. ekspresj i informacji genetycznej: 
A - typowa, B - u niektórych RNA-wirusów 

W procesie transkrypcji syntetyzowana jest mRNA komplementarna do matrycy 

DNA. - mRNA jest komplementarny do jednej z dwóch nici DNA - do tej, 

nazwano Druga na tym odcinku nie zawiera informacji genetycznej4. 
enzymy, zbudowane z podjednostek, zwane polimera-

zami RNA. transkrypcji polega na polimerazy RNA ze swo-

istym odcinkiem matrycowej nici DNA - z promotorem (polimeraza skanuje albo inaczej 

przeszukuje sekwencje DNA z do 1000 par zasad na znajdzie 

promotora). W promotorze polimerazy i jej usta-

wienie na pierwszym nukleotydzie transkrybowanego genu, co 
odczytu. niewielkiego odcinka helisy DNA ( kilkunastu par nukleoty-

dów) wstawienie pierwszego, a kolejnych nukleotydów 

3 W DNA, w genach, odcinki matrycowe w nici. 
4 jest identyczna z mRNA 111.in. fakt, w RNA zamiast tyminy uracyl). 
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RNA ( w kierunku 5' - 3'). Gdy polimeraza dotrze do specjalnej 
sekwencji terminacji transkrypcji), Uwolniony zostaje po-

RNA, natomiast DNA powraca do swojej dwuniciowej struktury. Ogólny mechanizm 
transkrypcji odcinków DNA wszystkie rodzaje RNA jest taki sam (ryc. 3.4). 

3' 

5' 

5' 1 transkrypt RNA 
polimeraza RNA 

transkrybowana DNA matrycowa) 

... AT A C GA A G C G G TA 

···~ 1 q 9 Y Y?? PP 

kierunek transkrypcji 

Ryc. 3.4. Model ogólny transkrypcji, który do wszystkich organizmów. 

Specyficzne cechy transkrypcji u prokariontów 

5' 

3' 

Transkrypcja u prokariontów i eukariontów przebiega nieco odmiennie. Po pierwsze, 
w komórkach prokariontów tylko jeden rodzaj polimerazy RNA Po drugie, po-

w wyniku transkrypcji mRNA bakteryjny jest w zasadzie od razu gotowy do wy-
korzystania w etapie syntezy czyli w translacji (ryc. 3.5A). Taki mRNA 
jest zazwyczaj policistronowy (cistron to jedna z nazw genu, która z ale 
funkcjonuje w odniesieniu do mRNA). To znaczy, mRNA prokariontów 
zwykle zawiera kopie kilku genów kolejno za (ryc. 3.6A). 

rybosom 

komórkowe ..., 

Ryc. 3.5. Porównanie genów: A - w komórce prokariotycznej, B - w komórce eukariotycznej 

Specyficzne cechy transkrypcji u eukariontów 
W transkrypcji u eukariontów wykorzystywane trzy wyspecjalizowane polimerazy 
RNA5. Do inicjacji transkrypcji wymagane liczne zwane czynnikami transkryp-
5 Polimeraza I translaybuje geny rRNA, polimeraza II - geny polimeraza III - geny tRNA oraz gen j ed-

nego z rodzajów rRNA. Polimeraza I w dwie - w innych rejonach nukleoplazmy. 
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cyjnymi. Ponadto u eukariontów transkrypcji pojedyncze geny genowi 

odpowiada jeden promotor, a mRNA jako monocistronowy). 

jest jednak to, u eukariontów pierwotny transkrypt (tak zwany 

pre-mRNA) nie przypomina mRNA gotowego do translacji. 
Badania w genach eukariontów odcinki ( ekso-

ny) oraz (introny)6• Liczba eksonów i intronów jest odmienna w ge-

nach, lecz zwykle jest ich od kilku do kilkunastu. Co ciekawsze, sekwencji 

intronowych znacznie eksonów, na gen 

cy u ptaków jaja - - z 5850 par nukleotydów w od-

cinkach i zaledwie z 1860 par w odcinkach za-

wsze transkrybowany jest gen, pre-mRNA z sekwencji eksonowych oraz 

intronowych. pre-mRNA ulega tak zwanej obróbce potranskrypcyjnej. Do-

chodzi wówczas do splicingu, czyli RNA (zachodzi wycinanie i usuwanie intro-

nów oraz eksonów; ryc. 3.7, s. 44). Ponadto dojrzewanie pre-mRNA, 

polega to na modyfikowaniu obu pre-mRNA: z przodu (koniec 5') zostaje doda-

na tak zwana czapeczka ( ang. cap), z (koniec 3') zostaje dodana sekwencja 150-200 

nukleotydów adeninowych, zwana ogonem poli (A) (ryc. 3.6B). Czapeczka 

nie podjednostki rybosomu, natomiast ogon pali (A) ma zapewne 

mRNA przed atakami enzymów RNA (egzonukleaz RNA). 

Procesy transkrypcji i obróbki potranskrypcyjnej w komórkowym i do-

piero mRNA eksportowany jest do cytoplazmy. Mówimy u eukariontów 

transkrypcja i translacja rozdzielone w czasie oraz w przestrzeni (ryc. 3.5B). 

G I I . 
liderowa 1 1 sekwenCJa 

5' 1 1 translacji) translacji) 

sekwencja 

translacji) 3' 
sekwencja ___ 1 

1sekwencja ! sekwencja 

p : p p A~G AUG ! sekwencja 

AUG mRNA 
' ' 
: miejsce [ 

- - - - - -

liderowa I kodon 
sekwencja I 1 

:i(met1
1
~n~y~ : rejon 

translacji 
1 1 z eksonów) 

5,czapeczka 1 1 I 
P . P P AUG 

' ' 
: miejsce : 
: rybosomu : ! ______________ _ 

1 kodon 1 na raz 
1 terminacyjny I tylko jeden : ___ 

1 kodon STOP!) 
I I 
I I 3' 
I UAA ' 

UGA 
UAG 

AAAA ......... AAAA mRNA 

pali A 

Ryc. 3.6. Model prokariotycznego mRNA (A) oraz model eukariotycznego mRNA (B) gotowych do 

translacji 

6 Introny w genach tRNA i rRNA. 
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~--------------- GEN ---------------~ 

ekson ! intron ! ekson ..... ' 

matrycowa 

ekson ! intron ! ekson 

WYCINANIE 

i ekson 

intron !ekson! intron ! ekson ! intron [ ekson 
111111111 ' 

TRANSKRYPCJA 

intron 'ekson! intron : ekson i intron ' 

WYC INANIE WYCINANIE 

ekson 

WYCINAN IE 

OBRÓBKA 
POTRANSKRYPCYJNA 

ekson ekson 

ekson 

ekson 

intron ekson 

WYCINANIE 
pre-mRNA 

mRNA 

Ryc. 3.7. Ogólna zasada organizacji genu jego transkrypcji oraz obróbki potranskrypcyjnej 
na terenie komórkowego 

Alternatywne 
klasycznej definicji molekularnej gen to odcinek DNA, który koduje jeden po-

lipeptyd. Ekspresja takich genów polega na tym, po intronów eksony ko-
lejno tylko w jeden sposób. Nie zawsze jednak tak jest. Dla niektórych genów 
istnieje jeden sposób transkryptu. Wówczas mówimy o alternatyw-
nym W wyniku takiego procesu jeden gen za 
kilku owymi na z 
lub braku jednego eksonu w mRNA. Czasami jedno z aktywne, a dru-
gie nie. Na determinacja u muszki owocowej (Drosophila melanogaster) 
opiera na takiej kaskadzie alternatywnego 

Translacja - lokalizacja i przebieg 
Translacja zachodzi w cytoplazmie, na rybosomach. Jak synteza, ten proces 
wymaga energii. Wolne aminokwasy nie bowiem ani aktywne, ani nie 

powinowactwa do RNA. Dlatego przed translacji wolne amino-
kwasy do odpowiednich tRNA (w niesparowanym od-
cinku na 3' ryc. l.lOB na s. 13). Reakcja aminokwasów 
do tRNA katalizowana jest przez enzymy- syntetazy aminoacylo-tRNA. Syntetaz tych jest 
w cytozolu tyle, ile jest rodzajów aminokwasów ( ok. 20). syntetaza aminoacylo-t-
RNA jest specyficznym enzymem, który tylko rodzaj aminokwa-
su do tRNA. Reakcja syntezy aminoacylo-tRNA jest dwuetapowa i wymaga 
hydrolizy ATP do AMP (ryc. 3.8). W aminoacylo-tRNA (aa-tRNA) 

kowalencyjne aminokwas-tRNA jest wysokoenergetyczne, co zostaje wykorzy-
stane - podczas translacji (por. dalej). 
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o 
H O 
I li 

H N- C- C - OH 
2 I 

H 
aminokwas (tu: glicyna) ATP ~ L®B 

l 
H O -------------------------------, 
I li ,~ 

H N- C- C- OAMP OH 
2 I J,. ,-

H :, __ _ 5' 
3' 

aminoacylo-AMP 

AMP 

Ryc. 3.8. Dwuetapowa aminoacylacja tRNA (tu : 
glicyny - Gly) 

tRNA jest 
(w jednym z ramion) z nukleotydów 
cych tak zwany antykodon (1yc. 1.10, s. 13). Dany tRNA 

kodon mRNA -
wytworzenia wodorowych zasa-

dami obu komplementarnych trójek: antykodon z kodo-

nem ( dlatego w tabeli kodu genetycznego podaje trój-

ki mRNA; tab. 3.1, s. 38). Podczas translacji podjednostki 

rybosomu mRNA. mRNA 
przez rybosom aa-tRNA rozpo-

znawanie kolejnych kodonów (w kierunku 5" - 3"). Do-

starczane przez tRNA aminokwasy po kolei 
peptydowym (1yc. 3.9). Za pep-

tydowych odpowiada jedna z rRNA7, 
rybosomu. 

Tak na syntetaza aminoacylo-tRNA 

dla alaniny (Ala) ten aminokwas tylko do ta-

kiego tRNA, który rozpoznaj e kodony 

mRNA: GCU, GCC, GCA lub GCG (tab. 3.1, s. 38). 

W komórce, która syntetyzuje musi znajdo-
odpowiednia liczba aminoacylo-tRNA 

wszystkich rodzajów. 

3. EKSPRESJA INFORMACJI GENETYCZNEJ 

H O 
I li 

H N - C- C - OAMP 
2 I 

H 
aminoacylo-AMP (tu : glicylo-AMP) 

H O 
I li 

H2N- C- C - 0 
I 3' 

p 

H 5' 

A 

GGC 

aminoacylo-tRNA 
(tu : glicylo-tRNA) 

I ·1 
H H 
~ - H 
I / ' I R - C- H / R - C- H 

1 I / 2 I 

o=c ___, o=c 

p 

I I 
o o 
I I 

tRNA tRNA 

H 
I o 
I 

tRNA 

Met u 

H 
I 
N- H 
I 

R - C- H 
1 I 

O=C 
I 

N- H 
I 

R - C- H 
2 I 

O = C 
I 
o 
I 

tRNA 

Ryc. 3.9. Ogólny mechanizm two-
rzenia peptydowego na ry-
bosomie 

7 ta rRNA jest enzymu - RNA-peptydylo-transferazy -

podjednostki rybosomu (por. rybozymy) . 
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Mg2+ 

mRNA 
u G A -···· ···· · 

- podjednostka 
rybosomu 

_ 3' 
--~·-· .... 

podjednostki rybosomu 

--------
podjednostka 

rybosomu 

A A 

formowanie kompleksu 
translacyjnego 

Ryc. 3.1 O. Inicjacja translacji u eukariontów 
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Translacja i rybosom rozpada 
na podjednostki, mRNA oraz po-

polipeptyd. 
W translacji liczne regula-

cyjne i zwane czynnikami translacyjnymi. 
Jednoznaczne wolne od 

sekwencji nukleotydów na sekwencji 
aminokwasów powoduje, w 
translacja jest procesem bardzo skomplikowa-
nym. go umownie na trzy etapy: 

oraz 

Translacja - etap inicjacji 
Najistotniejsze znaczenie dla istoty translacji ma 
bardzo precyzyjne ustalenie tak zwanej ramki od-
czytu - z do jednego nukleotydu na-

mRNA (AUG) 
i od niej polipeptydu8• Dzieje 
to podczas inicjacji translacji. Inicjacja u prokarion-
tów przebiega nieco inaczej u eukariontów. 

Wiadomo, mRNA prokariotyczny ma 
przed 

rybosom (ryc. 3.6A, s. 43). Jest ona 
komplementarna do sekwencji rRNA 
podjednostki rybosomowej. Pozwala to na pre-
cyzyjne ustawienie ramki odczytu. Teraz do ko-
donu startowego tRNAfMet ( czyli 
z - metioni-

podjed-
nostki rybosomu. 

U eukariontów najpie1w podjednostka 
1ybosomu z aa-tRNAMct (metionylo-
-tRNA, ryc. 3.10). Wówczas mRNA 

z 1ybosomu ulega po-
odcinek mRNA w miejsca 5'; 

ryc. 3.6B, s. 43). mRNA przesuwa 
kompleksu podjednostka rybo-

somowa-tRNAMct tak na 
antykodonu tRNAMet znajdzie kodon starto-
wy (AUG). W tym momencie 
podjednostka rybosomu i kompleks jest go-
towy do elongacji. 

8 usta le nie ramki odczytu, na o jeden m!kle-
otyd w prawo, odczyt wszystkich ko-
lejnych trójek (por. skutki mutacji punktowych). 
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Translacja - etap elongacji 
Elongacja przebiega podobnie we wszystkich organizmach. Podczas elongacji konieczne jest 

takie ustawienie przestrzenne dostarczanych przez tRNA aminokwasów, aby po-

peptydowe. Jest to rybosom ma trzy charakterystycz-

ne, przestrzenne miejsca aminoacylo-tRNA9: aminoacylowe (A), peptydowe (P) 

oraz miejsce (E od ang. ryc. 3.11). W miejscu A dochodzi do 

nia nowych aa-tRNA, w miejscu P znajduje peptydylo-tRNA (tRNA z 

cuchem peptydowym), natomiast z miejsca E wolny tRNA opuszcza rybosom i wraca do cy-

toplazmy. Zanalizujmy teraz elongacji. W tym momencie mRNA ustawiony jest 

tak, trójka startowa AUG znajduje na miejsca P, w nim znajduje aa-

-tRNAMet (u prokariontów - aa-tRNArMet) (lewa strona ryc. 3.11). W wolne miejsce 

A wchodzi odpowiedni aa-tRNA (na ryc. 3.11 jest to aa-tRNAGJu ' drugi kodon 

mRNA jest GAA). 

tRNA0 1u 

o 

u A C C U U@t . • :'., J 
• ; .., •, ""fr „ ..e-, "9{ 

wolny 
tRNA 

wytworzenie 
peptydowego 

uwolnienie tRNA 
do cytoplazmy 

translokacja 

e 

nowej aa-tRNA 
i sprawdzenie 

wytworzenie 
peptydowego 

A 

Ryc. 3.11. Translacja - drugiego oraz trzeciego aminokwasu (1 - 3 - aminokwasu) 

9 W literaturze przedmiotu wymieniane tylko dwa miejsca: akceptorowe (A) i peptydowe (P). 
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Teraz dochodzi do zerwania wysokoenergetycznego i jej 
tRNA i grupy karboksylowej metioniny z glutaminy. 
Powstaje peptydowe Met i Glu. mRNA przemieszcza 

rybosomu o trzy nukleotydy. W wyniku tego wolny tRNAMet przesuwa 
w miejsce E i opuszcza rybosom, kompleks peptydylo-tRNA01u-Met przesuwa w miej-
sce P, a miejsce A zostaje puste (wolne). W to wolne miejsce A wchodzi kolejny aa-tRNA 
(na ryc. 3.lljest to aa-tRNAPro' trzeci kodon mRNA jest GAA). 

Peptydylotransferaza drugi raz - zrywa wysokoenergetyczne 
Glu a jej tRNA i tego aminokwasu z proliny 
(prawa strona ryc. 3.11, s. 47). Wolny tRNA przesuwa w miejsce E i uwalniany jest 
do cytoplazmy. Kompleks peptydylo-tRNAr,o-aiu-Mct przesuwa w miejsce P, a miej-
sce A kolejny raz staje dla aa-tRNA z czwartym aminokwasem (na wysoko-

miejsca A nasuwa czwarty kodon mRNA). 

Podczas parowania antykodonu z kodonem tylko pierwsze dwie pozycje kodonu 
weryfikowane z W trzeciej pozycji kodonu (pierwszej 
pozycji antykodonu) jest parowanie G z U, nie tylko z C. Po przeliczeniu 
okazuje wówczas, dla 61 kodonów potrzeba tylko 35 
tRNA. W mitochondriach ludzkich jest jeszcze - U w 1. pozycji 
antykodonu (co odpowiada 3. pozycji danego kodonu) z 
z czterech nukleotydów. To daje tylko 22 tRNA. Ta pozorna nie-

nie zmienia jednak podstawowej cechy kodu genetycznego - jednoznacz-
(wystarczy starannie kodu). 

Translacja - etap terminacji 
Elongacja trwa tak w miejsce A nasunie trójka STOP (kodon 

terminacji translacji). W komórce nie ma tRNA z antykodonem 
do takiego kodonu. W miejsce A wchodzi wówczas specjalne (ryc. 3.12). 
tego i innych czynników powoduje mRNA, 

polipeptydowy 

czynnik 

I 
Ryc. 3.12. Translacja - etap terminacji 
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rozpad rybosomu na podjednostki i uwolnie-
nie polipeptydu. 

Mimo mRNA jest 
(zwykle po minutach 
ulega jest wielokrotnie wykorzy-
stywana przez kolejne rybosomy. 
po rybosomu o 
nukleotydów do tego samego mRNA 
cza nowy rybosom. Dlatego 
translacji mRNA 
z licznymi rybosomami. Taki kompleks 
mRNA z rybosomami nazywamy poliryboso-
mem (polisomem). Odkryto, poliryboso-
my zarówno u prokariontów, jak 
i eukariontów. 
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Po translacji gotowe do wykorzystywania, przyjmuje 
w czasie translacji. jednak tak zwanej obróbki potranslacyjnej 

( jako dojrzewanie). Czasem jest to reszt cukru, lipidu lub grupy 
fosforanowej, dla innych to ich a jeszcze inne tra-

do miejsca, w którym aktywne komórkowa, organelle). 

Nie zawsze tworzone spontanicznie o odpo-
wiedniej Czasem wymagany jest innych zwanych po pol-
sku W przypadku chodzi o 
w przyjmowaniu struktury przestrzennej przez inne Nazwa angiel-
ska - chaperones - jest zabawniejsza. Chaperone to przyzwoitka - osoba, która dba, by 
nic niestosownego nie osób. 

3.3. Regulacja ekspresji genów 
Nie wszystkie geny czynne We wszystkich komórkach - i bakterii, i euka-
riontów - stale czynne pewne geny tak zwanego metabolizmu podstawowego, 
z uwalnianiem energii, itp. geny, które aktywne jedynie w pewnych 
momentach komórki czy organizmu. Te geny uruchamiane w konkretnych 
momentach przez czynniki. 

Jak wspomniano, u bakterii zwykle geny danego szlaku metabolicznego 
obok siebie i wspólnie transkrypcji - tworzy jeden mRNA, na którym 

kolejne produkty translacji. Taki zbiór wspólnie transkrybowanych i regulowa-
nych genów nazywamy operonem. Poza genami (tzw. genami struktu-
ry) w pojedynczego operonu dwa odcinki DNA 
czyli promotor oraz operator. Promotor to miejsce polimerazy RNA. Ope-
rator jest miejscem - regulatora, które, jak sama nazwa wskazu-
je, reguluje operon. Ten mechanizm regulacji polega na lub trans-
krypcji. dwa operony bakteryjne - laktozowy 
i tryptofanowy. 

Operon laktozowy - regulacji szlaków katabolicznych 
Cukier laktoza w mleku i jest na dwa monocukry przez enzym 

U bakterii oprócz tego enzymu w procesie laktozy bierze 
permeaza ( enzym cukier przez i transacetylaza. 

Wszystkie trzy geny tych enzymów w siebie, a je promotor oraz 
operator (ryc. 3.13, s. 50). Sekwencje te operon laktozowy. W normalnych warun-
kach bakteria wykorzystuje jako energii i enzymy kodowane przez geny 
operonu laktozowego nie jej potrzebne. Do operatora jest 
represor, który polimerazie RNA genów operonu laktozowego. 
Represor kodowany jest przez gen regulatorowy, akurat w tym przypadku 
blisko genów operonu. Nie jest to i gen regulator jest 
ny z genami operonu. 
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gen : promotor operator gen I gen li gen Ili 
represora : 

t polimeraza 
RNA 

mRNA --------

) "f ADA 

gen 
represora 

aktywne 
represorowe 

: promotor operator 
' ' 

gen I 

I I ', "', 

' ' 
laktoza .----T/ I 
aktywator 'f' ~ 

zdezaktywowane 
represorowe 

p-galakto-
zydaza 

gen li gen Ili 

., - _. '>' 

t t polimeraza 
RNA 

t mRNA 

a 

DNA 

DNA 

laktoza glukoza 
jako substrat . /J kt_e) //J tc{l ( .l,, ( L(V~ I,:!:'_,._, __ , __ _ 

Ryc. 3.13. Operon laktozowy: A - nieaktywny, B - aktywny 

natomiast w na której bakterie, znajdzie laktoza, to 
ona z represorem i niejako zrzuca go z operatora. to sobie prosto: 
represor z albo z DNA, nie z obydwoma naraz. Laktoza jest 

aktywatorem tego operonu (jest on systemu indukowalnego ). W jej 
polimeraza operon laktozowy. zachodzi trans-

lacja i enzymy potrzebne do laktozy. Laktoza jest domo-
mentu, kiedy jej zapas w komórce zostanie wyczerpany. Wówczas nieaktywny kompleks 
represor-laktoza rozpada i represor znów do operatora. To z kolei unie-

polimerazie RNA tego operonu. 
U bakterii mRNA krótki okres po kilku minutach ich 

spada o i po laktozy czy po przeniesieniu bakterii w warunki, w których nie 
laktoza, szybko spada poziom mRNA o 

operonu laktozowego. Na enzymatyczne w komórce obecne ale i one 
inaktywacji oraz przy szybkich zazwyczaj bakterii. 

Operon tryptofanowy - regulacji szlaków anabolicznych 
Operon tryptofanowy koduje enzymy potrzebne do syntezy aminokwasu - tryptofanu 
(ryc. 3.14). z operatora, promotora i kilku genów struktury. Jednak dla 
bakterii tryptofanu ma inne znaczenie laktozy. Aminokwas ten jest 
stale potrzebny i normalnie geny operonu tryptofanowego transkryp-
cji, represora tego operonu jest nieaktywne i nie blokuje polimerazie 

przeprowadzenia transkrypcji). Dopiero gdy tryptofanu w komórce 
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wzrasta, jego z nieaktywnym represorem. wówczas modyfi-
kacja represora i staje on aktywny (tryptofan jest tu korepresorem). Aktywny represor 
blokuje operator i genów operonu tryptofanowego (jest to 
system reprymowalny). Stan taki utrzymuje tak tryptofanu 
zmniejszy. 

I I 
I I 

gen , : promotor operator gen I 
represora : , 

mRNA represorowe 
(nieaktywne) 

I I 
I I 

gen , , promotor operator gen I 
represora : : 

polimeraza f )i( 
RNA 'f 

( 
represorowe 

(aktywne) 
represorowe 

gen li gen Ili gen IV gen V 

polimeraza 
RNA 

.f\..JV"""\.J"V"V mRNA 

/ /, i lak. ai< abcrltr-
enzymy biosyntezy tryptofanu „ tup' . 

substrat tryptofan , 6 ... 1 _ 
tCU.-rw 

gen li gen Ili gen IV gen V 
DNA 

(nieaktywne) .. tryptofan jako korepresor 

Ryc. 3.14. Operon tryptofanowy: A - aktywny, B - nieaktywny 

Oba opisane operony lecz wiele istotnych cech wspólnych. 
Systemy regulacji tego typu w zasadzie zero-jedynkowe i re-

na chemicznego w lub na jego brak. to 
do prostego - geny dla transkrypcji lub nie, w 

od który na represo-
ra jako induktor (laktoza) albo jako represor (tryptofan) allosteryczny (por. podrozdz. 
3.1,Biologia 2. Zakres rozszerzony). Ten typ regulacji nazywany jest negatyw-

regulator jest represorem w transkrypcji operonu. 
Dla genów z które istnieje 

ponadto schemat regulacji z hamowaniem przez transkryp-
cji wszystkich takich operonów. Mechanizm ten nazywany jest 

Systemy kontrolne w komórkach eukariotycznych 
Eukarionty inne mechanizmy regulacji genów. Przede wszystkim 
histonów utrudnia do DNA, polimeraza RNA nie 
z DNA samodzielnie, lecz wymaga licznych dodatkowych czynników 
wych. Stan, w którym polimerazy do genów jest utrudniony, jest stanem 
wym. U eukariontów kontrola pozytywna na 
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transkrypcji przez aktywatory. Eukarionty genów od bakterii i nie 
operonów gen eukariotyczny ma swój promotor i ulega transkrypcji oddzielnie). 

Transkrypcja wspomnianych genów metabolizmu podstawowego jest regulowana 
i z tempem komórki. Geny te obecne w rybosomach, 
zane z podstawowymi przemianami cukrów lub cytoszkielet itp. Inny typ genów sta-

takie, które obecne tylko w jednej tkance. globiny wcho-
w hemoglobiny w krwi ssaków, czy hormony Mimo 

w komórce organizmu wielokomórkowego te same chromosomy, to nie 
we wszystkich komórkach uaktywniane wszystkie geny (komórki tkankowców nie 

autonomiczne i konieczna jest koordynacja procesów w organizmie). 
Wynika to z dwóch faktów. Po pierwsze, rejonów DNA, 

kondensacji i chromatyny. I tak chromatyna aktywna jest bar-
dziej geny w niej dla 
pewnych enzymów transkrypcyjnych i 
czaniu. Z kolei chromatyna nieaktywna 10 jest silniej 
skondensowana i geny w jej nie trans-
krypcji. Skrajnym jest jeden, w zasadzie nie-
aktywny chromosom X, Barra w komór-
kach samic ssaków (ryc. 3.15; por. rozdz. 1.4, s. 20). 

Ryc. 3.15. Barra 

Po drugie, nie wszystkie czynniki transkrypcyjne 
obecne w komórce. Na 
transkrypcji genu eukariotycznego nie polega na braku 
lub pojedynczego czynnika transkrypcyjne-
go. Zazwyczaj musi kilka czynni-
ków transkrypcyjnych do obszaru promotora (i nie tyl-
ko - do sekwencji znacznie oddalonych od 
transkrybowanego genu 11), po to, by polimeraza RNA 

proces transkrypcji danego genu. 

Poziomy regulacji metabolizmu komórkowego - porównanie prokariontów i eukariontów 
U bakterii w zasadzie regulacja ekspresji informacji genetycznej odbywa na pozio-
mie transkrypcji. Mechanizm ten pozwala na szybkie reagowanie na zmiany w otoczeniu 
i bakteriom przystosowywanie do zmiennych warunków. 

U eukariontów istnieje kilka poziomów regulacji (tab. 3.2) . 
o strukturze chromatyny, regulowane jest a nawet tempo transkrypcji. 
Obróbka transkryptu, czyli modyfikowanie obu jego i wycinanie intronów, daje 
kolejne regulacj i. U niektórych organizmów zachodzi ponadto tak zwane re-
dagowanie transkryptu, czyli wprowadzanie zmian w sekwencji mRNA, które nie obec-
ne w DNA. kontrolowany jest eksport mRNA z do cytoplazmy, 
mRNA, inicjacja translacji oraz i 

1° Chromatyna aktywna nazywana jest nieaktywna natomiast -
na pod mikroskopem optycznym jako obszary silne mu wybarwie niu . 

11 Takie sekwencje DNA, które z nazywamy te które 
genu -
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etapem regulacji pozostaje co prawda inicjacja transkrypcji, ale etapy 
istotne dla regulacji procesów w komórce. 

Tab. 3.2. Rózne poziomy regulacji metabolizmu 

'Cl 

Poziom regulacji o ::::, 
Ol 
Q. 3 ;,;-

• insuliny na poziom cukru we krwi; o CD 
3 (') 

::r 
• sterydów na pewnych O• Ol 

regulacja hormonalna ::::, 
odcinków DNA o j,j" 

:;; 3 '< '< 
:····· ··· ···t······· ·· ·: ;,;-

• modyfikacja allosteryczna; kontrola o 
i:,- ::::, 

• i koenzymu gotowych enzymów :;; [ o CD ;,;- :;; g_ 
o 3 usuwanie odcinków ::::, o'< 

obróbka posttranslacyjna (') 

centrum aktywne enzymu (Cl N 
N Ol '< 
;,;- C, :!. :;; 

na translacji translacja 3 o Q. N en 
3 N. 3 N 
O• 3 O•'< 

eksonów; redagowanie obróbka potranskrypcyjna '< C :;; ;,;-
(') o n· 
o ::r 

indukcja i represja genów transkrypcja ~. 

Podsumowanie 
1. Badania prowadzone w latach informacja gene-

tyczna zaszyfrowana jest w DNA bardzo prostych nazywanych kodem ge-
netycznym. Do jego cech trójkowy charakter, 

trójek, degeneracja z nadmiarowo-
oraz 

2. organizmu jako zbiór dziedzi-
czonych zakodowanych w sekwencji nukleotydów DNA. Polecenia te 

czas oraz syntezy RNA i Realizacja informa-
cji genetycznej jest wieloetapowa. 

3. genu jest zapis budowy 
4. Uruchomienie informacji genetycznej wymaga przepisania jej z matrycy DNA na mRNA 

w procesie transkrypcji. Transkrypcja u eukariontów i prokariontów nieco 
5. synteza czyli translacja, odbywa na rybosomach i podzie-

na trzy etapy: oraz 
6. Do efektywnej translacji potrzebne mRNA, rybosomy, odpowiednia liczba tRNA 

i aminokwasów oraz energia w postaci ATP. 
7. Wszystkie organizmy sterowania procesami metabolicznymi. 
8. Podstawowa kontrola metabolizmu jest sprawowana na poziomie transkrypcji. 

inne mechanizmy, w tym kontroli translacji i gotowych 
9. U prokariontów geny enzymy jednego szlaku metabolicznego zorgani-

zowane w operony. W operonu, poza genami struktury, wchodzi promotor 
i operator (transkrypcja jednego operonu daje policistronowego 
mRNA). . 
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10. Geny eukariontów nie zorganizowane w operony. Mechanizmy kontroli ekspresji 
genów u eukariontów bardziej u prokariontów. 

l. Wykonaj polecenia: 
a) kodu genetycznego (podrozdz. 3.1, s. 38), odczytaj 

w mRNA: UUAGUCCCACGCUCACGGGGGCUAGCCCAC. 
Zapisz na kartce w postaci sekwencji aminokwasów peptydowego) i po-
równaj swoje wyniki z wynikami dwóch kolegów 

b) Zakryj zapis informacji z a). Na podstawie tabeli kodu odczytaj kodony od-
aminokwasom wymienionym i zapisz w postaci 

cucha mRNA, peptydowi: leucyna-walina-prolina-arginina-se-
ryna-arginina-glicyna-leucyna-alanina-histydyna. 

porównaj swoje wyniki z wynikami dwóch kolegów oraz 
z zapisem informacji z a). 

2. w trzy- lub czteroosobowym zespole, powtórz 1 na dowolnie wy-
branych fragmentach mRNA oraz na peptydach. 
a) Zapiszcie 10 dowolnych kodonów - 30 symboli zasad (z kodonu „stop") 

-wszyscy troje taki sam. Indywidualnie odczytajcie z tabeli kodu i zapisz-
cie w postaci sekwencji aminokwasów. Porównajcie swoje peptydy. 

b) Zapiszcie dowolny peptyd z 10 aminokwasów - wszyscy troje ta-
ki sam. Z tabeli kodu genetycznego indywidualnie odczytajcie i zapiszcie 

której ten peptyd. Porównajcie swoje fragmenty mRNA. 
wnioski z 1 i 2 i nazwijcie cechy kodu genetyczne-

go, które oba 
3. Przeczytaj w opis procesu transkrypcji (podrozdz. 3.2, s. 41). Na 

podstawie tekstu dokonaj symulacji transkrypcji, podobnie jak replikacji. 
W tym celu model DNA (wykonany tak, jak w 4, rozdz. 1, s. 25) 
oraz schematy nukleotydów RNA. o zasad -

uracylu powinien taki, jak tyminy. Zaznacz koniec 3' i 5' na niciach DNA 
i wybierz która zapisz w zeszycie informacji gene-
tycznej oraz wynik tanskrypcji - nukleotydów w utworzonym mRNA. Opisz 
swoimi przebieg transkrypcji. 

4. Wykonaj modele tRNA, których antykodony komplementarne do kodo-
nów mRNA utworzonego w 3. Wytnij z nazwami aminokwasów. 

z tabeli kodu genetycznego, aminokwasy odpowiednim 
steczkom tRNA i przypnij je w odpowiednim miejscu do modelu tRNA. sy-

procesu translacji - dopasuj antykodony do kodonów. aminokwasy w 
cuch. 
Zaprezentuj wynik 
a) nukleotydów DNA-
b) nukleotydów mRNA jako wynik transkrypcji, 
c) aminokwasów peptydu (fragment jako wynik translacji. 
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5. Zanalizuj schemat operonu laktozowego (ryc. 3.13, s. 50) 
i wykonaj polecenia. 
a) Nazwij kodowane przez geny I, II i III. 
b) w operonie laktozowym operator i represorowe. 
c) na schemacie dwa miejsca proces transkrypcji. 
d) Nazwij chemiczny, który aktywuje operon laktozowy i mechanizm 

tego procesu. 
6. Dokonaj analizy schematu operonu tryptofanowego 

(ryc. 3.14, s. 51) i wykonaj polecenia. 
a) promotora i polimerazy RNA. 
b) dlaczego na rycinie 3.14B (s. 51) transkrypcja jest zablokowana. 
c) Rozpoznaj na schemacie dwa miejsca proces translacji i podaj nazwy 

jej produktów. 
d) Opisz przedstawiony mechanizm blokowania transkrypcji, 

w opisie schematu. 

Polecenia kontrolne 
1. Pogrupuj podane mzeJ je 

w odpowiednie kolumny tabeli: informacja gene-
tyczna, symbole chemiczne pierwiastków, kod 
genetyczny, alfabet / ... /--/ ... /, list do 

wzory chemicznych, alfabet 
Morse'a. 

2. Podaj, inne w poleceniu 1, kodów, 
z jakimi oraz informacji, 

za tych kodów. 
3. i omów cechy kodu genetycznego. 

Spisób zapisu I 
I 

4. Na podstawie tabeli kodu genetycznego (tab. 3.1, s. 38) udowodnij, kod genetyczny 
jest jednoznaczny. 

5. Scharakteryzuj kodonu AUG w procesie ekspresji informacji genetycznej. 
w tabeli kodu genetycznego kodony miejsce 

nia syntezy 
6. z tabeli kodu genetycznego, skutki drobnej w zapisie infor-

macji w postaci zmiany trzeciej zasady w kodonie, na GGG zamiast GGC. 
7. dlaczego w tabeli kodu genetycznego umieszcza trójki nukleotydów 

mRNA, a nie DNA. 
8* . Przedstaw George'a Gamowa istoty kodu genetycznego i uzasad-

nij , dlaczego nie ich 
9. a kodem genetycznym. Podaj defini-

cje obu terminów. 

55 



ELEMENTY GENETYKI 

10. Przerysuj do zeszytu i cechy kodu genetycznego. 
Cecha kodu 

genetycznego 

Jednoznaczny 

Zdegenerowany 

jeden aminokwas zawsze trzy 
kolejne nukleotydy 

kolejne kodony w nie oddzie-
lone od siebie ugrupowaniem 
chemicznym; kodonów 
podczas translacji zachodzi przez „od-
liczanie" po trzy nukleotydy 

lub schematyczny rysunek, 
ewentualne 

u myszy, konia, sosny, pieczarki , eugleny i in-
nych organizmów kodon AUG zawsze wyz-
nacza kodon GUU itd. 

CUU - zawsze leucyna 

wirusy, np. 
.. . ACG UUA ecu CCG ... 
treonina leucyna prolina prolina 
... A CGU UAC CUC CG ... 
. . . arginina tyrozyna leucyna 
... AC GUU AGC UCC G .. . 
walina seryna seryna 

11. Odszukaj w tabeli kodu i zapisz nazwy tych aminokwasów, które kodowane tylko 
przez jeden kodon. kodu, od której one 

12. Uzasadnij, dlaczego kod genetyczny nie dwójkowy. 
13. o czym kodu 

genetycznego. Substrat Produkt 

14. w polskiego oraz w 
niku wyrazów bliskoznacznych ekspresja. 

znaczenie tego terminu w odniesieniu 
do informacji genetycznej. 

15. przedstawionych w tabeli obok proce-
sów (przemian, reakcji) wybierz te, które 

w organizmach. Nazwij je, 
z replikacja, transkryp-
cja, odwrotna transkrypcja, translacja. 

16. Opisz w kilku zdaniach przebieg procesu transkrypcji. 

DNA 

RNA 

DNA 

mRNA 

DNA 

-+ 

-+ DNA 

-+ mRNA 

-+ (peptyd) 

-+ mRNA 

-+ DNA 

-+ DNA 

17. i omów u prokariontów i eukariontów. 
18. Podaj nukleotydów w nici RNA, która w wyniku transkrypcji 

cucha DNA o sekwencji: ACTGTAGCAGACTGAGCTA. 
19. kodonów: AUG, UAA, UAG, UGA w procesie translacji. 
20. Scharakteryzuj tego procesu w komórce. 
21. intron, ekson ( egzon). 
22*. na czym polega i dojrzewanie pre-mRNA. 
23. Na podstawie analizy danych zawartych w tabeli nukl~oty-

dów introny w genach 2, 3, 4. 
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i w· lk . . I Liczba polipeptydu I 
Lp, I (I' ': osc genud) eksonów (liczba aminokwasów I Kodowane I ,cz a par zasa (egzonów) w ostatecznej formie 

1) 585 195 histon H1 

2) 1430 3 51 insulina 

3) 1600 3 146 ~-globina krwi) 

4) 10000 5 394 a,-antytrypsyna (inhibitor proteinaz) 

24. Nazwij produkt reakcji aminokwasu z tRNA. 
25. na schemacie tRNA: 

a) antykodon, 
b) miejsce, w którym aminokwas. 

które miejsce w tRNA 
nukleotydów w od trans-

portowanego aminokwasu i rozpoznanie 
odpowiedniej trójki mRNA. 

26. a scharakteryzuj przebieg 
wszystkich etapów translacji. w prze-
biegu omawianych procesów u prokariontów i eu-
kariontów. 

27. Nazwij enzymy w procesie translacji. 

5' 
A 

D 

3' 
B 

28. Zapisz w postaci równania chemicznego dwóch dowolnych amino-
kwasów. Zaznacz peptydowe. 

29. z tabeli kodu genetycznego, podaj nazwy aminokwasów, które powinny 
transportowane przez tRNA z antykodonem o sekwencji: a) GGG, b) CCC, c) AAA. 

30. Nazwij na której odbywa synteza Opisz tej 
struktury i u prokariontów i eukariontów. 

31. W cytoplazmie znajduje mRNA o sekwencji nukleotydów: 
AUGACAAAAGGUGGCUGGUUC. 
a) Zapisz nukleotydów w dwuniciowym fragmencie DNA, na którym za-

proces transkrypcji podanego odcinka mRNA. 
b) Podaj, z ilu aminokwasów zbudowany peptydowy w wyni-

ku translacji tego fragmentu mRNA. 
c) z tablicy kodu genetycznego, aminokwasowy peptydu po-

po translacji tego odcinka mRNA. 
32. Przedstaw wymienionych i struktur w procesie syntezy 

a) tRNA, b) mRNA, c) rRNA, d) pre-mRNA, e) rybosomy, f) aminokwasy. 
33. w której wszystkie znane ci rodzaje RNA porównasz pod 

lokalizacji w komórce, i oraz funkcji w komórce. 
34. Podaj operonu i geny, które w jego 
35. Uzasadnij stwierdzenie, operon tryptofanowy utrzymuje optymalny poziom 

wolnego tryptofanu w komórce bakterii. jakie z takiej regulacji. 
36. Porównaj na laktozy i tryptofanu korepresora i derepresora w 

cji ekspresji genów. 
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4. Geny i ich dziedziczenie - podstawowe 
4.1. Dziedziczenie Mendla 

Prace Mendla 
Gregor Mendel (1822- 1884), czeski przyrodnik, opat zakonu augustianów w Briinn (dzi-
siejsze Brno) na Morawach, pierwszy dziedziczenie cech I odbywa we-

prostych, powtarzalnych Gdy Mendel eksperymenty hodowlane 
z wiedziano w wyniku tego samego typu (odmiany) 
powstaje potomstwo do nich podobne, podczas gdy w wyniku 
cowych powstaje zawsze potomstwo osobników ma wówczas cechy 
rodziców, - cechy dziadków. 

Zatem fakt, potomstwo w pewien powtarzalny.sposób dziedziczy cechy po rodzicach, 
a nawet po dziadkach, nie w XIX wieku Mendla naiomiast jest, 
pierwszy dziedziczenie analizie logicznej . 

Mendel swoje badania. Przede wszystkim celowo obiekt 
przebieg a dobre przygotowanie 

z zakresu matematyki i statystyki, starannie i wyniki. 
swoje i takie same rezultaty. Ponadto 

tylko wybrane cechy obiektu to znakomita metoda, badanie jed-
noczesnego dziedziczenia wielu cech jest bardzo trudne, nawet w dobie 
komputeryzacji. 

Mendel prace w latach XIX wieku. Do groch 
jadalny (Pisum~ativum ) - bardzo i w uprawie, o kwiatach obu-

grochu, dla jest bo-
wiem kosztownych zabiegów, które nad proce-
sem bowiem nie wiadomo, pochodzi nie wiadomo, 
jaka jest to Czasem owady, jednak w wypadku grochu 
wystarczy kwiaty torebkami z papieru, aby przypadkowe zapylenie obcym 

Nie oznacza to nie w kontrolowany sposób 
ku jednej na 

Mendel nasiona odmian grochu, które podsta-
wowymi, do zaobserwowania cechami. tak zwane li-
nie czyste w typie). tego, na o kwia-
tach czerwonych, które a z ich potomstwa 
o kwiatach czerwonych. W ten sposób po kilku o kwiatach czer- "-._ 
wonych, ze w potomstwie o kwiatach czerwo-
nych. Najprawdopodobniej Mendel do wniosku, w ten sposób otrzyma jedno-
rodny hodowlany - to bardzo 

Zatem o kwiatach czerwonych ze 
o kwiatach czerwonych. Podobnie wysokie z wysokimi potomstwo 

1 „dziedziczenie cech" jest zwyczajowym, utrwalonym uproszczeniem, którego my 
sto W dziedziczone geny. 
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z wysokich, natomiast niskie z niskimi dawa-
tylko o niskich itd. (ryc. 4.1). Dalsze wykorzystywane w celu 

uzyskania kolejnych potomnych (F3 i dalszych) nie fenotypów. 
Po trzech latach Mendel linii genetycznych grochu jadalnego, 
nicowanych pod kilku cech fenotypowych, w tym: 
a) barwy kwiató~ (linie o kwiatach czerwonych i o kwiatach 
b) barwy nasion (linie o nasionach i o nasionach zielonych); 
c) uformowania powieq:chni nasion (linie o nasionach i o nasionach pomarszczo-

nych); 
d) (linie o wysokich i o niskich) . 

Prace Mendla umownie na te, w których prze-
kazywanie jednej cechy, oraz te, w których dziedziczenie dwóch i cech. 

P: 

(pokolenie rodzi-
cielskie 

(pierwsze pokolenie 
potomne) 

(drugie pokolenie 
potomne) 

wysokie 

,< rY 
~ I> ~ wysokie 

--.ysof.i,-f:f!;- ----/sfi;w,so,;, 
F1 X F1 

----->- " 

Ryc. 4.1. Ogólny zapis z tej 
samej linii czystej 

Analiza dziedziczenia jednej cechy 
Mendel ze - kwiatów, a 

o kwiatach czerwonych z o kwiatach W pierwszej wersji ekspe-
rymentu z o kwiatach na znamiona o kwia-
tach czerwonych (ryc. 4.2, s. 60). W tych warunkach pokolenie F1 kwiaty czer-
wone. Samozapylenie z F 1 w F2 o kwiatach czerwonych oraz o kwiatach 

Identyczny rezultat jak przez samozapylenie 
osobnikami z F1 (inaczej: w F1 albo F1 x FJ 

Mendel kierunek z o kwiatach czerwo-
nych na znamiona w kwiatach (nazywamy to odwrot-

Uzyskany wynik identyczny jak w poprzednim wypadku. Wniosek Mendla 
- rola w przekazywaniu tej cechy jest nieistotna. Takie wyniki po-

nadto, oboje rodzice w przekazywaniu cech potomstwu. 
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P: 

X 

czerwone 

czerwone 

X 

czerwone 

czerwone 

czerwone 

to 
na komórki rozrodcze je-
dynie do rozwoju jajo-

która zawiera gene-

wyników uzyskiwanych 
przez Mendla 
w komórkach rozrodczych powinna za-
warta informacji genetycznej. Ko-
lejnym problemem, na który Mendel zwró-

zjawisko pojawiania w F2 
o kwiatach (po 

F 1 x F 1). W czasach Mendlo-
wi dziedziczenie cech przedstawiano jako 
skutek mieszania dwóch 

od obojga rodziców. Potom-
stwo 
substancji dziedzicznej rodziców, ale wów-
czas nie w pokoleniu F2 

fenotypów form Nasuwa 
Ryc. 4.2. grochu zatem pytanie, o bia-

- kwiatów 
kwiatach w pokoleniu F2 (1yc. 4.2), tym 

bardziej analiza z linii czystych na 
porównywalne efekty. 

Uzyskane wyniki Mendel prostej analizie arytmetycznej - poli-
wszystkie osobniki z F2• W wypadku cechy barwy kwiatów na 929 705 

kwiaty czerwone (75,88% ), a 224 kwiaty (24,12% ). W wyniku 
w F2 1064 z czego 787 wysokie 

(73,97% ), a 277 niskie (26,03 % ). W wypadku barwy 
nasion na 8022 nasion w F2 6021 (75,06% ), a 2001 nasion 
- (24,94% ). pewien margines okazuje fe-
notypów zawsze w proporcjach 3:1 (w wypadku barwy kwiatów 3 na 4 ro-

potomne kwiaty cze1wone i tylko 1 - Charakter wyników i ich 
cechy determinowane przez materialne, niepo-

dzielne cech (nie mowy o mieszaniu 
Dzisiaj wiemy, owe cech to geny genotyp fenotyp 

osobnika. Dla Mendla jednak ta Badacz ten 
z w bardzo prosty sposób - nie tych i na 
analizie matematycznej samej istoty dziedziczenia. Mendel groch ma dwa 
rodzaje cechy (alleli)2 barwy kwiatów: jeden z nich warunkuje powstawanie 
kwiatów czerwonych go jako A), drugi odpowiada za 
kwiatów ( go jako a). Mendel grochu ma 

2 Nazwa cechy" nie jest dzisiaj stosowana, w „allel" lub ,~gen". 
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dwa tej cechy- jeden odziedziczony po jednym rodzicu, drugi po drugim rodzicu. 
W istocie A oraz a allelami jednego genu. 

Mendla skutki: po pierwsze allele nie 
równocenne, w allelu A , kwiatów, 
allel a nie Inaczej: A allelem ( go jako allel do-

natomiast a - allelem ( allelem recesywnym). Po drugie, 
w czasie tworzenia gamet z pary alleli segregowany 
to, do gamety dostaje jeden allel z danej pary. 

Do takich wniosków Mendel, kiedy prawo gamet, 
nazwano je I prawem Mendla (ryc. 4.3). Tak z pary alleli AA osobnika rodzicielskie-
go o czerwonych kwiatach do gamety dostaje tylko jeden z nich (nie jest istotne, który 
allel, oba takie same) . Z kolei od osobnika o kwiatach ( o genotypie aa) 
do gamety dostaje z alleli a (tak jak poprzednio, nie jest istotne, który al-
lel, oba takie same). W ten sposób, po w zygocie, ponownie 

dwa allele. Zatem informacji genetycznej w kolejnych pokoleniach potom-
nych utrzymywana jest na poziomie (por. mejoza oraz GenotypAa 
osobnika z pokolenia F 1 oznacza, jest on czyli ma dwa allele te-
go genu! Natomiast pokolenie rodzicielskie homozygoty (AA o czer-
wonej ba1wie kwiatów) oraz homozygoty recesywne (aa o barwie kwiatów). 

allel A dominuje nad allelem a, to pierwsze pokolenie (F 1) 

kwiaty czerwone. W F 1 x F 1 segregacja alleli przebiega 
gamety wytwarzane przez heterozygoty do nich dosta-
allele barwy czerwonej (A) , do - allele barwy (a). 

liczba osobników w pokoleniu F 1 jest to pewne jest, liczba gamet jeszcze 
przenoszenie ziaren ma charakter losowy, 

P: 

AA 
A,A 

\ 

G: A, a 

X 

X 

aa 
a, a 

) 

A, a 

p :; 0,5 p = 0,5 
A a 

p = 0,5 
A AA Aa 

czerwone 

p = 0,5 
a Aa aa 

czerwone 

Fenotypowo 3: 1 
Genotypowo 1 : 2: 1 

Ryc. 4.3. 
z linii czystych 
kwiatu, stosunki fenoty-
powe i genotypowe opis 
w 
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konkretnej gamety przez jest 
przypadku (gamety i w wyniku od siebie nie-

Wyniki F1 x F 1 wówczas w postaci szachow-
nicy genetycznej (tabeli Punnetta). w heterozygocie Aa 
stwo (p) do gamety allelu A wynosi 0,5 (50% szans), to wyniki 
w F2• Wystarczy jednoczesnego dwóch 

jest równe iloczynowi 
z tych z osobna. 

A zatem, aby osobnik M (homozygota w 
gamety: z allelem A od jednego rodzica oraz z allelem A od drugiego rodzica 

(nie ma innej do gamety pierwszego heterozygo-
tycznego osobnika z F 1 wejdzie allel A, wynosi p = 0,5. Tak samo prawdopodobne jest 
(p = 0,5), gameta od drugiego osobnika allel A. to zdarze-

nia szansa, równa jest 0,5 x 0,5 = 0,25. 
to nieco (prawa strona ryc. 4.3), 

homozygota jest z czterech kombinacji p (M) = 1/43. 
Z kolei osobnik o genotypie A a (heterozygota) powstaje, gdy: 

- gameta od pierwszego osobnika allel A, gameta od drugiego osob-
nika allel a; takiego wydarzenia wynosi 0,5 x 0,5 = 0,25; 

· - gameta od pierwszego osobnika allel a, natomiast gameta od drugiego 
osobnika allel A; takiego wydarzenia wynosi 0,5 x 0,5 = 0,25. 
Ogólny wynik uzyskujemy, (0,5 x 0,5) + (0,5 x 0,5) = 0,25 + 0,25 = 0,5 . Dzie-

je tak, nie jest istotne, czy heterozygota powstanie na skutek pierwszego zda-
rzenia, czy drugiego. Obliczenie wyniku szachownicy przedstawia 
co: 2 pola z 4 = 2/4 = 1/2. 

Homozygota recesywna (aa) powstaje wówczas, gdy obie gamety allel a. 
Szansa, akurat takie komórki rozrodcze ze wynosi-

0,5 x 0,5 = 0,25. Zgodnie z szachownicy: 1 pole na 4 = 1/4. 
dane zdarzenie na pewno, to jego p = 1, na pewno nie wów-

czas jego p = O. Tak musi w przedziale O p 1. 
W przypadku dominacji homozygoty i heterozygoty identyczne feno-

typy. W analizowanym osobniki o takich genotypach kwiaty czerwone. 
W z tym stosunek fenotypowy w F2 wynosi 3:1. to 
co: 3 o czerwonych kwiatach na 4 (3/4) i tylko 1 o kwiatach 
na 4 (1/4) . 

Czy jednak taka analiza statystyczna jest adekwatna do konkretnych rezultatów 
wania? dla F2 2748 osobników powinno 2061 o kwiatach 
czerwonych (75%) i 687 o kwiatach (25% ). Wyniki, jakie Mendel, bar-
dzo podobne, nieidentyczne. Nie jest to jednak lecz praktyki. Praw-

3 Sposób na rozrysowywaniu szachownic genetycznych nazywany jest czasem szachownicy. Jej 
jest wyników i bardzo szybkiego dokonywania Warunkiem 

dobrych rezultatów jest wypisanie typów gamet, szczególnie przy analizach dziedziczenia dwu-
genowego (por. dalej) . Zwykle liczenie oczek szachownicy jest jednak tylko wówczas, gdy 
stwo powstania gamet jest takie samo, czyli z pól szachownicy jest jednakowo prawdopodobne. 
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teoretycznie bardzo rzadko idealnie pokrywa z wynikami 
rzeczywistymi. Jednak im próba, tym wyników. 

W opisywanej oprócz proporcji fenotypów analizie poddaje propor-
cje genotypów. I tak powstania homozygoty równe 
jest 0,25, heterozygoty 0,5, dla homozygoty recesywnej wynosi ono 0,25 (w tym przy-
padku jest to tylko powtórzenie poprzednich Zatem proporcje genotypów 
w stosunku do siebie 1:2:1. 

I prawo Mendla znajduje potwierdzenie w wypadku osob-
ników heterozygotycznych z F, (Aa o czerwonej barwie kwiatów) z homozygotami rece-
sywnymi z pokolenia rodzicielskiego (aa o barwie kwiatów). Po przeliczeniu uzyska-
no proporcje fenotypów 1:1. Potwierdza to 50% gamet osobnika 
o genotypie Aa allel A, drugie 50% allel a. teraz w do-
minacji jest fenotypowe heterozygoty od homozygoty 
cej. Tak jest na nie znamy rodowodu grochu o kwiatach czerwonych. 
Genotyp tych osobników tak z homo-

Wykorzystanie w testowej osobnika z pokolenia rodziciel-
skiego powoduje, tego rodzaju czasem mianem wstecznych. 

testowej oddaje rycina 4.4. potomstwo przedstawionej 
po lewej stronie ma kwiaty czerwone. Wynika z tego, wszystkie osobniki potomne mu-

allel A. Nie go od homozygoty recesywnej, a jedynie od dru-
giego osobnika - on Natomiast w 
przedstawionej po prawej stronie otrzymano inne wyniki. W tym wypadku w potomstwie 

do rozszczepienia cech w proporcjach 1:1. Jedynym 
testowany osobnik o czerwonych kwiatach allel a. Logika 

pozwala osobnik o nieznanym genotypie jest Tak 
testowa polega na z i pozwala na wykaza-

nie testowanego osobnika. 

(z P) 

X 

G: ?, ? a, a 

Wniosek: Allel oznaczony jako ? to zawsze A. 

X 

G: ?, ? a, a 

1 : 1 

Wniosek: Osobnik oznaczony jako ?? to Aa, po-
potomstwo ma czerwone kwiaty (Aa} 

oraz (aa). 

Ryc. 4.4. istoty testowej na dziedziczenia cechy barwy kwiatu u grochu 
zwyczajnego 
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Analiza dziedziczenia dwóch i cech 
Po przebadaniu i przeanalizowaniu dziedziczenia kilku cech Mendel 
do wniosku, ich dziedziczenie odbywa tych samych Rozpo-

dwóch cech grochu - barwy nasion i ich po-
wierzchni (ryc. 4.5). 

P: o X 
""' 

o zielone pomarszczone 

F1: 

F2: o "' o "' 
pomarszczone zielone zielone pomarszczone 

315 101 108 32 

Ryc. 4.5. Fenotypowy obraz dwiema cechami: nasion i 
niem powierzchni 

Wybrane do - co typowe dla Mendla - z linii czy-
stych: pierwsze nasiona o powierzchni, a drugie - nasiona zielo-
ne o powierzchni pomarszczonej. z tych cech jest determinowana przez 

gen, opisane za-
licza do jednogenowych)4• 

W Mendla, po osobników z P, pokolenie F1 jed-
nolite - jego nasiona i Takiego wyniku 

Mendel to cechy Po samozapyle-
niu osobników z F2 w drugim pokoleniu potomnym fe-
notypowe. Na 556 nasion wytworzonych przez F2 315 
kie 101 - pomarszczone, 108 - zielone 32 - zielone pomarszczone. 

z osobna, otrzyma proporcje: 
- dla barwy nasion 3:1, (315 + 101) : (108 + 32) = 3:1; 
- dla powierzchni nasion 3:1, (315 + 108) : (101 + 32) = 3:1. 

Niewielkie odchylenia od teoretycznych 
natomiast obie cechy nasiona poko-

lenia F2 cech we wszystkich czterech wariantach fenotypowych 
(klasach Po przeliczeniu nasiona stanowi-

56,66% wszystkich nasion, nasiona pomarszczone - 18,16%; nasiona zielone 
kie - 19,42%; natomiast zielone pomarszczone tylko 5,76%. 

Pierwsze jest trudniejsze natomiast jest zinterpretowanie drugiego, 
Niech B oznacza nasion, b - D -

4 zachodzi osobnikami allelami w pojedynczego locus, na-
tomiast dwugenowa - osobnikami allelami w dwóch loci (por. dalej - .prace 
Thomasa Morgana) . 
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nasion, d - F 1 jednolite, to pokolenie 
z osobników podwójnie homozygotycznych: BBDD x bbdd. Osobniki 

takie jedynie gamety: BD ( od homozygot oraz bd ( od homozygot 
recesywnych). Tak osobniki pokolenia F1 podwójnymi heterozygotami BbDd. 

Mendel wszystkie BbDd z pokolenia F1 cztery 
rodzaje gamet: BD, Bd, bD oraz bd, a przy tym ich liczba taka sama. Wówczas krzy-

F1 x F1 16 kombinacji gamet w zygoty ( 4 x 4; por. sza-
na ryc. 4.6). 

P: o o 
BbDd 

BBDD T bbdd 

BD Bd bD 

BD O G) o® o ® 
BBDD BBDd BbDD 

Bd O ® 9® 0 0 
BBDd BBdd BbDd 

bD O ® O ® o @ 
BbDD BbDd bbDD 

bd 
o @ 9@ O ® 
BbDd Bbdd bbDd 

o 
BbDd 

bd o 0 
BbDd 

9 ® 
Bbdd 

O ® 
bbDd 

~ @ 
bbdd 

SYMBOLE: 
B - barwa nasion 
b - zielona barwa nasion 
D - powierzchnia 
d - pomarszczona 

powierzchnia 

- kombinacje z pól: G)®@@@(?) 
o nasionach 

- kombinacje z 
o nasionach pomarszczonych 

- kombinacje z pól: @@@ 
o nasionach zielonych 

- kombinacja z pola @ daje 
o nasionach zielonych pomarszczonych 

Fenotypowo: 9 : 3 : 3 : 1 
Genotypowo: 1 : 2 : 1: 2 : 4 : 2 : 1 : 2 : 1 

Ryc. 4.6. wyników dwiema cechami: nasion i 
towaniem ich powierzchni 

Obliczenie wszystkich kombinacji nieco czasu, 
ograniczmy do policzenia pól w szachownicy wszystkie jednakowo 
prawdopodobne). Istnieje 9 genetycznych osobniki o nasionach 
tych (BBDD, dwukrotnie BBDd, dwukrotnie BbDD i czterokrotnie BbDd - ra-
zem 9 na 16 pól). Trzy kombinacje w efekcie nasiona pomarszczone (BBdd 
i dwukrotnie Bbdd - razem 3 pola na 16). trzy kombinacje do powstania 
osobników nasiona zielone (bbDD i dwukrotnie bbDd) . Jest nato-
miast tylko jedna kombinacja do powstania nasion zielonych pomarszczonych 
(bbdd - jedno pole na 16), ale cechy recesywne tylko w homozygotach re-
cesywnych. Przeliczmy teraz na procenty: 9/16 stanowi 56,25%, 3/16 stano-

18,75%, a 1/16 to 6,25%. wyniki te prawie z uzyska-
nymi, a to oznacza, takie jest Proporcja fenotypów 
- 9:3:3: 1 jednoznacznie poszczególne geny od sie-
bie, w gametach wszystkie kombinacje z jednakowym 
a w potomstwie cech w stosunku liczbowym. Tak dzisiaj · 
brzmi II prawo Mendla, nazywane inaczej prawem dziedziczenia. 
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Uzyskane proporcje fenotypów 9:3:3:1 
wzorami skróconego 

(3x + lx1) (3y + ly1) = 9xy + 3xy1 + 3x1y + lx1yl' 
gdzie: x - baiwa x1 - baiwa zielona, y- powierzchnia, y1 - pomarszczona 

powierzchnia nasion. 

Czy wiesz, ... 
Gdy Mendel badania nad grochem, poszukiwaniem podobnych 

dziedziczenia cech u pospolitego (rodzaj Hieracium). W tym wypadku 
mu jednak nie ta 

partenokarpicznie. Zastanów jakie to ma zna-
czenie dla otrzymania form Mendel o tym nie 

i nie dlaczego uzyskiwane wyniki 
wynikom jego poprzednich kilkulet-

nie eksperymenty fiaskiem, uczony niestety za-
rzuci! swoje badania. 
Badania Mendla w zapomnien ie na ponad 30 lat i do-
piero badania Hugona de Vriesa, Carla Ericka Corrensa i Ericha 
Edlera Tschermaka, których prace opublikowane niemal 

na XIX i XX wieku, Men-
dlowskie hipotezy 

4.2. Dziedziczenie Morgana 
Pierwszym krokiem do stworzenia nowoczesnej , spójnej teorii dziedziczenia przy-

geny w chromosomach. Mendel nie o tym wie-

lecz pod koniec XIX wieku poziom wiedzy z zakresu biologii komórki 

to Pierwszym który to ge-

netyk Thomas Morgan (1866- 1945). W 1910 roku on pierwsze wyniki 

które ze swymi (w 1933 r. za swoje otrzy-

Nobla). 

Przypisywanie Morganowi wszystkich z tak 
jest Niemniej badacz ten jest podstaw 

tej teorii, mianem chromosomowo-genowej teorii Tho-

masa Morgana. 

Muszka owocowa - obiekt genetycznych 
Jako podstawowy obiekt Morgan 

Drosophila melanogaster). Jest ona dobrym obiektem 
osobniki 2-3 mm), ale na tyle obseiwo-

ich cechy fenotypowe (ryc. 4.7). Gatunek ten ma bardzo wymagania 

go w butelkach z z dodatkiem 
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i owoców. Krótki cykl rozwojowy tego owada 
(ok. 2-3 tygodni) i (samica daje 
do 200 osobników potomnych) szyb-
kiemu wyników. Wreszcie owad ten 
ma wyraziste, do zaobserwowania cechy 
fenotypowe i chromosomów. 
Ponadto muszka owocowa jest gatunkiem o sil-
nie zaznaczonym dymorfizmie i 

Morgan w krótkim 
czasie wiele linii czystych 

innymi oczu, oczu, 
i 

oraz na powierzchni 

4. GENY I ICH DZIEDZICZENIE - PODSTAWOWE 

Ryc. 4. 7. Drosophila melanogaster - pokrój 
ogólny A - samiec, B - samica. 

na i od-
oraz 

Chromosomy Drosophila na dwie grupy (ryc. 4.8). trzy 
pary chromosomów. Chromosomy te takie same u obu tylko na nie, nie 

samca od samicy). innymi dlatego nazwano je autosomami, a ce-
chy determinowane przez w nich ge-
ny jako autosomalne. two-
rzy tylko jedna para chromosomów, od-
miennych u samca i u samicy. Nazwano je 

chromosomami (heterochromoso-
mami). polega 
na tym, samice w komórce 
dwa tak samo 
chromosomy X, natomiast samce w swoich 
komórkach jeden chromosom X i je-
den chromosom Y ( ten ostatni jest charakte-
rystycznie 

AUTOSOMY 

. . . )) .. (( ... ___ __ .. )) .. (( __ 

X X ~ ~ y 

HETEROCHROMOSOMY 

'Ryc. 4.8. Kariotyp muszki owocowej: A - samicy, 
B - samca. na w chro-
mosomów 

Kariotyp muszki owocowej umownie 
- dla samicy 2n = 2A + XX = 8; 
- dla samca 2n = 2A + XY = 8, gdzie A oznacza podstawowy komplet autosomów. 

wiele „rodzajów" u na hormonal-
i W analizowana jest jedynie szeroko rozumiana genetyczna. 

Geny z 
Zanalizujmy teraz wynik w którym ze muszki 
ce z linii czystych, a homozygotyczne, oczu: samice o oczach typu 
dzikiego (czerwonych) z samcami o oczach (ryc. 4.9, s. 68). 

W pokoleniu F1 wszystkie samce i samice oczy czerwone. ich ze so-
w pokoleniu F2 rozszczepienie fenotypów w proporcjach 3:1 (czerwonookie. 

do Na wynik ten potwierdza typowe rozszczepienie Mendlowskie 
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jednej cechy. w F2 wszystkie samice oczy czerwone (100% ), natomiast 
samców oczy czerwone osobników (50% ). samce (50%) 

oczy proporcje samców do samic w potomstwie muszki owocowej 
1:1, tak ogólnie liczbowo: 100% samic+ 50% samców daje razem owe 3/4 

osobników potomnych o oczach czerwonych. Jednak propor-
cje 3:1 zarówno pokolenia F2, jak i tej cechy w 
dej z osobna (3 samce o czerwonych oczach i jeden o oczach na 4 sam-
ce; identycznie samic). 

P: 
X 

oczy czerwone oczy 

F,: 

X 

czerwone czerwone 

czerwone czerwone czerwone 

Ogólnie 3 1 

100% 11 
50% 50% 

Ryc. 4.9. Analiza fenotypowa muszek owocowych barwy oczu - czerwo-
nookich samic z samcami (ogólnie - proporcje fenotypowe, proporcje fenotypowe w ob-

z osobna) 

trudno to jednak uzyskane wyniki w powta-
rzalne, co Dlatego dokonano odwrotnych 
- samic o oczach z samcami o oczach czerwonych (ryc. 4.10). Tak jak w poprzed-
nim wypadku osobniki pokolenia starannie dobierano z linii czystych. Pomi-
mo to w Fl rozszczepienie na osobniki o oczach czerwonych i o oczach bia-

w proporcjach 1:1, przy czym czerwone oczy tylko samice (w 100% ), 
tylko samce (w 100% ). je ze (Fl x Fl ), w F2 na-

stosunki fenotypowe: ogólnie 1:1 (czerwonookie do a w 
z 1:1 (50%:50% ). 

Analiza obu pozwala natychmiast dostrzec w proporcjach fenoty-
pów, zarówno w Fl' jak i w F2• to bardzo uzyskanego wyni-
ku od W jaki sposób zatem determinowana jest muszki owocowej? · 
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P: 
X 

oczy oczy czerwone 

X 

czerwone 

czerwone 

Ogólnie 

50% 50% 50% 50% 

Ryc. 4.1 O. Analiza fenotypowa odwrotnej muszek owocowych barwy oczu 
- bialookich samic z czerwonookimi samcami (por. ryc. 4.9) 

samce od samic 
heterochromosomów, logicz-

ne to one odpowia-
za pici (ryc. 4.11). 

W czasie gametogenezy do komórki 
rozrodczej dostaj e tylko jeden 
chromosom W oogenezie nie 
jest to istotne (tylko w pewnym sensie, 
o czym i tak 
to chromosom X. Inaczej u samców 
- w spermatogenezie do plemnika 
wchodzi albo chromosom X, albo 
chromosom Y (50% plemników 
ma X, 50% ma Y). 

u Drosophila osobniki decy-
o potomstwa. 

plemniki 

albo 

samica 
X X ) l samiec 

XY 

komórka 
jajowa ' 

zygota zygota 

Ryc. 4.11 . Symbol iczne przedstawienie kom-
binacji heterochromosomów i dziedziczenie pici u Dro-
sophila melanogaster (ogólny model u jest ta-
ki sam). Autosomy 

Morgan gen oczu u muszki owocowej jest zloka-
lizowany w chromosomach co znacznie wyników 

(ryc. 4.12, s. 70). pokolenia F1 uzyskanego w 
ce jednogenowe dziedziczenie z allelu czerwonej barwy oczu. 

Genotypy rodziców jako EB (samice) oraz bb (samce), gdzie: 
B - allel barwy czerwonej, b - allel barwy wyników w F2 w porównaniu 
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z wynikami otrzymanymi przez Mendla jest efektem genów ba1wy oczu 
do chromosomów Wówczas prawdopodobne, F1 x F, 
dwóch heterozygot (Bb x Bb ). jednak w chromosomie Y zlokalizowany je-
dynie gen recesywny, to w pokoleniu potomnym (F2) samców wykazy-

Samica z F 1 bowiem 50% komórek jajowych z chromoso-
mem X, na którym allel B i 50% komórek jajowych z chromosomem X, na którym 

allel b. 

P: 

oczy czerwone oczy 

(j 
czerwone czerwone 

', 

...... :. ........ 

b 
XY 

czerwone czerwone czerwone 

Ryc. 4.12. muszek owocowych barwy oczu - czerwonookich 
samic z bialookimi samcami. chromosomów pici i alleli genu 

oczu. 

Z astanawia dlaczego na rycinie 4.12 w chromosomie Y nie wpisano sym-
bolu. Nie jest to a tej zagadki tkwi w drugiej, odwrotnej (ryc. 
4.13). W tym wypadku na bb (sa-
mica) x BB (samiec). Jej skutkiem powinno jednolite pokolenie F1 o czerwonych 
oczach, a tymczasem regularnie otrzymywano rozszczepienie 1:1, które tak-

w pokoleniu F2• 
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oczy 

X X X Y 

b b X B ~ 

' 

,",,\::,----~::? 
.,\,_,,,)::., ... ,.:'~ ............. : 

), 

' - \ : ----r---
x X 

' , 1.,' 
X X 

' ' 
-- .. : 

- B ~ b 

czerwone 

B~ b 

b b 
XX 

_'.,.- - --
' 

X X 

czerwone 

oczy czerwone 

X y 

b 

b B~ 
XY X y 

czerwone 

Ryc. 4.13. odwrotnej muszek owocowych barwy oczu - bia-
lookich samic z czerwonookimi samcami. chromosomów pici i al leli genu de-

oczu . 

W tej sytuacji jedynym tezy, chromosom Y muszki 
owocowej nie zawiera genu baiwy oczu. Inaczej samce Drosophila hemizygo-
tami genu barwy oczu. Wówczas wyniki jasne - samce o czerwonych 
oczach genotyp BH (B na chromosomie X, Y jest pod tym „pusty"), nato-
miast samce o oczach barwy genotyp bi-> (b na chromosomie X, Y jest „pu-
sty"). to odpowiednio jako: X8YI-> oraz XhYI->. 

Tak potomstwo samicy (XhXh - homozygoty recesywnej) i czer-
wonookiego samca (X8Y I-> - hemizygoty oczy (XhYI-J po-

X od matki wnosi b, natomiast Y od ojca nie zawiera alleli 
genu B). dalej - F 1 x F1 daje wyniki takie, jak gdyby 
to heterozygoty z W jednak to 
X8Xh x XhYI-> daje takie wyniki fenotypowe. 

Dalsze badania Morgana w ten sposób dziedziczy wiele cech Drosophi-
la, takich jak na barwa czy oczu (ta 
ostatnia cecha determinowana jest przez gen Z kolei chromosom Y 

genetycznie prawie pusty jedynie nieliczne geny) . 

71 

.1 



ELEMENTY GENETYKI 

Stwierdzenie, gen oczu u Drosophila jest z 
(znajduje w chromosomie X), Morganowi przypuszczenie, gen zlo-
kalizowany jest w konkretnym chromosomie. 

Wyniki nad próbowano na inne organizmy 
i dla przypadków analogia prosta. Czasem jednak wyniki nie z ty-
mi, które Morgan, mimo gen 

z dziedziczenie barwy upierzenia u kury domowej 
(Gallus domesticus; ryc. 4.14). 

P: 

Ogólnie 

upierzenie 
jednolite 

wielobarwne 

jednolite 

1 

50% 

wielobarwne 

50% 

X 

X 

wielobarwne 

3 

11 

upierzenie 
wielobarwne 

wielobarwne 

wielobarwne 

100% 

Ryc. 4.14. Analiza fenotypowa kur i kogutów barwy upierzenia: wielo-
barwnych kogutów z jednolicie ubarwionymi kurami 

Wykonanie i cytologicznych podobnych do tych, jakie 
Morgan, u drobiu samce dwa chromosomy ZZ, samice ZW. 
Chromosom Z ptaków jak chromosom X, natomiast chromosom V/ jest 
odpowiednikiem chromosomu Y jest niewielki i zawiera nieliczne geny). 
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Typy determinacji organizmów 
Porównanie sposobu determinacji u Drosophila i u drobiu potwierdza, chro-
mosomów gatunków odmienny. pod to, która 
wytwarza gamety pod heterochromosomów, a decy-
duje o potomstwa, 

(tak jak np. u muszki owocowej) 
oraz 
(tak jak np. u kury domowej) 
(tab. 4.1). 

nie tyle 
takie lub inne chromosomy 
ile zawarte w nich geny 
o z zarodka sa-
micy lub samca. Dane zawarte 
w tabeli 4.1 suge-

rola chromosomu Y 

Tab. 4.1. Podstawowe typy determinacji piet 

Chromosomy pici 
Klll:IIIIIIIIIIIZll=iit1~1f111H 

samca samicy 

XY : XX i Drosophila sp., ssaki, 
, t,l.{{$()' i w tym czlow,ek '9i/J/h 1()€,-

. ": XO [ XX : pluskwiaki, konik polny 
..................... P1P. ... ,, .. ; ... ~.f11()fl;~R.. ·· ····i··································· ··· ··· ··· 

\ j ZZ j . ZW j motyli, 
i ) j ryb , gady, ptak, 

i ZZ i . ZO i niektóre motyle, np. 
· j z rodzaju Fumea 

jest zniko ma. muszki owocowej, zastanówmy co 
chromosom Y nie zostanie wprowadzony do zygoty (wadliwy plemnik wno-

si 3 autosomy, lecz nie wnosi heterochromosomu). zygota ma 
2n - 1 = 2A + XO = 7 chromosomów. Co ciekawe, z takiego zarodka osobnik 
o fenotypie normalnego samca ( sterylny, czyli 
wniosek, chromosom Y u muszki owocowej nie zawiera genów budowy nie wywie-
ra na fenotypowych cech za to w sposób oddzia-

na rozwój gonad. badania w chromosomie Y Drosophi-
/a nielicznych genów, które na formowania Pozornie nie ma 
to znaczenia, jednak nad skutkami, to brak chromosomu 
Y do rozwojowych. U niektórych organizmów 
one bardzo (por. dalej) . jednak i takie gatunki, dla których tylko 
jednego chromosomu jest naturalna. 

Ciekawych wniosków badania gynandromorfów. W hodowlach niektórych 
gatunków owadów z zaznaczonym dymorfizmem na u muszki owoco-
wej, czasem osobniki nietypowe. Ich jakby z dwóch prawie 
równych oraz ( przebiega osi ryc. 
4.15, s. 74), dlatego nazwano je gynandromorfami (gr. gyne - kobieta, andro -
ski; m01phos - one na skutek w czasie 
wczesnych zygoty. Przypadek taki zilustrowany na rycinie 4.15 - w za-

dwie normalne gamety, przy czym wnosi chromosom X. 
Na chromosomie matczynym recesywne allele w - bar-

oczu oraz vg - zredukowane, a nieco zmniejszone i Z ko-
lei chromosom X od ojca ma oba allele ( dzikie - oznaczone plu-
sami). z takiej zygoty samica b czerwonych oczach 
i normalnie (typ dziki , x++x,wg). Tymczasem 
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w czasie pierwszego zygoty (mitotycznego!) prowadzi do utraty chromosomu 
ojcowskiego przez jeden z dwóch blastomerów I Ten z prawej zawiera pra-

heterozygotyczny x++x,wg, drugi tylko x,wg_ Ze na nieskom-
taka asymetria utrzyma w czasie dalszego rozwo-

ju. Tak w muszki komórki 
chromosomów, w drugiej ich liczba normalna. 

komórka jajowa 

X 

zygota 

mitoza, 
utrata ojcowskiego 
chromosomu X w jednym 
z blastomerów 

w 
m 

"" ~~~;~:iv c5 

Ryc. 4.15. Schemat powstawania osobnika gynandromorficznego 

morula 

Z jednej zarodka (XO) rozwinie fenotypowo fragment 
gonady nie gamet. Z drugiej zarodka (XX) roz-

winie fragment o normalnych funkcjach fizjologicznych. Potwierdzeniem 
z dymorfizmu inne cechy fenotypowe takiego osobnika. Lewa 

strona ma oczy i zredukowane cechy recesywne), 
prawa ma normalne cechy ( oczy czerwone i typowych rozmiarów). 

Z analizy genetycznej gynandromorfów genów determinu-
cechy budowy dla obu na chromosomie X, natomiast sposób ich eks-

presji od heterochromosomów. Czy tylko? Prace Amerykanina Calvina Brid-
gesa prowadzone w latach dwudziestych XX wieku wiele ciekawych 

u Drosophila jest wynikiem równowagi genami chromosomów X a ge-
nami autosomalnymi. Bridges liczne mutanty muszki owocowej, w nich 

w stosunku do samców oraz samic wzorcowych. 
u tego gatunku bardzo proporcje chromosomów do autosotn~~?'c. 4.16). 

O tym, jak jest proporcja heterochromosomów do autosomów, ~~~czy fakt, 
na z zygot o kariotypie 3A + XX interseksy - osobniki o pot' rednich 

cechach mimo dwa chromosomy X X/A = 0,~7). 
zygoty 3A + XY, z nich tak zwane nadsamce (wspJ czynnik 
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XIA = 0,33), mimo normalny „samczy" garnitur heterochromosomów. 
Co ciekawsze, z zygot 2A + XXX X/A= 1,5) tak zwane nadsa-
mice. Wbrew nazwie muszki takie sterylne, i wy-

cechy Wszystko to dowodzi, odchylenia 
X/A, zarówno w od 0,5, jak i w 1, do zabu-

rozwojowych (por. na ryc. 4.16). 

2n=2A+XX 
normalna samica 

2n = 2A + XY 
normalny samiec 

jest Y) 

nadsamiec interseks 
0,33 0,67 

~= 1 
2A 

lX 
2A = 0,5 

nadsamica 
1,5 

0,5 
normalny 
samiec 

normalna 
samica 

J 

2n - 1 = 2A + X0 lX 

sterylny samiec 
2A = 0,5 

3n - 1 = 3A + XY lX 

nad samiec 3A = 0,33 

3n - 1 = 3A + XX 2X 

interseks 3A = 0,67 

2n + 1 = 2A + XXX 3X 

nadsamica 
2A = 1,5 

2n + 1 = 2A + XXY 2X 

samica 
2A = 1 

3n = 3A + XXX 3X 

triploidalna samica 3A = 1 

Ryc. 4.16. u Drosophila jako stan równowagi heterochromosomów X i autosomów (X - liczba 
chromosomów X, A - liczba kompletów autosomów). na osobniki 2n 
- 1 = 2A + X0 oraz 2n + 1 = 2A + XXY. 

Determinacja u ssaków 
U ssaków podstawowa jest Pomimo ogólny typ determinacji u muszki 
owocowej i u ssaków jest podobny, to mechanizm w budowie samca 
i samicy jest odmienny. W zarodkach samic wszystkich ssaków (XX) inaktywa-
cja (unieczynnienie) i kondensacja jednego z chromosomów X. W in-
terfazowych komórek jest on widoczny jako tak zwane Barra, które barwi 

nieco inaczej reszta (ryc. 3.15, s. 52) . Inaktywacja jest 
przy tym losowa, to znaczy w jednych komórkach ulega jej jeden chromosom X, w innych 
drugi chromosom X . W efekcie organizm heterozygotycznej genów 
nych z samicy jakby z dwóch linii komórek o odmiennym zestawie dzia-

alleli. Na myszy o genotypie +mo (inaczej x+X"'0
) z ja-

snych plam (tam, gdzie aktywny jest recesywny allel (mo ), za 
oraz ciemnych (w tych komórkach, gdzie aktywny jest allel typu dzikie-

go ( + ), za ciemnienie 
Nie tak jak u Drosophila, kierunek rozwoju u ssaków zale-
od stosunku X:A, u obu funkcjonalnie wynosi on 0,5. Ponadto na 

u osoby z kariotypem XXY natomiast X0 - Wyni-
ka z tego, w determinacji ssaków chromosom Y odgrywa 
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Ryc. 4.17. kariotyp (46, XY) 

f 

We wczesnych stadiach rozwo-
ju embrionalnego ssaków 
ki gonad u obu takie same. 

w ich komórkach nie ma 
chromosomu Y, wówczas gonada 

w jajnik, co ostatecz-
nie prowadzi do 

wzorca 
Gdy jednak w komórkach zarod-
ka obecny jest chromosom Y 
(ryc. 4.17), szybko ujawnia 

gen za deter- · 
U 

nazwano go genem SRY (ang. sex determining region of the Y chromosome). Gen ten koduje 
regulatorowe, które prawdopodobnie kontroluje genów 

z rozwojem komórek gonad. Skutkiem uruchomienia genu SRY jest inny-
mi rozwój komórek (gonad Te ostatnie szybko silne-
go hormonu testosteronu. Jego wczesne uwolnienie bardzo wiele skut-
ków w komórkach docelowych, co ostatecznie prowadzi do 
wzorca Zatem w u ssaków hormony. 

W dotyczy to nie tylko ssaków, ale innych 
o tym innymi eksperymenty z pici (odwróceniem) u ptaków. Kastracja 
kogutów z nich (brak androgenów). Gdy samicom usu-
wano jajniki (brak estrogenów), niekiedy do rewersji i z genetycz-
nej kury fenotypowy kogut o czynnych gonadach (u ptaków samice po-

ale normalnie jego jest zablokowana przez 
wysoki poziom estrogenów). 

Jest bardzo prawdopodobne, do uruchomienia wzorca 
potrzebne jeszcze inne geny (nie tylko SRY). Na razie jednak uczeni nie ma-

odpowiednich danych, aby móc to jednoznacznie 

Grupy genów ze 
Znaczenie jest dwojakie, oznacza bowiem zarówno da-
nego genu z chromosomem jak i genów w jednym chromosomie. 
Nie wyklucza to istnienia na par genów ze 
w chromosomie X. 

Morgan i jego doskonale znali przebieg mejozy. Wiedzieli do ko-
mórek potomnych chromosomy. Problem w II prawie Mendla, które za-

dziedziczenie wszystkich genów. ono w roz-
to wówczas segregacji powinny fragmenty chromosomów. 

W przeciwnym wypadku u Drosophila tylko 8 swoistych „paczek 
chromosomowych", co zdecydowanie kombinacji genetycz-
nych, a osobników potomnych! II prawo Mendla 

tak samo, jak prosta interpretacja chromosomów w mejozie (ryc. 4.18). 
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P: A B a b 
0 ó 
o 

: P: A B a b 

= cJ 
a b 

A B ·· >o 

A b 
~'O 

X 
a b 

j \ : G: 

\/ 
A B X A B 

cmm>O O 
e:> o 

a b a b 
F1 X F1 

A B A b a B a b 
c==, o c==, o c==, o c==, o 

a b a b 

~n 

\ I 
A B A B 

X 

A B c==, 

A B 
A B = A B 

A B 
a b c==, 

a b 

Fenotypowo: 3: 1 
(przy dominacji 

Fenotypowo: 9 : 3 : 3 : 1 
(przy dominacji 

a b 
c==, 

A B 

a b 
a b 

a b 

Ryc. 4 .18. Schemat ilustruje kombinacje dwóch par alleli na chromosomach 
(lewa strona ryciny) i na jednym chromosomie (prawa strona ryciny) . w drugim 
wypadku dochodzi do zmniejszenia liczby typów gamet i fenotypowych w potom-
stwie (allele w zygotach celowo nie 

Geny w jednym chromosomie 
I 

Morgan u muszki owocowej zarówno geny nie-
od siebie, jak i w W ten sposób te dwa typy 

dziedziczenia wcale nie przeciwnie, wzajemnie 
to konkretnym gdy muszki owo-

cowe typu dzikiego z muszkami o ciele i oczach (pokolenie 
P z linii czystych; ryc. 4.19, s. 78) . 

77 



ELEMENTY GENETYKI 

P: normalne 
czerwone oczy 

G: 

F1: normalne czerwone oczy 

G: ++, 

F2: Liczba osobników: 248 

Procent F2: 56,1% 

Fenotypowo: 9 

X grlgrl sese 

grl se 

+grl +se 

grl+; +se, grlse 

82 83 29 

18,6% 18,8% 6,6% 

3 3 

Wniosek: Analizowane geny 

oczy 

SYMBOLE: 

grl -
(grooveless) 

se - oczy 
(sepia) 

+ - dzikie allele 

DANE: 

- dominacja 
- determinacja jednogenowa 

(1 gen = 1 cecha) 
- dziedziczenie jednogenowe 

Ryc. 4.19. muszkami dwiema cechami: i oczu. 
do F2 narysuj samodzielnie (opis w 

1. Pewien rodzaj zapisu, w którym stosuje skróty na +grl+se przy po-
dwójnej heterozygocie, jest dla uczniów czytelny. Dlatego krzy-

warto prostsze symbole, na A - normalnej a - cia-
B - oczy czerwone, b - oczy 

2. Barwa oczu tego owada jest nieco jej wymaga 
posiadania licznych enzymów, których geny zlokalizowane w chromosomach . Dla-
tego na muszki o oczach wykorzystano do ana lizy dziedziczenia cech 

z a muszki o oczach - do wykazania istnienia cech autosomal-
nych (por. mapa chromosomów Drosophila na ryc. 4.26, s. 84). 

3. W wypadku dziedziczen ia wielogenowego czasem warto zapis (ryc. 4.43, 
s. 102). analizowane geny rozpisuje je jako w przypad-
ku natomiast zapisuje w jednym Dodatkowym jest 
takiego zapisu - wiadomo, które alleli niezrekombinowane, a które zrekombinowane. 

pokolenie F 1, bez na w wyniku tej 
normalne rozm iary i czerwone oczy ( osobniki fenotypowo dzikie). F 1 
x F 1 w F2 wszystkie cztery spodziewane klasy fenotypowe w proporcjach 9:3:3:1. 
W wstecznej natomiast rozszczepienie fenotypów 1:1:1:1 (warto 

Ta i wiele innych potwierdzeniem istnienia genów 
ani ze ani z 

spora dwugenowych efekty. Wyniki 
bowiem trudne do zinterpretowania. - muszki 

typu dzikiego z osobnikami o zredukowanych i czarnej barwie (pokole-
nie P z linii czystych; ryc. 4.20). Zgodnie z oczekiwaniami F1 nor-
malnie i ( cechy dzikie 
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P: normalne, 

normalne, 

Liczba osobników: 456 

Procent F2: 66,7% 

Uzyskane proporcje 
fenotypów: 7,86 

X 
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zredukowane, 
czarne 

' 

I 

normalne, 

normalne, zredukowane, zredukowane, 
czarne czarne 

57 59 112 

8,3% 8,6% 16,4% 

1,93 

Ryc. 4.20. Fenotypowy obraz muszek owocowych dwiema cechami: sposobem 

oraz Osobniki typu dzikiego normalne i o barwie 

(w uproszczeniu), natomiast muszki o zredukowanych 

i cza rnej barwie 

Oczekiwano, F 1 x F 1 doprowadzi do powstania w F2 

dów fenotypowych: 
- czterech klas fenotypowych w proporcjach 9:3:3:1, to geny ze 

(geny II prawa Mendla, na jak na ryc. 

4.18, s. 77 oraz 4.19); 
- dwóch klas fenotypowych w proporcjach 3:1, geny na jednym chromosomie 

(geny ze w 100%, jak np. na ryc. 4.18 (s. 77) - prawa 

strona); w tym wypadku pary genów nieallelicznych jako niepodziel-

ne komplety, tak jak chromosomy - 100% 
Istotnie uzyskane wyniki nie po-

z F 1 x F 1 bowiem wszystkie cztery 

klasy fenotypowe, ale w nieoczekiwanych proporcjach (ryc. 4.20). Na 684 osobniki potom-

ne: 456 fenotypowo dzikich (66,7% ); 57 normalne ale czarne 59 

zredukowane i (8,6% ); natomiast 112 osobników fenotyp 

recesywny (16,4% muszek o zredukowanych i czarnej baiwie Sugerowa-

to istnienie trzeciej W tym celu wykonano testowe 

osobników Fl' z podwójnymi homozygotami recesywnymi z pokolenia rodzicielskiego P 

(ryc. 4.21, s. 80). Potomstwo z tego rodzaju o czym wiadomo - odzwier-

cied la proporcje gamet w heterozygocie. 
Spójrzmy na uzyskane wyniki - klasy fenotypowe nie równe liczebnie i 

w charakterystyczne pary. nich zdecydowanie liczniejsza jest para 

ca fenotypy rodzicielskie 81,4% ), podczas gdy fenotypów 
znacznie mniej (18,6% ). 
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(z F1) normalne, 

F2: normalne, 

o 
Liczba osobników: 158 

41,4% 

Uzyskane propor-
cje fenotypów: 4,45 

zredukowane, 
czarne 

f) 
153 

40% 

4,31 

X 
P) zredukowane, 

czarne 

' 
zredukowane, 

e 
35 

9,2% 

normalne, 
czarne 

o 
36 

9,4% 

Ryc. 4.21. Fenotypowy obraz testowej muszek owocowych dwiema cechami: spo-
sobem oraz Heterozygotyczne osobniki F1 normalne i cia-

o barwie natomiast homozygoty recesywne - zredukowane i 

Oznacza to, osobnik z F, o normalnych i ciele tworzy gamety 
w potomstwie fenotypy: 

a) 1 i 2- takie jak w pokolen'iu 
b) 3 i 4 - o cechach wymieszanych w stosunku do 

Ponadto te pierwsze znacznie ponad 80% potomstwa krzy-
wstecznej). Zatem mieszania alle li genów 

w jednym chromosomie ( a alleli w jednej parze chromosomów homolo-
gicznych). Morgan do wniosku, w komórek szlaku zachodzi re-
kombinacja ( w rozdz. 2.2). 

To zjawisko crossing-over prowadzi do liczby kombina-
cji alleli w gametach (u w zarodnikach), a do wzrostu genetycz-
nej w potomstwie. Nie zapominajmy jednak, na segre-
gacja chromosomów. u (2n = 46) jest 

223 = 8,4 x chromosomów. Jednak dopiero, gdy dodamy do te-
go skutki crossing-over (bez konkretnych liczb), liczba kombinacji genetycznych staje 

Badania przeprowadzone przez Morgana crossing-over jest zjawiskiem po-
wszechnym i niemal losowym. Owa dotyczy tego, w jakich komórkach 
szlaku w jakich biwalentach i w jakich konkretnych miejscach w danym 
chromosomie. Morgan przekonany, miejsca genami, tak 
rekombinacji geny jako niepodzielne badania 
jednak, do wymiany odcinków pojedynczego genu (warun-
kiem jest tylko odcinków DNA!). Badania przeprowadzone w ostatnich la-
tach na chromosom Y ssaków ma dwa krótkie fragmenty homo-
logiczne do fragmentu chromosomu X. nimi do rekombinacji. 
Wiadomo wymiana odcinków DNA zarówno 
homologicznymi chromosomami organizmów eukariotycznych, jak i homologicznymi se-
kwencjami DNA u bakterii oraz wirusów. 
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Morgan i jego wykonali bardzo wiele które potwier-
istnienie genów i rekombinacji nimi. 

Dla zilustrowania losowego charakteru crossing-over zanalizujmy modelowy 
dwóch par alleli zlokalizowanych w jednej parze chromosomów homologicznych. W tym 
przypadku sobie 
a) crossing-over (c.o.) nie zajdzie wcale w parze chromosomów (ryc. 4.22a); 
b) c.o. zajdzie w miejscu poza odcinkiem A= B (ryc. 4.22b); 
c) c.o. zajdzie na odcinku A= B, ale obok ponownie, co przywróci pierwotny 

alleli (ryc. 4.22c ); 
d) na odcinku A= B zajdzie pojedyncze c.o., co doprowadzi do rekombinacji (ryc. 4.22d). 

a 

A 

B 

A A a a 

B B b b 

a 

b 

brak gamet 
zrekombinowanych 
na odcinku A<=>B 

b 

A 

B 

a 

b 

brak gamet 
zrekombinowanych 
na odcinku A<=>B 

C 

A 

B 

Ax a 

B 1B bi b 

A a a 

B b b 

brak gamet 
zrekombinowanych 
na odcinku A<=>B 

Ryc. 4.22. wydarzenia chromosomów homologicznych 

crossing-over a genami 

d 

................. 
A : A a : a 

B : b B b 

w tym wypadku 
gamety 

zrekombinowane 

genami ze 
na chromosomów i bardzo ge-

nami pomiar nie jest natomiast zasa-
co przy obliczaniu zdarzenia. Jest to sposób pomiaru 

na losowym charakterze zjawiska. geny 
(loci) w chromosomach, to jest prosta: dla genów daleko ocisiebie 

crossing-over natomiast dla genów blisko siebie 

Morgan aby w procentach rekombinantów 
(stosunek liczbowy gamet po crossing-over do wszystkich gamet) . 

1 % gamet zrekombinowanych oznacza 1 (1 j. m.). na przy-
heterozygota AaBb 8,3% gamet zrekombinowanych, to powie-

geny A i B w 8,3 j. m. 
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teraz do - do muszek dwie-
ma cechami: stopniem i Zacznijmy od wyni-
ków testowej, do interpretacji (1yc. 4.21, s. 80 i 4.23). 

Wniosek: Na 24 gamety: 22 niezrekombinowane (AB, ab) - 91,7% 
2 zrekombinowane (Ab, aB) - 8,3% 

Ryc. 4.23. wyników testowej heterozygotycznych muszek owocowych o normal-
nych i ciele z homozygotami recesywnymi o zredukowanych i czarnej 
barwie 

w tym wypadku sytuacja jest klarowna - na 382 osobniki potomne 71 wy-
kazuje zrekombinowanych ( dwie klasy liczbowe po 35 i 36 osobników). 
Stanowi to 18,6% potomstwa, czyli C = D wynosi 18,6 j. m. 

311 osobników o fenotypach niezrekombinowanych (158 + 153) oznacza tylko, 
geny C i D ze w 81,4%. Sprawdzenie wyników: 0,407 + 0,407 + 

+ 0,093 + 0,093 = 1. 

dwóch podwójnych heterozygot jest znacznie trudniejsze (ryc. 
4.20, s. 79 i ryc. 4.24). W wstecznej gamety od podwójnej homo-
zygoty recesywnej zawsze allele recesywne (cd), od tego, czy w danej 
komórce rozrodczej crossing-over, czy nie. W dwóch podwójnych he-
terozygot jest to bardziej skomplikowane, 
a) oba osobniki gamety wszystkich czterech typów: CD, cd, 

Cd orazcD; 
b) poszczególne typy gamet z 

Tak w Fl' nie po prostu pól w sza-
chownicy F2 (4 x 4). Z 16 kombinacji zygot powstaje z 
z jest zjawiskiem losowym, praw-

powstania danej kombinacji w zygocie jest równe iloczynowi prawdo-
powstania odpowiednich gamet. Z testowej wynika, gamety 

niezrekombinowane (typu rodzicielskiego: CD, cd) ze 
stwem p = 0,407 natomiast zrekombinowane (Cd, cD) z 
p = 0,093 dla W tych warunkach powstania podwójnej 
homozygoty ( CCDD o normalnych i ciele) 
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równe 0,407 x 0,407 = 0,166. takie same obliczenia dla z 16 
kombinacji, otrzymamy ich realnego powstania. nale-

tych kombinacji alleli, które ta-
kie same fenotypy. 

(F1 X F1) 

F2 

flormalne normalne 

CcDd X CcDd 
. 

p = 0,407 p = 0.407 p = 0,093 
CD cd cD 

p = 0,407 p = 0,166 G) p = 0,166 ® p = 0,038 ® p = 0,038 © 
CD CCDD CcDd CCDd CcDD 

normalne normalne normalne normalne 

p = 0,407 p = 0,166 ® p = 0,166 ® p = 0,038 G) p = 0,038 ® 
cd CcDd ccdd Ccdd ccDd 

normalne zredukowane normalne zredukowane 
czarne czarne 

p = 0,093 p = 0,038 ® p = 0,038 @) p = 0,009 @ p = 0,009 @ 

Cd CCDd Ccdd CCdd CcDd 

normalne normalne normalne normalne 
czarne czarne 

p = 0,093 p = 0,038 @ p = 0,038 @ p = 0,009 @ p = 0,009 @ 

cD CcDd ccDd CcDd ccDD 

normalne zredukowane normalne zredukowane 

- kombinacje z pól: G)@ @@@ @ @ @ @ fenotyp CD 
- kombinacje z pól: (J) @ (U) fenotyp Cd 

- kombinacje z pól: @ @ fenotyp cD 
- kombinacja z pola: @ daje fenotyp cd 

Zatem: - p powstania fenotypu CD= 0,166 + 0,166 + 0,038 + 0,038 + 0,166 + 0,038 + 0,009 + 
+ 0,038 + 0,009 = 0,667, czyli 66, 7% osobników (genotypy: C _DJ; 

- p powstania fenotypu Cd = 0,038 + 0,038 + 0,009 = 0,084, czyli 8,4% osobników 

(genotypy: C_dd); 
- p powstania fenotypu cD = 0,038 + 0,038 + 0,009 = 0,084, czyli 8,4% osobników 

(genotypy: ccD _); 
- p powstania fenotypu cd= O, 166, czyli 16,6% osobników (genotyp: ccdd). 

Ryc. 4.24. wyników muszek owocowych o normalnych i 
ciele (dwóch podwójnych heterozygot, czyli F1 x F1 z ryc. 4.20, s. 79). fenotypo-

i Dla pola szachownicy ponumerowano (opis w Na przy-

zapis C_O _ oznacza, nie jest istotne, czy drug i al lel genu C jest czy recesywny; po-

dobnie jest w wypadku genu O. 
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Przedstawiony jest w pewnym sensie teoretyczny, u sam-
ców Drosophila melanogaster prawie wcale nie zachodzi crossing-over - ani he-
terochromosomami, ani autosomami! po-

jako uproszczony model. jest jednak jakie wyniki 
w pokoleniu F2 ( 18,6 j. m. jest do rzeczywistej); 

C = D do 20 j. m. 

Podstawowe teorii chromosomowo-genowej 
Prowadzone badania chromosomowo-
-genowej teorii dziedziczenia. Po pierwsze, gen zajmuje w chromosomie 
miejsce, czyli locus . Miejsce to jest takie samo w obu chromosomach homologicznych. 

to nieporozumienie. locus genu sugeruje istnienie tylko 
jednego miejsca. W locus oznacza oba miejsca genu na obydwu chromosomach 
homologicznych danej paty (ryc. 4.25). Inaczej na locus genuA jest takie sa-
mo na obu chromosomach. Zatem dwa geny niealleliczne dwa odmienne loci. 

allele jednego genu 
locus genu A 

A 

dwa loci 

b 

locus genu B 
allele jednego genu 

allele 
genów (geny 
niealleliczne) 

konkretnej lokalizacji 
genu pytanie: W jaki sposób geny 

Odpowiedzi Mor-
gan, który wraz ze swoimi 
mi tak zwane mapy chromoso-
mowe muszki owocowej (1yc. 4.26). 

Ryc. 4.25. Locus i loci na zygoty Aabb 

Po drugie geny w chro-
mosomach liniowo. Po trzecie wreszcie, ge-
ny na jednym chromosomie 

(geny dziedzi-
niezgodnie z drugim prawem Men-

dla, a za ich rozdzielenie odpowiedzialny 
jest crossing-over). 

o 
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1,3 s szorstkie oczy 8 0,0 y 

13,0 dp 1,5 w oczy 

31,0 d krótkie 
33,0 V karmazynowe oczy 

48,5 b czarne 36,1 m 
48,7 j 
54,5 pr purpurowe oczy 
57,5 en cynobrowe oczy 57,0 B oczy 

64,0 SW krótkie 
67,0 vg zredukowane i 

75,5 c 

104,5 bw oczy 
107,0 sp 

Ryc. 4.26. Drosophila melanogaster - uproszczona 
mapa genetyczna chromosomu 2 (A) oraz chromoso-
mu X (B) . Liczby jednostki mapowe. 
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Transpoz.ony - ruchome elementy genetyczne 
Niektóre odcinki DNA Prowadzone w latach czterdziestych 
i XX wieku przez McClintock badania dziedziczenia barwy 
ziarniaków kukurydzy istnienie tak zwanych transpozonów. potwier-
dzono ich u innych organizmów, nawet, w ludzkim 
genomie setki kopii 300 nukleotydów sekwencji 
Alu, która niczego nie koduje. Transpozony to niewielkie odcinki DNA 
o od kilku setek do kilku par nukleotydów. Ich jest 

do przemieszczania na z jednego chromosomu na inny, gdzie ule-
(w drodze rekombinacji nieuprawnionej). Do nie potrafimy odpo-

na pytanie, czy transpozycja jest naturalnym procesem reorganizacji 
genetycznego, czy jest wynikiem w DNA. 
nie transpozonów nie zmienia jednak ogólnej Locus ge-
nu jest Do transpozonów wrócimy jeszcze, 

4.3. dziedziczenia cech 

Geny i determinowane przez nie cechy 
W poprzednim rozdziale omówione tylko wybrane pojedyncze dziedzi-
czenia genów. te ogólne mechanizmy, jednak w spo-
sób nie dziedziczenia cech. 

Pomocne tu pewne ramowe, które sztucznie na grupy. 
1. Jeden gen determinuje W jednej, z diploidalnej zygocie 

dwa allele danego genu, na A oraz a albo JA oraz Jll. Wówczas relacje 
dzy nimi (ryc. 4.27): 
a) w allelu A allel a nie ujawnia - nazywamy to Wówczas hete-

rozygota pod fenotypowym jest taka jak homozygota 
b) w allelu a allel A nie jest w stanie w swojej cechy 

- nazywamy to Wówczas heterozygota Aa wykazuje 
danej cechy dominacji jednego allelu nad innym 

AA 

czerwona 
barwa 

Aa 

X aa o 
barwa 

czerwona 
barwa 

A dominuje nad a. 

UMOWNIE: A > > a 

AA X aa 

czerwona 
barwa 

Aa 

o 
barwa 

barwa 

JA[A x JB[B o 
czerwona 
barwa 

() 
barwa 

JA [B barwa 

A nie dominuje nad a. Nie dominuje ani [A , ani JB . 

A> a [A = [B 

Ryc. 4.27. relacje allelami jednego genu - schemat 
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c) al.lele JA oraz / 8 i w heterozygocie z nich ujawnia nie-
jako (prowadzi do swojej cechy) obok drugiego. Nazywamy to 

inaczej Heterozygota JAJB wykazuje mozaiko-
danej cechy ( charakterystyczny jest sposób oznaczania takich alleli). 

2. Jeden gen determinuje jednak w populacji dwa alle-
le tego genu. Takie allele nazywamy wielokrotnymi. Ich wzajemne relacje ta-
kie jak w sytuacji, gdy jeden gen determinuje (patrz 1), jednak 

kombinacji jest 
3. genów na genów nieallelicznych). Wówczas 

(ryc. 4.28): 
a) do cechy dwa geny niealleliczne lub Wa-

runkiem cechy jest ich wzajemne Geny 
w ten sposób nazywamy 

b) w przypadku niektórych cech ich od sumowania 
efektów genów, nazywanych kumulatywnymi (w fazie 
badania trudno takie dziedziczenie od opisanego w punkcie a); 

AAbb X aaBB R1R1r2r2 X r1r1R2R2 

ziarna ziarna 

np. AaBb np.R1R1R2R2 R1r1R2r2 
barwne ciemnopurpurowe 

Geny A i a Geny R1 i R2 

Ppkk X ppKk 

np. Ppkk PpKk ppKk ppkk 
bezbarwne 

Gen P jest epistatyczny 
w stosunku do K. 

Ryc. 4.28. alleli genów na - schemat 

c) czasem zdarza jednego genu maskuje innego genu nieal-
lelicznego, który ujawnia tylko, pierwszy w homozygo-
tycznym recesywnym. Wówczas gen nazywamy epistatycznym, 
gen maskowany hipostatycznym. 

4. Jeden gen na co mianem plejo-
tropizmu (ryc. 4.29). Plejotropizm polega na warunkowaniu przez jeden gen 

,-; kilku pozornie ze cech fenotypowych. 
[.;.;. Geny i cechy ze na ich z (ryc. 4.30): 
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a) dany gen w autosomie i jego ekspresja nie ma nic wspólnego z Wówczas 
jest on od pici; 

b) dany gen w chromosomach w X albo w jego odpowiedniku 
- Z). Wówczas jest on z 

c) dany gen w autosomie, lecz jego ekspresja od rodzaju Wtedy jest on 
od pici (inaczej: 
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6. W jednoczesnych analizach dzie-
dziczenia liczby genów 

a) dane geny ze 
w chromo-

somach) ; 

Aa 

szurpate upierzenie* 
serce 

M Aa 
'-------y------

X Aa 

szurpate upierzenie 
serce 

aa 

b) dane geny ze 
ne w jednym chromoso-
mie); 

szurpate upierzenie 
serce 

normalne upierzenie 
normalne serce 

3 

Gen A na dwie cechy: rodzaj 
upierzenia i - serca. 

c) dane geny w jednym chro-
mosomie i to w chromosomie X. 
Wówczas jest to jednoczesne 

genów ze 
i z 

Ryc. 4. 29. genu plejotropowego na dwie cechy 
- schemat (* pióra 

X aa cJ aa X 

oczy niebieskie oczy niebieskie oczy oczy 

Aa 

wszystkie i Ó 
oczy 

Aa 
wszystkie i Ó 

oczy 

Kierunek jest nieistotny. Gen A na autosomie i jego ekspresja jest taka 
sama u obu 

XX XY 
M X a(- ) cJ 

XX 
aa X 

czerwone oczy oczy oczy 

XX XY 
Aa A (- ) 

wszystkie iÓ 
czerwone oczy 

cJ XX 
Aa 

~ czerwone 
oczy 

Kierunki na genu A z 

'\ 
o-' ·~M X 

brak 

aa cJ 
brak 

A a Aa (j 
brak 

XY 
A (- ) cJ 

czerwone oczy 

XY 
a(- ) cJ 
Ó 

oczy 

Gen A ulega ekspresj i jedynie u - jest od pici. 

Ryc. 4.3 0. genów z - schemat 
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Dziedziczenie jednogenowe 
Efekty fenotypowe dziedziczenia jednogenowego, mimo prostego przekazywania, 

rozliczne. 

Dziedziczenie jednogenowe cech autosomalnych 
1. Dziedziczenie barwy u 

ze dwóch ras Osobniki jednej rasy 
drugiej W wyniku ich ze 

w pokoleniu F 1 243 osobniki (wszystkie o czarnej barwie Z F1 x F 1 po-
w F2 122 osobniki, z których 94 reszta (ryc. 4.31). 

W testowej F2 na 64 osobniki potomne 35 a 29 
Odwracanie kierunku nie wyników. 

P: 

RR rr 
G: R, R r, r 

F1: 
czarne 

Rr 
(F1 X F1) TESTOWA 

Rr X Rr Rr X rr 
G: R, r R, r G: R, r r, r 

F2: RR Rr Rr rr F2: Rr Rr rr rr 

czarne czerwone czarne czerwone 
Liczba: 94 28 Liczba: 35 29 
Procentowo: 77% 23% Procentowo: 54,7% 45,3% 

Fenotypowo: 3 Fenotypowo: 
Genotypowo: 2 Genotypowo: 

Ryc. 4.31. jednogenowej ras 

osobników na procenty i otrzymuje 
wyniki: w Fl 100% W F2 roz-

szczepienie na czarne: 94 osobniki (77% i czerwone: 28 osobników (pozosta-
23% F2). Proporcje fenotypów - odpowiednio 94:28„czyli 
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3:1. W testowej proporcje 35:29, co daje 

do 1:1 ze na zbyt 

Wnioski: 
- Jest to zatem dziedziczenie jednogenowe z w analizowanego locus 

(allelA dominuje nad a; pokolenie homozygotyczne). 

- Ponadto brak jakichkolwiek sugestii z oznacza, locus genu A znajdu-

je w autosomie. 

2. Dziedziczenie barwy kwiatów u (lwiej paszczy) 
(A ntirrhinum) w odmianach hodowlanych 

kwiatów. Odmiany te w typie, co oznacza, ze 

odmiany o czerwonych kwiatach potomne o tej samej cechy. Po-

dobnie w odmianie o kwiatach. po ich ze wszyst-

kie pierwszego pokolenia po- P: czerwone 

tomnego kwiaty (ani kwiaty 

czerwone, ani ryc. 4.32). W wy-
niku ich ze w kon-
trolowanych warunkach w F2 

do rozszczepienia na trzy klasy jako- G: 

o kwiatach: czerwonych (29 
czyli 24,2% F2 

go 120 osobników), (60 ro- F1: 

czyli 50% F2) i (31 
czyli 25,8% Fz). 

pokole-
nia P homozygotami (na co wy- (F1 x F1): 

wskazuje 
F1), to F1 heterozy-
gotyczne. cechy 

barwa kwiatów) 
na u tych osobników po- F2: 

dominacja 
lub gdyby inne 

czynniki, na inne geny. 
rozstrzyga F1 x F" 

której efektem jest segregacja fenoty-
pów F2 w proporcjach 1:2:1. Takie wy-
niki tylko w dziedzi-

Aa 

czerwone 
29 Liczba: 

czeniu jednogenowym. Na dowód 
Procentowo: 24 2o/c 

by testo- ' 0 

. . k Fenotypowo: 
F1 z rodz1c1els o 

kwiatach, rozszczepienie Genotypowo: 

A a 

X 

60 
50% 
2 

2 

Aa 

31 
25,8% 

------------------w proporcjach 1:1 do bia- Ryc. 4.32. dziedziczenia barwy kwiatów. 
u lwiej paszczy 
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Wnioski: 
- Jest to dziedziczeniejednogenowe z w analizowanego genu 

(allel ba1wy czerwonej kwiatu A dominuje nad allelem barwy a; po-
kolenie homozygotyczne). 

- W tym typie dominacji formy cechy 
(tak samo jest dziedziczona np. barwa kwiatów u dziwaczka, Mirabilis jalapa). 

- takimi allelami trudno jest graficznie fakt domina-
cji w opisie). 

- W opisywanym wypadku przeprowadzenie testowej nie jest zasadne, ponie-
heterozygoty (Aa) odmienny fenotyp od homozygot (M). 

3. Dziedziczenie grup krwi u 
Jak wiadomo, u jedna z grup krwi: 
A, B, AB albo O. Cecha - grupa krwi - jest determinowana jednogenowo, tak 
zastanawia istnienie czterech fenotypów. maksymal-
na liczba klas fenotypowych przy determinacji jednogenowej wynosi trzy Uak np. w opisa-
nym wypadku dominacji Tymczasem oprócz faktu, cztery klasy 
fenotypowe, dziwi, nie one - formy 
A i B. Wreszcie kwantyfikacja (tu - rozdzielenie) tej cechy wykazuje 

- istnieje grupa krwi cechy grupy A i cechy 
grupy B (grupa AB). 

pewna para rodziców ma dzieci. Badania serologiczne wykaza-
matka ma krwi A, ojciec B, najstarszy syn AB, starsza córka 

P: 

Umowne graficzne 
przedstawienie relacji 

allelami : 
1A >> p 

matka - grupa A 

F: grupa AB 
(najstarszy syn) 

(starsza córka) 

ojciec - grupa B 
X 

grupa B 
syn) 

grupa O 
córka) 

Ryc. 4.33. dziedziczenia grup 
krwi u (proporcje ze na zbyt 

próby). grup krwi z przypadkowe! 

- A, - O, a naj -
dziecko -

piec - ma B (ryc. 
4.33). W wypadku ludzi 
trudno badania 
ze praktycznych 
i etycznych. Przyjmijmy 

rodzina ta stanowi 
pewien model 
potwierdzenie w licznych 
próbach one 
ponadto, cecha ta nie 
jest w sposób 
zana z 

odrzucimy mutacji, musieli 
a) o ile w jednym diploidalnym osobniku pojedyncze locus obsadzone maksy-

malnie przez dwa allele, o tyle w populacji liczba rodzajów alleli danego genu 

b) allele jednego genu czyli w heterozygotycznym 
swoje fenotypy w jednym osobniku ( dlatego 

np. grupa krwi AB); 
c) rodzice heterozygotami, ale o alleli (matka Vi0, ojciec J8i0). 
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W wypadku alleli grup krwi liczba kombinacji genetycznych i feno-

typowych jest spora, lecz ograniczona. Ta informacja jest pomocna pa przy wyklu-

czaniu ojcostwa (por. rozdz. 7.2). bowiem znany jest fenotyp matki i dziecka, 

jest ustalenie fenotypu ojca (tab. 4.2) . Badania takie jednak charakterne-

gatywny - pozytywny wynik oznacza jedynie ojcostwa, nie 
domniemany ojciec ma na krwi A, matka O, a dziecko B, 

to ojcostwo 

Tab. 4.2. Mozhwe grupy krwi domniemanego ojca 

Matka Dziecko Ojciec (mote mleC) 

Q (iOjO) o (jOjO) o (iOiO) , A (/AiO), B (/BjO) 
A (JAjO) A (JAjO albo JAJA), AB (JAJB) 
B (JBjO) B (JBjO albo JBJB), AB (JAJB) 

A (JAjO albo JAJA) o (iOjO)* Q (iOiO), A (JAjO), B (JBjO) 
A (JAjO albo /AJA) o (jOjO), A (JAjO albo JAJA), B (JBjO), AB (JAJB) 

! B (JBjO)* B (/8iO albo J8J8), AB (JAJB) 

! AB (/AJB) B (/B;o albo JBJB), AB (JA/B) 

B (JBjO albo JBJB) : O (iOjO)* o (iOjO), A (/AjO), B (JBjO) 
) A (JAjO)* A (JAjO albo JAJA), AB (/A/B) 
! B (/B;o albo /B/B) o (iOiO), A (/AjO), B (/BjO albo JBJB), AB (/AJB) 

AB (/A/B) A (/AjO albo /A/A) , AB (/AJB) 

AB (JAJB) A (JA;o albo /A/A) o (iOiO), A (/AjO albo /A/A), B (JBjO), AB (JAJB) 

B (/B;o albo /B/B) o (iOiO), A (/AiO), B (/BjO albo /B/B), AB (/AJB) 

AB (JA/B) A (/AjO albo /AJA) , B (JBjO albo JBJB), AB (JAJB) 

* Istnieje precyzyjnego genotypu matki. 

grupy krwi rodziców, grupy krwi u ich dzieci. 

Wnioski: 
- Jest to dziedziczenie jednogenowe ze w analizowane-

go genu allel grupy A W) dominuje nad allelem grupy O (i0), taka sama jest relacja po-

allelem 18 a i0. Natomiast allele J A oraz 18 (rodzice dzieci 

byli heterozygotami) . 
- Opisywany dotyczy alleli wielokrotnych. Istnienie alleli wielokrotnych daje 

mimo jednogenowej determinacji (tu: 4 klasy 

- W wypadku kodominacji formy obie cechy 

(tu: erytrocyty osoby z AB cechy biochemiczne grupy A oraz grupy B). 

- zaznaczono brak z co oznacza, locus tego genu jest w auto-

somie. 

4. Dziedziczenie barwy u myszy 
W laboratoriach genetycznych hoduje bardzo wiele ras i odmian myszy 

dzy innymi ze myszy o (ryc. 4.34, 

s. 92). W potomstwie otrzymano myszy o i szarej w proporcjach 2:1. Po-
wynik ten jest skutkiem sposobu liczenia osobników poto!ll-

nych. Dokonywano w kierunkach, lecz nic nie na to, · 
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cecha barwy u myszy z Z kolei liczba klas 
myszy oraz szare myszy) tej cechy. Powinno 

wówczas inne proporcje, na 3:1 do szarych) lub wszystkie 
Dla badaczy to dlatego, osobników o - allel de-

powinien znaleziono gdzie indziej. 
bowiem, u myszy do licznych 

P: 

G: 

F1: 

Zz X Zz 
P: 

Z, z z, z 

z z 
G: zz 

F: 

testowa 

Zz X 

z, z 

zz 
szara 

z, z 

zz 
szara 

szare szare 
Fenotypowo: 2 1 Fenotypowo: 

Wniosek: Gen Z efekt plejotropowy; w homozygotycznym 
(ZZ) jest genem letalnym. 

Ryc. 4 .34. wyników myszy o barwie 

Najprawdopodobniej zarodków niezdolna do samodzielnego Zbadano 
wszystkie osobniki z F 1 o je z osobnikami o szarej . W po-

tomstwie uzyskano typowe rozszczepienie w proporcjach 1:1 do szarych). 
to, myszy w F 1 heterozygotami. Faktycznie homozygoty do-

nie Najprawdopodobniej allele Z przemiany 
aminokwasów aromatycznych, w wyniku czego zmiana barwy Jednocze-

gdy brak jest allelu z (w homozygotach ZZ), z etapów przemian 
aminokwasów aromatycznych zostaje zablokowany i zarodek obumiera (ryc. 4.35). 

produkt produkt 

aminokwasy Ex produkt 
aromatyczne produkt 

4 budulcowe 

Genotyp: zz - gwarantuje odpowiednio wysoki poziom enzymu x (Ex); 
Zz - powoduje czynnego Ex - odchylenia od barwy szarej, 

ale innych pochodnych jest 
ZZ - powoduje brak czynnego Ex - w efekcie zablokowana zostaje synteza 

melaniny oraz budulcowych i embriony 

melanina 

Ryc. 4 .35. Hipotetyczny model molekularnego uzyskiwania efektu plejotropowego na 
barwy u myszy 
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Wnioski: 
- Jest to dziedziczeniejednogenowe z w analizowanego genu (allel bar-

wy - Z dominuje nad allelem barwy szarej z; pokolenie heterozy-

gotyczne). 
- W tym wypadku zachodzi efekt plejotropowy - gen Z na 

i na zarodków. 
- Brak jakichkolwiek dowodów na temat z oznacza, locus tego genu 

znajduje w autosomie. 
- Gen Z w homozygotycznym jest letalny (powoduje heterozygoty Zz 

jednak normalnie. 
- W ten pokazuje, jakie napotykamy, 

relacje allelami jednego tylko genu. Allele genu Z 
nie. baiwy Z wydaje allelem w stosunku do z, nato-

miast pod - recesywnym. nie powinno 

relacji tych alleli jako dominacji barwy. Raczej w tym 

dominacji homozygoty ZZ (nie znamy bo-

wiem fenotypu homozygot 

Dziedziczenie cech, których geny zlokalizowane w chromosomach 

5. Dziedziczenie hemofilii u 
Hemofilia (rzadziej - jest pro-

cesu krwi. Wynika ona z dziedziczonego braku jednego z czynni-

ków Na prawie Oto teore-

tyczny: dwoje Anglików, których krew normalnego 
dwoje dzieci - który na oraz która nie chorowa-

Dzieci te, po rodziny. Syn z 

z rodziny, w której hemofilia nigdy nie córka za cho-

na z tej czwórki ludzi nie wyboru partnera 

ciowego, do angielskiej rodziny i interesy dynastii stawiano 

ponad ich uczuciami. dzieci chorego syna - dwie wnuczki oraz dwóch wnu-

ków- nie Córka czworo dzieci: dwie córki i dwóch synów. 

tej czwórki jedna z dziewczynek na podobnie jak jeden z 

ców. wnuki nie objawów tej choroby. 
Rycina 4.36, s. 94 przedstawia sposobu dziedziczenia hemofilii. Na 14 osób, 

które w przytoczonej historii angielskiej rodziny, cztery na hemo-

nich trzy przypadki czwarty chorej dziewczynki, 

której ojciec chory. Sugeruje to, hemofilia ma z Pierwsze analizowa-

ne pokolenie (nazwijmy tych ludzi dziadkami) nie choruje, ale ich syn tak. zwra-

ca natomiast fakt, syn ten, z z rodziny, w której hemofilia nigdy nie 
tej choroby u swoich licznych dzieci (na 1ycinie: wnu-

Znacznie gorszy los Nie ona, jednak zmuszono do 

bienia chorego. Skutek taki, ich dzieci na 
i Tak dziadek zdrowy XHY I-i), babcia natomiast ge.-

nu na (XHX") - sama nie allel h jest recesywny. 
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SYMBOLE: 

H - gen normalnego 
krwi 

h - gen hemofilii 
X, Y - chromosomy 
(- ) - brak genu 

córk i 
x " yr-J 

choruje 

G: x", y(-) 

F2: wnuk wnuk 
xHy(-J x hy(-J 

nie choruje choruje, 
umiera 

P: matka 
xHx" 

X ojc iec 
xHy(-) 

nie choruje nie choruje 

G: xH, x" ; xH, yr-J 

xHx" ; x " yr-J 
nie choruje choruje 

X xHx" x hy/-J X 

xH x h x h, 

wnuczka wnuczka wnuczka 
x"x" xHx" xHxh 
choruje, nie choruje nie choruje 
umiera 

kombinacje 
(tylko potencjalne!): 

xHxH xHyr-J 

syna 
xHxH 

nie choruje 

y(- ) xH, xH 

wnuczka wnuk wnuk 
xHx" xHy/-J xHy/-J 
nie choruje nie choruje nie choruje 

Ryc. 4 .36. dziedziczenia hemofilii u ludzi (model) 

Statystyczne ryzyko hemofilii u ich dzieci 0,25, jednak w odniesie-
niu do samych ono do 0,5 (por. pokolenie F 1 na ryc. 4.40, s. 99). Nie 

natomiast by dziewczynka; jedynie 50% ryzyka, cór-
ka (w tym wypadku akurat tak 

syna i dlatego z ich dzieci nie 
na (por. prawa strona ryc. 4.40, s. 99). Nie natomiast któ-

z córek (wnuczek) chorych synów, wszystkie 
nosicielkami (X1"1X"; wnuczek byli zdrowi). Synowie (wnuki) 

tej pary nie mieli problemów, ojciec nigdy nie przekazuje synowi genów le-
w chromosomie X! 
córki na (X'•YI-!), ona sama (por. lewa stro-

na ryc. 4.40, s. 99). To prawdopodobna, najbardziej niekorzystna z kombi-
nacja, statystycznie 50% dzieci takich rodziców zachoruje na (taki 
sam jest dla z z osobna). Problem fakt, 

ojciec przekazuje córkom swój jedyny chromosom X ( córka takiego ojca zawsze 

Wnioski: 
- Jest to dziedziczeniajednogenowego recesywnego z ( allel deter-

krwi - H dominuje nad allelem hemofilii - h )5. 
- Chromosom Y u jest genetycznie prawie pusty (to jest niebez-

piecznym uproszczeniem, chromosom Y zawiera bowiem najprawdopodobniej 26 genów). 

5 Jest to uproszczenie, w nosicielki nieznacznie krwi. 
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- Locus genu H znajduje w chromosomie X. Hemofilia jest 
z 

- nie nosicielem genu hemofilii. Ze na swój heterochro-

mosomów albo zdrowy, albo chory. W wypadku kobiet jest nosicielstwo. 
przypadek dziewczynki jest wyolbrzymiony, 

statystyka wskazuje, hemofilia u osób jest zjawiskiem niezwykle rzadkim. 
jako ten napisany dla po-

trzeb demonstracji, w nim bardzo wiele osób chorych i nosicieli. Nie zapominaj-

my osoby na medycyny 

jak osoby zdrowe. 
Ponadto w dziedziczenie i ekspresja genu hemofilii bardziej 

ne. bowiem dwa podstawowe rodzaje hemofilii z defektami 

w dwóch genach w chromosomie X. Ponadto relacje allelami genów 

za kodowanie czynników krwi nie cha-

rakteru dominacji. 

Relacje genami nieallelicznymi - geny jednogenowa determinacja cechy 

6. Dziedziczenie barwy i u morskich 
morskie o czarnej, ze o krót-

kiej (ryc. 4.37, s. 96). potomstwo (F1) W wyniku krzy-

w F, w F2 cztery klasy fenotypowe w proporcjach 9:3:3:1. Z tego 

wynika, najprawdopodobniej jest to dziedziczenie dwugenowe przy czym 

w genu dominacja (jak w klasycznych Men-

dla przeprowadzonych na grochu). 
wzajemne relacje alleli w locus 

- dla genu barwy allel dominuje nad allelem barwy 

( A - czarna, a -
- dla genu allel allelowi determinu-

b - B - krótka). 

Wynika z tego, osobniki pokolenia rodzicielskiego przeciwstawnymi homozygo-

tami, lecz jednego genu i recesywnymi drugiego 

x aaBB). gamet (Ab; aB) prowadzi do powstania podwójnych he-

terozygot (A aBb ), z których o czarnej i krótkiej. w ob-

F, do powstania fenotypowego, niczym 

od tego, który gdyby P osobniki AABB oraz aabb. Nieistotny 

kierunek 

Wnioski: 
- Analizowane cechy determinowane jednogenowo. 
- Geny analizowane cechy w autosomach. 

- Pokolenie rodzicielskie nie zawsze tworzone jest przez dwie przeciwstawne homozygo-

ty, z których jedna jest w obu loci a druga recesywna. W tym wypadku ho-

mozygoty rodzicielskie genotypy: AAbb oraz aaBB. 

95 



ELEMENTY GENETYKI 

P: 

G: 

AAbb X aaBB 
czarna, 

Ab 

czarna, 

aB 

AaBb 
F 1 : czarna, 

AaBb 

AB Ab 

AB AABB AABb 
czarna, czarna, 

AABb AAbb 
Ab czarna, czarna, 

AaBB AaBb 
aB czarna, czarna, 

AaBb Aabb 
ab czarna, czarna, 

X F 1: czarna, 
AaBb 

aB ab 
AaBB AaBb 

czarna 1 czarna, 

AaBb Aabb 
czarna, czarna, 

aaBB aaBb 

aaBb aabb Proporcje 
fenotypowe: 
9:3:3:1 

Ryc. 4.37. wyników morskich dwiema cechami 

Geny dwugenowa determinacja cechy 
Nie wszystkie cechy determinowane jednogenowo. zdarza o 
niu jednej cechy decyduje para genów albo nawet ich 

7. Dziedziczenie barwy kwiatów u groszku 
dwie w typie odmiany groszku (Lathyrus odoratus). 

Obie kwiaty, ale potomstwo otrzymane po ich 
kwiaty (100%). F1 sugeruje pokolenia 

(ryc. 4.38). W wyniku w F 1 w F2 896 z cze-
go 512 kwiaty barwne ( - 57,14% ), a 384 kwiaty ( 42,86% ). 

Jest to wynik tu skrajna kwantyfikacja cechy 
barwy kwiatów: barwa i przeciwstawna jej - homozygoty z P 
takie same fenotypy, a heterozygotyczne osobniki z F 1 cechy, 
maczenie tylko jedno: do wytworzenia barwnych kwiatów jest obec-

liczby genów, których efekty wzajemnie O tym, ile 
genów jest do barwnych kwiatów, anali-

wyniki w F1• determinacja jest dwu: 
genowa i w z dwóch loci dominacja, to w F2 na-

rozszczepienie w proporcjach 9:7 ( : czyli 56,25% do 43,75% 
- porównaj to z wynikami uzyskanymi). 
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P: kwiaty kwiaty F2: F1 x F1 

(T\ 

-~ 
AB Ab aB ab 

AA~ 

AABB AABb AaBB AaBb 

X AB ciemno- ciemno- ciemno- ciemno-

AABb AAbb AaBb Aabb 
G: Ab aB Ab ciemno- ciemno-

F1: kwiaty 
AaBB AaBb aaBB aaBb 

aB ciemno- ciemno-

AaBb AaBb Aabb aaBb aabb 
ab ciemno-

Liczba osobników F2: 512 384 Oczekiwane proporcje fenotypów: 9:7 = 1,29:1 
Procentowo: 57,14% 42,86% o kwiatach 
Uzyskane proporcje 9 kombinacj i 
fenotypów: 1,33 

aaB_ --> 3 

} 7komb;aac;; Ryc. 4.38. wyników dwóch A _bb --> 3 
homozygotycznych odmian groszku 

aabb --> 1 

Najprawdopodobniej synteza barwnika przebiega w dwóch etapach, a 
z nich wymaga innego enzymu (ryc. 4.39). 

Tak zygota o genotypie A _B _ zdolna do wytwarzania obu enzymów 
(kwiaty ). W do tego osobniki o genotypie A _bb nie 

drugiego z enzymów (posiadanie pie1wszego jest bez znaczenia, 
produkt jest bezbarwny). Z kolei osobniki o genotypie aaB _ nie 

pie1wszego enzymu (posiadanie drugiego nie ma znaczenia, 
brak jest produktu Podwójne homozygoty recesywne nie 
nego z potrzebnych enzymów. 

Tak zygoty przynajmniej jednego allelu A oraz jednego allelu B nie 
zdolne do zsyntetyzowania barwnika (nie informacji potrzebnej do zsyntetyzowania 
dwóch rodzajów enzymatycznych) . 

ma enzym E1, nie ma enzymu E2 

O substrat 
E1 bezbarwny 

produkt 

aaB_ nie ma enzymu E1, ma enzym E2 

substrat brak produktu 

ma oba E1 i E2 

E) substrat bezbarwny 
produkt 

E2 

brak barwnika 

barwnik 
antocyjanowy 

Ryc. 4.39. Dwuetapowa synteza barwnika kwiatu u groszku (1 -3 - wa rianty). 
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Podobny jest sposób dziedziczenia barwy oczu u Drosophila melanogaster, z tym jednak, 
w syntezie barwnika bierze znacznie enzymów, a znacznie 

genów nieallelicznych. Ponadto produkty barwne i efekty 
fenotypowe, co na fakt, liczba odmian muszki jest 

Wnioski: 
- Jest to dziedziczenie dwugenowe z w obu analizowanych loci (poko-

lenie rodzicielskie homozygotyczne). 
- W pewnych wypadkach do cechy dwa konkretne geny nieal-

leliczne, których efekt fenotypowy to geny 
- W opisywanym wypadku geny A i B nie ze 
- Brak z oznacza, loci obu genów w autosomach. 

8. Dziedziczenie barwy ziarniaków u 
dziedziczenia genów cech o prostej , ,,skwantyfikowa-

nej'' naturze, na czerwonej albo barwy kwiatów lub grupy krwi A, B, AB 
lub O. Nie jest jednak scharakteryzowanie w ten sposób takich cech, jak na przy-

wzrost, masa obwód masa tkanki kolb 
u kukurydzy, zaba1wienie skóry u i wielu innych. Wspólnym elementem takich 
cech jest ich na w centymetrach, kilogramach, stopnia 

baiwy czy rozwarcia. Dlatego cechy takie nazywamy Zanalizuj-
my zatem pewien klasyczny sposób dziedziczenia cech pa-

w one determinowane przez genów, na 
barwa skóry od co najmniej czterech par alleli ( a jest to determinacja ma-

Ponadto na tego rodzaju cech silny warunki 
dziedziczenie barwy ziarniaków u 

na mineralnego roztworu glebowego na rozwój 
ze których ziarniaki z ziar-

niaków ciemnopurpurowych z z ziarniaków bezbarwnych (mlecz-
F 1 (wszystkie ziarniaki 

o form (ryc. 4.40). W tym wypadku 
ka F 1 x F 1 w F 1 4282 ziarniaki, które na 7 klas fenotypowych, 

jedynie barwy. I tak: 66 ziarniaków ciemnopur-
(1,54% F2), 403 (9,41 % ), 1001 (23,38% ), 1349 

(31,51 % ), 1021 (23,84% ), 398 (9,29% ), a 44 bez-
barwne (1,03% ). Najprawdopodobniej w tych ostatnich nie syntetyzowany barwnik. 
Charakterystyczne, jest ziarniaków o mianie cechy i im bardziej 
od tej fenotypy, tym mniejsza jest ich Dotyczy 
to zarówno zmniejszania barwy, jak i 

W wytwarzaniu barwy ziarniaków trzy geny, których efekty (ryc. 
4.40 oraz 4.41, s. 100). W tej sytuacji nie jest istotne, który z alleli R znajdzie w zygo-
cie. jest tylko ich liczba. Na ziarniak o genotypie Rltl[l3 

taki sam fenotyp jak ziarniak R/1'"{~/3 czy ziarniak 'Il[2R/3 itd. Jedyne 
bezbarwne ziarniaki to takie, które w z trzech loci nie allelu R (zapisywa-
nego · 
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P: 
R I R I R2 R2 R3 R3 rl rl r2r2r3r3 6R 'l ciemnopurpurowe 
ciemnopurpurowe X bezbarwne 5R purpurowe 

4R jasnopurpurowe 
3R 
2R -

R1r1R2r2R3r3 R 1 r 1 R2 r 2 R3 r 3 
1R 

F1: X 
,-. 

ciemno OR bezbarwne 

F2: 
R 1 R2 R3 R 1 R2 r 3 R 1 r 2 R3 rl R2 R 3 rl r 2 R3 rl R2 r3 R 1 r 2 r 3 rl r 2 r 3 

6 5 5 5 4 4 4 3 
R1 R2 R3 R1R 1R2R2R3R3 R 1R 1R2R2R3r3 R 1R 1R2r2R3R3 R 1r 1R2R2R3R3 R 1r 1R2r2R3R3 R 1r1R2R2R3r3 R 1R 1R2r2R3r3 R 1r1R2r2R3r3 

5 4 4 4 3 3 3 2 
R1 R2 r 3 R 1R 1R2R2R3r3 R 1R 1R2R2r3r3 R 1R 1R2r2R3r3 R 1r1R2R2R3r3 R 1r1R2r2R3r3 R 1r1R2R2r3r3 R 1R 1R2r2r3r3 R 1r1R2r2r3r3 

5 4 4 4 3 3 3 2 
R1 r2 R3 R 1R 1R2r2R3R3 R 1R 1R2r2R3r3 R 1R 1r2r2R3R3 R 1r1R2r2R3R3 R 1r1r2r2R3R3 R 1r1R2r2R3r3 R1R1r2r2R3r3 R 1r1r2r2R3r3 

---- - -- ----

5 4 4 3 3 3 2 
rl R2 R3 R 1r1R2R2R3R3 R 1r1R2R2R3r3 R 1r 1R2r2R3R3 r1r 1R2R2R3R3 r1r1R2r2R3R3 r1r1R2R2R3r3 R1r1R2r2R3r3 r1r 1R2r2R3r3 

4 3 3 3 2 2 2 1 

rl r2 R3 R 1r1R2r2R3R3 R1r1R2r2R3r3 R1r1r2r2R3R3 r1r1R2r2R3R3 r1r 1r2r2R3R3 r 1r1R2r2R3r3 R1r1r2r2R3r3 r 1r 1r2r2R3r3 

- ·-· 
4 3 3 3 2 2 2 1 

rl R2 r 3 R 1r1R2R2R3r3 R 1r1R2R2r3r3 R 1r1R 2r2R3r3 r1r1R2Rifi3r3 r 1r1R2r2R3r3 '1'1R2R2r3r3 R1r1R2r2r3r3 r1r1R2r2r3r3 

4 3 3 3 2 2 2 1 
R1 r 2 r 3 R 1R 1R2r2R3r3 R 1R 1R2r2r3r3 R 1R 1r2r2R3r3 R 1r1R2r2R3r3 R1r1r2r2R3r3 R 1r1R2r2r3r3 R 1R 1r2r2,)r3 R 1r1r2r2r3r3 

3 2 2 2 1 1 1 o 
rl r2 r 3 R 1r1R2r2R3r3 R 1r1R2r2r3r3 R 1r 1r2r2R3r3 r 1r1R 2r2R3r3 r1r1r2r2R3r3 r1r1R2r2r3r3 R,,1'2'2'3'3 '1'1'2'2'3'3 

Ryc. 4.40. dziedziczenia barwy ziarniaków 
nad genotypami umieszczono kumulatywnych alleli R). 

Wnioski: 
- Jest to dziedziczenie wielogenowe z w trzech analizowanych loci (po-

kolenia rodzicielskie homozygotyczne). 
- W wypadku cech takich jak na barwy ziarniaków 

wzrost kolor skóry, masa obwód kolb u kukurydzy, ma-
sa jaj u kur itd., efekt dodawania skutków ekspresji licznych genów nieallelicz-
nych (w tym wypadku tylko trzech: R 1, R2 i R3). Jak wspomniano, geny, których efekt 
fenotypowy sumuje, nazywamy kumulatywnymi. 

- W opisywanym przypadku geny Rl' R2 oraz R3 nie ze 
- Cechy bardziej fenotypów. to swo- · 

istej cechy - ludzie nie na 6 typów wzrostu 
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liczba 
osobników 1349 (31,51%) 

1001 (23,38%) jasnopurpurowe 

66 (1,54%) ciemnopurpurowe 

liczba alleli R 

OR 1n 2n 3R 4R SR 6R 

Ryc. 4.41. cechy barwy ziarniaków u przy determinacji trzygenowej 
Gedna kreska = 1/64 FJ obrys cechy przypomina 
du normalnego. Analogiczny na wzrost kobiet w popu lacji. 

(150 cm, 160 cm, 170 cm, 180 cm, 190 cm, 200 cm). do tego warun-
ków rozwojowych, to naturalnych klas fenotypowych staje nie-

9. Dziedziczenie owoców i u pomidora (dwa warianty) 
Wariant I. ze pomidory - o owocach i wysokich 
z o owocach omszonych i (por. lewa strona ryc. 4.42). Ro-

fenotypu F 1 wysokie i owoce. ze so-
w fenotypie F2 fenotypowy: 215 o owocach 

i wysokich 8 o owocach omszonych i wysokich 9 o omszonych 
owocach i wysokich oraz 66 o owocach omszonych i (ra-
zem - 298 Wyniki jest to para genów 

Jednorodny fenotyp F 1 wskazuje, ze przeciwstawne, 
podwójne homozygoty (AABB oraz aabb ). Tak heterozygoty z F1 oba allele do-

na jednym i oba recesywne na drugim chromosomie homologicznym (nieformal-
nie: w cis). Takie zygoty typy gamet:AB i ab (niezrekom-
binowane) oraz Ab i aB (zrekombinowane). Nie znamy jeszcze A=B. 
Do jej obliczenia potrzebne tylko dwie liczby: liczba osobników w F2 oraz liczba podwój-
nych homozygot recesywnych (inne dane 16 nierównocennych kom-
binacji w dwugenowych tylko jedna daje 
- gameta ab od jednego osobnika z ab od drugiego osobnika. Jest 
to jedyna zaobse1wowania w fenotypach F2 pojedynczej kombinacji. Inne feno-
typy nie swoich genotypów - nie wiadomo na czy osobnik o owocach 

i wysokich ma genotyp AABB, czy AaBB, AaBb albo AABb 
jest tam 9 kombinacji genotypów). 
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P: 

G: 

F1 : 

G: 

F2: 

G: 

F: 

wysokie omszone, 
M BB X aabb 

AB ab 

wysokie 
AaBb 

AB , ab li Ab, aB 

p= 0,47 0,47 0,03 0,03 
u AB ab Ab aB 
li AABB AaBb AABb AaBB 

0,47 AB 0,221 0,221 0,014 0,014 

ab AaBb aabb Aabb aaBb 
0,47 0,221 0,221 0,014 0,014 

0,03 Ab AABb Aabb AAbb AaBb 
0,014 0,014 0,001 0,001 

0,03 aB AaBB aaBb AaBb aaBB 
0,014 0,014 0,001 0,001 

AB 72, 1 % potomstwa 
A bb 2,9% potomstwa 
aaB 2,9% potomstwa 
aabb 22, 1 % potomstwa 

TESTOWA 

(z F1) AaBb X aabb 

AB, ab li Ab , aB; ab 

p = 0,47 0,47 0,03 0,03 
AB ab 

AaBb aabb 
0,47 0,47 
47% 47% 

Ab 
Aabb 
0,03 
3% 

aB 
aaBb 
0,03 
3% 

ab 
u 
li 

4. GENY I ICH DZ IEDZICZENIE - PODSTAWOWE 

omszone, wysokie 
P: Mbb X aaBB 

G: 

F1: 

G: 

F2: 

G: 

F: 

u 
li 

0,47 

0,47 

0 ,03 

0,03 

Ab aB 

wysokie 
AaBb 

Ab, aB li AB, ab 
p = 0,47 0,47 0,03 0,03 

Ab aB AB ab 

Ab AAbb AaBb AABb Aabb 
0,221 0,221 0,014 0,014 

aB AaBb aaBB AaBB aaBb 
0,221 0,221 0,014 0,014 

AB AABb AaBB AABB AaBb 
0,014 0,014 0,001 0,001 

ab Aabb aaBb AaBb aabb 
0,014 0,014 0,001 0,001 

A B 50,1% potomstwa 
A bb 24,9% potomstwa 
aaB 24,9% potomstwa 
aabb O, 1 % potomstwa 

TESTOWA 

(z F1) AaBb X aabb 

Ab, aB li AB,ab;ab 

p = 0,47 0,47 0,03 0,03 
Ab aB AB ab 

Aabb aaBb AaBb aabb 
0,47 0,47 0,03 0,03 
47% 47% 3% 3% 

ab 
u 
li 

Ryc. 4 .42 . Syntetyczne porównanie wyników dziedziczenia pary genów ze (w 
cis - lewa strona i trans - prawa strona) za zapisu tradycyjnego. Dominacja w obu loci, 

A = B = 6 j. m. (opis w U ryciny przedstawiono testowe. Liczenie 
do trzeciego miejsca po przecinku zwykle nie jest konieczne. 

podwójnej homozygoty aabb wynosi 0,22 (66 
na 298). Wówczas p samej gamety ab = 0,22 = 0,47, a ponad 25%. Oznacza to 
dzy innymi, AB i ab niezrekombinowane (w sumie 94% gamet). 
A= B = 6 j. m. Tak p gamety AB = 0,47, p gamety ab = 0,47, p gamety Ab = 0,03, 

p gamety aB = 0,03. Teraz odpowiednie gamet, otrzy-
mamy kombinacji genetycznych. Sumowa-
nie tych, które taki sam fenotyp, pozwoli czy uzyskane wyniki 

z obliczeniami teoretycznymi. 
genów ze jest najlepiej widoczne, analizuje testowe. 

W wypadku genów 1:1:1:1. Natomiast wyniki_ 
na rycinie 4.42 (z lewej strony u od takich proporcji przy czym 

procent rekombinantów. 
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Wariant II. W ze pomido1y z linii czystych 
- o owocach i z o owocach omszonych i 
dach wysokich (prawa strona ryc. 4.42, s. 101). pokolenie F1 wysokie i wy-

owoce. ze w F2 fenotypowy: 473 
o owocach i wysokich 232 o owocach i 

236 o omszonych owocach i wysokich oraz o owocach 
omszonych i (razem 942 osobniki w FJ tu wyniki su-

jest to para genów jednak uzyskane 
od poprzednich, mimo te same cechy. 

Jednorodny fenotyp F 1 wskazuje, ze podwójne homo-
zygoty (AAbb orazAAbb ). Tak heterozygoty z F 1 jeden allel w jed-
nym, a drugi w drugim chromosomie homologicznym (nieformalnie: w trans). Ta-
kie zygoty typy gamet:Ab i aB (niezrekombinowane) orazAB i ab 
(zrekombinowane). Nie znamy A <=> B. Podobnie jak w poprzednim wa-
riancie, do jej obliczenia potrzebne tylko dwie liczby: liczba osobników w F2 oraz liczba 
podwójnych homozygot recesywnych. 

podwójnej homozygoty aabb = 0,001 Qedna 
na 942). Wówczas p gamety ab = 0,001 = 0,03. Oznacza to innymi, Ab i aB 

niezrekombinowane (w sumie 94% gamet). <=> B = 6 j. m. Tak p game-
ty AB = 0,03, p gamety ab = 0,03, p gamety Ab = 0,47, ap gamety aB = 0,47. Teraz, 
odpowiednie gamet, otrzymamy 

kombinacji genetycznych. Sumowanie tych, które taki sam fenotyp, pozwoli 
czy uzyskane wyniki z obliczeniami teoretycznymi (ryc. 4.43). 

P: AB ab P: AB ab 
AB X ab AB X ab 

G: AB; ab G: AB; ab 
AB (cis) AB (brak 

F1 : ab F1: ab 
TESTOWA TESTOWA 

AB X ab AB X ab 
ab ab ab ab 

G: AB, ab li Ab, aB; ab G: AB, ab, Ab, aB; ab 

F: AB ab Ab aB F: AB ab Ab a B 
ab ab ab ab ab ab ab ab 

Procentowo: 47%: 47%: 3%: 3% Procentowo: 25%: 25%: 25%: 25% 

Proporcje: 15,7 : 15,7 : 1 : 1 Proporcje: 1 : 1 : 1 : 

Homozygoty Homozygoty 
aabb > 25% cis aabb = 25% dziedziczenie 

P: Ab aB 
Ab X aB 

G: Ab; aB 
Ab (trans) F1: aB 

TESTOWA 

Ab X ab 
aB ab 

G: Ab , aB li AB, ab; ab 

F: Ab aB AB ab 
ab ab ab ab 

Procentowo: 47%: 47%: 3%: 3% 

Proporcje: 15,7: 15,7 : 1 : 

Homozygoty 
aabb < 25% trans 

Ryc. 4.43. Syntetyczne porównanie wyników dziedziczenia pary genów: ze w cis, 
oraz w trans, za zapisu (dominacja w ob-

obu loci, A <=:> B = 6 j. m.; opis w U ryciny przedstawiono testowe. 
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Wnioski: 
- Geny jednakowo do rekombinacji bez 

na alleli (cis czy trans). Tak pomiar te same wyniki. 
- genetyczny homozygot rodzicielskich ma istotne znaczenie dla uzyskiwa-

nych wyników. 
- Istnieje odtwarzania nieznanych danych jedynie na podstawie 

podwójnych homozygot recesywnych w F2 (warunek: w F 1 dwóch 
identycznych heterozygot podwójnych). 

4.4. Dziedziczenie 
Wszystkie cechy u Euca,yota , w opisanych w poprzednim podrozdziale, de-
terminowane przez DNA zawarty w komórkowym. Istotnie, w znajduje 

informacji genetycznej. Jednak pewne 
dawno, nie zawsze komórkowe ma na cechy dziedziczne. 

Dziwaczek - obiekt genetycznych 
to na dziedziczenia tak zwanych u dwu-

- dziwaczka (Mirabilis jalapa). Odmiany pstrolistne dziwaczka oprócz nor-
malnie zabarwionych fragmentów i nieregularne plamy o zabarwieniu 

a nawet Oprócz zielonych i pstrolistnych znano odmiany o 
tozielonym zabarwieniu i (bez plam). takie ze na ciekawy wy-

sto lat temu wykorzystywane do celów dekoracyjnych. Wiedziano 
wówczas, odmian pstrolistnych nie z nasion, a jedynie przez 

wegetatywne (np. przez sadzonkowanie). 
na uzyskiwane wyniki kierunek 

z zielonej przenoszony na zielonych, to pokolenie po-
tomne zielone (wariant 1 na ryc. 4.44, s. 104). Przenoszenie z o innych fe-
notypach niczego nie na zielonych (warian-
ty 2 i 3). 

dodatkowo fakt, na pstro-
listnych, to bez na to, z jakich potomstwa zie-

a Czasem nawet tak zwane 
ny albinotyczne (warianty 7, 8 i 9). Te ostatnie szybko 

problemu od przyczyny powstawania ta-
kiej, a nie innej barwy Wiadomo w chloroplastach normalnie zabarwio-
nych, zielonych zestaw barwników-w tym 
chlorofil barwa niektórych powsta-

w przypadku w syntezie chlorofili inne barwniki, 
np. karotenoidy). barwa w tych w których chloropla-
stach nie syntetyzowane barwniki. Nie chloroplasty 

w cytoplazmie, a poza komórkowym. Wobec tego logiczne 
chloroplasty od ko-

mórkowego. 
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zielone X zielone 
·zielone 

X 
zielone zielone 

o 

o 
pytek 

pstre x Ztre 
zielone, 

pstre i w 
proporcjach G 

zielone X 

zielone 

x zielone 
zielone 

pytek 

pstre x 
zielone, 

pstre i w 
proporcjach Ci) 

zielone X pstre 
zielone 

pytek 

;~l~~e x pstre 

e 

(!) 
pytek 

pStre X zielone 
zielone, 

pstre i w 
proporcjach 0 

Ryc. 4.44. Dziedziczenie barwy i u dziwaczka. W zamieszczono numery kolejnych 
wariantów opis w 

Hipoteza ta tym bardziej prawdopodobna, chloroplasty nie de novo, 
a jedynie przez z takiego zaproponowano 

uzyskanych wyników. Po pierwsze, ziarno poza 
nie wnosi do zygoty chloroplastów ani innych organelli cytoplazmatycz-

nych. Po drugie, organizm potomny takie chloroplasty (i inne organelle 
autonomiczne ), jak organizm matczyny, komórki plemnikowej w tworze-
niu zygoty ogranicza jedynie do przekazania W takiej sytuacji nie 
warto fenotypów z których 

macierzysta ma normalne chloroplasty, to w jej 
komórki jajowe z normalnymi proplastydami, z których normalne (zielone) 
chloroplasty potomne zielone). 
do komórek jajowych proplastydy zmienione determinanty barwy. Ostatecz-
nie z takich komórek pokolenie potomne z 
zielonych. W wypadku pstrolistnych jest to bardziej skomplikowane, 

one wszystkie trzy typy chloroplastów: zielone, i bezbarwne 
Barwa danego fragmentu od tego, które chloroplasty w nim akurat najlicz-
niejsze. Woreczek powstaje jako efekt mejozy, 
a trzech kolejnych mitotycznych. Za razem w czasie cytoki-
nez protoplast, a proplastydy, rozdzielany jest przypadkowo na dwie 

do komórki jajowej wprowadzone tylko proplastydy 
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Czy wiesz, .. . 
U do tej pory nie stwierdzono wymiany genetycznego mito-
chondriami . Dziedziczenie odbywa tylko po jednym z rodziców. Nie dziwi 

niektórzy badacze próbowali do ustalania 
osobnikami, a nawet do analizy drzewa rodowego naszego gatunku. oni, 

mtDNA osób jest lecz tego 
zmiany mutacyjn·e. Wiedzieli w okresach tempo mutacji jest prawie 

ze na niewielkie naprawy DNA w mitochondriach). Tak 
te grupy ludzi, u których mtDNA jest najbardziej powinny najstarsze. 
Na podstawie analiz osób z ras Amerykanin Allan Wil-
son drzewo rodowe naszego gatunku. Wynika z niego, gatunek ludzki wywo-
dzi od jednej pramatki Ewy, która w Afryce nieco ponad 200 lat 
temu (rasa czarna jest najstarsza). co do tych wniosków jed-
nak datowania, mitochondrialna Ewa mogla znacznie 

tego problemu jest niezwykle trudne, jako czas narastania mu-
tacji (tzw. zegar ewolucyjny) w mitochondriach bardzo trudno Ponadto udowod-
niono ostatnio, niezwykle rzadko plemniki efektywnie mi-
tochondria do zygoty. Tak na bardziej precyzyjne ustalenia trzeba jeszcze 

{por. dalej - li „Ewolucja biologiczna"). 

- potomna zielo-
ne. w komórce jajowej proplastydy, to 
pstra itd. (por. raz jeszcze warianty 7, 8 i 9 na ryc. 4.44). 

badania tych 
bowiem, nie tylko chloroplasty, ale i mitochondria infor-

Podsumowanie 
1. Gregor Mendel, groch zwyczajny, pierwszy w XIX wieku podstawowe re-

dziedziczenia. 
2. brzmienie praw Mendla przedstawia 

I prawo ( gamet) do gamety wchodzi tylko jeden allel z da-
nej pary; prawo to znajduje potwierdzenie niemal we wszystkich sytuacjach. 

II prawo dziedziczenia) poszczególne geny nie-
w gametach wszystkie kombinacje z jednakowym prawdopo-

i w potomstwie cech (II prawo jest 
analizowane geny na chromosomach). 

3. podstaw chromosomowo-genowej teorii Thomas Morgan, 
który swoje wyniki na wieku. 

4. tej teorii, której zasadnicze elementy aktualne do dzisiaj: 
a) organizmy cechy z pokolenia na pokolenie za genów; 
b) geny potomne identyczne z 
c) gen zajmuje miejsce w danym chromosomie; miejsce to nazywa 

locus (1. mn. loci) ; 
d) geny w chromosomach liniowo (jeden za drugim); 
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e) geny w jednym chromosomie tak Ich dziedzi-
czenie daje wyniki niezgodne z II prawem Mendla. 

5. Geny w chromosomie X jako z Chromosom Y nato-
miast zawiera jedynie nieliczne, ale geny, np. SRY u ssaków. 

6. W czasie tworzenia komórek rozrodczych dochodzi do przypadkowej wymiany odcin-
ków chromatyd niesiostrzanych chromosomów homologicznych (proces crossing-over). 
Prowadzi to do rekombinacji DNA w komórkach rozrodczych, a zatem w poko-
leniach potomnych. 

7. Z prac Mendla i Morgana wynika, zarówno geny jak i geny 

8. genetyka pozwala mapy genetyczne chromosomów za pomo-
odpowiedniego 

9. Dziedziczenie (pozachromosomalne, czasem nieco mylnie nazywane 
cytoplazmatycznym) jest warunkowane przez determinanty poza 
komórkowym. Determinanty te zlokalizowane w plastydach, mitochondriach 

organellach DNA) i plazmidach. 
10. Podczas dziedziczenia cytoplazmatycznego determinanty przekazywane przez ko-

to ona bowiem, a nie plemnik, przekazuje do zygoty 
cy w cytoplazmie. „dziedziczenie matczyne" albo „dziedzi-
czenie w linii 

11. Dziedziczenie u jak i u na 
wiek dziedziczy mitochondria tylko po swojej matce. 

n 
1. Przypomnij sobie proces powstawania gamet opisany w rozdziale 2. Przeczytaj 

drugiego prawa Mendla i wykonaj polecenia: 

106 

a) Przerysuj rysunek komórki i zaznacz na chromosomach homologicznych allele dwóch 
par genów, tak aby drugie prawo Mendla Opisz allele symbola-
mi: D, d, R, r. 

b) Narysuj schematy gamety, jakie w wyniku komór-
ki przedstawionej obok. na rysunku chromosomy i allele . 

c) tak wszystkich narysowanych komórek. 
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2. W tabeli przedstawiono dane uzyskane przez Mendla w na grochu. 
a) Zilustruj dane przedstawione w tabeli odpowiednimi genetycznymi. 
b) Wylicz teoretyczny stosunek fenotypów w drugim pokoleniu i porównaj 

go z uzyskanym przez Mendla. 
c) i zapisz wnioski. 

Fenotypy 

Rodziców Pierwszego pokolenia I Drugiego pokolenia Stosunek 

nasiona X wszystkie 6022 : 2001 zielonych 3,01: 1 
zielone nasiona 

nasiona X wszystkie 54 7 4 : 1850 pomarszczonych 2,96: 1 
pomarszczone nasiona 

Zielony X wszystkie zielone 428 zielonych : 152 2,82 : 1 

X wszystkie 787 : 277 krótkich 2,84: 1 
krótkie 

Osiowe kwiaty X wszystk ie osiowe 651 osiowych : 207 terminalnych 3,14: 1 
terminalne kwiaty 

Normalne X wszystkie normalne 882 normalne : 299 z 2,95: 1 
z 

Czerwone kwiaty X wszystkie czerwone 705 czerwonych : 224 3,15: 1 
kwiaty 

3. Na podstawie opracuj Morgana. w niej oko-
które Morganowi na uhonorowane Nobla. 

4. U pomidora allel Y warunkuje czerwony owoc, allel y - D -
d - Wykonaj polecenia. 
a) Zaplanuj i opisz ustalenie genotypu pomidora czerwo-

nego o normalnej 
b) Postaw 
c) Przedstaw w formie do uzyskania wyniki 
d) i zapisz wnioski. 

5. Zbierz informacje na temat chorób uwarunkowanych mutacjami w mitochon-
drialnym DNA i przedstaw je w postaci posteru. 

6. Przygotuj referat na temat sposobu wykorzystania wiedzy o dziedziczeniu 
wym w poszukiwaniu tak zwanej mitochondrialnej Ewy. 

Polecenia kontrolne 
1. Uzasadnij , dlaczego Gregora Mendla za ojca genetyki. 
2. „linia czysta" i opisz na dowolnym sposób jej uzyskania. 
3. Opisz Mendla na grochu jadalnym, na osobni-

ków wykonaj polecenia. 
a) w jakim celu Mendel samozapylenie w pokoleniu F 1• 
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b) w jaki sposób Mendel nie odgrywa roli w dziedziczeniu bar-
wy kwiatów grochu. 

c) Przedstaw rozumowanie Mendla rozszczepienie cech w pokoleniu F2• 

4. Zi lustruj pierwsze prawo Mendla schematycznymi rysunkami. 
5. co to chromosomy homologiczne i jakie ich losy podczas tworzenia 

gamet. 
6. W diploidalnej komórce, z której gamety, zawarte dwa allele jednego 

genu: A i a. P9paj, z jakim uzyskamy z tej komórki z alle-
lem A. 

7. 
a) allel cecha 
b) allel recesywny, cecha recesywna, 
c) homozygota, heterozygota. 

8. Wylicz uzyskania osobnika heterozygotycznego pod 
genu a w potomstwie rodziców heterozygotycznych - pod tego genu. , r/ 

9. Podaj uzyskania cechy recesywnej w potomstwie, cecha ta 
jest przez jeden gen, a z rodziców ma po dwa allele tego genu. , 

10. uzyskania osobnika o cechach w wyniku) 
I 

dwóch heterozygot pod genu A. 
11 . z__ 1, 

a) genem a allelem, 
b) genotypem a fenotypem, 
c) genomem a genotypem. 

12. Wiadomo, czarna królików jest -
ze linie czyste: osobniki homozygotyczne o czarnej z osobni-

kami homozygotycznymi o Podaj: 
a) genotyp rodziców (zapisz go, symbole literowe), 1JD d C{ · 
b) genotyp i fenotyp potomstwa. 

wynik tej 
13. Oblicz, ile w fenotypie cechy pojawi 

400 osobników potomnych dwojga rodziców heterozygotycznych w odniesieniu do jed-
nej pary alleli. uzasadnij. 

14. 2 osobniki pewnego gatunku owadów. W potomstwie uzy-
skano 90 owadów o i 30 o krótkich 
a) i uzasadnij, czy cecha „krótkie jest czy recesywna. 
b) Podaj genotypy owadów. h~l<,t( r {,f 
c) Uzasadnij pojawienie osobników o krótkich eh w potomstwie owadów 

d) Podaj prawa, które wynik tej 
15. Ciemna ba1wa oczu jest wobec Allele barwy oczu na 

autosomach. za oczu odpowiada jedna para genów, odpowiedz 
na pytania i uzasadnij odpowiedzi. 

108 

a) Czy rodzice o ciemnych oczach dziecko U,," t,..S ·/ 
b) Czy rodzice o oczach dziecko ciemnookie? 111 ,v,,i.e_,,, 
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16. Opisz, w jaki sposób cz,y osobnik o cesze jest homoz,y-
cz,y Wykonaj odpowiednie i ich wy-

nik. 
17. ze morskie o czarnej krótkiej Otrz,ymano potomstwo 

o czarnej krótkiej - 250, czarnej - 87, krótkiej - 82, - 24. 
a) Podaj, które allele a które recesywne. Oznacz je symbolami. 
b) genotypy rodziców. 
c) Wykonaj schematyczny rysunek rozmieszczenie alleli ba1wy i 

na chromosomach w komórce diploidalnej. 
d) Podaj prawa, które wynik tej 

18. Zapisz genetyczne, które aby w potomstwie 
rozszczepienie fenotypów w stosunku liczbowym: 
a) 3:1, 
b) 1:1, 
c) 9:3:3 :1, 
d) 1:1:1:1. 

19. Oblicz uz,yskania w pokoleniu F2 morskiej o 
i allel A warunkuje a -

B - b - krótki, C - proste, c - Przedstaw swoje oblicze-
nia i tok rozumowania. 

20* . Przedstaw i proporcje fenotypów 9:3:3:1 uzyskane w potomstwie dwóch he-
terozygot, wzorami skróconego 

21. 4 argumenty dlaczego muszka owocowa ulubionym 
obiektem genetyków. i..<,~[~ 

22. osoby o kariotypie: a) 46,XX, b) 46,XY, c) 45)(0, d) 47,XXY, e) 47,XYY. 
23*. mechanizm determinacji u ssaków. 

a) chromosomu Y w determinacji ssaków. 
b) Opisz skutki inaktywacji jednego z chromosomów X w zarodkach ssaków o kario-

typie XX. 
24. w jaki sposób Morgan geny z na 

chromosomie X . 
25. Geny u kotów z Allel Z warunkuje . 

z - sz,ylkretowe (ubaiwienie stanowi mieszanina baiw: 
rudej, kremowej i czarnej, w postaci rozmytych plam, nie 
a) jakie fenotypy pod barwy futra, czarne-

go samca z 
b) Podaj nazwisko uczonego, który zjawisko genów. 
c) Podaj dwa inne cech z 

26. Uzasadnij stwierdzenie, zjawisko crossing-over kombinacji genów 
w gametach produkowanych w drodze mejozy. 

27*. i uzasadnij rekombinacji a ge-
nami. 

28. Przedstaw podstawowe teorii chromosomowo-genowej. 
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29* . Geny A, B, C ze genami A i B wynosi 6 j. m., 
genami A i C - 4 j. m., a genami Bi C - 2 j. m. Usta l 

nia genów na chromosomie. 
30. Podaj dominacji alleli. Zilustruj w formie sposób dziedzi-

czen ia w takim przypadku. 
31. Zanalizuj w której rodzice heterozygotami ( oboje genotyp Aa), al-

lel A wykazuje Oblicz w potom-
stwie tej pary cechy: 
a) 
b) 
c) recesywnej. 

32. a odpowied-
nich symboli alleli, zapisz genotyp heterozygoty w obu przypadkach. 

33. Podaj genów nieallelicznych. 
34. Na podstawie schematu, ryc. 4.29 (s. 87) zjawisko plejotropizmu. Podaj przy-

efektu plejotropowego u 
35. genem z a genem od 

nym). 
36. Zdrowe ma z Choroba nie jest z 

a) Podaj genotypy rodziców i córki. 
b) drugie dziecko tego chore. 
c) drugie dziecko tego nosicielem 

tej choroby. 
co w analizowanym przypadku oznacza termin „nosiciel". 

37. Kobieta, której ojciec chory na ma zdrowego 
a) Ustal genotyp kobiety i jej 
b) Jakie jest choroby u dzieci tej pary? 
c) a dzieci. 

38. Pani Fi pani K dzieci w tym samym szpitalu na porodowych. 
F i K ich dzieci zamieniono. Na podstawie grup krwi 

którzy rodzice istotnie rodzicami danego dziecka. Uzasadnij 
Dane: dziecko 1 - grupa O, dziecko 2 - grupa A, pan F - grupa B, pani F - grupa B, pan 
K - grupa AB, pani K - grupa B. 

39. Kobieta ma krwi O Rh(-), jej partner AB Rh(+). Przyjmijmy, grupa Rh(+) 
jest determinowana pojedynczym allelem 
a) jakie grupy krwi (pod Rh i ABO) u potom-

stwa tej pary. 
b) czy konflikt serologiczny Rh u tej pary jest nieunikniony. Czy nie 

W jakim przypadku? 
c) dlaczego nie dochodzi do konfliktu Rh w przypadku, gdy matka ma 

krwi z czynnikiem Rh(+), a z Rh(-). 
40. o czym stosunek fenotypów 2:1 w wyniku hete-

rozygot pod jednej pary alleli. 
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41. Psy rasy cocker-spaniel z genami A *B* * oznaczono nieznany allel) 
czarne umaszczenie, z genami A *bb - rude umaszczenie, aaB* - a psy z ge-
notypem aabb psa z 

a) Podaj genotypy rodziców szczeniaka. Uzasadnij 
b) jakie umaszczenie i w jakim stosunku potomstwo tej 

pary. 
42. Tomek, daltonista, którego ojciec i po-

normalnie której matka daltonist-
(Zadanie to ma charakter modelowy i nie go do 

a) Podaj genotypy Tomka, jego ojca, Agaty i jej matki, 
jest jednogenowo. 

b) Podaj fenotypy dzieci, jakie z tego 
43* . Masa owoców dyni jest i uwarunkowana jest trzema parami genów. 

o genotypie MEE CC daje owoce o masie 3 kg, a o genotypie aabbcc 
- o masie 1,5 kg. gen o 0,25 kg. 
my o owocach 3 kg z o owocach o masie 1,5 kg, otrzyma-
my potomstwo, którego owoce 2,25 kg (pokolenie Fi). 
a) Podaj owoców do uzyskania w pokoleniu F2• 

b) mechanizm dziedziczenia cech 
c) Podaj inne cech, które podobnie jak masa owoców dyni. 

44 *. W przypadku genów w pokoleniu F2 rozszczepienie cech 
w stosunku 9:7. jakiego stosunku fenotypów w krzy-

testowej heterozygoty z Ft? Podaj, w jakim celu wykonuje testo-

45. dlaczego cechy uwarunkowane genami zawartymi w mitochondriach lub 
chloroplastach w linii matki. 

46. dlaczego dziwaczka Mirabilis jalapa o pstrych uzy-
tylko przez wegetatywne, a nie jest uzyskanie jej z nasion. 

47. Podaj dziedziczenia 
a) u 
b) u 
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5. organizmów i jej przyczyny 
to ulegania zmianom. W biologii przez rozumie wy-

osobnikami do tej samej populacji lub 
populacjami. Potwierdzenie tej definicji stanowi analiza jakiejkolwiek gru-
py organizmów lub którejkolwiek cechy, na masy bar-
wy oczu, barwy kwiatów itd. 

Ogólnie na której nie dziedziczy, oraz na któ-
ra podlega dziedziczeniu (ryc. 5.1). 

NIEDZIEDZICZNA DZIEDZICZNA (GENETYCZNA) 
(modyfikacyjna, 
fluktuacyjna) REKOMBINACYJNA MUTACYJNA 

mutacje genowe 

strukturalne 

Ryc. 5.1. Jeden z najprostszych 

5.1. niedziedziczna 

mutacje 
chromosomowe 

liczbowe 

Do tej pory fenotyp jedynie za skutek genotypu (feno-
typ wprost od genotypu). oprócz genotypu równie czynnikiem 

fenotyp osobnika jest wiek i sezon rozrodczy. 
na to bardzo na prostym 

10. Masa i liczba erytrocytów w krwi oraz inne zmien-
niedziedzicznej 

pewien 94 kg i 178 cm wzrostu ( czyli 
na obóz kondycyjny w Himalaje. 

kowe badania lekarskie przed 4 200 OOO erytrocytów w 1 mm3 

krwi . Po powrocie jego waga do 75 kg, liczba krwinek czerwonych do 
5,6 mln/mm3, ponadto on mocno opalony. Rodzi pytanie, jakie zmiany za-

w jego organizmie. 
twierdzenie, DNA tego nie zmianie, mimo 

znacznie jego fenotyp. Trzeba natomiast abiotycz-
ne (w tym wypadku trudne warunki górskie, czyli tlenu, niskie temperatu-
ry i fizyczny) genotypu (niektórych genów) tak, 
ostatecznie pewnym zmianom fenotyp - modyfikacyjna. 
Istotne tu trzy aspekty. 

Po pierwsze, nabyte „nowe" cechy nie przekazywane potomstwu. 
dzieci tego nad morzem, a ponadto 

1 Problem oceny masy za BMI zanalizowano na stronach 140- 141 pod-
Biologia 2. Zakres rozsze1zo11y (polecenie nr 18). 
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fizycznych, to ich fenotypy najprawdopodobniej fenotyp ojca sprzed 
wyprawy jednak inny zestaw genów). 

Po drugie, cechy nabytej w taki sposób zwykle od warunków 
- inne tego samego typu to fluktuacyj-

na (por. dalej). Po trzecie wreszcie, pewne granice zmiany danej cechy 
nie bowiem albo 5 kg, albo 700 kg). Granice, w jakich ge-

notyp fenotyp pod warunków, nazywa 
genotypu, czasem - reakcji genotypu. 

Istotnie w wielu wypadkach ta jest i wówczas bardzo 
na jest modyfikacyjna. Szczególnie jest to w wypadku cech 
od na pokarmu, pH otoczenia, temperatury, 
dowo wodnej (Sagittaria sagitifolia) trzy 
w od tego, gdzie ich pod - po-

na wodzie - sercowate, nad -
ka przesadzona do doniczki jedynie ostatniego rodzaju. 
Po umieszczeniu jej w akwarium i zanurzeniu nowe 

itd. 
U królików natomiast barwa jest determinowana przez alleli wyka-

(T - t- Jednak homozygoty rece-
sywne (tt) jedynie, w pokarmie barwniki 
ksantofi lowe. W przeciwnym wypadku tak jak osobniki o genoty-
pach: TT i Tt (allel Twarunkuje barwników ksantofilowych). Tak 
fenotyp homozygot recesywnych w od pokarmu. Je-

obserwator takich królików, wyniki nie-
zgodne z (Tt x Tt powinno w potomstwie proporcje osobników o 

do osobników o jak 3:1)! 
Nie jednak istnieje bardzo wiele cech podatnych na 

lub nienaruszalnych (u to np. grupy krwi, czynnik Rh, 
tkankowej). Wydaje w tych wypadkach 

cech jest rygorystyczne, zmiana ekspresji genów znacznie we-
ustroju. 

5.2. dziedziczna 
Ten rodzaj dotyczy zjawisk, których wynikiem jest powstawanie w za-

genetycznej potomstwa. dziedziczna (genetyczna) jest wynikiem na-
zjawisk: 

- mieszania genetycznego w procesach rekombinacyjnych - wówczas jest to 
rekombinacyjna; 

- zmian samego genetycznego, czyli mutacji - to mutacyjna. 

rekombinacyjna 
rekombinacyjna polega na tworzeniu nowych alleli. 

tej jest crossing-over, segregacja chromosomów a 

ca w mejozie oraz fakt gamet od rodziców. 
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mutacyjna 
Opisane rodzaje - niedziedzicznej i rekombinacyjnej - nie w istocie no-
wej informacji genetycznej ( nowe genotypy) . Dla to 

do budowania nowych zamków z tego samego zbioru drewnianych kloc-
ków. Mimo liczba kombinacji jest ogromna, pewne istotne 
ograniczenia - klocków, ich liczba i ogólne przeznaczenie nie zmianie. Dla-
tego dany zamek od innego rekombinacyjna), mo-

w od drewna fluktuacyjna), 
ale nadal pozostanie zamkiem, nie na Eiffla. klocki symbo-

geny, a tego procesu jest zachowanie nienaruszonej puli 
klocków (puli genów). Inaczej te rodzaje zmiany genów 
tak jak i (nie ani budowy, ani ogólnej liczby kloc-
ków) . Czasem w przyrodzie jednak nowe formy (niczym Eif-
fla oprócz zamków z klocków), co czyni bardzo prawdopodobnym 
genetyczny skokowym zmianom, a te Aby to 

zanalizujmy 

11. Dziedziczenie barwy u lisów platynowych 
Na pewnej fermie w Norwegii lis, który swoim od zwyczaj-
nych, srebrnych rodziców ( o srebrzystoniebieskiej barwie Ów potomek 
symetryczne plamy na srebrnym futrze, dlatego ten typ umaszczenia nazywano 
platynowo-srebrnym (lub platynowym). Prawdopodobnie fakt ten nie znaczenia, 
gdyby nie upodobanie ówczesnych ludzi do naturalnych futer. Platynowo-srebrne futra li-
sie bardzo cenne. ani rodzice, ani dziadkowie, ani pradziad-
kowie lisa nie odbiegali od srebrnego wzorca, a cecha platynowego uba1wienia dzie-

na kolejne pokolenia jako jednogenowa cecha (mimo 
homozygotyczne letalne - efekt plejotropowy). lisów platy-

nowych z lisami o normalnej - srebrnej barwie w potomstwie 
1:1, bez na 

Problem stanowi fakt, wydarzenie, jedynie 
w komórkach rozrodczych z rodziców pie1wszego platynowe-

go lisa allel przez allel barwy platynowej. 
trudno nowy allel a stary 

my allel barwy srebrnej w allel 
Z tego wynika, informacja genetyczna jednego z rodziców platynowego lisa 
zmianie. 

Pojawienie platynowego lisa do klasycznych mutacji. 
na cechy tego zjawiska - zmiana skokowo, bez etapów 

i tak, jak innych cech. Tak oto jako na-
genetycznego, do przekazywania dziedzicznie. 

Dodajmy jeszcze, mutacje charakter losowy i bezkierunkowy (zmiany 
bez planu). 
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Istn ieje kilka definicji mutacji. Na Theodosiusa Dobzhansky'ego, ge-
netyka jest to zmiana genotypu, która nie przez 
rekombinacje . Z kolei Ernst Mayr, zoolog i ewolucjonista, muta-
cja to zmiana o charakterze genetycznym, która przy dziedziczy 
zgodnie z prawami Mendla. krótka definicja nie ujmuje wszystkich aspek-
tów tego, co nazywamy mutacjami, przy tej najbardziej ogólnej. 

Nie mutacja dziedziczy. Te, które w komórkach somatycznych2, nie 
przekazywane potomstwu, chyba organizm taki 

Powstawanie mutacji: spontaniczne i indukowane 
Mutacje spontanicznie i w sposób indukowany. Spontanicznie, czyli sa-
morzutnie, bez czynników fizycznych i (lub) chemicznych. 
W ten sposób zwykle 
mutacje o najmniejszej skali G 
zmiany. zachodzenia 
mutacji spontanicznych jest bar-
dzo i nie zawsze taka sama 

10-6- 10-9, czyli jeden 
wstawiony nukleotyd 

na mi lion albo nawet na mi-
liard). Mutacj e spontaniczne 

powodowane 

T 

depurynacja 

G T 

dami polimerazy DNA podczas 0 
replikacj i lub systemów deaminacja 

naprawczych, które nie w sta- t 
nie wszystkich 
dów replikacji (ryc. 5.2). 

W sposób indukowany mutacje 
z czynnika fi -

zycznego lub chemicznego. Taki 
czynnik, 

T 

zmutowana 

niezmieniona 

zmutowana 

niezmieniona 

mutacj i, nazywamy mutagenem 
albo czynnikiem mutagennym. 
Mutacje indukowane za-
równo w przyrodzie, jak i w sztucz-

Ryc. 5.2. drobnych spontanicznych mutacji w DNA 
i skutki: A - depurynacja, czyli puryny, B -
deaminacja do zmiany cytozyny w uracyl 

nych warunkach laboratoriów. Do fizycznych czynników mutagennych przede 
wszystkim promienie promienie ultrafioletowe oraz 

Promienie - rentgenowskie (X) i gamma - porcje energii, które 
przez DNA, przez co te uszkodzeniu -

rozerwaniu. Promieniowanie takie wyzwalane jest na w czasie rozpadu pier-
wiastków radioaktywnych. 

Promienie ultrafioletowe (UV) szczególnie niebezpieczne dla organizmów 
oraz dla powierzchniowych warstw organizmów, na dla skóry 

2Takie mutacje nazywamy somatycznymi. 
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skutki 
fa le o oko-

260 nm, na ten prze-
przypada maksimum absorpcji 

promieni UV przez DNA. Promie-r)~f nie tego rodzaju powsta-
1'. f wanie pirymidyna-
{{ , i\ mi obok siebie w jednym 

J polinukleotydowym. Szcze-

Ryc. 5.3. promieniowania UV na powstawanie 
dimerów tyj11idynowych 

gólnie takie 
tyminy 

- wówczas tak zwane dimery 
tymidynowe (1yc. 5.3). one 
odczyt DNA. 

Z kolei wysoka temperatura ma 
na tempo reakcji i pra-

cy enzymów w repli-
kacji. 

chemicznych czynników mutagennych takie jak kwas azoto-
wy(III) (grupy -C-NH2 
w -C= O). W ten sposób na adenina zmienia w tak 
Hipoksantyna zachowuje jak guanina. Ostatecznie zamiast pary AT powstaje para GC. 

Mutagenami iperyt (gaz bojowy), nadtlenek wodoru i amoniak. one 
zasady azotowe. do DNA analogów zasad azotowych, na 
bromouracylu, powoduje powstawanie w odczycie matrycy przez polimera-

DNA, a zatem wstawianie nukleotydów w kopiach. mutagen-
ne niektóre i ic~ochodne w dymie papie-
rosowym, na benzopiren. !\I-~\,\ 

Kolchicyna jest alkaloidem wytwarzanie wrzeciona ka-
riokinetycznego. W ten sposób w metafazie dochodzi do w rozchodzeniu 
chromosomów. 

mutacji: genowe oraz chromosomowe 
Zmianie zarówno niewielki fragment DNA, jak i genom. mu-
tacje co odzwierciedla ich podstawowa klasyfikacja. Mutacje podzielono bo-
,----------------- chromosomowe liczbow~ ------------ wiem (ryc. 5.4\ dalej w na ge-
' chromosomowe nowe oraz chron1osomowe (aberracje). :- - strukturalne 

: _,,.---- - _,.,,.--- Mutacje genowe to takie, w któ-
rych zmiana sekwencji nukleotydo-
wej odbywa na odcinku DNA nie 

jeden gen. 
jest to tylko zmiana pojedynczej pary 
nukleotydów lub niewiele 
sekwencji. 

Ryc. 5.4. Modelowy mutacji o (G1, 
G2, G3 - geny) 
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Mutacje chromosomowe to takie, w których zmianie ulega jeden chromosom lub 
cej. Mutacje te dzieli na: strukturalne, kiedy zmianie ulega struktura pojedynczych 
chromosomów, oraz liczbowe, gdy zmienia liczba kompletnych chromosomów. 

Mutacje genowe 
Mutacj e genowe prostego klucza na: substytucje ( zwa-
ne mutacjami pónktowymi), delecje i insercj e (por. trudniejszych terminów, 
s. 315). 

Substytucje z podstawienia jednej pary nukleotydów w miejsce (ryc. 
5.5). Podstawienie to do jednej puryny przez (np. 
G przez A) lub pirymidyny przez pi- pierwowzór r.--"'llllll""'!lr.""" _____ ...., ___ 11"""'!11111'""--r.-• 

(np. C przez T). Ten typ c c G T 

zmian mianem tranzycji 
(1) . podstawienie polega na za-

pirymidyny przez 
albo odwrotnie, to mia-
nem transwersji (2) (np. C przez G; 
G przez C, ale inne 

jednak od tego, jaki 
to typ podstawienia, tej muta-
cji ogranicza do miejsca samej 
zmiany - zmieniona zostanie prze-

tylko jedna trójka 
Dzieje tak, w substytu-
cji nie ulega ramka od-
czytu! 

Delecje to mutacje 
z utraty pary nukleotydów lub kilku 
par (3 na ryc. 5.5). Insercja polega 
na wstawieniu pary lub licz-
by par nukleotydów DNA (4). Ze 

na sposób odczytu informa-
cji genetycznej (przypomnij sobie re-

e 
transwersja 

1. I .nA•u, d4~ J-~M-v~,--
insercja 
o 

C \ A G T G C 

G ,' T C A 

Ryc. 5.5. Ogólny model mutacji genowych 
w niewielkim fragmencie DNA 

kodu genetycznego), opuszczenie ( albo dodanie) pojedynczego nukleotydu zmienia 
odczytu od miejsca zmiany do sekwencji - mu-

tacje typu frameshift). Zatem wszystkie trójki, od miejsca defektu, 
swój 

Efekty mutacji punktowych bardzo Zacznijmy od opisu mutacji w se-
kwencji Jak wiadomo, kod genetyczny jest zdegenerowany, co znaczy, 
jednemu aminokwasowi odpowiada jedna trójka nukleotydów. mu-
tacja zamieni kodon dla jednego aminokwasu na inny kodon dla tego samego aminokwa-
su, jest to mutacja synonimiczna jest zmiana jednego kodonu 
na inny kodon (mutacja zmiany sensu; ryc. 5.6B, s. 118). Wówczas efekt mutacji 
od tego, gdzie znajduje kodowany aminokwas i na co jest zmieniany. W pew-
ne aminokwasy kluczowe funkcje przy katalizie lub w utrzymywaniu aktywnej 
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struktury Ich zmiana jego normalnych lub znacz-
nie je (por. opis anemii sierpowatej w podrozdz. 6.1). Jednak nie 

musi tak i zmiana nie 
szczególnie aminokwas jest zamieniany na podobny, na aminokwas 
(kwas asparaginowy) na inny (kwas glutaminowy) czy aminokwas hydrofobowy 
(leucyna) na inny hydrofobowy 

Niektóre substytucje powstawanie sobie, 
na zamiast kodonu tryptofanu (TGG w DNA, UGG w mRNA) w wyniku mu-

tacji powstanie kodon TGA, co w mRNA da jeden z trzech kodonów stop - UGA, 
mianem mutacji typu nonsens. Nawet ten kodon nie znajduje na 

cu kodowanej sekwencji lecz blisko jej czy rybosom zatrzyma 
na nim i proces translacji przerwany - mówimy, przedwczesna termina-
cja translacji. Takie skrócone niemal zawsze niefunkcjonalne. 

Delecja i insercja nukleotydu lub nukleotydów znacznie silniejsze efekty 
Kod genetyczny jest trójkowy, liczby nukleotydów 

niepodzielnej przez trzy zmienia sposób odczytywania mRNA. zmienia ramka od-
czytu, od pewnego momentu nie takie jakie 

(ryc. 5.6C). Na wypada (lub jest wstawiona) trzech nu-
kleotydów i nie ich zbyt wiele,. to powstanie w funkcjonalny produkt. 
Jednym z dowodów na kodu genetycznego mutanty pewnych wiru-
sów bakte1yjnych, które, gdy w genie lub dwie mutacje typu pojedyncza dele-
cja, niefunkcjonalne, lecz gdy trzy mutacje - funkcjonalne. 

I I I I I . • 
. . . . . .. . . AG C CTG AT G AG C G AT A C C .. ....... ~~trycowa DNA 

0 (i ......................................... ..... ...... .............. . ... ... .... ..... ....... ... ......... .... .............. ... ......... ... . 
I I i- - - - - 1 I L _ I I I I I 

......... AG C CTGA TG!~-~ -~G A TAC C...... . ..... AG C:~jCTG A TG AG CG AT ACC ........ . 

Ser - Asp 

Ryc. 5.6. mutacji genowych ostatecznie na A - sytu-
acja normalna, B - substytucja jednej pary nukleotydów DNA, C - insercja jednej pary nukleotydów 

Warto jednak przy mukowiscydozie, chorobie ludzkiej, jedna z 
mutacji polega na delecji trzech nukleotydów. Prowadzi to do jednego amino-
kwasu w pozycji 508 (i niczego (por. podrozdz. 6.1) . A za-
tem ten aminokwas ma istotne znaczenie dla funkcjonowania produktu ge-
nu. Tak nie zawsze zachowanie ramki odczytu jest by 
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Mutacje chromosomowe strukturalne 
Czasem czynniki mutagenne do przebiegu crossing-over lub do 
nia chromosomów w czasie interfazy. Dochodzi wówczas do zmiany struktury 
nej chromosomu (ryc. 5.7). Trzeba przy tym utracony fragment zawiera naj-

liczne geny i dlatego skutki 
fenotypowe takich mutacji 
bardzo 

Mutacja mi chromosomowymi 
strukturalnymi deficj encja, dupli-
kacja, inwersja oraz translokacja. 

Deficjencja to delecja (utrata) frag-
mentu chromosomu , gdy dochodzi 
do chromosomu, a mniejsza 

ulega degradacji i eliminacji (1). 

normalny chromosom 
I 

( BIOLOG I CZNY ) 

O deficjencja 

( B I O L O G I C z) •'.~ p~) 
f) duplikacja 

( BIOLO L oj G I CZ NY ) 

Duplikacja polega na podwojeniu E) inwersja 

pewnego fragmentu chromosomu 
na skutek niesymetrycznej wymiany 
odcinków chromatyd w czasie 
go crossing-over (2). Prawdopodobnie 
duplikacje 

w procesie ewolucji (por. 
podrozdz. 10.3). 

Inwersja to obrócenie od-
cinka chromosomu o 180° (3 
na ryc. 5.7 oraz ryc. 5.8). Przy-

tego zjawi-
ska zwykle tworzone 
przez ze 
chromosomy. Jak wiadomo, 
w czasie crossing-over 
ki DNA nacinane przez en-

,-----,-----------... B I O Z N Y 

O translokacja inny chromosom 

( s ( O LO ) ( G I CZN\'iKONKURS 

Ryc. 5. 7. Modele mutacji chromosomowych Ued na litera 
umownie oznacza jeden gen)" 

donukleazy. Wolne 
steczek DNA czasem 

w 
wym przez co wiele 
genów ulegnie odwróceniu . 

BI O ENZCIGOLMU 
i „wyprostowanie" 
chromosomu 

Ryc. 5.8. Model powstawanie inwersji (czerwonym 
kolorem zaznaczono rejon odwrócony). ten rodzaj 
mutacji jest chromosomu w dwóch miejscach. 

'Jranslokacja jest na przeniesieniu odcinka jednego chromosomu 
na inny chromosom niehomologiczny ( 4 na ryc. 5.7). 

Mutacje chromosomowe liczbowe 
Mutacje chromosomowe liczbowe zmiany genetycznego. 

w ich wyniku mutanty dzielimy na aneuploidy oraz euploidy (ryc. 5.9, s. 120). 
Aneuploidy to organizmy o zmienionej liczbie pojedynczych chromosomów. Czy przy-

pominasz sobie muszki owocowe o kariotypie 2n - 1 = 2A + X0? To osobniki 
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aneuploidalne. Mutacje takie z nondysjunkcji (nierozchodzenia 
chromosomów homologicznych w czasie mejozy ( czasem w mitozach 
w zarodku - wówczas osobniki o genotypach mozaikowatych, tzw. chimery) . 
Zmiany o charakterze aneuploidii dzieli na: 
a) monosomie (2n - 1) w komórkach takich osobników, zwanych monosomikami, zamiast 

p~uy chromosomów homologicznych tylko jeden (jedna z gamet 
n - 1 chromosomów). U monosomia jest letalna; 

b) trisomie (2n + 1) u osobników takich - trisomików - zamiast dwóch chromosomów ho-
mologicznych pary w zygocie trzy (jedna z gamet 
n + 1 chromosomów). Trisomia jest letalna, jednak osobniki tego rodzaju bar-
dziej monosomiki; 

c) tetrasomie (2n + 2), które zwykle letalne, i nullisomie (2n - 2), które zawsze letalne. 

Mutacje chromosomowe liczbowe 

aneuploidy -? ~Q/ .• Mu, er,~- · 
- monosomik (2n - 1) 
- trisomik (2n + 1) 
- podwójny trisomik 

(2n + 1 + 1) 
- tetrasomik (2n + 2) 

euploidy 

autopoliploidy 

- triploid (3n) 
- tetraploid (4n) 

Ryc. 5.9. mutacji chromosomowych liczbowych 

allopoliploidy 

- (n+ n') 
- amfiploid 2(n + n') 

Euploidy ( eupoliploidy) to organizmy o zmienionej liczbie kompletów chromosomów. 
nich autopoliploidy i allopoliploidy. 

Te pierwsze n i to mutanty jednego gatunku. 
takich zmian na wrzeciona kariokinetyczne-
go w czasie pierwszego zygoty, co prowadzi do endomitotycznej poliploidyzacji. 
Komórka wówczas chromosomów do 4n - powstanie organizm tetraplo-
idalny. Natomiast skutkiem nierozdzielenia chromosomów w gametogenezie 
powstanie osobnika triploidalnego 2n + n = 3n). Autopoliploidia jest znacznie 

W organizmach tych zwielokrotnienie genomów 
korzystne efekty (por. rozdz. 7) . 

Druga grupa eupoliploidów - allopoliploidy - to mutanty z 
dwóch genomów od odmiennych gatunków). 
gatunkowe, szczególnie a nie zdol-
ne do (potomka klaczy i jest raczej jako mieszaniec 
ten wykazuje jego rodzice. Alloploidy nie wytwa-

funkcjonalnych gamet, nie chromosomów homologicznych, które mo-
ze ( n + n'). jednak dojdzie do zwielokrotnienia genotypu mie-

amfiploid 2 (n + n'). Ten ostatni jest w zasadzie nowym gatunkiem 
zdolnym do rozrodu 
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Mutacje a 
Skutki mutacji bardzo Ze na ich charakter bezkierunkowy, 

to zjawiska niekorzystne. Organizmy wytworem milionów lat ewolucji 
i zmiany genetycznego przebieg on-
togenezy. Nie zawsze tak dzieje, dlatego mutacje na trzy grupy. 

mutacje niekorzystne nich ogra-
w warunkach - letalne, a 

osobnika, tak w warunkach mniej korzystnych 
dzie on - warunkowo letalne. Mutant w dobrych warunkach 
skowych i przy korzystnych na na 

mutacje neutralne - zmian adaptacyjnej 
osobnika (zasadniczo: zmian fenotypowych). Wbrew pozorom nie one 
wcale tak rzadkie. teorii mutacji selekcyjnie zmiany takie jednak 
istotne znaczenie dla procesów ewolucyjnych (por. rozdz. 9). 

Mutacje korzystne adaptacyjne osobnika. zdecydowanie naj-
rzadsze. 

Systemy naprawcze DNA w komórkach 
nie gdyby nie systemy naprawcze DNA. W ko-

mórce oprócz w czasie replikacji mutacje indukowane przez pro-
mieniowanie wolne rodniki w czasie oddychania i w innych reak-
cjach. W komórce ich setki. temu liczne mechanizmy 
komórkowe, które i go Takie systemy indukowane 
przez w DNA. Niektóre systemy niemal inne bywa-

omylne. Systemy napraw-
cze nas 

przed powstawaniem 
nowotworów (por. rozdz. 6). 

Systemy naprawcze (repe-
racji) DNA nie jesz-
cze poznane . 
Pewne informacje zdobyto, 

proste organizmy, 
przede wszystkim E. coli. 
Wykazano, w jej komór-
kach co najmniej 
trzy sys temy naprawcze 
DNA. Pierwszym jest fotore-
aktywacja. Podczas fotore-
aktywacj i specjalny enzym -
fotoliaza - rozrywa 
kowalencyjne w dimerach ty-
midynowych jest 
do tego 

5' 

3' 

fotoreaktywacja! 
przez 

a 

Ryc. 5.10. Uproszczony 
model 
mechanizmu naprawy 
DNA przez fotoreaktywa-

(a) oraz przez wycina-
nie (b) 

5' 3' 5' 

1 endonukleaza 
\ , 

, 3' 

5' 

1 >,ll~Q,Z$,-

3' 

5' . 
b 
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Niewielkie mutacje usuwane przez uszkodzonego odcinka 
o 20-30 nukleotydów. Warunkiem jest brak w drugiej nici DNA, co po-
zwala na uszkodzonej nici (ryc. 5.10, s. 121). 

Trzeci system, niewykryty w komórkach eukariotycznych, nazwano SOS. System 
SOS wówczas, gdy uszkodzeniu obie nici DNA! Co prawda enzymy napraw-
cze losowo braki w matrycy, ale mutacji, na przy-

zmiany sensu, jest lepszym pozostawienie uszkodzenia. 
W komórkach eukariotycznych prawdopodobnie systemy naprawcze wyko-

mechanizmy rekombinacji . 

~1 Podsumowanie 
1. W przyrodzie dwa zasadnicze typy niedziedziczna (fenotypowa, 

modyfikacyjna, fluktuacyjna) i dziedziczna (genetyczna). 
2. Obserwowanie samej fenotypowej jest bardzo 

a) przy dominacji heterozygoty jak homozygoty 
b) sposób poszczególnych cech fenotypowych jest od 

ekspresji wielu genów; 
c) bardzo genotyp warunkuje jedynie danej cechy-

jej bowiem od abiotycznego; 
d) niektóre geny (por. rozdz. 6), a inne dodatkowo 

efekty plejotropowe. 
3. rekombinacyjna wynika z: 

a) losowego charakteru rozchodzenia ojcowskich i matczynych chromosomów z par 
homologicznych (anafaza I mejozy); 

b) wymiany odcinków chromosomów homologicznych w wyniku crossing-over; 
c) losowego doboru gamet w w z czym w zygo-

tach bardzo zestawy chromosomów. 
4. mutacyjna wynika z nieprzewidywalnych zmian genetycz-

nego, które six mutacji. Ich skala od genowych do 
fragmenty lub chromosomy. 

5. Mutacje genowe na: substytucji (tranzycji lub transwersji), delecji albo 
insercji nukleotydów. Mutacje chromosomowe strukturalne na: we-

(deficjencje, duplikacje lub inwersje fragmentów chromosomu) 
i (translokacje fragmentu jednego chromosomu na inny) . Nato-
miast mutacje chromosomowe liczbowe na: aneuploidie 
(zmiany liczby pojedynczych chromosomów) oraz euploidie (zmiany liczby geno-
mów). 

6. Mutacje na organizmy: letalny, warunkowo letalny, neutralny 
korzystny (tych ostatnich jest niezwykle 

7. Mutacje samorzutnie (spontanicznie) w sposób indukowany 
(przez czynników mutagennych). 
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8. W wyniku zsumowania rekombinacyjnej, mutacyjnej oraz geno-
typów powstaje nieprawdopodobna fenotypowych, nawet 
dla bardzo prostych organizmów prokariotycznych dopiero dla eukariotycznych!). 

l. Fragment DNA o sekwencji nukleotydów: 
ATCTAACGTGGCGTAAGCTGCTGCG 

mutacji, która na (utracie) jednego nukleotydu. to nukle-
otyd z drugi w w zapisanym 
a) z tablicy kodu genetycznego, zapisz aminokwasów w pepty-

dzie, który w wyniku odczytania nici DNA przed 
b) Zapisz aminokwasów w peptydzie, który w wyniku odczytania ni-

ci DNA po mutacji. 
c) Porównaj aminokwasów w obu peptydach, wnioski i zapisz je. 

2. Fragment DNA o sekwencji nukleotydów: 
ATCTAACGTGGCGTAAGCTGCTGCG 

mutacji na wstawieniu dodatkowego nukleotydu: na 
cha DNA i na jego oba przypadki i wykonaj polecenia. 
a) z tablicy kodu genetycznego, zapisz aminokwasów w pepty-

dzie, który w wyniku odczytania nici DNA przed 
b) Zapisz aminokwasów w peptydzie, który w wyniku odczytania ni-

ci DNA po mutacji. · 
c) Porównaj aminokwasów w obu peptydach - przed i po mutacji; 

wnioski i zapisz je. 
Na koniec porównaj efekt obu mutacji, wnioski i je zapisz. 

3. Skonstruuj schemat lub wszystkie wymienione w typy 
mutacji. 
a) Zastosuj mutacji ze na mechanizm powstawania i ma-

genetycznego, jaki jest 
b) rodzaju mutacji i lub schematyczny ry-

sunek mechanizm powstawania oraz efekt zmiany. 

Polecenia kontrolne 
l. Podaj niedziedzicznej. dlaczego nazywa 

lub 
2. co nazywamy genotypu i podaj odpowiednie 
3. warunek 

rodzaje dziedzicznej. 
4. rekombinacyjnej i jej znaczenie biologiczne. 
5. Zdefiniuj mutacji i a rekombina-
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6. przypadek, w któ1ym zmiana przekazana potomstwu. 
a) mutacja w komórkach rozrodczych muszki owocowej 
b) zmiany zwyrodnieniowe w 
c) mutacja w komórkach somatycznych myszy 
d) mutacja w komórkach somatycznych ziemniaka przez bulwy 
W przypadku uzasadnij swój wybór. 

7. jakie znaczenie zmiany w materiale genetycznym: 
a) komórek somatycznych, 
b) gamet. 

8. „czynniki mutagenne". Omów mutagenny na organizmy trzech 
wybranych czynników. 

9. Podaj po trzy czynników mutagennych: 
a) fizycznych, 
b) chemicznych. 

mechanizm indukowania mutacji przez z czynników, które 
10. mRNA, w wyniku transkrypcji niezmutowanego 

DNA, ma AUGCUUGCACGUGGAUUUGUAAACGCG. 
DNA poddawano czynników mutagennych, to w 

sposób sekwencja tego Po transkrypcji zmutowanego DNA 
otrzymano mRNA o sekwencjach: 
I) AUGCUUGCACGUUGAUUUGUAAACGCG, 

II) AUGCUUACGUGGAUUUGUAAACGCG, 

III) AUGCGUUGCACGUGGAUUUGUAAACGCG, 

IV) AUGCUAGCACGUGGAUUUGUAAACGCG, 

V) AUGCUUGCACGUGGAUUUGUAGCG, 

VI) AUGCUUGCACGUCGAUUUGUAAACGCG. 

a) Nazwij rodzaje mutacji, które powstania zmienionych 
mRNA. 

b) z tabeli kodu genetycznego (tab. 3.1, s. 38), odczytaj i zapisz informa-
w oraz we wszystkich zmutowanych. Porównaj 

otrzymane peptydy. 
c) prawdopodobne skutki mutacji. 
d) Zastanów od czego skutki mutacji. i zapisz ogólne 

wnioski. 
11. trzy komórki somatyczne pewnego organizmu 59, 62 i 93 

chromosomy oraz jedna z badanych komórek jest diploidalnym euploidem, druga 
aneuploidem, natomiast trzecia eupoliploidem, chrom?SO-
mów tego gatunku. 
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12. Sekwencja aminokwasów odcinka hemoglobi-
ny (HbA) jest 
walina-histydyna-leucyna-treonina-prolina-kwas glutaminowy-kwas glutamino-
wy-lizyna. 
W ~-hemoglobiny C (HbC) szósty aminokwas zamieniony na 
a) Odszukaj w tabeli kodu genetycznego i zapisz z sekwencji nukleoty-

dów w DNA przedstawiony fragment ~-hemoglobi-
ny A, a porównaj go z fragmentem ~-hemoglobiny C. 

b) jaki rodzaj mutacji do powstania allelu genu HbC. 
13. Podziel mutacje w od skutków. 
14. Zanalizuj rysunek w uproszczony sposób mechanizm powsta-

wania mutacji. wykonaj polecenia. 

matka ojciec 

1. 

2. 3. 
111,· 1 

5. 
dzieci 

~-1 , 
44MOA,tO~Aw"" 

a) Przerysuj do zeszytu schemat, elementy: 
- zamiast liter X i Y wpisz nazwy odpowiednich procesów, 
- wrysuj chromosomy w komórki 5 i 6. 

b) n) komórek 1, 2, 3, 4, 5, 6. 
c) Opisz przedstawiony na rysunku mechanizm powstawania mutacji. 
d) Nazwij typy mutacji, jakie u dzieci oraz podaj chorób 

takimi mutacjami. 
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6. Genetyka i medycyna 
jest najciekawszym, ale zarazem najtrudniejszym obiektem genetyków. 

Ze etycznych, kulturowych i prawnych nie jest prowadzenie 
na eksperymentalnym ludzi. Nie krzy-

testowych w celu homozygot od heterozygot. Z dru-
giej strony nic tak nas nie interesuje, jak my sami i prowadzone badania gene-
tyczne. Z genetyki korzysta medycyna. temu znamy nie tylko 

coraz liczby chorób zwanych dziedzicznymi, ale poznajemy, jak dzie-
liczne cechy fizjologiczne, zaczynamy molekularne nie-

których nowotworów. 
Pewne nasze cechy w prosty sposób przez alleli 

na homologicznych chromosomach) . Do takich cech na zwijanie 
w grupa krwi (w tak zwanym ABO), proste lub 

cech ludzkich jednak od wielu genów. W ten sposób dziedzi-
czone na wzrost i barwa skóry. jest dziedziczenie naszej osobo-

i 
Na podstawie porównania jednojajowych (identycznych pod gene-

tycznym, z tej samej zygoty) wiadomo, liczne geny bezpo-
i znaczenie w cech anatomicznych czy fizjologicznych. Do 

na do nie wiadomo, co jest Analiza rodowo-
dów niewiele wnosi, a hipoteza, jest to wynik jest raczej 
nieprawdziwa. W z indywidualnych przypadków w determinowanie cech danej 
osoby jest wiele genów i interakcje z otoczeniem ( dieta, wy-
chowanie itd.). Kilka dziedziczenia cech u przedstawiono w tabeli 6.1. 

przy tych danych. Z istnienia wysokiej 
w zachorowaniu jednojajowych na i nie wynika, to 

choroby genetyczne powodowane przez konkretne gatunki bakterii), lecz 
na nie jest z uwarunkowanym genetycznie 

Tab. 6.1. daneJ cechy u Jedno- 1 dwuiaiowych (100% -

Cecha Jednojajowe dwujajowe 

30 10 

Cukrzyca typu I (tzw. 35 6 

Cukrzyca typu li 100 10 

Schizofrenia 45 12 

Choroba 19 8 

Nowotwory 17 11 

Rozszczep wargi i podniebienia 35 5 

na 60 20 

87 26 
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6.1. Choroby dziedziczne 
kilku znanych i opisanych chorób wiele jest wynikiem zmian w na-

szych genach, i to zmian z jednym tylko, konkretnym genem. W zasadzie choro-
by takie klasyfikuje na sposoby. Ciekawy wydaje problem: Czy aby 

choroba, defekt musi w jednym allelu, czy w obu obecnych kopiach genu? 
konieczne dwie uszkodzone kopie genu, mutacja jest recesywna, wystarcza jed-

na kopia - mutacja jest Ponadto mutacja autosomalna lub 
z Istnieje wiele chorób spowodowanych liczby chromosomów. 

obecnie leczenie chorób dziedzicznych w ogóle podejmuje kura-
ma charakter objawowy. 

Niektóre choroby dziedziczne mutacjami genowymi 
Opisana he_mofilia jest dziedzicznym zaburzeniem krwi. Obecnie 

jest skuteczne, bardzo kosztowne, leczenie tej choroby przez podawanie 
(w zastrzykach) - czynnika krwi uzyskanego technikami 

genetycznej. Innym zaburzeniem jest daltonizm na 
barw. Ma on warianty, ale tak jak hemofilia zawsze jest z mu-

genu w chromosomie X. Nie ma innych objawów, a daltonistami nie-
mal 

chorób powodowana jest przez mutacje w genach w autosomach 
ich 22 pary, a chromosomów jedna). Zwykle choroby te powodowane przez 

mutacje autosomalne recesywne. to inaczej - jeden allel daje takie 
jego produktu, które wystarcza do realizowania funkcji w organizmie. 

Wiele chorób jest z zaburzeniami metabolizmu. Mutacje w genach 
cych enzymy szlaków metabolicznych tak zwanych bloków 
metabolicznych. Na aminokwasów aromatycznych prowadzi do fe-
nyloketonurii , alkaptonurii lub albinizmu, cukru galaktozy 
- do galaktozemii (tab. 6.2, s. 128 oraz ryc. 6.1, s. 129). Innym choroby powo-

defekty w funkcjonalnie jest anemia sierpowata. U osób 
tych hemoglobina I tlen, a same k1winki czerwone 

charakterystyczny sierpowaty Na 
na znacznych obszarach Afryki, nie osoby heterozygotami. Nie 
one na nieco zmienione krwinek skutecznie 
wzrost (por. opis cyklu rozwojowego malarii,Bio-
logia 1. Zakres rozsze,zony, rozdz. 4). 

przez u rasy 
jest mukowiscydoza. Gen, w którym mutacje, koduje 
za transport jonów chlorkowych przez Zaburzenia funkcjonowania te-
go bardzo efekty. innymi zmiany w w 
cach, który staje bardzo dla bakterii. infek-
cje charakterystycznym objawem choroby, oprócz tego u niektórych 
osób objawy z zaburzeniami wydzielania enzymów trzustkowych. 

1 Na skutek mutacji punktowej w globiny ~ zamianie ulega jede n aminokwas w pozycji 6 (zamiana kwasu 
glutaminowego na 
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na W Europie co 20-25 osoba jest no-
sicielem jednego zmutowanego genu 2. 

Tab. 6.2. Wybrane choroby genetyczne 

Nazwa 
choroby DefekVobJawy Sposób 

dziedziczenia 

Hemofilia j mutacja w genie jednego [ recesywna 
' z czynników krwi : 
j - krwawienia, wylewy j z 

Daltonizm · zaburzenie w barw recesywna 
, barwy : 
' czerwonej) ; z 

1/5000 

• 8/100 
[ 

Fenyle- , brak enzymu 
ketonuria ; 

autosomalna 1 /1 O OOO 

: 

Alkapto- '. defekt w tyrozyny/ , recesywna ; 1/100 OOO 
nuria . ciemnego barwnika : autosomalna : 

, w i stawach; w wieku -
'. 20 lat stany zapalne 
; i zwyrodnieniowe stawów 

Albinizm ; zaburzenie w wytwarzaniu mela-
: niny barwnika skóry, 
i oczu itd. - skóra bardzo 
; na 

Galakto- , defekt w enzymie metabolizmu 
zemia , ga-laktozy; leczenia 

, nie jest dieta, to 
' produkty toksyczne 
: efekty m.in. w nerwo-
; wym, 

; recesywna 
, autosomalna 

' recesywna 
: autosomalna 

1/11 O ooo 

1/50 ooo 

Uwagi lat) 

leczenie - podaje czynnik 
krwi uzyskany 

technikami 
genetycznej (70) 

: nie na 
i nie jest leczona 

leczenie - dieta z bardzo 
fenyloalaniny 

zapobiega objawom choro-
by u i dzieci (70) 

dieta bez mleka i produktów 
mlecznych przez 

: diagnoza zostaje posta-
j wiona przed pierwszym 
'. to wprowa-
: dze-nie diety zapobiega 
' 

Anemia 
sierpo-
wata 

mutacja w genie 
jeden z hemoglobiny 

B) 

recesywna 1/625 u rasy leczenie - transfuzje krwi; 
autosomalna czarnej heterozygoty nie 

(mutacja rzadka u rasy 

Mukowis- mutacja w genie, którego produkt , recesywna 1/2500 
cydoza j jest z transportem j autosomalna 

Choroba 
Hunting-
tona 

: jonów chlorkowych, w efekcie 
: zmiany w w 
'. 
'. zaburzenia w trzustki 

i mutacja w genie 
i w mózgu, zaburzenia 
; ruchu i 

i 
; autosomalna 

1/24 ooo 

. 25 lat, od po-
j staci mniej i bardziej ostre) , 
i leczenie - podawanie anty-
: biotyków, preparatów z enzy-
; mami trzustkowymi (gdy 
: potrzebne), 
j w 

na u osób 
(35- 45 lat), od 

momentu rozpoznania 
czas to 16 lat; 
nie ma leczenia 

2 Ta sugeruje pewne z bycia ale nie one tak udokumentowane jak w wypadku ane-
mii sierpowatej. 
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E enzym hydroksylaza fenyloalaninowa 

enzym oksygenaza hemogentyzynianowa 

E enzym tyrozynaza 

ptarmowe pokarmci~-e-j 
l 

i t DWUHYDROKSY- E 
: ___ .. FENYLOALANINA ---+ TYROZYNA MELANINA 

brak 
E1 

kwas fenylopirogronowy 
kwas fenylooctowy 

• najbardziej niebezpieczne 
jest wysokie 
wymienionych substancji 
dla noworodków i 
dzieci 

FENYLOKETONURIA 

kwas homogentyzynowy 

• nasilenie zmian w wieku 
20 lat 

• wydalany z moczem kwas 
homogentyzynowy ciemnieje 
(utlenia na powietrzu) 

ALKAPTONURIA 

brak 
E3 

• innymi 
brak ochrony przed 
szkodliwym 

promieniowania UV 

ALBINI ZM 

produkty szlaków 
alternatywnych 

Ryc. 6.1. tak zw anych bloków metabolicznych w przemianach egzogennych aminokwasów 
aromatycznych w komórkach 

Czy wiesz, ... 
Badania nad mimo choroba ta istotne znaczenie 
dla rozwoju genetyki. Pod koniec XIX wieku lekarz angielski Archibald Garrod 
w moczu osób chorych na kwas homogentyzynowy i w kilka lat 
niej, w XX wieku, w pracy naukowej, „wrodzona wa-
da metaboliczna". tego nadal przy wielu chorób genetycznych. 

w poznawaniu molekularnych podstaw chorób badanie anemii sier-
powatej. Wybitny chemik Linus Pauling jeszcze w roku 1949, przed odkryciem struktury DNA, 

t ej choroby jest zmieniona budowa hemoglobiny, a w 1956 
roku Vernon M. Ingram powoduje zmiana tylko jednego ami-
nokwasu . 

Choroby wynikiem zmiany tylko w jed-
nym z pary alleli. Na produkt zmutowanego allelu jest wadliwy i niszczy - istnieje 
bardzo wiele nerwowego i z nagromadzania 

(w od konkretnej choroby) wadliwych produktów Jed-
nym z tego rodzaju jest choroba Huntingtona ( dawniej, ze 
na mimowolne ruchy chorych, zwana H untingtona; tab. 6.2) . 
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Chorobami autosomalnymi niektóre nowotwmy (w sumie stano-
5-10% przypadków wszystkich chorób nowotworowych). Osoba z takiej rodziny 

jednego z genów ko-
mórki, co bardzo na zachorowanie na dany typ nowotworu w 

od odziedziczonego zmutowanego genu). Niektóre mutacje 
tylko jednego typu nowotworu, inne wielu (por. podrozdz. 6.2). 

choroby dziedziczone tylko po matce3• niektóre cho-
roby u (zwykle skutkiem delecji lub innych mutacji punktowych 
w DNA mitochondrialnym). zmianami biochemicznymi w mitochon-
driach, szkieletowych i nieco poszarpanych ner-
wowych. Innym Lebera - niewielka mutacja w mitochon-
drialnym DNA prowadzi do dziedzicznego zaniku nerwu wzrokowego i utraty widzenia. 

Czy choroby, które dziedziczy tylko po ojcu? W starszych ge-
netyki podawano cech determinowanych przez geny zlokalizowane w chromoso-
mie Y, jednak nie w tych informacji. Chromosom Y ma pewne 
geny, a szczególnie jeden, bardzo którego warunkuje 
ka czy innego ssaka (SRY). W badaniach nie wykazano dziedziczenia cech 
przenoszonych z ojca na syna, syn w dziedziczy chromosom Y. 

Niektóre choroby dziedziczne mutacjami chromosomowymi 
Zmieniona liczba chromosomów prowadzi do rozwojowych. Stosun-
kowo objawy przy zespole Downa i zespole Turnera. 
Turnera wynika z tylko jednego chromosomu X i u 1 na 5000 nowo 
narodzonych dziewczynek. Oprócz u nich dodatkowe obja-
wy, jednak to wady strukturalne, nie natomiast 

li fi I ;1 ,:• ,. " 
I I ' 

,, ,, 
I , ,J 'l'. t ' 

2 3 • • 
( · llc \' I ' I { ,, /; ' il ' , , /1 El \i ,, " . 

• 8 o 10 

I I f, r : i, f I /1 
' l i li I. ,. 

11 12 13 14 ,. 

ft " I ' 
I, 

" ! · 

I :, ,. 18 
X X ,. ,. " ' / , { f i ,, I , ,, I l , . ,. 

IO 20 21 22 

Ryc. 6.2. Mikrofotografia ka-
riotyp osoby z Downa 

sto charakterystyczny jest niski wzrost 
i na u 20% chmych - wrodzone wa-
dy serca. Choroba nie na 

Ta jedyna znana monosomia wynika 
z faktu, w komórkach kobiet czynny jest 
w zasadzie tylko jeden chromosom X, drugi 

w znacznej swojej jest unieczynnio-
ny. Tak „na co wystarcza jeden 
chromosom X, ale drugiego jest po-
trzebna w czasie rozwoju, co jest 

w zespole Turnera. 
Zespól Downa - dodatkowy chromo-

som 21 pary (trisomia chromosomu 21; ryc. 
6.2) pojawia u jednego na 700 no-
worodków, ale od wieku 
matki ( od 1 na 1350 u kobiet 25-letnich do 
1 na 28 u kobiet 45-letnich). Zatem dodatkowy 

3 Jest to tak zwane dziedziczenie (por. podrozdz. 4.4). 
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chromosom pochodzi na z komórki jajowej. Downa powoduje 
iloraz inteligencji wynosi 50, dla osób zdrowych wynosi 100). 

wrodzone wady serca, które u dzieci 
do przedwczesnej Choroba ta na (np. 
sto rozwija u nich choroba Alzheimera). 

Wydaje - przynajmniej dla niektórych genów - jest ich liczba. 
to dwa geny, nie trzy lub jeden. Chromosom 21 jest najmniejszym chromo-

somem ludzkim z genów, jednak efekty istnienia dodatkowego chromo-
somu znaczne. dzieci z chromosomu 13 Pataua) albo 18 

Edwardsa), jed-
chore i na 

nie pierwszego 
roku. 

choroby wywo-
przez chromoso-

jest prze-
szpikowa4. Na 

skutek translokacji fragmentu 
chromosomu 9 na chromosom 
22 dochodzi do 
pewnych genów. Powstaje tak 
zwany gen fuzyjny 

o odmiennych 
w stosunku do 

(ryc. 6.3). 

Choroby wieloczynnikowe 

gen a 
translokacja 

gen b ] gen 
fuzyjny 

chromosom 9 
chromosom 22 

chromosom 
Filadelfia 

chromosom 9 
z fragmentem 

chromosomu 22 

Ryc. 6.3. Schemat translokacji do 
szpikowej (zmieniony chromosom 22 nazywany jest czasem chro-
mosomem Filadelfia). 

wielu chorób nie jest jeden gen, lecz interakcje kilku ge-
nów i Choroby takie nazywamy wieloczynnikowymi ( czasem niezbyt 
- wielogenowymi). przypadków cukrzycy spotykanej u osób jest wy-
nikiem mutacji w kilku genach, znaczenie ma tryb i Nieste-
ty, geny te nie jeszcze do poznane. Podobnie jest z chorobami 

na nowotwory (z wspomnianych 5-10%, za które odpo-
wiedzialne pojedyncze mutacj e; por. podrozdz. 6.2). Poznanie chorób wielo-
czynnikowych jest jednym z wielkich genetyki XXI wieku. 

Mutacje dynamiczne i genomowe 
choroby przez mutacje w pojedynczych genach, które nie dziedzi-

w sposób tak prosty, jak na barwy kwiatu u groszku. Jedne z tych cho-
rób z tak zwanymi mutacjami dynamicznymi, drugie z genomo-
wym (ang. imprinting). 

4 Jest to aberracja somatyczna tylko w szpiku kostnym. 
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Mutacje dynamiczne na pewnego fragmentu genu. W przypadku 
choroby Huntingtona zmutowany gen, za powodowanie choroby, koduje 
zmienione zwane Funkcja huntyngtyny nie jest jasna, a jej zmiana 
prowadzi do degeneracji komórek ne1wowych w mózgu. Ta zmiana to skutek wielokrot-
nego powtórzenia kodonu odpowiedzialnego za do aminokwasu gluta-
miny- u chorych powstaje z fragmentem z glutamin u osób 
zdrowych. Mutacja jest Nazywa trakt 

w rodowodzie niespodziewanie i jego Obecnie 
znanych jest chorób ludzkich powodowanych przez mutacje tego typu. Naj-

z nich, tak zwany chromosomu X, jest równie 
stych, genetycznie uwarunkowanych form niedorozwoju 

Badania genomowego jeszcze bardziej na-
szych genów dziedziczymy w sposób klasyczny- allel od ojca i allel od matki, 
z genów w chromosomie X. pewna liczba genów 
mniej 100) jest dziedziczona w formie aktywnej tylko od jednego z rodziców - allel 
od drugiego rodzica jest nieaktywny. Zmiana nie na poziomie se-
kwencji DNA bowiem czynny jest tylko allel od matki, to jej syn, ga-
mety, musi allel nieaktywny, natomiast jej wnuczka - allel aktywny. Zatem 
zmiana zachodzi na poziomie modyfikacji chromatyny. 

Zaburzeniom genomowego przypisuje niepowodzenia klonowa-
nia pobierania z komórek somatycznych. 

6.2. Transformacja nowotworowa 
Nowotwory 

Podstawowy opis procesu nowotworowego zamieszczono w Biologia 2. Zakres 
rozszerzony, w podrozdziale 13.1. 

i w bardzo 
prosty sposób. Komórka nowotworu dzieli w zasadzie autonomicznie, podczas gdy 
w komórce normalnej regulowane niezwykle precyzyjnie. normalna ko-
mórka musi w niej wiele zmian. Zmiany te 

geny z komórki. Geny te mo-
w cyklu komórkowym, w przekazywaniu ze-

w regulacji transkrypcji, w procesach naprawy 
DNA itp. 

Bardzo ogólnie, zgodnie z geny te dzieli na protoonkogeny i supresory no-
wotworów. Protoonkogeny to takie geny, które w warunkach 
cowanie i komórek. w wyniku mutacji protoonkogenu w onkogen 
przyspiesza komórkowe. Geny supresji wzrostu nowotworowego ( ang. tumor sup-
pressor genes) normalnie wzrost i komórek. Mutacja w genie supreso-
rze nowotworu do zaprzestania hamowania komórek. 
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Typowym protoonkogenu jest ludzki gen ras. Koduje on Ras, które 
w odpowiedzi na pozakomórkowy chemiczny ( czynnik wzrostowy) uruchamia 

genów komórkowe (ryc. 6.4A). Je-
zabraknie chemicznego z (np. po wzrostu organizmu), 

komórka przestaje i fizjolo-
Czasem mutacja punktowa w genie ras do powstania zmienio-

nego Ras, które mimo braku stale pobudza genów 
komórkowe. Jest to transformacja nowotworowa wyni-

z szlaku wzrost organizmu. 

--=----
komórek 

czynnik _....,,a 

, 

------ -A 
wzroSt receptor ) . 53 

~ ekazywanie "" 
\> 

,..-: 
komórek 

mutacja 

receptor ~ -----

genie ras zmutowane 41119 
----+ Ras , pomimo braku przekazywanie "" 

mutacja 
genie p5 

----+ 

samo \ 

skutek: 
stymulacja 

receptor-A~

4
--~~~-

skutek: 
nie powstaje 

komórek 

Ryc. 6.4. Szlaki pobudzania (A) i hamowania (B) komórkowych oraz skutki mutacji w genach 
(opis w 

_Inaczej genp53- supresor nowotworu. Gen ten koduje p53, które w odpowiedzi 
na chemiczny z (i nie tylko) uruchamia 

komórkowe (ryc. 6.4B). to specjalne szlaki hamowania wzrostu. Uszkodzenie 
genu p53 do utraty hamowania komórko-
wych. Gen p53 uczestniczy w wyzwalaniu apoptozy (samobójczej komórek) 
w komórkach o nagromadzeniu mutacji. 

Wiele genów supresorowych wykryto, mutacji w rodzinach obarczonych 
predyspozycjami do typów nowotworów. Brak czynnego p53 stwierdzono 
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na w sporej ludzkich komórek nowotworowych (ponad 50% przypadków 
raka jelita grubego, piersi czy Genp53 zlokalizowano w krótkim ramieniu chromo-
somu 17. 

Z kolei mutacja punktowa w genie supresorowym RB, zlokalizowanym w chromoso-
mie 13, lub brak fragmentu chromosomu 13 z tym genem siatkówcza-
ka (retinoblastoma) - rzadkiego nowotworu rozwoju tkanki 
rakowej z komórek siatkówki oka w pierwszych latach Retino-
blastoma w rodzinach - dziedziczy autosomalnie (pene-
tracja 90% ). W pewnym uproszczeniu osoba 
na z w jednym genie supresora prawdopodobnie szybciej zapadnie na nowo-
twór osoba takiej mutacji. 

Produkty genów z tej rodziny, czyli genów RB ip53, podstawowymi regulatorami cy-
klu komórkowego. Niestety zdarza niekiedy, zmianie na skutek ataku rako-
twórczych wirusów, których genetyczny jest do genomu gospodarza. 

Od wielu lat stwierdza jeszcze jednego elementu. Dotyczy to komórek oko-
85% nowotworów. Zwrócono wspomniana telomeraza jest nieak-

tywna w normalnych komórek ( jest aktywna np. w komórkach 
linii zarodkowych, komórkach macierzystych szpiku itp.) i czynna w 

nowotworów. 
Nasuwa pytanie o zmian, które by normalna komór-

ka ssaka Niedawno wykazano, u myszy takie komórki 
gdy zmutowanie genu ras z przekazywaniem 

wprowadzenie genu T wirusa SV 40 (którego produkt unieczynnia p53 oraz Rb) i uaktyw-
nienie telomerazy. Nie zawsze jednak na podstawie pojedynczych eksperymentów 

o innych przypadkach. Bardzo podobne w którym zamiast ge-
nu T z wirusa SV40 zastosowano geny E6 i E7 z wirusa brodawczaka HPV16 unie-

i RB), nie do powstania komórek o cechach nowotworowych. 
Jak wynika z zaistnienie nowotworu jest skutkiem rozchwiania 

systemów kontroli ekspresji genów w komórkach somatycznych (w wyniku mutacji geno-
wych lub wnikania wirusów z genomem gospodarza). W diagnostyce ko-
mórek nowotworowych zwraca na cztery podstawowe zmiany: 
- do 
- przed 
- brak zapotrzebowania na wzrostowe z 
- na hamowania wzrostu. 

trzy dodatkowe cechy: komórek nowotworo-
wych, do powodowania angiogenezy ( czyli ukrwienia, co jest bardzo 
przy guzach litych, które pozbawione tych warunków bardzo ograniczone 

rozrostu) oraz do inwazji tkanek i tworzenia przerzutów. 

Rozwój procesu nowotworowego 
Niewiele osób zdaje sobie to, co obserwuje jako w jest 
jednym z ostatnich stadiów procesu nowotworowego. obejmuje kilka 
umownych etapów. Pierwszym momentem jest najprawdopodobniej mutacja i powstanie 
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komórki zmienionej przez czynnik rakotwórczy. Jest to etap inicjacji nowotworowej, po-
innymi na gromadzeniu mutacji punktowych w zmienionej komórce. 

Komórka taka przez wiele lat w normalnie, lecz te komórki, 
które w wyniku jej do intensyfikacji mitoz, 

z do Na tym etapie bardzo trudno wy-
nowotwór, mówimy o stanie utajonym procesu nowotworzenia ( czasem on 

wiele lat). Pod koniec inicjacji morfologicznym przejawem zmian tak 
zwane stany przedrakowe, innymi nadmiernym rozrostem 
zmienionej tkanki. etapem jest promocja, a typowe dla niej jest nasi-
lenie komórek. Cechuje te komórki utrata 

i (tu: do przemieszczania). Wykrycie raka 
w tym stadium pozwala na leczenie z na wyzdrowienie. Dlatego w wielu kra-
jach stosuje szeroko ( 
w podrozdz. 13.1, Biologia 2. Zakres rozsze,zony) . 

jednak choroba rozwija bez przeszkód, to w kolejnym etapie, nazywanym pro-
wzrost komórek nowotworowych staje autonomiczny (w zasadzie niekontrolo-

wany). W okresie tym stwierdza w komórkach nowotworowych licznych 
mutacji genowych i chromosomowych. Czasem dochodzi do tego proces unaczynienia 
guzów - komórki tych ostatnich substancje angiogenne 
rozrost 

W przypadku nowotworów rozwój choroby etapem powsta-
wania przerzutów. Polega to na tym, komórki nowotworowe od ogniska 
pierwotnego i do lub limfatycznych. W ten sposób mo-

w dowolne miejsca, je i nowe skupiska komórek no-
wotworowych, czyli przerzuty. 

Na nowotwory ludzie w wieku. 
nie 

ze statystycznego punktu widzenia prawdo-
transformacji nowotworowej 

nie wzrasta z wiekiem (ryc. 6.5) . Na notuje 
rocznie ponad 6 milionów przypadków zachoro-

nie wiadomo jednak, jaka jest rzeczywista licz-
ba. Na pewno na powstawanie nowotworów 
ma zanieczyszczenie tryb i czynni-
ki genetyczne. Nie musimy jednak bierni. To my 

decydujemy, jak co jemy, gdzie 
mieszkamy, a to zasadniczo na ryzy-
ka. Nie zapominajmy zmiany takie 
w naszych organizmach co jednak od-

usuwa je z (po-
wysokowydajne mechanizmy naprawy 

DNA). 

Q) 
:n 

140 
o o o g 120 

ro 
C 100 ro 
-" 

:J! 80 
·O 
-" 
"O g_ 60 

40 
.o g 

20 

wiek badanych osób (lata) 

Ryc. 6.5. raka 
jelita grubego u kobiet w od 
wieku 
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6.3. Badania i diagnostyka chorób dziedzicznych oraz nowotworowych 
Najstarszym sposobem badania chorób ludzkich jest rodowodów. 
Informacje tego typu i nadal zbierane przez lekarzy genetyków. Na podstawie prze-
kazywania cechy w jaki sposób (i czy w ogóle) dziedziczy ona z poko-
lenia na pokolenie. Rycina 6.6 przedstawia rodowody dla kilku form dziedzi-
czenia - autosomalne recesywne i z recesywne i 
oraz mitochondrialne. Analiza rodowodów ma bardzo znaczenie, pozwala 

czy dana cecha dziedziczy i w jaki sposób. Stanowi to punkt dla bardziej 
precyzyjnych metod diagnostycznych, których celem jest zidentyfikowanie molekularnej 
przyczyny dziedziczonej choroby. 

I 

,°t.~ gr_~-, • • 
•eo 11111 • ó 

Q - kobieta 
zdrowa 

O -
zdrowy 

Choroba powodowana przez autosomal-
(np. mukowiscydoza) . Chory ma 

zawsze zdrowych rodziców (oboje nosicielami 
zmutowaneqo qenu). __ _ L _ 

~il),{ wo1ure AM-<-ett'/ cLu!:Jre vw~ 
( .:,w,,p1ct fa<4' tv t·e u,,onPbet ,,, ) 
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Choroba powodowana przez autoso-
(np. choroba Huntingtona) . 

e,k,re dum 1.,1.,.& 

~/,UJ/e'./ r ,( (MJ~ 
,-rdu ete,_ I 

Choroba powodowana przez 
z w chromosomie X (np. 

hemofilia) . na w zasadzie 
Synowie chorego ojca zdrowi 

(chromosom X po matce). 
Porównaj 13 na stronie 141 . 

Choroba powodowana przez 
z w chromosomie X (na 

krzywica oporna na D). 
i kobiety. Synowie chorego 

ojca zdrowi (chromosom X od 
matki) , ale wszystkie córki chore (chromo-
som X od ojca) . 

Ryc. 6.6. Dziedziczenie chorób genetycznych przedstawione w form ie rodowodów 
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metody diagnostyki chorób genetyki i medycyny 

Oprócz analiz rodowodów przeprowadza analizy kariotypów. Na u pary, 

w której kobieta ma z w przeprowadza badanie obrazu chromo-

somów. Czasami translokacje (przemieszczenia) fragmentów chromosomów nie 
objawów u nosicieli, ale na zaburzenia w procesie mejozy. Kariotypy bada 

u dzieci, u których wielorakie zaburzenia, a u wy-
aberracji chromosomowych rodzaju wzrasta z wiekiem kobiety 

i w wielu krajach (taka istnieje w Polsce) rutynowo bada kariotypy 
dów u kobiet w wieku 35 lat. 

Badanie prenatalne polega na pobraniu niewielkiej owodniowego, 
14 a 16 tygodniem W tym obecne komórki w których 
jego kariotyp lub - technikami analizy DNA -

mutacji w konkretnym genie. 
W prenatalnych badaniach DNA stosuje techniki molekularne son-

dy DNA, które tylko z DNA niezmutowanym lub tylko z DNA zmutowanym ( dla 

ustalonej, wykrytej w badanej rodzinie mutacji w konkretnym genie, na dla 

mutacji w genie mukowiscydozy; por. sondy DNA w podrozdz. 

7.3). Nie jest praktyczne badanie wszelkich chorób u Na bada 
w tak zwanych rodzinach ryzyka genetycznego, czyli takich, w których 

dziecko 
jest stosowanie innych technik, mniejszych 

z zaledwie kilku komórek. stosowana jest tak zwana technika 

PCR - reakcji polimerazy (polymerase chain reaction ). Ta metoda 
uzyskanie bardzo wielu DNA - po wybarwieniu je jako 

na (por. technika PCR w podrozdz. 7.1). 
Badania DNA prowadzi nie tylko u Przeprowadza je w sytuacjach, 

gdy osoba chce czy jest nosicielem mutacji genowych cho-
czy ryzyko zachorowania. Wyniki takiego badania 

dramatyczne dla danej osoby, szczególnie na nie opracowano jeszcze 

leku. choroba Huntingtona. jest synem lub osoby do-
Huntingtona, posiadania genu cho-

wynosi 50%. 
Dla 5-10% osób (wspomnianych w podrozdz. 6.1) na nowotwory, które 

dziedziczne, ustalenie zmutowanego genu nie musi wyroku, a raczej 

wskazanie na bardziej intensywne badania profilaktyczne i Tego ty-

pu diagnostyce molekularnej , choro-

by genetyczne, precyzyjnie w jakim genie mutacja. Nie zawsze jest 

to bez DNA, jako objawy wielu chorób genetycznych podobne, a ro-

kowania w od zmutowanego genu i typu mutacji. 
Ustalenie, w jakim genie mutacja, pozwoli porady gene-

tycznej, to znaczy o dziecko lub 
dziecka), jakie szanse ich potomka na odziedziczenie choroby 

w rodzinie. badanie nosicielstwa recesywnego genu odpowiedzial-

nego za 
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Badania genetyczne przeprowadzane w odpowiedni sposób . Konieczny jest kontakt z leka-
rzem genetykiem, który znaczenie przedstawi wyniki i ewentualne 

terapii lub brak takich Niedopuszczalne jest pobieran ie próbek i wyda-
wanie wyników bez jakiejkolwiek rozmowy z pacjentem, w celach komercyjnych. Osoba podda-

testowi powinna w dowolnym momencie z (np. 
nie musi wyniku), a ponadto, po uzyskaniu wyniku nie zostan ie pozostawiona sama 
sobie, lecz uzyska wsparcie (lekarza, psychologa, rodziny itp.). to informacje bardzo dla 
pacjenta, znane przypadki sa mobójstw osób, które nosiciela-
mi genu Huntingtona. 

Adresy placówek w Polsce, w których wykonuje badania genetyczne, zamieszczono 
w tabeli na Instytuty te innymi poradnictwem ge-
netycznym, i informacje na te-
mat w z tych placówek. 

Czasami jest wykluczenie przekazywania genów choroby dzieciom. Jedna 
z chorób powodowanych przez mutacje w mitochondrialnym DNA powoduje 
Z niezbadanych przyczyn na znacznie 
kobiety. u którego stwierdzi 

nie jej swoim dzieciom, mitochondria dziedziczy tylko 
po matce. 

Obecnie ustalanie molekularnych przyczyn choroby stosunkowo niewiele wnosi do te-
rapii, bowiem leczenie olbrzymiej chorób dziedzicznych jest tylko objawowe. 
Ten stan jednak We 2003 roku w Polsce publicz-

na leczenie czworga dzieci chorych na bardzo - mu-
Choroba ta leczona nie objawowo, lecz bardziej systemowo 

- przez podawanie enzymu w formie preparatu. Jedyny problem tkwi w tym, 
leczenie jest kosztowne - zapas enzymu dla tych czworga dzieci na jeden 

rok to wydatek trzech milionów Enzym jest produkowany zaawansowany-
mi technikami genetycznej. koszty takich terapii jak na 
insuliny, w aptece i która jest produktem ge-
netycznej (por. podrozdz. 7.2) . 

Terapie zrekombinowanymi na bardzo kosztowne. Ponadto 
musi podawane przez Nie jest to cudowny lek, który raz podany zwalczy 

- nadal w organizmie genu dane a do-
starczanie jest to leczenie ukierunkowane na zaburzenie, nie usuwa braku 
funkcjo nalnego genu. Idealnym podawanie pacjentowi genu pozba-
wionego defektu , co wyleczenie. Sposób leczenia przez podawanie genów 
nazywany jest przedstawimy w podrozdzia-
le 7.2. 
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Podsumowanie 
1. Badania genetyczne z wielu powodów i utrudnione. W 

z tym wiedza w tym zakresie jest 
2. jest organizmem o bardzo wysokim stopniu genetycznej. 

3. cech determinowana jest jednogenowo, na grupy krwi, inne 

-wielogenowO, na inteligencja, i lub wzór li-

nii papilarnych itd. 
4. W ludzkiej populacji stwierdza mutacje o charakterze: 

a) mutacji punktowych; 
b) aberracji chromosomowych strukturalnych; 
c) aberracji chromosomowych liczbowych. 

5. Testy prenatalne oraz pourodzeniowe na diagnozowanie pewnych 

dziedzicznych, a czasem nawet na leczenie ich skutków (np. dieta w fenyloketonurii). 

6. Zaburzenia niektórych genów do transformacji nowotworowej. Wy-

daje aby transformacje nowotworowe potrzeba co najmniej dwóch 

genetycznych (zmian o charakterze mutacji). Niestety, w naszym otoczeniu ist-

nieje bardzo wiele czynników mutagennych, co ryzyko zachorowania 

na raka. 
7. Obecnie jest badanie i diagnostyka chorób warunkowanych genetycznie, 

dzy innymi analizom kariotypu lub przy sond molekularnych. 

1. W tabeli przedstawiono cech co do których dziedzi-

czone zgodnie z prawami Mendla. Wykorzystaj dane z tabeli do 
genetycznych 
a) I prawo Mendla (prawo gamet), 
b) II prawo Mendla (prawo segregacji alleli). 

Cecha Cecha recesywna 

Policzki z 

Uszy 

nierude 

Wargi szerokie 

zwijania w 

Piegi 

policzki bez 

uszy 

rude 

sfalowane 

wargi 

brak zwijania w 

brak piegów 

2. Dowiedz kto twojej rodziny ma zwijania 

w a komu tej brak. Im osób w swoim badaniu, 

tym lepiej. Opracuj w dowolnej formie graficznej rodowód twojej rodziny i przedstaw 

na nim przebieg dziedziczenia tej cechy. 
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3. Przyjrzyj modelowym rysunkom kariotyp osób 
i porównaj je z 4.17 ze strony 76. wykonaj polecenia. 
a) osób, których kariotypy przedstawiono na rysunkach. 
b) rodzaj mutacji. 
c) Nazwij i krótko scharakteryzuj choroby, których przedstawione mutacje. 
d) Podaj inne które kariotyp 

Nazwij choroby, których te 
w nie odpowiedzi na wszystkie pytania, poszukaj w innych 

- encyklopediach lub 

!l (, 'il I) fi(, n il {( ' n 
)2 )2 Il :J Il 

3 4 3 4 5 ft 

i~ i ;( 1·L i( Jl \t )( IJ ) f ib \( 'i.. i! J! 7 \. 9 10 11 7 8 9 10 11 12 

j~ i( Jf i- , 
i i i( -~ -1 e I " ';". 

,, 
f 13 14 15 16 17 18 14 15 16 17 18 I H ua .. u u H "' 

19 20 21 22 23 (XX) 19 20 21 22 23 (X) 

Polecenia kontrolne 
1. w jakim celu przeprowadza badanie kariotypu 
2. Podaj objawy oraz genetyczne chorób: 

a) hemofilii, 
b) galaktozemii, 
c) anemii sierpowatej, 
d) choroby Huntingtona, 
e) fenyloketonurii, 
f) alkaptonurii, 
g) daltonizmu, 
h) albinizmu, 
i) mukowiscydozy. 

3. co oznacza „nosicielstwo" w przypadku chorób genetycznych. 
4. czy: 

a) nosicielem hemofilii, 
b) nosiciele choroby Huntingtona, 
c) nosicielem galaktozemii jest ojciec, czy matka. 
W przypadku uzasadnij 

5. Omów krótko poradni genetycznych. Podaj sytuacji, w jakich 
do takiej poradni. 

6. Podaj dwa chorób genetycznych z dla-
czego na nie zdecydowanie kobiety. 
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7. chromosomo-
Podaj z tych mutacji u i nazwij choroby 

przez te mutacje. 
8. Podaj i 
9. dlaczego mutacje autosomalne recesywne nie zawsze 

objawów choroby. 
10. Wylicz u dziecka choroby genetycznej, uwarunko-

wanej genem recesywnym, i ojciec, i matka nosicielami tego genu. 

11. dlaczego choroby, których 
mutacje w DNA mitochondrialnym, dziedziczy 

po matce. 
12. Rysunek obok przedstawia rodowód pewnej rodzi-

ny. Dokonaj analizy tego rodowodu i wykonaj 
polecenia. 

a) jakie grupy krwi w miejsce 
znaków zapytania. 

b) i uzasadnij, czy osoby oznaczone znakiem 
zapytania homozygotami, czy heterozygotami. 

c) czy IV2 dzieci o gru-
pie krwi AB. 

® 
11 1.5 

13* . Schemat ilustruje drzewo genealogiczne rodziny królowej Wiktorii (1). Pro-
zaznaczono kobiety. Czarnym kolorem oznaczo-

no osoby chore na 

I. 919 
li. cS ó ó cS c5 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

' ilioo DN~ 
ili". 1 2 3 4 5 6 7 

8 9 W ,> '~ 

IV. 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Else th G. D., Baumgardner K. D. Genetics. Addison-Wesley Publishing Company, 1984) 

a) na podstawie analizy schematu sposób dziedziczenia hemofilii. 

b) Podaj genotypy wszystkich przodków (zaznaczonych na schemacie) osoby oznaczo-

nej numerem 10 z IV pokolenia. Uzasadnij odpowiednie krzy-

genetyczne. 
c) dlaczego w IV pokoleniu u osób oznaczonych cyframi 1 i 2 hemo-

filia, skoro nikt z ich przodków nie na 
d) Podaj genotypy osób z II pokolenia, oznaczonych cyframi 12 i 13. udo-

kumentuj , 
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od bardzo dawna stosuje celowe zabiegi, do uzyska-

nia organizmów lub z nich produktów. Ogólnie takie 
mianem biotechnologii. W szerokim znaczeniu obejmuje ona zarówno 

przez hodowców wykorzystanie do produkcji piwa, jak i bezpo-
manipulacje genetycznym, czyli 

Praktyczne genetyki klasycznej 
dokonania biotechnologii, nie o 

które pracy cierpliwych hodowców i rolników. Dys-
ponowali oni tej wiedzy, mamy dzisiaj. Mimo to ci znakomici obser-
watorzy przyrody dobrze rozumieli selekcji dokonywanych w celu poprawienia 

uprawianych i hodowanych innymi temu 
udomowienie wielu gatunków na domowej, której przod-

kiem dzik, konia, krowy czy nawet psa. kto zdaje sobie 
uprawne od dzikich gatunków o znikomej 

Prawdopodobnie w pietwszym etapie owego udoskonalania osobniki o cechach 
nych wybierano jedynie z dzikich populacji. Kolejnym etapem oddzielanie 
konkretnych osobników do dalszych to selekcji sztucznej. Pozwo-

to populacji hodowlanych i bardzo wiele odmian 
o cechach, na krów o itd. (ryc. 7.1). Trzeci z umow-

nych etapów ograniczenie 
hodowlanych do niewielkiego procentu po-
pulacji. W ten sposób dokony-

i skuteczniejszej selekcji, 
uzyskane osobniki ( odmiany) jako 
rozrodczy. osobniki 

takie hoduje na wyspecjalizowanych far-
mach, a sprzedaje potomstwo ho-
dowcom i rolnikom. temu nie 
oni czasu na zabiegi selekcyjne, a mimo to 

do profesjonalnie przygotowa-
Ryc. 7.1. u wyhodowanych ras nych odmian i ras O wysokiej 

cechy. 
Jednym z celów zabiegów hodowlanych 

jest stworzenie odmian maksymalnie homozygotycznych, ich potomstwo 
jest bardziej jednorodne, a ponadto selekcjonowaniu czasem cechy determinowa-
ne przez allele recesywne. 

Dla szybkiego tego celu u przez kilka stosuje samozapy-
lenie, natomiast u kojarzenie osobników blisko spokrewnionych - chów wsobny 
(ang. inbreeding). nie jest jednak idealnym 
niem, w wielu wypadkach kolejne pokolenia wsobne coraz mniej 
i plenne jest niekorzystnych, re-
cesywnych alleli, które w dzikich populacjach bardzo rzadko. 
lat tem u sytuacja ta jest nieodwracalna i sztuczna selekcja wprowadzi-
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la hodowców i rolników w zdziwienie badaczy, gdy na po-
lat dwudziestych stulecia ze rachityczne li-

nie czyste kukurydzy. Potomstwo (F 1) takich bowiem niezwykle 
bujnie, wszystkie znane wówczas odmiany, tak dzikie, 
jak i hodowane. nazwano Stwierdzono 
u na u albo 

tego niespodziewanego sukcesu najprawdopodobniej wysoki poziom he-
co niekorzystnych alleli 

o charakterze recesywnym. tak jest, jednak molekularne 
przewagi heterozygot nad homozygotami do dzisiaj nie poznane. 

7 .1. Zasadnicze metody stosowane w genetycznej 

Techniki (metody) stosowane w genetycznej bardzo skomplikowane, dlatego na 
prawie problemy z wprowadzaniem konkret-

nego genu. Za interesowanych do literatury zamieszczonej na 

Za pierwsze manipulacje genetycznym nad trans-
oraz (por. podrozdz. 2.3). takich technik jest ich 

ograniczony oraz niewielka z biernego oczekiwania 
na efekty uzyskiwane losowo. 

Tymczasem genetyczna daje znacznie bardziej kontro-
lowanego i operowania DNA Przyjmijmy na dana manipula-
cja genetycznym dotyczy zwykle pojedynczego genu. go 
i po czym a skuteczny sposób przenie-
sienia tego genu do komórek biorcy, tak aby gen w rejonie DNA bior-
cy Gest to bardzo w wypadku DNA zlokalizowanego w komórkowym). 

Enzymy restrykcyjne 
Wyizolqwanie pojedynczego genu wymaga pofragmentowania DNA W tym celu 
ne jest DNA w miejscach, a odpowiednich fragmen-
tów w takie dopiero, gdy odkryto enzymy restrykcyj-
ne to endonukleazy, które w komórkach bakteryjnych, 
je przed obcego DNA (np. DNA wirusa). Enzymy restrykcyjne 
funkcje „inteligentnych, molekularnych i je-
dynie w obszarach DNA o specyficznej sekwencji zasad. enzym restrykcyjny rozpo-
znaje tylko jeden rodzaj obszarów o i sekwencji zasad (zwykle ich 
wynosi od 4 do 8 par nukleotydów; ryc. 7.2). 

G • ····GAATTC···· 
. . . ·CTT A A Q. · · · 

t 
· · · · A' A G CTT···· 0 ... ·TT CG AtA· ... 

Ryc. 7.2. enzymów restrykcyjnych: A - lepkie enzym EcoRI, . 
B - lepkie enzym Hindi li 
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obszarów restrykcyjnych jest ich palindromowy charakter 
(w lingwistyce palindrom oznacza wyraz lub zdanie, które czyta jednakowo w sposób 

i wspak, np. MA BOK). „sekwencja palindromowa" 
pochodzi nukleotydów jednej nici takiego odcinka jest takie samo jak 
drugiego, lecz odczytywanego w kierunku odwrotnym. 

enzym restrykcyjny tnie DNA w miejscu, które pasuje do niego przestrzen-
nie, to rodzi problem, jak nie DNA swego 
W tym celu modyfikowane niektóre chemiczne zasady we odcin-
kach, tak restiyktazy nie ich Wymaga to posiadania odpowiednich 
enzymów, które komórki bakteryjne Skoro takich modyfikacji nie ma 
w DNA bakteriofagów, istnieje informacji genetycznej „wroga" 
na mniejsze fragmenty, które zdegradowane. 

enzymów restrykcyjnych zostawia w DNA tak zwane lepkie 
ce. Takie enzymy obszar restrykcyjny, na obu jedno-
niciowe, komplementarne odcinki, kilka nukleotydów. ta jest istotna, 

na dwie DNA, to otrzyma-
my fragmenty, które identyczne, lepkie Wówczas do po-
wstania zrekombinowanego DNA, z fragmentów o pochodzeniu. 

wymaga odpowiedniego enzymu - dany rodzaj lep-
kich - ligazy, ligacja (ryc. 7.3). 

DNA dawcy 

DNA wektora 
(plazmid) 

trawienie 

zmieniona 
genetycznie 
komórka biorcy 

ligacja 

hybrydowy 
(zrekombinowany) 

DNA 

Ryc. 7.3. Model genetycznej z wektora plazmidowego. 
dawcy i biorcy znaczenie symboliczne, ten sam gatunek, a nawet 

organizm. 
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Lepkie fragmentów DNA organizmów. Dysponu-
technikami wybiórczego fragmentowania i DNA, 

gen i go w innej DNA. Dzisiaj znanych jest kilkaset re-
stryktaz i od lat XX wieku wiele z nich w firmach 
biotechnologicznych. one powtarzalnego fragmentowania DNA zarówno 
wirusów, jak i genów oraz mitochondrialnego i chloroplastowego DNA. 

Nazwy enzymów restrykcyjnych od nazw bakterii, na EcoRI to re-
stryktaza z E. coli szczep R enzym I, natomiast HindIII to trzecia wyizolowana restrykta-
za z Haemophilus influenzae szczep d. 

Do izolowania genów wykorzystano -
fragmentów DNA w od W elektroforezie ujemnie 
wane DNA na z agarozy (agaroza to substancja uzyskiwana z kra-
snorostów, podobna do agaru). tej od fragmentów 
DNA (ryc. 7.4) . 

Hindlll 

EcoRI 

przeniesienie 
na 

Ryc. 7 .4. Elektroforeza - rozdzielanie fragmentów DNA 

W innych oddzielnie trawiono DNA plazmidu czy wirusa, na 
dwoma lub trzema enzymami restrykcyjnymi, i tymi samymi enzymami w kombinacjach. 

obserwowano, jak szybko w w porównaniu z fragmentami o zna-
nych i na tej podstawie ustalono fragmentów. 
migracji fragmentu od jego tworzono mapy miejsc przez enzymy 
restrykcyjne i nimi w danym typie DNA. to 
na tak zwanych map fizycznych wielu DNA. 

Klonowanie DNA 
genetycznej opracowanie metod klonowania 

fragmentów DNA (zagadnienia z klonowaniem organizmów 
w podrozdz. 7.2). Klonowanie DNA zwykle obejmuje fragmentu DNA do wek-
tora plazmidowego, wprowadzenie hybrydowego plazmidu do komórki bakterii, a potem 

tej komórki. W ten sposób z genomu odcinek DNA jest prze-
chowywany i powielany w klonie bakteryjnym (ryc. 7.5, s. 146). 

1 E le ktrofo reza DNA lub RNA o przy pola ele ktrycznego . 
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bakteria 

( \ 

plazmid 

~ gen 

Er 

bakterii 

Ryc. 7.5. Schemat klonowania DNA 

Wektorem pochodna plazmidu lub zmodyfikowany wirus. Najbardziej wy-
dajnymi wektorami jednak sztuczne chromosomy bakteryjne (BAC-i) oraz sztuczne 
chromosomy (YAC-i). Tylko one bowiem dostatecznie 

do nich fragmentów DNA (np. do wektora plazmidowe-
go tylko odcinek DNA kilku nukleotydów - w przypadku 
wielu genów eukariotycznych to po prostu za wektor musi kilka cech, 
a trzy z nich bardzo istotne. Po pierwsze, musi jedno miejsce rozpoznawane i prze-
cinane przez enzym do trawienia DNA Po drugie, musi do 
nia w organizmie wybranego gospodarza (na w komórce bakterii, wek-
tory dla komórek czy ssaków; por. Po trzecie wreszcie, wektor musi 
tak zwany marker. Jest to gen komórce, do której jest wprowadzony, jakiej 
przedtem nie i badacze w sposób W pewnym uproszcze-
niu klonowanie DNA DNA zostanie 

na enzymem Hindlll, i zligowany z wektorem plazmid owym, strawio-
nym Hindlll, to do plazmidu zostanie wstawiony jeden ludzkiego DNA 
Ta mieszanina plazmidów nadal znajduje w jednej probówce i po to, by od sie-
bie plazmidy, wykorzystuje fakt, transformacji bakterii. 

bakteria pobiera jeden plazmid i wszystkie komórki, które z niej zawie-
ten jeden plazmid. To oznacza, uzyska bakterie, z których zawiera-

jeden fragment ludzkiego DNA Jest to tak zwana biblioteka DNA. w tym wypadku 
biblioteka z DNA chromosomów nazywa biblio-

ludzkiego genomu (ryc. 7.6)2. Konieczne jest jeszcze stwierdzenie, w której z tych komórek 
bakteryjnych zawarty jest na gen a w której gen kolagen. 

trawienie wprowadzenie wprowadzenie 
enzymem fragmentów wektorów 

restrykcyjnym • • ) • DNA d_o ""l\ A do bakterii f A '') 
wektorow '\...__ '.._,..; .,1:):..· ('~ ra; ~; /6; 

DNA miliony fragmentów (.J (~J 
genomowego DNA ( zrekombinowane ------~ 

wektory biblioteka genomo~ 

Ryc. 7.6. Schemat tworzenia biblioteki genomowej - tu wektorami BAC. 

2 Biblioteki genomowe tworzy dla innych organizmów. 
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W tym celu stosuje wspomniane sondy molekularne. nimi na 
izolowane mRNA dla danego i szukanego genu. Czasem, znana jest sekwencja 
ka, na tej podstawie jako jednoniciowe-
go DNA, o sekwencjach sekwencji genu. Sondy znakuje na 
radioaktywnym fosforem. Wówczas kolonie bakterii szukany gen identyfiku-
je jako takie, które (na zasadzie (ryc. 7.7). 

nitrocelulozowy 

nitrocelulo-
zowy z koloniami 
bakterii 

O hodowla z kolonii 
bakterii 
cych 
zrekombinowane 
plazmidy 

---- - --- --- - -

kolonie wykryte w wyniku klisza 
hybrydyzacji 

kolonie 
plazmid z szukanym 
genem ~ --... ;., 

,;-::~ ------,:(;, -
dodanie sondy wyzna-
kowanej radioaktywnie 

autoradiograficzne 

Ryc. 7.7. Wykrywanie kolonii bakterii gen za znakowanej sondy mole-
kularnej 

Zanim prace genetyków sukcesem, oni 
bardzo prób zasadniczych oraz pomocniczych z wielu 
komórek. Naukowcy powinni wieloma kopiami danego genu, które 
przez powielanie odcinka w licznych identycznych kopiach. 
to dwojako: in vivo oraz in vitro. 

Opisana metoda klonowania DNA in vivo polega na wprowadzaniu wyizolowa-
nego genu do komórki, na bakteryjnej. Ta ostatnia, szybko, da-
je komórek potomnych gen). temu 
procedury i kosztowne. 

Metoda powielania DNA in vitro polega na wykorzystaniu tak zwanej techniki PCR 
- reakcji polimerazy (ang.polymerase chain reaction); ryc. 7.8, s. 148. Ta wy-
dajna metoda pozwala na bardzo szybkie odcinka DNA w pro-
bówce. DNA in vivo. 

W uproszczeniu technika PCR polega na rozdzieleniu nici ( denaturacji) bada-
nego fragmentu DNA w temperaturze. 
i do z obu rozdzielonych nici sztucznie zsyntetyzowane startery. do-
dawana jest polimeraza DNA, która replikuje z nici. 
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o 

SS°C 

o 
o o O komórki 

izolowanie DNA 
z komórek 

DNA 

fragment do klonowania 

Cykl ten powtarza wielokrotnie, 
szybko uzyskuje wzrost liczby 

DNA (ryc. 7.8). Metoda PCR 
wymaga stosowania specjalnej 
polimerazy DNA, odpornej na 
wysokich temperatur. Enzym ten pozy-
skuje z archebakterii Thermus aquati-
cus, w w tempe-
raturze 90°C. Poza tym 
jest szybkie i precyzyjne regulowanie 
zmian temperatury. Dzisiaj stosuje 
specjalne sterowane mikro-
procesorami, w zauto-

proces. 

oddzielenie obu nici 
i dodanie starterów 

-
dodanie replikazy 

sklonowane 
fragmenty 
DNA 

W medycynie technika PCR wykorzy-
stywana jest na do wykrywania 
bardzo niewielkich gene-
tycznego wirusa HIV w próbkach krwi 

(ryc. 7.9). 
Ryc. 7 .8. Schemat otrzymywania klonów DNA 

PCR 

komórek 
przez 

odwirowanie 

ekstrakcja 
wirusowego 

RNA 

odwrotna 11 amplifikacja D 
transkrypcja PCR 

RNA cDNA 

próbka 
kontrolna 

1111 

Ryc. 7.9. Schemat genetycznego w irusa HIV i porównanie wyników elektroforezy 

\ 
7 .2. Problemy genetycznej 
Posiadanie przez naukowców sklonowanego genu za-
stosowanie go na jako matrycy do syntezy leczniczego Jednak wbrew 
temu, co by uzyskanie ekspresji obcego w takich komórkach jak bak-
teryjne nie jest proste. Geny eukariotyczne i prokariotyczne zasadniczo mecha-
nizmami z przeszkód jest na w genach eukariotycz-
nych intronów. bakterie pozbawione mechanizmów wycinania 
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wprowadzany do komórek bakterii gen musi pozbawiony intronów. stosu-
je wówczas cDNA, czyli DNA na matrycy mRNA za pomo-

enzymu zwanego Podobnie jak mRNA, cDNA 
jest pozbawiony intronów3• 

Na tym jednak nie problemy z wytwarzaniem eukariotycznych w bak-
teriach. Bardzo wiele po syntezie poddawanych jest obróbce, na 
przez tworzenie mostków dwusiarczkowych, reszt cukrowych, itp. Me-
chanizmy obróbki u bakterii i Eucaryota co 
uzyskanie metodami genetycznej W takich 
przypadkach do wytwarzania obcego komórki 
we lub komórki ssaków w hodowlach tkankowych. 

jest oczyszczenie wytworzonego z ko-
mórki gospodarza. do wprowadzanego genu fragment (marker) kodu-

peptyd o znanych chemicznych, na oddzielenie 
produktu od Taki dodatkowy fragment 

odpowiednio dobranym enzymem proteolitycznym. 

Organizmy transgeniczne oraz modyfikowane genetycznie 
Problemy te by lecznicze w komórkach 
ludzkich w hodowli, lecz jest to bardzo kosztowne. produkcja tych 
przez uprawne lub na w mleku owiec czy krów. Organizmy nio-

takie dodatkowe, wprowadzone geny nazywamy organizmami transgenicznymi. 
Uzyskiwanie transgenicznych jest stosunkowo proste i na licz-

ne gatunki oraz odmiany, które dodatkowe geny tych 
na mróz, na szkodniki czy na herbicydy (w celu 
usuwania z pól na herbicydy chwastów). Uczeni o uzyskaniu pro-

na choroby nie tylko dlatego, za-
pewne przyjemniej jest banana czy ale dlatego, w wielu 
ubogich krajach trudne jest rozprowadzanie szczepionek. Wiele szczepionek wymaga prze-
chowywania w niskich temperaturach, do szczepienia 
na by po prostu bez W Polsce w Instytucie Chemii Bioorganicznej 
PAN w Poznaniu prowadzone na próby uzyskania szcze-

przeciwko tak zwanej 
trudniej jest transgeniczne produkujqee - na-

ukowcy nie jeszcze dobrze genami, które wprowadza do zarodków 
a selekcja które jest i kosztow-

na. Stosunkowo w zasadzie tylko u myszy, ale nie 
one zbyt praktycznym obiektem do produkcji na mleka ( do zagad-

nienia transgenicznych powrócimy przy omawianiu klonowania organizmów). 
organizmy modyfikowane genetycznie (GMO, ang. Genetically Modified 

Organisms) obejmuje wszystkie organizmy uzyskane metodami genetycznej, w tym 

3 Obecnie konstruuje cale biblioteki cDNA, sekwencje mRNA z tkanek i Se-. 
kwencje te do odpowiedniego wektora plazmidowego i wprowadzane do komórek E. coli . 
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bakterie, i grzyby (nie tylko obce geny). Z nich za-
interesowanie modyfikowane genetycznie W USA genetycznie zmo-
dyfikowane - przede wszystkim soja, kukurydza i - obszarów 
uprawnych. danych podawanych przez USDA (Ministerstwo Rolnictwa USA) stoso-
wanie GMO w uprawach przynosi ogromne na w produkcji 

Ryc. 7 .10. Akcja protestacyjna w firmie wykorzy-
genetycznie 

stosowanie transgenicznych opornych 
na owady 

ochrony o prawie 9000 ton 
rocznie przy jednoczesnym rocznej 
produkcji o ponad 80 OOO ton 
w lat XX wieku. 
Podobnie kukurydza transgeniczna wymaga-

znacznie mniej owadobójczych 
przy znacznie 

W Europie GMO liczne prote-
sty. Po pie1wsze, osób, dla których 
ochrona stanowi 
w sobie, a które GMO wy-

inne z ich naturalnego otocze-
nia. Po drugie, konsumentów efektów wprowadzenia do obrotu 

wprowadzone obce geny (ryc. 7.10). 
W Afryce reakcje na genetycznie modyfikowane jeszcze bardziej skrajne. 

Pod koniec XX wieku w czasie dotkliwego w Somalii zachod-
nie pomocy w formie produktów z transgenicz-
nych. somalijski nie na ich wiele osób 
od a nawet 

GMO nie tylko walorami handlo-
wymi czy estetycznymi (ryc. 7.11). jednym z 

genetycznej jest wyprodukowanie tak zwanego 
- odmiany która przez wprowadzenie odpowiednich ge nów 
wytwarzania witaminy A. W krajach Trzeciego ogromne niedobory wi-

Ryc. 7 .11. Zmodyfikowane genetycznie pomidory 
bardziej 
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taminy A , co do 
Zapobiec temu uprawianie 

Jeszcze obecnie witaminy 
A w nie jest 
lecz prace nad udoskonaleniem je-
go wariantów. 

W wielu krajach 
ich 

kod genetyczny jest taki sam jak kod 
i - nieco inny 
W produktach pochodzenia wy-

niedobory pewnych aminokwa-
sów, w tym lizyny i metioniny (por. amino-
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kwasy egzogenne Biologia 2. Zakres rozsze,zony, podrozdz. 1.2). Celem gene-
tycznej jest zatem uzyskanie o zmienionej, korzystniejszej dla zawarto-

aminokwasów egzogennych. 
Obecnie w Polsce, podobnie jak nie-

mal w Europie, wymagane jest oznako-
wanie produktów od organi-
zmów transgenicznych lub 

GMO. Konsument ma prawo 
do takiej informacji (ryc. 7.12). 
jednak, od czasu powstania organizmów 

komórek innych 
organizmów jest podstawowym sposobem 

od czasów 
nasi przodkowie „konsumowali organizmy" 
innych gatunków. W naszych genomach nie 

to (poza pewny-

Ryc. 7 .12. GMO - oznakowanie produktów spo-

mi nieczynnymi wirusami, które innymi sposobami 
Obawy, produktów GMO niekorzystnie na konsumen-
tów, nie uzasadnione. natomiast zagadnienia ochrony i za-
bezpieczenia przed wypieraniem dzikich gatunków starannie 
na produkty laboratoryjne gorzej przystosowane do warunków naturalnych ich 
naturalne odpowiedniki (por. - ,,Elementy ochrony 

Klonowanie 
Jak bardzo trudno jest organizmy o zmienionej 
konkretnej cesze, na krowy w mleku lek, który wyko-

do leczenia rozedmy czy hemofilii. Nawet uzyska takie 
- ono jedno, a je technikami klasycznymi, to jego potom-
stwo nie tak dobrych cech produkcyjnych. zatem uzyskanie 

stada takich Ten cel genetykom, gdy do 
Dolly (ryc. 7.13, s. 152). W lutym 1997 roku o jej istnieniu w mediach (mia-

wówczas kilka 
komórek polega na tym, z komórki jajowej w wyniku 
2, 4 .... itd. blastomery i w wielokomórkowy zarodek. W 

momencie komórki zarodkowe równocenne -
W nauce przekonanie, nie jest zmuszenie komórek 
organizmu do sterowania rozwojem zarodka od Problem raczej z nie-
wielkich modyfikacji DNA jego sekwencji. Modyfikacje te 
na grup metylowych do DNA lub na zmianach w strukturze chromatyny". 

Nie planowano wówczas zmuszania do rozwoju komórek somatycznych organizmu, ale 
zaplanowano wprowadzenie takich komórek do komórki jajowej , pozbawiono 

genetycznego. Tego rodzaju przeprowadzono na komórkach ja-
jowych w wieku. wówczas rozwój zarodka 
do stadium kijanki, lecz nie 

4 w danej tkance tylko pewne geny ekspresji. 
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komórki 
somatycznej 

komórka jajowa 
owcy komórki jajowej 

Ili / ,~aoj, 
o 

bruzdkowanie 
i organogeneza 

Ryc. 7.13. Schemat klonowania owcy Dolly 

O wiele trudniej nad ssakami, w 
od ich rozwój przebiega we organizmu samicy. (przede wszystkim 
w z myszami) do rozwoju zarodków ze 
wczesnych stadiów komórki jajowej, przeniesione do nowej , pozbawionej 
snego komórki jajowej. ze starszymi komórkami nie przy-

efektów. 
do owcy Dolly i to nieoczekiwanym. Jej twórcy doko-

nali kilkuset prób przeniesienia komórki somatycznej do oocytów. W efekcie uzyska-
li tylko Dolly genetycznego komórka wymienia 
niej owcy). to dowodem, klonowanie ssaków jest bardzo trudne. 

Po owcy Dolly w szybkim tempie inne gatunki. klony 
kóz, myszy, kota, a niedawno klaczy i szczura. jednak klonowania ssa-
ków wynosi co 1 % (jedno przeniesione na 100 daje klon). 

powody klonowania poszczególnych gatunków Ze na uzy-
skiwanie leków cenne mleko - krowy, owce i w mniej-
szym stopniu kozy. Konie klonowano w celach hodowlanych i sportowych, jednak 
po pie1wszej udanej próbie, latem 2003 roku, federacje z koni 

sklonowanych koni nie do Sklonowano kota 
- klon nazwano Copy Cat. Do tej pory natomiast ( do kwietnia 2004 ), mimo licznych prób, 
nie psa. 

Myszy i szczury klonowano w innych celach. Myszy najbardziej jako 
obiekt podstawowych. wiadomo o ich genetyce, rozwoju zarodkowym, se-
kwencji ich genomu. Korzystne dla krótka i krótki czas myszy 
- ich wiele i co dzieje w myszach sklonowanych, czym 
od uzyskanych za normalnych technik reprodukcji. Podobnie jest ze szczurami, 

mniej znane pod genetycznym, jednak znana jest sekwencja ich genomu 
i modelowymi w wielu badaniach nad chorobami i 
nerwowego. 

Klonowanie a przeszczepy 
Od czasu pierwszej transplantacji serca w latach wieku liczba 

które przeszczepiane, podobnie jak liczba 
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chorych na przeszczepy. osoba martwa o odpo-
wiedniej tkankowej (z nielicznymi takimi jak przeszczepy jednej ner-
ki). Wiele osób nie zgadza na przeszczepianie po z drugiej strony 
nie wszyscy na przeszczep momentu przeszczepienia Próby 
tworzenia na sztucznych, mechanicznych serc nie dotychczas udane. Pro-
blem stanowi pozyskiwania do przeszczepów. 

zainteresowanie transplantologów budzi domowa - ssak podobny do 
wieka pod Nie jest jednak proste przeszczepianie na-

z innego gatunku - odrzucone, a poza tym wraz z prze-
szczepem do organizmu pacjenta wirusy, które nieszkodliwe dla 

lecz szkodliwe dla Opracowano modyfikowania ko-
mórek tak by przeszczepione nie odrzucane przez Na razie pra-
ce te nie zaawansowane, nie kwestii wirusów. Klony uzyskano, 
próbuje problemy. 

klonów 
Czy naukowcom która inne sposoby uzyskiwania no-
wych organizmów? nie do owca na Dolly, 
na latem 2003 roku. Co prawda ale i 
na reumatyzm. choroby, która jej 
ne zaburzenia pracy Jednak Dolly tylko jedna, trudno na tej podstawie wy-

ogólne wnioski klonowanych 
U myszy kilka klonów - do szóstego pokolenia (klonowano 

komórki somatyczne klonów itd.). W szóstym pokoleniu tylko jedna myszka, 
która szybko zjedzona przez To sugeruje, ostatnia myszka 
wady genetyczne. Doniesiono na o przedwczesnym starzeniu sklonowanych 
myszy, o zaburzeniach w ich i o ekspresji niektórych 
genów. Owe sklonowane myszy uzyskiwane innymi metodami, 
a w czasie zazwyczaj Przy klonowaniu wszystkich 

liczne obumarcia i zgony we wszystkich stadiach rozwoju - od wcze-
snych stadiów po zgony po porodzie. 

Klonowanie reprodukcyjne a klonowanie terapeutyczne 
Dotychczas badaczom - mimo wielokrotnie o tym media - nie 

Wydaje to bardzo trudne ze technicznych. 
Mianowicie sto lub prób przeniesienia komórkowego w 
na myszach lub krowach w celu uzyskania jednego sklonowanego u 

na do kobiet, u któ1ych hormonalna stymulacja po-
woduje wytworzenie jednej komórki jajowej w czasie owulacji. Komórki te 
zbiera (wykorzystuje do tego techniki stosowane w in vitro) i przeprowa-
dza transfer z komórki somatycznej klonowanej osoby do komórki jajowej pozbawio-
nej genetycznego. matek za-

co w wypadku zakrawa na makabryczne science fiction . 
W mediach w odniesieniu do klonowania dwóch klonowa-

nie reprodukcyjne i klonowanie terapeutyczne. Celem klonowania reprodukcyjnego jest 
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uzyskanie dziecka, na dla par. Warto przy tym wy-
daje to oczywiste, uzyskiwanie rzeczywistych replik jest praktycznie 

O tym bowiem, jaki jest nie tylko jego geny, ale 
dowisko, które przez wiele lat na ich 

Celem klonowania terapeutycznego natomiast jest uzyskanie komórek macierzystych. to 
komórki wczesnego stadium zarodka, zdolne do rozwoju w dowolnym kierunku. 
w takie komórki do leczenia chorób, 
nawet jako powstawania czy tkanek do przeszczepów.Jednak do przeszcze-
pu dla trzeba by jego zarodek, z którego przed 
14 dniem rozwoju pobierano by komórki macierzyste. W tym wypadku nie 
do zaszczepiania do matki rozwój w hodowli w laboratorium. 
Ostatecznym celem klonowania terapeutycznego komórki, nie uzyskanie dziecka. 

Obydwa typy klonowania kontrowersje, a one podyktowane 
i przekonaniami religijnymi, dyskusje nie niczyich przeko-

Obecnie klonowanie reprodukcyjne jest zakazane, klonowanie terapeutyczne 
- dozwolone tylko w Wielkiej Brytanii. Po raz pierwszy komórki macierzyste z ludzkiego 
klonu uzyskano w Korei (na 2004 r.). 

Klony - telomery i genomowe 
Telomery i genomowe u klonów zmienione. Owca Dolly w chwili urodze-
nia telomery takiej jak owca a nie To sugero-

pod pewnymi jej komórki starsze, powinny U myszy 
jednak telomery klonów nie krótsze, a u sklonowanych nawet u nie-
klonowanych Wynika z tego, starzenie jest procesem i skraca-
nie telomerów w tym procesie lecz nie musi. U klonów myszy, 
które telomery 

Innym zagadnieniem jest genomowe. genów ssaki 
w formie aktywnej tylko po jednym z rodziców - to jest usuwane i ponownie na-

odpowiednio dla gamety w procesie gametoge-
nezy. Jest oczywiste, DNA klonów nie przechodzi gametogenezy- u myszy sklono-
wanych stwierdzono zaburzenia genomowego. 

Terapia genowa 
Terapia genowa leczenia wielu chorób, nie tylko typowych cho-
rób genetycznych, ale nowotworów (przez wprowadzanie genów regu-

komórkowe). Niestety, nie jest to jednak takie proste informacji 
o perspektywach terapii genowych przedstawiono na Komórki ssa-
ków w od bakterii (por. Griffitha) nie specjalnych uwa-

do pobierania i wbudowywania genów. Potrzebne do tego wektory, 
ce bardzo podobne funkcj e jak przy klonowaniu genów w bakteriach. one bowiem 

genom do odpowiednich komórek i w nich - czy 
to przez do od genomu komórki, czy przez zagwa-
rantowanie wbudowania do DNA komórki. 

Wektory, które wykorzystuje, to przede wszystkim wirusy. stosuje wi-
rusy, które w swoim cyklu do komórki jako RNA, za 
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wprowadzonego wraz z wirusem enzymu odwrotnej transkryptazy RNA na DNA i wbudo-
go do genomu komórki. Wirusy takie tak, do komórki 

z terapeutycznym genem, który wbuduje do genomu komórki i w niej 
Stosowane inne wirusy lub czynniki, takie jak znane z reklam krem,ów liposomy, któ-
re DNA i mu do komórki. ~/ 

Jednak wirusy nie idealne - nie miejscem wbudowania wirusa i nie 
wiadomo, czy nie przyniesie to niekorzystnych skutków. 
Ponadto wprowadzony wirus 

Problemem jest komórek, do których wektor. Idealne by-
podanie pacjentowi zastrzyku z wektorem z leczniczym genem, który do 

wych komórek (ryc. 7.14). Jak dotychczas, nie wynaleziono takich superwektorów. Wiele prób 
terapii genowej przeprowadzano tak, od pacjenta pobierano komórki - krew, 
z której izolowano krwinki, hodowano je poza organizmem, infekowano wirusem z lecz-
niczym genem, a zmienione komórki podawano z powrotem pacjentowi. Komórki 
z innych tkanek - czy mózgu - nie Krwinki natomiast nie nie-

co pewien czas przez pacjenta. 

guz 
nowotworowy 

bjalko receptorowe 
komórki 
nowotworowej 

komórkowe 

DNA 

mRNA 
z leczniczym 
genem 

nowe 
komórki 
nowotworowej 
rozpoznawane 
przez receptory 
komórek 

Ryc. 7.14. Terapia genowa za wirusa z leczniczym genem (1-4 - umowne etapy procesu). 1 - do 
guza nowotworowego z dociera zmodyfikowany wektor wirusowy, 2 - zmodyfikowane 

wirusa selektywne rozpoznanie receptorowych komórek nowotworowych, 3 -
wektor wirusowy wnika do komórki wirusowej, gdzie uruchamia swój normalny program Eks-
presji ulega leczn iczy gen, 4 - hodowane przez leczn iczy gen wbudowane jest w komór-
ki nowotworowej, co rozpoznanie jej przez komórki 

wprowadzanie genu terapeutycznego do komórek, które 
komórki macierzyste krwi (stem cells, czasem w literaturze 

nazywane komórkami pnia). to komórki, z których wszystkie rodzaje krwinek, 
jednak przy podziale zawsze jedna z komórek pozostaje a druga ko-
mórka ulega i bierze w powstawaniu krwinek. Kilka lat te-
mu opracowano metody izolacji komórek macierzystych krwi i terapii genowej poddano 
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dzieci chorych na z form wrodzonego niedoboru 
to choroba z i pacjentami byli nowo narodzeni Wektorem wi-
rus RNA (tzw. retrowirus). Po kilku latach u dwóch z tych 
która, jak wykazano, wynikiem wbudowania wirusa z terapeutycznym genem w pobli-

genu z krwinek. 
nie o tym, terapia genowa stanowi dla zdrowia 

i Sama zasada jest lecz technika stosowania wymaga jeszcze udoskonalenia. 
Intensywne prace do dopracowania terapii genowej w wielu laboratoriach 
na - porównaj biologii i biotechnologii (zamiast 

choroby powodowane przez mutacje, w wyniku których powstaje szko-
dliwy produkt Takimi chorobami na choroba Huntingtona i anemia 
sierpowata. W przypadku tych terapia nie tylko na podaniu 
terapeutycznego genu, lecz na szkodliwego allelu. Kilka lat temu wiele uwagi 

tak zwanym antysensownym, które komplementarne 
do zmutowanych i ich i/lub Obecnie ba-
dane krótkie RNA, tak zwane iRNA RNA), które 

analogiczne funkcje. 

Wykorzystanie genetycznej w 
W genetyki jeszcze spotyka zadania o metodzie ustalania ojcostwa 
na podstawie grup krwi. Obecnie metoda ta nie jest szczególnie popularna, niej 

jedynie ojcostwo, nie je techniki 
genetycznej jednak na stwierdzenie w zasadzie ze czy 
dana osoba jest rodzicem dziecka. 

Z tym faktem pewien problem Na a tendencje te do-
do Polski, instytucje ojcostwo nie w z 

lecz z powodów komercyjnych. W Internecie podawanych jest wiele ofert dla 
w swoje ojcostwo. Badania takie proste - na szczoteczkach 

do dziecka i ojca znajduje DNA do ustalenia, czy 
spokrewnieni. Badania te przez prawodawstwo, 

kiem jest bowiem ochrona interesów dziecka. genetycznych 
coraz i o ich wykorzystania. 

Innym sposobem - opartym na podobnych badaniach - jest identyfikacja na pod-
stawie biologicznego krwi, spermy) osoby, która obecna na miej-
scu Te badania istotne w identyfikacji osób 

gdy nie jest badanie innych cech ze na czas, który 
od zgonu, lub warunki, w jakich 

Inne zastosowania genetyki 
Z rozwoju biologii molekularnej czerpie nie tylko medycyna ale archeologia. 
Niektóre fragmenty DNA w nawet bardzo sta1ych i na podstawie badania 
fragmentów DNA na neandertalczyk nie naszym bliskim 
krewnym i raczej nie naszym przodkiem. Taksonomia, nauka swe badania na ce-
chach morfologicznych, obecnie korzysta z analizy DNA w celu ustalania 

gatunkami. Zagadnienia te procesy ewolucyjne. 
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7.3. Sekwencjonowanie genomu 
Ustalenie nukleotydów w DNA, czyli sekwencjonowanie DNA, przeprowadza 
w wielu laboratoriach od ponad dwudziestu lat, jednak proces ten cechuje niezwykle szybki 
rozwój techniczny. Znane dwie zasadnicze metody sekwencjonowania, oparte na che-
micznych nukleotydów lub na wykorzystaniu analogów nukleotydów, wbu-

w syntetyzowany DNA, któ1y jednak nie dalej 
Efektem zastosowania obu metod jest otrzymanie czterech probówek, w któ1ych w 
jest mieszanina wszystkich fragmentów DNA na A, T, Ci G. je tyl-
ko i przede wszystkim w sferze technik 

i analizy, te automaty. ustalenie sekwencji jedne-
go niewielkiego fragmentu DNA (120 nukleotydów) a wyniki od razu pu-
blikowano. Obecnie natomiast bada sekwencje genomów, a przynajmniej 
chromosomów. z pierwszych w sekwencjonowanych ludzki mi-
tochondrialny DNA, o szesnastu par zasad. Jej sekwen-

badacze ustalili ponad lat temu5• badano w ten sposób plazmidy 
i DNA wirusów. zanalizowano bakterie, piekarnicze i wiele innych or-
ganizmów oraz sekwencjonowanie genomu 

naszego genomu wynosi trzech miliardów par zasad). 
wprowadzenie automatycznego sekwencjonowania, co 

szybkie sekwencjonowanie klonowanych genów, ich porównywanie, ustalanie se-
kwencji ( takich jak promotory u bakterii, styki ekson-intron, znaki terminacji 
transkrypcji, sekwencje obecne w promotorach eukariotycznych). 
stosowanie techniki genów, zwanej Pozwala ona 
na wprowadzanie zmian w sklonowanym genie, a ponowne wpro-
wadzanie genu do organizmu w celu sprawdzenia, czy wprowadzona zmia-
na ma na lub na kodowanego Prace te 

prowadzone od lat i to one mechanizmy regu-
lacji genów, jak jakie mutacje poszczególne choroby 
ludzkie, w tym nowotwory. 

Badanie genomu 
sekwencjonowania genomu (HGP - human genome project) 

pod koniec lat wieku. to ogromny projekt finansowany 
przez USA, we z RFN i Fran-

Celem projektu ustalenie mapy ludzkiego genomu, a uzyskiwanie 
w sposób DNA, fragmentowanie ich na mniejsze, rów-

i montowanie z tego sekwencji chromosomów (ryc. 7.15, s. 158). Za-
projektu, którym Organizacja do spraw Genomu Ludzkiego (Hu-

man Genome O,ganization, czyli HUGO) w 2003 roku. 

5 Prace Fred Sanger, który dwukrotnie Nobla: za ustalenie sekwencji ami-
nokwasów pierwszego - insuliny, wie le lat za oraz zastosowanie jednej z technik 
sekwencjonowania DNA. 
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O Rozdzielanie chromosomów i odcinanie fragmentów DNA 

""' ... ... .. 
e fragmentów na mniejsze segmenty 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 - • " - i . I I I 

e segmentu na fragmenty 
2 8 

6 7 4 i . . 
- • 9 

3 5 I 10 

C, Odczytywanie sekwencj i nukleotydów w z fragmentów DNA dokonywane w sposób 
automatyczny w sekwentatorach DNA 

0 Zestawianie odczytanych sekwencji fragmentów zgodnie z ich 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 
i - i li 

-li Iii 
Ryc. 7 .15. Metoda genomu zastosowana w HGP (za Nauki" nr 1 O (110)/2000). 

W tym samym roku konkurencyjnego, prywatnego projektu badaw-
czego, w którym wykorzystano setki nowoczesnych maszyn do sekwencjonowania. Kierowni-
kiem projektu w laboratorium USA wybitny naukowiec 
i barwna - Craig Venter. on kompletne sekwencje 
genomów wielu bakterii i ubiegnie projekt prowadzony przez HUGO. Jego 
technika na losowym fragmentowaniu genomu ludzkiego i komputerowej 
analizie porównawczej sekwencji. to fragmentowania do-
konywano w taki sposób, fragmenty na siebie. 

i sekwencje chromosomów. 
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Do czego przydatna jest sekwencja genomu ludzkiego i dlaczego jej uzyskaniem zain-
teresowany jest na farmaceutyczny? jest to istotne dla badania 
chorób genetycznych i ich leczenia. W zasadzie ludzki gen zmutowany, 

Dlatego produkt ekspresji niezmutowanego genu stoso-
jako lek, sam gen do terapii genowej tej choroby. choroby 

dzie w a jej leczenie (lekiem lub zostanie dobrze opracowa-
ne, szanse, leczenie to bardzo dochodowe. 

firma farmaceutyczna swobodnie danym lekiem (genem) musi 
na niego patent. Patentowanie ludzkich genów od lat budzi kontrowersje. Zwolennicy 

i przeciwnicy nieustannie argumenty. Ustawa UNESCO o genomie ludzkim 
z 1999 roku podaje, z genomu ludzkiego nie zysków. Przedstawiciele firm 
farmaceutycznych natomiast, nie ma sensu 
do opracowywania nowych leków, badania te nie zysków. Koszty wy-
sokie, a tylko jeden na setki ewentualnych leków podlega badaniom klinicznym, jeszcze mniej 
ich trafia do aptek. Dlatego firmy swoje patentami. Ponadto pa-
tentowane transgeniczne, jak i na sposób klonowania owcy Dolly. 

Tab. 7 .1 . Geny I pseudogeny w niektórych chromosomach 

Chromosom Liczba Liczba geny chromosomu 
genów pseudogen6w obecne w chromosomie (% genomu ludzklego) 

22 545 134 1,7% 

21 225 59 gen APP, mutacje 1,5% z form choroby Alzheimera 

gen z Creutzfeldta-Jacoba 
20 727 168 (gen za 2,1% 

które w wyniku mutacji prionem) 

14 1050 393 immunoglobiny, jedna 3,5% z postaci rodzinnych choroby Alzheimera 

7 1150 941 gen, w którym mutacje 5,1% 

6 1557 633 antygeny tkankowej 6% 

cel projektu poznania genomu ludzkiego nie charakteru komercyj-
nego, lecz poznawczy. Naukowców liczba genów ich 
konkretny sposób z którego konsekwencje dla ich regulacji, oraz to, ja-
ka naszego DNA odpowiada genom, jak bardzo od siebie ludzie, czy ist-

rasy (na poziomie DNA), jakie geny w naszym DNA z 
na choroby lub z na pewne leki (tab. 7.1). tych jest o wiele nie 
na wszystkie znane odpowiedzi. 

Jak mimo o poznaniu genomu, do zsekwencjonowane 
chromosomy 6, 7, 21, 22, 14, Y, 13, 19. W wypadku chromosomów analiza da-
nych i poznanie stopnia powtórzenia tych danych nie dostateczne. Aby naukowcy 
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byli pewni danej sekwencji, badanie kilka razy. Dla niektó-
rych chromosomów nie przeprowadzono jeszcze takich powtarzalnych 

Przeprowadzone badania w poszczególnych chromosomach liczba ge-
nów jest raczej ewolucji, bezpo-

z jest liczba pseudogenów w chromosomach ( tab. 7 .1, s. 159). 
to eks-geny, które jeszcze podobne do genów, ale niczego nie 

Pseudogeny zasad prawie jak funkcjonalne geny. Badania 
liczne pseudogeny prawdopodobnie na skutek enzy-

mu - odwrotnej transkryptazy. enzym ten jest specyficzny tyl-
ko dla onkogennych RNA wirusów. W ich cyklu RNA przepisywany jest 
przez na DNA (najpierw jednoniciowy, potem dwu-
niciowy), który ostatecznie ulega do DNA gospodarza. Badania prowadzone 
pod koniec XX wieku istnienie w komórkach eukariontów niewirusowej od-
wrotnej transkryptazy. dowodem na jej istnienie niektóre pseudo-
geny. badanie ich sekwencji w do genów pierwotnych 
pseudogeny nie intronów, a liczne po/i (A) (por. obrób-
ka posttranskrypcyjna). Sugeruje to, niekiedy mRNA, z pierwotnych genów, 
ulega „odwrotnemu" przepisaniu na DNA. Te „pseudokopie" genów w in-
nych miejscach do chromosomów. jednak pseudogeny nie sekwencji pro-
motorowych, nie ekspresji i tak zwanego DNA. 

Czy wiesz, ... 
Niedawno u 1 OOO genów z z cze-
go ponad pseudogeny. Niektóre zawsze pseudogenami, inne genami 
u jednych osób, a pseudogenami u innych. nie wydaje obecnie bar-
dzo potrzebny to zjawisko za ewolucji bez se-
lekcji. 

Komputery 
w rozwoju biologii komputery. Rewolucja komputerowa 

nasze kontakty typu e-mail, do baz danych i 
naukowców. komputery w magazynowaniu i porównywa-

niu sekwencji DNA. jest sekwencjonowanie genomów bez kompute-
rów, to one sekwencje z danych uzyskanych po przeanalizowaniu frag-
mentów. programy ze geny i na podstawie sekwencji DNA 

tak zwane kladogramy, czyli schematy ewolucji. Komputery i nowoczesne opro-
gramowanie stosowane do modelowania struktur i dla wielu innych celów. 

z bardzo szybko dziedzin jest bioinformatyka, a polscy naukowcy 
w tej dziedzinie bardzo cenieni. 
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Podsumowanie 
1. Obecnie obserwuje burzliwy rozwój biotechnologii, w tym metod 

manipulowania DNA, czyli genetycznej. 
2. genetyczna wykorzystuje zaawansowane techniki molekularne ( enzymy re-

strykcyjne, metody klonowania DNA oraz wektory). 
3. Rozwój genetycznej bardzo wiele organizmów modyfikowa-

nych genetycznie (GMO). Ich pojawienie budzi nadzieje, ale i obawy. 
4. Techniki genetycznej na klonowanie zarówno DNA, jak i or-

ganizmów. 
5. Techniki stosowane w genetycznej zsekwencjonowanie genomu 

1. Spróbuj kierunki rozwoju genetyki oraz genetycznej w 
i dalszej ci to uda, skonfrontuj swoje z 

i kolegów, na w klasie mózgów na ten temat. 
2. Przedstaw swoje zdanie na temat regulacji prawnych z badaniami DNA i ge-

nomu oraz z ujawnianiem informacji o sekwencji genów poszcze-
gólnych osób. 

Polecenia kontrolne 
l. Omów, jakie znaczenie ma rozwój technik genetycznej dla na-

ukowców 
a) i organizmów, 
b) problemami ewolucji, 
c) 
d) 

2. Omów znaczenie informatyki dla rozwoju genetyki. czym zajmuje bioinfor-
matyka. 

3. Przedstaw nadzieje i obawy z rozwojem genetycznej. 
4*. termin „pseudogen" . 
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8. Dzieje ewolucyjnej 
form opisywane przez odzwierciedla ewolucyj-

ne poszczególnych organizmów. Dla zrozumienia procesu ewolucji nie-
jest poznanie jej mechanizmów. Ta dziedzina przyrodników od naj-

dawniejszych czasów. Historia ewolucyjnej jest zatem bardzo 

8.1. Historyczne na i w przyrodzie 
Filozofowie, przyrodnicy ze Stagiry (384--322 p.n.e.) czy jego Teo-
frast z Eresos (370---287 p.n.e.) opisywali i klasyfikowali i one 
niezmienne (por. podrozdz. 1.1, Biologia 1. Zah-es rozsze,zony ). Taki poparcie 
zarówno w potocznym (w skali ludzkiej gatunki bez 
zmian), jak i w powszechnych religijnych. te 
na temat genezy i stanu istnienia W wielu religiach politeistycznych wyobra-

sobie, i danego ludu stworzyli bogowie, w religiach monoteistycznych 
natomiast jeden Bóg. Na wierzono, stosunkowo niedawno - od 
stworzenia lub kilkaset Rzadziej ponowne stwarzanie 

po uprzednim zniszczeniu 
którego stworzony przez Boga lub bóstwo i jest wynikiem za-

mierzonego aktu stwórcy, nosi kreacjonizmu creatio - tworzenie). Kreacjonizm 
w teologii za czasów Augustyna z Hippony 

(354-430 n.e.). filozofii Augustyna Bóg i z (creatio ex 
nihilo) i nieustannie podtrzymuje istnienie (creatio continua). Kreacjonizm 
zmodyfikowany w przez Tomasza z Akwinu ( ok. 1225-1274), kon-
tynuatora filozofii Arystotelesa i doktryny nazwanej tomizmem. 

Kreacjonizm - zgodny z opisem w biblijnej Ro-
dzaju - jednorazowy akt kreacji, w którym w dni, 
od razu w gotowej postaci. o gatunków 
i ich liczby w czasie oraz negacja zmian ewolucyjnych organizmów 

powstania jednego gatunku z innego). te 
uczonych jeszcze w XVIII wieku. z nimi na twórca nowo-

systematyki - Karl von Linne (Karol Linneusz )1. 
Epoka renesansu filozoficznego a 

ku naukom przyrodniczym. ono 
innymi w poszukiwaniu nowych koncepcji poza doktryny 

ne, od dopuszczalny zakres intelektualnych. Ten 
ferment intelektualny z rozwojem nauk przyrodniczych - poznawano 
zarówno w Europie, jak i w egzotycznych koloniach zamorskich. Wykorzystywano przy 
tym zaawansowane technicznie na udoskonalony mikroskop optyczny. 
W z rozwojem surowców mineralnych, a to 

wzrost zainteresowania 

1 System Linneusza trzy królestwa: i które nazwy 
rodzajowe i gatunkowe. to typowy system sztuczny. · 
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W wieku XVIII sobie procesów geologicznych i astronomicz-
nych oraz bogactwo na naszej planecie. Nowe odkrycia niedostatki 
obrazu jaki wówczas w nauce europejskiej. coraz bardziej 
oczywiste, nie do utrzymania jest na wizja powszechnego potopu i pomieszcze-
nia na arce Noego przedstawicieli wszystkich istot (ryc. 8.1). Znaleziska kopalne po-

za to na Ziemi i inne oraz 
krajobraz Europy nie potop, lecz ruchy górotwórcze i epoka lo-

dowcowa. Geologowie i astronomowie wy-
kazali, nowe niebieskie, 
na nieobserwowane ko-
mety czy plamy na 
cu. W za nimi za-

coraz przyrodnicy. 
o gatunków 

innymi Georges Buffon i Erasmus 
Darwin (dziadek Karola Darwina). Nawet 
Linneusz pod koniec 

liczne gatunki na sku-
tek przedstawicieli kilku 

prymitywnych gatunków. 

Czy wiesz, ... 

Ryc. 8.1 . Arka Noego - fragment XIII-wiecznego 
manuskryptu (autor nieznany) 

Dzisiaj idee kreacjonistyczne nie tylko grup 
fundamentalistów protestanckich w USA. ugrupowania kreacjonistów islamskich 
i hinduistycznych. zazwyczaj zjawisko ewolucji na poziomie 
gatunku, natomiast i nich 
w biologii - w od innych trzeba do cudów, a nie tylko zja-
wisk poznawalnych empirycznie. kreacjonistów tak zwani 
dej Ziemi oraz starej Ziemi. Ci pierwsi dorobek geologii i astronomii 

wiek starej Ziemi natomiast opis stworzenia 
w Biblii jest alegoryczny, chodzi o czas, ale prawdziwy, chodzi o 

Stwórcy w powstanie wszystkich rodzajów istot, 

Lamarkizm 
Za pie1wszego jest Jean Baptiste de Monet de La-
marck (1744-1829), twórca „biologia", znakomity botanik i zoolog, który 
innymi na i (ryc. 8.2, s. 164). ich ko-
lekcje muzealne, podstawowego planu budowy zatem 
do wniosku, organizmów jest wynikiem modyfikacji i od-

od tego planu. Lamarcka takie drobne modyfikacje z czasem 
stopniowe transformacj e (przemiany)2 jednych organizmów w drugie, od form najprostszych 

2 Jeszcze w XIX wieku nie ewolucji w dzisiejszym rozumieniu biologicznym evo-
lutio pierwotnie rozwijanie, np. zwoju papirusu). z czasu jedne rodzaje organizmó~ 

w inne, nazywano wówczas transformizmem. 
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po najbardziej grupami systematycz-
nymi stopniowe i nie zawsze co dowodzi, w natu-
rze realnie tylko osobniki, takie taksony, jak gatunki, 
rodzaje itd., tylko umownymi, sztucznymi kategoriami 

Przyczyn transformacji organizmów La-
marck w 
zmiany w organizmie, który musi do nowych wa-
runków. Tak nabyta modyfikacja potem przekazywana 
potomstwu i stopniowo utrwaleniu. 

Lamarcka dwie zasady. Po pierwsze, 
danego powoduje jego rozwój, a nie-

prowadzi do redukcji i zaniku. Po drugie, cechy naby-
Ryc. 8.2. Jean Baptiste de te przez organizm w przekazywane potomstwu. 
Monet de Lamarck W taki sposób Lamarck na 

fy ( w wysoko dla innych du-
szyi). 

Na i nerwowego, a „bez czucia") 
„czucie 

ne") w sposób celowy z powodu potrzeby doskonalenia W ich 
organizmach fluid, który do odpowiednich 

ich rozwój uwstecznienie (istnieniem fluidów 
no wówczas nerwowego). 

Wizja Lamarcka ówczesne rozumienie przyrody jako hierar-
chicznej „drabiny jestestw organicznych". Na szczeblach 
sze", na ssaki, a na - ,,wymoczki" i inne drobnoustroje. or-
ganizmy nieuchronnie lamarkowski model ewolucji 
do schodów ruchomych, którymi organizmy niejako automatycznie 
coraz jednak nadal mikroby, to zgodnie z Lamarcka nale-

nowe prymitywne organizmy u ruchomych scho-
dów. to, mikroorganizmy, plechowce czy for-
mami stosunkowo niedawno - w drodze samorództwa. 

rozwój biologii Lamarcka - w XIX wieku bowiem Lu-
dwik Pasteur nawet bakterie nie w wyniku samorództwa. W wieku XX 

mechanizmy dziedziczenia, dziedziczenie cech nabytych jako na-
ewolucji. teoria Lamarcka, zwana lamarkizmem, w mierze uto-

pijna, impuls w rozwoju biologii. wielu argumentów dla zwo-
lenników gatunków i pierwsza na procesów 
ewolucyjnych z a nie nadprzyrodzonych. La-
marcka próbowano w XX wieku - to tak zwany neolamarkizm3• Rozwój ge-
netyki jednak neolamarkizm do lamusa. 
3 Warto tu, jako neolamarkizmu - - propagowany w stalinow-

skim Radzieckim przez Trofima Ta pseudoteoria biologiczna na roz-
wój biologii ewolucyjnej i genetyki w Europie Wschodniej, a przy okazji do 
du upierali np. uprawne na pod 

one do nowych warunków i obfite plony). 
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Katastrof izm 
oponentem Lamarcka w tych czasach inny przyrodnik - baron Georges 

Cuvier (1769-1832)4, 1yc. 8.3. on 
korelacji budowy której sam autorem. We-

tej zasady budowa jednego organu determinuje i Cuvier 
wystarczy mu szkieletu, nawet pojedynczy by 

i jego tryb Z pewnymi ograniczenia-
mi zasada korelacji do jest stosowana w rekonstrukcji organizmów, a Cu-
viera za nowoczesnej anatomii porównawczej. 

Aby kopalne, istnienia innych 
dzisiejsze, z gatunków i kreacjonizmu, 

Cuvier kataklizmów, katastrofizmem. niej, w dzie-
jach Ziemi co najmniej kilka katastrof, które organiczne. 
Po kataklizmie organizmy na nowo, zazwyczaj w doskonalszej 
formie, a po ostatnim, który 5-6 lat temu, 

od razu - jak teoria - w swojej 
obecnej postaci (Cuvier nie jest 
znalezienie kopalnego, go 
nie Autorytet Cuviera przez wieku 
odrzucano Lamarcka, na 
planu budowy jako na ich wspól-
nego pochodzenia. 

W XIX wieku w geologii anglosaskiej 
jednak diametralnie od katastro-
fizm u - aktualizm geologiczny. ten 
w takie same procesy, jakie 
obserwujemy dzisiaj, a zatem - na powolne 
tempo obserwowanych zmian krajobrazu - obecne Ryc. 8_3_ Georges Cuvier 
oblicze Ziemi przez miliony lat 
stopniowego gór, wietrzenia znoszenia osadów do mórz itp. 
niejszy geologii aktualistycznego jako sposobu 

dziejów zapisanych w skorupy ziemskiej. wiado-
mo, od czasu do czasu na Ziemi lokalne, a nawet globalne kata-
strofy (np. przez upadki planetoid), które zaburzenia 
w biosferze. we geologii aktualizm zawiera 
elementy neokatastrofizmu. 

Nowe w geologii odrodzeniu ewolucyjnej - wreszcie 
mechanizm stopniowego doskonalenia organizmów. Wska-

zanie tego mechanizmu przede wszystkim Karola Darwina. 

4 Cuvier publicznie i brutalnie swych adwersarzy na na 
Lamarcka wynika z wzroku, a to przyjrzenie oczywistym fak-

tom). Mimo to na uznanie wielkich naukowych Lamarcka, obszerne wspomnienie po-. 
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Teoria doboru naturalnego Darwina 
Angielski przyrodnik Karol Robert Darwin (1809-1882) w roku 1859 O po-
wstawaniu gatunków doboru naturalnego, czyli utrzymaniu doskonalszych ras 
w walce o byt (ryc. 8.4). sobie wnikliwego uczonego, a to 

dorobkowi badawczemu, innymi owocem 
niego rejsu badawczego na „Beagle". W dziele O powstawaniu ga-
tunków Darwin swe przez wiele lat które przed-

w referacie odczytanym w lipcu 1858 roku na posiedzeniu Towarzystwa 
Linneuszowego w Londynie. Na tym samym posiedzeniu odczytano list przy-
rodnika, Alfreda Russela Wallace'a (1823-1913), który od Daiwina do 
podobnych wniosków. Dlatego niekiedy mówi o teorii Darwina-Wallace'a, aby 

odkrycie doboru naturalnego przez obu badaczy. 

Podstawowe teorii Darwina (teorii Darwina-Wallace'a) 
Darwin oraz Wallace opierali na rozumowaniu, które w skrócie przed-

1. W przyrodzie organizmy bardzo liczne 
potomstwo, a jednak osobników poszczególnych gatunków w warunkach na-
turalnych jest w zasadzie Dzieje tak na skutek wysokiej 
cza osobników zarówno czynniki biotyczne 
(np. jak i abiotyczne warunki (np. miejsca, 
temperatura). Liczba osobników do rozrodu jest 
mniejsza liczba wydanego na potomstwa. 

2. W potomstwie poszczególnych gatunków osobniki potomne 
i w zasadzie nie ma dwóch jednakowych. ta ma charak-

ter losowy. Swoiste cechy osobników dla nich korzystne lub nie (w okre-
dziedziczy (zmodyfikowane cechy przekazywane 

potomstwu przez rodziców). 
3. Organizmy o zasoby których jest zawsze za 

w stosunku do ich Przejawem tej konkurencji (rozumianej jako 
wodnictwo o ograniczone zasoby jest walka o byt. 

4. szanse osobniki najlepiej dostosowane7 do danych warun-
ków. Podobnie jak hodowcy czyli dobór sztuczny, a 

osobniki o cechach dla nich niekorzystnych i do dalszego rozrodu 

5 Jest to pewne uogólnienie, zarówno populacji, jak i gatunku znacznym wahaniom, 
na sezonowym czy podczas zasiedlania nowego (por. Biologia I. Zakres rozsze,zony, rozdz. 28). 

6 Darwin z pracy ekonomisty i socjologa Thomasa Malthusa - Prawo z 1798 roku. Mal-
thus w niej , przyrost odbywa w geometrycznym, przyrost zasobów 

tylko w arytmetycznym. To niego - jest powszechnej na 
cie, a przeludnienie prowadzi do zaostrzen ia konkurencji, czyli do coraz silniejszej walki o byt. 

7 Herbert Spencer (twórca socjologii) na takich najodpowiedniejszych osobników zwrotu 
swvival of the fittest najstosowniejszego). Datwin - do drugiego wydania swojej -
cie dostosowania (ang.fitness - osobnika do 
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te, które im tak i w zachodzi selekcja naturalna, czyli dobór 
naturalny. Osobniki, które i najkorzystniejszymi cechami, ma-

i swoje cechy potomstwu. Sprawia to, w kolejnych 
pokoleniach potomnych korzystne cechy Tak stopniowo nowe 
formy coraz lepiej przystosowane do danych warunków. Z tego wynika, gatunek nie 

jest statyczny i zmienia w czasie. / 

Na izolowane geograficznie grupy blisko spokrewnionych organizmów 
cych do jednego gatunku bardzo naciski selekcyjne. W 
perspektywie prowadzi to do wytworzenia odmian, ras, podgatunków i wreszcie do specja-
cji (powstania gatunków). Ze na losowy charakter i 
nicowanie nacisków selekcyjnych, graficznym obrazem ewolucji jest drzewo 
rodowe, nie linia czy drabina. Taksony w ten sam sposób jak 
gatunki przez stopniowe w trakcie epok i er geologicznych. 

z elementów tego logicznego wywodu przez Darwina uzasad-
niony i poparty licznymi Jego teoria owocem wieloletniej pra-
cy, efektem drobiazgowych obserwacji, mozolnego gromadzenia i porównywania danych 
oraz zbierania dowodów materialnych. 

u XIX wieku wielu badaczy nie samego faktu ewolucji na 
gruncie biologii , teoria doboru naturalnego Darwina 
W XX wieku od wielu elementów ory- -
ginalnej wersji teorii, sam Darwin, przez r/ 
krytyków, w kolejnych wydaniach O powstawaniu gatunków wy- i ~ 

z niektórych wiemy, krytyka ta by-
a z ówczesnej nieznajo- _, .J 

mechanizmów dziedziczenia. Darwinowi zarzucano 7 '7---

na nowe korzystne cechy u po-
tomstwa dobrze dostosowanego osobnika - wnuki tego 
osobnika tylko krwi" udanego 
przodka, a korzystnej cechy. 
ki innymi pracom Mendla wiadomo jednak, 
cechy dziedziczne warunkowane przez 
czalne" geny, które przekazywane kolejnym 
pokoleniom „bez strat". Natomiast rzeczywistym 
dem Darwina (jak mu bada-
czy i hodowców) uznawanie dziedziczenia cech nabytych (Darwin przypusz-
czenie, do komórek rozrodczych „gemule", czyli miniaturowe 
aktualnych cech organizmu). Nie wreszcie dlaczego osobniki danego ga-
tunku od siebie (nie materialnego obse1wowanej osob-
ników w populacji) . Darwina i Wallace'a natomiast wykazanie, 

gatunki z innych gatunków wskutek ewolucji rozumianej jako powolny, nieod-
wracalny i kierunkowy proces rozwoju organizmów. Efektem ewolucji jest coraz 

gatunkowa, i organizacja 
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8.2. - syntetyczna teoria ewolucji 
Przyjmowana przez naukowców syntetyczna teoria ewolucji (inaczej nazy-
wana syntetycznym neoda1winizmem) stanowi koncepcji ewolucyjnych Darwi-
na z wykorzystaniem jednak zdobyczy genetyki. W swej klasycznej formie teoria ta ugrun-

roku 1950, innymi pracom paleontologa George'a G. 
Simpsona i zoologa Ernsta Mayra. jaki dokonuje w badaniach, pozwala na roz-
wijanie tej teorii oraz innych biologii. 

Podstawowe syntetycznej teorii ewolucji 
syntetycznego neodarwinizmu procesów ewolucyjnych jest 

mutacyjna organizmów (ryc. 8.5). ta wynika z przypadkowych, bez-
kierunkowych mutacji genowych lub chromosomowych. Mutageneza jest podstawowym 

genetycznej naturalnych populacji, w tym polimorfizmu al-
leli. osobników stwarza nowych kombinacji 

genów - jest to rekombinacyjna. to zjawisko w 
niu z mutacjami powoduje wzrost i utrzymanie genetycznej w populacjach 

zatem gdyby nie ge-
netyczna, nie ewolucji, nie wyboru. 

mutacje i rekombinacje osobników 
(genotypów) w konkretnych warunkach. naturalne eliminuje osobniki o nieko-
rzystnych cechach fenotypowych i promuje osobniki o cechach korzystnych - to opisywany 

przez Daiwina dobór naturalny (selekcja naturalna). Dobór naturalny faworyzuje za-
równo relatywnie jak i (por. opis cech populacji w pod-
rozdz. 28.3, Biologia 1. Za/a-es rozsze,wny). Niekoniecznie jednak dobór 
genotypów o albo 
jest wypadkowa obu tych elementów, czyli rozrodu. dobrze ilustruje 
tak zwany reprodukcji netto (R)8, iloczynem (Bod ang. 
breeding rate) i danego genotypu (S od ang. swvival rate). 

reprodukcji przedstawia zatem 
R = BxS. 

oznacza zazwyczaj jako potomstwa jednej samicy 
w jej to liczby potomstwa, jakie do rozrodu. Na 

samica znosi w 100 jaj (w tym z samice), 
wynosi 50. ze 100 zniesionych jaj do wieku rozrodczego 2 wy-

klute z nich osobniki, wynosi 2%, czyli 0,02. Zatem reproduk-
cji netto wynosi 50 x 0,02 = 1. Oznacza to, pokolenie równie liczne, jak 
poprzednie. 

Konkurencja o zasoby (zgodnie z walki o byt) wynika z faktu, 
w miejscach, gdzie dany organizm, reprodukcji netto jest zwykle 
szy od i dla wszystkich nie starcza zasobów Dobór naturalny pro-
wadzi do w populacji frekwencji genotypów o re-
produkcji netto (R). 

8 ten stosuje w badaniach demograficznych. 
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Ryc. 8.5. Uproszczony model czynników na zgodnie z podstawowymi 
niami syntetycznej teori i ewolucj i: A - hipotetyczna sytuacja B - czynników ewolu-

cyjnych, C - sytuacja skutkiem tych czynników w czasie 
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oba czynniki tego iloczynu w zasadzie to aby liczeb-
populacji i odwrotnie, 

przy wysokiej wystarcza niska Pie1wsza strategia, tak zwana 
r-selekcyjna, obserwowana jest na u drzew wiele nasion czy u ryb 

bardzo ikry. Druga strategia - tak zwana K-selekcyjna - na 
u troskliwie swoim nielicznym potomstwem, jak u 

ni czy ssaków naczelnych. wydatek zasobów energetycznych w 
nad potomstwem od zarodka w substancji zapaso-
wych, a na opiece nad osobnikami pozwala wy-
datki na kolejnych potomków. przy tym, bez na typ stra-
tegii selekcyjnej dobór naturalny wspiera cech, a nie 
skrajny wariant pojedynczej cechy. 

dobór naturalny zmienia populacji. Innymi na sku-
tek doboru naturalnego zmienia suma wszystkich genów danej populacji, czy-
li jej pula genowa. W ten sposób geny za wytworzenie cech korzystniej-
szych w danym ( geny „niekorzystne" 
natomiast stopniowej eliminacji. Dzieje tak, osobniki, które lepiej 

zasoby lepiej dostosowane i liczniejsze potom-
stwo. Warto w ten sposób dobór zmniejsza 

w kierunku. 
doboru prowadzi z czasem do powstania genetycznych 

populacjami w gatunku (ryc. 8.5, s. 169). Wynika z tego innymi, 
ewolucja nie dotyczy zmian pojedynczego osobnika w czasie jego Jest to zja-

wisko na poziomie populacyjnym i w wyniku zjawi-
ska izolacji genów populacjami zostanie zablokowany na skutek istnie-
nia barier (np. geograficznych), to populacjami z czasem 

do powstania gatunków - specjacji. taksony (na 
poziomie ponadgatunkowym) podczas kumulowania genetycznych po-

grupami organizmów. 
A zatem syntetyczna teoria ewolucji kategoriach mutacji oraz re-

kombinacji - potomstwa przez Darwina. 
doboru naturalnego jako ale nie jedynego mechanizmu ewo-

lucji. badania na wydarzenia przypadko-
we, jak katastrofy organizmu z czy ruchy gó-
rotwórcze. przypadku w wyznaczaniu kierunków ewolucji trudno jednak 

znaczenie dla opracowania i ugruntowania syntetycznej teorii ewolucji 
zatem nie tylko genetyki klasycznej , ale molekularnej oraz 

teoretyczne, na modele matematyczne wprowadzone w genetyce populacji (por. 
podrozdz. 10.1). Dzisiaj szczególnie badania w zakresie embriologii oraz 
etologii9 i psychologii ewolucyjnej socjobiologii). 

9 Etologia jest o zachowaniu w warunkach naturalnych. 
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ewolucja jest jednym z podstawowych biologii, który wszystkie dziedzi-
ny nauk przyrodniczych. Naukowcy dyskusje o istocie ewolucji. Ze na 

tych w kolejnych przedstawimy jedynie 
jej zagadnienia. 

Podsumowanie 
1. Wszystkie i organizmy w wyniku ewolucji. 
2. Za pierwszego Jeana Baptiste'a de Lamarcka. 

Wiele jego na obalonych, jednak to on pierwszy 
zmiany organizmów w czasie skutkiem naturalnych procesów, nie 
nadprzyrodzonych. 

3. Dla paleontologicznych znaczenie odkrycia Georges'a Cuviera. Uwa-
go za anatomii porównawczej. 

4. naukowo ewolucji przedstawili Karol Darwin oraz Al-
fred Russel Wallace. ona, gatunki z innych gatunków w drodze 
ewolucji, której podstawowym mechanizmem jest dobór naturalny. 

5. syntetyczna teoria ewolucji opiera na teorii Darwina i 
cia wszystkich dziedzin biologii , w tym szczególnie genetyki. 

1. Przedstaw i zapisz w tabeli w chronologicznym dzieje ewolucyjnej. 
twórców teorii ewolucji i syntetyczny opis ich 

2. Wypisz teorii Darwina-Wallace'a. poszczególnym za-
konkretne które obu uczonym na teorii. 

Polecenia kontrolne 
1. Omów kreacjonistów na pochodzenie i gatunków na Zie-

mi. 
2. Podaj dwie zasady teorii ewolucji Lamarcka. Uzasadnij tych zasad lub 

jej brak na podstawie wybranego 
3*. Porównaj : 

a) katastrofizm z aktualizmem geologicznym, 
b) transformizmu z katastrofizmu w paleontologii. 

4. Porównaj i przedstaw w postaci tabeli teorii Lamarcka i Darwi-
na-Wallace'a. 

5. Przedstaw podstawowe syntetycznej teorii ewolucji. 
ewolucji a ewolucji Darwina- Wallace'a. 
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W czasach, kiedy do istnienia ewolucji w przyrodzie trzeba jeszcze wy-

liczano tak zwane dowody ewolucji, je na (poszlaki z zakresu anatomii po-
równawczej, embriologii, biochemii itp.) i (kopalne przemian 

w minionych epokach). to na znaczeniu, 
genetycy jednoznacznie potwierdzili zachodzenie ewolucji. W pozosta-

niemy jednak przy tradycyjnym podziale dowodów ewolucji. 

9.1. Wybrane dowody ewolucji 
Dane z zakresu anatomii porównawczej 

W czasach Darwina dane anatomii porównawczej 
- o organizmami dowiadywano ich bu-
dowy i funkcjonowania. na skutek ewolucji ( dywergencyj-
nej) wiele spokrewnionych organizmów, nawet na pozór niepodobnych, takie 
same struktury anatomiczne. Owe sobie struktury, odziedziczone po 
wspólnych przodkach, nazywamy homologicznymi. zachowanie 
podobnego szkieletu w przedniej jaszczurki, skrzydle ptaka, wielory-
ba czy górnej Tymczasem struktury podobne funkcje , ale 
o innym pochodzeniu, nazywamy analogicznymi (np. motyla i nietope-
rza). Analogie (lub konwergencje) nie informacji o 

organizmami, u których (por. ryc. 1.12 w Biologia 1. Zakres 
rozszerzony). natomiast efektami ewolucji (konwergencyjnej). 

Na podstawie anatomii porównawczej na przypuszczenie, 
przodkami ptaków gady, po których ptaki na 

stopach, jaja z budowy oka itd. 
liczne anatomiczne a 

nymi (por. rozdz. 12.). 
Czasem w toku ewolucj i jedynie resztki struktur, które dobrze 

te u przodków i krewniaków To tak zwane 
które nie funkcji . Takie reliktowe twory jednymi z pierwszych 

ewolucji przyrodnikom. 
na uwstecznione ogonowe, jelito zredukowane 
nie czy nienastawne uszne. Z kolei u wielorybów, jako po 

przodkach, miednicy i tylnych 
(podobnie jest u boa). 

Dane z zakresu embriologii 
Niektóre budowy u form lub zarodkowych 
(ryc. 9.1) . Dlatego o niektórych grup systematycznych dane 
embriologiczne. Na dzisiejsze od ryb ( 
w dewonie granica nimi trudna do wytyczenia), skrzek i kijanki zachowa-

jednak odpowiednio do ikry i narybku (por. ryc. 24.9 w 
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Biologia 1. Z akres rozszerzony). Wczesne etapy rozwoju zarodkowego na 

ustalenie najogólniejszych typów - w pierwoustych i wtó-

roustych (por. rozdz. 11 w Biologia 1. Zakres rozszerzony). 

Warto tu tak zwane prawo biogenetyczne Ernsta Haeckla z roku 

1866. Prawo to ontogeneza (rozwój osobniczy) jest skróconym powtórzeniem, 

inaczej filogenezy (rozwoju rodowego) grupy organizmów, do których dany 

organizm organizm nie przechodzi w rozwoju zarodkowym przez 

stadia formom przodków, a sam rozwój zarodkowy podlega 

naciskom doboru naturalnego i u form odbiega od schematu 
u krewniaków. o tych wobec uproszczonego „prawa" Haeckla 

(który je pod-
retuszowanymi rysunkami zarod-
ków warto 

stadia zarodkowe istotnie 
nie tendencji do szyb-
kich zmian. to z fak-
tem, mutacje 
wczesne stadia rozwojowe 

skutki i 
Dlatego ja-

ko kilkudniowy zarodek bardzo 
przypomina zarodki swoich ssa-
czych, a nawet rybich krewnia-
ków - ma 
ogon, a kieszonek 
i skrzelowych (z których 

powstaje szkielet krtani, 
w uchu 

wym i inne elementy). 

Ryc. 9.1. Wczesne zarodki podob-
nie. A - kura, B - kot, C -

Dane z zakresu fizjologii, biochemii i biologii molekularnej 
wskazówek ewolucyjnych dostarcza fizjologia i biochemia. Spokrewnione 

organizmy wiele w swym funkcjonowaniu, szlakach metabolicz-

nych i wytwarzanych chemicznych. Na grupy swoisty-

mi mechanizmami fotosyntezy. Rozwój biologii molekularnej 
liczne takich ewolucyjnych poszczególnych grup na podstawie 

w sekwencjach aminokwasowych w budowie cyto-

chromu c czy kolagenu. Jednym ze ewolucji jest budowa i specyfi-

ka odmian rodopsyny - barwnika wzrokowego w oczach. nie tylko po-

winowactwa chemicznej struktury ich u gadów, ptaków czy ssaków, ale 
ich Na w czasie, gdy ssaki nocny tryb 

cia, u nich kolorów; trójbarwne widzenie pojawi-

dopiero u i to po nich 
nia barw. 
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na czynników grupowych krwi 
(ABO, Rh) u i innych ssaków naczelnych. 

Najnowszym odtwarzania przebiegu ewolucji badania molekularne, po-
sekwencje DNA organizmów. Badacze - zwykle 

komputerami do przyspieszenia - diagramy 
organizmów. Zwykle mierzy od-

miennych nukleotydów w odcinku DNA standardowej (np. 1000 par zasad) 
u badanych organizmów. specjalnym programem komputero-
wym, konstruuje drzewkowaty wykres ( dendrogram) przebieg ewolucji pro-

do zaobse1wowanego na najbardziej 
do siebie podobne sekwencje, a odpowiada liczbie nimi. 
Komputer generuje wiele wariantów i wybiera 
- o najkrótszej ( czyli najbardziej prawdopodobny, 
cy najmniejszej liczby mutacji odwrotnych). 

Genetyka molekularna wiele zagadek pokre-
grup reprezentowanych w zapisie kopalnym. w ten sposób anali-

Chakasi (Azja Chakasji , dorzecze rzeki Jenisej) 

(w 

Buriaci-1 

--- Sojoci 
(tereny 

Buriaci-2 
(nad 

Ryc. 9.2. filogenetyczne ludzkimi 
populacjami zobrazowane za drzewa 

w sekwencji mitochondrialnego DNA. drzewa odpo-
populacjom azjatyckim (Instytut Biologicznych Pro-

blemów w Magadanie, Rosja). 

stwa 
Szczególnie przydatne tu 
geny rekom-
binacji. Na w przy-
padku to 

odcinki DNA mitochon-
drialnego ( dziedziczone ty l-
ko po matce; ryc. 9.2) 

w chromoso-
mie Y (przekazywane tylko 
w linii temu 

cowanie i migracje popu-
lacji Homo sapiens podczas 
ostatnich 100 lat (por. 
rozdz . 12). Porównywanie 

molekularnych jest 
w zasadzie jedynym 
dziem w badaniu pokre-

taksonów bardzo 
odlegle spokrewnionych, na 

prokariontów z ro-
i 

Porównanie sekwencji DNA pozwala i rzeczywisty czas oddzielania 
linii ewolucyjnych na podstawie liczby mutacji nagromadzonych u poszczególnych 

dzisiejszych form od czasu dywergencji ich linii rozwojowych ( od ostatniego wspólnego przod-
ka). W celu skalibrowania takiego zegara molekularnego trzeba w zapisie kopalnym 
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jednego z odzwierciedlonych w genetycznym drzewie i 

jego wiek ( np. linii rozwojowych grupy na dwóch kontynentach, kiedy zna-

ny jest czas pojawienia barie1y geograficznej nimi). Wiek innych zapisa-

nych w genach wyznacza jako wieku tego znanego wydarzenja ewolucyjnego. Dane 

uzyskane na podstawie tak zwanych zegarów molekularnych trzeba jednak z 
Nie znamy bowiem rzeczywistego tempa gromadzenia mutacji i przyjmujemy 

pewne (por. tempo ewolucji w podrozdz. 10.5). 

Dane z zakresu biogeografii 
Biogeografia jest pomocna w analizach ewolucyjnych. Wynika to z podstawowej prze-

tej dziedziny, która gatunek na Ziemi tylko raz, w 

nym miejscu zwanym centrum pochodzenia gatunku. w od 
biologicznych (m.in. zakresu tolerancji ekologicznej i warunków rozprze-

na mniejszy lub obszar. W badaniach ewolucyjnych znaczenie 

gatunki endemiczne i reliktowe. Te pie1wsze niewielkie ograniczone do jednego 

miejsca na Ziemi (np. 
dwuklapowy, hatteria; ryc. 9.3). 
Gatunki endemiczne 

dla 
szych i mniejszych obszarów, na 

dla danego kraju czy 
kontynentu. Rozmieszczenie en-
demitów na nie jest rów-
nomierne. Znacznie wy-

ich na obszarach 
izolowanych - na wyspach, 
wyspach, w kotlinach górskich. 

Czasami zdarza, gatu-
nek szeroko rozpo-
wszechniony, w wyniku zmian 

swój i podobnie jak 

Ryc. 9.3. endemitów i reliktów: A - nale-
do dwuklapowy (Ginkgo bi/oba), 

B - do rynchocefalów - hatteria (Sphenodon punctatus) 

endemity, na niewielkim obszarze 1• Tak jest na przy-
w wypadku (ryc. 9.4), który jesz-

cze podczas ostatniego zlodowacenia prawie na ca-
obszarze dzisiejszej Polski, a obecnie spotykany jest tylko 

w Tatrach i Pieninach. go mianem reliktu polodow-
cowego. 

Okazuje jednak, nawet gdy gatunek na danym 
obszarze uznany za reliktowy, wcale to nie oznacza, na innych 
terenach jest bardzo rzadki. - przystosowana 
do klimatu arktycznego - w Polsce reliktem, 

bardzo licznie i ma szeroki w strefie tundry 
nocnej Europy, Azji, a Ameryki. 

' Zdarza endemit jest reliktem , lecz nie jest to 

Ryc. 9.4. 
kowy (Dryas octopetala) 
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Szczególnym przypadkiem gatunków reliktowych tak zwane fywe 
- formy zmienione od a nawet setek milionów lat. jest 
dzik (Nautilus), (Limulus polyphemus) i latimeria (Latimeria chalumnae). 

Uczeni, fauny i flory wykazali, one 
charakterystyczne odzwierciedleniem ewolucji, historii geologicznej Ziemi. 

te jako i krainy zoogeograficzne. 

Charakterystyczny gatunków, rodzin i jednostek taksonomicznych 
(ryc. 9.5). 

holarktyczne (Holarctis) zajmuje obszar. W jego wchodzi po-

Ryc. 9.5. Rozmieszczenie na Ziemi 

wszystkich - Europa, Azja bez Indyjskiego i Malajskiego, 
nocna Afryka i prawie Ame1yka tam bardzo forma-
cje - od tundry przez lasy po stepy, i pustynie. We 
florze holarktycznego endemicznych rodzin, a 50 

gatunków. Z tego obszaru wierzby, klony, brzozy, wielki ró-
liczne trawy i motylkowe. nagonasiennych charakterystyczne sosny, 

modrzewie, i 
paleotropikalne (Palaeotropis) jest drugim co do 

nym. Obejmuje i oraz 
z wyspami pacyficznymi. W z tu 
klimatem, formacji puszcze tropikalne, lasy monsunowe, 
a na obszarach suchych - sawanny i pustynie Doliczono tu 40 ·ro-
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dzin endemicznych, ale bogactwo gatunkowe jest 
sze w holarktycznym. Samych na-
siennych jest 65 gatunków. Charakterystycznymi 

okrytonasiennymi dla paleotropikal-
nego figowce, bananowce, dzbaneczniki, palmy, 
a z nagonasiennych - sagowce (ryc. 9.6) i gniotowce. 
Z paleotropikalnego 
ny uprawne, jak na kawa, herbata, ogórek, 
i 

neotropikalne (Neotropis) obejmuje Ame-
i (bez skrawka najbardziej 

na Typowymi formacjami ro-
lasy równikowe (selwa i stepy 

(pampa). Podobnie jak w wymienionych 
rodzin endemicznych jest 40. Jed-

gatunkowa neotropikal-
nego wszystkie - tu 90 
cy gatunków nasiennych, nie paprotników 
i mszaków. charakterystycznych warto 

begonie, nasturcje, liczne kaktusy i storczyki 
(ryc. 9.7). tu palmy i sagowce. Z 
neotropikalnego wywodzi wiele 
na papryka, kukurydza, dynia, 
zwyczajny. 

australijskie (Australis) obejmuje Austra-
z Charakterystycznymi dla tego 

formacjami lasy twardolistne, 
sawanny, i pustynie. tu 13 ty-

gatunków okrytonasiennych, z czego 75% 
to endemity skupione w 12 rodzinach. Charaktery-

9. DOWODY EWOLUCJI 

styczne eukaliptusy (ponad 600 gatunków) i akacje Ryc. 9.7. Storczyk (Encyclia fragrans) 

(700 gatunków). 
(Capensis) jest najmniejszym zajmuje nie-

100 km2 ( dla porównania Polska ma 312 km2). na najbardziej na 
skrawku Afryki. Formacja jest tu do 

morskiej. to wiecznie zielone twardolistne. Mimo niewielkiej po-
wierzchni, to jest od paleotropikalnego. tu 
6 gatunków 80% endemity. W naturalnych siedliskach wiele ro-

sprzedawanych w kwiaciarniach, na (tzw. kamienie), pe-
largonie, zielistki, kliwie, frezje itp. 

holantarktyczne (Holantarctis) obejmuje Ameryki 
dniowej i Nowej Zelandii, Antarktydy i wiele pomniejszych wysp tego kon-
tynentu. Formacje to w tundra. Jedynie na Nowej Zelandii i w Ameryce 

lasy Flora jest uboga, liczy zaledwie 10 gatunków 
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nasiennych, z czego endemity. Charakterystyczny jest buk (No-
thofagus), spokrewniony z naszym rodzimym bukiem, i trawa zwana antarktycznym. 

Wszystkie wodne w morzach i oceanach zalicza niekiedy do 
go morskiego. jest to w najrozleglej-
sze) to nasiennych w nim jedynie 50 ga-
tunków do dwóch rodzin - rdestnicowych i 

to glony, czyli protisty, niezaliczane do królestwa oraz sa-
bakterie - sinice. 

Krainy 
W porównaniu z znacznie bardziej ruchliwe i historia ich rozprze-
strzeniania jest nieco inna. charakterystycznych krain zoogeogra-
ficznych (ryc. 9.8) . 

skala 1 :270 OOO OOO 

Ryc. 9.8. Rozmieszczenie krain zoogeograficznych 

Kraina palearktyczna (Palearktyka), obszarowo euroazjatyckiej 
holarktycznego, wykazuje wspólnych cech z (Nearkty-

czyli W obu wiele tych samych gatunków 
polarny, wilk, renifer, sowa lub blisko ze spokrewnione gatunki na-

do jednego rodzaju, jak europejski i kanadyjski, bóbr europejski i kanadyjski, 
i bizon, brunatny i grizzly, europejski i wapiti2, gatunki lemin-

gów itp. Znaczniej fauna rejonów tych krain. W Palearktyce brak 
nearktycznych przedstawicieli szopowatych (np. szop pracz), a w Nearktyce 
( dziki) i (wiwery, cywety). Jeszcze bardziej rejony tych 

2 Dzisiaj powszechnie traktuje je jako dwa podgatunki brunatnego i dwa jelenia europejskiego. 
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krain, w których gatunki tropikalne z krainy etiopskiej i orientalnej w Starym 
i krainy neotropikalnej Nowego 

Kraina etiopska odpowiada paleotropikalnego. 
Jest to kraina szczególnie bogata w ssaki i ptaki. tu kilka rodzin endemicznych, 
jak strusie, sekretarze, a ssaków mrówniki, góralki, i hipopotamy. W kra-
inie etiopskiej charakterystyczna jest ssaków kopytnych -
antylopy i zebry - oraz (szympansy, goryle) i zwierzo-

(pawiany, koczkodany). W tej krainie zimowiska naszych pta-
ków tu innymi bociany i 

Kraina orientalna obejmuje z wyspami Borneo, 
i Filipinami. krainy orientalnej wykazuje wiele podo-

do krainy etiopskiej . W obu innymi 
lwy, lamparty, nietoperze, hieny, 

makaki) , kobry i krokodyle. Podobnie jak w krainie palearktycznej, krety, 
wiedzie, jelenie i na tygrysy, hieny i gepardy. Orientalnymi endemita-
mi innymi gibony i orangutany, tupaje i gawiale. We wschodniej Archipe-
lagu Malajskiego fauna faunami krainy orientalnej 
i australijskiej. Ten rejon nosi Wallacea (na Alfreda Russela Wallace'a). 

Czy wiesz, ... 
Bardzo od kontynentalnej jest fauna Madagaskaru, gdzie wiele endemicznych 

(150 gatunków), gatunków ptaków oraz 35 endemicznych rodzajów ssa-
ków - gryzonie, nietoperze, tenreki (mato znane, do a na-
czelnych - lemury. 

Kraina neotropikalna to Ameryka i Ta pierwsza przez 
czas izolowana geograficznie od innych kontynentów, dlatego na 
niej fauna odmienna od krain. tu innymi spe-
cyficzne torbaczy (np. oposy), szczerbaków (leniwce, pancer-
niki, mrówkojady), nielotne ptaki nandu, szerokonose (wyjce, czepiaki) oraz spe-
cyficzne grupy gryzoni, w tym - kapibara. Dopiero 
z w pliocenie ( ok. 2,5 miliona lat temu) 

tu z takie jak koty, szopy, lamy i jeleniowate. Jedno-
na 

dzy innymi to pancerniki i oposy. 
Kraina australijska od dawna jest izolowana od innych kontynentów, dlatego fauna 

tego regionu z samych endemitów. Typowymi 
ne gatunki torbaczy, od wilk workowaty), 
przez kangury, myszy workowate, koale, po workowate krety. W tej kra-
inie endemiczne stekowce - dziobak i kolczatki, a 12 rodzin ende-
micznych ptaków (w tym ptaki rajskie oraz nielotne kazuary, emu i kiwi). szeroko 

tu gatunki sprowadzone przez - psy dingo, koty, lisy, kró-
liki, jelenie i inne. 
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Zatem rozmieszczenie organizmów - zarówno jak i kopalnych - pozwa-
la o czasie i miejscu ewolucji poszczególnych grup, w po-

z o historii geologicznej Z iemi. Na 
grupy organizmów na danym terenie o tym, ona po 
oddzieleniu danego od obszarów zamieszkanych przez przodków grupy. Tak 

rodzimych ssaków w Australii ( tam tyl-
ko nietoperze, a przodkowie psów dingo dotarli dopiero po zaludnieniu kontynentu przez 
Aborygenów). - jak to Darwin w wypadku Wysp Galapagos i Wallace 
w wypadku Archipelagu Malajskiego - z 

gatunków na poszczególnych wyspach. 

9.2. Niektóre dowody ewolucji - kopalne 
(paleontologiczne) 

Analiza kopalnych znajdowanych w osadowych pozwala innymi 
na odtworzenie organizmów, ich trybu i 

ekologicznych oraz migracji, a na ich umiejscowienie w czasie ( datowanie 
okresu 

W czasach Darwina dopiero zaczynano zapis kopalny, zachodniej 
Europy i wschodniej Ameryki ( sam Darwin wiel-

Ryc. 9.9. Odciski piór szkieletu 
praptaka (kopia z Muzeum Ewolucji 
PAN) 

kich Dlatego 
wówczas argumentem paleontologii na 
rzecz ewolucji samo potwierdzenie istnienia nie-

organizmów innych dzisiejsze. Szczególnie 
zainteresowano wówczas organizmami, które mia-

formami ogniwa-
mi" grupami. 

I w 1861 roku w Bawarii natrafio-
no na pierwsze archeopteryksa -

w sobie cechy gadzie i ptasie (ryc. 9.9). Tak-
w Niemczech, w jaskini w dolinie Neandertal, od-

kryto pierwszego (por. dalej). 
Rozszerzenie paleontologicznych na inne 
kontynenty znacznie do-

przebiegu ewolucji - w XX wieku pozna-
no na setki gatunków dinozaurów, w tym 

spokrewnionych z ptakami gatunki teropo-
dów, wiele gatunków ptaków z pazurami na kre-
dowe stadia ewolucji jurajskim praptakiem a kenozoicznymi ptakami podobnymi 
do ssaków z gadów ssako-

a waleni, od ich przodków Zna-
my nie pojedyncze ogniwa", lecz form 
przemiany ewolucyjne - na na czy 
bowców i nieparzystokopytnych, w tym koniowatych. Paleontologia okazuje 
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piona w badaniu ewolucji - bezpotomnie linii rozwojowych, 
których istnienia nie w inny sposób. 

r ' 

Organizmy kopa lne, których do naszych czasów, na ogól nie akurat 
tymi, które organizmom Znacznie organizmów 
bezpotomnie. Nawet ogniwa", takie jak archeopteryks (praptak) czy ichtioste-
ga (ryboplaz), raczej pewne stad ia ewolucyjnego zaawansowania konkretnych 
praprzodków dzisiejszych form. 

Zapis kopalny 
istot po procesom pod czyn-

ników biotycznych i reducentów) oraz abiotycznych (np. pod 
czynników atmosferycznych). jedynie w szczególnych 
warunkach, kiedy martwy organizm zostanie szybko przykryty osadu (ryc. 9.10). 
Wiele na lasy tropikalne bardzo szybkim obie-
giem materii, nie sprzyja zachowaniu innymi dlatego kopalne 

organizmów - czyli skamieliny (nie: skamienieliny) - rzadko-
w porównaniu z istot na Ziemi w ostatnich kilkuset milionach 

lat. Zapis kopalny jest luk i Dlatego paleontolodzy 
na przypuszczeniach, weryfikowanych hipotezach i symulacjach kom-

puterowych ( nowe, sensacyjne znaleziska). 

Ryc. 9.1 O. Schemat procesu powstawania skamie-
A - wczesna jura - pterozaur 

nad zbiornikiem wodnym, B - szkielet pterozaura 
stopniowo pokrywany osadem, C - kolejne war-
stwy osadu w zbiorniku wodnym, D -

- pterozaura 

nowa warstwa 
osadu e 

warstwy 
osadu ¾:::.:::!;,.=-=;;;;;;;:;;:::__ _____ ___, 
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Proces utrwalania ich i 
dów nosi fosylizacji, czyli skamie-
nienia. 

elementy szkieletowe pan-
cerzyki, muszle, 
niekiedy tarczki skórne, 
które za organizmów 
znaczne mineralnych 
i najtrudniej Ich ska-

ten sam 
co ( nierzadko 
zgnieceniu i Czasami zacho-

ale za-
zwyczaj twardsze, i 

" ze na orygi-
nalnego budulca wtórnymi 

z roztworu 
przez osad. W wyniku tego procesu 

, na do zwapnienia 
czy skrzemionkowania 

Ryc. 9.11. Odcisk paproci z okresu kredowe-
go (A), odcisk i szkielet jurajskiej ryby Gyrodon (B), 
odlew trylobita z paleozoiku (C), owad zatopiony 
w bursztynie (D) 
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Innym sposobem zachowania 
ków odciski 
(ryc. 9.11A i B) dwiema war-
stwami osadu. W ten sposób 

nawet stosunkowo delikatne ele-
menty, na czy pióra 

szkieletu praptaka. Odciskami 
stóp (tropy) pierwotnie odci-

w wilgotnym które z czasem 
utwardzeniu. 

Naturalne odlewy (ryc. 9.llC) 
kiedy oryginalna ulega 

zniszczeniu (np. rozpuszczeniu i 
niu), a puste miejsce w skale zostaje 

przez 
lub osad. Tak odlew 

oddaje pierwotnej ska-
mieliny, jednak budowa 
nie zachowuje. W ten sposób bardzo 
sto odlewy na muszli 

Niekiedy to odlewy we-
czyli (np. jest to 

nione przez osad muszli, pusta 
lub puszka mózgowa w czaszce). 
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W warunkach do naturalnej konserwacji or-
ganizmu. Bywa tak w przypadku zatopienia organizmu w bursztynie (który jest skamienia-

ryc. 9.11D). Dotyczy to jednak raczej niewielkich organizmów, owadów. 
Rzadko zdarza, w ten sposób - na mamuty 
w wiecznej zmarzlinie na Syberii lub wydobyty w 1929 roku z tak zwa-
nego wosku ziemnego (solanki przesyconej w Starunia pod 
Lwowem ( okaz ten w Muzeum Przyrodniczym PAN w Krakowie). 

Do zalicza inne pozostawione przez organizmy. 
to na odchody, jaja i gniazda dinozaurów, nory wy-
kopane w dnie zbiornika wodnego przez czy nawet uszkodzenia 

Pogrzebanie martwego organizmu w osadzie i od niego tlenu i padli-
nie gwarantuje jednak, dany organizm trafi w paleontologa. Na-

wet pie1wsze i Iata po ulec zniszczeniu 
w wyniku procesów geologicznych. na 
w Z iemi i przetopione (to z osadów morskich sprzed ponad 
200 mln lat), unicestwione przez procesy wietrzenia i erozji Na-
tomiast które do naszych czasów, tkwi 
w warstw skalnych. Paleontolodzy na - na 
ciekawy okaz akurat na powierzchni nieprzykrytych lub wydo-
byty z odwiertu geologicznego o niewielkiej 

Datowanie 
Do najstarszych metod oznaczania wieku stratygrnfia. To geo-
logii wieku i dziejów Ziemi. Najstar-
sze warstwy osadowych zwykle to tak zwa-
nego wieku i zawartych w nich które 

starsze, a które Ponadto geolodzy pewne formacje skal-
ne w rejonach podobnymi W ten sposób, 

w miejscach globu i je ze geolodzy podzielili dzie-
je Ziemi na kolejne etapy ( ery, okresy i epoki geologiczne). Takie zestawianie jednego 
wieku - przewodnie, czyli szybko orga-
nizmów tylko w relatywnie krótkim przedziale czasu, za to o rozle-

geograficznym - pozwala na przeprowadzenie korelacji warstw z ob-
szarów. W ten sposób nie da natomiast ich wieku czyli 

ile lat temu dany organizm, którego odnaleziono. 
wiek stopnia rozpa-

du pierwiastków promieniotwórczych zawartych w tej skale. Nazywa to datowaniem ra-
diometrycznym. atomowe pierwiastków promieniotwórczych z czasem rozpa-
dowi i przemianie albo w inny izotop, albo w atom innego pierwiastka. Czas, w którym 

atomów w próbce ulegnie rozpadowi, nazywa okresem rozpadu 
lub inaczej okresem (ryc. 9.12, s. 184) i wynosi dla poszczególnych izotopów od 

sekundy do 1021 lat. proporcje obu izotopów pierwiastka 
w próbce czas, jaki od momentu jej powstania 
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( a w razie od czasu, kiedy po raz ostatni 
do temperatury, przy której z bada-

nych izotopów nie ze struktury krysta-
licznej). 

Do geologicznych 
innymi izotopu uranu (238U), który ulega powol-
nej przemianie w izotop (2°6Pb ), a jego 
okres rozpadu wynosi 4,47 miliar-
da lat. Potas (4°K) ulega przemianie w argon 
( 40Ar) z okresem 1,3 miliarda lat. Ru-
bid (87Ru) w stront (87Sr) z okre-
sem 49 miliardów lat, a ato-
mów toru (232Th) przechodzi w (2°8Pb) 

Ryc. 9-12· Rozpad pierwiastka promienic- w czasie 14 miliardów lat. Metody te przydatne 
twórczego 

do badania magmowych, w których trudno 
o Dlatego aby móc organizmów ze osadowych, trze-
ba na produkty kolejnych wybuchów wulkanu, którymi zawarte 
osady rzeczne morskie (wiadomo wtedy, zachowane w nich organizmy wodne 

datowanymi erupcjami). 

Czy wiesz, ... 
przewodnimi pospolite i szybko organizmy morskie, 

na paleozoiczne trylobity, mezozoiczne amonity lub kenozoiczne otwornice. Ze 
na bardzo cennymi przewodnimi 

i zarodniki Palinologia, czyli dziedzina po-
zwala nie tylko warstwy, ale rekonstruowanie dawnych warunków kli-
matycznych (przez w danym profilu geologicznym proporcji o 
preferencjach 

organiczne, wyko-
izotop 14C - jest to tak zwana metoda Izotop ten 

tworzy stale w górnych warstwach atmosfery i jego niewielkie wbudowywane 
obok innych izotopów w organizmy podczas fotosyntezy. W 
(i nimi 14C w organizmie jest Po 

organizmu nowych atomów 14C ustaje, a te, zgromadzone za zaczy-
stopniowo w azot 14N i przez to zmienia ich proporcja. 

w próbce kopalnych promieniotwórczego w stosunku do nie-
promieniotwórczego 12C, czas, jaki od organizmu. 
Niestety, okres rozpadu 14C wynosi zaledwie 5715 lat, metody radio-

nie do starszych 40-60 lat ( a po-
z czasów ostatniego zlodowacenia) z powodu zbyt pomiarów. 

innych sposobów datowania stosunkowo organicznych warto 
Metoda ta polega na zliczaniu i porównywaniu roGzne-

go przyrostu w pniach drzew (wiadomo, co roku przybywa jeden 
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ze sekwencje z pod wieku pni z jednego obsza-
ru, o kilka, niekiedy lat, co w skali geologicznej jest okre-
sem bardzo krótkim. Dendrochronologia jednak jest bardzo i pozwala da-

warstwy osadu pnie drzew nie tylko do jednego roku, ale nawet do pory 
roku, w której dane drzewo powalone lub Ponadto z i budowy 

o warunkach klimatycznych, w jakich badane drzewo. 
Obie metody organiczne stosunkowo niedawne, 

z ostatniej epoki lodowcowej . Do ustalania geologicznej skali czasu bez-
wykorzystuje jednak metody starsze nawet je-

nie izotopów promieniotwórczych. 
Na analizuje kierunek namagnesowania 

które w magmowych nama-
gnesowanie zgodne z linii ziemskiego pola magnetycznego. Pole magnetyczne Zie-
mi co czas co kilkaset lat) zmienia i w z tym 
w seriach wylewnych cykliczne zmiany kierunku nama-
gnesowania. Po wieku takiego profilu z metod radioizotopowych otrzymu-
jemy której inne serie skalne, nie 

kosztownych rozpadu pie1wiastków. 
Metoda termoluminescencyjna pozwala pod pod-

grzania do 450°C wskutek uwolnienia energii zmagazynowanej w elektronach 
wybitych z sieci krystalograficznej pod promieniowania kosmicznego. foto-
nów jest proporcjonalna do czasu wystawienia na to promieniowanie. 

Podsumowanie 
1. Proces ewolucji jest dobrze udokumentowany przez liczne tak zwane dowo-

dy ewolucji. Zwyczajowo dzieli je na i Dowodów 
innymi anatomia porównawcza, embriologia, fizjologia, biochemia, 

genetyka oraz biogeografia. Dowodami or-
ganizmów. 

2. Zapis kopalny o przemianach i pozwala 
wielu grup organizmów, twarde szkieletowe. 

3. W paleontologii i biologii ewolucyjnej jest datowanie Datowanie 
lub 

4. Cennym wiedzy o ewolucyjnych jest genetyka 
porównywanie sekwencji DNA homologicznych genów i genomów) . 

1. Przypomnij sobie z klasy pierwszej naturalnych i sztucznych sys-
temów klasyfikacji organizmów, a wykonaj polecenia. 
a) system klasyfikacji sztuczny, system klasyfikacji naturalny, 

homologiczne, analogiczne, 
b) Podaj homologicznych i analogicznych. 
c) procesy, w wyniku których homologiczne oraz analogiczne. 
d) Przedstaw ogólnie kladystyki. 
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2. wszelkie ci procesów podczas 
powstawania Przygotuj ( ilustro-

na temat: ,,Paleontologiczne 

3. Wysiej 10- 20 nasion fasoli. Zbierz wytworzone nasiona i zmierz ich oraz 
Wyniki pomiaru przedstaw w tabeli. O czym uzyskane wyniki w kontek-

teorii Darwina? 

Polecenia kontrolne 
1. dowód ewolucji, dowód ewolucji. Podaj po dwa 

dowodów i ewolucji. 
2. Na podstawie rycin przeanalizuj delfina, rekina i ich-

tiozaura. wykonaj polecenia. 

a) Dokonaj porównania w formie tabeli przedstawionych na schemacie 
ich trzy cechy wspólne oraz trzy cechy te 

b) pochodzenie grzbietowej i czy to homolo-
giczne, czy analogiczne. Czy na to pytanie w 

3. Przeanalizuj 9.1 ze strony 173. Omów znaczenie anatomii porównawczej w usta-
laniu organizmami. 

4. Podaj po jednym 
wych u waleni, boa. 

5. Przedstaw „prawa biogenetycznego" i jego ograniczenia. Poprzyj za-
tego prawa stosownymi 

6. Zanalizuj drzewa rodowe przedstawione na wykresach na stronie obok, a wy-
konaj polecenia. 
a) Odczytaj z wykresu, z którym z organizmów spokrewniony jest 

a z którym najdalej. 
b) tworzenia drzew rodowych i znaczenie „drzewo rodo-

we". 
c) Porównaj kladogram na podstawie sekwencji cytochromu cz kladogra-

mem na podstawie analizy kopalnych. 
d) biochemicznych i fizjologicznych w ustalaniu przebiegu 

ewolucji organizmów. 
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7. Omów znaczenie genetyki dla przebiegu ewolucji. Podaj gene-
tycznych, które do wiedzy o i migracji popu-
lacji gatunku Homo sapiens. 

8. Omów znaczenie biogeografii dla analiz przebiegu ewolucji izolowanych populacji. 
9. paleontologia, ogniwo. Omów znaczenie paleontolo-

gicznych dla ustalania przebiegu ewolucji organizmów. 
10. „fosylizacja". formy zachowania organizmów i po-

daj ich 
11. przewodnia". Podaj prze-

wodnich i omów ich znaczenie w wieku 
12. Opisz krótko metody datowania termoluminescencyj-

13. Oto cechy tylko w Australii i na Tasmanii dziobaka: stek, 
erytrocyty, przepona, brak sutków, mleczne zebrane 

w pola mleczne, czterojamiste serce, krucza w barkowej, trzy kostki 
we w uchu brak kostnego 
grzebienia dzioba 
tylko u zarodków), mózg (nieco 

szerokie rozstawienie 
czyn na boki, 
brak warg. Podziel te cechy na 
prymitywne (tzw. gadzie) i progresywne 
(tzw. ssacze). z tych danych, 
zweryfikuj stwierdzenia: 
a) Dziobak jest prymitywnym ssakiem. 
b) Cechy dziobaka jednym z dowodów na gadów i ssaków. 
c) Dziobak jest gatunkiem reliktowym i endemicznym. 

14. z informacji zawartych w Biologia 1. Zakres rozszenony (pod-
rozdz. 26.1 i 26.4), praptaka Archaeopteryx litographica 
i czy jest on ogniwem ewolucji. 
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1 O. Mechanizmy sprawcze i ewolucji 
10.1. Podstawowe przyczyny zmian ewolucyjnych 

Populacja jako podstawowa jednostka ewolucyjna 
Organizmjest do samodzielnego 
ontogeneza z wieloma zmianami, nie one zmianami ewolucyjnymi (typowe 
elementy cyklu w pokoleniu od nowa, nietypowe, za-

od nie trwale przekazywane pokoleniom). 
Jak wiemy, osobniki do jednego gatunku w przyrodzie populacje. W ob-

populacji osobniki swobodnie - i losowe mie-
szanie genów. Populacje w czasie i w nich do zmian ewolucyjnych. 

zmiany te ze (frekwen-
cji) alleli w puli genowej populacji. W 1908 roku zagadnienie to przeanalizowali nie-

od siebie dwaj naukowcy - angielski matematyk Godfrey Harold Hardy i niemiecki 
lekarz Wilhelm Weinberg. to nowej dziedzinie wiedzy - genetyce populacji. 

Równowaga Hardy'ego-Weinberga 
Jak wiadomo, geny w postaci dwóch lub alleli (w tym ostatnim 
wypadku mówimy o polimorfizmie genetycznym). Typowym, prostym jest para 

z allelu A i recesywnego a. alle-
lu A w populacji oznaczymy jako p, a allelu a jako q, to p + q = 1 
(a alleli A jest na 80%, to alleli a musi 20%, czyli 0,8 + 0,2 = 1). 

p(Aa) = pq = 
= 0,8 X 0,2 = 
= 0,16 

p(aa) = q2 = 
= 0,2x 0,2 = 
= 0,04 

Ryc. 10.1. O.bliczanie 
genotypów 

teoretyczny) 

u organizmów diploidalnych 
cych podwójny komplet chromosomów) allele 

parami - na 
AA (homozygota (he-

terozygota) i aa (homozygota recesywna). Hardy 
i Weinberg ustalili, allelu A 
w populacji jako p, alle-
lu a jako q, to frekwencja genotypu AA wyniesie 
p2, genotypu aa wyniesie q2, natomiast heterozy-
got Aa 2pq (ryc. 10.1). 

w postaci wzoru: 
p2 + 2pq + q2 = 1. 

Odkrycie przez Hardy'ego i Weinberga tej innymi, 
jest genotypów w swobodnie 

populacji. Hardy'ego-Weinberga, w pewnych sytu-
acjach jaka jest frekwencja poszczególnych alleli w populacji - w omawianym 

najpierw allelu recesywnego a, potem allelu A 1• na 100 
osobników 4 homozygotami recesywnymi ( q2, czyli~p(aa) = 0,04), to p(a) =fcr=0,04 =W; 
wówczas p(A) = 1- 0,2 = 0,8). podobnie w wypadku licz-
by alleli - ich proporcje wówczas wielomiany stopnia. 
1 Wykorzystujemy fakt, homozygoty recesywne fenotypowo od homozygot i he-
terozygot. 
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Teoretyczne Hardy'ego i Weinberga do wniosku, 
frekwencja wszystkich alleli2 w populacji jest w kolejnych pokoleniach potomnych. 

ta, zwana Hardy'ego-Weinberga, sprawdza na-
warunki: 

1. Populacja musi bardzo liczna. Najlepiej, gdyby liczba osobników 
wielka, Hardy'ego-Weinberga ma charakter statystyczny. 

2. Osobniki populacji ze dowolnie (losowo) -jest to zjawisko 
panmiksji. nie preferencje rozrodcze, kojarzenie 

genotypami jest wprost proporcjonalne do frekwencji tych genotypów 
w populacji. 

3. Nie mechanizmy selekcyjne, czyli osobniki o genotypach na AA, 
Aa lub aa na i wydanie potomstwa po-

tyle samo potomków). Nie dobór naturalny. 
4. organizmów w populacji wynika jedynie z rekombinacji, nie zja-

wisko mutacji. 
5. Populacja jest izolowana od innych - nie migracje osobników ( emigracje 

ani imigracje). 
wszystkie te warunki to populacja znajdzie 

w stanie genetycznej równowagi i nie czyli nie 
natomiast w przyrodzie z przedstawionych warunków nie 

a przyczyn tego faktu jest kilka. Po pierwsze, populacje naturalne 
od tak zwanej 

dem biologicznych gatunku. odgrywa tu innymi sposób roz-
mieszczenia osobników, a niekiedy terytorializm. na 

i mikroorganizmy chorobotwórcze okresowe epidemie. 
Po drugie, samo w przyrodzie (zwykle dwóch- i 

liczniejsze, tak zwane typy koniugacyjne u mikroorganizmów) ogranicza 
zjawisko panmiksji. Ponadto nielosowemu na odmien-
ne pory kwitnienia na terenach zajmowanych przez danej lub 

preferencje poszczególnych w doborze partnera Allele 
pewnych genów na liczby potomstwa. 

Po trzecie, warunek braku doboru naturalnego allele (np. 
oraz recesywny w omawianym uproszczonym 

i nie na organizmu. 
takich genów (np. u gen 

usznego czy zwijania to w puli genowej po-
pulacji. Nawet prymitywne organizmy kilka genów i nie 
wszystkie allele tych genów dla przystosowania do w danym 
sku (które bywa bardzo zmienne). Ponadto z Hardy'ego-Weinberga wy-
nika, z genów nie powinien na wydawanego potomstwa ani 
na do w pary z dowolnym innym osobnikiem. Taka idealna neutral-

selekcyjna jest nieprawdopodobna. 

2 Bez na to, czy to allele czy recesywne. 
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Po czwarte, mutacje samorzutnie, jako wynik drobnych, samoistnych 
w trakcie powielania genetycznego (replikacji), lub w wyni-

ku mutagenów. wiadomo, w przyrodzie nie absolutnie 
wierne mechanizmy replikacji DNA ani izolowane od wszelkich 

mutagenów. Wynika z tego, postulat Hardy'ego-Weinberga o 
braku mutacji dla zachowania frekwencji genów w populacji nie 

W zmiana w genu A, 
jego unieczynnienie (np. zmiana allelu A na a), spowoduje automatycznie 

wzrost allelu recesywnego. 
Postulat Hardy'ego- Weinberga o izolowaniu populacji od innych wydaje 

do Jednak nawet wyspy (lub jeziora w wypadku organizmów 
wodnych) rzadko odizolowane od reszty organizmów ma tak 
zwane stadia dyspersyjne3 (np. nasiona), którym nowe miejsca. Zwykle 
istnieje nowych alleli z populacji lub ich ubywanie do 

Skoro z warunków równowagi Hardy'ego- Weinberga nie w na-
turze to zjawisko zmian frekwencji genów w populacjach jest powszechne. Ta 
zmiana frekwencji genów tkwi u podstaw ewolucji (por. ryc. 8.5, s. 169). 

problemem jest kwestia oceny tempa zmiany frekwencji alleli. Obliczenia 
tego typu bardzo skomplikowane, dlatego przytoczymy jedynie uproszczony 

w pewnej populacji bardzo niekorzystny, recesywny allel k, 
zaburzenia rozwojowe, a nawet W pierwszym pokoleniu je-

go frekwencja wynosi 50% [p(k) = 0,5]. Oznacza to, 25% osobników (homozy-
got kk) zginie, nie zostawiwszy potomstwa. w kolejnych pokoleniach licz-
ba osobników nie zmienia. Skutkiem tego przy tylko heterozygoty 
i homozygoty Statystycznie w drugim pokoleniu 37,5% homo-
zygot (25% + 12,5% przyrostu ze na homozygot re-
cesywnych) oraz 62,5% heterozygot (50% + 12,5% przyrostu ze na 
homozygot recesywnych). Wynika z tego, w jednego pokolenia p(k) zmniejszy 

z 0,5 do 0,31. Jednak w czasu tempo ubywania allelu k z puli genowej 
bardzo spadnie, tak trudno (Zastanów jakie 
znaczenie dla frekwencji analizowanych alleli umieranie homozy-
got recesywnych, one z np. 1 na 100 OOO). Nawet w wy-
padku bardzo niekorzystnych, ale recesywnych genów tempo ich ubywania z puli geno-
wej szybko spada. W z tym, w heterozygotach geny te nie nie 
ma praktycznej „pozbycia ich z populacji. recesywne al-
lele wielu chorób genetycznych opisanych sobie 

w populacji tempo wycofywania lub rozpowszechniania alleli nie-
znacznie ich nosicieli bardzo powolne. 

Dryf genetyczny, efekt i efekt 
W populacjach naruszenie równowagi Hardy'ego-Weinberga stopniowo na 
skutek takich jak mutacje, rekombinacje, selekcja naturalna czy nielosowe kojarzenie 

osobników. Jednak w populacjach frekwencja alleli ulec znacznej zmianie 
w krótkim czasie na skutek takiego zjawiska, jak dryf genetyczny. 
3 Dyspersja w ekologicznym oznacza rozprzestrzenianie zajmowanie nowych terenów. 
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Dryf genetyczny (inaczej dryft) polega na przypadkowych zmianach frekwencji genów 
w populacji, przy czym kierunek tych zmian jest nieprzewidywalny. Dla lepszego zrozumie-
nia, na czym polega dryf genetyczny, sobie pojemnik, w którym umieszczono po 
1000 i czarnych pingpongowych dwa allele jedne-
go genu. wylosujemy 1000 przypadkowych to 

nich 500 i 500 czarnych, jest stosunkowo niewielkie, mimo 
pie1wotna proporcja nimi 1:1, a w czasie losowania nie obse1wowali-

jak Odchylenie od prawdziwego próby) tym 
sze, im mniejsza liczba wylosowanych W populacji po kilku po-
koleniach losowe odchylenie od frekwencji alleli (na 
skutek kumulowania poszczególnych „prób"). dryfu na 

losowa od posiadania allelu o przystoso-
wawczej albo w odnalezieniu partnera W populacji ostatecz-
nym efektem nawet eliminacja niektórych alleli i wzrost homozygo-

( o allelu, który mówimy, jest utrwalony). w ten sposób 
relatywnie szybko genetyczna lokalnymi 
populacjami. Czynniki losowe zachodzenie efektu i efektu 
skiego 

Efekt dotyczy sytuacji, gdy niewielka 
liczba osobników zostaje ode1wana od macierzystej 
populacji i trafia na nowy obszar, gdzie wytwarza no-

(na ze na nieza-
ryc. 10.2). Pula genowa nowej popu-

lacji nie identyczna z 
raczej w przypadkowy sposób gene-
tyczny puli genowej grupki 

dodatkowo wskutek dryfu). 

populacja A' 

teraz, istnieje ustabilizowana 
populacja o stabilnej puli genowej: 
wskutek kataklizmu (np. choroby, suszy Ryc. 10.2. Efekt 
itp.) jej zmniejszy, to ,. ,, , .,,, , . ,.. ., ,, .,. 
genetyczny nowej, odtworzonej populacji na pewno en 

od macierzystej . Powodem tego 
dzie fakt, osobniki, które kryzys, 

ulacjaA' @@ 

A ;,. A' 

nie wszystkich genów w pu-

@p 
@ KATASTROFA 

li genowej populacji, a na pewno nie w ta-
kich samych proporcjach. Powstaje tak zwane 

(ang. bottleneck - szyjka butelki) po-
zmniejszenie genetycznej 

populacj i potomnej oraz frekwencji alleli 
(ryc. 10.3). tymi efektami polega 
na tym, w wypadku efektu zmia-
nie ulega populacja, natomiast w wypadku 
efektu obok pierwotnej populacji 

inna, nowa. 

_)~ 
@@ @ @ 

@ @ @ 
q;, f/, 

populacja A 

liczba osobników 

Ryc. 10.3. Efekt 
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Potwierdzonym efektu jest populacja 
gepardów. ona z nielicznych osobników, które intensywne polowania 
w XIX wieku. Osobniki tej populacji ze tak blisko spokrewnione, na 
two losowe przeszczepy skóry. Niestety, bliskie bardzo ob-

gepardów i samców, dlatego tej populacji jest 
niewielka, a gatunek bardzo 

Jak wynika z w czasie frekwencja genów w naturalnych 
populacjach nie czyli ewolucja w populacjach musi Jak wspo-

u eukariontów genomu sekwencje 
mutacji przypada na ów DNA. wiele mu-

tacji w genach nie daje efektów fenotypowych, nie prowadzi do zmian 
funkcjonalnych w kodowanych (por. rozdz. 5). tych zmian genetycznych, obo-

przystosowawczo ( a neutralnych selekcyjnie) bardzo neutralistyczna 
teoria ewolucji. Istotniejsze dla ewolucji, rozumianej jako przemiany 
jednak nie mutacje bez skutków fenotypowych, lecz zmiany 
doboru naturalnego. Niemniej znaczenie mutacji selekcyjnie neutralnych w procesie ewolu-
cji jest dyskutowane. 

10.2. Rodzaje doboru naturalnego 
Nie wszystkie osobniki w populacji jednakowo dobrze przystosowane do konkretnych 
warunków - w walce o byt szanse na i wydanie na 

potomstwa. To, które osobniki dalej swoje geny, nie tylko od zjawisk 
losowych, ale od tego, jak poszczególne fenotypy w danym 

Jak wspomniano, dobór naturalny selekcyjnie na fenotypy, w wyniku czego 
eliminowane osobniki gorzej przystosowane. W ten sposób w pokoleniu 

osobników lepiej dostosowanych, które swe geny 
najliczniejszemu potomstwu. obserwuje zmiany te charakter kie-
runkowy i do zmniejszenia genetycznej . 

Dobór kierunkowy i 
Na dobór naturalny w kierunku eliminowania od opty-
malnego poziomu przystosowania do Mówimy wówczas o doborze stabilizu-

który eliminuje skrajne fenotypy i zmniejsza 
(ryc. 10.4). Na zazwyczaj osobniki lepszym do-
stosowaniem drobne lub bardzo wielkie. Taki rodzaj doboru 
cza w stabilnych warunkach masa noworodków 

Badania statystycznie noworodki 
o masie 3,5 kg. 

Rzadko zdarza jednak, to osobniki nietypowe lepiej przystosowane od prze-
( czy to dlatego, warunki czy nowa mutacja 

liwia lepsze wykorzystanie zasobów Wówczas zachodzi selekcja 
na osobników szybszych, lub odporniejszych na 
na dobór naturalny sprzyja fenotypom o cechach na jednym z ramion 
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krzywej normalnego. Taki rodzaj doboru naturalnego nazywamy kierunkowym. 
Dobrym na istnienie doboru kierunkowego jest brzozowy (por. pod-
rozdz. 10.5). 

dobór 

?,: 
•O 
-"'-'i= 
.o o 
Cl) 
o 
CU .o 
N g 

SYTUACJA 

cechy cechy 

dobór kierunkowy dobór 

Ryc. 10.4. Rodzaje doboru naturalnego. doboru naturalnego przedstawiono jako zmiany para-
metrów statystycznego hipotetycznej cechy, której ma znaczenie adaptacyjne. 

Niestabilne warunki lub spowodo-
wydania na potomstwa osobniki, które 

do rozrodu jeszcze rozmiary mniejsze od 
dem liczne populacje na wyspach na wyspach Morza 

mamuty na Wyspie Wrangla, mastodonty u brzegów Kalifornii). Stosunko-
wo szybka ewolucja do tego, potomkowie byli kilkakrotnie mniejsi (wy-

ok. 1 m) od swoich przodków. 
Czasem naciski selekcyjne w kierunkach. Na 

jest pokarm osobnikom najmniejszym i które 
o te same zasoby. Wówczas mówimy o doborze czyli 

faworyzowane fenotypy o cechach skrajnych (po obu stronach krzywej 
normalnego). doborowi 

polimorfizm w populacji, a potencjalnie nowe podgatunki, gatunki itd. (por. dalej 
- rodzaje specjacji). Darwina na Galapagos, te same wyspy, 
w wyniku doboru faworyzowane skrajne warianty dziobów, podziele-
nie zasobów pokarmu ( cienkodziobe a grubodziobe 
w nasion). 

Niel<iedy przystosowawcza cechy od jej frekwencji. Na przy-
i na najpospolitsze fenotypy w danej popula-

cji. Rzadkie cechy (genotypy) i rozrodu swych nosicieli. 
Nowe przystosowania w wyniku modyfikacji staiych. Niekiedy 

mówi dobór naturalny niczym majsterkowicz, nowe 
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(adaptacje) z gotowych elementów. Dotyczy to zarówno nowych cech anatomicznych czy fi-
zjologicznych, jak i nowych enzymów lub innych mechanizmem jest powie-
lanie genów (np. opisana duplikacja genów). Wówczas z mo-

specjalizacji w innym kierunku. Tak rodziny 
homologicznych (np. globin) lub rozmaite warianty i krocznych 
stawonogów. W doborze naturalnym punktem do nowych 

preadaptacje. Na pie1wotny przewodu pokarmowego wcze-
snych u ryb w hydrostatyczny; por. ryc. 22.4, 
Biologia 1. Zakres rozsze,wny), a u czworonogów w oddechowy). Ponadto wy-
dychanie powietrza z do wydawania a to odpo-
wiedniej przebudowie krtani u wielu Kiedy zacznie 

w wyniku doboru naturalnego ona doskonalona. Na 
mutacje jako wymiany gazo-

wej ( przez ich powierzchni lub udoskonalenie mechanizmu wentylacji). 
Syntetyczna teoria ewolucji dobrze i 

genów. Problematyczne staje natomiast pojawienia nowych 
struktur i funkcji , na powstanie Eukaryota, a nich organizmów tkanko-
wych, albo pojawienie oddychania tlenowego4• Z natury rzeczy powstanie 

bardzo rzadkie. Jest jednak prawdopodobne, i w takich wypadkach 
innymi duplikacje genów i gromadzenie mutacji selekcyjnie 

nych (por. rozdz. 11). 
Jak efektem doboru jest optymalizacja dostosowania ca-

organizmu, a nie maksymalizacja jednej cechy. Zwykle bowiem ze ja-
parametru swoiste koszty. na dwa razy 

grubsze znacznie odporniejsze na lecz to 
a na przed a ponadto zapo-
trzebowanie na Przeznaczenie energii na rozwój jednego przystoso-
wania oznacza, mniej energii pozostanie na inne potrzeby (np. zasobów 
energetycznych na doskonalenie ucieczki ogranicza zasobów energii na 

nad potomstwem). Dlatego cechy organizmów nacisków 
selekcyjnych, w efekcie statystycznie i w danych 
warunkach 

dobór naturalny nie jest wszechmocny ani Angielski 
zoolog Richard Dawkins, dobór naturalny w sposób metaforyczny, w tytu-
le swej zegarmistrz". W wyniku doboru naturalnego 
jedynie selekcja przypadkowej dziedzicznej pod 

przystosowania do aktualnych warunków. Nie na prowa-
do pogorszenia dostosowania, które jednak 

zysk (np. gazelom nie twory, które 
w idealne do z lwami na sawannie). Oznacza to , wszystkie 
stadia ewolucyjne co najmniej równie dobrze dostosowane do aktualnych wa-
runków jak ich przodkowie do wówczas 

4 Darwin takie sytuacje miane m ewolucji „od 
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Dobór 
Jak wynika z w wyniku doboru naturalnego dostosowanie organi-
zmów powinno optymalizowane, na dane powinno 
jak najbardziej ubarwienie i najsprawniejsze pod lokomocji, by 

a wszystko to winno jak kosztem ener-
getycznym. W przyrodzie napotykamy jednak oczywiste pozornie 
od tych Ogon pawia czy jelenia znacznych zaso-
bów, a przy tym przed Jaskra-
we ubarwienie wielu ptaków demaskuje je przed wrogami. doboru 
naturalnego nie tej 

kryje w samej naturze doboru. Okazuje takie cechy jak 
ozdoby lub barwne upierzenie szanse przekazania genów ich posiadaczy 
w stopniu do czasu rozrodu ta-
kie biologiczne cechy tylko na krótko -w porze godowej). Darwin to 
zjawisko doborem Preferencje sa-
mic (w przyrodzie to one zwykle 
partnera) do wymusze-
nia na samcach pewnych (np. po-
pisów tanecznych ptaków na otwartej prze-
strzeni czy 
miejsce pobytu zalotnika), 

one do rozrodu 
(ryc. 10.5). 

Na samice samce efektow-
niejsze. Powodów jest kilka. Po pierwsze, do- Ryc. 10.5. (Tetrao urogallus) 
rodny samiec jest zapewne zdrowy, nie ma 

i mu do tej pory mimo jest 
ny. Po drugie, zapewne potomkowie po nim jego cechy atrakcyjne dla 
samic, a mieli powodzenie i liczne potomstwo, a zatem samica swe ge-
ny licznym wnukom itd. Niekiedy w doborze oprócz stanu zdrowia i atrakcyjno-

inne kryteria. zaso-
bów, jakie potencjalny partner na wspólne wychowanie potomstwa (np. 
aby do inwestowania we wspólne potomstwo, samce cierników 
czy ptaków najpierw gniazda, do których samice). 

Dobór wzmacnia blisko spokrewnionymi gatunkami 
(por. silnie ubarwienie kaczorów gatunków, kaczki 
podobnie ubarwione), co zapobiega Zwykle bo-
wiem potomstwo takich w ogóle jest gorzej dostosowane ga-
tunki jednak przypadki, kiedy od form 
rodzicielskich. Zjawisko to nazywamy ono do powstania na 

stref na granicach populacji obu gatunków 
oraz do genów obiema pulami genowymi. 
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Czy wiesz, ... 
doboru naturalnego jest dobór 

krewniaczy. Jego istota polega na tym, osobni-
ki dostosowanie, nawet bezpo-
tomnie tylko 

sukces rozrodczy swych bliskich 
krewnych oni geny osobnika, 
który W ten sposób 

obserwowane w przyrodzie zachowania 
altruistyczne, na pomoc 
w odchowaniu potomstwa lub ryzykowanie 
dla obrony stada. Zachowania takie tym po- Mrówki 
wszechniejsze, im jest 
dzy danymi osobnikami oraz im jest zysk obdarowanego (np. uratowanie w po-
równaniu z kosztami poniesionymi przez (np. ryzyko zranienia). Szczególnie 
efektowny doboru krewniaczego zachodzi u owadów na mró-
wek czy U takich gatunków polimorficznych robotnicom bardziej 
w wychowaniu swoich sióstr (córek tej samej królowej), potomstwo, by-

ono z nimi spokrewnione siostry. 

10.3. Ewolucja genów 
Upowszechnienie zautomatyzowanych metod sekwencjonowania DNA 
masowo genów w grupach organizmów. Podobne badania prze-
prowadzono na wielu na na cytochromie c. one na 

drzew rodowych konstruowanych metodami klasycznymi, na przy-
anatomii porównawczej. Takie analizy szczególnie cenne w wypadku grup organi-

zmów o potencjale fosylizacyjnym, czyli grup niewielkie szanse zachowa-
nia w stanie kopalnym (np. grzybów lub bezszkieletowych 

temu, geny eukariotyczne i ich odcinki prze-
dzielone intronami, a odcinki genami, 
w procesie crossing-over do wycinania, rekombinacji lub duplikacji ca-

genów. Jak wydaje,jest to sposób ewolucji nowych z 
(por. Badania jak w wyniku duplikacji genów do-

datkowe ich kopie, co na poszczególnych 
obecnie metody genetycznej na 

genami (w tym na przenoszenie genów z jednych organizmów do innych). 
Radykalnie to na Konieczne jest 

poczucia za trudne do przewidzenia skutki 
wprowadzenia w w ten sposób otrzymanych organizmów. 

Dla badaczy ewolucji cenne pod badawczym pseudogeny, a nieczyn-
ne kopie genów funkcjonalnych u innych organizmów lub u tego samego organizmu 
(por. podrozdz. 7.3). Pseudogeny mutacjom, które dla doboru naturalnego 
„niewidoczne". dojdzie do mutacji ponownie 
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pseudogenów, geny znacznie od genu i 
nowe funkcje. u na znaczeniu stra-

ponad ssaczych genów receptorów zapachów degeneracji, sta-
pseudogenami. to zapewne u nadrzewnego przodka 

widzenie trójbarwne. To uwarunkowane po-
wstaniem kilku rodzajów barwników wzrokowych. 

Bardzo badania nad genów tak zwanych domen home-
otycznych (homeobox, w skrócie Hox), które elementy planu budo-
wy ( i segmentów itp.). Ich mutacje 

duplikacje lub delecje) do zasadniczego przeorganizowania budo-
wy organizmu. Zapewne za anatomii poszczegól-
nych typów, gromad i Bardzo cenne przy tym stwierdzenie, 

geny Hox, jak wiele innych, homologiczne u wszystkich 
Przy okazji potwierdzono (wykpiwany przez G. Cuviera) Etienne'a 

Geoffroy de Saint-Hillaire'a, ucznia Lamarcka, plan budowy stawonogów odpo-
wiada „odwróconemu na wznak Istotnie, stawonogi i po-
dobne geny Hox, jednak w rozwoju zarodkowym odwrotnie u nich morfogen (ko-
dowany przez jeden z genów Hox chemiczny) 

W Ewolucyjne konflikty genami 
geny nie tylko na przystosowawcze cechy osobnika, ale i na skutecz-

przekazywania pokoleniom, nad skutkami 
pojawienia „samolubnego" genu, który swe szanse na kopiowanie inaczej 
przez dostosowania organizmu. Takie teoretyczne uczo-
nych na konfliktów Gen szan-

swego przekazania potomstwu przez preferowanie kopii podczas mejozy 
w gametach kosztem zmniejszenia nosiciela. Zjawisko to, nazywane 

zaobserwowane na u Drosophila melanogaster, jednak 
zwykle jest eliminowane wskutek pogarszania dostosowania osobnika. 

Podobnie krótkie sekwencje DNA, wspomniane transpo-
zony, czyli geny", które do powielania i wbudowywania 
w miejsca genomu. Takie „samolubne sekwencje" zapewne 

DNA, czyli genomu eukariotycznego. Koszty fe-
notypowe „egoistycznych genów" jednak, najbardziej radykalne ich warianty 

eliminowane przez dobór naturalny. 
Podobne zjawisko w ewolucji patogenów. Zbyt skuteczny zarazek czy 

wraz ze swym (lub dlatego zwy-
kle tak zwane stare choroby nowe, na przeniesione z innych 
gatunków jak ostatnio AIDS (z czy SARS (z W to-
ku koewolucji i faworyzowane mniej zjadliwe odmiany patogenu. 
Analogicznie, genomu panuje zwykle równowaga „egoistycznymi" gena-
mi, ostatecznie selekcjonowane osobniki. Zatem geny, które dostoso-· 
wanie swego posiadacza, w perspektywie eliminowane. 
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Niekiedy antagonizmy genów na etapach roz-
woju osobniczego - na a jej istnieje antagonizm 
cy zasobów. Korzystne dla jest jak zaso-
bów matki, natomiast matka swe dostosowanie, gdyby swe 
zasoby po to, by w kolejne Dlatego na wytwarzane 
przez wydziela hormony matki i poziom cu-
kru we krwi to korzystnie na dostarczanie substancji do 

do zdrowotnych (uszkodzenie nerek, cukrzyca, rzucawka 
przedporodowa, czyli zatrucie u matki. 

Analogiczne konflikty w przypadku bracia i siostry te 
same geny, celem z nich jest zmaksymalizowanie opieki rodzicielskiej kosztem ro-

na okresu karmienia i kolejnej matki. Z ko-
lei celem rodziców jest równomierne inwestycji w potomstwo. ptaków 

- je jest 
(i rodzice potomstwo w danym sezonie). Dlatego rodzice pod 

i krzykaczy, swym egoizmem oni 
stwo. Krucha równowaga interesami osobników i grup jest polem 
do w których wykorzystuje modele matematyczne gier). 

10.4. Powstawanie gatunków (specjacja) 
Biologiczna definicja gatunku go jako zbiór osobników swobodnie 

i potomstwo, czyli Oznacza to, 
o dwóch gatunkach wtedy, gdy dwiema grupami 

organizmów nie ma genów. Tak nowe gatunki z 
pojawieniu barier lub 

Dzieje tak wówczas, gdy poziom tak zwanej biologicznej osob-
ników z populacji normalny przebieg lub rozwoju osobnika 
potomnego. to szybko (skokowo), na wskutek znacz-
nych mutacji chromosomów), lub stopniowo, 
na skutek zmian frekwencji alleli (por. np. dryf genetyczny) . Zatem specjacja wymaga wy-

izolacji rozrodczej populacjami. 

Mechanizmy izolacyjne 
W przyrodzie izolacja rozrodcza populacjami do jednego gatunku mo-

z przestrzennego rozdzielenia populacji lub innych mechanizmów, które za-
mimo populacje ten sam teren. Pierwszym przypadkiem jest izolacja 

geograficzna, czyli rozdzielenie przestrzenne populacji. Izolacja geograficzna spowodowa-
na jest barier - mórz, gór, rzek ( dla organizmów wodnych bariery 

itp. Po pojawieniu bariery fizycznej w populacji gro-
odmienne mutacje. Tego typu izolacji na ryby 

w oddalonych zbiornikach. Izolacja ta dotyczy populacji i roz-
dzielonych - to niedawno, w plejstocenie, i dopro-
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do wielu podgatunków i gatunków, na wrony, 
wika czy zielonych w ostojach na Iberyjskim, i 
Dopiero po zlodowacenia, gatunki te 

i Izolacja geograficzna obejmuje wreszcie gatunki wyspowe. mo-
podgatunki wielkich czy wspomniane kilkakrotnie gatunki 

czaków z podrodziny Geospizinae, zwanych Darwina, na wulkanicznym 
archipelagu Galapagos oddalonym od Ekwadoru (ryc. 10.6) o ponad 900 km. Bu-
dowa 

wysepki wskazuje na ich bli-
skie a jednocze-

do form 
na 

Ponadto, jak 
wspomn iano, poszczególne ga-
tunki do 

pokar-
mem, co do wy-

odmiennych specjali-
zacji w budowie dzioba. 

izolacje rozrodcze 
mimo braku fizycz-

nego rozdzielenia populacji da-
nego gatunku, jak siedliskowa czy 
sezonowa. W wypadku izolacji 

Ryc. 10.6. gatunkowe Darwina 

siedliskowej, inaczej zwanej populacje danego gatunku 
wprawdzie ten sam teren, ale w siedliskach. Dzieje tak w wypadku 
naszej rodzimej sarny, która pierwotnie 

sarny polnej. ona na terenach otwartych (np. na terenie 
nych), unika lasów, a od swojej krewniaczki jest i ma 
ubarwienie. 

W izolacji sezonowej, czyli fenologicznej, organizmy ten sam region 
kwitnienia do rozrodu. na niektó-

re grupy z okolic Berlina do rozrodu w maju, a inne w czerwcu. I 
je w laboratorium, w naturze nie dochodzi nimi do wymiany ma-
genetycznego. 

Izolacja rozrodcza zapobiega gatunków, których za-
temu pula genów gatunku nie miesza z in-

nego, blisko spokrewnionego gatunku. izolacja etologiczna, która do-
tyczy zachowaniami, godowymi5• Samice od 
samca formy zalotów, na wieloryby, ptaki lub pasikoniki -

muszki owocowe - z rozpostartych 

5 Takie izolacje populacjami jednego gatunku. wykazano na przy- . 
w licznych ekspe,y mentach z 
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prezentu (zapakowanego w owada) itp. Inaczej zalotnik zostanie od-
rzucony (a w przypadku czy modliszek nawet zjedzony, wykona 

ruch) . Z kolei izolacja mechaniczna, zwana wynika 
z w budowie rozrodczych. Na entomolodzy 
wiele gatunków pokrewnych owadów po wypreparowanych genitaliach, ze-

gatunki te niczym nie 
Wszystkie wymienione izolacje charakter prezygotyczny. W izolacji post-

zygotycznej, czyli wprawdzie dochodzi do jednak na 
na skutek genetycznego plemnika i komórki jajowej spo-

krewnionych gatunków zygota wcale nie rozwija lub rozwija 
Urodzone 

lub (np. klaczy konia i ogiera lub skrzekot 
- mieszaniec i cietrzewia). 

z rodzajów izolacji rozrodczej prowadzi do 
izolacji genetycznej , czyli zablokowania genów populacjami. Wówczas 
ich pule genowe nieuchronnie w innych kierunkach. 

Rodzaje specjacji 
Powstawanie gatunków sklasyfikowano na podstawie kryteriów. Pierwszym z nich 

stosunki przestrzenne populacji. Proces powstawania gatunków zacho-
wskutek izolacji geograficznej nazwano (ryc. 10.7). Specja-

cja allopatryczna jest zapewne sposobem powstawania nowych gatunków 
(np. ostatnio zmiany lodowców rozmaitych gatunków euro-

czas • t t • t 

• , 
t 

t 

t 

pejskich 
- por. ga-

tunki w wyniku 
izolacji rozrodczej bez rozdzielenia 
przes trzennego, zachodzi specjacja 
sympatryczna6. 

stop-
oraz Specjacja stopniowa 

jest skutkiem opisanego kumulo-
wania drobnych w pulach geno-
wych odizolowanych popu lacji, na 

- ------- ------ --------- --- ---- ----· 
specjacja 

allopatryczna 
specjacja na skutek dryfu genetycznego. 

sympatryczna Taki mechanizm jest zapewne 
---- szy. Specjacja zwykle jest skut-

Ryc. 10.7. typy specjacji 
kiem powstania osobników poliploidal-

nych zdolnych do dalszego rozrodu, ale z formami rodzicielskimi. 
Przypadki takie u w 1929 roku w ogrodzie botanicznym 

6 Z naczenie specjacji sympatrycznej w ewolucj i, szczególnie jest dyskutowane. Ponadto niekiedy wy-
Zachodzi o na w niewielkich izolowanych populacjach po-

za gatunku, gdz ie warunki skrajne i gdzie znaczenie ma d1yf 
genetyczny. 
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Kew Gardens pod Londynem zaobserwowano, dwóch 
gatunków pierwiosnków (Primula verticillata i Primula floribunda) formy tetra-
ploidalne (4n), które genetycznie gatunkowi, nazwanemu Pri-
mula kewensis, co stanowi pierwszy opisany naukowo przypadek skokowego powstania no-
wego gatunku. Zmiany garnituru chromosomowego, do powstania ras 
chromosomowych kariotypem, bardzo szybko (np. w 
ostatnich kilkuset lat do powstania wielu ras chromosomowych myszy na 
skiej wyspie Madera). Nie od razu do izolacji rozrodczej 

zapewne chromosomów u Podob-
ny przypadkowy proces w linii rodowej za pojedyn-
czej fuzji dwóch chromosomów w nasz chromosom 2, ma o 
chromosomów mniej jego krewni - szympansy i 

w wyniku rozdzielenia gatunku macierzystego jako efekt specjacji dwa 
gatunki potomne lub mówimy o specjacji inaczej radiacyjnej ze 
du na promieniste linii rozwojowych (ryc. 10.8). Gdyby stopniowo 
do populacji w nowy gatunek, specjacja filetycz-
na. jest ona bardzo prawdopodobna, trudno Dzieje 

tak ze na czas potrzebny do gatunku w inny. 
W skali ewolucyjnej specjacji filetycznych bez rozszczepienia danej linii roz-
wojowej nazywamy natomiast linii ewolucyjnych wskutek 
specjacji radiacyjnej to kladogeneza. 

wykorzystanie danych kopalnych nie pozwala na udowodnienie istnienia 
izolacji rozrodczej potomkami a dawno przodkami. W 

gatunek i potomny na podstawie w 

specjacI ze na: 

stosunki przestrzenne tempo zachodzenia 
izolowanymi populacjami procesu 

I \ I \ 
specjacja 

allopatryczna 
specjacja 

sympatryczna 

Ryc. 10.8. typy specjacji 

specjacja 
stopniowa 

specjacja 
(skokowa) 

gatunków 

I \ 
specjacja 

(radiacyjna) 
specjacja 
filetyczna 

w wyniku specjacji gatunków szczepy i linie ro-
dowe (filetyczne) . Jak wiadomo, rozwój rodowy w posta-
ci drzewa fi logenetycznego. Jego rekonstrukcja - odtworzenie i rozga-

- wiedzy o zdarzeniach z Ze na 
luki w zapisie kopalnym i inne ograniczenia metodologiczne badacze jedynie 
hipotezy jego domniemany Mimo to przez wieku od napisa-
nia O powstawaniu gatunków uczeni wiele danych zrekon-

przebieg filogenezy i w niej pewnych · 
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Drzewo rodowe miliony - gatunków 
- ma trzy konary (prokarionty, archeany i eukarionty) ge-
nomu i budowy komórh Powszechny jest jednak którego prokarionty 

bakterie i archeany. zapisowi kopalnemu eukariontów, grup 
obdarzonych szkieletem, niektórych 
- grup bezpotomnie 

10.5. ewolucji 
W XIX wieku nauki fizyka wówczas wielkie sukcesy. Fi-
zycy rozmaite przyrody - od praw Newtona 
do praw termodynamiki. Biolodzy chcieli im Starali „prawa ewolu-
cji". wiadomo, ewolucja jest procesem historycznym, którego przebieg od 
bardzo wielu czynników, w tym jednorazowych, nieprzewidywalnych losowych. 
Wobec obiektów opisywanych przez prawa fizyki (ruchy atomów, zachowania o danej 
masie itp.) istoty a tym bardziej biosfera, nieporównanie bar-
dziej i w zasadzie niepowtarzalne7• Dlatego biologii, a 
i ewolucji biologicznej, charakter nie praw, lecz co statystycznych 

od których istnieje wiele 

Mikroewolucja i makroewolucja 
Dla opisu zjawisk ewolucyjnych powszechnie mikro-
ewolucja oraz makroewolucja. Mikroewolucja to zmiany (zmiany fre-
kwencji cech fenotypowych i im alleli w populacji). zmiany 
mikroewolucyjnej jest melanizm czyli 
ciemnych mutantów, owadów, na terenach 

odmiana jasna ciemna odmiana 
melanistyczna 

Ryc. 10.9. brzozowy (Biston betu/aria) 
- dwie skrajne odmiany barwne 

na których dobór naturalny 
formy ciemne (melanistyczne), mniej wi-
doczne dla ptaków na 
pokrytym Melanizm 
dobrze ilustruje upowszechnienie na 

XIX i XX wieku w Anglii ciem-
nej odmiany motyla brzozowego, 
czyli nabrzoziaka ( ryc. 10.9). 
Przyjmuje mikroewolucja zwykle jest 
odwracalna. Na wskutek poprawy 
stanu w Anglii w drugiej 

wie XX wieku znów jasne (allele jasnej barwy 
w puli genowej). Podobne zmiany kierunku doboru naturalnego zaobserwowa-

no u Darwina (wahania klimatu na ptaków o masywniejszych lub 
delikatniejszych dziobach). 

Powstawanie i zmiany grup organizmów o nowych przystosowaniach (adaptacjach) i pla-
nach budowy, a ewolucja na poziomie gatunku, to makroewolucja. Prowadzi 

jednak obiektami fi zycznymi, do których wszystkie prawa fi zyki. 
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ona do powstania nowych rodzajów, rodzin i jednostek systematycznych8• Ze 
du na pojawienie izolacji rozrodczej grupami przyjmuje makro-
ewolucja jest nieodwracalna, konieczne sekwencji prawdopo-
dobnych przypadkowych ( epizodów mutacji i zmian kierunku selekcji) w odwrotnej 

jednak w syntetycznej teorii ewolucji makroewolu-
cja jest licznych procesów mikroewolucyjnych. na 
i jest sztuczny, ewolucja jest jedna, lecz przebiega 
na wielu poziomach. 

Tempo ewolucji 
tempo ewolucji w czasie - oszacowane przez porównanie zmian morfo lo-

gicznych w liniach rodowych znanych z zapisu kopalnego lub przez porównanie w ge-
nach u form - jest bardzo powolne. W warunkach hodowli laboratoryjnych, 
a nawet w badaniach terenowych, obse1wuje o wiele szybsze zmiany. Prawie za-

jednego allelu przez drugi w populacjach owadów, a nawet ssaków, doko-
w lat. owadów jasnej 

formy przez W wypadku ssaków badano na gryzonie zwane my-
szakami - porównano populacji z okolic Chicago z 
okazów muzealnych zebranych w minionym stuleciu na tym samym obszarze. Jeszcze szybciej 

procesy pojawiania masowej na leki (np. antybiotyki) wielu 
szczepów mikroorganizmów chorobotwórczych. Te zmiany ewolucyjne, których 

o kilka szybsze te, któ1ych potrzeba, aby prze-
miany filogenetyczne widoczne w zapisie kopalnym poszczególnych linii rodowych. 

z tego wniosek, w danej linii rozwojowej zmiany ewolucyjne zwy-
kle w niejednostajnym tempie. gatunek optimum przystoso-
wawcze i przez pewien czas (np. przez kilka milionów lat) zbytnio nie zmienia. Nato-
miast intensywne zmiany w stosunkowo krótkich okresach lat) , 

w populacjach wtedy efekty losowe) i pod no-
wych nacisków doboru naturalnego. Taki model nazywamy modelem stanów 
równowagi albo modelem równowag przestankowych. Jego jest gradu-
alizm jednostajne, powolne tempo ewolucji. 

Gatunek B, który w filogenetycznym zajmuje miejsce A i C, rzadko ma 
poszczególne cechy cechami u A i C. jest to 
mieszanka (mozaika) cech prymitywnych, zaawansowanych, i swoistych dla da-
nego gatunku. cechy fenotypowe w tempie i na etapach 
filogenezy danego szczepu (np. w ewolucji rozwój postawy znacznie 

rozrost mózgu - por. rozdz. 12.) . przedstawiciele danej grupy reprezen-
przy tym cech. Na neandertalczyk mózg i nos na-

wet od naszego, ale za to prymitywne i 
ewolucja mozaikowa. 

8 Niekiedy na zmianie planu budowy, na pojawianie nowych królestw czy 
typów, jako 
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Czy wiesz, ... 
Rzadko tempa ewolucji jest 1 darwin, zmianie cechy 
morfologicznej (np. rozmiarów czy proporcji o logarytmu natu-
ralnego w miliona lat. zmian obserwowanych w zapisie kopalnym 

w tempie darwina lub setek milidarwinów), nato-
miast w laboratorium obserwowano tempo kilodarwinów, a nawet megadarwinów. Na 

przez wiele pod zmiany 
czu w nasionach, uzyskano tempo 3,4 megadarwina. Tymczasem mózgu u ro-
dzaju Homo w tempie darwina, a ewolucja niektórych cech szkie-
letu koniowatych w tempie milidarwinów. 

Problem stanowi fakt, poszczególne fragmenty genomu linii rozwojowych 
tempem ewolucji molekularnej. tempa ewolucji innymi 

z mechanizmów naprawczych DNA w poszczególnych grupach (sku-
ta jest doborowi naturalnemu), presji selekcyjnej, 

tempa wymiany i potomstwa itp. 
Poszczególne szczepy ewolucyjne tempem zmian morfologicznych. Nie-

które grupy relatywnie bardzo szybko (np. Darwina na Galapagos czy pie-
w jeziorach Afryki Wschodniej), inne bardzo konserwatywne. Szczególnym 

przypadkiem tu wspomniane kilkakrotnie 

Wymieranie szczepów 
W przyrodzie i dochodzi nie tylko do powstawania, ale do wymierania 
gatunków ( ekstynkcji). Wymieranie jest zjawiskiem naturalnym i zazwyczaj pozostaje 
mniej w równowadze ze ( oznacza to, w danym okresie liczba gatunków 
w biosferze utrzymuje na poziomie, a w poszczególnych ekosystemach docho-
dzi do starych gatunków przez nowe) . jednak epizody znacznie 

tempa wymierania, do 
biologicznej. Nazywamy je wielkimi wymieraniami. W dziejach Ziemi 

wielkich które co najmniej gatunków 
we, stoi u progu szóstego, tym razem spowodowanego przez i wiele 
mniejszych. Do dochodzi z przyczyn. je kosmiczne 
katastrofy, na 65 milionów lat temu upadek planetoidy lub komety w rejonie dzi-
siejszej Zatoki i Jukatan krater kilkusetkilometrowej 

i wymieranie wielkich 
epizody szczególnie intensywnego wulkanizmu, olbrzymie po-

krywy bazaltowe o powierzchni milionów kilometrów kwadratowych. Dla 
miliarda lat temu, na pograniczu ery paleozoicznej i mezozoicznej, do takich 

erupcji na Syberii. wymierania wreszcie zmiany kontynentów 
i morskich. Zjawiska te zmiany atmosfery, zaburzenia klimatu, 
wahania poziomu morza itp. Wiele organizmów nie jest w stanie do tak 

zmian i dlatego ginie. 
Wymieranie w czasie na wiele kiedy poszcze-

gólnych gatunków kurczy stopniowo, w skali geologicznej jest epizodem 
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Odradzanie biosfery jest procesem znacznie bardziej 
- dopiero po kilkunastu milionach lat liczba gatunków jest taka sama jak przed 
wymieraniem . Odbudowana biosfera jest zwykle odmienna: w wielkich wymiera-
niach szczepy (linie filetyczne), a ich miejsce w ekosystemach inne. Na 

miejsce mezozoicznych gadów morskich i w kenozoiku ssaki, 
drobnych nocnych (1yc. 10.10). 

G G 

Ryc. 10.1 O. Rekonstrukcje prawdopodobnie nisze ekologicz-
ne w epokach geologicznych: A - gad z kredy - chasmozaur (Chasmosaurus), B - ssak z plejstocenu 
- (Coelodonta antiquitatis) 

i ewolucji 
Na XIX i XX wieku paleontolog Louis Dalio tak zwane prawo 

ewolucji, o tym, ewolucja nie Oznacza to, 
raz utracone cechy nie Na wielo1ybom, mimo powrotu do 
wiska wodnego, nie skrzela ani 1ybie utracone przez dalekich przodków po 

na wiemy, owo „prawo Dalio" wynika z teorii 
i dotyczy makroewolucji9. Niekiedy jednak atawizmy, czyli powroty do cech 
przodków, zwykle z odblokowania nieczynnych genów. one jednak cha-
rakter osobniczy, chyba nacisk selekcyjny, który utrwali 
w populacji. pozostaje natomiast nieodwracalny, kierunkowy charakter 
procesów fi logenetycznych. 

Niektórzy dopatrywali w tym sprawczej, 
rozwojem szczepu w kierunku. Taki model linie ewolu-

cyjne w raz obranym kierunku, do wskutek „nadmiernej spe-
cjalizacji". Na „prawo Cope'a" je paleontolog 
Edward Drinker Cope) szczepy do roz-
miarów w toku filogenezy. Niektórzy z tego wniosek, dinozaury 
bo zbyt wielkie rozmiary. Tego rodzaju naiwne przypuszczenia dawno od-
rzucone przez wiadomo, w czasie bieg ewolucji jest nie-
przewidywalny ze na na niego zmiennych i losowych czyn-
ników (w takim ewolucja nie 

9 W mikroewolucji fluktuacje alle li tam i z powrotem jest cofanie me laniz1mi 
lub zmiany dzioba u Darwina. 
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Przed miliardem lat tylko w postaci morskich jednokomórkowców. mi-
liarda lat temu wielokomórkowe ale nadal wodne i niezbyt 

miliarda lat temu na lasy i liczne oraz du-
W ewolucji na 

organizmów i ekosystemów. Szacuje liczba gatunków 
na Ziemi biologiczna) stopniowo do obecnego poziomu 10 mi-
lionów gatunków. Historia jest dowodem na 

uwarunkowany rozwojem nerwowego. w innych grupach orga-
nizmów dostrzec w doskonaleniu 

ewolucji wynika z jej i z doboru naturalnego dosko-
adaptacje. dobór jest korzystny dla organizmów bardziej 

by ze na ich (bardziej ner-
wowy pozwala lepiej na nieprzewidywalne wyzwania Warto jednak 

w naturze doskonale sobie organizmy najprostsze, takie jak bak-
terie. Nie sobie ewolucj i polega na wypieraniu i 
powaniu form przez lecz jedynie, obok sprawdzonych przez mi-
liardy lat form prostych coraz bardziej 

ewolucji 
Darwina zwrócenie uwagi na ewolucji . 

Za dywergencji (rozdzielania linii ewolucyjnych potomkowie gatunku 
wego do nisz ekologicznych. temu potomkom nie-
licznych form w obserwowane bogactwo form 
cia. Na tym „drzewie formy proste i za 

równie 
szans na szybkie wytworzenie licznych nowych gatunków, a przez to na zapo-
nowej , od grupy systematycznej, te organizmy, 

u których przystosowanie opanowanie nowego 
lub nowej formy Dla nowej, cechy 

aromorfoza10. Typowym aromorfozy wczesnych 
czworonogów, które oddechowy skrzeli u ryb 

i bardzo przydatne w momencie, gdy ich niektórzy potomko-
wie zasiedlili Inny pióra, które 
u niektórych dinozaurów zapewne jako izolacja cieplna, lecz ma-

do budowy powierzchni lotnych u ptaków. A zatem takie przystosowa-
nia na struktury (preadaptacje). To, czy istnienie danego na-

za jest niekiedy dyskusyjne i to stopniowo 
wychodzi z 

Zjawisko radiacji adaptacyjnej 
Kiedy grupa wkracza w jej radiacja 
adaptacyjna, czyli przystosowawcza, która polega na wytworzeniu wielu form przystoso-

10 Twórca tego Aleksiej Siewiercow, aromorfozorn idioadaptacje, czyli przy-
stosowania 
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wanych do poszczególnych nisz ekologicznych. Odbywa to doskonaleniu wyspe-
cjalizowanych 

radiacji adaptacyjnej gadów (ryc. 10.11) czy ssa-
ków, a na Darwina na Galapagos i muszek 
owocowych na Hawajach. Radiacje adaptacyjne zwykle po 
ekologicznych (wielkie wymierania, inwazje biogeograficzne, np. po pojawieniu pomo-
stów czy po dotarciu migrantów na nowy archipelag, itp.). z powsta-

linii rozwojowych grup i a niektórym 
i ulec radiacji (np. po za-

siedleniu kolejnego kontynentu) . 
Skrajna specjalizacja zwykle w stabilnych warunkach przy sil-

nej konkurencji Gatunki wówczas swoiste adaptacje 
konkretnych zasobów (np. 

do jednej Nawet niewielka zmiana warunków (np. 
du gatunkowego ekosystemu) grozi wymarciem takich wyspecjalizowanych form. 

W zmiennych i nieprzewidywalnych przydatny jest natomiast brak specjali-
zacji, zachowanie szerokich przystosowawczych i jak 

Zwykle z takich stosunkowo wyspecjalizowanych gatun- . 
ków (za to przystosowawczy) przodkowie organi-
zmów zdolnych do opanowania nowych stref przystosowawczych i do dalszej radiacji (por. 
selekcja typu K oraz r w podrozdz. 8.2 i rodzaje doboru naturalnego w podrozdz 10.2). 
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Ryc. 10.11. Drzewo rodowe - fragment owodniowców (ma 
- miliony lat). 

207 



EWOLUCJA BIOLOGICZNA 

Kierunki zmian ewolucyjnych 
Podczas radiacji dochodzi do dywergencji. Jej jest konwergencja, wyni-

z podobnych nacisków selekcyjnych na przedstawicieli linii 
rozwojowych. Na silny opór wody sprawia, koszty energetyczne pod-
czas organizmy o Dlatego na rekiny 
oraz wtórniewodne gady morskie (takie jak ichtiozaury) i ssaki (walenie) po-

Wiele konwergencji torbaczy, które 
w Australii podobne nisze jak gdzie indziej (por. ryc. 1.13 w 
niku Biologia 1. Zakres rozsze1zony) . Dlatego Europejczycy napotkali w Australii odpo-
wiedniki wilka (wilka workowatego), kreta (kreta workowatego) czy polatuchy 

konwergentnie bliscy krewniacy - a podobne naciski doboru 
na podobny mówimy o ewolucji wów-

czas paty gatunków siostrzanych, dla systematyków trudne do poprawnego 
sklasyfikowania. na archipelagach (np. wiele takich form 
anolisy - jaszczurki z grupy legwanów - na Antylach). 

Niekiedy równolegle gatunki ze ekologicznie (np. 
i lub i jego Dla ssawki motyli i dzio-
by kolibrów przystosowane do kwiatów, które Nie 
temu konkurencji w spijaniu nektaru. I odwrotnie - odpowiednio 
gie kielichy kwiatów wybiórcze odwiedzanie przez roznosicieli 

Ryc. 10.12. mimikry: A - wzorzec -
(Vespa crabro) i B - czyli 

przeziernik osowiec (Aegeria apiformis) 
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a to zapylania. 
Takie ewolucji dwóch gatunków -

na do symbiozy 
- nazywamy ona przy-

do sukcesu ewolucyjnego 
wanych w grup - jak w przypadku 
kwiatowych i niektórych owadów (motyli, 

czy traw i 
nych ssaków kopytnych. 

Ciekawym koewolucji jest 
mimikra, czyli upodabnianie 

do siebie gatunków. Zdarza 
toksyczne gatunki (np. ja-

dowitych albo 
motyli, których organizmy zawie-

alkaloidy zmagazynowane 
przez na 

obszarze podobne ubmwienie. 
Jest to dla nich korzystne, potencjalni 
wrogowie nie-
liczne kombinacje barw ostrzegawczych 
i ich. Wystarczy, ptak raz skosztu-
je niesmacznego motyla, a za-
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wsze wszelkich podobnych. nazwano ( od nazwiska 
odkrywcy). Niekiedy taki system ostrzegawczych organizmy nie-

Na smakowite bielinki inne motyle, a nasz 
motyl przeziernik osowiec udaje szerszenia (ryc. 10.12). Nawet w Polsce 
gniewosz plamisty podobny jest nieco do jadowitej zygzakowatej. Pozwala im to 

na tylko liczba 
jest niewielka w porównaniu z niebezpiecznymi „wzorcami"; w przeciwnym razie dobór 

nieskuteczny, potencjalni wrogowie nie nauczeni unikania danego 
wzorca). Mówimy wówczas o mimikrze - jej mechanizm 
Henry Bates. 

Podsumowanie 

1. Procesy kierunkowe formy doboru) i losowe (np. dryf genetyczny) na 
(i na u jej 

do zmian alleli w populacjach w równaniu 
Hardy'ego- Weinberga), a do zmian mikroewolucyjnych. 

2. Wskutek pojawienia izolacji genetycznej zmiany mikroewolucyjne do spe-
cjacji (powstawania gatunków) i dalszych zmian makroewolucyjnych, 
na (rozwój rodowy organizmów). 

3. W ewolucji dostrzec kilka innymi tempo, 
wymieranie szczepów, i charakter oraz 

4. Procesy filogenetyczne szczepów, w tym 
oraz ich wymieranie. Zjawiska te, w niejednostajnym tempie i od 
czynników zmiany biosfery w kolejnych epokach 
geologicznych. 

5. Dane molekularne (porównania sekwencji DNA) i paleontologiczne 
a wskazówki anatomii porównawczej, fizjologii czy biologii rozwoju, re-

przebieg ewolucji poszczególnych grup. Dane genetyczne 
ustalanie grup a zapis kopalny, z na-

tury niekompletny, daje ewolucji grup bezpotomnie 

1. Przypomnij sobie z lekcji matematyki wzory skróconego ( ewentualnie 
skorzystaj z tablic matematycznych). wykonaj polecenia. 
a) Wybierz wzorów skróconego ten, który Har-

dy'ego-Weinberga. 
b) Oblicz heterozygot, homozygot i homozy-

got recesywnych w populacji grochu, rece-
sywnego allelu wynosi 0,2, a 
-wypisz dane i szukane, 
- podaj wzór, 
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- podstaw do wzoru odpowiednie dane, 
- zapisz obliczenia, 
- podaj 

c)* Podaj inny matematyczny sposób obliczenia tego zadania. 
2. Wspólnie z kolegami w klasie W tym celu: 

a) opracuj i zapisz na kartce; 
b) przedyskutuj definicji z i uzgodnijcie 
c) w dwóch parach przedstawcie wersje definicji i uzgodnijcie dla 

czwórki. w dwóch czwórkach przedstawcie swoje wersje i de-
Na koniec wytypujcie przedstawicieli grup któ-

rzy klasie wasze propozycje; 
d) przeanalizuj przedstawione definicje które ciebie 

we, a które nie. uzasadnij; 
e) zapisz w zeszycie uznasz za 

3* . Przeczytaj fragment tekstu i wykonaj zamieszczone pod nim polecenia. 
Jak musi izolacja geograficzna rozrodcza, aby do specjacji 

- tego nie jednoznacznie to od tempa zmian, jakie 
w izolowanych populacjach, a to z kolei jest nieprzewidywalne. niech 
dwa gatunki europejskie - i wrona. z nich w plejstocenie rozdzielony na 
dwie grupy przez skandynawski. i wrony z zachodniej 
Europy schronienie na obszarze dzisiejszej Hiszpanii, ze wschodniej 

kontynentu -w rejonie Kaukazu to tak zwane refugia, czyli ostoje). Po 
pieniu lodowca (w tym wypadku po 60 tys. lat) obie grupy do Europy 

izolacja geograficzna aby wy-
dwa bardzo podobne pod morfologicznym) gatunki-

wschodni (Erinaceus concolor) i zachodni (Erinaceus 
europaeus) 11• Zmiany w wypadku wrony, morfologicznie, nie jed-
nak do wytworzenia bariery w genów. Obecnie w Europie Za-
chodniej forma zwana (czarnowronem), na wschodzie 
(i u nas) spotykamy ale one status jedynie podgatunków12• Wynika to 
z faktu, w miejscu styku obszarów ( czyli na terenie Niemiec, Szwajcarii 
i Szkocji) wrony z powodzeniem formy 
a) „gatunek". 
b) Na podstawie ryciny A (s. 211) podaj cechy gatunek wschodniego od za-

chodniego. 
c) dwie cechy budowy morfologicznej i oraz 

cechy wspólne dla obydwu wron, które u 
d) Podaj rangi systematycznej i wrony. 
e) granice wschodniego i zachodniego na terenie Polski oraz 

obszar styku wron w Europie. 
f) rodzaj izolacji, który do wytworzenia dwóch gatunków 

11 Granica obu gatunków przebiega w Polsce mniej na linii Odry. Na wschód od tej rzeki 
wschodni , na zachód - zachodni. 

12 Oprócz tego w Europie i na Kaukazie jeszcze inne podgatunki . 

210 



I O. MECHANIZMY SPRAWCZE I EWOLUCJI 

g) rodzaj specjacji ze na: 
- stosunki przestrzenne izolowanymi populacjami, 
- tempo zachodzenia procesu, 
- gatunków u wron i w Polsce. 

zachodn i 
(Erinaceus europaeus) 

wschod ni 
(Erinaceus concolor) 

wrona siwa 
(Corvus corone cornix) 

4. Odszukaj w oraz w innych informacji organi-
zmów uznawanych za Na podstawie zgromadzonych 
przygotuj na temat: - ewolucji". 

Polecenia kontrolne 
1. Uzasadnij populacja jest 
2. Przedstaw w jednym zdaniu znaczenie organizmów. 
3. Hardy'ego-Weinberga. Przedstaw jej i z nich 

ograniczenia. 
4. W populacji grochu jadalnego o kwiatach i czerwonych. Alle-

lem jest allel barwy czerwonej, a allelem recesywnym allel barwy 
homozygot recesywnych wynosi 0,8. Oblicz 

nia homozygot i heterozygot. 
5. stwierdzenie, tempo ewolucji jest zmienne. Podaj 

6. Porównaj efekty i Na podstawie omów 
dryfem genetycznym, z niego efektem i efektem 

a frekwencji genów w populacji. 
7. Przedstaw i poprzyj neutralistycznej teorii ewolucji . 
8. osobnicza, presja selekcyjna. zdanie, tak aby 

zjawisko doboru naturalnego: ,,Mechanizm doboru jest 
i poddawanej presji selekcyjnej". 

211 



EWOLUCJA BIOLOGICZNA 

9. i omów tezy teorii ewolucji doboru naturalnego Darwina-Wallace'a. 
10. Zdefiniuj dobór naturalny, dobór sztuczny. czym dobór 

sztuczny od naturalnego. Podaj odpowiednie 
11. Przedstaw doborem kierunkowym a który 

z nich jest powstawania nowych gatunków. 
12. preadaptacja, egzaptacja. Podaj preadaptacji, w wyniku któ-

rej nowa struktura inne funkcje pierwotna. 
13. Przedstaw na dowolnym zjawisko doboru Podaj 

ce z zjawiska doboru i jego na powstanie hete-
rozji. 

14. Omów doboru krewniaczego na mrówek lub je-
go znaczenie dla sukcesu rozrodczego populacji. 

15. o i o pod-
genetycznym. Podaj po jednym z nich. 

16. z czego wynika rekombinacyjna. 
17. i uzasadnij, czy w potomstwie przez bulwy lub 

gi rekombinacyjna. 
18. i uzasadnij, które mutacje skutki ewolucyjne. Udowodnij moleku-

larnym zmian ewolucyjnych mutacje. 
19. Uzasadnij stwierdzenie, na Przedstaw potencjal-

ne skutki wprowadzania w organizmów zmodyfikowanych genetycznie przez 

20. Zdefiniuj gatunek, specjacja. mechanizmy izolacji: 
a) geograficznej, 
b) ekologicznej, 
c) sezonowej, 
d) etologicznej, 
e) genetycznej . 

Przedstaw mechanizmy, które rozdzielonymi populacjami 
po ustaniu bariery izolacyjnej . 

21. Przedstaw i 
22*. Porównaj specjacje: 

a) z 
b) z 

23. co przedstawia drzewo rodowe. 
24. makroewolucja, mikroewolucja. Porównaj skutki obu tych procesów. 
25. Melanizm to zjawisko, które potwierdza istnienie doboru naturalnego. 

stwierdzenia i uzasadnij 
26. Uzasadnij i poprzyj stwierdzenia, zmiany ewolucyjne 

linii rozwojowych (i cech) w tempie. 
27*. Na podstawie dowolnie wybranych na czym gradu-

alizm, punktualizm i ewolucja mozaikowa. 
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28. Omów i zastosowanie zegara molekularnego do szacowania kolej-
i czasu oddzielania linii ewolucyjnych. 

29. Wykonaj polecenia: 
a) 
b) Podaj cztery 
c) na temat: Czy budowy morfologicznej praptaka 

i hoacyna ( Opisthocomus hoazin) jest aby 
hoacyna za 

(rekonstrukcja · , Archaeopteryx 5; I 
osobo;ka do,oslego) ) 

30. Podaj dwie przyczyny wielkiego wymierania 
organizmów. Na podstawie przedstawionego 
drzewa rodowego (ryc. 10.11, s. 207) przeanali-
zuj konsekwencje ewolucyjne wielkiego wymiera-
nia gadów. 

31. Przedstaw prawo ewolucji Louisa 
Dalio. Udowodnij tego prawa, 
odpowiednimi 

32. na czym polega aromorfoza. Podaj aromorfozy. 
33. krótko zjawisko radiacji adaptacyjnej. i uzasadnij , czy radiacja adapta-

cyjna jest zjawiskiem korzystnym dla przetrwania danej grupy, czy przeciwnie. 
34. Zdefiniuj i podaj 

a) konwergencji, b) ewolucji 
c) koewolucji, d) mimikry. 

35. Na podstawie w poleceniu kontrolnym nr 34 jakiego typu 
kierunki zmian ewolucyjnych 
a) trzmiel i koniczyna, 
b) gniewosz plamisty i zygzakowata, 
c) polatucha i 
d) anolisy z wysp archipelagu Antyle. 

36. z dziedzin wiedzy, przedstaw ewolucji. 
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11. Ewolucyjna historia na Ziemi 
W opisach poszczególnych grup systematycznych zamieszczonych w Biologia 1. 
Zakres rozsze,zony przedstawiono w zaiysie ich (rozwój rodowy). W tym roz-
dziale przypomnimy skrótowo jedynie etapy rozwoju na naszej planecie, 
w chronologicznym, do poznanych 

11.1. Biogeneza 
Nasza planeta wraz z niewiele ponad 4,5 
miliarda lat temu. na niej to z bra-
ku form z prekambru (a z pierwszych 4 miliardów lat 
istnienia Ziemi). Dopiero w drugiej XX wieku zgromadzono 
twa zachowane w datowanych nawet na 3,5-4 miliardy lat. Takie nieliczne 

innymi w Australii oraz na Grenlandii. 

Podstawowe biogenezy 
jednak nie jest oczywiste, na Ziemi Dlatego problematyka 

biogenezy (powstania na Ziemi) do najbardziej spekulatywnych dziedzin na-
uki. Wymaga ona interdyscyplinarnego hipotez kosmologicznych i geologicznych 
(np. na temat warunków fizykochemicznych na Ziemi), chemicznych, 
ewolucyjnych itp. problemu koncepcja panspermii na po-

XX wieku przez Svante Arrheniusa. niej (przetrwal-
niki bakterii) na z kosmosu, na w meteorytach. Odsuwa to jednak 
tylko problem w czasie i przestrzeni, zamiast w ogóle. 

w przestrzeni kosmicznej (np. w samo-
rzutnie liczne organiczne, ale nie znaleziono po-
zaziemskiego Mimo dotychczasowych w poszukiwaniu na Mar-
sie, dyscyplina astrobiologii zamierza jednak na 
w oceanie pod lodami Europy- Jowisza. na plane-
tach innych gwiazd ( planety w kosmosie do 
niedawna jednak nie ma na to dowodów. 

Dla koncepcji samoistnej biogenezy na Ziemi zasadnicze znaczenie 
czenia Stanleya Mi llera i Harolda Ureya przeprowadzone w XX wieku. Badacze 
ci wykazali samorzutnego tworzenia organicznych, na 
aminokwasów z prostych - metanu, amoniaku, dwutlenku (takie proste 

w pie1wotnej, atmosferze Ziemi i w praoceanie). Mille-
rowi aminokwasy po kilku godzinach w prostym 
czalnym obieg materii na pierwotnej Ziemi: podgrzewana kolba z od-

praoceanowi, z którego para z metanem i amoniakiem 
w atmosferze, gdzie atmosferyczne (symulowane przez iskry 
elektryczne przepuszczane przez produkty reakcji 
z „deszczem" skraplanym w (ryc. 11.1). Dodatkowe organiczne 

na z kos,mosu, na w kometach. 
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badania Aleksandra Iwanowicza Oparina, Johna B. S. Haldane'a i Sid-
neya Foxa teoretyczne i eksperymentalne modele powstawania z ta-
kich substancji organicznych kulistych tworów prakomórki. Oparin 

mieszaniny polipeptydów, wielocukrów (np. skrobi) i kwasów nukleino-
wych w wodzie kulki , 

i 
ce bardzo prosty metabolizm. 

je koacerwatami. Fox 
wysuszo-

nych am inokwasów, 
polimery, tak zwane proteinoidy, 
które po dodaniu wody 
kuliste mikrosfery. je 

elektryczny i przez 
nie osmoza. Oparin i Haldane 

ewolucja chemiczna 
w „bulionie pierwot-

nym" - oceani e 
w nagromadzone orga-
niczne, które 
dla protobiontów, czyli pierwot-
nych struktur 

nowszych koncepcji 
(np. modeli zaproponowanych 

para 
wodna elektryczne 

mieszanina gazów: 
CH4, NH3 i H2 

woda 
produkty reakcji 

Ryc. 11.1. Schemat aparatury w Millera 
i Ureya 

przez Guntera Wachtershausera oraz Grahama Cairnsa-Smitha) jako matry-
ce do syntezy organicznych ilaste, na piryt w strefie 

na przemian zalewane i promieniowaniem 
nym. W takich warunkach powinna „pizza pierwotna" -

organicznych. Uczonym eksperymentalnie i dzie-
banieczki otoczone hipotetycznemu stadium pro-

tobiontów. 
Jednym z problemów teoretycznego rozwi-

dylematu DNA i (DNA koduje a zarazem do replika-
cji DNA konieczne enzymy) . z zapropono-
wany przez Leslie Orgela i Carla Woesego model pierwotnego RNA". Istotnie 

kwas rybonukleinowy nie tylko informacji, ale 
i katalizatora. Za odkrycie „rybozymów" ( enzymów RNA) Thomas Cech i Sidney Altman 
otrzymali Nobla w 1991 roku . prekursorem RNA i DNA prostszy 
kwas nukleinowy - TNA1. Z apewne dopiero do specjalizacji funkcji infor-
macyjnej (DNA) i enzymatycznej 

1 TNA - kwas treonukle inowy, którego stanowi cukie r treoza, o 4 atomy Mimo 
prostszej budowy TNA wykazuje wiele do typowych kwasów nukleinowych (tworzy hybrydowe 
steczki z DNA). Nie w wolnej przyrodzie; zsyntetyzowany sztucznie. 
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Tak z jednej strony badacze proste chemiczne i spraw-
jak one w warunkach beztlenowych i wysokiej temperatury, 

cych na Ziemi, oraz powstawanie coraz bardziej struktur 
organicznych Z drugiej strony - najprostsze 

organizmy w celu sprawdzenia, jak minimalny genom 
i najbardziej uproszczony replikator. Za genetycznej na-

taki twór, zaledwie genów. 
Na razie wiadomo, wczesne organizmy ziemskie z ery archaicznej (archaik do 

2,5 mld lat temu) wodnymi jednokomórkowcami, podobnymi do sinic (cyjanobakte-
ri i) i archeanów (archebakterii), do w ekstremalnych warunkach (np. w pod-
morskich wylotach hydrotermalnych), podobnych do tych, jakie na 
pierwotnej Ziemi. 

Tlen w atmosferze Ziemi 
Tlen wytwarzany przez niektóre sinice z substancja-
mi, a jego w wodzie i do atmosfery. Z czasem spowo-

to zmiany w biosferze, innymi beztlenowców z wielu 
dowisk, a rudami 

do mniej 2 mld lat temu, jony rozpuszczone w wodzie; 
tlenki natomiast nierozpuszczalne). Cyjanobakterie warstwowane 
struktury wapienne, zwane stromatolitami (ryc. 11.2). Tlen w atmosferze (niespotykany 
na martwych planetach), bombardowany promieniowaniem z cza-
sem - przed mutagennym promie-
niowania kosmicznego i UV w paleozoiku, to z wody na 

Zarazem jednak istot i nowe, tlenowe warunki na planecie 
nie jest na niej biogeneza z materii - samorództwo 

nawet najprostszych form jest nierealne. 

stromatolitów 
w Zatoce Rekinów 
w Australii 

przekrój 

stromatolitu 

Ryc. 11.2. Stromatolity kopalne i 
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11.2. Powstanie komórki eukariotycznej 

Powstanie komórki eukariotycznej przedstawiono w podrozdziale 4.1 w Biologia 1. 

Zakres rozszerzony. 

etapem w dziejach powstanie komórki eukariotycznej. Pewne ele-

menty typowe dla organizmów (np. histonowe na 

szenie bezpiecznej genomu przez DNA oraz odcinki 
w genach) u archeanów. Powstanie komórki eukariotycznej 

z powstaniem i systemu biologicznych: 
genetyczny, siateczki na której ulokowane 

rybosomy, oraz aparatu Golgiego. Jak wiadomo, one prawdopodobnie jako 

wpuklenia komórkowej, podobne do tych, jakie przy pobie-

raniu pokarmu przez jednokomórkowce. 
Charakterystycznymi cechami komórki eukariotycznej takie organelle, jak mito-

chondria, chloroplasty, wici lub oraz cytoszkielet. Tradycyjna teoria autogeniczna 

wszystkie komórki eukariotycznej wytworami samej tej komórki. 

Teoria endosymbiozy przynajmniej niektóre z tych elementów 
jako samodzielne mikroorganizmy. Obecnie liczba danych wska-

zuje na teorii endosymbiotycznej (ryc. 11.3). 

otoczona 
komórka 

prokariotyczna 

prokariotyczna 
komórka bez 

komórkowej 

tworzenie 
systemu biologicznych 
przez wpuklanie komór-
kowej 

proces 
z cytoplazmy 

e 

utworzenie plastydów przez 
komórek 

organizmów do sinic 

) 
powstanie mitochondriów przez 

prostych tlenowych 
komórek prokariotycznych 

Ryc. 11.3. Powstawanie komórki eukariotycznej teorii endosymbiozy (1 - 4 - kolejne eta-

py) 

tej koncepcji, do pierwotnego beztlenowego i lub chemosynte-

metanogennego praeukarionta (zapewne do archeanów) 

tlenowe bakterie purpurowe (proteobakterie ), które mitochondriom, 
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a u pewnych potomków sinice, ostatecznie chloroplastami. o tym 
biochemiczne tymi organellami a niektórymi do swo-

bodnie jednokomórkowcami2, a pewna autonomia genetyczna owych organelli. Mia-
nowicie one, a nie wytwarzane przez Ponadto mitochondria i chlo-
roplasty geny ( ich genów do genomu 

Mitochondria i chloroplasty przez 
komórki gospodarza. W obu inne transportowe. W nie-

których grupach plastydy w potrójnych, a nawet poczwórnych co 
o kolejnych epizodach endosymbiozy. Jej zapewne otoczenie 

przodka organelli przez eukarionta, tak jak przy fagocytozie. Jednak mikro-
organizm nie strawiony. biochemiczna takiego przybysza nato-
miast gospodarzowi energetyczne. W ten sposób eukarionty wzbogaci-

o gotowe cykle enzymatyczne za oddychanie tlenowe i za 
korzystanie z energii prokarionty 

bezpieczne, stabilne i substratów. Z 
Qak u dzisiejszych wiciowców, które ale bez 

zieleni). Z czasem endosymbiontem a gospodarzem tak sil-
ny, nie oddzielnie. Komórka eukariotyczna apara-
tu genetycznego organelli, lecz nie potrafi bez organelli Qak zwykle -
niektóre najprymitywniejsze eukarionty sobie bez mitochondriów). Potwierdza to 
scenariusz endosymbiozy, odpowiada modelowemu stadium gospodarza, 
jeszcze bez organelli. Do powstania eukariontów zapewne u progu proterozoiku 
( a 2 miliardów lat temu), kiedy wolnego tlenu w wodzie i at-
mosferze i gdy metabolizm tlenowy. 

11.3. Powstanie protistów 
W proterozoiku nadal jednokomórkowce, ale do sinic jednokomórko-
we eukarionty. nowemu mechanizmowi przekazywania informacji genetycznej, 

a jej rekombinacji, organizmy zdolne do szybszej ewolucji mor-
fologicznej i fizjologicznej bakterie. na wiele grup 

pierwotniaków i glonów, w uproszczonych systematykach 
czanych do królestwa protistów, jednak przez wielu 

Tribrachidium 

Ryc. 11.4. Przedstawiciele„ fauny 

systematyków rozdzielanych nawet na po-
nad 20 królestw. Ze na mikrosko-
pijne rozmiary i brak szkieletu ich wcze-
snych form (i dzisiejszych) 
o ich ewolucji oraz 
wnioskujemy na podstawie da-
nych molekularnych (np. 
w sekwencjach DNA i szlakach metabo-
licznych). Wiele grup - w wyniku endo-

2 W drugiej XX wieku odkryto prochlorofity - organizmy bardzo podobne do sinic, które oprócz chlorofilu a 
chlorofil b. 
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symbiozy - fotosyntezy. do tego zapewne wielokrotnie i nie-
( o czym ich plastydami). zdol-

ruchu cytoszkieletowi - zbudowanemu z kurczliwego 
aktyny- lub za undulipodiów (wici i zbudowanych z tu buliny i dyne-

iny). protistów jednokomórkowa, lecz niektóre nie po 
komórkowych, co do powstania form kolonijnych, a 

plechowych (np. ponad miliard lat temu krasnorosty). Pod koniec protero-
zoiku, po wielkim zlodowaceniu, jakie globu, fauny 
wielokomórkowce, które tak (ryc. 11.4). Nazwa pocho-
dzi od wzgórz Ediacara w Australii, na których znaleziono tych wielokomór-
kowców sprzed 600 milionów lat, z okresu zwanego wendem - inaczej 
one nazywane wendobiontami. Nie wiemy, czy one czy Nie-
które form o dyskowatym czy odci-
ski meduz i koralowców - piórówek (,,piór morskich"), jednak 
obserwacje one raczej bezpotomnie „nieuda-
nego eksperymentu" bez bliskich krewniaków w dzisiejszej faunie i florze. 

i w mniej miliarda lat bo-
gactwo form, podczas gdy prokarionty podobny poziom 

co przed paroma miliardami lat. Ewolucja eukariontów szybsza nie tylko 
udoskonaleniu organizacji dziedzicznego (histony upako-

wanie DNA) i jego (np. cytoszkielet wrzeciona kariokinetycznego), 
ale i powstaniu jest 
niem kosztowniejszym od rozrodu aseksualnego (w populacji z samych dziewo-
rodnych samic osobnik na potomstwo). A jednak gatunki par-
tenogenetyczne ( dzieworodne do na 

sposobami wegetatywnego, nie z wytwarzania gamet. 
Zatem istnienie musi koszty. 

Nade wszystko genetycznego po-
od osobników. To tasowanie chromosomów (w z crossing-over 

podczas mejozy) spotykanie genów, które fenoty-
powe. 

Organizmy diploidalne uszkodzonego DNA - enzymy repara-
cyjne genu po ojcu jako do naprawy 
uszkodzonej kopii matczynej i odwrotnie. procesom jest eli-

minowanie z populacji alleli szkodliwych, które fenotypowo u poszczególnych 
osobników ( organizmy klonalne nie tak skutecznego pozbywania 
szkodliwych mutacji i one 

W warunkach zmiennych nacisków selekcyjnych populacja 
dysponuje osobników rekombinacyjnej. 

dla pojedynczego osobnika potomstwo stwarza niekiedy 

3 Wynika to ze zjawiska zwanego Mli llera. W populacji klonalnej z przyczyn losowych dogi-

osobników o optymalnym genotypie (z szkodliwych mutacji) i nie ma odtworze-

nia tej optymalnej kombinacji z wykorzystaniem tak zwanych dobrych all e li obecnych u innych osobników. Z czasem 

zapadka Mlillera prowadzi do pogarszania dostosowania populacji 
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szanse przetrwania w nieprzewidywalnym Nawet pojedyncze „samolubne ge-
ny" skuteczniej w populacji 

z i rekombinacyj-
nej jest utrudnienie i patogenom zaatakowania populacji. 
osobników sprawia, zapewne bardziej odporna na 

Jak wiadomo, zarówno jak i tendencja do anizogamii, 
czyli gamet na nieruchliwe jaja z substancjami zapasowymi i ruchliwe plem-
niki. Zwykle to jaja potomnemu organizmowi organelli, takich jak mitochon-
dria i plastydy. Gdyby osobnik organelle po obojgu rodzicach, prawdopodob-
nie to wyparciem wydajniejszych pod fotosyntetycznym chloroplastów 
czy skuteczniejszych metabolicznie mitochondriów przez te warianty organelli, które efek-
tywniej by zamiast swe funkcje w komórce. gamet na 

i zapobiega sukcesowi takich „samolubnych" organelli. W za 
cowaniem funkcji gamet i pojawieniem fe-
notypy osobników i czyli dymorfizm to z ich 
odmiennej specjalizacji w opiece nad potomstwem oraz z konkurencji o partnerów, czyli 
z doboru 

11.4. Pochodzenie i rozwój grzybów oraz 

informacje o opisywanych grupach systematycznych zamieszczono w pod-
Biologia 1. Zakres rozszerzony w 5, 8- 11, 18, 19, 22- 26 . 

Formy protistów (glonów) w wodach. 
Z jednej z ich grup, ramienic, zapewne pierwsze naczyniowe, które 

- pod nie-
wyporu wody. w we wczesnym pa-

leozoiku, zapewne od ordowiku, o czym kopalne zarodniki i 
z aparatami szparkowymi. W dewonie pierwotna flora zarodnikowa tak zwa-

nych ryniofitów (psylofitów). W karbonie bujne lasy drzewiastych paproci, skrzy-
pów (kalamitów) i (lepidodendronów i sygilarii), z których 
gla kamiennego. 

Suchy klimat permu selekcji któ1ych cykle rozwojowe nie od 
wilgoci w i wody z opadów. W ten sposób do zdominowania flory 
przez o zredukowanym gametoficie, od dewonu. Flo-

( od permu do kredy) sagowce, benetyty, mi-
i iglaste. one piramidy pokarmowej, której szczyt zaj-
najpie1w gady a dinozau1y. 

Od okresu kredowego trwa ewolucyjny rozwój Nie tyl-
ko one lecz do powstania nowych eko-
systemów sawannowych i stepowych pojawieniu i rozpowszechnieniu traw. Ewo-
lucji ewolucja z których wiele z (por. 

w poprzedniego 
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Jak wynika z molekularnych, wspólny przodek który innymi zy-
syntezy - kolagenu, w spajaniu komórek 

i budowie tkanki w proterozoiku. 
go" obserwujemy jednak dopiero w kambrze - wówczas kopalni przedstawi-

ciele znanych typów (a osobliwe formy, których potomkom 

nie Ów kambryjski wielki wybuch sprzed ponad miliarda lat 
zapewne ze zmianami chemizmu wody morskiej. one przez or-

ganizmy mineralnych, pozbywaniu sub-

stancji w nierozpuszczalnej postaci (np. zbyt sodu czy wapnia 
funkcjonowanie nerwów i ale nowe przy-
stosowania. Mineralny szkielet rozmiarów i przed dra-

W kambrze bowiem po raz pierwszy spore i wów-

czas swoisty i ofiarami. Pospolitymi 
innymi stawonogi (trylobity; ryc. 11.5A) i 

o prostych, muszlach. Ich szybka ewolucja oraz zminera-

lizowany szkielet to przewodnie dla pale-

ozoiku ( a grup takich jak mezozoiczne belemni-

ty i amonity, dla mezozoiku; ryc. 11.5B, C, D). wczesne strunowce, 

takie jak Pikaia. z nich innymi konodontowe, których drob-

ne cenne przewodnie dla paleozoiku. 
Równolegle na kilka grup opancerzonych bez-

oraz - zarówno bezpotomnie w paleozoiku tar-

czowców (plakodermów) i (akantodów), jak i do ryb kostnych 

i 

Ryc. 11.5. których 
przewodnimi: A - kambryjski trylobit Paradoxides, B -

amonit Manticoceras, C, D - przedstawiciele belemnitów (C -
Hematites z karbonu, D - Passaloteuthis z jury). 

W dewonie na stawonogi (wije, skorpiony, owady i 
gowce (pierwsze czworonogi z ryb W karbonie 

pierwsze owodniowce, których ewolucja od razu dwiema droga-

mi: linia synapsydowa (tzw. gady na triasu i jury 
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ssakom, a linia diapsydowa na wiele grup gadów, w tym gadów naczel-
nych ( archozaurów) i ptaków. Równolegle bujnie owady skrzydlate, takie jak 

czy karaczany. 
Gady ( obok 

i na ery paleozoicznej i mezozoicznej. Na 
i przypada natomiast bujny rozwój dinozaurów (ryc. 11.6), z archo-

Ryc. 11.6. Silezaury (Silesaurus) - jedne z najstar-
szych dinozaurów (rekonstrukcja z Muzeum Ewo-
lucji PAN) 

zaurowych przodków, podobnie jak krokody-
le i gady (pterozaury). Pterozaury wy-

bezpotomnie pod koniec mezozoiku, 
jednak istoty 
wszech czasów, o 

parunastu metrów. w jurze mu-
z ptaków, wywo-

z niewielkich dinozaurów 
nych. W morzach mezozoiku rozmaite 
gady morskie - innymi ichtiozaury, 
plezjozaury, mozazaury, ale morskie 

i krokodyle - na ryby, amoni-
ty, belemnity, a na inne gady. 

Po wielkim wymieraniu okres kredowy czas radiacji adaptacyjnej ssa-
ków. Pojawili wtedy przodkowie ssaków i 

rozmiarów w niektórych liniach rozwojowych, które nisze 
ekologiczne zajmowane przez dinozaury i inne gady mezozoiczne. Na niektó-
rych na w Australii i Ameryce po dinozaurach 

wielkie nielotne ptaki, a krokodyle i jaszczurki. w me-
zozoiku do rozpadu superkontynentu - Pangei, kenozoik czasem silnego 
nicowania biogeograficznego i ewolucji odmiennych faunistycznych na 
kontynentach. Ameryki z Przesmykiem Panamskim 2,5 
miliona lat temu ustanie izolacji i fauny. Jej 

innymi endemiczne grupy torbaczy, szczerbaków (ryc. 
11.7) i kopytnych. serie w plejstocenie oraz 
ekspansja w minionych lat. 

Ryc. 11. 7. Megatherium - wielki naziemny leni-
wiec 
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Grzyby, botani-
ki, samodzielnym królestwem syste-
m a tycznym, wspólnego ze 

z Wodni przodkowie 
grzybów oddzielili od przodków 
w proterozoiku. Niektóre grzyby - samodziel-
nie, a jako porostów na 

we wczesnym paleozoiku, kolo-
nizacji przez i Niestety, 
ze na brak twardych elementów, zapis 
kopalny grzybów jest bardzo ubogi i 
wniosków na temat ich filogenezy pochodzi 
z form 
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Podsumowanie 
1. na Ziemi zapewne 4 miliardów lat temu. 
2. Pierwsze organizmy prokariotyczne (zapewne do arche-

anów) . 
3. Komórka eukariotyczna (prawdopodobnie wskutek seryjnej endosymbiozy) 

2 miliardów lat temu, a wielokomórkowce i po-
masowo ponad miliarda lat temu. 

1. Wykonaj model przestrzennej budowy komórki eukariotycznej. W tym celu wy-
dowolne Model tak by go wielokrot-

nie i (Wykorzystaj go do przedstawienia kolejnych etapów powsta-
wania komórki eukariotycznej). 

2. Na podstawie z klasy pierwszej opracuj i przedstaw w postaci graficznej po-
chodzenie i rozwój ewolucyjny: 
a) 
b) grzybów, 
c) 
Wykorzystaj opracowane do omówienia pochodzenia i ewolucji wymienio-

nych grup organizmów. 

Polecenia kontrolne 
1. Przedstaw na pochodzenie na Ziemi 

a) koncepcji panspermii, b) teorii Oparina, c) modelu „pizzy pierwotnej". 
2. Omów Millera i Ureya (ryc. 11.1, s. 215). 
3. wnioski z Oparina nad koacerwatami. Podaj ko-

acerwatami a minisferami. dlaczego koacerwaty i minisfery nie komórkami. 
4. Przedstaw najnowsze koncepcje pochodzenia na Ziemi. Omów model pierwotne-

go RN~'. 
5. zmiany atmosfery Ziemi spowodowane pojawieniem organizmów 

fotoautotroficznych. Przedstaw konsekwencje ewolucyjne ze 
chemicznego atmosfery. 

6. Przedstaw etapy powstawania komórki eukariotycznej teorii endosymbiozy. Po-
równaj tej teorii z 

7. Przytocz argumenty za prokariotycznym pochodzeniem organelli komó-
rek eukariotycznych. Podaj, z jakich organizmów prokariotycznych prawdopodobnie 

mitochondria i plastydy. 
8. Przedstaw w kilku zdaniach na powstanie protistów. Podaj nazwy dwóch przed-

stawicieli „fauny 
9. dwa w dziejach Ziemi i grupy or-

ganizmów, które ich 
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12. Ewolucja naczelnych i antropogeneza 
12.1. Cechy charakterystyczne i filogeneza ssaków naczelnych 

Linneusz do i w naczelnych. Anali-
i nietrudno istotnie 

i ssakami (por. z Biologia J. Zakres rozszenony). 

Charakterystyka naczelnych 
Naczelne (Primates) ssakami wyspecjalizowanymi do nadrzewnego t1ybu 
cia, podobnie jak ich krewniacy, w 
Archonta: nietoperze, latawce i wiewióreczniki (tupaje). Te ostatnie najbardziej przypomi-

plezjadapidy (Plesiadapoidea), naczelnopodobne ssaki, które znane ze skamienia-
z paleocenu (ryc. 12.1). te niewiele od prymitywnych 

nych przodków innych ssaków - pysk, ogon i niewielkie rozmiary 
Budowa wskazuje jednak na nadrzewny tryb U mezozoiku roz-

wój drzew nasiona i owoce, no-

Ma 
holocen I 
plejstocen 

1,8 
pliocen 
- 5,3 

miocen 

23,8 

oligocen 

33,7 

eocen 

54,8 

paleocen 

lemury 
lorisowate* szerokonose 

iLwyraki:~ fr" 

\Me ~1- ~ . ~\( _(Cjj 
_, m _Ceboidea 

Lemuroidea --a 

Hominoidea 

Ada~ 

~ dapeiElea (~fiesiac 

65 --<f----_,,,_ 
kreda 

Ryc. 12.1. Schemat filogenezy ssaków naczelnych (Primates) 
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wego pokarmu - utwo-
rzenie wielu nowych nisz 
pokarmowych). Jednak owoce 
zazwyczaj na samych 
cach cienkich 
do nich z powietrza 
( pierwotne 
nietoperze), ga-

- jak u na-
czelnych. im to przeciw-
stawny kciuk na 
przednich i paluch na tylnych. 

W eocenie adapi-
dy, punkt 
w ewolucji dla dzisiejszych lemu-
rów, lorisowatych i wyraków, 
tradycyjnie jako 

(Prosimii). Z tej gru-
py linia 
rozwojowa do 
szych naczelnych, czyli 
(Anthropoidea). za-

wszystkie 
kontynenty Starego 
i jednak 

tylko w Afryce 
i w Azji. na 
znaczeniu wskutek 
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konkurencji ze strony Ostatecznie na terenów lub zo-
do nisz nocnych drobnych i Tylko na 

Madagaskarze, nie a ludzie pojawili dopiero w czasach historycz-
nych, lemmy radiacji adaptacyjnej, formy nadrzewne i naziemne, na-
wet goryla. one jednak przez ludzi w minionym 

tych naczelnych ma stosunkowo pysk, z typowym dla 
ssaków nagim czubkiem nosa i stosunkowo prymitywnym (niektóre 

piatki wyspecjalizowane siekacze, rodzajem grzebienia do futra). 
Dla wszystkich naczelnych natomiast wzrok - oczy, skiero-
wane do przodu, trójwymiarowo ( ocena jest bardzo 
przy nadrzewnych skokach z na 

naczelne ( antropoidy) - w oligocenie na trzy linie rozwojo-
we. To szerokonose i dwie grupy (makako-

oraz (hominoidy). W grupie tej tendencja do roz-
woju mózgu i skrócenia twarzy. W koronach drzew trudno kierunek dochodzenia 

dlatego uszne stopniowo nasta-
wnych „reflektorowych anten" 

szerokonose wy-
z nielicznych 

wczesnych 
nosych, którym 

wówczas 
Atlantyk i do-

do Ameryki 
dniowej. Efektem radiacji 
tych wczesnych form 

tam do kapu-
cynki (ryc. 12.2A), czepia-
ki i wyjce. Charaktery-

Nowego jest 
chwytny ogon, 
niczym dodatkowa Ryc. 12.2. A - do szerokonosych kapucynka 

(Cebus capucinus), B - do makak (Macaca) 

Stary Naczelne te widzenia trój-
barwnego, co im wypatrywanie owoców W z tym 

na znaczeniu i nos, a u gatunków twarz jest stosunko-
wo krótka. Najliczniejszymi (ryc. 12.2B). 
Naczelne te w ostatnich kilkunastu milionów lat 
której liczba ich gatunków jest znacznie Swój sukces 

innymi dwóm przystosowaniom. Niektóre - jak pawiany -
do stadnego na otwartej przestrzeni, sawanny, a te-
reny górzyste. sprawnej organizacji nawet dra-

a inteligencja i im wykorzystanie 
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zasobów pokarmowych. Inna grupa do której gerezy, wyspecja-
w kierunku w lasach równikowych. W puszczy tropikalnej 

jest zawsze pod dostatkiem, ale jest to pokarm i strawny. Jego wy-
korzystanie nowego przystosowania: wielokomorowego 
ka, w którym dochodzi do fermentacji paszy z drobnoustrojów. 

Przodkowie (Hominoidea) pojawili w Afryce 35 milionów lat 
temu (ryc. 12.3A). to tak zwane propliopiteki, niewielkie o krótkich 
nach i ogonach (ryc. 12.3B). Z niektórych form (takich jak egiptopitek) 

Najbardziej ich prokonsule, które 
w miocenie ponad 20 mln lat temu). to do 
szympansów, w budowie cech charakterystycznych dla makako-

i (ryc. 12.3C). Grupa ta milionów lat i obej-
muje liczne formy opisywane pod nazwami rodzajowymi ( ówczesne 

Ma o 
o 

pleistocen 
-1,8 C 

.Q 
a. 

C 

o 
E 

C 

o 
-~ o 

:§ 
2" 
Q s 
"' 40 -- ---------------- <!: ______ _ 

Ryc. 12.3. A - hipotetyczne drzewo rodowe grupy oraz rekonstrukcje czaszek i sylwetek 
niektórych wczesnych B - Propliopithecus, C - Proconsu/ africanus, D - Dryopithecus 
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Na tym etapie ewolucji do 
udoskonalenia nowego, swoistego sposobu lokomocji: 
brachiacji. Polega ona na przeskakiwaniu z na 

w zwisie na Takie skoki 
ogon. Pionowa pozy-

cja podczas brachiacji 
nieco wypro-

podczas poruszania na ziemi 
(m.in. zmiany w i miednicy) . 

Prawdopodobnie z prokonsuli 14 milio-
nów lat temu linia do 

gibonów (ryc. 12.4), a nieco li-
nia azjatycka - orangutanów1• 

Potomkami wczesnych prokonsuli 
ne afropiteki oraz dryopiteki (ryc. 12.3D). ta-
kich form upatruje przodków 
linii rodowej do goryli, szympansów i lu- Ryc. 12.4. Gibon w ruchu brachiacyj-

nym 
dzi (rozdzielenie ok. 10 mln lat temu). W tej 
linii szybko do goryla. prawdopodob-
nie 8-6 innych 7- 6) milionów lat temu po raz kolejny - tym 
razem na do szympansów oraz która ostatecznie do 
wieka 

Czy wiesz, ... 
prokonsuli szuka przodków bocznych, linii rozwojowych, jak oreopi-

teki czy gigantopiteki. Oreopiteki niewielkimi i znane 
z Europy. Z kolei gigantopiteki rozmiarami nawet goryla. 

ssakami naczelnymi w historii. 

Zapis kopalny z ostatnich milionów 
lat jest jednak bardzo ubogi , tropikalne puszcze nie zachowywaniu 

martwych organizmów. Do nie znamy na prawie skamie-
przodków szympansów ani goryli. wiadomo o ewolucji linii rodowej pro-

do nasi przodkowie zasiedlili bardziej otwarte tereny, co 
szanse fosylizacji ich 

linia (Hominoidea) obejmuje cztery rodzaje 
gibona (Hylobates ), orangutana (Pango), goryla ( Gorilla) oraz szympansa 

(Pan). Do (Homo). 
Aby wszystkich form kopalnych od hipotetycznego przodka 

wspólnego z szympansami do stworzono systematycz-
w randze rodziny - Hominidae ( czyli wspomniane hominidy). Niektórzy 
badacze do tego, aby do tej grupy szympansy i goryla2• 

1 Orangutany z afroazjatyckich siwapiteków (inaczej ramapiteków, przed laty 
nych za domn iemanych przodków na podstawie znanych wówczas 

2 Tradycyjnie goryla, orangutana i szympansy w - Pongidae. 
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Odtworzenie przebiegu antropogenezy 
Odtwarzanie przebiegu ewolucji hominidów, a antropogenezy, zapo-

Darwin. W swojej O pochodzeniu wydanej w roku 1871, 
jest spokrewniony ewolucyjnie z 

tak na podstawie anatomii porównawczej oraz 
obserwacji gatunków. 

Porównanie tych naczelnych wykazuje brak istotnych w budowie szkieletu, 
du jak Stosunkowo niewielkie morfologiczno-
-fizjologiczne przede wszystkim z spionizowanej postawy 
i lokomocji, a z mózgu (tab. 12.1). 

Tab. 12.1. Porównanie niektórych wybranych cech i 

2. Miednica 

3. Stopa 

4 . Czaszka 

5. 

6. Mózgowie 

7. Inteligencja i 
mowa 

8. 

9. 

1 O. 

- lordozy i kifozy -
- tworzy - tworzy 

- szeroka i krótka - i 

- podporowa wysklepiona), brak - chwytna, przeciwstawny paluch 
przeciwstawnego palucha 

- podparta na 
- silny rozwój mózgoczaszki 

mózgoczaszki 1350 cm3) * 
- mniejsza 

kostnych 
- prawie pionowa 

i brak 
nad oczodo-

ok. 80° 

- nie ponad zgryzu 
- paraboliczny 

- znacznie (szczególnie 
kresomózgowia) 

- mowy 

- poziom 
- mowa 

- górne krótsze od dolnych 

- zwisa (otwór wielki czaszki w jej tylnej 
- rozwój mózgoczaszki 

mózgoczaszki: u goryla - 530 cm3, 

szympansa - 420 cm3, orangutana 
- 440 cm3)* 

- kostnych 
- silnie nachylona 

i 
, 7',;T!IJ.:;iEj~-f-

- ponad zgryzu 
- w litery U 

- mniejszy mózg (2,5- 3 razy) 
- brak mowy 

- wysoki poziom 
- migowy 

- górne od dolnych 

- ze sposobu lokomocji (m.in. u karku) 
- rozwój mimicznych 

- ; - z twarzy 
1 i oraz podeszw stóp 

11 . Sekwencja hemoglobiny - identyczna u i u szympansa, u goryla tylko dwoma aminokwasami 

13. Sekwencja 
DNA 
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- prawie identyczne 

- w przypadku i szympansa 98,4% DNA jest takie samo; z gorylem 
ma 97,7% wspólnych sekwencji, z orangutanem nieco ponad 96% (wg danych 
z XXI wieku te jednak 
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Od niedawna badacze ewolucji hominidów, a szczególnie nie tylko 
kopalne coraz liczniejsze), ale i metody stosowane w biologii molekularnej 
(por. zegar molekularny itp.). Wszystkie wspomniane metody nawzajem 

lecz luki w zapisie kopalnym i zastosowania metod molekularnych do badania 
dawno istot przedludzkich nasza wiedza o rodowodzie jest 

niepewna i nowe odkrycia dotychczasowych hipotez. 
Ze znalezisk kopalnych wynika, ewolucja hominidów, podobnie jak innych grup or-

ganizmów, nie jednotorowo, lecz w postaci 
zionego drzewa rodowego (ryc. 12.5). 

M 
o 

2 

3 

4 

5 

Ameryka 

Ryc. 12.5. Przypuszczalne drzewo rodowe hominidów. na jego liczne 

Najstarsze znane kopalne hominidy, zapewne do wspólnego przodka 
wieka i szympansa, sprzed 6-4,5 milionów lat. Orro-

rin z Kenii i A rdipithecus z E tiopi i3. Hominidy te jeszcze w zadrzewionym 

3 Znane jeszcze sta rsze - czaszka z Czadu sprzed 7- 6 mln lat, do formy nazwanej Sahelanthro-

pus. Naukowcy jednak dyskusje, czy Sahelantropus naszej, hominiclowej linii rodowej (na tym eta·-

pie przodkowie goryli , szympansów i ludzi bardzo podobnie). 
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i nie tak dobrze przystosowane do chodu jak istoty ludzkie. 
Trzeba nie ma obecnie dowodów, to formy 

do je raczej za reprezentantów pewnego etapu ewolu-
cji hominidów - formami nadrzewnymi a 

Ewolucja australopiteków 
Stopniowe klimatu oraz ruchy tektoniczne Wielkiego Rowu 
go rozrost sawann kosztem lasów w Afryce Wschodniej. Otwarte trawiaste sie-

Ryc. 12.6. Lucy na tle 
sawanny - rekonstrukcja osobnika 
pici na podstawie prawie 
kompletnego szkieletu A. aferensis 

Ryc. 12. 7. Rekonstrukcja czaszki 
A. africanus 

dliska ewolucji lokomocji w postawie 
wyprostowanej. To wówczas, 4-5 milionów lat temu, 

australopiteki australis - gr. 
pithekos - wczesne przedludzkie 
o spionizowanej sylwetce, ale niewielkim mózgu, 
o porównywalnej do mózgu ( ok. 
350-500 cm3). Pierwsze znalezisko z 1924 roku - czaszka 
dziecka z Taung odkryta przez Raymonda Darta - pocho-

z Afryki Opisano kilka gatunków austra-
lopiteków, sprzed 4-2 milionów lat. To na 
Australopithecus anamensis z Kenii, A. afarensis 
(najbardziej znany jego szkielet, odkryty w rejonie Afar 
w Etiopii w latach XX wieku, nazwano 
Lucy; ryc. 12.6), A. bahrelgazali (w Czadzie), czy A. africa-
nus do tego gatunku „dziecko z Taung"; 
ryc. 12.7). Australopiteki stosunkowo niewielkimi ho-
minidami ok. 1-1,5 m), z u 
wieka dymorfizmem ( ale roz-
miarów samców i samic np. u goryla; por. jednak 

- w mózgu). Sprawnie poru-
na ziemi w postawie wyprostowanej, miedni-

ca i szkielet nóg wskazuje na jeszcze ludzkie 
przystosowania lokomotoryczne, a pewne cechy budowy 

górnych na to, jeszcze 
wiele czasu na drzewach (np. tam przed dra-

i do snu). Wprawdzie mózgoczaszka 
niewielka w porównaniu z by-

mocno do przodu), ale 
sporo cech - bardziej 
paraboliczny. tendencja do zgrubienia szkli-
wa, a prawie nie poza zgryzu. Nie znale-
ziono materialnych które jednoznacznie po-

australopiteki 
W Afryce Wschodniej i i do plejstoce-

nu tak zwane australopiteki masywne, na Australopithecus aethiopicus czy A. ro-
bustus. one lecz masywne z wielkimi 
mi trzonowymi przystosowanymi do rozcierania pokarmu 
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do grzebienia na ciemieniu, jak 
u goryla. Australopiteki masywne nie jednak na 
typowych dla wydatnych a otworu poty-
licznego, jak u innych australopiteków, wskazuje na 

(ryc. 12.8). one do miliona lat 
temu, bezpotomnie boczne 
naszego drzewa rodowego (ryc. 12.5, s. 229). Równolegle z ni-
mi bowiem formy rodo-

czyli rodzaj Homo. 

Ewolucja rodzaju Homo 
Przodkiem rodzaju Homo opisany niedawno kenian-
trop (Kenyanthropus platyops), którego datowane na 

3,5 miliona lat4. Wczesnym przedstawicielem naszego ro-
dzaju Homo habilis, czyli 

(sprzed 2,5-1,8 mln lat). W porównaniu z austra-
lopitekami Homo habilis i 

mózgoczaszki - 600-700 cm3 (ryc. 12.9). 
Prawdopodobnie Homo habilis pierwszymi na-

- ostlymi kamieni. Gatunek ten praw-
dopodobnie bocznym ogniwem ewolucji form praludzkich. 

Mniej przed 2 milionami lat przodkowie 
pierwszy raz przez Bliski Wschód 
do Chin i na 1,8 miliona lat temu. 
to ogromne pole do dalszego tej grupy. Na 
Jawie przetrwali do 40 lat temu. 
na Jawie pod koniec XIX wieku Eugene Dubois pierw-
sze i sklepienie czaszki) formy nazwanej 
Pithecanthropus erectus ( - wyprostowa-
ny). W okresie odkryto w jaskini Zhouko-
udian (Czukutien) tak zwanego 
go (Sinanthropus pek.inensis). formy te, 
wraz z niektórymi znaleziskami na tyle po-
dobne do siebie, je do jednego gatunku 
i do naszego rodzaju - dlatego obejmuje je na-

Homo erectus - - tradycyjnie zwany pitekan-
tropem. Homo erectus czaszki od 
800 do 1100 cm3 (u form W czaszce 

i do 
przodu twarz (ryc. 12.10). Szkieletem pozaczaszkowym 

Ryc. 12.8 . Rekonstrukcja 
czaszki A. boisei 

Ryc. 12.9. Rekonstrukcja 
czaszki homo habilis 

Ryc. 12.1 O. Rekonstrukcja 
czaszki Homo erectus 

4 W porównaniu z australopitekami keniantrop bardziej i twarz (mniejszy prognatyzm) 

oraz mniejsze korony trzonowych. Zdaniem odkrywców on przodkiem rodzaju Homo, lecz nie 

jako cech z deformacji a 

w niedoszacowanej w australopiteków. bowiem badacze, którzy gatunków ho, 

min idów niewie le, za to je 
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miednicy, nóg z wysklepionymi stopami, z ki-
i Homo 

erectus sprawnym piechurem - zapewne charakterystyczne ludzkie wydat-
ne i brzuchate Prawdopodobnie ze termoregulacyj-
nych i ognia). 

znalezisk H. erectus pochodzi sprzed 1,5- 0,5 miliona lat. 

Czy wiesz, ... 
Do odkrywcy do nadawania swym znaleziskom wielu nazw, podczas gdy 
inni badacze pod tym Najstarsze pra-

odkryte w Dmanisi w Gruzji (sprzed 1,8 miliona lat) nazwano na Homo 
georgicus. one do Homo habi/is i wczesnego H. erectus . Niektóre znaleziska wcze-
snych praludzi z Afryki zaliczane do Homo ergaster i Homo rudo/fensis, wielu ba-
daczy je za w zakresie H. habilis i H. erectus. Warto pa-

w przypadku form kopalnych, nazwy raczej etykietkami 
do konkretnych znalezisk odpowiednikami standardowych gatunków 

biologicznych. 

W Hiszpanii odkryto niedawno najstarszego europejskiego hominida ( datowane 
na blisko 800 lat), nazwanego Homo antecessor. Wiadomo Homo heidelbergen-
sis ( heidelberski) w Afryce i Eurazji kilkaset lat temu. Prawdopodobnie 
to od jednej z tych form H. erectus wywodzi neandertalczyk (Homo neande,tha-

Ryc. 12.11. Porównanie czaszki ne-
andertalczyka (A) i anato-
micznie (B) 
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lensis ). Jego po raz pierwszy odbyto w XIX wie-
ku w Neandertal Diisseldorfu w Niemczech. Nean-
dertalczyk to gatunek przystosowany do surowych 
lodowcowych warunków, oraz za-

230 a 28 lat te-
mu odbyto w Gibraltarze i Chor-
wacji). Neandertalczycy obojga byli bardzo mocno 
zbudowani. Mieli w której 

szczególnie wydatne i 
ta okolica nosowa; nie bródki (ryc. 12.llA). 
Mózg ponad 1500 cm3• Nie wiadomo, czy 
neandertalczycy jednak 

potrafili i mieli 
abstrakcyjnego Podobnie jak inni przedstawi-
ciele rodzaju Homo parali zbieractwem i 

Równolegle w Afryce, zapewne 200-150 
lat temu, anatomicznie 
(Homo sapiens). on stosunkowo delikatnym 

o prognatyzmie, zaznaczony-
mi brwiowymi, z (1yc. 
12.llB). Zamiast ludzie 

brwi - nieobecne u innych 
dopiero u przedstawicieli Homo sapiens 
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do modyfikacj i strun w krtani i rozwoju odpowiednich w mózgu, 
Trudno jednak kiedy te prze-

miany, nie one odzwierciedlenia w (por. dalej -
pochodzenie mowy). 

Jak porównaniu mitochondrialnego DNA z 
snych populacji ludzkich uczonym wszyscy ludzie mieli wspólnego 
skiego przodka 100- 200 lat temu. Owa „mitochondrialna Ewa" nie 

Prawdopodobnie szczepy mitochondrialne 
jej kiedy na w pokoleniu nosicielki tych szczepów rodzi-

samych synów. Uczeni potwierdzili rodowód ( do 
wanie genetyczne mitochondriów Afrykanów jest reszty 

Z Afryki anatomicznie 100 lat temu na Bli-
ski Wschód, 60 lat temu do Australii, a prawie 40 lat temu 
w E uropie. W Europie to tak zwany czyli z Cro Magnon (na-
zwa stanowiska archeologicznego we Francji)5• anatomicznie 
od wówczas w E uropie neandertalczyków i zapewne nie do 
nia tych gatunków na Prawdopodobnie 
wyparcia neandertalczyków zmiany klimatyczne. 35 lat temu zlodowa-
cenie epoki Wiirm nasilenie. w warunkach 
go klimatu okazali sprawniejszymi mamutów neandertal-
czycy. Niewykluczona jest eksterminacja. Dopiero lat 
temu, pod koniec ostatniej epoki lodowcowej, ludzie dotarli do Nowego 
ta. najprawdopodobniej przez pomost zwany 
ki poziomu morza wskutek mas wody w 

Sukces Homo sapiens z kultury, a ta naszej wy-
inteligencji. W stopniu sam dosto-

do swych potrzeb, zamiast do Nie 
oznacza to jednak ustania ewolucji (np. w populacjach obserwuje ten-

do redukcji ostatnich trzonowców, tzw. które u wielu ludzi wyrzy-
lub wcale). na nas rozmaite rodzaje presji selekcyjnej (np. 

mimo medycyny w wielu krajach powszechne epidemie ludzi od-
pornych na Izolacja geograficzna w minionych lat do-

lokalne populacje - poddane naciskom - do przy-
stosowania do miejscowych warunków temperatury, 
powietrza itp. , z czego rasowe6 (np. pod koloru 

5 Nowe datowania najlepiej zachowanych szkieletów (z Vogelherd i Cro Magnon) 

znacznie od górnopaleolitycznych kamiennych i których je znaleziono. 

Zapewne tych tere nów (neolitycznych E uropejczyków 

3,5-5 lat temu) , pochowanych w grobach wkopanych w starsze warstwy. Nie mamy jak wy-

prawdziwi twórcy sztuki jaskiniowej. 
6 Tradycyjnie Azjatów i Indian 

skich, oraz do której Indoeuropejczycy. Rozmaite ludy jednak cechy po-

a cech tak zwanych ras jest rasami. Ponadto kry-

teria do ras ludzkich powierzchowne i konwerge ntne (np. ba1wa skÓ!y jest szybko 

selekcjonowana przez - na dobór naturalny preferuje wytwarza-

nie witaminy D w skórze pod promieni w strefie tropikalnej -

przed nowotworami wskutek nadmiernego 
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skóry, rozmiarów nosa, powiek, wzrostu, a nawet na niedo-
tlenienie - u ludów górskich). na skutek intensywnych migracji 
pula genowa ulega szybkiemu mieszaniu i w pokoleniach te 

Czy wiesz, .. ; 
Niedawno na wyspie Flores w Indonezji odkryto kopalnego 
z czasów ostatniego zlodowacenia i nazwano Homo floresiensis. Ten odizolowany geogra-
ficznie potomek Homo erectus co zjawiskiem wy-
spiarskich ssaków (np. na wyspach Morza mamutów na wyspie Wrangla, 
mastodontów na wyspach u brzegów Kalifornii). Jego mózg zaledwie 400 cm3 

- a u niejednego australopiteka! 

Ewolucja kulturowa 
Gatunek ludzki sukces ewolucyjny, olbrzymi zakres siedlisk 
- od lodów po tropikalne wyspy - wspomnianej kulturze. Nasi przodko-
wie stosunkowo kamiennymi - przynajmniej od 

rodzaju Homo7• Pierwsze kamienne, w postaci czyli pro-
stych otoczakowych 
(1yc. 12.12), wytwarzano 
2,5 miliona lat temu (por. Ho-
mo habilis). techniki 

jednak po-
wolny. wy-
nalazek prawdo-

otoczakowe - kultura ostrza i podobnie dopiero - kultura olduwajska aszelska - kultura mustierska 

kamienne 
i - kultura 
oryniacka (ostrza, 
drapacz i rylec) 

i kamienne - kultura 
(ostrze harpuna, 

zbrojnik i 

Ryc. 12.12. kamiennych i 

po milionie lat. Ostatnie 
miliona lat 
natomiast wytwarzanie 
dzi z „przygotowanego rdze-
nia" (kamienny sta-
ra n n ie poddawany takiej 
obróbce 

ne 

kamiennych) o 
nym charakterze, typowe dla 

czasu i regionu, 
mianem „przemy-

7 Zachowan ia szympansy i inne a le za-
zwyczaj je z Podobnie zapewne z wczesnymi hominidami. Archeolodzy 

na charak terystycznych obrobionych kamiennych, które 
lat. 
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albo „kultury" (ryc. 12.12). przypisywane H. habilis zaliczono do tak zwanej 

kultury olduwajskiej, nazwanej tak od Olduvai, miejsca znalezienia 

pierwszych praludzi. tworzone przez H. erectus mianem aszelskich 

( od Acheul we Francji), wytwory neandertalczyków - mianem mustierskich ( od Le Mo-

ustier). przypisywane H. sapiens opisywano pod nazwami, na 

kultura oryniacka (z Aurignac), kultura solutrejska (Le Solutre), kultura (La 

Madelaine) itd. Ogólnie ten etap kultury, z kamienia nosi 

paleolitu (starszej epoki kamienia). 
opanowanie i wykorzystanie ognia set-

ki lat temu. Praludzie zapewne budowali schronienia ziemianki) 

i okrywali (np. skórami upolowanych lecz archeologicz-

ne w tym zakresie bardzo skromne. Coraz bardziej psychika 

neandertalczyk nie tylko chotymi 

ale co o wierze w pozagrobowe. Przypisuje mu 

kult jaskiniowego. 
Dopiero jednak 

w ostatnich 40 lat, w epoce 
górnego paleolitu, bardzo 
szybki rozwój kultury. Przejawem tego 
rozwój sztuki - o tym 
naskalne w jaskiniach, ozdoby i 
(ryc. 12.13). to zmiany kulturowe, 
a nie genetyczne, fundamentem 
naszych ewolucyjnych. 
U podstaw tego zapewne 
udoskonalona porozumiewania 

Mowa szybko i skutecznie 
nowe i idee oraz 

planowanie, snucie hipotez i gro-
madzenie wiedzy itp. temu znacz-
nie tempo zmian przystosowaw-
czych i upowszechniania innowacji. 
Wreszcie, w toku tak zwa nej rewolucji 
neolitycznej (neolit, czyli epoka 
kamienia, wykonywaniem 

e //f Tr~ 
ev J; Ji!,.~L 

- - -- kl inowe 

.g::;:::, ,...J4 ~L 
hieroglify egipskie . b k' pismo ara s 1e 

pismo 

Ryc. 12.13. Przejawy ku ltury naszych przodków: A -
figurka kobiety, tak zwana Wenus z Dolnich Vestonic 
(Czechy); B - ze sklepien ia jaskini 
w Lascaux (Francja); C - pisma 

z kamienia) , po ostatniego zlodowacenia, 10 

cy lat temu, rolnictwo. cywi-

lizacje, które metalu (miedzi, a i two-

miejskie. wynalazek pisma niepomiernie 

przekazu i gromadzenia informacji , do dokonania kolejnego 

skoku kulturowego. 

Pochodzenie mowy 
Mowa jest przystosowaniem, które stworzenie 

kultury i cywilizacji. Jej korzeni w systemach komunikacji 
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innych gatunków. Na koczkodany tumbili komunika-
tów przed ( i wielkimi kotami). Szympansy 

setek i znakami migowego lub symbolami 
graficznymi. z delfinami one zdolne do rozumienia 
nowych tresera, poszczególne i 
Walenie, takie jak orki czy humbaki, przy czym 
poszczególne populacje „dialektami", a w „repertuarze wokalnym" humbaków 

sezonowe mody. 
Mózg szympansów wychowywanych przez badaczy od wczesnej zdolny jest 

porównywalny z zasobem leksykalnym kilkuletniego dziecka, ponadto 
te go do przekazywania swoich stanów emocjonalnych, 

a nawet Szympansy nie jednak sytuacji w czasie 
i przestrzeni, a ponadto gramatyki. Pod tym ludzi, któ-
rzy pewne rzadkie dziedziczne defekty genetyczne albo wychowywali w izolacji 

w okresie wczesnego Sugeruje to, ma 
opanowania gramatycznych i (podobnie jak w przypadku ba-

danego przez etologów „wdrukowywania", czyli imprintingu, wielu u zwie-
np. uczenia odpowiednich godowych lub rozpoznawania rodziców przez 

ptaki) u niego krytyczny okres mózgu, a przyswojenie 
sobie zasad gramatyki jest lub znacznie utrudnione. poszukiwania 
genów, które za mowy i którymi na od szym-
pansa. rodzinne zaburzenia mowy, geny, których defekty powo-

zachwianie precyzyjnej kontroli aparatu mowy, 
mózgu u osób 

i wykazano, niektóre zarówno podczas mówienia, 
jak i migowym. u nas mówieniu towarzyszy 
spontaniczna gestykulacja i mimika. Prawdopodobnie praludzie 
giwali tak wydawanymi a dopiero z czasem 

do rozbudowanego - tworzenia coraz bogatszego zasobu 
gramatycznych. 

Czy wiesz, ... 
Richard Dawkins memów jako kulturowego odpowiednika genów kodu-

cechy wrodzone. Przekazywanie memu „poziomo" niespo-
krewnionymi osobnikami. Tak nabyte zwyczaje itp. przeka-
zywane dalej (np. wpajane potomstwu), ewolucja kultury odbywa na sposób 
lamarkowski. Takie zwane nie na razie powszechnej akcepta-
cji, dostarcza ciekawego sposobu opisu zjawisk kulturowych i modelowania ich dynamiki. 

na o „wirusach - szczególnie ekspansywnych memach, itp. 
Lepiej jest psychologia ewolucyjna z socjobiologii) . Zaj-
muje ona genetycznym uwarunkowaniem ludzkich (i nie tylko) Obie 
te dziedziny z dorobku innych nauk, na genetyki populacyjnej, z mo-
deli matematycznych opracowanych na potrzeby biologii. i memetyka, i psychologia 
ewolucyjna, z racji swego usytuowania na pograniczu nauk nie tu przed-
stawione Istnieje jednak ciekawa literatura popularnonaukowa na ich temat. 
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Podsumowanie 
1. krewnym jest szympans. Jednak, mimo 98% se-

kwencji DNA i szympansa takie same, to te statystycznie 

niewielkie istotne znaczenie, innymi w opanowaniu lo-

komocji, mózgu i opanowaniu mowy. 

2. Od oddzielenia linii rozwojowej przed 8-7 milionami lat 

antropogeneza w Afryce tam m.in. lecz stosunkowo 

prymitywne hominidy - australopiteki), a na inne kontynenty przedstawiciele rodzaju 

Homo dotarli 2 milionów lat temu. 

3. 200 lat temu w Afryce nasz gatunek-
(H. sapiens), który 

1. Przedstaw drzewo rodowe (ryc. 12.5, s. 229) w postaci chronologicznej tabe-

li, opisane w jako ewolucji 

wieka. 
2. i przedstaw w formie tabeli dane i 

a szympansem. Uzasadnij o Jareda Dia-

monda Tneci szympans. 
3. Podaj kilka cech lokalne populacje ludzkie do 

warunków. Spróbuj w tabeli cechy i ich 
na 

Warunki Cecha przystosowawcza cechy 

klimat 
krótsze 

i nosy 
zwarta sylwetka- straty 

4. w informacji po dwa i z których 

od momentu trybu wiele nowych ras 

domowych, bardziej liczne gatunki w dzikiej 

przyrodzie. Na podstawie przytoczonych uzasadnij twierdzenie, 

zdobyczom nauki i techniki nowe gatunki. 

Polecenia kontrolne 
1. Zdefiniuj ewolucja, antropogeneza, antropologia, hominizacja. 

2. przedmiot paleoantropologa. 
3. cechy o tym, do królestwa 
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4. Podaj jak argumentów za tym, jest ssakiem. 
5. Przedstaw na podstawie ryciny 12.1 (s. 224) i tekstu w przebieg filogenezy 

naczelnych. znaczenie brachiacji w pojawieniu sposobu poru-
szania 

6. dziedziny biologii i dowodów na prze-
bieg ewolucji i pochodzenie 

7. cechy, które za szympansem a 
kiem. 

8. cechy typowe dla go od innych naczelnych. 
9. Omów warunki w jakich proces hominizacji. Opisz przebieg te-

go procesu. 
10. Porównaj czaszek (ryc. 12.10, s. 231 oraz ryc. 12.11, s. 232) Homo erectus, ne-

andertalczyka i Odszukaj w i przeanalizuj dane 
Homo erectus oraz Homo 

neanderthalensis. 
11. Przeanalizuj dwa schematy ewolucyjne i jego 

szych ewolucyjnie krewniaków. 
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a) który ze schematów lepiej odzwierciedla stan naszej wiedzy 
o antropogenezie. 

b) Podaj jak argumentów o tym, wybrany schemat lepiej 
odzwierciedla ewolucyjne. 

c) Podaj, kiedy najprawdopodobniej ostatecznie drogi ewolucji 
(Homo) i innych 

Hominidae 

Hominidae 

Pongidae 
szympans goryl orangutan 

szympans goryl 
Pongidae 
orangutan 

Hylobatidae 
(gibon) 

gibon 
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12. co jest obecnego ujednolicania naszego gatunku i stopniowe-

go mieszania puli genowej rozmaitych „populacji". 

13. skóry u populacji Eskimosów i czarnoskórych a szero-

w jakiej z tych populacji. 

14. podane zdobyczy ewolucji kulturowej i technicznej 

od najstarszych do 
a) rozwój sztuki - pierwsze naskalne w jaskiniach, ozdoby, 

b) upowszechnienie rolnictwa i trybu -

cywilizacji, 
c) pierwszymi kamiennymi, 

d) wynalezienie pisma hieroglificznego oraz obróbka miedzi i 

e) udoskonalenie mowy - porozumiewania 

15. cechy które w z przystosowaniem do 

w 
16. jakie znaczenie w przebiegu procesu hominizacji rozwój: 

a) inteligencji , 
b) komunikowania 
c) kultury. 

17. z i obserwacji, podaj po trzy adaptacji 

kulturowych z 
a) w grupie, 
b) zdobyczami techniki. 
Na podstawie wybranych w jaki sposób kultura i rozwój techniki 

na 
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13. przyrodnicze i jego stan 
\.\~m~\\\'i ~l\)\\\)~\~~?. '\\ll.'il\)\\\\\tl.~\\\) 

Wszystkie wzajemnie i elementy przyrody, wraz z 
w nich organizmami, przyrodnicze. Ze na i 
elementy przyrodniczego na abiotyczne oraz 
biotyczne Do tych pierwszych zaliczamy czyli o.\-

a jej warstwy i two-
wszystkie wody powierzchniowe i podziemne, oraz czyli gleby. Niematerial-

nym jest klimat i energia Komponenty biotyczne to 
bakterie, protisty, grzyby i oraz 

Warunki geologiczne i klimat stosunki wodne i gleb, przez co 
ta na i innych organizmów. Wzajemne po-

elementów w postaci cykli biogeochemicznych ( czyli 
obiegów pierwiastków i por. Biologia 1. Zakres rozszerzony, pod-
rozdz. 28.5), struktura przyrodniczego wykazuje 

od geograficznej i z nad poziomem 
morza lub w wypadku jezior, mórz i oceanów. 
dowiska jest w nim zjawisk. Przejawem rytmu dobowego 
jest na zmiana kierunku bryzy morskiej z dziennej na lub zmiana aktyw-

organizmów. Rytm roczny natomiast w okolicach podrównikowych objawia wy-
pory wilgotnej i suchej , w geograficznych obec-

czterech podstawowych pór roku. Niektórzy badacze na istnienie 
rytmów wieloletnich, na z 

Przez miliony lat przyrodnicze procesy biologiczne, klimatycz-
ne i ewolucyjne. Stan ten gdy rozwój naszej cywilizacji 

w przyrodzie. Dlatego niektórzy badacze przyrodni-
cze ze naturalnym i mu cywilizacyjne ( antropoge-

Ryc. 13.1. przyrodnicze i cywilizacyjne (ru-
iny zamku w Czorsztynie nad Dunajcem) 

niczne), na skutek 
1• Takie 

na 
miasta, sztuczne zbiorniki wodne, uprawy 

i hodowle jednak 
ten jest sztuczny i ma 

znaczenie jedynie teoretyczne. W rzeczy-
przenikania i 

nia wszystkich elementów jest 
tak takie rozgraniczenie w prakty-
ce nie jest (ryc. 13.1). 

1 obszar, w którym zaznacza si9 nazywa wówczas 
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Czynniki na 
przyrodnicze jest dynamiczne i nieustannie zmienia w czasie. Zmiany te 

inicjowane i podtrzymywane w sposób naturalny przez tak zwane przyrody, 
z - to tak zwane czynniki antropogeniczne. 

przyrody to po prostu czynniki procesów kosmicznych (np. 
naszego planetarnego, zmiany orbity Ziemi i zmiany 

itp.) , geologiczne (np. formowanie skorupy ziemskiej, procesy 
sedymentacyjne i erozyjne, dryf kontynentów, orogenezy, transgresje i regresje mórz, wul-
kanizm itp.) , klimatyczne (np. zlodowacenia, ocieplenia, zmiany atmosfery i oce-
anu itp.) oraz biologiczne (np. organizmów na 

atmosfery i pokrywy oraz organizmów glebowych na procesy glebotwórcze 
itp.). 

Zmiany w przyrodniczym w coraz stopniu skutkiem 
Wprawdzie nasz gatunek istnieje na Ziemi od lat, jednak przez 

gi czas jego na w taki, jak innego gatunku 
ten stopniowo gdy 10 lat przed na-

wprowadzono i to tak zwana rewolucja neo-
lityczna, której zmiana trybu ludzi z koczowniczego na osia-

Dopiero jednak rewolucja w drugiej XVIII 
wieku, i z wzrost liczby ( eksplozja demograficzna) spra-

na bardzo intensywne i wielostron-
ne. Dzisiaj nie ma miejsc, w których nie lub 

ekosystemów na Ziemi albo 
albo zaburzone cykle biogeochemiczne. 

Zasoby naturalne 
zmienia jego elementy, zarówno biotyczne, jak i abiotyczne, 

jako zasoby naturalne, z których w celu zaspokojenia swoich potrzeb. Po-
wszechnie tych zasobów przedstawiono w tabeli 13.1 na stronie 242. 

Niektóre z tych zasobów, jak surowce skalne (gliny, wapienie, marmury, rudy metali, 
siarka), paliwa kopalne ropa naftowa, gaz ziemny) czy wyko-

tylko raz. Po wyczerpaniu i pierwotnych form krajobrazu 
(por. dalej), nie ma szans na to, aby w skali czasu naszemu gatunkowi zosta-

one odtworzone. Dlatego zasoby te nazywa nieodnawialnymi. 
W do nich zasoby odnawialne, czyli i 

i powietrze, w sposób pod warunkiem, nie zaburzy ich 
do samoodnawiania. 
dwie przeciwstawne teorie wykorzystywania przez 

wieka zasobów naturalnych. Pierwsza, zwana wszystkie 
zasoby wynikiem ewolucji biologicznej i powolnych przemian 

geochemicznych. Z tego powodu wykorzystanie ich w bardzo krótkim czasie geologicz-
nym tylko jednorazowe i musi ich wyczerpaniem. zwolen-
ników drugiej teorii - dynamicznej - technologiczny i nowe odkrycia naukowe 

wykorzystanie elementów które dotychczas nie traktowane 
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jako zasoby. Na uranu uznano za zasób dopiero po odkryciu reakcji rozsz-
czepiania atomowych, przedtem Zwolennicy tej teorii li-

na zasobów innych planet 

1. Zasoby nieodnawialne 

Tab. 13.1. zasobów naturalnych 

surowce energetyczne (paliwa kopalne) 

surowce nieenergetyczne (skalne) 

(krajobraz) 

j 
biotyczne j 

2. Zasoby odnawialne ................................................................. ! gleba 

biotyczne j woda 

j powietrze 

jednak brak podstawowych ekologicznych oraz rabun-
kowa gospodarka z i natychmiastowego zysku dopro-

do sytuacji, w której wszystkie zasoby, zarówno nieodnawialne, jak i od-
nawialne, w tempie. 

Czy wiesz, ... 
W XX wieku Polak, profesor Walery Goetel, termin „sozologia" na okre-

nauki o ekonomicznym gospodarowaniu zasobami przyrody, szczególnie nieodnawial-
nymi, a kopalinami. Pewna grupa ekologów termin „so-
zologia" na potrzeby ochrony jednak on wieloznaczny i jeszcze pod 
koniec lat XX wieku próby te za rzucono. Dzisiaj czasami go jeszcze 
dla ekonomiki przyrody. 

13.1. Antropogeniczne zasobów nieodnawialnych 

Pozyskiwanie surowców 
Poziom pozyskiwania zasobów nieodnawialnych, paliw kopalnych, jest bardzo 
wysoki. to z coraz zapotrzebowaniem na szczególnie w kra-
jach wysoko Szacuje przy obecnym tempie eksploatacji zaso-
bów, kamiennego wystarczy na lat, ropy i gazu ziemnego na kil-

do stu lat2. Niestety, wydobycie tych surowców systematycznie 
Wzrasta wydobycie rud metali i miedzi) , siarki, a osa-

dowych - wapieni i margli, wykorzystywanych do produkcji cementu. 
Oprócz wydobycia problemem jest marnotrawienie zasobów 

nieodnawialnych, tak w procesie wydobywczym, jak i na skutek 

2 Nie jednak najnowsze technologie wydobycia bardziej eksploata-
co wyczerpan ie energetycznych, nie problemu w 
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konsumpcyjnego stylu w wysoko 
dowo - silnik samochodowy wykorzystuje do jazdy jedynie 60% energii, 

ze spalania benzyny, reszta rozpraszana jest w postaci (ryc. 13.2). 
pracy przypada przy tym na przemieszczanie samego pojazdu o masie wielo-

krotnie od masy kierowcy. 
Przyczynami strat na 

nieefektywne 
energetycznych i 

linii stosowanie wydaj-
nych i technologii przemy-

Wszystkie technologie produkcyj -
ne odpadów 

których systematycz-
nie Odpady te 
wykorzystywane do powtórnej przeróbki, 
znaczny ich procent jest jednak 
ny3 lub trafia do 

Krajobraz 

Ryc. 13.2. Samochód jest jednym z wielu 
technicznych, w których marnotrawi 
energi i w procesach spalania paliw 
nych. 

Specyficznym rodzajem zasobów nieodnawialnych przestrzenne formy zwane 
krajobrazem. Pod ekologicznym krajobraz jako ekosyste-
mów i innych takich 

Pierwotny krajobraz przyrodniczy, zwany naturalnym (ryc. 13.3), w wyni-
ku dwóch czynników. Pierwszym samoistne procesy geologiczne, hydrolo-
giczne i klimatyczne podstawowe formy powierzchniowe. Drugim czynnikiem 

organizmów innymi zwarte formy pagór-
ki torfowiskowe, a na kopce termitów czy rafy koralowe. 

Ryc. 13.3. Krajobrazy przyrodnicze: A - wysokogórski, B - podwodny 

3 W Polsce w 1980 roku byto 914,3 miliona ton odpadów w 1995 roku 1966 milionów ton, 
w roku 2000 2011 milionów ton. Na od 2001 roku ich odpadów nagro-
madzono na terenie dawnego województwa katowickiego. danych Organizacji Gospodarczej 
i Rozwoju (OECD) Polska zajmuje jedno z pie1wszych miejsc w E uropie pod wytwarzanych od-
padów. 
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Niestety, w zasadzie nie ma krajobrazów przyrodniczych o charakterze pierwotnym, 
w których nie Naturalne krajobrazy stopniowo 
lub w krajobrazy kulturowe, w mniejszym lub 

stopniu wytworem gospodarki (ryc. 13.4). Zmianom nie tyl-
ko zbiorowiska i ale powierzchni. 
nasypy i jako formy oraz wyrobiska, i inne 
jako formy to tak zwane formy antropogeniczne krajobrazu. 

Ryc. 13.4. Krajobrazy kulturowe: A - wiejski, B - miejski, C -

Skutkiem stosunkowo najmniejszych krajobrazy wiejskie (rolnicze, le-
w których wprawdzie szata fauny, a niekiedy stosun-

ki hydrologiczne zmienione, jednak powierzchni prawie 
nienaruszone. Elementy i procesy przyrodnicze nad cywilizacyjnymi (antropoge-
nicznymi). 

Znacznie zmiany w krajobrazach miejskich i któ-
re w z form antropogenicznych i w niczym nie przypomina-

krajobrazów naturalnych. miast i obszarów wy-
pokazuje, krajobraz do zasobów nieodnawialnych. Po zmianach 

spowodowanych procesami urbanistycznymi i industrialnymi prawie nigdy nie udaje 
cyklu krajobrazu naturalnego w pierwotnej postaci. 

13.2. Antropogeniczne zasobów odnawialnych 
dla naturalnych ekosystemów i dziko populacji jest ich 

traktowanie jako zasobów odnawialnych i eksploatowanie w szybszym tempie, w sta-
nie Dotyczy to wszystkich przyrodniczego, zarówno 
biotycznych, jak i abiotycznych. nawet takie, nie-
zniszczalne elementy jak powietrze i 

Wody i ich stan 
Woda z rzek i jezior oraz wody podziemne w (np. w Pol-
sce ok. 70% wykorzystanej wody), w gospodarstwach domowych ( ok. 20%) i w rolnictwie 
( ok. 10% ). powierzchniowe zbiorniki wodne samo-
oczyszczania wykorzystywane jako miejsca odprowadzania to 
zanieczyszczone ciecze z gospodarstw domowych, tak zwane komunalne, oraz z za-
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czyli tak zwane Do wód nawo-
zy sztuczne i ochrony oraz gnojowicy z pól. Takie sub-
stancje nazywamy zanieczyszczeniami rol-
nymi 4. one znaczne 
pierwiastków biogennych, takich jak fos-
for i azot, a niekiedy substancje toksyczne 
dla organizmów. Chemiczne substancje 

bardzo rów-
w to 

nego typu trucizny, jak fenole, sole 
kadmu, miedzi, detergenty, cyjan-

ki, substancje ropopochodne (smary, oleje, 
benzyna), policykliczne aro-
matyczne (np. rakotwórczy benzopiren 
i benzoantracen) itp. przydomowe 
oraz ze szpitali i 
zdrowia detergenty 
- powierzchniowo czynne, 

innymi organi-
zmów wodnych, a niekiedy larwy paso-

i mikroorganizmy chorobotwórcze. 
Gromadzenie w zbiornikach wod-

nych pochodzenia organicznego 
do eutrofizacji 

nienia ). Zjawisko to z wprowa-
dzeniem do wody zbyt pier-

Ryc. 13.5. A - Zbiorn ik eutroficzny, B - zbiornik ol i-
gotroficzny 

wiastków biogennych fosforu i azotu , ale sodu i potasu). one 
dla bakterii sinic) i planktonicznych protistów 

(np. lub okrzemek), które masowo zabarwie-
nia wody- to tak zwane zakwity glonów. Olbrzymia produkcja biomasy prowadzi do od-

na dnie zbiornika znacznych martwej materii organicznej w postaci osa-
dów, a to z kolei przyspiesza jego i zarastanie. Ponadto do 

organizmów ogromne tlenu, w war-
stwach zbiornika warunki beztlenowe, a to powoduje wymieranie ryb i in-
nych (ryc. 13.5). 

jest nadmierne podniesienie temperatury wód. 
zjawisko to zachodzi, gdy do zbiorników Uezior lub rzek) odprowadzana jest podgrzana wo-
da z elektrowni i konwencjonalnych, elektro-

i innych Zazwyczaj ma ona o l0°C 
woda w zbiorniku (w Polsce ustawowo nie 35°C). Cieplejsza woda 

' Kurioza lnym j ak na warunki polskie byto pól z samolotów, praktykowane w latach siedem-
wieku. Taki sposób rozsiewania rozrzutem i Na ob-

szaracl1 o sieci niewielkich cieków wodnych znaczne nawozów zam iast na pola do wód. W tych 
samych latach lasy gospodarcze, co znacznie ekosystemów 
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sprzyja nadmiernemu wzrostowi populacji protistów i sinic, a 
znacznie zmniejsza w niej tlenu. Skutkiem tego jest przyspieszenie 
procesu eutrofizacji oraz pogorszenie warunków a nawet tle-
nowo heterotrofów, ryb i 

Zanieczyszczenia wód na wielkoobszarowe (zanieczyszczenia rolne 
i zanieczyszczenia z opadów atmosferycznych) oraz punktowe (odprowadze-
nia komunalnych i 

Badanie wody 
wody, bierze pod fizykochemiczne 

i biologiczne. 
Do fizykochemicznych istotnych przy stanu wód zali-

cza innymi: 
a) - nie powinna zbyt wysoka i 26°C; 

b) smak - od soli w wodzie i (wskazuje na zawar-
chlorku sodowego) lub gorzki (przy siarczanu magnezowego); 

c) zapach -wynika z mikroorganizmów i produktów ich metabolizmu, a 
niektó1ych chemicznych. trzy podstawowe zapachy wody 
ny-R, gnilny-G i specyficzny-S), a ich w skali 

d) odczyn (pH), czyli wody - powinna w granicach od 6,0 pH do 
9,0pH; 

e) czyli soli wapnia, magnezu, glinu, i cynku - mierzy 
w skali 

f) lub - od w wodzie nierozpuszczalnych 
substancji organicznych i nieorganicznych; 

g) chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) - jest to tlenu wymagana do chemicz-
nego utlenienia zawartych w wodzie organicznych i niektórych nie-
organicznych. Do oznaczania chemicznego zapotrzebowania tlenu wykorzystuje 
nadmanganian lub dwuchromian potasu; 

h) biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZT5) - jest to tlenu potrzebna do biolo-
gicznego utlenienia przez mikroorganizmy) organicznych zawar-
tych w próbce wody w dni w temperaturze 20°C. nie powinna prze-

12 mg/I. 

biologiczne to: 

a) miano coli - najmniejsza wody, w jakiej za testów fermentacyjnych 
pojedynczej bakterii Escherichia coli, czyli 

cy. tej bakterii o zanieczyszczeniu wody komunal-
nymi, na trudniej wykrywalnych, bakterii 
chorobotwórczych przenoszonych jak duru brzusznego, 
czerwonki, a nawet przecinkowiec chole1y. powinien w granicach 
od 1,0 do 0,01 litra; 

b) indeks - jest na podstawie gatunków 
(bioindykatorów) lub ich charakterystycznych dla bogatych 
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w Gatunki takie nazywane saprobami lub saprobionta-
mi. indeks bierze pod lub brak 
w zbiorniku wodnym takich organizmów, jak na gatunków sinic, grzy-
bów, owadów i 
Ze sanitarnych w Polsce trzy klasy wód. I stano-
wody czyste, zdatne do picia. Wody klasy II zdatne do do natomiast 

dopiero po odpowiednim oczyszczeniu. Wody klasy III wykorzystywane w prze-
i do nawadniania pól. 

Po kontroli rzek w Polsce w roku 2002 wykazano, oba kry-
teria - fizykochemiczne i biologiczne - nie ma u nas wód I klasy z 
kiem lokalnych niewielkich i strumieni. Wody klasy II 5,1 % wszystkich 
wód, wody klasy III - 45,8%, 49,1 % to wody pozaklasowe, w 
kategoriach5. 120 jezior przebadanych w roku 2002 tylko w siedmiu woda 
I To na jeziora: Wielewskie i Piasek w województwie pomorskim, 
Cisie w województwie lubuskim, czy w województwie lubelskim. 

Ten stan na gatunków i czystej 
wody - lobelia jeziorna (bardzo rzadka obecnie kwiatowa) 
i potokowy. na i wodne ma regulacja rzek 
(ryc. 13.6). Zapory, i inne budowle hydrotechniczne 

ryb na w rzeki. W z nadmiernym 
awianiem i zanieczyszczeniem wody jej fizykochemicznych), doprowa-

to do w polskich wodach jesiotra i takiego spadku 
w ostatnich latach tylko pojedyncze osobniki. 

Ryc. 13.6. Rzeka w stanie pierwotnym - A, rzeka uregulowana - B 

wywiera nie tylko na wody powierzchniowe, ale na wo-
dy podziemne. Przez warstwy gruntu do wód podziemnych nawozy, ochro-
ny fekalia z szamb, zanieczyszczenia z powietrza (metale tlenki 
siarki i azotu, komunikacyjnych) , substancje ropopochodne 

5 W publ ikacjach, na w rocznikach statystycznych, przedstawia dane jedynie 
fizykochemiczne, które nie prawdziwego stanu zanieczyszczenia wód. Bardziej obiektywne dane uzyskuje 

w klasyfikacji oba ktyteria. danych fi zykochemicznych w Polsce 
w 2001 roku byto 8,6% wód klasy I, 32,2% wód klasy II, 39,5% wód klasy III i tylko 19,7% wód pozaklasowych. 
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w okolicach stacji benzynowych i tak zwane odcie-
ki ze odpadów lub wysypisk i wiele innych. 

Oprócz jest nadmierna eksploatacja wód podziemnych, osu-
szanie odwadnianie w celach budowlanych i rolniczych, regulacja brzegów rzek 
i inne. Prowadzi to do poziomu wód gruntowych. 

kryteriów przewidzianych dla wód podziemnych w roku 2002 w Polsce 
52% wód klasy la i lb (bardzo czystych i czystych), 25,4% wód klasy II zanieczysz-
czonych) oraz 22,6% wód klasy III (silnie zanieczyszczonych). zanieczyszcze-
nia na obszarze aglomeracji warszawskiej, i 

Stan wód morskich 
Wody morskie, 96% wód na Ziemi, systematycznie zatruwane 
przez zanieczyszczenia rzekami i przenoszone z wiatrem. to 
komunalne i organiczne (np. pestycydy, detergenty, sub-
stancje ropopochodne, fluorowcopochodne) , azotu i fosforu biogenne) 
oraz toksyczne metale Ponadto co czas dodatkowe zanieczyszczenia powodu-

katastrofy wiertniczych i tankowców. do wody substancje 
nie tylko dla organizmów typowo wodnych, ale dla w strefie 

nej i dla ptaków morskich. Szczególnie niewielkie i akweny morskie, ta-
kie jak Morze nad którym wysoko i roz-

rolniczo. W roku do innymi ton azotu, 
fosforu i ton kadmu w wodach opadowych, w komu-
nalnych i w znacznej mierze jako z obszarów rolniczych6• to do silnej 
eutrofizacji tego zbiornika, a w wielu miejscach na dnie produkty rozpadu 

organicznych siarkowodór i metan) strefy 
martwych osadów dennych. Nadmiar biogenów do 
prawie co lato masowych pojawów sinic, niebezpieczne dla zdrowia zakwity 

w Zatoce Ponadto eutrofizacja jest z przyczyn 
zmniejszenia populacji bardzo pospolitego morszczynu (Fucus) 
oraz w polskiej strefie trawy morskiej (Zostera marina). 
problemem jest zatrucie organizmów metalami na 
ci w ryb waha od 9 µ,g/kg masy u gatunków do 50 µ,g/kg 
masy u ryb pesymistycznych prognoz, za 30-50 lat 

martwym morzem. Na od wieku od-
prowadzanych do systematycznie spada, co z kon-
wencji (por. aneks). Powolne mieszanie wód i zasolenie 

bardzo powoli samooczyszcza. 

6 w zatruwaniu rzeki do jego i wschodniej 
- Odra, Niemen i Newa. Polska najsilniej zat ruwa Przyczy-

tego jest w tym rejonie liczba i powierzchnia upraw. W przeliczeniu na przy-

na he ktar rolnych Polska plasuje jednak za i 
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Stan atmosfery 
Powietrze, podobnie jak woda, ma samooczyszczania jednak do 
atmosfery emitowane gazy, dwutlenek i tlenek (CO2, CO, czyli tlenek 

i (II)), tlenki azotu (NO) oraz dwutlenek i trójtlenek siarki (SO2, SO3, czyli tle-
nek siarki(IV) i (VI)), amoniak (NH3) i inne. Do atmosfery 
( ze spalania paliw z produkcji cementu, 
chromu, miedzi i innych metali pary rozpuszczalników, a zarodniki i 

nasiennych. 200 ,urn) uno-
w powietrzu przez czas, tak zwane aerozole. 

ma charakter naturalny- w wyniku wybuchów wulkanów, 
lasów, produktami Bardzo wiele jest jednak 

antropogenicznych z komunikacji, oraz z go-
spodarstw domowych. Szacuje w roku 2001 wyemitowano w Polsce 1564 
cy ton SO2, 805 ton NOz, 317 844 ton CO2 i 491 ton 

Niektóre substancje do atmosfery przemianom. Takie 
jak SOx, NOx, HCl, CO2, zwane gazami w wyniku przemian chemicznych prze-

w atmosferze w krople kwasu siarkowego(VI), azotowego(V) lub 
go(IV). Jako takie na pod 

deszczy8. one 
nie tylko wzrost zakwaszenia gleb i wód, 
ale w 

organizmów. Szczególnie 
na tego typu zanieczyszczenia 

drzewa iglaste, oraz poro-
sty. Powszechni e wiadomo, 
dwutlenek siarki, czyli tlenek siarki(IV) 
w latach XX wieku 

zamierania lasów w Górach 
Izerskich (w Sudetach; ryc. 13.7)9 oraz 
w okolicach i Rybnika. 

Silne zanieczyszczenia powietrza, nad miastami i obszarami 
wymi, przy bezwietrznej pogodzie tak zwany smog. dwa podstawowe 
typy tego zjawiska: smog i fotochemiczny. 

Smog zwany powstaje w wyniku skondensowania pary wodnej na 
i dymów zazwyczaj ze spalania i innych paliw sta-

Na skutek tlenków siarki i tlenku ma on odczyn Poja-
wia w strefach umiarkowanych, w Polsce, innymi na Górnym 
7 emisja powietrza w Polsce do poziomów) 

e uropejskich krajów OECD Rocznik Statystyczny 2003", GUS). 
8 deszczu odnosi do zakwaszonego gradu, a nawet 

jednak na stan lasów w Górach Izerskich przebudowa drze-
wostanów w XIX wicku, kiedy to naturalne lasy regla dolnego (z bukiem i jaworem) i 
no je odpornym i Ostateczny cios lasom inwazja szkodników mo-
drzewianeczki (Zeiraphera griseana) i brudnicy mniszki (Lymantria monacha). Obecnie zn iszczone drzewostany 

a dalsze do odbudowy pierwotnego lasów na tym obszarze. 
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Smog fotochemiczny typu „Los Angeles" tworzy przy tlenków azo-
tu, tlenku nienasyconych a czasem nawet ozonu, 

ze spalin samochodowych. Pod promieni te ulega-
reakcjom fotochemicznym, toksyczne nadtlenki o silnych utle-

Ten rodzaj smogu zazwyczaj w cieplejszych strefach klimatycznych. 

Czy wiesz, ... 
gatunków porostów na tlenki azotu i siarki 

opracowanie tak zwanej skali porostowej, na podstawie której o stopniu 
za nieczyszczenia powietrza na danym obszarze. Na przy 170 mg SO/m3 po-
wietrza porosty w ogóle nie jest to tak zwana pustynia porostowa. 
gatunki, takie jak granicznik aby SO2 30 µg/m 3 • 

Misecznica proszkowata 
(Lecanora conizaeoides) 
- odporna na silne ska-

Wy-
w miastach i na 

obszarach 
wych (strefa 2). 

(Xan-
toria parietina) - wy-

na terenach 
zadrzewionych, na ob-
szarach podmiejskich 
(strefa 3). 

Globalne 

klik (Pseu-
doevernia furfuracea) -

na obszarach 
o zanieczyszcze-
niu powietrza, w lasach 
na i pogórzu (stre-
fa 5). 

Granicznik (Lo-
baria pulmonaria) - wy-

na terenach 
niezanieczyszczonych, 
w Polsce na nielicznych 
obszarach (strefa 7). 

Promieniowanie do Ziemi przez 
promieniowanie krótkofalowe, od 0,1 do 4 ,urn) powoduje podgrzanie jej powierzchni, 
która z kolei zaczyna promieniowanie cieplne o fali od 4 do 80 ,urn. 
Niektóre zawarte w atmosferze gazy, takie jak tlenki i (II), metan, podtlenek 
azotu (tlenek azotu(!)) , freony, a szczególnie para wodna, promieniowanie 
emitowane przez Ziemi, podniesienie temperatury 
warstw atmosfery. Zjawisko takie nosi efektu cieplarnianego, a je 

zwane gazami szklarniowymi. Naturalny atmosfery ziemskiej wywo-
swoisty efekt cieplarniany, któremu temperatura przypowierzchnio-

wych warstw powietrza jest o 33°C gdyby nie atmosfery. Oblicza 
dodatkowa antropogeniczna emisja gazów szklarniowych podniesienie glo-
balnej temperatury o 0,5°C, a to z kolei okresu wegeta-
cyjnego i zmniejszenie pokrywy lodowej w Arktyce. Naukowcy nie na razie prze-
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jakie ostateczne skutki tego zjawiska, tym bardziej, ocieplenie w 
rejonach kuli ziemskiej jest nierównomierne - od 0,2° w okolicach równika do 5° w stre-
fach polarnych. zjawisko to stopnienie pokryw lodowych 
w Arktyce i na Antarktydzie, podniesienie poziomu morza (nawet o metrów), 

klimatów, lub skrócenie w innych rejonach okresu wegeta-
cyjnego, zaburzenie cyrkulacji powietrza w atmosferze, co do nasilenia 
cyklonów tropikalnych i takich zjawisk, jak E l Nino czy QBO. 

Czy wiesz, ... 
QBO (ang. Quasi-Biennia/ Oscil/ation - cykl quasi-dwuletni) jest to regu-
larnie (mniej co dwa lata) zjawisko odwrócenia kierunku wiatru w stratosferze z za-
chodniego na wschodni nad obszarami tropikalnymi . Podejrzewa ono 

na tworzenie cyklonów i warstwy ozonowej. 
El Nino (hiszp. to nieregularne zjawisko z co trzy 
do lat. Polega ono na z 
dnia i u Peru na zachód, i go zwanym El 
Nino, w przeciwnym kierunku. Wody tego a pojawia on 
w okresie Narodzenia nazwa), w przypowierzchniowych warstwach 

29°C. Skutkiem El Nino ulewy u Ekwadoru, Peru i Chile oraz 
dotkliwe susze w 

Freony, stosowane w a jako gazy w dezodoran-
tach i innych kosmetykach w postaci aerozoli , gazami nietoksycznymi, o ma-

chemicznej. Kiedy jednak do warstw atmo-
sfery, reakcjom fotochemicznym. W ich wyniku uwalnia aktywny chlor, który 

z ozonem (03), go w tlen (02) . Skutkiem tego 
jest zmniejszenie warstwy ozonowej ( ozonosfery) Ziemi 
przed promieniowaniem ultrafioletowym, które innymi przyczynia do powsta-
wania nowotworów skóry. Od lat 

wieku notowano spadek 
ozonu nad An-

do lat 
kiedy to war-

stwy ozonowej 
o ponad 50% . Zjawisko nazwa-
no (ryc. 13.8). 
Pojawia ona okresowo, a jej 
rozmiary zmienne i 

z pory roku, wa-
runków pogodowych i innych 
naturalnych zjawisk, jak wybu-
chy wulkanów. wiel-

dziura ozonowa 
10 2000 roku, kiedy 

Ryc. 13.8. Dziura ozonowa nad stwierdzona w ro-
ku 2001 
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obszar 29,5 miliona kilometrów kwadratowych. Niestety, na 
zmniejszenie warstwy ozonowej (niekiedy o ponad 20%) nie nad biegunem, lecz 
w geograficznych, nad 

Gleby i ich stan 
Gleba to powierzchniowa warstwa litosfery utworzona w wyniku powolnych i 

zmian skalnego. Zmiany te efektem klimatu, wody, ale 
sze znaczenie organizmy do na danym obszarze biocenozy. 
Proces gleby trwa niekiedy setki, a nawet lat. 

prowadzi do zanieczyszczenia gleb które 
zazwyczaj do nich wraz z opadami. Zanieczyszczenia z emisji prze-

i komunikacyjnych i typu sole (NaCl, Na2CO3, Na2SO4), 

metale ( kadm, arsen, cynk), glin, magnez, a ponadto azbest, 
dioksyny10 i rodzaju detergenty. Zanieczyszczenia fi-
zykochemiczne gleby, jej zakwaszenie, zasolenie zatrucie. nawo-
zy i ochrony stosowane w nadmiarze we rolnictwie, 

zanieczyszczenie i odczynu gleby. Prowadzi to do 
gleby, którego skutkiem jest zachwianie jej homeostazy, a to z kolei jest 
rodnych dla organizmów. Zakwaszenie gleby, powodowane przez 

azotowe, zmniejsza mikroorganizmów glebowych, dojrzewa-
nie i zmniejsza a powoduje wymieranie grzybów. 

Ryc. 13.9. Zdegradowana gleba - skutek nielegal-
nego pobierania piasku i 

Pozbawienie gleby okrywy 
zmiana stosunków wodnych, a nie-

zabiegi agrotechniczne do-
do jej erozji. Ten proces 

przez wymywanie ( erozja 
wodna), jak i wywiewanie (erozja eolicz-
na) , co zhiszczeniem 
struktury gleby. W z zanie-
czyszczeniami wszystko to prowadzi do 
zniszczenia gleby, czyli do jej degradacji 
(ryc. 13.9). Takie gleby mniej co 
w wypadku gleb wykorzystywanych rolni-
czo powoduje zmniejszenie plonów. 

Rozwój terytorialny miast, i kopalni odkrywko-
wych), wysypisk, a sieci dróg, niesie za jeszcze jedno -
zmniejsza ogólna powierzchnia gleb, zarówno tych natural-
nych ekosystemów, jak i rolniczo. 

10 D ioksyny to dwa benzenowe dwoma atomami tl enu. to jedne z najbar-
dziej toksycznych substancji chemicznych wielokrotnie od cyjan-
ku potasu). uszkodzenia trzustki, nerek, nerwowego i rozrodczego, mu-
tagenami. Jednym z typowych objawów zatrucia dioksynami jest porfiria - choroba z 

hemoglobiny. Dioksyny w procesie produkcji herbicydów (por. s. 258) oraz spalania 
na paliw, odpadów komunalnych (w spalarniach) lub podczas przeróbki meta li . dobrze roz-
puszczalne w i w tkankach 

252 



13. PRZYRODNICZE I JEGO STAN 

Organizmy a na przyrodnicze 
Pierwotnie jak gatunek biologiczny, tylko jednym z wielu elementów 

w którym Jako gatunek dziko 
nami, na ale sam obiektem 
Jak z czasem, w rozwoju cywilizacyjnego, jego na 
inne gatunki i odmienny charakter. 

coraz a polowania na okazy-
coraz obfitsze. Stopniowo inne elementy a wreszcie 

nawet niektóre organizmy - najpierw w uprawie i hodowli dobór 
sztuczny, a ostatnio manipulacji genetycznych. 

na wielu obszarach kuli ziemskiej na i jest ol-
brzymi. Próbujemy nie tylko na gatunkowy przyrodniczych, liczeb-

populacji, ale nawet na ich Skutki takich w 
ekologicznych nieprzewidywalne, do spadku 
biologicznej (por. dalej) . 

czasem mylnie rozpatry-
na trzech poziomach organizacji materii. Po pierwsze, to dotyczy 

cowania genetycznego populacji w gatunku - jest to genetyczna. Po 
drugie, dotyczy gatunków w siedlisku - jest to ga-
tunkowa. Po trzecie wreszcie, opisuje 
samych ekosystemów i siedlisk - to eko-
systemowa i siedliskowa 11 . 

biologiczna jest wynikiem procesów 
ewolucyjnych, a czynników, 
których coraz znaczenia nabiera 

na inne organizmy na 
sposoby. przez zabijanie (ryc. 

13.10) lub zrywanie (wycinanie), a przez przeno-
szenie oraz przez 
canie jak nieodwracalne niszczenie 
siedlisk, w których organizmy 

na inne organizmy jest przez 
puli genowej zabiegami hodowlanymi lub 

na drodze genetycznej. 
Ryc. 13.1 O. 

na inne organizmy 
przez ich zabijanie. 

Wiele gatunków i wyniszczono W Europie taki los na 
tura i tarpana. Liczba gatunków na skutek 

ga kilkunastu procent wszystkich obecnie a wymarciem jest na 
30 gatunków (12% i gatunków w tym 

25% ssaków i 11 % ptaków. lista gatunków (przez 
jak i na skutek niszczenia siedlisk) publikowana jest od 1966 roku 

11 Niekiedy rozpatruje ras i odmian w wyniku zabiegów hodowlanych. 
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przez Ochrony Przyrody (IUCN - The World Conservation Union) w for-
mie czerwonej Dodatkowo w poszczególnych krajach publikowane krajowe czer-
wone i czerwone listy gatunków. Polska czerwona liczy 206 
pozycji (10% krajowych naczyniowych), polska czerwona 

143 pozycje, w tym 104 gatunki (25% ich ogólnej liczby!). 
Przez ogranicza niektórych gatunków, na 

bizonów w Ameryce czy wilka, i wielu gatunków 
w Europie (por. dalej - zmiana 

Czy wiesz, ... 
Powody masowego zabijania i i 
1. W celach konsumpcyjnych - tak wyniszczono tura, niektóre wielkie nielotne 

ptaki z Australii i Madagaskaru, a nielotnego dronta dodo z Maskarenów. 
Przypuszcza polowania znaczny na wymarcie wielkich 
ssaków epoki lodowej. Mamuty, czy jaskinio-
we 

2. W powodu konkurencji o to samo pokarmu - niektóre uznane za 
szkodniki zasiewy (np. gryzonie, australijskie torbacze) i za na zwie-

gospodarskie jak wilki i rysie). Do 
innymi wilk falklandzki i wilk workowaty. Z tego samego 

niektóre uznane za chwasty. 
3. Z powodów estetyczno-dekoratorskich - rogowe z pancerza szylkretowego 

na oprawki okularów i puderniczek. Barkówki - pióra czapli nadobnej, 
a albatrosów i wielu gatunków tropikalnych - wykorzystywane jako ozdoby ka-
peluszy. Pióra strusi przeznaczano na wachlarze, skóry fok i pantery 
mglistej - na futra itd. Wielu ludzi jeszcze niektóre kwiaty prezentu-

w wazonie na 
4. W celach sportowych i jako hobby - do upolowanie na lwa lub tygrysa ma 

o Do tej kategorii rzezie amery-
(do olbrzymich stad tego strzelano nawet z 

i kwaggi - odmiany zebry. Oba te gatunki za 

Pozyskiwanie drewna 
Bardzo znaczenie w gospodarce ma wycinanie drzew w celu pozyskiwania 
drewna. Dokonuje tego na dwa sposoby. Pierwszy sposób polega na wycinaniu lasów 
naturalnych, pierwotnych, szczególnie w Amazonii i na Syberii . przy 
tym, lasy samodzielnie. Niestety jest to metoda samoistne 
odtwarzanie lasów jest prawie Lasy tropikalne bo-
wiem dopiero po 400- 500 latach. 

Drugim sposobem natomiast, typowym dla gospodarki w Europie, jest sadzenie, 
hodowanie lasów i wycinanie ich w cyklach (ryc. 13.11). Te zasoby 

12 Wydanie I z roku 1993. 
13 Wydanie I z roku 1992. 
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w odtwarzalne po 80-100 latach. W gospodarce tego typu najistotniejsze jest zachowa-
nie konkretnej powierzchni w odpowiednich stadiach rozwojowych lasu (nie 
wolno zbyt obszarów 
i w zbyt szybkim tempie). Ponadto 
powinno wiele funkcji, a pozyskiwa-
nie drewna jest jedynie z nich. Lasy ta-
kie powinny 
gatunków, z zachowanymi partiami staro-
drzewia. Wycinka natomiast powinna 
prowadzona tak zwanej pro-
ekologicznej, bez 

Niszczenie lasów natomiast to nie tylko 
wycinanie drzew. inne 
gatunki i od nich kolejne 
poziomy troficzne konsumentów, w tym reducentów. Na wylesionym obszarze spada 

retencji wody, zmienia mikroklimat, degradacja gleb itd. 
Podobne skutki wobec których prowadzi 

Na zbyt liczby osobników, ich przyrost na-
turalny, prowadzi do naruszenia stada podstawowego, a w wypadku ryb - do 

Powoduje to spadek i populacji na danym te-
renie. Niekiedy do gatunku. 

Zmiana 
przyczynia do zmiany niektórych gatunków. Przenosi 

i na nowe tereny, poza naturalne bariery, których nie same. Mo-
to celowo, w wypadku gatunków cennych pod gospo-

darczym. Tak na z ziemniakami, pomidorami i przywiezionymi 
do Europy z Ameryki czy z królikami przewiezionymi z Europy do Australii. 

Takie wprowadzenie przedstawicieli obcych gatunków w nowe ekosystemy, 
poza ich naturalnym nazywa Niektóre gatunki przez 

zawleczone w obszary jak szczur (Rattus 
norvegicus ), racicznica zmienna (Dre-
issena polym01pha ), przymiotno kanadyj-
skie (Conyza canadensis) - pospolita 
na nasypów kolejowych, 
a niektóre chorobotwórcze mikroor-
ganizmy, na blady 

lub wirus HIV. 
W zasadzie nie ja-

kie skutki przyniesie introdukcja nowego 
gatunku. Sprowadzony do E uropy z Dale-
kiego Wschodu jenot (Nyctereutes procy-
onoides) (ryc. 13.12) swoje miejsce 
w naszych ekosystemach i nie spo-

Nieco inne 

Ryc. 13.12. gatunku introdukowanego 
- jenot 
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skutki sprowadzenie do Europy na XX wieku norki (Mu-
stela vison ). to na wielu obszarach, w tym na terenie Polski, 

tym samym 
kiem ptaków i drobne ssaki (karczownika, nornika 
nocnego). natomiast wprowadzenie kóz na 

Heleny. Te wybredne siewki drzew, 
odnawianie lasów to do wynisz-

czenia ekosystemów i na Wyspie Heleny nie ma natural-
nych lasów. Podobnie w wypadku królików 
sprowadzonych do Australii. tam prawdzi-

- oraz zasie-
wy, nie tylko miejscowej faunie 
torbaczy, ale i stadom hodowanych owiec. Zastoso-
wano aby ich 
od po trucizn, jednak nie 

to rezultatu. Dopiero sprowadzenie wi-
rusa myksomatozy, choroby 

króliki, 
Ostatnio jednak populacje od-
pornych na co oznacza, walka z pla-

królików rozpocznie na nowo. W Polsce ta-
kim niechcianym przybyszem jest barszcz 
Sosnowskiego (ryc. 13.13). Celowo sprowadzony 
w latach wieku z Kauka-

Ryc. 13.13. Barszcz Sosnowskiego (He- zu, hodowany jako paszowa, 
rac/eum Sosnowskii) 

lecz w czasie 
z niego kiszonki zjadane przez gospodarskie, a ponadto wydziela-
ne przez w upalne dni olejki eteryczne oparzenia skóry u ludzi. Upra-
wy barszczu zlikwidowano, jednak które na te-
renach w i Polsce. 

na organizmy 
na wiele gatun-

ków traci swoje naturalne siedlisko lub one daleko niekorzystnym 

Ryc. 13.14. Prace melioracyjne 
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- fragmentacji i prze-
strzennej izolacji. 

Naturalne siedliska niszczone 
przez miasta i osiedla, czyli 
w wyniku urbanizacji. Drastyczne zmiany 
w powoduje 

a industrializacja. Nisz-
ma budowa dróg i szlaków 

kolejowych , bariery dla 
przemieszczania regulacja 
rzek, zanieczyszczenia wody i powietrza, 
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zmiany gleby, zmiany mikroklimatu i melioracje naosu-
szaniu terenu (ryc. 13.14). poszczególne elementy 
wiska przyrodniczego ze a zmiana jednego elementu powoduje 
automatycznie 

W wyniku nowe, sztuczne które 
miejscem bytowania organizmów. W takich antropogenicznych 

swoje miejsce organizmy synantropijne ( -
to innymi szczury, myszy, bocian, wróbel, karaluch, mrówka faraona, 

skrzyp polny, babka szerokolistna i wiele innych gatunków (ryc. 13.15). 
W ostatnich latach coraz 

gatunków stopniowo zmienia miejsce 
bytowania, w 
wieka. W niektórych regionach kraju sarna, 

typowo populacje 
stale na polach uprawnych 

(tzw. sarna polna). W miastach natomiast 
coraz kuny, lisy, 

czy myszy a widok kosa, nie-
od ludzi, nikogo nie 

dziwi. Wydaje w 
proces synantropizacji i Ryc. 13.15. organizmu synantropijnego 

- wróbel domowy (Passer domesticus) 

13.3. rolnictwa na i 
10 lat p.n.e. na Bliskim Wschodzie ze zbieractwa (ko-

pieniactwa) i stopniowo sposób wykorzystywania zasobów 
cych i na bardziej planowy i uprawa 
i hodowla udomowionych co na trybu i wzrost 
demograficzny. Dalszy rozwój rolnictwa podyktowany zapewnienia wy-

coraz liczniejszym populacjom ludzkim. uprawiano naturalne, miej-
scowe odm iany dzikiej pszenicy i prymitywnymi 

hodowla kóz i owiec pasterstwa. Zmiana stylu spowo-
jeszcze przyrost naturalny a to pro-

dukcji coraz By to obszary upraw przez 
karczowanie i wypalanie lasów (gospodarka oraz stad. 
Z czasem jednak na obszarach bardziej i o 

wolnych terenów, konieczna zatem stopniowa intensyfikacja me-
tod uprawy i hodowli. 

produkcji rolnej przez (stosowanie 
nawozów mineralnych, ochrony preparatów gle-
by), (wykorzystywanie maszyn i ale 
i straty w produkcji) i stosowanie bardzo wydajnych odmian i ras 

zabiegiem melioracje (nawadnianie lub osuszanie) gruntów. 
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rolnictwa na 
Intensywne rolnictwo nie pozostaje dla przyrodniczego. zabie-
gi hodowlane nastawione na produkcji i to 

jednostronne powodu-
nadmiar jednego z pierwiastków biogennych, sprzyja z gleby innych 

pierwiastków, na nadmiar azotu na zmniejszenie fosforu, magnezu, 
przyswajalnych form miedzi i wapnia, nadmiar potasu zmniejsza magnezu. Stoso-
wanie nadmiernych nawozów azotowych, amonowych, 
pochodnymi mocznika) powoduje pH gleby, uwalnianie glinu (który tworzy tok-
syczne a tworzenie toksycznych dla nitrozoamin, które 
ich wzrost oraz na choroby i szkodniki. Pochodne 
azotowych prekursorami kancerogennych 14 i teratogennych 15• 

nadmiar chemicznych ochrony zwanych pestycydami, i ich za-
stosowanie toksyczne. Zaliczamy do nich zarówno substancje natural-
ne, jak i syntetyczne. W od sposobu pestycydów 

innymi: herbicydy - substancje wybiórczo niektóre uznane za 
chwasty, fungicydy - grzybobójcze oraz insektycydy - owadobójcze, a 

innych, jak bakteriocydy (bakteriobójcze), rodentycydy (gryzoniobójcze), nema-
tocydy (nicieniobójcze), retardanty wzrost itd. 

Teoretycznie te powinny wybiórcze toksyczne 
dla konkretnych organizmów, a dla Okazuje jednak, niektó-
re pestycydy szersze przewidywano (np. stosowanie insektycydów 
zabija nie tylko mszyce, ale i ponadto ich zmienia w 
od dawki. Klasycznym jest zwany DDT ( dichlorodifenylotrichloro-
etan). on wprost idealnym ochrony Toksyczny dla owadów 

w sposób kontaktowy przez przewód pokarmowy lub i 
- zaburzenia pracy systemu nerwowego 

"'1 is good for 1'lle-e~ /'~ owadów, nie natomiast 
.. ; ' 1,, • _) wobec organizmów 

,.,. 6 ' ( cieplnych. Zsyntetyzowano go w 1872 
roku , a na zastosowano 
w czasie II wojny do ochrony 
wojsk sprzymierzonych przed tyfusem pla-
mistym roznoszonym przez wszy. 

powszechnie stosowany w Europie a.oor,- ,......_ .. ,.._ .,,... ttr: ...,.,..,.., ."......, 

.::.":..':;:::!;'.::~":':"" ... ::::·.::~=!' .. ":::.;::::!'::" i Ameryce do zwalczania owa-

Ryc. 13.16. Reklama sprzed lat za-
do stosowania DDT 

dów na polach i w pomieszczeniach (ryc. 
13.16). W Polsce sprzedawano go pod 

„azotox". Do 

14 kancerogenne (inaczej rakotwórcze) to substancje ryzyko powstania w organizmie nowo-
tworów, mutagenne. 

15 teratogenne przez i komórki Jest to powodem wy-
wad rozwojowych, takich jak rozszczepienie podniebienia, uszkodzenia 

tarczycy czy agenezja (brak) nerki. 
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lat wieku 1,5 miliona ton DDT. jednak, 
jest to bardzo w glebie dopiero po kilkunastu latach, a je-

go pochodne równie Ma natomiast kumulowania we wszystkich or-
ganizmach. tego zanotowano u 
cych ogniwami pokarmowych. DDT w ich 
organizmach innymi zaburzenia rozrodu, na ptaki 
ne jajka o bardzo cienkich skorupkach, które w trakcie wysiadywania. 
Z tego powodu na zabroniono stosowania tego (w Polsce w 1976 r.) 
i go wieloma innymi, bardziej wybiórczo i 

w glebie. Systematyczny wzrost stosowanych pestycydów jest 
ze stopniowym uodparnianiem zwalczanych or-

ganizmów na stosowane 
chemizacja (nadmiar nawozów i pesty-

cydów) oraz jednoczesne odprowadzanie gnojowicy, 
która powstaje w podczas intensywne-
go chowu to jedna z podstawowych przyczyn 
zanieczyszczenia wód. Szczególnie niebezpieczne na-
wozy azotowe i pochodne mocznika, które nie tylko po-

ale zakwaszenie 
wód. Jest ono z przyczyn ograniczenia reproduk-
cji ryb (przy pH 5,4 ryby w ogóle roz-

W ostatnich latach obserwuje 
spadek zielonych spowodowany 
zamieraniem skrzeku. Zanieczyszczenie wody sprzyja 

rozwojowi grzybic skóry - obecnie schorze-
nia ryb (ryc. 13.17). Nawozy i pestycydy 

Ryc. 13.17. Ryba z pokryty-
z pól z przyczyn eutrofizacji mi 
zbiorników wodnych (por. s. 245). 

Mechanizacja rolnictwa ma bardzo wiele zalet, jednak wiele 
maszyny rolnicze ze na gleby, 

spalin i produktami ropopochodnymi. W czasie mechanicznego zbioru 
i sarny, niszczone gniazda ptaków, a sam proces mechanicznego 

oczyszczania i sortowania ziarna nie sprzyja rozsiewaniu nasion chwastów i zarodników 
grzybów. 

rolnictwa na 
rolnictwo przyczynia do spadku biologicznej, zarówno na 

poziomie genetycznym, jak i gatunkowym oraz ekosystemowym i siedliskowym. Wymóg 
wzrostu produkcji rolnej powoduje, lokalne rasy i odmiany pomimo 
odporne na miejscowe i dostosowane do konkretnych 

odmianami bardziej wydajnymi. Z tego powodu i innych 
uprawnych produkowanych w Europie i Ameryce jest prawie jednorod-

na genetycznie. Wprowadzane bardziej plenne odmiany mniej odporne 
i stosowania ochronnych i zabiegów .. 
W efekcie pola uprawne we wszystkich krajach 
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Ryc. 13.18. Zadrzewienia i miedze 

podobnie. to olbrzymie, ubogie 
gatunkowo ekosystemy, w których w zasa-
dzie tylko jeden gatunek produ-
centów i bardzo niewiele gatunków konsu-
mentów (a szczególnie II i III 
Wprowadzenie maszyn na 

i na terenu. 
Z obszarów rolniczych miedze, za-
drzewienia ( ryc. 13.18), 
oczka wodne i terenu, które za-
zwyczaj miejscami schronienia 
(w tym np. ptaków popra-

stosunki wodne oraz ero-
gleb. Mniejsza biocenoz powoduje na zmiany 

wiska i gradacje (masowe pojawy) szkodników. Pola uprawne o strukturze 
monokultur szczególnie na masowe pojawy szkodników i dlatego 
stosowania ochronnych tym intensywniejszych, im bardziej odmiany 
uprawianych 16. Podobnie jest w hodowli Hoduje je w stadach, nierzad-
ko setki i osobników, niekiedy w halach prawdzi-
wymi kombinatami produkcji czy jaj. Do hodowli wykorzystuje takie rasy 

które przyrost masy a odmiany lokalne, jako 
mniej produktywne, stopniowo 

13.4. degradacji na zdrowie 

Zanieczyszczenia 
Podstawowym celem antropogenicznych jest i popra-
wienie warunków Okazuje jednak, niektóre przy-

przeciwne efekty, gdy dochodzi do istotnych zmian w 
przyrodniczym. Zanieczyszczenia powietrza, wody i gleby do naszego or-
ganizmu, skutki. 

Zanieczyszczeniem, które w powietrzu, a w wodzie i glebie, jest tlenek 
siarki(IV) (SO2) i jego pochodne. siarki powoduje 

i powiek, w zaburzenia w funkcjonowaniu 
du oddechowego - skurcze oskrzeli, migawkowego tcha-
wicy, dróg oddechowych. Po przedostaniu do krwi jony SO/ - i SO/ -

w nerkach i mózgu, ich do czasu, 
zneutralizowane. Pochodne tlenków azotu (NOJ, czyli sole kwasu azotowego(III) 

- azotyny oraz sole kwasu azotowego(V) - azotany, a nitrozaminy 
nie w glebie i wodach, w teratogenne i kancerogenne. 

16 Takie sztuczne ekologiczne bardzo samoregu lacji. Porówuaj 
ekosystemów w Biologia 1. Zakres rozszerzon)\ 28.5. 
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U dla 
tlenu przez Same tlenki azotu 

i oskrzeli. Tlenek (CO), zwany czadem, na w powietrzu wy-
w niewielkich jest toksycznym. Trwale 

z niedotlenienie organizmu, czego skutkiem uszkodze-
nie mózgu, a nawet 

deszcze, w atmosferze w wyniku reakcji tlenków siarki, azotu i 
gla z poparzenia i oczu oraz górnych 
dróg oddechowych. 

problem metale - (Pb), 
kadm (Cd), (Hg), arsen (As) i inne. w naszych organizmach, 

przez do zaburzenia w enzymów metabo-
licznych, zaburzenia syntezy stawów, funkcji roz-
rodczych, zaburzenia w pracy nerwowego, jednak jest ich 
kancerogenne. 

Oprócz metali silne rakotwórcze inne substancje, jak 
trójhalometany ( chloroform i bromodichlorometan ), chlorek winylu monomerem 
polichlorku winylu (PCV), benzen, azbest w postaci azbestowego), wielo-

aromatyczne (WWA), z których jest benzo-
-a-piren. tych razem z lub w postaci sku-
mulowanej w tkankach i 

my sami dodajemy do które szkodliwe dla zdro-
wia. to barwniki, substancje zapachowe, konserwanty, przeciwutleniacze, rozpuszczal-
niki, itd. Na etykietach produk-
tów te oznaczane E z odpowiednim numerem. 

substancje dodawane do dopuszczone do stosowania w Polsce, 
przedstawia tabela 13.2 na stronie 262. 

Promieniowanie 
Zmniejszenie warstwy ozonowej w atmosferze powoduje, do powierzchni Zie-
mi dociera poprzednio promieni ultrafioletowych (promieniowanie elektroma-
gnetyczne których jest Ultrafiolet ma korzystne 
- zabija bakterie, inicjuje witaminy D3 u ssaków. Stosowany w dawkach 

czynnikiem mutagennym i kancerogennym, skóry i stymula-
torem tworzenia nowotworów jak na czerniaków. To dlatego 
zmuszeni do ochronnych okularów i kremów z filtrami , 

latem przy 
promieniowania radioizotopy, na 90Sr, 208Po, 2 IDPb, 226Ra, 

232Th, 238U, 235U , 13 1J, emitowane do atmosfery podczas wydobywania i obróbki uranu, 
próbnych wybuchów spalania surowców energetycznych, sporadycznie, lecz 
w z reaktorów z medycznych itp. Izotopy te przedo-

do gleby, pobierane przez w ich tkankach, 
nio lub (przy udziale hodowlanych) do organizmu 
wieka i w tkankach. Promieniowanie radioizotopów ma charakter 
powoduje wzbudzenie i atomów, a to z kolei prowadzi do zmian w strukturach 
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Tab. 13.2. Wybrane konserwanty I inne dodawane do 

Symbol 

E 101 (i) ryboflawina 
(ii) fósforan-5'-ryboflawiny 
(laktoflawina) 

E 123 . amarant (barwnik 
i amoniakalny 

I na organizm 

Barwniki 

Nieszkodliwy barwnik (witamina B2), dodawany 
do deserów i wypieków. W stanie wolnym w 
piwnych, a jej nadmiar usuwany jest z organizmu wraz z moczem. 

Bardzo niebezpieczny syntetyczny barwnik czerwony (azowy),wywo-
odczyny alergiczne. Dozwolony do podbarwiania win 

i podróbek kawioru. Niedopuszczony w krajów Unii 
Europejskiej i w USA. 

E142 S lisaminowa) Syntetyczny barwnik zielononiebieski, do barwienia 

E200 

E 210 

E 250 

E 300 

E322 

E-400 

262 

kwas sorbinowy (kwas 
sorbowy) 

kwas benzoesowy 
(benzoesan) 

azotan (111) sodu 
(azotyn sodu) 

kwas L-askorbinowy 
(witamina C) 

lecytyna 

kwas alginowy 
(kwas polimannuronowy) 

uczulenia. Przypuszcza jest rakotwórczy. 

Konserwanty 

Nieszkodliwy, syntetyczny kwas jako substancja 
Stosowany na w marmoladach i na powierz-

chni serów jako dodatek do przecierów owoco-
wych , soków, galaretek owocowych, ptasiego mleczka, ogórków 
konserwowych, napojów typu cola, wina, twarogów, serków typu 
,,fromage", krewetek, przetworów rybnych . 

Prawdopodobnie rakotwórczy jako konserwant. 
Stosowany w napojach gazowanych, majonezach, margarynach, 
marynatach, konserwach warzywnych i owocowych. z je-
go dodatkiem powinni alergicy i astmatycy. 

Niebezpieczny syntetyczny stosowany jako konserwant i sta-
bilizator barwy. do peklowania w produkcj i 

konserw, dodawany do serów podpuszczkowych i topio-
nych. Podczas ogrzewania wchodzi w z wytwarza-

rakotwórcze nitrozoaminy. Szkodzosobom z 
nieniem krwi. Szczególnie niebezpieczny dla 

Antyutleniacze 

Nieszkodliwy, syntetycznie otrzymywany stosowany jako 
przeciwutleniacz, substancja regulator i stabi-
lizator. go w bardzo produktach - od 
konserw chipsów i przetworów rybnych po soki , 
galaretki i mleko w proszku. 

Nieszkodliwy emulgator, i przeciwutlen iacz pozyskiwany 
z olejów z nasion soi). w 
komórce. Dodawany do mleka w proszku, kawy, chleba, sosów, 
dlin, lodów i kremów w celu 

Emulgatory i 

Nieszkodliwy i substancja otrzymywana z mor-
skich brunatnic (rodzaj Fucus). jako dodatek do 
galaret, lodów, marmolad i Jego nadmiar 

wapnia, manganu i cynku . 
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komórkowych i na w kwasach nukleinowych. Zmiany 
nio po czynnika lub po czasie. dochodzi do uszkodzenia szpi-
ku kostnego, z czego nowotwór krwi oraz nowotwory 

uszkodzenia jelit. Niektóre zmiany mutacyjne, w komórkach 
szlaku dopiero w kolejnych pokoleniach. 

promieniowania elektromagnetycznego o wysokiej (fal radiowych 
i telewizyjnych, telefonii komórkowej, mikrofal, fal radarowych) na organizm 
nie jeszcze w poznany. Niektóre obserwacje jednak, fale te nie 

dla naszego zdrowia i w tak zwany efekt termiczny 
komórek - tkanki organizmu w (podobnie jak produkty spo-

w kuchenkach mikrofalowych). zaburzenia pracy 
nerwowego ( objawy nerwicowe, zawroty serca, zaburzenia i in-
ne, na pracy sztucznych stymulatorów serca. jednak 

dopuszczonych do i eksp loatowanych 
elektronicznych jest dla zdrowego bezpieczna. 

i wibracje 
Rozwój cywilizacji jest z poziomu który 
jako jeden z zanieczyszczenia Jego ma-
szyny i mechaniczne, pojazdy, samoloty, itp. 

na organizm jest w od (mie-
rzonego w decybelach - dB), czasu trwania itp. , a indywidualnej od-

samego organizmu. Zbyt silny nie tylko ale 
nerwowego, hormonalnego, pokarmowego (nadmierne wy-

dzielanie kwasu a nawet Bardzo towarzy-
wibracje, które na organizm (np. w czasie jazdy samochodem) 

lub tylko na niektóre zazwyczaj na (u osób pneumatycz-
ne, wiertarki itp). Wibracje zmiany zwyrodnieniowe 
stawów i brak czucia skórnego, zwiotczenie 

itp. 

Choroby z i rolnictwem 
,, -· 

Zagadnienia zdrowotne omówione szerzej w dziale - stan zdrowia i stan cho-
roby" w Biologia 2. Zakres rozszerzony. 

Od naturalnych warunków, do jakich w procesie ewolucji, naj-
bardziej antropogeniczne miast i obszarów Prze-

krajobraz, mikroklimat 17, ale tryb 
tam ludzi. 

17 Za ludzi w miastach Okazuje prze-
cii;tny mieszkan iec miasta europejskiego w pomieszczeniach ponad 80% swego w USA niekiedy po' 
nad 95 %. 
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Czy wiesz, ... 
W uproszczeniu miasta jako specyficznych ekosystemów, 
w których producentów jest zbyt by zaspokojone potrzeby pokarmo-
we konsumentów (w ich rola ogranicza do tworzenia, wraz z biotopem, mikro-
klimatu). Konsumenci to przede wszystkim jeden gatunek Homo sapiens, wysokie wy-
magania, które zaspokajane przez materii organicznej i nieorganicznej 

z innych pozamiejskich ekosystemów, i coraz liczba synantropów. Jedno-
konsumenci w miastach proporcjonalnie tak odpadów, re-

ducenci nie z ich dlatego one skoncentrowane i poza mia-
sto. W ekosystemach miejskich nie o obiegu materii - to tak zwane twory 

ingerencji 

W miastach ludzie w warunkach silnego jednak w tym wy-
padku nie naturalne procesy takie jak zmniejszony do-

do zasobów pokarmowych spadek czy emigracje 
naturalne populacje przed przeciwnie, obserwuje na-

do miast, a zatem wzrost na które 
podobnie jak inne ssaki -wzrostem poziomu stresu. Jest on wielu nerwic, za-

i innych psychicznych. osoby w wielkich zbio-
rowiskach ludzkich sprzyja ujawnianiu patologii i dewiacji. Stres i zbyt 
szybkie tempo rozwój wielu somatycznych - chorób wrzodowych 

i dwunastnicy czy - do serca i wylewów. Jed-
tryb i brak ruchowej 

u wielu ludzi oraz choroby Charakterystyczne jest 
alergii. 

Do chorób cywilizacyjnych choroby zawodowe. To pylice ( choro-
by górników, ceramików i nauczycieli), choroby wibracyjne (kierowców, robotników dro-
gowych i górników), uszkodzenia i wzroku, nabyte wady Rolnicy nara-

na zatrucia nawozami i pestycydami, na pochodzenia organicznego 
(tzw. farmera-w wyniku wdychania i organicznego ze konopi, ba-

rozdrabnianego ziarna). Istotne wypadki z rozwojem cywilizacji - dro-
gowe, lotnicze, kolejowe. Silne i ludzi rozprzestrze-
nianie drobnoustrojów chorobotwórczych (epidemie). 

13.5. ochrony 
Wszystkie przedstawione formy antropogenicznej degradacji ze wza-
jemnie i niekiedy trudne do rozgraniczenia. Niektóre mo-

na kilka elementów Na emisja tlenku siar-
ki(IV) powoduje zanieczyszczenie powietrza. deszcze, smog, 
zakwaszenie gleb, zakwaszenie wód negatywnie na ryby, i na samego 
wieka, innymi dróg oddechowych. Zanieczyszczenie 
przynosi niejako zwrotnie, szkody samej gospodarce. - wiele 
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pracy musi do celów produkcyjnych Anomalie pogodowe wy-

innymi przez efekt cieplarniany straty w rolnictwie i 

zabudowania. deszcze do niszczenia elewacji budynków, pomni-

ków i elementów konstrukcyjnych itd. Zanieczyszczenia nie przy tym jedy-

nie do które je swobodnie na wielkie 

niekiedy swym i w skali globalnej. 

Degradacja na i gatunkowe 

organ izmów. prowadzi do zmniejszenia biologicznej, a jedynie 

ona daje gatunkom i ich przet1wania w warunkach. 

W wyniku rabunkowych i ginie wiele naturalnych siedlisk, 

a wraz z nimi wiele gatunków o specjalnych wymaganiach. jedynie organizmy 

oportunistyczne lub synantropijne, jak na wróble i szczury. 

Nawet z egoistycznego i antropocentrycznego punktu widzenia niszczenie 

biologicznej jest niekorzystne, pozbawiamy uzyska-

nia nowych surowców i barwników czy lekarstw. 
z powodu olbrzymiej przyrodniczych ingerencja powo-

duje nieprzewidywalne skutki i (tzw. efekt domina). 

dowo lasu za mikroklimatu, zmniejszenie retencji wód, 

spadek poziomu wód gruntowych, powodzi, ero-

gleby, wzrost poziomu i wiele innych skutków. Ubogie genetycznie monokultu-

ry pól uprawnych coraz na utrzymanie 

plonów, coraz nawozów i ochrony zabezpie-

przed gradacjami szkodników i chorobami. To natomiast przyczynia do jesz-

cze degradacji itd. Dewastacja gleb, pokrywy i innych ele-

mentów naturalnego krajobrazu prowadzi do powstania obszarów ekologicznej, na 

których naturalne procesy ekologiczne. dewastacji 

dowiska jest pustynia czyli obszar zniszczony przez 

Bardzo jest sobie ochrony wszystkich elementów 

przyrodniczego, zarówno w skali lokalnej (osiedli, miast i gmin), jak i po-

szczególnych oraz w skali planety. jest 

przekazywanie pokoleniom takiej Ziemi, po 

przodkach. 

Podsumowanie 
l. ze elementy przyrody przyrodnicze. 

2. Niektórzy badacze oprócz przyrodniczego, czyli naturalnego, 
cywilizacyjne (antropogeniczne). 

3. Na przyrodnicze czynniki naturalne (kosmiczne, klimatyczne, geo-

logiczne i biologiczne), a antropogeniczne - z 
4. Elementy przyrody dla nazywa zasobami naturalnymi. 

je na odnawialne i nieodnawialne. 
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5. zasoby nieodnawialne (paliwa kopalne, surowce mineralne, 
krajobraz), powoduje ich nieodwracalne 

6. Nadmierna eksploatacja elementów uznanych za zasoby odnawialne (wody, po-
wietrza, gleby, organizmów ich do samoodnawiania 

7. Zbiorniki wodne wykorzystywane jako miejsca odprowadzania co 
prowadzi do ich zanieczyszczenia i zatrucia. 

8. Jednym ze skutków zanieczyszczenia zbiorników wodnych wód 
jest ich eutrofizacja proces i zarastania. 

9. Badanie wody fizykochemiczne i biologiczne 
zbiorników klas w od stopnia zanieczyszczenia 

(w Polsce trzy klasy). 
10. wód morskich szczególnie na zanieczyszczenia morza 

takie jak 
11. Zanieczyszczenie powietrza gazami i smogu 

i deszczy, niekorzystnie na wody, gleby i organizmy (tak-
na 

12. Z miana atmosfery w skali globalnej (spowodowana gazów szklarnio-
wych) powoduje naturalnego efektu cieplarnianego i tak 
zwanej dziury ozonowej. 

13. gleb i pozbawianie ich pokrywy prowadzi do ich 
degradacji i dewastacji. 

14. na organizmy innymi przez ich 
nie, i zawlekanie, a zabiegi hodowlane i me-
tody genetycznej. Ogromne znaczenie ma 

na organizmy, przez siedlisk. 
15. Intensywne rolnictwo wiele dla i struk-

tury gleby spowodowane i stosunków wodnych i eu-
wód. metody uprawy ziemi i hodowli zubo-

genetycznej, gatunkowej i siedliskowej biologicznej. 
16. Degradacja czyli zanieczyszczenia tlenkami siarki, azotu i metala-

mi pierwiastkami radioaktywnymi itp. , ma niekorzystny na zdrowie 

17. Tryb ludzi, urbanizacja i industrializacja rozwojowi cho-
rób cywilizacyjnych i zawodowych. 

18. Obecny poziom degradacji zmusza do na rzecz jego 
ochrony. 

n 
1. Badanie zanieczyszczenia powietrza okolicy. 
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Wykonanie: Na dnie ustaw 
1 - w ruchliwej drogi, 
2 - nieopodal 
3 - niedaleko parku miejskiego lub lasu, 



13. PRZYRODNICZE I JEGO STAN 

4 - w 
5 - w ogrodzie, 
6 - na balkonie (parapecie okiennym) lub w innym miejscu, które sam wybierzesz. 

Po tygodniu zbierz deszcz, powtórz badanie. Obejrzyj 
w wykonaj polecenia. 

a) Zanotuj obserwacje. 
b) Wykonaj szkic badanego terenu i zaznacz na nim miejsca ustawienia 
c) Zastanów nad przyczynami zaobserwowanych Zapisz wniosek. 

2. stanu zanieczyszczenia powietrza przy skali porostowej. 
notatnik, uproszczona skala porostowa ze ko-

lejno porosty nadrzewne: 
- odporne do pewnej granicy progowej na zanieczyszczenia powietrza (liszajec zwy-

czajny, misecznica proszkowata); 
- na zanieczyszczenie powietrza tarczni-

ca bruzdkowana); 
na zanieczyszczenie powietrza 

- bardzo na zanieczyszczenie powietrza (brodaczka lub inne gatun-

ki brodaczek). 
Wykonanie: Wybierz po jednym jak najstarszym drzewie, w miejsca 

twojego zamieszkania, w parku lub lesie, w ogrodzie, w ruchliwej ulicy 

i 
ze skali porostowej, stan zanieczyszczenia powietrza w miejscach, 

w których wybrane przez ciebie drzewa. 
a) wykonaj szkic badanego terenu i zaznacz na nim obserwowane drzewa, 
b) zanotuj obserwacje, 
c) i zapisz wniosek. 

3. Badanie dwutlenku siarki na kwiatów. 
dwa zamykane szklanymi pokrywkami, paski siarki, dwa ba1wne kwia-

ty pelargonii, drewienko, pinceta, 
Wykonanie: Zestaw kontrolny. na pokrywce barwny kwiat pelargonii, 

przykryj go a brzeg i pokrywki uszczelnij 
Zestaw na szklanej pokrywce baiwne kwiaty pelargonii. Przy-

gotuj pasek siarki 1 cm. siarki, zapal drewienko. 

Trzymaj je kolejno pod paska siarki, zapali. Gdy siarka zapali, na-

tychmiast na szklanej pokrywce obok kwiatów, przykryj 
uszczelnij brzeg i pokrywki Obserwuj kwiatu, a 
a) zanotuj wyniki obserwacji, 
b) wnioski i zanotuj je w zeszycie. 

4. dwutlenku siarki na zielone 
trzy zlewki, trzy listki pelargonii, trzy szklane zamykane szklanymi po-

krywkami, olej jadalny, pasek siarki, drewienko. 

Wykonanie: Zestaw kontrolny. w niej jeden listek pelar-

gonii. Na wody nalej oleju jadalnego, tak by w wysoko-

0,5 cm. Tak przygotowany zestaw na pokrywce przykryj ze-

staw tym Brzeg i pokrywki uszczelnij 
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Zestaw I. w niej jeden listek pelargonii. 
Na wody, aby nie w niej dwutlenek siarki, nalej oleju ja-
dalnego, tak by w 0,5 cm. Tak 
na pokrywce Odetnij z paska siarki odcinek 1 cm. 
siarki zapal drewienko. Trzymaj je kolejno pod paska siarki, za-
pali. Gdy siarka zapali, natychmiast na szklanej pokrywce obok zlewki, 
przykryj i uszczelnij brzeg i pokrywki 
Zestaw Il. w niej jeden listek pelargonii. 
Aby dwutlenek siarki nie w wodzie, na wody nalej oleju ja-
dalnego w 0,5 cm. tak na pokrywce 
Odetnij z paska siarki pasek o 0,2 cm. siarki zapal 
drewienko. Trzymaj je kolejno pod paska siarki, zapali. Gdy siarka 
zapali, natychmiast na szklanej pokrywce obok zlewki, przykryj 
i uszczelnij brzeg i pokrywki Obserwuj a 
a) zanotuj wyniki obserwacji, 
b) i zapisz wniosek. 

3 i 4: Hafner M. Ochrona eka-testów do pracy w szkole i w domu. Kraków 
1993) 

5. Wybierz podanych na stronie 246 fizykochemicznych, istotnych 
przy stanu wód i stan wody próbek: 
zlewka I - woda z kranu, 
zlewka II - woda ze stawu (jeziora lub rzeki), 
zlewka III - woda z rowu melioracyjnego, 
zlewka IV -woda z opadów atmosferycznych ( deszczówka, roztopiony lub grad). 
a) Wypisz do przeprowadzenia analiz. 
b) Obserwacje zanotuj w tabeli. 
c) i zapisz wniosek. 

6. Badanie opadów atmosferycznych. 
do pomiaru kwa-

opadów przygotowany 
schematu, papierki 

kowe. 
Wykonanie: Wyznacz niewielkie 

poletko badawcze w szko-
na nim do pomiaru 

opadów atmosferycznych. 
Przez kilka dni pomiar kwaso-

deszczu lub Zapisuj wyni-
ki pomiaru pH (za razem po 
zmierzeniu pH cieczy 

a) zanotuj wyniki badania, 
b) i zapisz wniosek. 
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7. odczynu - pH gleby. 
po 10 g wysuszonej na powietrzu gleby, z pola uprawnego, par-

ku lub lasu, ogródka podwórka szkolnego, pobocza drogi; szklanych 
lub kolb ponumerowanych kolejno od 1 do 5, woda destylowana, szklana ba-

gietka, papierki 
Wykonanie: Do ponumerowanych wsyp po 10 g gleby z: pola 

uprawnego 1), parku lub lasu 2), ogródka 3), podwór-
ka 4), pobocza drogi 5). 

do 1 wlej 30 cm3 wody destylowanej i mieszaj silnie przez kilka minut 
po czym odstaw na 15 minut. Zbadaj papierkiem 

pH otrzymanej mieszaniny. Z podobnie. Nie zapomnij 

o tym, by za razem, zanim do mieszania kolejnych 
ików, w wodzie destylowanej. W wypadku gleb mocniej 

30 cm3 wody destylowanej. 
a) Zanotuj wyniki badania. 
b) i zapisz wniosek. 

7: Hafner M. Ochrona eko-testów do pracy w szkole i w domu. Kraków 

1993; zmodyfikowane) 

8. Ustalanie gleby za 
mapa terenu poddanego obserwacji, cienkopisy, woreczki 

foliowe, wykaz gatunków dla gleb. 
Wykaz gatunków dla gleb: 
a) bogatych w - mak polny, wiosenny, polna, oset srebrzysty, 

wyka ptasia, 
b) ubogich w - chaber maruna bezwonna, rumianek pospolity, rumian 

polny, 
c) silnie - wrzos zwyczajny, kosmaty, polny, trójbarwny, 
d) bogatych w azot - pokrzywa zwyczajna, szczyr roczny, gwiazdnica wielkokwiatowa, 

gwiazdnica pospolita, gwiazdnica trawiasta. 
Wykonanie: Podanym w wykazie z wykazu 
tylko do tych, które znasz i rozpoznajesz) jeden kolor cien-

kopisu (legenda mapy). Odszukaj na obserwowanym terenie i za-
znacz na mapie miejsca ich (na w kolorze 
ustalonym dla gatunku). Zbierz do woreczka plastikowego gleby z 
miejsca, w którym danego lub danych gatunków 
(nie zapomnij woreczka - pochodzenia próbki). Zbadaj odczyny gleb 

pobranych podczas terenowych (patrz 7). 
a) Porównaj wyniki analizy próbek gleby ze wskazaniami 
b) wniosek i go zapisz. 
c) ustalania gleby za 

8: Hafner M. Ochrona eko-testów do pracy w szkole i w domu. Kraków 

1993; zmodyfikowane) 
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9. soli kuchennej na zamarzania wody. 
woda destylowana, dwa szklane o 50 ml, sól kuchen-

na, termometr, bagietka szklana. 
Zestaw kontrolny: Do wlej 40 ml wody destylowanej. 
Zestaw Do drugiego wlej 40 ml wody destylowanej oraz 8 g soli 
kuchennej i intensywnie mieszaj, sól W ten sposób 20% roz-
twór soli kuchennej. Obydwa zestawy w w temperaturze - l0°C 
lub, to wykonujesz pozostaw na noc na mrozie. 
a) Zanotuj obserwacje. 
b) i zapisz wniosek. 

9: Hafner M. Ochrona §rodowiska. eko-testów do pracy w szkole i w domu. Kraków 
1993; zmodyfikowane) 

10. soli kuchennej na zielone 
trzy probówki lub trzy geranium lub pelargonii, sól ku-

chenna, bagietka szklana, woda z kranu, stojak na probówki wykorzysta-
ne to stojak pisak wodoodporny, olej jadalny. 
Wykonanie: Zestaw kontrolny. Do probówki wlej z kranu (lustro wody w probów-
ce musi 1 cm otworu probówki) i pelargonii lub gera-
nium. Zaznacz pisakiem poziom wody w probówce. aby parowa-
nie wody, nalej na wody oleju jadalnego w 1 cm. 
Ustaw zestaw w stojaku. 
Zestaw I. 10% roztwór soli kuchennej (do 20 ml wody wsyp 
2 g soli kuchennej i intensywnie zamieszaj roztwór a wlej 
do probówki (lustro wody w probówce musi 1 cm otworu pro-
bówki). w niej pelargonii lub geranium i zaznacz pisakiem poziom wody 
w probówce. Podobnie jak w zestawie kontrolnym, nalej na wody 1 cm 
oleju jadalnego. Ustaw zestaw w stojaku . 
Zestaw II. 1 % roztwór soli kuchennej (wsyp do 20 ml wody 
0,2 g soli kuchennej i intensywnie zamieszaj roztwór i wlej do pro-
bówki (lustro wody w probówce musi 1 cm otworu probówki). 

w niej pelargonii lub geranium i zaznacz pisakiem poziom wody w probów-
ce. Wlej na wody oleju o 1 cm. Ustaw zestaw w stojaku. 
Przez kilka dni obserwacje. 
a) Zanotuj obserwacje. 
b) wniosek i zapisz go w zeszycie. 

10: Hafner M. Ochrona §rodowiska. eka-testów do pracy w szkole i w domu. Kraków 
1993; zmodyfikowane) 

11. nasion na z 
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10 Petriego lub innych szklanych wata, nasiona rze-
roztwory soli kuchennej - 10%, 2%, 1 %, 0,1 %. 

Wykonanie: Na Petriego i na niej po 100 nasion Na-
parami na nalej kolejno roztwory soli kuchennej: 10%, 2%, 1 %, 0,1 %. 

dwie zestawy kontrolne. Pozostaw na parapecie 
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okiennym. W razie potrzeby, gdy wata wyschnie, polej odpowiednimi roztworami 
soli lub 
a) Zanotuj obserwacje. 
b) i zapisz wniosek. 
c) Na podstawie wyników uzyskanych w 9, 10 i 11 posypywanie 

jezdni i chodników w zimie. 
d) Odszukaj w literaturze czyli takich, które 

gleby zasolone. czy one w dróg i chod-
ników, które posypywane oraz zapisz wniosek. 

11: Hafner M. Ochrona eka-testów do pracy w szkole i w domu. Kraków 

1993) 

12 *. Odszukaj w literaturze organizmów wykorzysty-
wanych do stanu wód powierzchniowych. Wybierz nad pobli-
ski zbiornik wodny i na podstawie zgromadzonych danych stan wody. 

a) Przedstaw w postaci tabeli wyniki obserwacji. 
b) i zapisz wniosek. 
Wykonanie lektura publikacji: 
Hafner M. Ochrona eka-testów do pracy w szkole i w domu. Kraków 
1993, 

K. Ekologia Warszawa 1997, 
Podbielkowski Z. Geografia Warszawa 1991, 
Podbielkowski Z., Podbielkowska M. Przystosowania do Warszawa 
1992, 
Podbielkowski Z. , Tomaszewicz H. Zarys hydrobotaniki. Warszawa 1996. 

13. Zastanów gdzie w twoim mieszkaniu dochodzi do strat wody. Zaproponuj 
zania, które jej 

14. Opracuj 

15*. stanu przyrodniczego 
w której mieszkasz - stanu obecnego i sprzed lat. Opracuj 
w formie raportu, gazetki lub posteru. 

16* . Na podstawie polskiej czerwonej oraz polskiej czerwonej 
podaj (lub odszukaj w Internecie) kategorie gatunków ro-

i 
okrzyn jeleni, marsylia czterolistna, mieczyk drobnokwiatowy, wi-

kruszczyk drobnolistny, kosaciec trawolistny, traszka karpacka, 
Eskulapa, czapla purpurowa, sowa kania ruda. 

17. Zbierz etykiet produktów z zamieszczonej w pod-
tabeli 13.2 (s. 262), ustal, które produkty substancje 

szkodliwe. Wspólnie z i kolegami przygotuj lub w inny sposób 
podziel z nimi informacjami. 

18. w klasie na temat: ,,Ochrona przyrody - czy przej-
moda?". 
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Polecenia kontrolne 
1. przyrodnicze". komponenty przyrod-

niczego. 
2. Zaklasyfikuj wymienione przyrodnicze do naturalnych i cywilizacyj-

nych: 
a) pole uprawne, 
b) naturalny las bukowy, 
c) staw hodowlany, 
d) jezioro, 
e) morze, 
f) wyrobisko, 
g) hale w Tatrach. 
Czy na naturalne i cywilizacyjne znajduje zastosowanie praktyczne? 
Uzasadnij 

3. czynniki na przyrodnicze, a które 
z nich naturalne, a które antropogeniczne. 

4. Przeanalizuj 13.1 (s. 242) i na podstawie dowolnie wybranych zaso-
bów naturalnych przedstaw teorie statycznego i dynamicznego wykorzystywania zaso-
bów naturalnych. obu teorii w planowaniu odnawial-
nych i nieodnawialnych zasobów przyrody. 

5. czynniki krajobraz przyrodniczy. Wypisz rodzaje krajobrazów i po-
daj po jednej cesze charakterystycznej dla z nich. 

6. cztery formy antropogeniczne krajobrazu i podaj, które z nich zaob-
w miejscu twojego zamieszkania: 

a) 
b) 
c) melioracyjny, 
d) nasyp kolejowy. 

7. Podaj sposoby wód który ze sposobów 
w stopniu przyczynia do eutrofizacji zbiorników wodnych. 

8. fizykochemiczne i biologiczne istotne przy stanu czysto-
wód. te, które sam z 

zbiornika wodnego. 
9. Odszukaj w informacje o procentowym udziale klas rzek Polski 

w 2002 roku oraz wód podziemnych w roku 2002. Przedstaw dane w postaci wykresu, 
a wód powierzchniowych na i 

10'' . zasadnicze skutki eutrofizacji 
11. Narysuj schemat mechanizm powstawania deszczy. Przedstaw 

w postaci reakcji chemicznych powstawanie: kwasu siarkowego(IV), siarkowego(VI), 
azotowego(V). Podaj dwa deszczy na 

12. smogu, a porównaj smog z fotochemicznym. Od-
szukaj w literaturze smogu na organizmy, w tym na 
wieka. 
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13. co symbole zamieszczane na opakowaniach pro-
duktów. 

' X 
14. dlaczego akumulatorów i baterii elektrycznych nie 

do pojemników na 
15. efekt cieplarniany, dziura ozonowa oraz krótko scharakteryzuj me-

chanizm ich powstawania. Podaj negatywnego tych zjawisk 
na i 

16*. Odszukaj w literaturze organizmów które 
na do stanu wód powierzchniowych. 

17. gleby, degradacja, erozja, denudacja, dewastacja gleby. 
i rodzaje gleby. 

18. sposoby i na organi-
zmy. Scharakteryzuj krótko ze sposobów, odpowiednie 
dy. 

19. Zdefiniuj introdukcja, urbanizacja, industrializacja, synantrop i krótko scha-
rakteryzuj ich z organizmów. Odszukaj w i innych do-

po organizmów zawleczonych i synantropów. 
20. sposoby intensyfikacji metod upraw i hodowli. Przedstaw negatywne skutki 

intensyfikacji metod upraw i hodowli na przyrodnicze oraz na 
poprzyj odpowiednimi 

21. po trzy powietrza, wody i gleby. Podaj negatywne 
wymienionych na zdrowie 

22. Omów krótko promieniowania ultrafioletowego i promieniowania radioizoto-
pów na zdrowie sposoby zabezpieczania przed promieniowa-
niem. 

23. Podaj dwa chorób zawodowych. czynniki wymie-
nione schorzenia. 

24. skutki w stresie. Podziel je na somatyczne i psychiczne (wykorzystaj 
m.in. zawarte w Biologia 2. Zakres rozsze,wny w dziale 
wiek - stan zdrowia i stan choroby"). 
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14. Formy ochrony i przyrody 
14.1. na rzecz ochrony 
Zanieczyszczenia i degradacja dawno problemami lokalnymi, 
ograniczonymi do niektórych regionów w poszczególnych Zanieczyszcze-
nia swobodnie zgodnie z kierunkami wiatrów 
i z biegiem rzek, niektóre nawet w planety. Zatem ochronne pro-

wadzone przez suwerenne w pewien spo-
sób koordynowane i ukierunkowane. na XVIII 
i XIX wieku Aleksander von Humboldt1 na ko-

kompleksowej ochrony przyrody i jej pomników 
(ryc. 14.1). 

Idea ochrony przyrody ma bardzo 
Natomiast na ochrony zwrócono 
dopiero 150 lat Te obydwa rodzaje ochron-
nych, pokrewne, inne tradycje. w gestii in-
nych specjalistów, innymi metodami. Nade 
wszystko inne cele. ochrony 

Ryc. 14.1. Aleksander von • d h 'k' · · , ''l · · Humboldt ceJ tec m ow, Jest zmiana, a sc1s eJ poprawa Jego 
stanu. Natomiast celem ochrony przyrody - domeny przyrod-

ników - jest zachowanie jej stanu. wydarzeniem w procesie 
dzynarodowej strategii ochrony przez ówczesnego Sekretarza 
Generalnego ONZ w 1969 roku tak zwanego Raportu U'Thanta2. W raporcie tym, zatytu-

i jego po raz pierwszy stan poddane-
go presji jako katastrofalny i rzeczowo zdefiniowano 
z rabunkowej eksploatacji zasobów naturalnych. Raport projekt specjalnej 
konferencji ONZ problemów konferencja sztokholmska od-

w 1972 roku, brali w niej przedstawiciele 113 Podczas obrad uchwa-
lono zasad ochrony (tzw. oraz 

ONZ Programem Narodów Zjednoczonych do Spraw (United 
Nations Environment Programme - UNEP, z w Nairobi). Agenda 

prawnymi aspektami ochrony Od konferencji w Sztokholmie 
praca w dziedzinie ochrony podejmowa-
no coraz to nowe konferencji w Sztokholmie - 5 czerwca - ob-
chodzi jako Ochrony W latach 

kolejne konferencje, na których omawiano sprawy ochrony 
Konferencje w Helsinkach w 1975 roku, w Genewie w latach 1979 

i 1984 oraz w Monachium w roku 1984. znaczenie jednak Szczyt Ziemi 

'Baron Aleksander von Humboldt (1769- 1859) - niemiecki i przyrodnik, naukowe ba-
dania Ameryki na Ural i do Syberii , 

po krajach Europy Zachodniej. badania nad i jako jeden z pierwszych 
idee ochrony przyrody, pomnika przyrody. honorowym Towarzystwa 
Nauk w Warszawie. 

2 Raport ten i Rada ONZ . 
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w Rio de Janeiro pod i rozwój", w 1992 roku, 
w lat po konferencji sztokholmskiej. Plonem tego szczytu, w którym uczestni-

30 osób ze 183 tak zwana Deklaracja z Rio 27 zasad 
rozwoju oraz Agenda 21 konkretne wytyczne i program 

jakie w celu poprawy stanu przyrodniczego w XXI wie-
ku. Podczas szczytu uchwalono o ochronie lasów, a dwie kon-
wencje: O biologicznej oraz Narodów Zjednoczonych 
w sprawie zmian klimatu 

Konwencja o biologicznej na opracowania 
i planów ochrony ekosystemów i naturalnych zbiorowisk oraz utrzymania i resty-
tucji zdolnych do populacji gatunków w ich naturalnym otoczeniu. tak-

innymi do racjonalnego i zasobów naturalnych, 
kontroli wprowadzania do organizmów zmodyfikowanych biotechnologicznie 
oraz eliminacji gatunków obcych, rodzimym ekosystemom, siedliskom i ga-
tunkom. Zgodnie z bardzo istotne jest zrozumienie znaczenia ochrony 

biologicznej i w tym celu powinny i 
swych obywateli. Polska o 

biologicznej w 1995 roku. 
W praktyce konwencja o biologicznej rów-

poza terenami chronionymi, w odniesieniu do trzech poziomów: 
- na poziomie genetycznym nakazuje, by organizm jako unikat pod 

kompozycji genów, nie zabijany czy niszczony, nie jest to absolutnie konieczne; 
- na poziomie gatunku nakazuje takie aby przez zwalczanie lub in-

ne zabiegi gatunek nie doprowadzony do poziomu, z którego nie 
samorzutnie 

- na poziomie ekosystemalnym i siedliskowym zaleca, aby obecna za 
zachowana, a z czasu na przez 

terenów przyrodniczo zdewastowanych, przez od monokultur czy zadrze-

Konwencja klimatyczna w w 1994 roku, a jej ogólne postanowienia 
sprecyzowane w porozumieniach i spisanych znacze-
nie ma tak zwany z Kioto (z 1997 roku), w którym sygnatariusze 

do zmniejszenia emisji gazów cieplarnianych o 5,2% w stosunku do emisji z roku 
1990; termin realizacji tych wyznaczono na rok 2012. 

Kolejna konferencja ONZ sprawom rozwoju 
zorganizowana w Johannesburgu w 2002 roku . to dotychczasowa konfe-
rencja (56 uczestników z 191 krajów). Na konferencji tej podsumowano re-
alizacj i Szczytu w Rio, a opracowano plan zwany 
Ziemi. W planie tym zawarto ogólne cele, priorytetowe znaczenie dla 
nego rozwoju 
- ograniczenie ubóstwa - do 2015 roku liczba osób za dolara lub mniej dzien-

nie o przeznaczenie przez kraje wysoko 0,7% produk-
tu krajowego brutto na pomoc dla krajów Do 2015 roku 
zapewnienie wszystkim dzieciom podstawowego; 
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- ochrona zdrowia - zapewnienie do opieki zdrowotnej zgodnego z prawami 
wieka, jak religijnymi i kulturowymi. Ponadto postuluje wyeliminowa-
nie do 2020 roku chemikaliów zdrowiu i niekorzystny na 

oraz przepisów prawa patentowego, tak aby nie do-
do lekarstw krajów biedniejszych; 

- rozwój tanich i odnawialnych energii - wiatru, w 
nym bilansie energetycznym 

- powszechny do czystej wody - do 2015 roku do czystej wody 
i sanitarnych dla która tego nie 

- ochrona naturalnego - wprowadzenie takich aby do 2010 roku spo-
tempo wymierania rzadkich odmian flory i fauny, a przestrzeganie zasa-

dy, trzeba nawet wtedy, gdy dowody potencjalnego 
ekosystemu naszej planety nie jednoznaczne; 

- ograniczenie - ochrona wybranych obszarów mórz i oceanów, aby do roku 2015 
odbudowane przeeksploatowane i odtworzone populacje w nich 1yb. 
Podpisana na szczytu przez 191 polityczna Deklaracja johannes-

burska w sprawie rozwoju nie jednak prawie konkret-
nych a jedynie zalecenia i wezwania. Nie zakresu odpowiedzial-

poszczególnych za przestrzeganie szczytu. 
istnieje wiele instytucji i organizacji 

i przyrody. to zarówno organizacje jak i 
narodowe organizacje Do 
- Unia Ochrony Przyrody (IUCN), 
- Organizacja Narodów Zjednoczonych do spraw i Rolnictwa (FAO), 
- Organizacja Zdrowia (WHO), 
- Fundusz na Rzecz Dzikich (WWF), 
- Naukowa Komisja do spraw (SCOPE), 
- Greenpeace, 
- Rada do Morza (ICES), 

Rada Ochrony Ptaków (ICBP). 
tych organizacji do: podpisania licznych umów 

i przepisów na ustalenia poziomów zanieczysz-
emitowanych przez poszczególne i kar za ich przekroczenie, zmniejszenia po-

wielorybów ( zabroniono polowania na wieloryba biskajskiego i 
ochrony eksploatowanych gatunków ryb i limitów (tzw. 

kwoty Zawarto porozumienia szczególnie rzadkich gatunków 
ograniczenia lub ich i Posta-

nowienia zarówno jak i w postaci przetwo-
rzonej, na futer z lamparta, ciosów rogów itd. Formalnie zasa-
dy obrotu konwencja z 1973 
roku. Niestety, przemyt egzotycznych jest procederem powszechnym i stano-
wi realne dla niektórych gatunków. Nawet w Polsce co czas ujawnia na 
granicach nielegalne transporty papug, i innych 
w drastycznych warunkach. 
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14.2. Zasada rozwoju 
Naukowe do spraw oraz stopniowe nim praw 
i mechanizmów ochrony przyrodniczego jest bezdy-
skusyjna. przyrodnicze, 
podcinamy na której siedzimy, a zmian antropogenicznych, 

w jednej dziedzinie, zazwyczaj okazuje szkodliwa w innych. Oczy-
nie rozwoju cywilizacji ani z eksploata-

cji zasobów naturalnych. Konieczny jest jednak taki rozwój, w którym zaspokojenie 
potrzeb w harmonii z naturalnym i w posza-
nowaniu prawa do innych organizmów na Ziemi. Jest to tak zwana zasada 

rozwoju (ang. sustainable development), w 1992 roku na 
Szczycie Ziemi w Rio de Janeiro3• ona na poszczególnych 
zek tworzenia takich prawnych i administracyjnych zasobów przyrody, aby 
obecny rozwój ekonomiczny i nie kosztem wyczerpania zasobów 
przyrodniczych, prawo z nich pokolenia. Prawo to 

zapisane jako Agenda 21 - plan na rzecz rozwoju global-
nego na wiek XXI. które ustalenia Szczytu w Rio i Agen-

21, w do: 
- zachowania odtwarzania zasobów naturalnych, 
- racjonalnego zasobów nieodnawialnych i ich substytutami, 
- ograniczania dla i nieprzekraczania granic wyznaczonych jego 

- zachowania biologicznej, 
- zapewnienia obywatelom ekologicznego, 
- tworzenia podmiotom gospodarczym warunków do uczciwej konkurencji w do 

ograniczonych zasobów i odprowadzania 
W celu realizowania zasady rozwoju konieczne jest wielu 

Celem jednych jest podnoszenie poziomu przez 
i do informacji o Konieczne jest, aby wszyscy znali stan 

i rozumieli ochronnych. Dla stanu 
wiska i wyznaczenia kierunków oraz jego ochrony jest rozwój 

naukowych i opracowanie odpowiednich technologii. 
Inne na ochronnych strategii rozpraszania i ograni-

czania prewencji (zapobiegania). Pierwotna strategia rozpraszania 
nia) na odprowadzaniu odpadów do w postaci i w jakich two-

w procesie produkcji. Odpady jedynie rozpraszane na jak 
obszarze w celu zmniejszenia lokalnego Przejawem tej strategii na przy-

3 rozwoju po raz pierwszy w roku 1983 w raporcie Ko-
misji i Rozwoju ONZ Nasza Wspólna przygotowanym pod przewodnic-
twem Gro Brutland - ówczesnej premie r No,wegii. 

4 Takie wprowadzono do Ustawy o ochronie i w Polsce w roku 1997. W roku 
2001 Prawo ochrony która respektuje te je 

program Druga polityka ekologiczna z roku 2000 oraz program Polityka ekologiczna 
stwa na lata 2003-2006 z perspektywy na lata 2007- 2010, opracowany w roku 2002. 
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budowanie jak kominów, aby zanieczyszczenia jak najdalej od miej-
sca wytworzenia. W pogarszania stanu 
ograniczania i typu filtry, katalizatory i oczyszczalnie. Metody takie, 
popularnie nazywane typu rury", pozytywne skutki dla 
wiska, w ogólna liczba odpadów nie zmianie. Na za-
trzymywane przez filtry odprowadzane na a i tak zanie-

Obecnie wydaje inny kierunek na 
wprowadzaniu nowych technologii powstawanie odpadów na wszystkich eta-
pach procesu produkcyjnego, na etapach (technologie 
W tej strategii zanieczyszczenia likwiduje niejako u ich jest mniej-
sza, mniejsze jest marnotrawienie surowców i energii. 

rozwój wymaga prowadzenia restytucyjnych i rekultywa-
cyjnych w celu przywrócenia naturalnych mechanizmów biocenotycznych i 
biologicznej do pierwotnej. Jest to, niestety, najtrudniejsza forma ochrony, po-

wiele zjawisk i procesów w naturalnych ekosystemach poznano. Nie 
potrafimy ich jednak konieczne do tego wyspecjalizowane organizmy 
(np. do zapylania w gatunków 

Na koniec - dla rozwoju - jest wprowadzenie 
odpowiednich mechanizmów ekonomicznych, które niejako automatycznie powodo-

proekologicznych. to systemy kar i subwencji na 
produkcyjne, instytucje, jak na samych obywateli. wpro-

wadzenie wysokich cen skupu metali kolorowych, co automatycznie pro-
blem puszek po napojach5

• Innym jest ustanowienie wysokich kar za po-
nadnormatywne odprowadzanie gazów i jak kary te 

ograniczania ich 

Czy wiesz, ... 
Oprócz ogólnych zasad rozwoju, w Deklaracji w sprawie 
wiska i rozwoju na Szczycie Ziemi w Rio de Janeiro w czerwcu 1992 roku, wie-
le precyzyjnych i zasad i Oto niektóre: 
- liczba wycinanych drzew nie liczby drzew sadzonych; 
- liczba nie liczby w danej po-

pulacji w czasie. Dotyczy to zarówno jak i wod-
nych 

- erozja gleb nie ich odtwarzania 
- zanieczyszczenie powietrza nie jego do oczyszczania 
- emisja C0 2 i innych gazów szklarniowych nie granicy, której nie 

naturalnych utrzymania ich w atmosferze na poziomie; 
- zan ieczyszczenie wód nie ich samooczyszczania; 
- wody uzyskiwanej z podziemnych warstw nie ich 

retencja; 
- rozwój gospodarczy (rolnictwo, urbanizacja) nie zmn iejszenia 

biologicznej genetycznej, gatunkowej i siedliskowej. 

5 problemem jednak technicznego, na infrastruktury kolejowej 
i drogowej. 
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W Surowce skalne, paliwa kopalne i krajobraz 
Nie z eksploatacji bogactw naturalnych, kopalin i surow-
ców energetycznych, przynajmniej na obecnym poziomie zaawansowania technologiczne-
go. z ochrona zasobów nieodnawialnych polega na: 
- ograniczaniu wydobycia oraz eksploatacji trudniej i mniej wydajnych; 
- racjonalizacji wykorzystania, czyli na zmniejszeniu surowca podczas wytwarzania 

danego produktu przez odpadów. Konieczne jest wszech-
stronne, kompleksowe wykorzystywanie kopalin, w tym kopalin wydobywanych ja-
ko produkty uboczne, które odrzucane i tracone; 

- w danego 
surowca jego substytutem tworzonym 
z surowców odnawialnych lub z odpadów; 

- stosowaniu recyklingu, czyli ponownego, 
wtórnego przerobu odpadów i 
produktów, wielokrotne wyko-
rzystywanie produktów, takich jak opako-
wania szklane (ryc. 14.2); 

- poszukiwaniu nowych surowca, 
w poza Zie-

- zmniejszaniu procesów 
Ryc. 14.2. Torba na zakupy wielokrotnego 

technologicznych w co na zmniejszenie surowców energe-
tycznych; 

- energii z alternatywnych, tak zwanych czystych 
w ogólnym bilansie paliwowo-energetycznym, takich jak promieniowanie 
energia wiatru i wód próby wykorzystania energii falowania po-
wierzchniowego oraz oceanicznych); 

- zmniejszaniu strat energii, które ponoszone w systemach a w wypadku 
energii cieplnej ponoszone z powodu izolacji i budynków. 
Ochrona krajobrazu powinna takie jego wykorzystanie, aby w jak naj-

mniejszym stopniu w formy przestrzenne i aby nie jego na-
turalnej harmonii. 

Ochrona wód 
wód powinny do zachowania lub przywrócenia im natural-

nej tego i je, 
wie wysypiska lub naciski ekonomiczne. 

Zmniejszanie doprowadzanych do zbiorników dotyczy zarówno 
ich technologie komu-

nalnych (przez racjonalne detergentów), jak i nawozów z pól (przez pre-
cyzyjne dawkowanie nawozów pod i sposobu rozsiewania) . Równolegle 

oczyszczalni przez budowanie nie tylko oczyszczalni 
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i miejskich, ale indywidualnych, przeznaczonych na jednego 
lub kilku gospodarstw. Do tej grupy przetrzymywanie pod-
grzanych wód z elektrowni w celu ich W ochronie wód 

oczyszczanie zbiorników, które degradacji (rekultywacja 
wód). Dotyczy to jezior, w których stosuje takie zabiegi, jak na na-
powietrzanie, wprowadzanie ryb ekolo-

itp. lokalizacja wysypisk, mogilników6 i innych a ich 
ma szczególne znaczenie dla ochrony wód podziemnych i wodnych. 

Tak jak w przypadku ochrony innych elementów jest wprowadzenie 
i stosowanie odpowiedniego prawa, czyli podatków, kar i za odpro-
wadzanie nieoczyszczonych ale za stwarzanie zanieczyszczenia 

eksploatacja niesprawnych pod technicznym 
zbiornikowców i innych statków. 

Czy wiesz, ... 
Oczyszczanie przebiega w czterech etapach. 

1. Oczyszczanie mechaniczne. Polega na usuwaniu zawiesin i sta-
Stosuje kraty i sita piaskowniki, na których 

ziarenek piasku oraz osadniki, w których najmniejsze za-
wiesiny odcedzane w procesie sedymentacji. 

2. Oczyszczanie biologiczne. Na tym etapie do utylizacji wykorzystuje mikroorga-
nizmy, zarówno tlenowe, jak i beztlenowe. Proces oczyszczania w warun-
kach naturalnych (stawy beztlenowe i napowietrzane, filtry gruntowe i pola zraszane) lub 
w warunkach sztucznych (bakterie i inne mikroorganizmy, tak zwany osad czyn-
ny, hodowane w specjalnych zbiornikach na mineralnym lub na plastikowych 
matach). 

3. Oczyszczanie chemiczne. Jest to kosztowny proces chemicznego usuwania 
nieorganicznych, fosforanów i azotanów, przy metod adsorpcyjnych, wy-
miany jonowej, denitryfikacji i innych. 

4. Odnowa wody. To uzdatnianie i dezyn-
fekcja, jako procesy 
ce do przywrócenia oczyszczanej wodzie 

(nawet jako woda 
do picia!). one na 

jonów i manganu, prze-
puszczeniu wody przez akty-
wow anego mikroorgani-
zmów), (wymiana jonów 
wapnia na jony sodu w tzw. wymienia-
czach jonowych), destylowaniu, dezyn-
fekcji przez napromieniowanie, ozono-
wanie lub chlorowanie itd . 

6 Mogilnik - to odpowiednio przygotowane i zabezpieczone odpadów toksycznych, przeter-

minowanych ochrony lub nawet odpadów radioaktywnych. 
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Ochrona powietrza 
Celem ochrony powietrza (lub inaczej ochrony atmosfery) jest utrzymanie naturalnego 

i atmosfery przez ograniczanie powodowanych 
Dotyczy to emitowanych przez produkcyj-

ne, elektrownie, pojazdy mechaniczne, emitowanych ze i 
Aby szkodliwe emisje, wytwarzanych spalin i 

oraz spaliny. 
ograniczenia spalin jest, podobnie jak w przypadku wpro-

wadzenie i wydajnych technologii mniej odpadów, a silników 
paliwa w sposób bardziej efektywny. W transporcie drogowym, któ-

1y stanowi jedno z emisji przynio-
etyliny ( czteroetylek 

(C2H5) 4Pb, podstawowym w powietrzu, w glebie i skumulo-
wanego w naszych tkankach!). nadzieje z wprowadzeniem paliw na bazie 
etanolu i na olejach oraz samochodów ogniwami paliwowymi wyko-

wodór. do poprawy konwencjonalnych silników 
i ograniczenia paliwa. 

Znaczny w emisji 
elektrownie i 

W tym wypadku za-
w typowych 

elektrowni opalanych elektrownia-
mi niekonwencjonalnymi - wodnymi, wia-
trowymi lub (ryc. 14.3). Innym 

zastosowanie 
bardziej wydajnych metod spalania, na 

w fluidalnych 7. 

Coraz stosuje paliwa Ryc. 14.3. Elektrownia wiatrowa 

wzbogacone, jak na odsiarczony 
porównywalne ener-

gii, ale zdecydowanie mniej tlenku siar-
ki(IV). W przypadku indywidualnych 

domowych najlepszym 
niem zlik)vidowanie ich i 
nie do miejskiej sieci 
czej. Niestety, nie to 

Innym jes t 
opalanie domów gazem ziemnym (meta-
nem) lub olejem które podczas 
spalania znacznie mniej zanie-

7 W palen iskach flu ida lnych rozdrobniony w postaci zawieszony jest i spalany w strumieniu wdmuchi-

wanego powietrza. 
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i (1yc. 14.4, s. 281). 
ochroniarskie powinny do zabezpieczenia ich, na przez obsa-

dzanie co zwiewanie substancji. 
W procesach oczyszczania spalin z substancji toksycznych, substancji zapachowych 

i innych wykorzystuje rodzaju filtry i katalizat01y. usuwane za od-
pylaczy mechanicznych (np. cyklonów zjawisko lub 
skruberów, które za cieczy elektrostatycznych (tzw. elektro-
fi ltrów), a akustycznych. Tlenek siarki(IV) usuwa spalin 
przez wapna palonego (tlenek wapnia CaO) lub tlenku (Fez03), tlenki azo-
tu usuwane za wodorotlenku wapniowego (Ca (OH)2) lub sodowego (NaOH). 

Samochody w katalizatory, które wy-

Ryc. 14.5. Katalizator samochodowy (widok ogólny) 

Ochrona gleb 

z gazów wydechowych niespalone 
tlenek i tlenki azo-

tu (ryc. 14.5). Wprowadzenie w wy-
tycznych montrealskiego i proto-

z Kioto ( emisji 
gazów i ga-
zów cieplarnianych) od 

lat globalna emi-
sja gazów szklarniowych systematycznie 
zmniejsza. ten proces utrzyma, 

pozwoli to niebezpie-
z i ka-

tastrof z ocieplenia klimatu. 

z gleb powinny do utrzymania naturalnych proce-
sów biologicznych w glebach, a do zachowania ich struktury i odpo-
wiedniej W tym celu nie gleby naturalnej pokrywy 

Ryc. 14.6. Pole zlokalizowane na stoku, podzielo-
ne tarasami 

nej , jest utrzymywanie 
odczynu (pH) i ograniczenie 

melioracji przesuszenie gle-
by. W przypadku gleb rolni-
czo ich sto-

i odpowiednie nawozy 
w przewidzianej dla konkretnego ty-
pu gleby i konkretnego rodzaju upraw. 
Grunty na stokach wzgórz po-
datne na je po-

na tarasy (ryc. 14.6). Trzeba 
o takich podstawowych zasadach, 

jak kierunek orania - skiby powinny prze-

8 Wyniki przeprowadzonych w trakcie dwóch misji satelitarnych (SAGE - StratosphericAerosol and Cas Expe-
riment oraz HALOE - Halogen Occultation Experiment) ozonu wprawdzie nadal ubywa, ale tempo te-
go procesu zmniejsza stopniowo od 1997 roku. 
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w poprzek stoku, a nie W niektórych wypadkach stosuje nawet chemiczne 
stabilizatory glebowe erozji. pól powinno miedze i pasy 
zieleni, na obszarach 

Gleby zdegradowane procesom rekultywacji, czyli odtwarzania. to 
zabiegi, najpierw techniczne (melioracje, umacnianie skarp), potem biolo-

giczne. Te ostatn_ie na wprowadzaniu próchnicotwórczych, jak trawy, 
inne motylkowe, a na odpowiednim i nawadnianiu. W wypadku nie-

których gruntów konieczne jest chemiczne odtruwanie. 
Nie powinno gleb ornych i pod prze-

ani Konsekwentne przestrzeganie tej zasady jest jednak trudne, 
w krajach wysoko z powodu silnego rozwoju miast, tempa budo-

wy dróg i 

Ochrona przyrody 
zachowaniu biologicznej zarówno na poziomie 

genetycznym, gatunkowym, jak i siedliskowym, nazywa konserwatorskim systemem 
ochrony przyrody. Formy ochrony pojedynczych gatunków lub 
nych ekosystemów, wtedy ochrony obszarowej w rezerwatach lub parkach 
narodowych, których status jest jednak w poszczególnych krajach. Dlatego 
Unia Ochrony Przyrody (IUCN) kategorii obszarów chronionych, w 

od stopnia ochrony9. I rezerwaty bez ingerencji 
do II kategorii zaliczono parki narodowe (ryc. 14.7A), III pomni-

ki przyrody, IV - tak zwane obszary rewaloryzacji siedlisk gatunków, czyli obszary ochrony 
czynnej, do V kategorii obszary do naszych parków krajobrazowych (ryc. 
14.7B) (por. 14.4). VI przyznano obszarom, na których 
chronione zagospodarowane zasoby przyrody, silnie przez Naj-
starszym parkiem narodowym II kategorii jest Park Narodowy Yellowstone, w Górach Skali-
stych w USA, w 1872 roku, w Polsce - Park Narodowy z 1932 roku 10• 

Ryc. 14.7. A - klifowe w Parku Narodowym, B - Rezerwat w Parku Krajobra-
zowym Warty 

9 Kategorie te zatwierdzone przez XIX Zgromadzenie Generalne IUCN w styczniu 1994 roku w Buenos Aires. 
10 Parku Narodowego od roku 1921, kiedy to utworzono w Pusz-

czy „Reze1wat", w 1932 roku w park narodowy. Po II wojnie 
towej, w 1947 roku , park restytuowano. 
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W odniesieniu do pojedynczych rzadkkh i gatunków i IUCN 
w której status i ogólne zasady ich 

ochrony. W poszczególnych natomiast przygotowano czerwone 
i czerwone listy krajowe (por. 13.2). Wiele gatunków grzy-
bów i uznano za gatunki chronione na obszarze danego w wyniku cze-
go one pod 

Prowadzi próby odtwarzania populacji gatunków, na przez 
w warunkach sztucznych i powtórne wprowadzanie (reintroduk-

do naturalnych. Podejmuje próby ochrony biologicz-
nej i hodowlanych przez subwencje dla gospodarstw lokalne ra-
sy i odmiany Natomiast, o czym bardzo 

zachowuje w sprawie wprowadzania do organizmów modyfiko-
wanych genetycznie. 

punktem ochronnych 
jest ochrona lasów przed przed 

drzew i nadmiernym 
pozyskiwaniem runa a zmia-

gatunkowego. przy 
wycince pozostawia drzew nasien-
nych, aby odnowienie lasu 
w sposób naturalny. Odpowiednio ukierun-
kowuje ruch turystyczny, by przy 
powszechnej lasu nie dochodzi-

do jego dewastacji. 
Tam, gdzie jest to prowadzi Ryc. 14.8. Uprawa 

zalesianie i zadrzewian ie (ryc. 14.8), a prze-
pisy administracyjne samowolnego wycinania drzew i niszczenia te-
renów zieleni. wprowadza na swoim obszarze formy ochrony organi-
zmów i ich niekiedy udaje jednak system 

kilka jest europejski system obszarów chronionych obejmu-
wszystkie kraje Unii, utworzony w ramach Europejskiej Sieci Ekologicznej Natura 2000. 

wydzielone obszary, na których ustalone metody gwaran-
zachowanie (lub odtworzenie) genetycznej, gatunkowej i siedliskowej 

biologicznej. Do sieci w poszczególnych parki na-
rodowe, reze1waty i inne chronione obszaiy, a wiele cennych obiektów do-
tychczas formami ochrony (w Polsce 16% powierzchni kraju). 

Czy wiesz, ... 
Kryteria, którymi kierowano przy kwal ifikacji obszarów do sieci Natura 2000, 

przez dwie dyrektywy unijne. To dyrektywa w sprawie ochrony dzikich pta-
ków (Dyrektywa ptasia, 79/409/EWG), na podstawie której tak zwane obszary spe-
cjalnej ochrony.(Specia/ Protection Areas) i dyrektywa w sprawie ochrony siedlisk naturalnych 
oraz dzikiej fauny i flory (Dyrektywa siedliskowa, 92/43/EWG) - na jego podstawie wydzielo-
no tak zwane specjalne obszary ochrony (Special Areas of Conservation). 

284 



14. FORMY OCHRONY I PRZYRODY 

14.4. Konserwatorska ochrona przyrody w Polsce 

Obszarowe formy ochrony konserwatorskiej 
od sieci Natura 2000 istnieje polski system obszarów chronionych, który two-

parki narodowe, parki krajobrazowe, obszary chronionego krajobrazu oraz rezerwa-
ty przyrody. 

Parki narodowe - ochrony obszarów o 
przyrodniczych, naukowych, kulturowych, historycznych i edukacyjnych. Na obszarze par-
ku ochronie podlega przyroda, a wszelkie na celu jedynie zacho-
wanie lub czasami odtworzenie naturalnych ekosystemów (renaturalizacja zbiorowisk). 

parków narodowych wyznacza otuliny, w której prowadzone 
park przed Park narodowy musi 

obszar 1 ha, ma i W Polsce w roku 2002 ist-
23 parki narodowe (tab. 14.1, s. 286), 314 ha, czyli 

mniej 1 % powierzchni kraju. 
Parki krajobrazowe - to obszary wydzielone i z powodu wysokich war-

przyrodniczych i kulturowych, na obszarach w nich 
ochrony w parkach narodowych. W parku krajobrazowego nie 

wolno nadal jednak grunty orne i 
W Polsce utworzono 120 parków krajobrazowych o powierzchni ponad 
2,5 miliona ha, co stanowi 7% powierzchni kraju. 

Obszary chronionego krajobrazu - przeznaczone na tereny rekreacyjne, 
szczególnym krajobrazu, przy tym na przy-

doliny rzek. Obszary te parkami narodowymi 
i krajobrazowymi - to tak zwane korytarze ekologiczne 

18% powierzchni Polski. 
Rezerwaty przyrody - to forma ochrony obszarowej, utworzona dla celowej 

ochrony konkretnego elementu rezerwaty ( ochro-
nie naturalne formy lasu), florystyczne i faunistyczne (ustanowione w celu 
ochrony stanowiska rzadkich gatunków i torfowiskowe, stepowe, wodne, 
geologiczne itd. Ochrona w rezerwacie na zaniechaniu jakiej-
kolwiek ingerencji w procesy biologiczne, oraz - na ingeren-

aby procesy w kierunku jak najlepszego zachowania chronione-
go obiektu. rezerwatów jest dla ruchu turystycznego, ale 

po wyznaczonych trasach. W Polsce istnieje ponad 1300 rezerwatów11 o 
powierzchni, ponad 147 ha. Do najstarszych rezerwat cisów 
w Wierzchlesie w Borach Tucholskich, ustanowiony w 1826 roku oraz Pieniacka 
- rezerwat starodrzew bukowy w w 1886 roku12. 

W do parków narodowych minimalna powierzchnia rezerwatu nie zosta-

11 W roku 2001 w Polsce 1345 reze1watów, które 147 708 ha, w tym 3046 ha 

tych 
12 niektó1ych rezerwat ten w 1890 roku przez hrabiego Dzieduszyckiego. 
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Park narodowy 

Babiogórski 

Bieszczadzki 

Bory Tucholskie 

Gór 

Kampinoski 

Karkonoski 

Magurski 

Ojcowski 

Poleski 

Warty 

Wielkopolski 

Wigierski 
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Tab. 14.1. Parki narodowe w Polsce (stan na 31 grudnia 2001 r.) 

Uwagi 

Rezerwat biosfery w ramach programu 
UNESCO Man and the Biosphere 

Rezerwat biosfery w ramach programu UNESCO 
Man and the Biosphere. Obiekt Dzie-
dzictwa UNESCO 

o obszarach 
znaczenie 

jako ptactwa wodnego (Ram-
sar); park w Polsce 

Rezerwat biosfery w ramach programu 
UNESCO Man and the Biosphere 

Rezerwat biosfery w ramach programu 
UNESCO Man and the Biosphere 

Rezerwat biosfery w ramach programu 
UNESCO Man and the Biosphere 

Rezerwat biosfery w ramach programu UNESCO 
Man and the Biosphere, o obsza-
rach znaczenie 
narodowe, jako 
ptactwa wodnego (Ramsar) 

Rezerwat biosfery w ramach programu 
UNESCO Man and the Biosphere 

Rezerwat na obszarze parku kon-
o obszarach 

znaczenie jako 
wisko ptactwa wodnego (Ramsar) 
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Obiektowe formy ochrony konserwatorskiej 
W wypadku gatunków rzadkich, a niekiedy dla 

wszystkie osobniki na obszarze - jest to tak zwana 
ochrona gatunkowa. chodzi o organizmy do gatunków chronionych, to za-
brania zabijania, zrywania, przetrzymywania, niszczenia siedlisk, handlowania itp., 
a w wypadku i niepokojenia, na przez fi lmowanie i fo-
tografowanie. Wobec i grzybów stosuje dwie formy ochrony gatunkowej -
i pozyskiwane w 

i w wyznaczonych terminach. W Polsce pod znajduje oko-
400 gatunków 213 gatunków oraz 265 gatunków grzybów i porostów 

(stan na koniec roku 2002). 
Wiele gatunków cennych pod gospodarczym, statusem zwie-

rzyny i wprowadzono dla nich okresy ochronne (kiedy nie ich 
okresowi rozrodu). Dla ryb wprowadzono ponadto limity po-

i wymiary ochronne (nie osobników mniejszych o dla 
danego gatunku 

Ochrona indywidualna polega na uznaniu danego 
obiektu za pomnik przyrody, stanowisko dokumenta-
cyjne, ekologiczny przyrodniczo-kr-
ajobrazowy. 

Pomnikiem przyrody jest pojedynczy obiekt, cenny 
pod naukowym, kulturowym lub historycz-
nym. to drzewo (ryc. 14.9), 
jaskinia, niekiedy aleja drzew czy grupa 

W Polsce wyznaczono ponad 30 po-
mników przyrody13. 

Elementy przyrody pod 
dem naukowym i dydaktycznym, jak formacje geologicz-
ne lub nagromadzenia i mo-

uznane za stanowiska dokumentacyjne. Takie 
stanowiska przyrody (starorzecza, 

Ryc. 14.9. Drzewo - pomnik przy-
oczka wodne, bagna, miejsca sezonowego przebywania rody 
gatunków chronionych itp.) eko-
logicznymi. Dla zachowania walorów estetycznych cennych i ciekawych frag-
mentów krajobrazu wyznacza tak zwane przyrodniczo-krajobrazowe. 

Ochrona bierna i czynna 
Ochrona bierna polega na zaniechaniu ingerencji w naturalne procesy przyrodnicze na 

obszarze, na w rezerwatach Niestety, w wielu przypadkach 
zmiany w tak daleko, aby chroniony obiekt w formie 
nej do naturalnej, konieczna jest odpowiednia ingerencja czyli ochrona czynna. 
W lasach polega ona na na przebudowie drzewostanu w taki sposób, aby dopro-

go do w naturalnej postaci. wycina drzewa obce dla 

13 W roku 2001 ich 33 781. 
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danego typu lasu, a nasadzone przez Sadzi nowe lasy- to proces 
zalesiania (ryc. 14.10) na obszarach o niewielkich rolniczych oraz 

Ryc. 14.1 O. Sadzenie lasu 

cych rekultywacji. takim podlega-
ale tereny poprodukcyjne -

i wyrobiska. 
W ten sposób w Polsce powierzchni lasów 

w powierzchni kraju 
w drugiej XX wieku o 8% i w roku 2001 

9167 ha, co stanowi 30% po-
wierzchni kraju. Corocznie zalesia 
23 hektarów. 

Niekiedy stosuje tak 
czyli ponowne wprowadzenie do ekosystemu gatunku, 
który z niego Osobniki podle-

reintrodukcji przeniesione z in-
nych naturalnych siedlisk w kraju, a nawet spoza jego 
granic, niekiedy ze specjalnie 
hodowli i upraw. W ten sposób odtworzono 

bobra ( Castor fiber), który w XIX wieku na terenie dzisiejszej Polski prawie 
bobra w zasadzie na obszarze 

Polski (ryc. 14.11). Próbuje ponownie rysia (Lynx lynx) w Puszczy 
Kampinoskiej i (Falco peregrinus) w centralnej Polsce. pro-

• obszary 
reintrodukowane 
bobra 

Ryc. 14.11. bobra - reintrodukowanego na ob-
sza rze prawie Polski 

pozycje reintrodukcji 
innymi obu gatunków 
(Spermophilus citellus i S. susli-
cus), (Ursus arc-
tos ), (Salmo salar) 
i skójki (Margari-
tifera margaritifera ). Nie po-

natomiast próba re-
introdukcji dropia ( Otis tarda) 
w Wielkopolsce. Zdecydowa-
nie zabrania wprowadzania 
(introdukcji) do ekosystemów 
gatunków nowych, obcych ro-
dzimej faunie i florze. 

W wypadku bardzo rzad-
kich gatunków lub ich odmian 
(ras) przechowuje nasiona 

komórki rozrodcze (nie-
kiedy zygoty, 
fragmenty tkanek z materia-

14 Prawdopodobnie niewielka, populacja na rzeczce Marysze, Czarnej 
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genetycznym, a nawet organizmy) specjalnie zabezpieczone przed (np. 
w stanie w bankach genów (ryc. 14.12). W Polsce banki genów 
ce nasiona uprawnych 

innymi w Powsinie, Radzikowie 
i Skierniewicach, bank genów drzew le-

- w Kostrzycy. 
banki genów w Beltsville 
w USA i w Petersburgu w Rosji. Jako specy-

banków genów trakto-
ogrody zoologiczne i botaniczne, w któ-

rych „przechowuje organizmy 
w postaci. 

ochrony czynnej 
kontynuacja dotychczasowego sposobu 

biocenoz. za-
przestanie koszenia i wypasu na 

Ryc. 14.12. Pracownik banku genów prezentuje 
przechowywany 

i bagnach Parku Narodowego ich szyb-
kie zarastanie przez wierzby i Z tego powodu znika z nich wiele cennych 
kowych, a miejsca niektórych gatunków ptaków. W Unii Europej-
skiej rolnicy, którzy do programów i 
utrzymanie (lub celowe wprowadzenie) na swojej ziemi pierwotnych i korzystnych dla 
dowiska form ekosystemów, dotacje z 

14.5. Rolnictwo ekologiczne 
Coraz znaczenia dla ochrony a dla zdrowia nabiera 
produkowanie metodami z zasad ekologii, lokal-
ne warunki. Jest to tak zwane rolnictwo ekologiczne, zwane alternatywnym lub 
organiczno-biologicznym 15 • W gospodarstwach ekologicznych stosuje jak naj-
mniejszej ingerencji w naturalne biocenotyczne i do samowystarczal-

czyli cyklu obiegu materii w gospodarstwa (nawóz produkowany 
przez hodowane do pola, na którym przetwarzane 
na dla W ekologicznych gospodarstwach nie nawozów sztucznych, 
a jedynie nawozu pochodzenia naturalnego w nato-
miast do utrzymania gleby. Zamiast pestycydów stosuje natu-
ralne wywary z wykorzystuje szkodniki. 
Chwasty usuwa mechanicznie lub termicznie. Pozostawia miedze i zadrzewienia 

15 Niekiedy jako ekologiczne traktuje rolnictwo biodynamiczne, którego zasady oparte na kontrowersyj-
nym i nieracjonalnym przekonaniu o planet i gwiazd na organizmy. Rolnictwo biodyna-
miczne uznaje istnienie niesprecyzowanych sil kosmicznych na wzrost i owocowanie oraz 
przyrost masy W gospodarstwach biodynamicznych daty rozpoczynania prac polowych, wysiewu, nawo-

a dawki, rodzaje nawozów itp. w od kwadry i planet 
(jest to tzw. kalendarz biodynamiczny). 

16 naturalne nawozy i ochrony i wówczas sta-
równie jak syntetyczne, a czasem nawet 
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schronieniem dla ptaków. Nie stosuje orki 
w celu zachowania biologicznej gleby i zmniejszenia ero-
zji. do jak najszerszego wykorzystania energii z alternatywnych 

( energii wiatrowej) oraz do obiegu wody. W gospodarstwach 
ekologicznych dba o hoduje lokalne odmiany i rasy 

nie. wykorzystuje odmian modyfikowanych genetycznie. Rezultatem takich 
produkty o zdrowiu konsu-

mentów, niektórych szkodliwych substancji. Produkty takie 
mianem zdrowej po otrzymaniu odpowiednich atestów17 opatrywane 

oznaczeniem „wyprodukowano metodami ekologicznymi" (ryc. 14.13). Niestety, wypro-
dukowanie takiej wymaga pracy, a dodatkowo plony i wydaj-

hodowli mniejsze o 30-50% od wyników w gospodarstwach 
intensywne metody produkcji. To dlatego zdrowa jest znacznie (niekie-

Ryc. 14.13. Logo Stowarzyszenia Producentów 
Metodami Ekologicznymi „Ekoland". 

Stowarzyszenie nadaje produktom swoje 
certyfikaty zdrowej 

dy dwu-, trzykrotnie) produkty 
wytworzone w „nieekologicznych" gospo-
darstwach konwencjonalnych. Polityka pro-

winna do stworzenia 
takich mechanizmów ekonomicznych, które 

te proporcje (m.in. przez stosowa-
nie subwencji). 

W Polsce dogodne warunki do 
rozwoju rolnictwa ekologicznego. Nasze 
rozdrobnione gospodarstwa, 
dotychczas prymitywne metody gospo-
darowania (np. polski rolnik 10 razy 
mniej pestycydów rolnik z Europy Za-
chodniej), stosunkowo by 

na „styl ekologiczny". dla rozwoju wsi agro-
turystyka i ekoturystyka z gospodarstwami ekologicznymi, w których podaje 

i 
Na zachodzie Europy popularne staje rolnictwo zintegrowane (tzw. 

we ), które jest swego rodzaju rolnictwem intensywnym i eko-
logicznym. W takich gospodarstwach zwraca na stosowanie 
zmianu, zmniejsza pestycydów i nawozów mineralnych, jednak nie rezygnuje 

z nich W takich gospodarstwach plony tylko o 10% w rolnic-
twie intensywnym, produkowanej jest znacznie 

Po Polski do Unii Europejskiej popyt na produkty polskiego 
rolnictwa znacznie Mimo stereotypów polskiej wsi 
polskich rolnych jest wysoka, szczególnie i wieprzowego oraz 
mleka i jego przetworów. 

17 Atesty to wyrobu i metody produkcji. W Polsce ate-

sty ekologicznej Polskie Centrum Bada11 i Certyfikatów w Pile, Jednostka Certyfikacji Produk-

cji Ekologicznej PNG w Stowarzyszenie Producentów Metodami E kologicznymi Ekoland 

w Toruniu , Polskie Towarzystwo Rolnictwa E kologicznego w Lublinie, BI O EKSPE RT w Warszawie, AGRO BIO 

TEST w Warszawie, COBICO w Krakowie. 
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15. Prawne regulacje ochrony przyrody i 
w Polsce 
suwerenne konwencje i ustalenia, wprowa-

dza na swoim terytorium formy ochrony przyrody i specyfice 
w nim warunków. Polska jest jednym z które 
i przepisy ochrony przyrody. 

Czy wiesz, ... 
w czasach plemion zakaz 

drzew w gajach, w których czczono bóstwa, na Peruna. 
ognia. Za drzew karano Jedna z legend z tego po-

wodu Wojciech. 
Pierwsze oficjalne ochrony przyrody w Polsce wydane przez Bo-

Chrobrego i bobrów w lasach królewskich. Kazimierz 
Wielki i wydawali ochrony lasów (np. 
wycinania cisów i starych a w Statucie litewskim z 1523 roku tu-
ra, bobra i W 1868 roku Sejm Krajowy we Lwowie wydal 
zakazu i sprzedawania Tatrom, i dzikich 
kóz", czyli kozic. 

Szczególne dla ochrony przyrody w Polsce mieli botanicy. Profesor Marian Ra-
ciborski (1863-1917) wielkim propagatorem idei ochrony pomników flory ojczystej. 

podstaw naukowych nowoczesnej ochrony przyrody profesor Adam Wodziczko 
(1887-1948) (ryc. 15.1). Profesor Szafer (1886-1970) jednym z najwybit-
niejszych polskich uczonych, Rady 
Ochrony Przyrody do organu doradczego /' 

w sprawach ochrony przyrody), redakto-
rem rocznika „Przyroda Ojczysta" i 

a ponadto w two-
rzeniu pierwszej polskiej ustawy o ochronie przyrody, 
uchwalonej w 1934 roku. w 
czesnych form ochrony przyrody w Polsce geo-
log, profesor Walery Goetel (1889- 1972), twórca podstaw 
sozologii. 

ochrony w Polsce 
akt prawny - Konsty-

tucja Rzeczypospolitej Polskiej. 
5 konstytucji 

,,Rzeczpospolita Polska i nienaru-
Ryc. 15.1. Adam Wodziczko 

swego terytorium, zapewnia i prawa i obywatela oraz bezpie-
obywateli, dziedzictwa narodowego oraz zapewnia 1, 

rozwoju". 

1 Niestety, w Konstytucj i RP nie ma i przyrody. 
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Ponadto 86 
jest do o stan i ponosi zaspo-

wodowane przez siebie jego pogorszenie. Zasady tej ustawa". 
Wykaz niektórych aktów prawnych, zasady ochrony przyrody i 

w Polsce zamieszczono w aneksie na wykaz ustaw i 
znajduje na internetowej stronie Ministerstwa - www.mos.gov.pl. 

administracji (resortem) w Polsce sprawami ochro-
ny przyrody jest Ministerstwo Organami terenowymi wojewodowie i dy-
rektorzy parków narodowych. Ministrowi podlega konserwator przyrody oraz 
konserwatorzy wojewódzcy. Organami doradczymi Ministra 
Rada Ochrony i Rada Ochrony Przyrody. Nad przestrzeganiem 
zasad ochrony oraz stanu czuwa Inspekcja Ochrony 
dowiska swych przedstawicieli w województwach. to inspektorzy 
ochrony 

Ryc. 15.2. 
Emblemat Ligi 
Ochrony Przyrody 

Badania naukowe w zakresie ochrony przyrody od 1951 roku prowa-
dzi Instytut Ochrony Przyrody PAN w Krakowie. licznych or-
ganizacji na rzecz ochrony przyrody najstar-
sza jest Liga Ochrony Przyrody, w roku 1924 (ryc. 15.2). 

Polska wiele umów 
ochrony przyrody i konwencje poda-
ne w aneksie na 

Polska, jako Unii Europejskiej, wszelkie 
nia prawne i gospodarcze, jest do przestrzegania licznych 
dyrektyw Rady Europy i Parlamentu Europejskiego. Ponadto Polska 
jest do respektowania przez VI Pro-
gram w zakresie ochrony Unii Europejskiej 

2010: Nasza od naszego wyboru". Program ten, przewidzia-
ny do realizacji w latach 2001-2010, wiele i akcji w czterech podstawo-
wych dziedzinach: 
- zmianom klimatycznym przez emisji gazów cieplarnianych 

(realizacja z Kioto) , 
- ochrony przyrody i biologicznej innymi przez obsza-

rów chronionych i rozszerzenie tej ochrony na obszary morskie, 
- na zdrowie 
- racjonalnej gospodarki zasobami naturalnymi i odpadami (recykling). 

Ponadto Polska winna Programu transformacji w kierunku zrów-
rozwoju Organizacji Gospodarczej i Rozwoju (OECD), której 

Polska jest a musi decyzje Komisji Rozwoju Or-
ganizacji Narodów Zjednoczonych (UN CSD). Polska uczestniczy w pracach Rady 

do rady kompleksowa ochrona tego morza. 
Niekiedy dla ochrony szczególnie cennych gatunków i konieczna jest 

praca kilku na przy tworzeniu parków narodowych na obsza-
rach po obu stronach granicy Polskie parki narodowe odpo-
wiedniki po drugiej stronie granicy to: Karkonoski 
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i Bieszczadzki. Polska wspólnie z i bierze w tworzeniu rezer-
watu Karpaty Wschodnie, razem z Niemcami - w tworzeniu geoparku 
i parku dolnej Odry, z Niemcami i Czechami natomiast - w próbach ograniczenia degra-
dacji i rekultywacji na obszarze tak zwanego Czarnego 
na granicy tych 

Podsumowanie 
1. na celu i przyrody podejmowane w poszcze-

gólnych ale coraz zaznacza w skali 
dzynarodowej. 

2. Ekonomia poszczególnych powinna naczelnej zasadzie 
rozwoju. 

3. Ochrona zasobów nieodnawialnych polega na ich wykorzystaniu oraz znaj-
dowaniu surowców i stosowaniu surowców z wtórnego prze-
robu. 

4. Ochrona wód powinna na zmniejszeniu (a najlepiej na wyelimino-
waniu) doprowadzanych oraz na oczyszczaniu zbiorników zde-
gradowanych. 

5. W celu zmniejszenia stopnia zanieczyszczenia powietrza emisje do at-
mosfery gazów szklarniowych) i 

6. na rzecz ochrony gleb powinno przede wszystkim 
niedopuszczenie do ich degradacji. Gleby zniszczone (zdewastowane) rekulty-

7. Celem ochrony przyrody jest zachowanie biologicznej na poziomie ge-
netycznym, gatunkowym, ekosystemowym i siedliskowym oraz zachowanie naturalnych 
struktur i procesów przyrodniczych. 

8. Do konserwatorskich ochrony przyrody wydzielanie obszarów chronio-
nych oraz wyznaczanie chronionych gatunków. Takie powinny prowadzo-
ne w skali (np. system Natura 2000), jak i na obszarze 

9. Do form ochrony przyrody w Polsce 
a) parki narodowe, 
b) parki krajobrazowe, 
c) obszary chronionego krajobrazu, 
d) rezerwaty, 
e) ochrona gatunkowa, 
f) pomniki przyrody, 
g) stanowiska dokumentacyjne, 
h) ekologiczne, 
i) przyrodniczo-krajobrazowe. 

10. Ochrona przyrody charakter bierny lub czynny. 
11. znaczenie dla ochrony ma wprowadzenie zasad rolnictwa ekologicz-

nego i zintegrowanego. 
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12. Polska bardzo dawnymi tradycjami ochrony i przyro-
dy. 

13. W Polsce kwestie ochrony w licznych aktach praw-
nych, a w Konstytucji RP. 

14. Polska przestrzega wielu konwencji ochrony 
ska i przyrody, a programów i dyrektyw Unii Europejskiej. 

1. Zbierz i przygotuj plakat referat) na temat celu i efek-
tu konferencji: 
a) w Sztokholmie w 1972 roku, 
b) w Helsinkach w 1975 roku, 
c) w Genewie w latach 1979 i 1984, 
d) w Monachium w 1984 roku. 

2. Przedstaw w dowolnej formie (referatu, plakatu, prezentacji multimedialnej) informa-
cje na temat wybranej organizacji na rzecz 
ochrony przyrodniczego. 

3. w Internecie (lub w innych na temat lokalnej Agendy 21. 
Przeanalizuj jej cele oraz i na tej podstawie przygotuj 
(plakat), która te zagadnienia twoim kolegom. 

4. Przygotuj do dyskusji na temat znaczenia Szczytu Ziemi w Rio de Janeiro pod ha-
i rozwój". Zbierz informacje na temat realizacji szczy-

tu. 
5. Zbierz informacje na temat alternatywnych energii: 

a) biomasa 
b) energia wodna, 
c) energia geotermalna, 
d) energia wiatrowa, 
e) energia 
Informacje te przedstaw w dowolnej formie (referatu, plakatu, prezentacji multime-

dialnej) lub w dyskusji. 
W swoim opracowaniu techniczne pozyskania energii ze 

innych spalanie kopalin, alternatywnych energii po-
do energii uzyskanej ze spalania kopalin ropy naftowej i gazu), 

z upowszechnianiem wykorzystywania alternatywnych energii, 
pozyskiwania energii ze alternatywnych w Polsce. 

6. Uzasadnij wzrost wykorzystania energii ze alternatywnych 
jest 

7. Przygotuj województwa, w którym mieszkasz, i zaznacz na niej: 
a) rezerwaty, 
b) parki krajobrazowe, 
c) obszary chronionego krajobrazu, 
d) przyrodniczo-krajobrazowe. 
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8. Przygotuj rezerwatu, parku krajobrazowego, pomnika przyrody lub in-
nej formy ochrony przyrody w twoim rejonie zamieszkania. W charakterystyce 
nij: obiektu i oraz wa-
lory przyrodnicze lub przyrodniczo-krajobrazowe. 

9. W Polsce 77 ostoi ptaków. i przedstaw w postaci referatu lub po-
steru informacje na temat: 
a) kryteriów, jakie musi obszar, by uznany za ptaków w ran-

dze krajowej oraz w randze europejskiej, 
b) lokalizacji ostoi ptaków na terenie twojego województwa, 
c) znaczen ia ostoi dla zachowania biologicznej. 

10. Porównaj i % powierzchni kraju, parki naro-
dowe w Polsce z tymi samymi danymi w kilku krajach UE, w krajach Europy nienale-

do Unii oraz w krajach na innych kontynentach. 
11. Przejrzyj z ostatnich i ochrony wilka i bobra 

w Polsce. 
a) Zbierz argumenty za: 

- utrzymaniem ochrony tych gatunków (bez regulacji 
przez 

- regulacji bobrów i wilków. 
b) w klasie na temat ochrony tych gatunków. 
c) Zebrane opinie przedstaw w formie referatu, plakatu lub 

12*. informacje na temat gospodarstw ekologicznych w 
twojego miejsca zamieszkania Przedstaw je w formie W swo-
jej pracy gospodarstwa i jego rodzaj upraw, kontra-
hentów ( odbiorców produktów rolnych) , a to dochodo-

gospodarstwa, prowadzenia gospodarstwa ekologicznego. 
13. Przygotuj 

a) Mariana Raciborskiego, 
b) Adama Wodziczki, 
c) Szafera, 
d) Walerego Goetla. 

14. Zbierz informacje i przedstaw je w dowolnej formie (referatu, plakatu) na temat pro-
gramu „Natura 2000", na który Dyrektywa siedliskowa i Dyrektywa ptasia. 

Polecenia kontrolne 
l. co najmniej 3 konferencje sprawom ochrony 

dowiska przyrodniczego. Podaj i rok, w których oraz przedstaw 
ich cel. 

2. i omów cele co najmniej 2 organizacji i 
na rzecz ochrony i ochrony przyrody. 
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3. w pary organizacji i jej skrót. 
I. Unia Ochrony Przyrody 

i Zasobów Naturalnych 

li. Organizacja Narodów Zjednoczonych 
do spraw i Rolnictwa 

Ili. Organizacja Zdrowia 

IV. Fundusz na Rzecz Dzikich 

V. Specjalna Komisja do spraw 

VI. Rada do Morza 

VII. Rada Ochrony Ptaków 

A. FAO 

B. SCOPE 

C. IUCN 

D. ICBP 

E. ONZ 

F. ICES 

G.WWF 

H. WHO 

4 *. Przedstaw Lokalnej Agendy 21. W tym celu 
mi kluczami: proces, integracja spojrzenie ho-
listyczne spojrzenie perspektywiczne, spojrzenie poszu-
kiwanie 

5. na czym polega zasada rozwoju, w 1992 roku 
na Szczycie Ziemi w Rio de Janeiro. 

6. Omów zasady rozwoju. 
7. i omów jakie koniecznie 

rozwoju. 
8. Uzasadnij podpisywania umów ochrony 

przyrody i 
9. Zdefiniuj zasoby odnawialne, zasoby nieodnawialne. 
10. Podaj po 3 zasobów odnawialnych i nieodnawialnych. 
11. Omów, na czym polega ochrona zasobów nieodnawialnych. 
12. na czym polega ochrona krajobrazu. 
13. Zdefiniuj recyklingu i podaj odpadów, które poddawane 

temu procesowi. 
14. i scharakteryzuj do ochrony: 

a) wód, b) powietrza, c) gleby, d) organizmów. 
15. Tabela przedstawia energii elektrycznej w Polsce w 2002 roku. 

Elektrownie cieplne 
Elektrownie wodne odnawialne 

zawodowe . . . . .. .. 
... ... ... 

,,Ochrona 2003", GUS) 

a) Oblicz, jaki procent, w stosunku do ogólnej wyprodukowanej energii elek-
trycznej, wyprodukowany odpowiednio w: elektrowniach cieplnych, wodnych 
i przy wykorzystaniu odnawialnych energii. 

b) Przedstaw dane obliczone w podpunkcie a) w postaci wykresu 
c) Przeanalizuj wykres, wniosek i zapisz go. 
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16. Tabela przedstawia wykorzystania odnawialnych energii w Polsce 
w 2002 roku. 

I • ' I I I . . . I Bmmasa . Promieniowanie . 
Wyszczegolmeme I 1 • I . . Geotermia lonec ne Wiatr Woda 

I biogaz bmpahwa 8 z 

w wy-
korzystaniu odna-
wialnych 
energii 

90,45 0,68 0,95 

Europejskie Centrum Energii Odnawialnej) 

0,46 

a) Przedstaw dane z tabeli w postaci wykresu 
b) Zinterpretuj wykonany wykres. 

0,03 0,19 7,24 

c) Podaj po jednej prawdopodobnej przyczynie niewielkiego w produkcji ener-
gii promieniowania i biogazu. 

17. przyczyny eutrofizacji wód i skutki tego zjawiska. 
18. Jednym z etapów oczyszczania jest oczyszczanie biologiczne. na 

czym polega ten proces i jakie organizmy w nim 
19. deszcze, smog, dziura ozonowa. Opisz krótko negatywne 

skutki tych zjawisk. 
20* . Podaj przyczyny degradacji oraz denudacji gleb. Zaproponuj metody zapobiegania 

tym zjawiskom. 
21. na czym polega aktywna ochrona przyrody. 
22. Podaj co najmniej 2 powody, dla których 
23. Podaj znane ci przyczyny wymierania lub zmniejszania gatunków. 
24. prawne formy ochrony przyrody w Polsce. 
25. Porównaj sposób ochrony przyrody w rezerwacie i 
26. Zanalizuj 14.1 ze strony 286 i wybierz: 

a) najstarszy park narodowy w Polsce, 
b) park o powierzchni, 
c) park zlokalizowany twojego miejsca zamieszkania, 
d) parki uznane za rezerwaty biosfery w ramach programu UNESCO, 
e) park o obszarach znaczenie 

rodowe, 
f) park uznany za obiekt dziedzictwa UNESCO, 
g) parki utworzone na obszarach po obu stronach granicy 

27. znaczenie reintrodukcji w ochronie gatunków. Podaj ga-
tunków, które w ten sposób próbuje przed wymarciem. 

28*. Scharakteryzuj formy ochrony przyrody: 
a) przyrodniczo-krajobrazowy, 
b) ekologiczny, 
c) stanowisko dokumentacyjne. 

W charakterystyce tryb danej formy ochrony przyrody, 
jakie gatunki ochronie i w jaki sposób ochrona jest real izowana. · 
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biologii i biotechnologii 
(zamiast 

Jak w szybko dziedzinie nauki, tak i we biologii oddzie-
lenie podstawowych naukowych od praktycznych jest w zasadzie 

Wyniki prac naukowców niemal codziennie nowe zasto-
praktycznych, a rozwój technologii pozwala badaczom coraz lepiej pod-

stawowe mechanizmy istot biologii jako nauki oraz 
biotechnologii nierozerwalnie i nie jest rozpatrywanie 

ich osobno. 
tropami biologii, spróbujmy 

w jakich kierunkach w i jakie praktyczne 
mogli z jej rozwoju. 
biologii nazywa XX wieku, ze na rozwój biolo-

gii molekularnej, czyli dziedziny podstawowe mechanizmy funkcjonowania or-
ganizmów na podstawie badania struktmy i chemicznych. 

w dokonaniach biologów molekularnych mechanizmów kodo-
wania, replikowania i ekspresji informacji genetycznej. 

podstawowych mechanizmów biologii molekularnej genu na opra-
cowanie technik genetycznej. tym technikom naukowcy 
i czyli geny za cechy i komórek 
- od komórek bakterii po ludzkie. zasad w sklonowanym genie 
ki technice sekwencjonowania DNA, a mechanizmów genu i kodu gene-
tycznego pozwala To poznawanie kolejnych genów ko-

Ryc. 1. Pobieranie próbki z bioreaktora - jednostki 
fermentacji. Bioreaktor zawiera hodowle genetycz-
ne zmodyfikowanych mikroorganizmów 
na (na ilustracji w kolorze czerwonym). Mi-
kroorganizmy zmodyfikowane w kierunku 
wytwarzania leków stosowanych w medycynie. 
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wiedzy biologicznej w ostatnim 

Poznawanie kolejnych genów 
odkrycia biochemii (identy-

kolejnych enzymów 
za procesy metaboliczne) oraz biologii 
komórki, fizjo logii i medycyny 
genów zmienionych w stanach chorobo-
wych). 

Z klonowaniem genów jedno 
z podstawowych biotechnologii -

wytwarzania w odpo-
wiednio zmodyfikowanych komórkach 
biorcy. dzisiaj liczne zastosowa-
nia praktyczne tej technologii. Na 
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z komórek bakteryjnych odpowiednio przygotowany gen uzyskuje in-

Insulina, uzyskana w bakteriach przez genu, jest identyczna z co 

znacznie zmniejsza ryzyko skutków ubocznych przy jej stoso-

waniu. Innym wytwarzanego w zmodyfikowanych genetycznie komór-

kach bakteri i i wykorzystywanego do leczenia niedoboru u jest hormon wzro-

stu - somatotropina (ryc. 1). 
Wytwarzanie obcych w komórkach gospodarzy, na bakterii, ma 

ogromne znaczenie w badaniach podstawowych. Biochemicy i biolodzy molekularni bada-

funkcje z tej metody, by do do-

takich jak badanie enzymów. Wytwarzane metodami ge-

netycznej lub ich fragmenty (peptydy) wykorzystane do 

indukowania odpowiedzi immunologicznej u (królików, myszy 

itp.), a uzyskane w ten sposób wykorzystane do na nad loka-

i modyfikacjami w komórce. 
lub ich fragmentów otrzymywanych metodami genetycznej do 

odpowiedzi immunologicznej ma znaczenie praktyczne. Jest wykorzy-

stywane w wytwarzaniu szczepionek niektóre wirusy i bakterie. Lo-

tej metody jest stosowanie szczepionek DNA. Polega to na wprowadza-

niu do komórek pacjenta do odpowiednio przygotowanych wektorów 

geny fragmenty organizmu patogennego (wirusa lub bakterii). 

temu komórki pacjenta przez pewien czas patogenu, 

dowi czas na wytworzenie wtórnej 
odpowiedzi immunologicznej. W porównaniu z trady-
cyjnymi szczepionkami metoda ta bar-
dziej i 

zastosowania biotechnolo-
gii w wytwarzaniu szczepionek jest otrzymywanie ro-

transgenicznych, wirusowe 
lub bakteryjne, przeciwko którym organizm ma wytwo-

Próby z genetycznie zmodyfikowany-
mi ziemniakami i bananami jest 
dostarczen ie w ten sposób szczepionki i uzyskanie od-

przeciwko bakteriom, takim jak przecinko-
wiec cholery lub szczepom 
Escherichia coli . Takie jadalne szczepionki 
ogromne znaczenie dla i 

regionów, gdzie ograniczony jest 
do fachowej opieki medycznej , wymaganej do stosowa-
nia tradycyjnych, podawanych w zastrzykach szczepio-
nek (ryc. 2). 

Ryc. 2. Biotechnologiczna cieplarnia, 
w której infekuje wirusami, 
by na do 
produkcji leków. 

Innym biotechnologicznych mole-
jest 

je podobnie jak inne -w komórkach organizmów, na przy-

bakterii, przez wprowadzenie odpowiedniego sklonowanego genu. Sklonowanie 
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genu o pozwala na jego wy-
twarzanie i podawanie pacjentom, którzy sami nie w stanie takiego przeciw-

odpowiednie u a 
nie do genu te takie modyfikacje, by 
wytwarzane metodami genetycznej podobne do ludzkich. 
Tym samym skutków ubocznych, z podawa-
niem ludziom metodami genetycznej, 

do wytwarzanego fragment 
na immunologiczne. Bardzo wydaje 

zastosowanie modyfikowanych genetycznie do leczenia choroby nowotwo-
rowej. Na powierzchni komórek nowotworowych zwane znacz-
nikami (markerami) nowotworowymi, które nie na komórkach 
Uzyskanie takie pozwala na opracowanie 
i pewnych metod wykrywania komórek nowotworowych, a daje na zasto-
sowanie takich do wybiórczego niszczenia komórek nowotworu. 

Czy wiesz, ... 
Ciekawym zastosowaniem zaawansowanej biotechnologii jest produkcja tak zwanych prze-

monoklonalnych. Komórki izoluje z surowicy 
i z komórkami szpiczaka (nowotworu krwi), stabilne, linie komó-
rek. Te z kolei, hodowane w odpowiednich warunkach, odnawialne przeciw-

jednego typu. 

Biologia molekularna i biotechnologia i nie-
zwykle i nie do poznanego systemu obronnego, jakim jest od-

Badanie i praktyczne wykorzystywanie 
jest i z pozostanie jednym z nurtów rozwoju biologii i jej 

Wspomniane wytwarzanie organizmów transgenicznych jest jednym z najbardziej 
biologii, ale zarazem budzi kontrower-

sje. transgeniczne obecnie wykorzystywane w rolnictwie, w USA, gdzie 
odsetek upraw. W to modyfikacje 

im na choroby wirusowe, szkodników owadów) i 
chwastobójczych. Próbuje warzywom i owocom cechy 

ce przechowywanie, transport lub Stosowanie 
transgen icznych w rolnictwie jest przedmiotem sporów. Przeciwnicy ich wyko-
rzystania na niekorzystnego upraw transgenicz-
nych na naturalne i na organizm Przedostawaniu zmody-
fikowanych genetycznie do na je 

Nie zawsze jednak z dzikimi al-
bo przekazywanie chorobotwórczych genów za przypadkowo uwolnionych 
bakterii lub wirusów. Dotychczasowe nie tych 
obaw, stosowanie upraw genetycznie modyfikowanych musi 

kontroli. Stosowanie zmodyfikowanych gene-
tycznie, opornych na patogeny, szkodniki i odpornych na ochrony 
pozwala w efekcie na zmniejszenie chemicznych do 
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ochrony upraw, co ma zbawienny na i zdrowie konsumentów. Dotych-

czas nie stwierdzono szkodliwego zmodyfikowanych gene-

tycznie na organizm Osobnym zagadnieniem z wykorzystaniem or-

ganizmów transgenicznych jest obawa, one do 
rolnictwa od korporacji biotechnologicznych. Jest to problem wielu kra-

jów, mniej gospodarczo. Z drugiej strony wykorzystanie 

czesnej biotechnologii, uzyskanie dotychczas plo-

nów, nawet na mniej urodzajnych terenach, problemu 
w wielu 

Prowadzi badania nad zastosowaniem modyfikacji genetycznych u hodow-

lanych. Badania te jednak trudniejsze w wypadku i dotychczas 
nie w sferze prób. Tworzy odporniejsze na choroby oraz szybciej (np. 

ekspresji transgenicznego hormonu wzrostu), krowy mleko i o lepszej ja-

(np. o mniejszej owce i wiele innych. Prowa-

dzi eksperymenty do uzyskania krów w mleku substancje 

o leczniczym oraz które modyfikacjom genetycznym stano-
do przeszczepów bez 1yzyka odrzucenia przez organizm Jak 

projekty te wielu przeciwników, na kwestie bez-
konsumenta oraz zagadnienia etyczne z prawami 

jak w wypadku no-
wej technologii wykorzystanie organizmów 
zmodyfikowanych genetycznie w gospo-
darce wymaga starannej kontroli i wielu 

jed nak 
wraz z rozwojem nauki 
technologie coraz bardziej bezpiecz-
ne i pewne, a obawy z ich wpro-
wadzaniem wraz z 
wiedzy (ryc. 3) . 

a po-
spojrzen ie na rozwój nauk biologicz-

nych w drugiej XX wieku Ryc. 3 . Badanie zrekombinowanych wirusów. W la-
boratoriach stosuje standardy 

ogromne jakie niesie 
badanie genów. Ostatnie lata 
jednak rozwój dziedziny, która pozwala na bardziej ogólny, informacji ge-

netycznej, mianowicie genomiki. Celem tej dyscypliny naukowej jest badanie geno-

mów oraz ana liza funkcjonowania zawartych w nich genów. Podczas gdy genetyka zajmuje 
i funkcjonowaniem pojedynczych genów, zadaniem genomiki jest jednoczesna 

analiza zestawu genów genom danego organizmu. 
rozwój genomiki w latach W roku 1995 opu-

blikowano pie1wsze sekwencje genomów bakterii. Obecnie znanych jest blisko 

200 sekwencji genomów organizmów ze wszystkich drzewa 

(w tym 
Poznanie sekwencj i nukleotydowej genomu, fragmentów uzyskanych 

w wyniku sekwencjonowania i zidentyfikowanie w nich obszarów 
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Ryc. 4. Genetyk ludzkie chromosomy 
za mikroskopu fluorescencyjnego 

poszczególnym genom stanowi pierwszy 
krok w badaniu genomu. Zadania tego po-
dejmuje genomika strukturalna. Jest to 
dziedzina interdyscyplinarna - meto-
dy genetyki i biologii molekularnej z 

robotyki i 
technologii informatycznych (ryc. 4). 

Poznanie sekwencji genomu jest jednak 
zaledwie drogi ku zrozumieniu 
jego funkcjonowania. W wypadku 
genów poznanych w wyniku sekwencjonowa-
nia, ich funkcja i znaczenie nieznane. Ge-
nomika funkcjonalna stara 

funkcje nieznanym genom, jak ich produkty na komórki, w jakich sy-
tuacjach dane geny aktywacji, a w jakich wyciszane. 

sekwencjonowania genomów sposób zdobywania wiedzy o funk-
cjach genów. Dotychczas badacze wychodzi li od funkcji (np. mutanty o fenotypie 

z defektem) i poszukiwali genu, który za 
W epoce genomiki znane sekwencje wszystkich, a przynajmniej 

genów, z genomów bakterii E. coli, myszy czy jednak 
nie wiadomo, ze zidentyfikowanych genów. Dlatego poszuki-
wanie funkcji znanych genów bywa nazywane odwrot-
nej genetyki jest wytwarzanie u organizmów modelowych (z oczywistych strategia 
ta nie genomu ukierunkowanych mutacji w genach. 
Najbardziej zaawansowane badania prowadzone na genomie Saccha-
romyces cerevisiae, u któ1ych wybiórcze „niszczenie" dowolnie wybranych genów jest stosun-
kowo do przeprowadzenia w laboratorium. Biolodzy obecnie mu-
tantów z uszkodzeniami ponad 6000 poznanych genów tego organizmu . 
Innym organizmem, na którym prowadzi tego typu badania, jest mysz. Uzyskiwane u my-
szy tak zwane nokauty genów ( ang. knock-out) cenne modeli dla do-

nad genetycznymi chorobami ludzi. Wraz z rozwojem technik laborato1yjnych 
dzie coraz organ izmów modelowych z mutacjami w dowolnie 
wybranych genach, a analiza ich fenotypów pozwoli na tajemnic funkcj i genów 

w genomu. nowo opublikowana sekwencja genomu or-
ganizmu otwiera funkcjonalnych i 
takie projekty, zakrojone na coraz w znacznym stopniu za 
oblicze biologii w 

Poznanie sekwencji genomów organizmów pozwala na szukanie 
i nimi, co z kolei do zrozumienia systema-
tycznych i ewolucyjnych. genomice porównawczej histo-

ewolucji na Ziemi, od najdawniejszych czasów, gdy 
linie ewolucyjne do wszystkich znanych obecnie organizmów. Zagad-

nienia ewolucyjne element w genomiki teoretycznej , 
która metodami matematyki i informatyki, poszukuje ogólnych 

i genomów. 
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Rozwój genomiki stanowi najlepszy wspomnianego przenikania 

podstawowych i praktycznych nauki . Takie projekty, jak sekwen-

cjonowanie genomu nie gdyby nie rozwój technik 

klonowania i sekwencjonowania DNA. To, co wielu dni pracy wykwalifiko-

wanych specjalistów, dzisiaj w kilka godzin za zautoma-

tyzowanego Ogromne znaczenie dla genomiki wspomniany 

przed rozwój techniki komputerowej - bez specjalnie stworzonego oprogramowania 

i szybkich komputerów nie w setek fragmentów se-

kwencji uzyskanych w trakcie badania genomu. Wspomaganie projektów badania genomów 

to tylko jedno z licznych informatyki we biologii. Bioinformatyka 

stanowi z najbardziej dynamicznych dziedzin nauki. Badania biologiczne 

ogromnej danych, które 
i Komputerowe bazy danych informacje o sekwen-

cjach genów i genomów, strukturach zmianach w poziomie transkryptów, 
w sekwencjach DNA, mutacjach genów w chorobach 

wieka i wielu innych w Internecie. Swobodny i porównywa-

nia i analizowania wyników jedno z na-
biologii. Im informacji bazy danych, tym 

staje poznawanie kolejnych genomów i tym naukowcy o ich funk-

cjonowaniu i ewolucji. 

Czy wiesz, ... 
Bazy danych wyniki nad genomami w Internecie 
dla wszystkich zainteresowanych. Wystarczy do internetowej 

i w stopniu podstawowym angielski. Poszukiwania od strony 
Narodowego Centrum Informacji Biotechnologicznej pod adresem: 

http://ncbi.nlm.nih .gov/. 

Z kolejny z nurtów biologii - biolo-

gia strukturalna. Wiadomo, funkcja biologicznych, takich jak 

w ich konformacji, która nadaje im enzymów, budulcowych, regulatorów 

i innych komórki. Struktura przestrzenna od jego sekwencji amino-

kwasowej, jest to jednak bardzo skomplikowana. Jednym z 
biologii jest zatem modelowanie struktury czyli jak 

przewidywanie ich atomów w przestrzeni na podstawie sekwencji aminokwasowej. 

Od strony teoretycznej problem ten jest niezwykle i nie ma 
Istnieje wiele strategii na przewidywanie struktury przestrzennej 

do znanych a zaawan-

sowane metody obliczeniowe z dziedziny fizyki kwantowej. 
przez badanie jego dyfrakcji promie-

ni rentgenowskich lub rezonansu magnetycznego (NMR), to jednak 

bardzo kosztowne i otrzymania czy-

stego preparatu w czym pomocne metody genetycznej i produkcji bia-

w zmodyfikowanych genetycznie komórkach. Jednak rozwój metod obliczeniowych, 
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metody biologii, chemii kwantowej i informatyki, daje na szyb-
kie i modelowanie struktury na podstawie ich sekwencji. Zwafywszy na 

w dziedzinie sekwencjonowania genomów, rozwój metod obliczeniowych utoru-
je poznaniu i wykorzystaniu licznych struktur przestrzennych. 

struktury przestrzennej ma ogromne znaczenie praktyczne. 
niej jaki na a i na 

z chemicznymi. W takiego przewidywania 
upatruje farmakologii. Zamiast przypadkowego próbowania 
nych substancji na komórki jest racjonalne projektowanie leków, oparte 
na struktury którego zamierza 
na na która wybiórczo 

jednego wybranego na enzymu komórkowego, wirusa 
lub regulatorowego, którego przyczynia do rozwoju nowotworu. 

genomiki wyznaczane przez poznawanie kolejnych genomów 
nych organizmów, w tym badanie genomu Sekwencjonowanie ludzkiego DNA 

wiele lat, znacznych i pracy wielu badaczy. Rozwój techniki 
powoduje jednak, odczytywanie sekwencji DNA staje coraz szybsze i W da-

mogli szybko i sekwencje 
genomu pojedynczego Otworzy to nowe rozwoju medycyny. 

Wszystkie zapisane w DNA predyspozycje, którymi ludzie 
zane z w sekwencji genomowego DNA Genomika indywid~alnych, 

z wiedzy naukowców o funkcji genów i statystycz-
nych, stara jak w DNA na fenotypowe. 
W sekwencjonowanie DNA danego pozwoli na ustalenie jego dzie-
dzicznych predyspozycji, takich jak na na choroby. W po-

z opisanym racjonalnym projektowaniem leków to lekarzom 
dobranie odpowiedniego do wrodzonych cech pacjenta (ryc. 5). 

Ryc. 5. Badanie zaprojektowanych leków na ludz-
kiej tkance Uelicie grubym). leku na 

jest mierzone w ciemnych skrzynkach (u gó-
ry Cale to jest w zauto-
matyzowane. Naukowcy lepsze rezul-
taty daje badanie leków przeznaczonych dla ludzi 
(badan ia na ludzkich tkankach). Takie 

stowarzyszenia praw 
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wiedzy o ludzkim genomie. Oczywiste jest, im wiadomo o biologicznej 
naturze tym problemów etycznych 
nie jednak z oczu potencjalnych ogromnych dalszej przy-

jest wykorzystanie wiedzy na temat genetycznych mechanizmów ludzkich 
do ich leczenia. o terapii genowej, czyli o korygowaniu 

genetycznych u podstaw. Poza pojedynczymi przypadkami terapia genowa pozo-
staje w fazie wczesnych eksperymentów, rozwój nauki z jednak przyczyni do 
przyspieszenia jej 

biologii z i z kierunek takim 
dziedzinom jak genomika. Uczeni metodami genomiki 

analizie bardzo wielu elementów skomplikowa-
nych Klasyczne sposoby opisu dotychczas stosowane w biologii 
gdy analizowano pojedynczych genów i lub szlaków z kilku ele-
mentów. Spojrzenie na genom, czy organizm jako na wyma-
ga zastosowania nowego aparatu teoretycznego, z matema-
tyki, teorii systemów, informatyki, a nowoczesnej fizyki. 
porównamy genów w genomie (30-35 tys.) z genów znacznie prost-
szego organizmu, jakim jest Caenorhabditis elegans ( ok. 19 tys.; por. rozdz. 3), to 
nica wyda dopóki nie sobie, z matematycznej teorii 
sieci wynika, nawet niewielki przyrost liczby elementów sieci daje znaczny przyrost liczby 

a liczby i regulacyjnych, które 
znaczenie w rozwoju organizmów. 

Obecnie wiadomo jak pojedyncze geny. Kolejnym etapem w rozwoju nauki 
zrozumienie, jak systemy biologiczne z wielu elementów. To 

jednak dopiero drogi badawczej. Nawet najprostsze komórki najbardziej 
nymi systemami, z jakimi naukowcom. Organizmy wielokomórkowe pre-

kolejny poziom zagadnienie rozwoju, czyli procesu, w którym 
z pojedynczej komórki - zygoty - tkanki, i organizm, z pewno-

jednym z przedmiotów zainteresowania biologii Poznanie funkcji 
pojedynczych genów w tym procesie zaledwie Dla stwo-
rzenia modelu procesu rozwoju konieczne wykorzystanie metod z zakresu matema-
tyki i fizyki Za zrozumieniem mechanizmów rozwojem 

zastosowania praktyczne. Od niedawna uczeni komórki macierzyste 
i nimi w laboratoriach. Komórki te w odpowiednich warunkach 

dowolny rodzaj komórek Zrozumienie tych mechanizmów pozwo-
li na uzyskiwanie w hodowlach in vitro ludzkich tkanek i które jako „za-
mienne" w medycynie. Warto jednak manipulacje ludzkimi komórkami 
macierzystymi, uzyskiwanymi z in vitro ludzkich komórek jajowych, 

u niektórych sprzeciw natury etycznej i pytania o granice definicji ludz-
kiego i ingerencji w procesy naturalne. Nie ulega jednak 

aby na takie pytania - problemów bioetyki 
- trzeba jak o biologicznych podstawach procesów rozwojowych. 

Zagadnieniem nawet bardziej jest funkcjonowanie nerwowe-
go i mózgu oraz innych Sporo wiadomo o tym, jak 
komórki nerwowe, jakie w nich procesy elektrofizjologiczne, jakie geny 
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ekspresji, jakie substancje wytwarzane i uwalniane oraz z jakimi recep-
torami jednak daleko do zrozumienia, w jaki sposób z tych elementów 
powstaje mózgu. Zrozumienie, 
jak i pojedynczych komórek i funkcjonowanie zawartych w nich 
genów system, jednym z nauk biologicznych. Podob-
nie jak w genomice, tak i w tym wypadku konieczne zastosowanie modeli matema-
tycznych i wykorzystanie techniki komputerowej. 

Biologia molekularna z ogromny na na-
uk biologicznych. Coraz dyscyplin pozornie od biologii molekularnej wy-
korzystuje genetyki i biotechnologii - one zastosowanie badawcze 
i praktyczne. W biologii wykorzystuje DNA do badania natural-
nie populacji . temu i popula-
cji, zjawiska z migracjami i wypieraniem gatunków rodzimych przez 
a mieszanie populacji i wiele innych zjawisk, których zbadanie 
tradycyjnymi metodami obse1wacyjnymi bardzo trudne. 
rodziców i potomstwa, odpowiedzi na pytania z dziedziny biologii za-
chowan ia, zagadnienia monogamii, partnerom i wielu innych. 

Tak zdobywana wiedza ma ogromne znaczenie praktyczne dla projektów 
z i gatunków. Dla utrzymania ich istnienia konieczny jest 

poziom genetycznej populacji. tego poziomu z kolejny-
mi pokoleniami coraz problemów z wad wrodzo-
nych i takich problemów populacja 
skich której stada pochodzi od kilku osobników) jest 
zbyt by przed zaburzeniami innymi 

Dlatego przy próbach ratowania gatunku przez 
w hodowlach, a wypuszczanie na odhodowanych osobni-
ków, tak jest zachowanie przez zachowywanie osobników o 
genotypach. zdarza, w naturze osobniki pozornie na identycz-
ne do odmiennych pod genetycznym podpopulacji. ta-
kich gatunków, by wraz z populacji 
naturalnych i nie przez wprowadzanie osobników nie-

do populacji dzikich. Grozi to bowiem innymi 
nych dzikich populacji przez jednolite genetycznie potomstwo osobników hodowlanych, co 
w dalszej na znaczne gatunku. Jedynie zastosowanie 
technik biologii pozwoli na takich i racjonalne planowanie 
projektów ratowania gatunków. To z przyczyni do 
w sferze ratowania biologicznej Ziemi. 

Jak ludzkiej, biologia przynosi nadzieje i rodzi obawy. Od 
ludzi jaki poczynimy z jej wiek, a je-

go druga genetyki. Wydarzenia ostatnich lat 
stulecie jako genomiki, zrozumienia mechanizmów u pod-
staw funkcjonowania organizmów a szczególnie Wobec takiej perspek-
tywy, pomimo nieuniknionych obaw, odczuciem powinno fascy-
nacji oczekiwanie na to, co przyniesie biologia w XXI wieku . 
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Tabela. Placówki w Polsce badaniami genetycznymi, innymi 

I poradnKtwem genetycznym (stan na maj 2004) 

Miasto 

Bydgoszcz 

Gdal'lsk 

Katowice 

Szczecin 

Warszawa 

Nazwa placówkl Adres 
Genetyki Klinicznej Akademii Medycz- 15-089 8, skr. poczt. 22 

nej ul. Waszyngtona 13 
genetyka@amb.edu.pl 

Pracownia Cytogenetyczna - Katedra 85-094 Bydgoszcz 
i Genetyki Klinicznej Akademii ul. M. 9 
Medycznej 

Katedra - Biologii i Genetyki Akademii 80-211 ul. 1 
Medycznej katgen@amed.amg.gda.pl 

Katedra i Biologii Ogólnej, Molekular- 40-752 Katowice, ul. Medyków 18 
nej i Genetyki Akademii Medycznej 

Genetyki Instytutu Centrum Zdrowia 93-338 ul. Rzgowska 281/289 
Matki Polki 

Katedra Biologii i Genetyki Medycznej, Zak- 91-425 ul. Sterlinga 1 /3 
lad Genetyki Medycznej Uniwersytetu Me- genetyka@csk.am.lodz.pl 
dycznego w 

Katedra i Genetyki Medycznej Akade- 60-572 ul. Szpitalna 27/33 
mii Medycznej katedra. genetyki@sk5usoms. poznan. pl 

Genetyki Polskiej Akademii 60-479 ul. 32 
Medycznej 

Genetyki i Patomorfologii Pomorskiej 70-111 Szczecin, al. 
Akademii Medycznej Wielkopolskich 72 

Genetyki Medycznej Instytutu 04-736 
„Pomnik - Centrum Zdrowia Dziecka" al. Dzieci Polskich 20 

Genetyki Medycznej, Instytut Matki 01-211 Warszawa, ul. Kasprzaka 17a 
i Dziecka genetyka@imid.med.pl 

Genetyki Instytutu Psychiatrii i Neuro- 02-957 Warszawa 
logi i al. Sobieskiego 1 /9 

Pracownia Genetyki Mole-
kularnej li Katedra Pediatrii 
Akademii Medycznej , Klinika Diabetologii 

i Wad Wrodzonych 

01-184 Warszawa, ul. 1 /3 

Katedra Patofizjologii - Genetyki 50-368 ul. Marcinkowskiego 1 
genetyka@gen.am. wroc. pl 
www.gen.am.wroc.pl 

Poradnia Genetyczna Samodzielnego 50-368 
Publicznego Szpitala Klinicznego nr 1 ul. T. 4 
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akty prawne zasady ochrony przyrody w Polsce 
Ustawy i 

• Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody, Dz. U. nr 92 z 30 kwietnia 2004 r., 
poz.880 

• Ustawa z dnia 16 1991 r. o ochronie przyrody (z zmianami, te-
kst ujednolicony- Dz. U. nr 3 z 18 stycznia 2001 r., poz. 21) 

• Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r., Prawo ochrony (Dz. U. nr 62 z dnia 
20 czerwca 2001 r., poz. 627) 

• II polityka ekologiczna program z 13 cze1wca 2000 r. 
• Polityka ekologiczna na lata 2003-2006 z perspektywy na lata 

2007-2010, program z grudnia 2002 r. 
• Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r., Prawo wodne (Dz. U. nr 115 z 11 2001 r., 

poz. 1229) 
• Ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz. U. nr 62 z 20 cze1wca 2001 r., poz. 628) 
• Ustawa o opakowaniach i odpadach opakowaniowych z dnia 11 maja 2001 r. (Dz. U. nr 63 

z 22 czerwca 2001 r., poz. 638 i 639) 
• Ustawa o ochronie z dnia 21 sierpnia 1997 r. (Dz. U. nr 111 z 23 1997 r., 

poz. 724) 
• Ustawa o lasach z dnia 28 1991 r. (Dz. U. nr 101, poz. 444) 
• Ministra z dnia 29 2001 r. w sprawie li-

sty gatunków rodzimych, dziko 
i oraz zakazów dla tych gatunków i od tych zakazów 
(Dz. U. nr 106 z 11 2001 r., poz. 1167) 

• Ministra z dnia 26 2001 r. w sprawie li-
sty gatunków rodzimych, dziko 

i oraz zakazów dla danych gatunków i od tych zakazów w sprawie 
ochrony gatunkowej (Dz. U. nr 130 z 15 listopada 2001 r., poz. 1456) 

Konwencje, deklaracje 
• O obszarach znaczenie jako 

wisko ptactwa wodnego (Ramsar 1971 r., wprowadzona w Polsce w 1978 r.) 
• O ochronie dziedzictwa kulturowego i przyrodniczego 1972 r., w Polsce 

wprowadzona w 1976 r.) 
• O handlu dzikimi i z gatunków wy-

- CITES (Waszyngton 1973 r., ratyfikowana w 1990 r.) 
• O ochronie morskiego obszaru Morza (Helsinki 1974 r.) oraz jej za-

ostrzona wersja z roku 1992, czyli Nowa konwencja o ochronie morskiego obsza-
ru Morza (tzw. nowa konwencja ratyfikowana przez w 1999 r.) 

• O ochronie gatunków dzikich (Bonn 1979 r., w Polsce wprowadzona 
w 1996 r.) 

• W sprawie transgranicznego zanieczyszczenia powietrza na dalekie (Genewa 
1979 r., ratyfikowana w 1985 r. , w Polsce w w 1985 r.) z 
w sprawie finansowania wspólnego programu monitoringu i oceny przenosze-
nia powietrza na dalekie w Europie - EMEP ( Genewa 1984 r., Pol-
ska 14 1988 r.), a z w sprawie kontroli emi-
sji lub transgranicznego przemieszczania tlenków azotu (tzw. sofijski, Sofia 1988 r., 
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Polska ten w 1988 r.) oraz w sprawie dalszego ograniczania 
emisji siarki (Oslo 1994 r. , Polska ten w 1994 r.) 

• O ochronie gatunków dzikiej fauny i flory europejskiej oraz ich siedlisk naturalnych (Ber-
no 1979 r., w w 1996 r.) 

•Oprawie morza (UNCLOS) (Mon tego Bay, Jamajka 1982 r.) 
• W sprawie ochrony warstwy ozonowej , tak zwana konwencja 1985 r. ), 

wraz z montrealskim w sprawie substancji 
(1987 r.) stopniowego ograniczania gazów ozon strato-
sferyczny. od 1990 r. 

• O kontroli trnnsgranicznego przemieszczania i usuwania odpadów niebezpiecznych -
konwencja bazylejska, Bazylea 1989 r., ratyfikowana w 1992 r. 

• O ocenach na w transgranicznym (Espoo 1991 r. , 
w w 1997 r.) 

• O biologicznej (Rio de Janeiro 1992 r., ratyfikowana przez 
w 1995 r.). Do konwencj i tej odnosi w sprawie ekologiczne-
go w Montrealu w 2000 r. , biologicznego podczas 
dzynarodowego transportu , przetrzymywania i organizmów zmodyfi-
kowanych genetycznie (GMO) 

• Agenda 21 - plan dla rozwoju globalnego na wiek XXI (Rio de 
Janeiro 1992 r.) - rekomendacje dla organizacji i 
dzynarodowych oraz dla 

• Ramowa konwencja Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, tak zwana ko-
nwencja klimatyczna - UN FCCC (Rio de Janeiro 1992 r. , w dla Polski 
w 1994 r.) wraz ze w sprawie emisji gazów cieplar-
nianych w tak zwanym protokole z Kioto (1998 r.) 

• O ochronie i cieków transgranicznych i jezior (Helsinki 
1992 r., ratyfikowana w 2000 r.) 

• O do informacji , udziale w podejmowaniu decyzji oraz 
do w sprawach (Aarhus, Dania 1998 r., 
ratyfikowana przez w 2001 r.) 

Dyrektywy 
• Dyrektywa Rady i Parlamentu Europejskiego 2001/42/WE z dnia 27 czerwca 2001 r. o oce-

nie skutków wywieranych przez niektóre plany i programy na naturalne 
• Dyrektywa Rady 90/313/EWG z dnia 7 czerwca 1990 r. o swobodzie do informa-

cji o 
• Dyrektywa Rady 92/43/EWG (znana jako dyrektywa siedliskowa) z dnia 21 maja 1992 r. 

ochrony naturalnych siedlisk, a dzikiej flory i fauny 
• Dyrektywa Rady 79/409/EWG ( dyrektywa ptasia) z dnia 2 kwietnia 1979 r. 

ochrony ptaków 
• Dyrektywa Rady i Parlamentu Europejskiego 2000/60/WE z dnia 23 2000 r. 

polityki wodnej 
• Dyrektywa Rady i Parlamentu Europejskiego 2001/18/WE z dnia 12 marca 2001 r. doty-

kontroli wypuszczania genetycznie zmodyfikowanych organizmów do 
• Dyrektywa Rady i Parlamentu Europejskiego 94/62/WE z dnia 20 grudnia 1994 r. o opa-

kowaniach i odpadach opakowaniowych 
• Dyrektywa Rady 1999/31/WE z dnia 26 kwietnia 1999 r. o odpadów 
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trudniejszych terminów 
Adaptacja (przystosowanie) - organizmu przystosowania do ewolu-

cyjne modyfikacje szanse i reprodukcji. 

Adaptacyjna radiacja (adaptatywna, przystosowawcza r.) - powstanie na drodze ewolucji nie-

wyspecjalizowanej grupy organizmów kilku grup - linii rozwojowych, dostosowa-

nych do 
Aerozol - zawieszone w powietrzu drobne 200 mikrometrów) lub 

w zasadzie pod 
Albinizm - dziedziczna do produkcji barwnika - melaniny, nienatu-

ralnie jasne zabatwienie 
Allel - gen. Allele to wersje tego samego genu. Allele wariantami jednego genu wa-

danej cechy lub cech. Oznacza je symbolami literowymi, na 

A , a; B , b; JA, / 8 , i0 itd. allele jednego genu oznacza jako warian-

ty jednej lite1y, na A , a albo R" R2, RP r" r2, rJ" 
Allel - taki, który ujawnia w heterozygocie (por. dominacja). 

Allel recesywny- taki , który nie ujawnia w heterozygocie (por. do1ninacja) . 

Alloploid - poliploid zawiera dwa (lub zesta-

wy chromosomów od z gatunków 

Allosom - chromosom 
Analogiczny - podobny pod funkcji i lecz po-

chodzeniem i sposobem rozwoju. 
Antropogeneza - ewolucyjny proces powstawania jako gatunku biologicznego. 

Antykodon - sekwencja trzech nukleotydów w RNA (tRNA), która 

z komplementarnymi do niej trzema nukleotydami kodonu w matrycowym RNA (mRNA); 

temu specyficzny dla tego kodonu aminokwas zostaje do syntetyzowa-

nego peptydu. 
Autosom - chromosom, który nie jest chromosomem (ani X, ani Y). 

Bakteriofagi - wirusy bakterie. 
Barra - skondensowany i nieaktywny metabolicznie chromosom X, widoczny jako wy-

ciemna pl amka w komórek samic ssaków. 

Biogeneza - proces powstania pierwszych form 

Biwalent - dwóch ze homologicznych chromosomów w profazie I po-

mejotycznego; z tych chromosomów z dwóch chromatyd, bi-

walent jako 
Chiazma - miejsce w tetradzie, w którym homologiczne (niesiostrzane) chromatydy wy-

mianie w wyniku i 
Chów wsobny (inbreeding) - stosowana w hodowli metoda kojarzenia ze blisko spokrew-

nionych osobników, do wzrostu w pojedynczym organizmie 

i uzyskania ostatecznie tak zwanych linii czystych. 

Chromatyda - jedna z dwóch podwojonego chromosomu ( dwie chromatydy siostrza-

ne najlepiej widoczne w profazie). 
Chromatyna - kompleks z DNA, i RNA, chromosom eukariotycz-

ny. 
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Chromosomy - w struktury tworzone przez 
i geny. W czasie komórki chromosomy widzialne w mikroskopie 
jako struktury. 
Crossing-over - proces a odcinków niesiostrzanych chromatyd 
chromosomów homologicznych w czasie wczesnej profazy mejotycznej, 

genetycznego. 
Deaminacja - proces odszczepienia grupy aminowej (-NH2), na z aminokwasu. 
Degradacja gleby- utrata przez na skutek zmian jej struktury, gatunko-
wego, stopnia uwodnienia itd. 
Dendrochronologia - sposób datowania za zliczania 
im drzew lub elementów drewnianych. 

posiadanie podwójnego genomu. Organizm diploidalny ma 2n chromosomów 
(po dwa allele genu). 
DNA, kwas deoksyrybonukleinowy - kwas nukleinowy zbudowany z deoksyrybonukleotydów, 

w chromosomach; zawiera która jest zakodowana w spe-
cyficznej sekwencji nukleotydów. 
DNA - DNA syntetyzowana w formie krótkich odcinków (fragmentów Oka-
zaki), które potem kowalencyjnie przez enzym DNA 
DNA - DNA syntetyzowana w sposób 
Dobór kierunkowy (selekcja kierunkowa) - stopniowe wypieranie jednego fenotypu przez in-
ny pod zmiany 
Dobór naturalny (selekcja naturalna) - jeden z czynników ewolucji organizmów, 
którego sprawia, genetycznie osobników populacji 

i potomstwo jedynie te, które najlepiej przystosowane do 
Dominacja - uwidacznia w heterozygotach, z dwóch alleli danego genu jeden 
maskuje drugiego. Na A oznacza allel czerwonej barwy kwiatów ( do-

natomiast a oznacza allel barwy (recesywny), to heterozygota Aa 
kwiaty cze1wone. 
Dominacja - uwidacznia w heterozygotach, allel A nie maskuje 

allelu recesywnego. Na heterozygota ma kwiaty (po-
cechy), podczas gdy homozygoty M - czerwone, aa -

Dryf genetyczny ( dryft) - zjawisko losowej, bezkierunkowej zmiany frekwencji genów w popula-
cji. 
Dywergencja - zjawisko cech u organizmów w 
nych 
Dziura ozonowa - potoczna nazwa zjawiska na zmniejszeniu warstwy 
ozonu w stratosferze, nad 
Efekt cieplarniany- temperatury warstw atmosfery na skutek obecno-

w niej specyficznych gazów (gazów szklarniowych). 
Efekt - zjawisko zmiany frekwencji genów w populacji na skutek przypadko-
wej katastrofy spowodowanej czynnikami 
Efekt - powstanie nowej populacji w wyniku przeniesienia kilku osobników popu-
lacji do nowego izolowanego Nowo populacja ma odmienne 
frekwencje genów w porównaniu z 
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Ekson ( egzon) - region genu eukariotycznego albo odcinek mRNA przepisa-
ny z takiego regionu; por. intron. 
Ekstynkcja - por. wymieranie. 
Endemit - gatunek lub jednostka systematyczna, jej jest ograniczone do 
jednego terytorium. 
Eutrofizacja substancji w zbiorniku wodnym, wyni-
kiem naturalnych procesów sukcesji lub skutkiem zanieczyszczenia zbiornika zawie-

organiczne i pie1wiastki biogenne. 
Ewolucja - proces nagromadzania w populacji z pokolenia na pokolenie zmian genetycz-
nych. 
F1, pierwsze pokolenie potomne - pierwsze pokolenie wynikiem 
wania osobników. 
F2, drugie pokolenie - potomstwo wynikiem osobników po-
kolenia F 1• 

Fenotyp - cech morfologicznych, fizjologicznych i biochemicznych 
osobnika, na wzrost - 176 cm, grupa krwi - AB, liczba palców - 5, 
krwinek czerwonych - 4,5 mln/mm3, barwa oczu - ich - owalne. Cechy 
fenotypowe na skutek genów, modyfikowanego przez 

Filogeneza, rozwój rodowy - dziejów ewolucyjnych danej grupy systematycznej. 
Fosylizacja - proces organicznych w 
dzy innymi na organicznych (czasami nieorganicznych) innymi 

bardziej w danych warunkach. 
Gatunek (species) - grupa organizmów podobnych pod morfologicznym i funkcjo-
nalnym, w naturze tylko i wspólnego 
przodka; grupa organizmów 
Gazy szklarniowe - gazy takie jak tlenek i (11), freony, metan, para wodna i inne, 

powstanie efektu cieplarnianego. 
Gen - termin wprowadzony przez Wilhelma Johannsena na XX wieku. W 

on Dzisiaj wiadomo, gen jest odcin-
kiem DNA o budowie jednego - o amino-
kwasów w pojedynczym polipeptydowym). 
Genom - komplet informacji genetycznej wirusa lub organizmu. U eukariontów termin ozna-
cza haploidalny chromosomów, czyli n. 
Genotyp - genów danego osobnika. 
Gradualizm - teoria jednostajne i równomierne tempo procesów ewolucyjnych. 

- posiadanie pojedynczego genomu. Organizm haploidalny ma n chromoso-
mów. 
Hardy'ego-Weinberga równowaga (prawo) niej frekwencja wszystkich alleli w popu-
lacji jest w kolejnych pokoleniach potomnych pod warunkiem, populacja jest bardzo 
liczna, osobniki populacji ze losowo, nie mechani-
zmy selekcyjne, nie zjawisko mutacji , a populacja jest izolowana od innych. Dla 
dwóch alleli frekwencja genotypów dwumianu kwadratowe-
go (p + q)2• Dla alleli wielokrotnych to wielomiany na dla 
trzech alleli (p + q + z)2• 

313 



TRUDNIEJszycH TERMINÓW 

Hemizygotyczny - tylko jeden allel danego locus genetycznego. 
Heterozygota - osobnik nim pojedyncza komórka) allele danego ge-
nu w chromosomach homologicznych. Heterozygoty gamety pod 

genetycznego. 
Homeobox (Hox) - specyficzna sekwencja DNA w wielu genach 
w wyznaczaniu planu budowy organizmu w czasie rozwoju osobniczego. 
Homologiczne chromosomy - chromosomy o podobnej morfologii i genetycznym. 

ma 23 pary chromosomów homologicznych, a para zawiera jeden chromosom 
od matki i jeden od ojca. 

Homologiczny - podstawowego planu budowy i roz-
woju, ze wspólnego pochodzenia ewolucyjnego, przystosowany do 

funkcji. 
Homozygota- osobnik nim pojedyncza komórka) jednakowe allele danego ge-
nu w chromosomach. Homozygoty zawsze gamety jednakowego typu. Homozygotycz-

jednego, kilku lub nawet wszystkich genów w organizmie. 
Homozygota - sytuacja, gdy oba allele danego genu (zapis, np. 
AA). Osobnik liczby genów, na 
AABBCCDD (poczwórna homozygota 
Homozygota recesywna - sytuacja, gdy oba allele danego genu recesywne (zapis, np. aa). 
Osobnik liczby genów, na aab-
bccdd (poczwórna homozygota recesywna). 
Insercja - wstawienie elementu inne, na wstawienie dodatkowej 
pary nukleotydów w sekwencji DNA. 
Introdukcja - celowe wprowadzenie przez obcego gatunku do danego 
Intron - region genu eukariotycznego lub odcinek pre-mRNA przepisany 
z takiego regionu. Introny nie w mRNA usuwane z pre-
-mRNA); por. ekson. 
Karcynogen -substancja rakotwórcza, nowotwór lub jego rozwój. 
Kariotyp - chromosomowy osobnika. Graficzne przedstawienie kariotypu polega na wy-

chromosomów z odbitki fotograficznej i homologicznych par wielko-
i pozycji centromerów. 

Klon - grupa komórek lub organizmów o identycznych genotypach, w wyniku mi-
totycznego jednej komórki lub przez jednego organizmu (np. w drodze roz-

wegetatywnego lub 
Kod genetyczny - zawiera wykaz wszystkich kodonów zapisanych w gotowym do translacji 
mRNA. 
Kodominacja - stan, w którym oba allele danego locus w heterozygocie 
nie od siebie takiej sytuacji relacje allelami grup kiwi A oraz B). 
Kodon (trójka trzy kolejne nukleotydy DNA lub mRNA 

jeden aminokwas lub translacji. 
Konwergencja - zjawisko na upodobnieniu cechy budowy niespokrewnionych 
organizmów w 
Korytarze ekologiczne - obszary o stopniu ochrony, rezerwaty, parki narodo-
we i kompleksy dzikim 
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Kreacjonizm - stworzenie na Ziemi w jednokrotnym akcie spraw-

czym od razu w obecnej postaci. 
Krewniacze kojarzenie - por. chów wsobny. 

testowa ( czasem nieco wsteczna) - heterozygoty Aa z homozy-
aa (zwykle z pokolenia rodzicielskiego). W wypadku dominacji ta-

ka pozwala analizowanego 

Linia czysta grupa osobników w typie) - zbiór osobników homozygo-

tycznych danej cechy lub cech (inaczej: w danym locus lub loci). 

Locus (w liczbie mnogiej loci) - miejsce genu w chromosomie. 
Makroewolucja - poziom zmian ewolucyjnych; zmiany ewolucyjne po-

wstawanie jednostek taksonomicznych jak rodzaje i czyli ponad poziomem ga-

tunku. 
Melanizm o ciemnym ubarwieniu 

na terenach 
Mikroewolucja - zmiany ewolucyjne zmianami frekwencji genów, 
w populacji przez kolejne pokolenia. 
Mimikra - upodabnianie organizmu do osobników innego gatunku, prawdo-

Mutacja - zmiana w DNA, która a nie jest skutkiem procesów re-

kombinacyjnych; obejmuje zarówno jednej lub kilku par nukleotydów w genie (muta-

cje genowe), jak i przestawienie genów chromosomów (mutacje chromosomowe 

strukturalne) albo liczby chromosomów (mutacje chromosomowe liczbowe, w litera-

turze anglosaskiej niekiedy jako mutacje genomowe). W 
wych mutacje genowe nazywane mutacjami punktowymi. innych autorów mu-

tacje punktowe to zamiana (substytucja) pojedynczych par zasad. 

Mutacja nonsensowna - mutacja podstawienie kodonu ami-

nokwas przez kodon STOP. mRNA z ulega translacji, to utworzony 

cuch jest krótszy i zwykle niefunkcjonalny. 
Mutagen, mutageniczny czynnik - czynnik, który mutacje. 

Odlew - po stwardnieniu pokryty osadem or-

ganizm, a po i jego tkanek. 

Onkogen - gen we lub komórkowych, a w stanie 

zmutowanym utworzenie komórki nowotworowej . 

Ontogeneza - rozwój osobnika od powstania zygoty do z przyczyn naturalnych. 

Operator - odcinek w DNA, do którego represorowe 

Organizm synantropijny - organizm w silnie 
antropogenicznych. 

Paleolit- starsza epoka kamienna, kiedy z kamiennych. 

Panmiksja - i brak preferencji w 
Pestycydy - chemiczne ochrony 
Pirymidyny - zasady azotowe zbudowane z pojedynczego atomów i azotu; 

w kwasów nukleinowych. tymina (tylko w DNA), cytozyna i ura-

cyl (tylko w DNA). 
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Plazmidy- niewielkie koliste DNA, geny zlokalizowane od 
chromosomu bakteryjnego; plazmidy wykryto w komórkach eukariotycznych. 

Polimorfizm - dwóch lub fenotypowo form osobników w 
bie tego samego gatunku albo jednego allelu danego locus w populacji 

allele grup krwi 
- stan z posiadania dwóch podstawowych kompletów 

chromosomów, na jedno komórkowe (np. 3n -
Promotor - miejsce (odcinek) w DNA, do którego polimeraza RNA, 

Puryny- zasady azotowe atomy i azotu w dwóch ze so-
puryny w kwasów nukleinowych, ATP, NAD i innych aktyw-

nych biologicznie substancji. adenina i guanina. 
Radiometryczne datowanie - wieku na podstawie stopnia rozpadu za-
wartych w nim atomów pierwiastków radioaktywnych. 
Recykling (recycling) - proces ponownego wykorzystania odpadów i produktów. 
Reintrodukcja - ponowne wprowadzenie przez gatunku, który na danym obszarze 

Rekombinacja - losowy proces wymiany genetycznego do powstania 
nowych genetycznych (genotypów). Rekombinacja u organizmów jest wyni-
kiem segregacji genów i zjawiska crossing-over podczas profazy I oraz losowego 
czenia gamet. 
Rekultywacja - na celu przywrócenie pierwotnych i naturalnych cech ele-
mentom przyrodniczego zmienionym w wyniku 
Relikt - gatunek i liczniejszej grupy organizmów lub 

w 
Retrowirus - wirus RNA, na którego matlycy, po do komórki gospo-
darza, produkowany jest DNA (odwrotna transkrypcja). 
RNA (kwas rybonukleinowy) - grupa jednoniciowych kwasów nukleinowych 

w procesie syntezy mRNA, tRNA oraz rRNA. 
- rozwój, który zmierza do stanu bardziej proces prze-

stosunkowo niewyspecjalizowanej komórki w wyspecjali-
funkcje (cytodyferencjacja). 

Selekcja - patrz dobór. 
Smog - forma zanieczyszczenia powietrza dymu z nad ob-
szarami miejskimi i w czasie bezwietrznej pogody. 
Specjacja - proces ewolucyjnego powstawania gatunków. 

geny - grupa genów zlokalizowanych na tym samym chromosomie (geny 
ne do wspólnego dziedziczenia 

z geny - geny zlokalizowane w chromosomie U ssaków niemal wszystkie 
geny z na chromosomie X (geny z chromosomem X). 
Stratygrafia - nauka ( geologii) badaniem warstw 
skalnych i ich datowaniem. 
Sympatryczna specjacja - powstanie nowego gatunku na terenie zajmowanym przez gatunek 

(bez bariery geograficznej); znaczenie tej specjacji jest dyskutowane. 
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Syntetyczna teoria ewolucji - zmodyfikowana i rozszerzona o dane genetyczne 
teorii ewolucji przez K. Da1wina i AR. Wallace'a. 

- uwsteczniony, ewolucyjna funkcjonalnej poprzednio 
struktury. 
Teoria ewolucji stopniowej - jeden z modeli ewolucji, którego ewolucja jest wynikiem 
stopniowego nagromadzania drobnych zmian. 
Teoria równowagi przerywanej - model ewolucji, która w procesie tym okresy 
zastoj u (czyli okresy, w których gatunki nie lub nieznacznie), po czym 

fazy bardzo szybkiej ewolucji. 
Tetrada - pary homologicznych chromosomów w czasie profazy I mejo-
tycznego. 
Transformacja - obcego genetycznego do komórki, 
jej fenotypu; do transformacji przede wszystkim komórki bakterii. 

Transformacja nowotworowa - przemiana komórki normalnej w (ra-

Transgeniczny organizm - lub do których genomu obcy DNA 

Transkrypcja - synteza RNA na matrycy DNA 
Transpozon - fragment DNA zdolny do przemieszczania w inne miejsce w genomie. 

Wektor - czynnik (np. plazmid, wirus lub chromosom bakteryjny), który przenosi 
albo czynnik lub patogeny z jednego organizmu do drugie-

go. 
Wodorowe - chemiczne utworzone atomem wodoru o 
dunku dodatnim a atomem elektroujemnym (zwykle tlenu). 
Wymieranie (ekstynkcja) - zanik gatunku z gdy ginie ostatni osobnik tego ga-
tunku. 
Zakwity glonów - zmiana barwy i wody w zbiorniku, wynikiem masowe-
go planktonicznych sinic i protistów. objawem eutro-
fizacj i zbiornika. 
Zasoby naturalne - elementy dla 

genetyczna dziedziczna) - której mutacje oraz 
rekombinacje; ten rodzaj odgrywa w ewolucji organizmów oraz 
w hodowli i 
Zygota - komórka po komórki jajowej i plemnika (zwykle jest diplo-
idalna). 
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