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Wstep

Biologia 3. Zakres rozszerzony to ostatni tom z trzytomowej serii podrgcznikow do bio-
logii w zakresie rozszerzonym dla uczniéw licedw ogdlnoksztalcacych. Ksigzka jest
czeScig pakietu edukacyjnego, w ktorego sktad wchodzg: program nauczania, prze-
wodnik metodyczny dla nauczyciela, zeszyt ¢wiczeni, scenariusze lekcji, testy kontrol-
ne, foliogramy oraz filmy edukacyjne. Wszystkie elementy tego zestawu sg ze sobg Scisle
zintegrowane i pozwalaja na pelne wykorzystanie nowoczesnych metod dydaktycznych
w nauczaniu biologii. Proces dydaktyczny z pewnoscig wzbogacg takze testy maturalne do-
stosowane do nowej formuly egzaminu dojrzalosci.

W niniejszym tomie autorzy prezentuja elementy genetyki i ewolucjonizmu oraz za-
gadnienia z zakresu ochrony przyrody. Szczegdlny nacisk polozono na oméwienie mate-
rialnego podioza i mechanizméw dziedziczenia, zamieszczono tez istotne informacje
o procesach ewolucji $wiata istot zywych. Ponadto przedstawiono niektore zagadnienia
ogolnoprzyrodnicze, jak i formalnoprawne, dotyczace ochrony przyrody i Srodowiska.

Program nauczania biologii w zakresie rozszerzonym moze by¢ realizowany w zwigk-
szonym wymiarze godzin. Material przeznaczony dla klas, ktorym przydzielono wigksza
liczbe godzin, zostal umieszczony na bezowym tle. Dla uczniow szczeg6lnie zainteresowa-
nych biologig, ktorzy posiedli juz podstawowg wiedzg¢ z zakresu biologii molekularnej
i ewolucji, przeznaczone sg fragmenty zamieszczone na specjalnym jasnozielonym tle.
Gwiazdka © oznaczono grupy systematyczne wymienione w podreczniku, ale nieopisane.

Przejrzysty i uporzadkowany uklad podrecznika utatwia zrozumienie i zapamigtanie
prezentowanych treéci. Problematyka omawiana w kazdym rozdziale ujeta jest w formg
bogato ilustrowanego wykladu, urozmaicanego ciekawostkami, stanowigcymi czgsto in-
formacje pozaprogramowe. Znajdujace si¢ pod koniec kazdego rozdziatu podsumowania
zawieraja synteze zawartych w nim informacji. Cwiczenia umozliwiajg uczniom praktycz-
ne wykorzystanle wiadomodci, natomiast polecenia kontrolne stuza utrwaleniu zdobytej
wiedzy. Cwiczenia i polecenia o wigkszym stopniu trudnosci wyrdzniono gwiazdka *.

Korzystanie z podrecznika utatwia zamieszczony na koficu ksigzki indeks oraz stowni-
czek trudniejszych termindéw. Uczniowie zainteresowani poszerzeniem wiedzy mogg sko-
rzystaé z propozycji zawartych w spisie proponowanej literatury pomocnicze;.

Prosimy o nadsytanie pod adresem Wydawnictwa wszelkich uwag i sugestii. Bedg one
niezwykle przydatne w pracach nad kolejnymi wydaniami ksigzki. Wszystkim uczniom zy-
czymy sukcesow w nauce biologii i satysfakcji ze zglebiania tajemnic Swiata istot zywych.

polecenia kontrolne

2439 podsumowanie W ¢wiczenia

informacje
ponadprogramowe




|. DNA — podstawowy nosnik informacji genetyczne;

Istotg genetyki jest badanie dziedziczno$ci i zwigzanej z nig zmiennoSci organizmdw. Gene-
tyka jest obecnie jednym z najszybciej rozwijajacych sie dzialow biologii i majacym najwigk-
szy rozglos. Niezwykle burzliwy rozwoj genetyki nastapit jeszcze w poprzednim stuleciu.

W ostatnich latach genetyka stata si¢ bardzo popularnym tematem w mediach. Z jed-
nej strony jest to korzystne ze wzgledu na informowanie spofeczenstwa o osiggnieciach tej
dziedziny, z drugiej jednak wiele dokonan ulega w tych przekazach uproszczeniom i prze-
inaczeniom. WSrod wielu osob wywotuje to nieprawdziwe przekonanie, ze za wszystko od-
powiadajg geny.

1.1. Poszukiwanie no$nika informacji genetycznej

¢ Podstawowe hadania

Pojecie informacji genetycznej mozna wstepnie zdefiniowac jako przekazywany z pokole-
nia na pokolenie zapis o jakiej$ cesze lub cechach organizmoéw. Dla przyrodnikow znaja-
cych budowe sktadnikéw komorki byto oczywiste, ze materialny nosnik tego, co jest prze-
kazywane (dziedziczone), musi by¢ obecny w organizmie. Na poczatku XX wieku znane
byly wszystkie podstawowe skfadniki organiczne komorki — biatka, lipidy, cukry i kwasy
nukleinowe. Nikt z badaczy nie podejrzewal, ze cukry i lipidy moga pelnic inne funkcje niz
strukturalne czy energetyczne, natomiast biatkami i kwasami nukleinowymi interesowano
si¢ ze wzgledu na ich skomplikowang strukture.

W latach dwudziestych ubiegtego wicku Frederick Griffith przeprowadzit do§wiadczenie,
dzigki ktéremu w dos¢ prosty sposdb dowidd!l przekazywania informacji genetycznej. Do ba-
dan wykorzystal on dwa szczepy dwoinki zapalenia ptuc: zjadliwy (wywotujacy u myszy zapa-
lenie pluc) oraz fagodny (ktory tego zapalenia nie wywolywat). Komorki szczepu zjadliwego
maja charakterystyczne ,,§luzowe” otoczki, komorki szczepu tagodnego — ich nie maja.

Przeprowadzajac serie wielu doSwiadczen na myszach, Griffith podawat im bakterie zja-
dliwe (z otoczkami) oraz bakterie fagodne (niemajace otoczek). Stwierdzil wowczas mig-
dzy innymi, ze podanie razem martwych bakterii z otoczkami i zywych bakterii bez otoczek
ostatecznie wywolywalo u myszy zapalenie ptuc. Wykryt tez w materiale izolowanym z my-
szy obecno$¢ zywych bakterii z otoczkami. To oznaczato, ze zywe bakterie pobraly od bak-
terii niezywych informacj¢ o zjadliwosci i ulegly transformacji. Nadal jednak nie byto wia-
domo, czym jest owa informacja, to znaczy nie okreSlono, jaki sktadnik bakterii zabitych
stanowil swoistg instrukcje: ,,badzcie zjadliwe” (ryc. 1.1).

zywe bakterie zjadliwe zywe bakterie fagodne zywe bakterie tagodne
@x\a\| zabite zjadliwe

R N

zmiana

\ 4 &
choroba brak objawéw choroby pojawienie sie zywych bakterii

zjadliwych; choroba

Ryc. 1.1. Doswiadczenie Griffitha z myszami zainfekowanymi dwoinkg zapalenia ptuc
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|. DNA — PODSTAWOWY NOSNIK INFORMAC)I GENETYCZNE]

Pytanie pozostawalo bez odpowiedzi przez ponad dwadziescia lat. Wowczas to zidentyfi-
kowano i oczyszczono specyficzne enzymy — proteazy, nukleazy itp. rozktadajace okreslone
sktadniki chemiczne komorki. Pozwolito to na rozstrzygniecie!, czym jest substancja odpo-
wiadajaca za zjadliwosé dwoinek zapalenia pluc. Ta substancja okazat si¢ kwas deoksyrybo-
nukleinowy — DNA (dodanie nukleaz rozktadajacych DNA uniemozliwialo transformacje).
Jeszeze pozniej wykazano, ze informacja ta zawierata instrukcje o syntezie Sciany komorko-
wej, ktora powodowata, ze bakterie byly zdolne przeciwstawia¢ si¢ mechanizmom obron-
nym myszy. Badania te prowadzono w prostszym ukfadzie doswiadczalnym — nie na my-
szach, lecz hodujgc bakterie na pozywkach. Bakterie chorobotworcze tworzyly kolonie
gladkie, za§ bakterie niepatogenne — kolonie pomarszczone, a dodatek wyciagu z martwych
bakterii powodowat przeksztalcenie kolonii pomarszczonych w gladkie (ryc. 1.2).

R, =, €0 - 0 — 2

zabite bakterie zywe zywe bakterie zabite bakterie zywe bakterie zywe bakterie
zjadliwe bakterie niezjadliwe zjadliwe z nie- (niezjadliwe)  zjadliwe (tworzace
(z roztozonym  (niezjadliwe) (tworzace roztozonym DNA pomarszczone
DNA) gladkie kolonie) kolonie)

Ryc. 1.2. Schemat doswiadczen pozwalajacy stwierdzi¢, co jest czynnikiem transformujacym bakterie
dwoinki zapalema piuc A — gdy roztozono DNA w bakteriach z otocqu, B — gdy nie roztozono DNA.

Mimo ze praca na temat transformacji zostata opubhkowana w znanym czasopismie nauk-
owym, nie wzbudzila szczegolnego zainteresowania. By¢ moze dlatego, ze ukazata si¢ pod-
czas 11 wojny §wiatowej, a moze dlatego, ze wowczas wielu naukowcdw za materiat genetycz-
ny uwazalo raczej biatka — substancje chemiczne o strukturze znacznie bardziej zlozonej
od kwaséw nukleinowych.

Jeszeze jedno doswiadczenie, przeprowa-
dzone nieco pdzniej, dowiodlo, jak wazna jest
rola DNA. W roku 1952 Martha Chase i Al-
bert Hershey wykazali, Zze substancja, ktora
wnika do komorki bakterii podczas zakazenia
wirusem T2 (ryc. 1.3), jest kwas nukleinowy
— otoczka biatkowa pozostawala przyczepiona
na zewnatrz. Przeprowadzenie tego doswiad-
czenia stalo si¢ mozliwe dzigki postepowi
technicznemu — opracowaniu technik znako-
wania bialek i kwasow nukleinowych réznymi
izotopami radioaktywnymi.

Ryc. 1.3. Bakteriofag T2 — mikrofotografia SEM

Doswiadczenie Chase i ﬁersheya polegalo na zakazeniu bakterii Escherichia coli
bakteriofagiem T2 i hodowaniu bakterii w obecnoéci dwdch izotopow — radioaktywne-
g0 fosforu, ktory znakowat kwasy nukleinowe, i radioaktywnej siarki, ktora znakowata

! Dokonali tego w roku 1944 trzej amerykafiscy uczeni: Oswald Avery, Colin MacLeod i Maclyn McCarty.
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wylacznie biatka. Bakteriofag T2 sktada si¢ tylko z DNA i otoczki biatkowej i zakaza ko-
morke w ten sposob, ze otoczka zostaje na zewnatrz, a do bakterii wnika wylacznie
DNA. W doswiadczeniu mozna wiec bylo rozrdznié, jaki radioaktywny izotop wnika
do komorek bakterii i, poniewaz byl to fosfor, mozna bylo wywnioskowac, ze w przeka-
zywaniu informacji genetycznej uczestniczy DNA, a nie biatko (ryc. 1.4).

359

adsorpcja

i wstrzykniecie
32P DNA faga do

o wstrzgsanie i wirowani
. Wnetrza bakterii a 5

probowki z mieszaning
bakteriofagow oraz
zainfekowanych bakterii

walniani . .
4 anre po wirowaniu

ng\{vych : Frrisie s
wirionow /|
replikacja wirusa roZtwor
. 355 .
namnozenie z ostonkami
wirusa bakteriofagowymi
w bakteriach

| komorki
/ bakterii

Ryc. 1.4. Doswiadczenie Chase i Hersheya. Zawartosc izotopu P w komorkach atakowanych bakterii,
a izotopu *S w mieszaninie dowodzi, ze do komérek wstrzykiwany byt tylko DNA.

Przyktadem prostego i pomystowego do$wiadczenia wykazujacego z kolei role jadra
komorkowego w dziedziczeniu cech jest eksperyment Joachima Hammerlinga przepro-
wadzony w 1931 roku na niewielkim glonie — zielenicy z rodzaju Acetabularia. Ten mor-
ski organizm jest jednokomorkowcem osiagajacym kilka centymetréw wysokosci. Naj-
ciekawszg cechg Acetabularii jest jej charakterystyczny ksztalt przypominajacy parasol.
W duzym skrocie przebieg doswiadczenia Hammerlinga mozna przedstawic nastepuja-
co: odcigcie gornej (pozbawionej jadra) czeSci komorki powodowato jej obumieranie.
,»1rzonek”, jesli miat jadro komorkowe, zawsze odtwarzal utracong gorng czg$¢ ,,para-
sola”. To oznaczato, ze jadro steruje procesami regeneracji oraz umozliwia funkcjono-
wanie komorki w ogole (ryc. 1.5A).

W kolejnej fazie doSwiadczefi Hammerling odcinat gérna czgs$¢ komorki, z ,,trzonka”
usuwal jadro komorkowe i w jego miejsce wprowadzal inne, z gatunku charakteryzuja-
cego sie odmiennym ksztattem gornej czesci. Odtwarzany w tych warunkach ,,parasol” byt
charakterystyczny dla gatunku, z ktérego pochodzifo jadro, a nie cytoplazma i inne or-
ganelle (ryc. 1.5B). Natomiast jednoczesne umieszczenie w odcigtym ,,trzonku” jadra
pochodzacego od innego gatunku Acetabularia powodowato, ze regenerowany ,,parasol”
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miat ksztalt posredni (ryc. 1.5C). Wynika z tego, ze za rozw0j komorki odpowiada jadro
komorkowe, ktore zawiera informacje genetyczng o budowie danego organizmu.

Ryc. 1.5. Doswiadczenia Hammerlinga
7 determinacja cechy ksztattu ,parasola”
u glonu Acetabularia (opis w tekscie)

1.2. Budowa chemiczna i strukturalna DNA oraz RNA

& Sktadniki chemiczne DNA

Jak wiadomo, DNA zbudowany jest z czterech podstawowych jednostek zwanych nukleotyda-
mi (Budowe chemiczng DNA poznaliScie juz wezesniej; por. Biologia 2. Zakres rozszerzony).
Kazdy nukleotyd sklada si¢ z pentozy — deoksyrybozy, reszty kwasu fosforowego i zasady azo-
towej. To zasada azotowa roznicuje nukleotydy — zawierajg one adening (A), tyming (T), cyto-
zyne (C) albo guaning (G). Potaczenie zasady z cukrem nazywamy nukleozydem?.
Nukleotydy DNA 1gcza si¢ ze sobg wigzaniami fosfodiestrowymi (ryc. 1.6, s. 10). Po-
wstajace w ten sposob nici polinukleotydowe moga liczy¢ nawet miliony nukleotydow.

@ Zasadnicze cechy modelu DNA zaproponowanego przez Jamesa Watsona i Francisa Cricka

Rozstrzygnigcie roli DNA jako nosnika informacji genetycznej zapoczatkowalo falg badan
zmierzajacych do opracowania modelu budowy tej czasteczki. Na przykiad na poczatku lat
piecdziesigtych XX wieku Erwin Chargaff wykryt, ze w DNA ilo§¢ adeniny rowna jest ilo-
Sci tyminy (A=T), a ilo$¢ cytozyny rowna jest ilosci guaniny (C=G), jednak wowczas nie
potrafiono tego wyjasni¢. Poprawny model budowy czgsteczki DNA, ktory wyjasnial nie
tylko zalezno§¢ odkrytg przez Chargaffa, ale i wiele innych danych, zaproponowali w 1953
roku James Watson i Francis Crick®.

2 Kazdy ufosforylowany nukleozyd, a wigc mono-, di- oraz trifosforan nukleozydu, mozemy nazywac nukleotydem.

3 Mniej znany jest fakt, ze w tym samym numerze ,Nature” oprocz artykutu Watsona i Cricka ukazaly si¢ jeszcze
dwie prace na temat struktury DNA — autorstwa Maurice’a Wilkinsa oraz Rosalind Franklin.
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Ryc. 1.6. Nukleotydy DNA oraz modelowy dinukle-
otyd. Zwré¢ uwage na wigzanie fosfodiestrowe.

10

-5'-monofosforan—

nukleozyd deoksycytydyna

Wedtug modelu Watsona i Cricka
DNA jest dwuniciowym polinukleoty-
dem o ksztalcie podwdjnej helisy, ktora
przypomina regularnie skrecong drabing
sznurkowg. Szczeble tej ,,drabiny” stano-
wig pary zasad polaczone wigzaniami
wodorowymi: adenina zawsze Iaczy sic
z tyming dwoma wigzaniami, a cytozyna
z guaning — trzema wigzaniami (ryc. 1.7).
Jak tatwo zauwazy¢, w kazdej parze za-
sad jest jedna pirymidynowa (jednopier-
Scieniowa) oraz jedna purynowa (dwu-
pierScieniowa). Dzieki temu czgsteczka
DNA zachowuje regularny ksztalt (Scislej
— helisa ma statg Srednicg). Zasady paro-
wania tlumaczg oczywiscie odkrycie
Chargaffa (por. wyzej). Oznaczajg takze,
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Ryc. 1.7. Pary zasad azotowych w DNA

7¢ obie owinigte wokot siebie nici DNA sg komplementarne — sekwencja nukleotydow jed-
nej jest $cisle wyznaczona przez sekwencje drugiej (ryc. 1.8A).

Prawic prostopadle utozenie plaszczyzn zasad wzgledem dtugiej osi spirali umozliwia
upakowanie zawsze dziesigciu par nukleotydow w jednym pelnym skrecie helisy.

Boki ,,drabiny” DNA stanowig rdzenie cukrowo-fosforanowe obu nici. Zasady w cu-
krach odpowiednio si¢ numeruje — fosforan 1gczy wigc grupe 5”13’ dwoch kolejnych czg-
steczek cukru. Dwie nici DNA biegna w przeciwnych kierunkach — niekiedy mowi sie, ze
sa antyrownolegle. Warto wigc zauwazy¢, ze koniec 5’ jednej nici jest potozony przy kon-
cu 3’ drugiej nici. Jednocze$nie w organizmach wszystkich zywych istot DNA zazwyczaj
jest helisg prawoskretng (ryc. 1.8B).

Pod wzgledem fizykochemicznym kolejno$¢ ulozenia zasad w tancuchu polinukleoty-
dowym nie jest w zaden sposob ograniczona (jest to analogiczne do sytuacji, w ktorej
w dowolnej kolejnosci napisalibysmy litery). Jednocze$nie jednak $cisle okreSlona

ZASADY AZOTOWE

| guanina

adenina

i tymina
cytozyna
bruzda
mniejsza
5' 3'

3 5

Ryc. 1.8. Modele DNA: A — dwuwymiarowy, B — trojwymiarowy uwzgledniajacy organizacje przestrzenng
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sekwencja zasad niesie konkretng informacj¢ genetyczna, co znaczy, ze informacja gene-
tyczna zakodowana jest w DNA w sekwencji nukleotydéw. Przyktadowo stowa: RAP i PAR
sa zbudowane z tych samych elementéw (liter), lecz utozonych w innej kolejnosci, maja
tez zupetnie rozne znaczenie. Analogiczna jest kwestia utozenia zasad nukleotydéw w ni-
ci polinukleotydowe;j.

Czy wiesz, ze...
Osobom zainteresowanym genetyka, a takze historig, polecamy przeczyta¢ Podwdjng helise
Jamesa Watsona, Szalony poscig Francisa Cricka oraz dotad nieprzettumaczong na jezyk pol-
ski biografie Rosalind Franklin. The dark lady of DNA autorstwa Brendy Maddox.
Odkrycie struktury DNA byto niewatpliwie ogromnym osiggnieciem bardzo wéwczas miode-
go, bo zaledwie dwudziestotrzyletniego Amerykanina, Jamesa Watsona, majacego juz tytut
doktora, oraz trzydziestopiecioletniego Anglika, Francisa Cricka, przygotowujgcego prace dok-
torska poswiecong budowie biatek (nie zas DNA). Watson przyjechat do Oksfordu, zywiac gte-
bokie przekonanie, ze zbadanie DNA jest bardzo wazne dla wszystkich biologéw. Przekonat
Cricka, by i on sie tym zajat. Nie przeprowadzali zadnych eksperymentéw, ale na podstawie da-
nych uzyskanych przez innych naukowcéw budowali druciane modele. Konstruowanie modeli
przebiegato etapami. Najpierw zasady umieszczano na zewnatrz, a reszty kwasu fosforowego
w srodku. Pézniej naukowcy stosowali niewtasciwe formy zasad (tzw. formy enolowe zamiast
ketonowych), co sprawiato, ze modele nie uktadaty sie wiasciwie.
Dane niezbedne do budowania
modeli czerpano gtéwnie z obra-
ZO6W rozpraszania promieni Roen-
tgena na krysztatach DNA. Ow-
czesnie robienie tych zdje¢ byto
wielkg sztuka. Autorkg najlep-
szych zdje¢ byla Rosalind Fran-
klin, ktéra powrécita do Anglii
po kilkuletnim stazu podoktor-
skim w Paryzu. Maurice Wilkins,
zastepca dyrektora laboratorium,
w ktérym pracowata Franklin, bez
: jej zgody pokazat jedno ze zdje¢
James Watson i Francis Crick przy swoim modelu oraz portret Watsonowi i Crickowi. Zdjecie to
Rosalind Franklin zainspirowato uczonych do skon-
struowania wtasciwego ostatecz-
nego modelu. W 1963 roku Watson, Crick i Wilkins otrzymali Nagrode Nobla. Franklin juz nie
zyta — zmarta na raka w 1958 roku. Byfa wybitnym naukowcem — poza badaniami nad DNA
pracowata nad strukturami wegla i budowa wiruséw. Jej uczniem byt inny noblista — Aaron
Klug. W 1982 roku otrzymat te nagrode w dziedzinie chemii za badania nad strukturami wi-
ruséw i chromatyny.

& Budowa, wystepowanie i rola RNA
W zywej komorce oprocz DNA wystepuje tez kwas rybonukleinowy — RNA. Podobnie
jak DNA, wszystkie czgsteczki RNA sg liniowymi polinukleotydami. Kazdy nukleotyd
RNA wspoltworzy pigcioweglowa ryboza, reszta fosforanowa, a ponadto czgsteczka za-
sady azotowej. Trzy sposrod czterech rodzajéw nukleotydow RNA zawierajg takg sama
zasadg, jak nukleotydy DNA: adening, guaning albo cytozyng. Czwarty rodzaj nukleotydu
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RNA zawiera nie tyming (jak w DNA), lecz podobng do niego inng zasadg — uracyl ().
Tak jak w DNA nukleotydy RNA gczg si¢ wigzaniami fosfodiestrowymi. Czasteczki RNA
w poréwnaniu z DNA sg jednak znacznie mniejsze (krotsze) — mierzg zazwyczaj od kilku-
dziesicciu nukleotydow do kilku tysi¢ey i sa jednoniciowe (ryc. 1.9).

nukleotyd

ZASADY AZOTOWE

cytozyna

uracyl

adenina

guanina

Ryc. 1.9. Ogélne modele czasteczek RNA: A — dwuwymiarowy, B - tréjwymiarowy

W rodzinie czasteczek RNA najwazniejsza role peinig: mRNA (informacyjny albo matry-
cowy RNA), rRNA (kilka rodzajow rybosomalnego RNA) oraz tRNA (transportujacy

RNA). Ich powstawanie i rola
zostang omowione w kolejnym
podrozdziale. W niektorych
czgsteczkach RNA istniejg
rejony z komplementarnymi
sekwencjami nukleotydow.
W poblizu tych rejonéw po-
wstajg charakterystyczne zgig-
cia (ramiona zakonczone pg-
tlami), umozliwiajgce tworze-
nie wigzan wodorowych po-
miedzy komplementarnymi
odcinkami jednej nici. Zgigcia
te ksztattem nieco przypomi-
naja spinki do wiosow. Taka
czgsteczka RNA ma wigc
fragmenty helikalne i przyj-
muje zlozong forme¢ prze-
strzenna (ryc. 1.10).

tzw. wolny
koniec 3'

& £
‘. } antykodonowa

Ryc. 1.10. Czasteczka tRNA: A — forma przestrzenna przypomina-
jaca odwrécona litere L, B — dwuwymiarowy model tak zwanej
trojlistnej koniczyny, C — uproszczony model tréjwymiarowy (zo-
stanie wykorzystany do zilustrowania biosyntezy biatka).
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1.3. Powielanie informacji genetycznej - replikacja

Glowny magazyn informacji genetycznej — DNA — ulega powicleniu w procesie zwanym
replikacja. Matryca w replikacji jest sam DNA (por. nizej). Czasteczki RNA powstaja
W procesie transkrypcji. Matrycg, na ktorej powstaje RNA, jest DNA (pomijamy tu specy-
ficzny proces odwrotnej transkrypcji). Transkrypcja zostanie scharakteryzowana w podroz-
dziale 3.2. Teraz za$ przedstawimy replikacje.

v Istota procesu replikacji

Praca Watsona i Cricka na temat struktury DNA koficzy sic
zdaniem: ,,Ta struktura ma nowe cechy, ktore sg interesujg- e

ce dla biologii”. Chodzi przede wszystkim o fakt, ze struktu- s
ra jednej nici wyznacza strukture drugiej. Mozna wiec sche-

matycznie przedstawi¢ powielanic DNA w sposob bardzo

prosty — nici rozchodzg si¢ i do kazdej dobudowywana jest ¥ &

druga nic (ryc. 1.11). Taki sposob replikacji, w ktorym w kaz- nowe howa

. 5 ; > teczk teczk
dej z dwoch nowo powstalych czasteczek DNA jedna nié¢ po- b

chodzi ze starej czgsteczki DNA, nazywamy replikacja semi-
konserwatywng. Przeprowadzajac cickawe dos$wiadczenie,
w ktorym wykorzystano metode znakowania DNA réznymi
izotopami, udowodniono, ze we wszystkich organizmach za-
chodzgca replikacja istotnie jest semikonserwatywna, a nie
na przyktad konserwatywna (z zachowaniem calej podwojnej
,,starej nici”).

Ryc. 101, Ogdlna zasada re-
plikacji semikonserwatywnej

O tym, ktory z modeli replikacji DNA* jest stuszny, rozstrzygneli w 1957 roku Mat-
thew Meselson i Franklin Stahl. Badacze ci opracowali bardzo pomystowg metode od-
dzielania i rozr6zniania czasteczek DNA. W tym celu Meselson i Stahl wyhodowali dwie
kultury bakteryjne Escherichia coli: pierwsza rozwijala si¢ na podiozu zawierajacym ,,ty-
powy” izotop azotu — "N, druga zas na podiozu zawierajacym ciezki izotop azotu — N.

Jak wiadomo, azot jest istotnym sktadnikiem zasad azotowych, a wice hodowane bak-
terie wbudowywaly odpowiednie izotopy do syntetyzowanych zasad azotowych, a poz-
niej do DNA. Nalezato wige oczekiwac, ze DNA bakterii zawierajacy izotop SN bedzie
nieznacznie ci¢zszy, niz ten zawierajacy izotop “N. Réznice te mozna stwierdzic, wyko-
1zystujgc metode wirowania w gradiencie gestosci odpowiedniego roztworu. Meselson
i Stahl poddawali wirowaniu wypreparowany DNA w roztworze doskonale rozpuszczal-
nej soli - chlorku cezu. Rozpuszezalnosé tej soli pozwala na takie dobranie gestosci roz-
tworu, aby byta ona zblizona do gestosci DNA. Jesli teraz umiescicé specjalng probow-
ke w szybkiej wiréwee, to dtugotrwale wirowanie spowoduje, ze czgsteczki soli bedg si¢
przemieszczaly w strone dna probowki, tak wige gesto$é roztworu bedzie najmniejsza
przy jego powierzchni i bedzie rosta w strone dna. Podobnie DNA — Izejsze czasteczki
z ,typowym” izotopem azotu ulokuja si¢ blizej powierzchni, natomiast te z izotopem
cigzkim — blizej dna.

* Poczgtkowo modele replikacji tworzono jedynie na podstawie zalozen teoretycznych.
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Analizujac dalej, jesli replikacja miataby charakter konserwatywny, to po jednej run-

| DNA — PODSTAWOWY NOSNIK INFORMAC)I GENETYCZNE]

dzie replikacyjnej rozktad DNA po wirowaniu powinien by¢ taki, jak przedstawiono
na rycinie 1.12A. Nalezatoby zatem oczekiwac, ze potowe DNA stanowifaby ci¢zka
frakcja starego DNA, potowe za$ lekka frakcja nowego DNA. Jesli model taki bytby

stuszny, nalezato si¢ takze spodziewac, ze gdy dojdzie do dwoch rund replikacji (dwoch
cykli podziatowych komorek E. coli), to zasadniczo czwartg cze$¢ DNA stanowitaby

frakcja ciezka starego DNA, natomiast trzy czwarte stanowitoby lekki nowy DNA.

(A SYTUACJA
WYJSCIOWA

po przeniesie-
niu na pozywke
z N

rodzicielski DNA

PRZEWIDYWANE WYNIKI
WIROWANIA

D I\I
rodzicielski DNA na
pozywce z '°N

(B) SYTUACJA
WYJSCIOWA
po przeniesie-
niu na pozywke
z "N

rodzicielski DNA

PRZEWIDYWANE WYNIKI
WIROWANIA

15N DNA w\

rodzicielski DNA na
pozywce z '°N

po jednej rundzie
replikacyjnej

(proporcje ilosciowe 1:1)

po jednej rundzie
replikacyjnej

&

14N-15N DNA a

po dwoch rundach
replikacyjnych

14N DNA RO

15N DNA X I\I

(proporcje iloéciowe 3:1)

po dwoch rundach
replikacyjnych

N

.

RYR

14N DNA
14N-15N DNA

(proporcije ilosciowe 1:1)

Ryc. 1.12. Schemat przebiegu doswiadczenia przy zatozeniu, ze replikacja miataby charakter: A — konserwa-

tywny, B — semikonserwatywny.

15



ELEMENTY GENETYKI

Jakich wynikow oczekiwalibySmy, gdyby replikacja miata charakter semikonserwa-
tywny? W takim wypadku caly DNA, powstaly po jednej rundzie replikacyjnej, uloko-
walby si¢ mniej wigeej w Srodku probéwki (ze wzgledu na hybrydowy charakter miatby
£estos¢ posrednig; ryc. 1.12B, s. 15). Zgodnie z tym modelem, jesli doszioby do dwoch
rund replikacji (dwoch cykli podziatowych komorek E. coli), to jedna potowe wytworzo-
nego DNA stanowitaby frakcja ,,Srednia”, a drugg cze$é — lekki, nowy DNA. Wyniki
uzyskane przez Meselsona i Stahla dowodzily jednoznacznie, ze replikacja DNA ma
charakter semikonserwatywny.

& Lokalizacja, czynniki i przebieg replikacji

Replikacja jest bardzo skomplikowanym procesem zaczynajacym sie zawsze w konkret-
nych miejscach, zwanych miejscami inicjacji replikacji (po angielsku origin). Na ogot sg to
jedna lub dwie sekwencje w DNA bakterii, a wiele sekwencji w DNA chromosoméw eu-
kariont6w (ryc. 1.13)°. W miejscach origin (O) nici DNA pod wptywem pewnych enzymow
rozdzielajg si¢ i tworza tak zwane oczko replikacyjne. Od miejsca origin replikacja
zazwyczaj przebiega rownocze$nie w dwoch kierunkach: widelki replikacyjne przesuwaja
si¢ w lewo oraz w prawo, tak dtugo, az polgczy si¢ wszystkie oczka replikacyjne.

0 oczko
A replikacyjne / \% 9

o 2] ©

/\ widetki
replikacyjne

Ryc. 1.13. Model tworzenia sie oczka replikacyjnego i rozchodzenia widetek replikacyjnych: A — u proka-
riontéw, B — u eukariontéw (O - origin; 1, 2 i 3 — postepujacy proces replikacji)

* Roznica taka podyktowana jest pewnymi parametrami. Otéz diugo$é czasteczek DNA u eukariontow jest czesto
wielokrotnie wicksza niz u bakterii. Zreplikowanie kazdej czasteczki od jednego miejsca trwaloby wicle dni. Roz-
wigzaniem jest jednoczesne rozpoczynanie replikacji w wielu miejscach. Takic fragmenty DNA z wlasnym miej-
scem inicjacji i replikujace si¢ jako pewna cato$¢ to replikony (por. tez podrozdz. 1.4).
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Sprawny przebieg replikacji wymaga obecnosci bardzo wielu réznych biatek enzyma-
tycznych, w tym miedzy innymi rozplatajacych lokalnie helise DNA (dokonuje tego enzym
o nazwie helikaza) oraz wstawiajacych nowe nukleotydy (polimeraza DNA). Wigkszo$¢
bialek uczestniczacych w replikacji tworzy duze kompleksy enzymatyczne. Kazdy
taki kompleks przesuwajacy si¢ wzdtuz DNA umozliwia skoordynowang synteze nowego
DNA (ryc. 1.14).

Przebieg replikacji najlepiej poznano u bakterii, ale wiadomo, ze u organizméw euka-
riotycznych przebiega ona bardzo podobnie. My skoncentrujemy si¢ na kwestii wstawiania
o A ,u_.ccg: ol czu oL

MATRYCA A
(STARA NIC)

oM €99

MATRYCA
(STARA NIC)

PUARs A

kierunek wydtuzania
nowej nici

nowy
R nukleotyd

00, e

(B
i

starter

kompleks
biatek
replikujgcych

5

Ryc. 1.14. Replikacja: A — ogélna zasada wiaczania nowych nukleotydow ~ rozwijanie nowej nici DNA,
B — schemat przesuwania pojedynczych widetek replikacyjnych
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nowych nukleotydoéw syntetyzowanej nici DNA oraz korekty popetnionych bledow w ob-
rebie pojedynczych widetek replikacyjnych.

Matrycg dla polimerazy DNA budujgcej nowa ni¢ DNA jest oczywiScie stara ni¢ DNA,
substratem za$ — trifosforany nukleozydow (ryc. 1.14A, s. 17). Energii do wlaczenia nowe-
20, komplementarnego nukleotydu dostarcza rozpad wigzan wysokoenergetycznych mig-
dzy resztami fosforanowymi trifosforanu nukleozydu. Polimeraza DNA zawsze przylgcza
nowy nukleotyd, tworzac wigzanie fosfodiestrowe pomiedzy wolng grupg —OH przy we-
glu 3’ ostatniego nukleotydu w nowej nici a grupg fosforanowa kolejnego wstawianego
nukleotydu (od strony 5”). Inaczej moéwiac, polimeraza DNA wydluza nowg ni¢ (faficuch
polinukleotydowy) z kierunku 5’ w kierunku 3’. Je§li wigc matryca, po ktorej przesuwa si¢
polimeraza DNA, jest ni¢ 3” — 5’, to synteza zachodzi w sposOb nieprzerwany, a ciggta ni¢
potomna zostata nazwana nicig wiodaca (ryc. 1.14B, s. 17). Druga ni¢ — zwana opdZniong
— powstaje we fragmentach. Scislej: polimeraza DNA kolejno syntetyzuje krotkie (liczace
okoto kilkuset nukleotydéw) odcinki w kierunku 5’— 3’. Odcinki te nazwano od nazwiska
odkrywey — fragmentami Okazaki. Fragmenty te Iaczone sa pozniej w jedng caloS¢ przez
enzym — ligazg.

Osobng kwestig jest wstawianie pierwszego nukleotydu kazdej nowo powstajacej nici
(dotyczy to takze fragmentéw Okazaki). Otdz polimeraza DNA nie rozpoczyna syntezy
nowej nici — moze przytgczac¢ nowe nukleotydy jedynie do juz istniejacego odcinka nu-
kleotydowego, komplementarnego do matrycy. Problem ten rozwigzuje inny enzym
— prymaza. Syntetyzuje ona krotkie (liczace do 10 nukleotydow) odcinki RNA stuzace
jako startery (ang. primer). Dopiero do startera polimeraza DNA dotgcza nukleotydy
DNA. Startery (jeden na nici wiodacej i bardzo liczne na nici opdznionej) sg naste¢p-
nie usuwane przez odpowiednie nukleazy, brakujace nukleotydy sa wstawiane przez
odpowiednig polimeraze, a cale fragmenty faczone w jedna nic przez wspomniane juz
ligazy.

Istotne jest jeszcze jedno zagadnienic — DNA niesie informacje¢ genetyczng, a wigc je-
go replikacja powinna by¢ wierna. Kazdy bfad moze oznacza¢ zmiang czego$ normalnego
na cos, co jest szkodliwe lub niefunkcjonalne (por. opis mutacji w rozdziale 5). Cechg po-

S o R limerazy, ktora prowadzi repli-
ap. 1.1. Przykia czestoscl popeiniania ow . £ 4
P ol e kacje DNA, jest zdolnos§¢

sprawdzania, czy zostal wsta-
wiony wiasciwy nukleotyd. Jesli
: nic jest on komplementarny
System bagazowy linii lotniczych  : 1 zagubiona walizkana 200 | do nici stuzacej jako wzorzec
Maszynistka profesjonalnie piszaca fq pomytka na 250 liter replikacji, to eflzym Sam i
na maszynie (120 stéw na minute) ten nukleotyd i powoduje wsta-
; wianie prawidiowego. Pozwala
to na bardzo niskg czg¢stosé

s DN o : s bigdéow - jeden na okolo

eplikacja DNA (z uwzglednieniem : 1 btednie wstawiony .

systemu korekty) : nukleotyd na miliard 10 000 000 do ]ednego na
: 1 000 000 000 (tab. 1.1).

Uczen pIszgcy list na kKomputerze pomyika na

Prowadzenie samochodu w Polsce 2 $miertelne wypadki w cia-
: gu roku na 100 000 os6b
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Na koncach liniowych czgsteczek DNA eukariontow znajdujg si¢ tak zwane telome-
ry — wielokrotnie powtdrzone krotkie sekwencje kilku nukleotydow®. Ze wzgledu na
usuwanie starterow po kazdej re- olWeric Lelomerons
plikacji telomery ulegaja nieznacz- A nié matrycowa
nemu skroceniu (ryc. 1.15A, B). 2%
Zjawisku temu zapobiega enzym -
zwany telomerazg. Czescig telo-
merazy jest RNA, ktory stuzy ja-
ko matryca do syntezy DNA! :
Praca telomerazy polega na wy- \
dtuzaniu kofAcéw chromosomow, (C)
tym samym na zapobieganiu ich 8 Iii:
skracania (ryc. 1.15C-E). Co -
prawda, po calej operacji koniec
DNA i tak jest nierowny, lecz nie
ma to zadnego znaczenia, gdyz
telomery niczego nie koduja (ryc.
1.15F). Wazne jest natomiast, ze
polozone nieco dalej geny nie s3
narazone na skrdcenie lub inne
uszkodzenia. W organizmie czto-
wicka telomeraza jest aktywna
tylko w bardzo nielicznych ko-
morkach, ktore w zasadzie moga

sie dzieli¢ w nieskoniczonosé. En- Ryc. 1.15. Schemat ilustrujgcy mechanizm zapobiegania
zym ten jest tez aktywny W prawie s’k.racanlu sie czqstgczek DNA po replikacji: A - syn‘Jaqa Wyj-

: ! h $ciowa, B — usuniecie startera, C oraz D — dofgczenie telome-
WSZyStkICh komorka? HOWOtW(')' razy i wydtuzanie nici matrycowej DNA, E — zsyntetyzowanie
rowych. Telomery nie wystepuja  fragmentu nici potomnej przy wykorzystaniu wydtuzonej ni-
u bakterii, ktorych DNA jest koli- ci matrycowej, F — zakonczenie DNA po usunieciu startera.
ste, nie maja ich takze wirusy. Zwr9c uwage na d'lugosF czqstec‘zkI'DNA bezplosredmo po

replikacji i po zakonczeniu wydtuzania telomeréw.

1\ howa
, p czasteczka

stai'téf DNA

— -~y / telomeraza
RNA

« Znaczenie i kontrola procesu replikacji

Znaczenie replikacji trudno przecenic. Proces ten zapewnia wierne przekazywanie informa-
cji zawartej w DNA, zarowno z komorki macierzystej do komorek potomnych w procesie mi-
tozy, jak iz jednego pokolenia na kolejne w procesie mejozy. Ponadto fakt, ze w replikacji za-
chodzg btedy, umozliwia zachodzenie procesu ewolucji (por. dziat I1. Ewolucja biologiczna, s.
162). Poniewaz jednak zwykle bledna, na przyktad niekompletna replikacja, prowadzi do po-
waznych zakiocen w funkcjonowaniu komorki, w tej ostatniej istniejg zlozone systemy kontro-
Ine, niejako sprawdzajace poprawnos¢ calego procesu, a nie tylko pracg polimerazy DNA
(niektore elementy kontrolne zostana przedstawione w dalszej czeSci podrgeznika).

W prasie popularnej porownano je do skuwek na sznurowadtach, zabezpieczajacych sznurowadta przed skroce-
niem i strzepieniem.
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1.4. Organizacja materiatu genetycznego

& Chromosom bakteryjny

U bakterii czasteczka DNA tworzy jeden kolisty chromosom. W rzeczywistoSci jest on
mocno pofaldowany i zawiera biatka, cho¢ nie ma tak regularnej struktury jak chromaty-
na. Pofaldowanie struktury chromosomu jest niezb¢dne, poniewaz komorka bakteryjna
jest bardzo mata, a caly DNA musi zmiescic si¢ w Srodkowej czgSci komorki (por. genofor
i nukleoid podrozdz. 2.1 w Biologia 1. Zakres rozszerzony. Podrgcznik dla liceum ogdlno-
ksztalcgceego, autorstwa J. Balersteta, W. Lewinskiego, J. Prokopa, K. Sabatha, G. Skir-
muntt, wydanie II Wydawnictwa Pedagogicznego OPERON).

& Chromatyna

Dotychczas przedstawialismy DNA eukariontow, jakby byt naga, wyizolowang czasteczka.
Gdyby tak rzeczywiScie byto, trudno byloby zmiesci¢ na przyktad prawie 2 metry DNA
w komorce cztowieka (bo tyle w sumie mierzylby nasz DNA catkowicie ,,wyprostowany”).
DNA jadrowy jest owinigty wokot niewielkich zasadowych biatek zwanych histonami.
Znanych jest pie¢ rodzajow histonow. Cztery z nich tworzg niewielkie kompleksy. Taki po-
jedynczy kompleks skiadajacy si¢ z czterech par histonéw (tzw. oktamer histonowy) wraz
z nawinietym odcinkiem DNA to nukleosom (sam oktamer histonowy stanowi rdzen nu-
kleosomu). Nukleosom jest podstawowa jednostka strukturalng fibryli chromatynowej (ryc.
1.16A). Pod mikroskopem elektronowym fibryla wyglada wiec jak sznur korali (nukleoso-
méw) nawinietych na cienka nitkg (DNA). Wolne odcinki DNA (migdzy nukleosomami)
wigzane sg przez piaty rodzaj histonu. Fibryla chromatyny zwinigta jest spiralnie w struktu-
re zwang niekiedy solenoidem. Prawdopodobnie solenoidy tworza wydtuzone petle, ktore
wspolnie z roznymi biatkami i RNA mogg zmienia¢ stopien kondensacji chromatyny’. Taka
skomplikowana struktura materialu genetycznego eukariontow umozliwia zmieszczenie
znacznej liczby duzych czasteczek DNA w jadrze komo6rkowym, wybiorezg dostgpnosc
do okreslonych gendw oraz replikacje i uporzadkowany podzial komorki.

.7 Budowa morfologiczna chromosomow eukariontow

W jadrze komorkowym, ktore ulega podziatowi, chromatyna ulega bardzo silnej konden-
sacji — powstaja wowczas widoczne nawet pod mikroskopem optycznym pateczkowate,
ciemne twory, czyli chromosomy. Jak wiadomo, liczba chromosomoéw jest cechg gatunko-
wa, na przyktad muszka owocowa (Drosophila melanogaster) ma ich 8 (2n = 8), nicien (Ca-
enorhabditis elegans) 12 (2n = 12). Wigkszo$¢ eukariontéw ma od kilkunastu do kilkudzie-
sieciu chromosomow, chociaz istnieja gatunki majgce nawet kilkaset (np. nicktore papro-
cie). Jak wiadomo, u zwierzat komorki rozrodeze (gamety) sa najczgsciej haploidalne, na-
tomiast komorki somatyczne — diploidalne. U roSlin jedno pokolenie — gametofit
— jest haploidalne, drugie — sporofit — diploidalne (por. Biologia 1. Zakres rozszerzony).
Chromosomy réznig si¢ cechami morfologicznymi: wielkoscig, dtugoScig ramion (co wyni-
ka z umiejscowienia charakterystycznego przewezenia — centromeru; ryc. 1.16B). Maja takze
charakterystyczny ukfad poprzecznych prazkoéw powstajgcych po wybarwieniu specjalnym
barwnikiem (ryc. 4.17, s. 76). W pojedynczym chromosomie metafazowym znajduja si¢ dwie

7Stopien kondensacji chromatyny w niedziclacym si¢ jadrze przeanalizujemy w podrozdziale 3.3.
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identyczne (skondensowane kilkadziesiat tysiccy razy) czasteczki DNA. Kazda z tych czaste-
czek wraz z odpowiednimi biatkami tworzy jedna chromatyde (zwana chromatyda siostrzang).
Chromosom sktada si¢ wiec z dwdch chromatyd siostrzanych. Mozna w nim wyrdzni€ ramio-
na zakonczone telomerami (por. sekwencje telomerowe, s. 19). Chromatydy polaczone sa
centromerem (rejon ten ma istotne znaczenie w rozdzielaniu chromosomoéw potomnych; por.
dalej kariokinezy). W niektorych chromosomach wystepuje ponadto tak zwane przewezenie
wtorne, czyli organizator jaderkowy (ang. nuclear organizer — NOR). Sekwencje DNA w orga-
nizatorze jaderkowym sg matrycami wykorzystywanymi w interfazie do syntezy rRNA.

‘%V%i N o< ‘” ] histon wigzacy

wolne odcinki DNA

DNA " a5 y o 4ef 1/,
nukleosom Mo A, BT 3/3’;}
domend
petle 7"
solenoidow

sekwencje
telomerowe
przewezenie biatka
wtérne y wspottworzace
,Szkielet” .
chromosomu
centromer
kinetochor ——=
Ryc. 1.16. Chromosomy: A — model budowy morfolo-
sekwencje : gicznej i organizacji przestrzennej, B — klasy morfolo-
telomerowe g giczne chromosomow (a — metacentryczny, b — subme-
chr omatydy\v tacentryczny, ¢ — akrocentryczny, d — telocentryczny)
siostrzane - - , - .

) Wielko$¢ i organizacja genomow
Genom to kompletny zapis informacji genetycznej danego organizmu lub wirusa. Wielko-
$ci genomow sg bardzo rézne. Podstawowym parametrem jest tu liczba par zasad (nukle-
otydow), cho¢ czasem obrazowo podaje si¢ tez liczbg oraz wielkos¢ genow®.

Najmniejsze genomy wystepuja u wirusow. Genomy wirusoOw moga by¢ zbudowane
z dwuniciowego DNA, ale takze jednoniciowego DNA, jednoniciowego RNA [ub nawet
RNA dwuniciowego. W danym wirusie wystepuje tylko jeden rodzaj kwasu nukleinowego
(tab. 1.2, s. 22). Genomy wirusoéw zawieraja tez rozng liczba gendw — najmniejsze liczg tyl-
ko 3, najwigksze nawet okoto 100 genow.

SW takim ujeciu gen jest fragmentem genomu.
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Tab. 1.2. Przyktady wiruséw o réznych genomach

— pikornawirusy, np. wirus choroby polio : — pokswirusy, np. wirus ospy
— togawirusy, np. wirus rézyczki : — papovawirusy, np. wywolujgce brodawki
- myksowirusy, np. wirus grypy | — parwowirusy (niektore zawierajg jednoniciowy
— reowirusy (zawierajg dwuniciowy RNA), : DNA), np. wywotujace infekcje u $win i psow
wywolujg np. biegunki u dzieci | — bakteriofagi* — wigkszo$¢ nich ma dwuniciowy DNA
— retrowirusy, np. wirus HIV : (np. fag T2, fag I), a niewielka czes¢ jednoniciowy
— prawie wszystkie wirusy roslinne, np. TMV : DNA (np. fag fX174)
* niektore bakteriofagi zawierajg RNA

Jeszeze mniejsze od wirusow sa wiroidy — twory zbudowane tylko z kolistego RNA, kto-
re nie zawierajg w sobie zadnych genow (liczba nukleotydéw wynosi zaledwie kilkaset).
Wiroidy powoduja jednak choroby u roslin.

Genofor bakterii tworzy pojedyncza, dwuniciowa, kolista czgsteczka DNA. Genomy
bakteryjne sg wigksze niz genomy wirusow i majg wigcej gendw (tab. 1.3). Zakres liczbo-
wy jest tu bardzo duzy — od okofo 500 gendw u pasozytniczej bakterii Mycoplasma genita-
lium do ponad 6000 genow u Pseudomonas aeruginosa. W komorkach prokariotycznych
moga wystepowac tez male, zazwyczaj koliste czasteczki DNA, zwane plazmidami. Pla-
zmidy replikujg si¢ niezaleznie od genoforu i zawierajg nieliczne, ale wazne geny, na przy-
ktad warunkujace odpornos¢ na antybiotyki.

Genom eukariontéw tworzy przede wszystkim okre$lona liczba dwuniciowych, liniowych
czasteczek DNA, znajdujacych si¢ w jadrze komorkowym®. Wielkos¢ genomu jadrowego eu-
kariontow moze by¢ bardzo rézna, ale liczba par zasad prawie zawsze jest znacznie wigksza
niz w wypadku bakterii (tab. 1.3). Potwierdza to tezg, iz w toku ewolucji wielkos¢ genomu na-
rastata. Ogolnie parametr ten oddaje wige zlozono$¢ organizméw eukariotycznych, jednak

Mycoplasa » : .

genitalium (bakteria) 0,64 1 hewliaty 0

Escherichia .

coli (bakteria) 4,6 1 kolisty 4200 1997
Arabld_opst§ thallana' : 100 5 25 000 1999
(rzodkiewnik pospolity) : : : :
Saccharomyces :

cerevisiae (drozdze) le 19 o890 19%
Gaenananaitis 97 6 . 19000 1998
elegans (nicien E : :

Homo sapiens 3000-3500 23 & 88000 & 2001
(cztowiek : : ;

Mus musculus (mysz) 3000 20 . 30000 2002

9 W odniesieniu do eukariontéw zawsze podaje si¢ wielkos¢ genomu haploidalnego.
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czasem bywa mylacy. Przykladem moze by¢ cho¢by jednokomorkowiec — pelzak (Amoeba du-
bis), ktorego genom ma wielkos¢ 670 000 Mz. Szczegdlnie problematyczne moze by¢ proste
odniesienie liczby i wielkosci gendw do wielkoSci genomu. Na przyktad cztowiek ma okoto
30 00035 000 sekwencji genowych, ktore stanowig zaledwie 3-5% jego catkowitego DNA,
podczas gdy rzodkiewnik zwyczajny (rolina dwuliScienna), mimo podobnej liczby genow
(ok. 25 000), ma genom trzydziestokrotnie mniejszy. Wnioskowac zatem nalezy, ze zroznico-
wanie $wiata eukariontow w mniejszym stopniu wynika z roznic w iloSci DNA, w wigkszym zas$
z roznic jakosciowych (sekwencji samych gendéw i sposobow ich wykorzystywania).

Material genetyczny eukariontow jest stabo poznany — wiadomo jedynie, ze czes¢ DNA
stanowia sekwencje kodujace biatka, rozne RNA, liczne sg tez obszary wykorzystywane
w regulacji odczytu informacji genetycznej. Najwigcej jest jednak sekwencji w ogole nie-
wykorzystanych, ktore najprawdopodobniej stanowig swoisty ewolucyjny balast przeno-
szony przez kolejne pokolenia (tzw. §mieciowy albo milczacy DNA).

Niewiclkg czg¢$¢ catkowitego genomu komorek eukariotycznych stanowig pojedyncze
czasteczki DNA wystepujace w mitochondriach oraz chloroplastach!’. W genomach mito-
chondrialnych wystepuja geny zwigzane z funkcjonowaniem mitochondriow — od kilku
do kilkudziesigciu gendw w zaleznoSci od gatunku. Genomy chloroplastow zawieraja
na ogol wigcej gendéw niz genomy mitochondrialne. U wiekszoSci organizmdw czasteczki
DNA obu tych organelli sg koliste, podobnie jak u bakterii.

@ Priony

Cala informacja genetyczna jest zapisana i przekazywana za pomoca kwasdéw nukleino-
wych. Istnieje jednak grupa chordb, w ktérych w czynniku zakaznym nie zdotano wykazac
obecnodci zadnego kwasu nukleinowego, a jedynie obecnos¢ biatka. Od dawna znana jest
choroba owiec o nazwie scrapie (ang. scrape — drapac, zdrapywac), w wyniku ktorej zwie-
rzeta stajg si¢ osowiale i intensywnie si¢ drapig. Choroba ta byta badana od wielu lat, uda-
fo si¢ nig zakazi¢ na przyktad myszy. Okazalo si¢, ze wyciagi z mdzgu myszy sa zakazne,
lecz czynnik zakazny byt biatkiem, nie zas§ kwasem nukleinowym. Ten zakazny czynnik na-
zwano prionem. Dowiedziono, ze biatko, takie jak powodujace chorobe, jest obecne tak-
ze u zdrowych zwierzat. Kolejno$¢ aminokwasow w tym biatku jest taka sama jak w biat-
ku zakaznym, jednak ma ono inng budowe przestrzenng (konformacj¢). Uwaza sie, ze
patologiczny prion powoduje zachorowanie zwierzecia: przeksztalca on biatko o normal-
nej konformacji w biatko o konformacji ,,chorej”. Obecnos¢ biatka o innej budowie prze-
strzennej powoduje neurodegeneracj¢ (zaburzenia i degeneracje komorek nerwowych
modzgu). Nie jest to jedynie hipoteza — myszy pozbawione genu kodujgcego to komdrko-
we biatko nie sg podatne na zakazenia, co oznacza, ze czynnik zakazny (prion) musi dzia-
tac¢ na biatko obecne w komdrkach zakazanego organizmu.

Choroby prionowe budza duze zainteresowanie uczonych, gdyz od kilku lat staly si¢ po-
waznym problemem spolecznym, medycznym i gospodarczym. Nie ma zadnych dowodow,
by scrapie owiec bylo zakazne dla cztowieka. Takze w przypadku choroby szalonych kréw
- BSE - bydlgcego odpowiednika scrapie przestanki o przenoszeniu si¢ jej na ludzi nie sg
do konca przekonywajace. Przypadkow zachorowan byto dotychczas bardzo niewiele. By-
dio, ktore choruje, jest zabijane i usuwane, mimo to wiele osob rezygnuje obecnie ze spo-
zywania wolowiny.

19 Oczywiscie chloroplasty sa specyficzne dla fotosyntetyzujacych eukariontow.
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Pojawiajace si¢ u ludzi objawy charakterystyczne dla BSE bardzo przypominajg opisa-
ne juz weze$niej schorzenie genetyczne, zwane od nazwisk jego odkrywcow chorobg
Creutzfeldta-Jacoba. W chorobie tej dziedziczona jest zmutowana forma ludzkiego genu.
Sprzyja ona najprawdopodobniej przyjmowaniu przez pewne biatko konformacji, ktéra
powoduje uszkodzenie komorek nerwowych mozgu. Istniejg nieliczne udokumentowane
przypadki zakazenia ludzi chorobami typu prionowego przy przeszczepach oraz przy po-
dawaniu preparatéw medycznych takich jak na przyktad hormon wzrostowy izolowany
niegdy$ z ludzkich przysadek mozgowych.

@ Podsumowanie

1. Liczne odkrycia i eksperymenty przeprowadzone w XIX i w XX wieku wykazaly, ze pod-
stawowym nosnikiem informacji genetycznej we wszystkich organizmach jest DNA.

2. DNA jest faficuchowym polimerem o prostej, bardzo powtarzalnej budowie chemiczne;.

3. Przestrzenny model budowy DNA, wyja$niajacy wlasciwosci tej czasteczki, przedstawili
James Watson i Francis Crick. Zgodnie z tym modelem:

a) DNA jest czasteczka o ksztalcie komplementarnie skrgconej, dwuniciowej helisy;

b) zasady azotowe znajduja si¢ wewnatrz helisy, a deoksyrybozy i grupy fosforanowe na
Zewnatrz;

¢) faficuchy (nici DNA) tgcza si¢ ze sobg wigzaniami wodorowymi mig¢dzy zasadami
w parze; adenina faczy si¢ zawsze dwoma wigzaniami z tyming, a guanina trzema wig-
zaniami z cytozyna,

d) érednica helisy jest stala i wynosi 2 nm; na jeden pelny skret spirali przypada 10 par
nukleotydow lezacych w statej odlegtosci 0,34 nm;

¢) cisle okreslona sekwencja zasad w faficuchu polinukleotydowym niesie konkretng
informacj¢ genetyczng.

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

5. W czasie replikacji powstaja tak zwane wideltki replikacyjne, a do powielania DNA po-
trzebne sg ztozone uktady enzymatyczne.

6. Kompletny zapis informacji genetycznej organizmu lub wirusa to genom.

7. Genomy roznig si¢ zaréwno wielkoscig, jak i organizacjg. Najwigksza zlozonos¢ wyka-
Zuja genomy organizmow eukariotycznych.

w Cwiczenia

1. Zbierz dowody na to, ze genetyka jest jedna z najszybciej i najintensywniej rozwijaj acych
sie dziedzin nauk przyrodniczych. W tym celu przejrzyj codzienng prasg z ostatnich ty-
godni oraz kilka numerdw czasopism popularnonaukowych (np. ,,Wiedzeg i Zycie”,
,Swiat Nauki”). ZnajdZ w nich artykuly dotyczace dziedziczenia cech, ostatnich badan
i odkry¢ genetycznych. Wykorzystaj kilka najcickawszych artykutow i zdjed i przygotuj
gazetke (poster).
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2. Przeczytaj uwaznie ponizszy tekst opisujacy transdukcje i wykonaj polecenia.

Szczep bakterii Escherichia coli wymagajacych do zycia metioniny oznaczono symbo-
lem met, natomiast szczep, ktory nie wymagal metioniny, symbolem met*. W wyniku
zakazenia komorki E. coli met* bakteriofagiem powstaje w niej wiele nowych bakteriofa-
gow, wsrod ktorych kilka jest nieprawidtowych. Oprocz wirusowego DNA zawieraja bo-
wiem mate fragmenty DNA bakteryjnego. Nowo powstale fagi uwalniaja si¢ z komorki go-
spodarza. Jesli jeden z takich bakteriofagow zakazi komorke E. coli met, to przenoszony
przez niego DNA moze zosta¢ wigczony do DNA nowego gospodarza. Okazuje si¢, ze po
takim procesie E. coli met™ nie potrzebuje do wzrostu metioniny, podobnie jak
E. coli met*. Wirus niejako przeniost fragment DNA z jednej bakterii do drugie;.

a) Przedstaw powyzszy tekst w postaci schematycznych, opisanych rysunkow.
b) Ocen, czy opisany proces transdukcji moze by¢ dowodem na to, ze informacja gene-
tyczna jest zapisana w DNA.

3. Zbierz wiadomosci na temat przebiegu i efektu doswiadczen, dzigki ktorym udowodnio-
no, ze DNA jest no$nikiem informacji genetycznej, i zaprezentuj je w dowolnej formie
(referatu, posteru lub wez udziat w dyskusji).

4. Wykonaj uproszczony model fragmentu czasteczki DNA ztozony z 8 par nukleotyddw.
Wykorzystaj w tym celu schematy zasad azotowych w ksztalcie figur (np. takich jak na
ryc. 1.8, s. 11) wycietych z papieru. Szkielet nici cukrowo-fosforanowej mozesz ulepié
z plasteliny, wyciac z tektury, uformowac ze sznurka lub zbudowac z innego materiatu,
wedlug wlasnego pomystu. Pamietaj, ze modele komplementarnych zasad musza geo-
metrycznie pasowac do siebie. Na kazdej nici zaznacz koniec 371 5°.

5. Narysuj schematycznie i wytnij nukleotydy budujace kwas DNA (mozesz wykorzystaé
schematy zasad azotowych i szkielet cukrowo-fosforanowy z ¢w. 4). Wykonaj kilkana-
Scie takich modeli w dwoch wersjach kolorystycznych. Wykorzystujac modele nukleoty-
dow, przedstaw istote semikonserwatywnej replikacji DNA. Czgsteczka macierzysta po-
winna mie¢ obie nici w tym samym kolorze. Nukleotydy, ktore postuzg do zbudowania
nowej nici, powinny mie¢ inny kolor. Kazda z dwoch nowo powstalych czasteczek po-
winna mie¢ nici w dwoch kolorach. Utz i zapisz komentarz do swojej demonstracji.

6. Przygotuj krotka informacje na temat badania genoméw. Uwzglednij w niej wyjasnienie,
na czym to badanie polega, oraz nazwy organizmoéw, ktorych sekwencje genomu juz
ustalono. Przedstaw wlasne zdanie na temat przydatnosci badan genomow.

7. Wykorzystujac rozne zrodta informacji (np. ksigzki i czasopisma popularnonaukowe,
encyklopedie multimedialne), przygotuj krotka wypowiedz ustng lub pisemna na temat
historycznych definicji gendw i definicji wspoiczesnej. Wyjasnij, dlaczego definicja ge-
nu si¢ zmieniata.

Polecenia kontrolne

1. Zdefiniuj pojecie dziedzicznosci.

2. Okresl, jakimi problemami zajmuja si¢ genetycy.

3. Podaj nazwy dziedzin biologii, z ktorymi genetyka jest najbardziej zwigzana.

4. Opisz doswiadczenie Fredericka Griffitha i doswiadczenie Oswalda Avery’ego. Wyja-
$nij, w jaki sposdb doSwiadczenia te dowodza, ze informacja genetyczna jest zapisana
w DNA.
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5% Zanalizuj opis i schemat do$wiadczenia Marthy Chase i Alberta Hersheya przedsta-
wiony w podrozdziale 1.1 na stronie 8, a nastgpnie wykonaj ponizsze polecenia.
a) Sformutuj problem badawczy i zapisz go.

b) Zaproponuj hipoteze¢ roboczg.
¢) Opisz metod¢ do$wiadczenia.
d) Sformutuj i zapisz wnioski z doswiadczenia.

6. Wyjasnij, na czym polega technika znakowania zwigzkéw izotopami radioaktywnymi.
Podaj przyktady wykorzystania tej metody w badaniach biologicznych (por. Biologia 2.
Zakres rozszerzony, podrozdziat 1.1).

7. Zanalizuj opis i schemat doswiadczenia Joachima Hammerlinga przedstawiony na stro-
nie 81 9. Opisz kolejne fazy doswiadczenia i uzasadnij wnioski.

8. Wyjasnij, na czym polegal wktad naukowcoéw Jamesa Watsona i Francisa Cricka w roz-
waj genetyki.

9. Wymien wszystkie rodzaje zwiazkow chemicznych (podjednostek), z ktérych zbudowa-
ny jest:

a) nukleozyd,
b) nukleotyd.

10. Podaj kolejno§¢ nukleotydow w faicuchu DNA komplementarnym do fancucha
... ATCGCA.... Narysuj schematycznie ten fragment czgsteczki DNA. Dla przejrzysto-
éci rysunku nie przedstawiaj spiralnego skrecenia nici.

11. Wymien zasady azotowe nalezace do puryn oraz nalezace do pirymidyn. Wskaz rozni-
ce w strukturze (budowie i ksztalcie) czasteczek tych dwu rodzajow zasad.

12. Wyjasnij, na czym polega komplementarno$¢ nici w czasteczce DNA.

13. Wyjasnij, dlaczego parg zasad komplementarnych tworzy puryna z pirymidyna, a nie
dwie pirymidyny lub dwie puryny.

14. Nazwij wigzania powstajace migdzy komplementarnymi zasadami w DNA i podaj ich
liczbe w poszczegdlnych parach.

15. Fragment DNA, zbudowany z 300 nukleotydow, zawiera 82 nukleotydy z tyming. Ob-
licz, ile nukleotydéw z guaning powinno by¢ w tym fragmencie czasteczki.

16. Przyjmijmy, iz w DNA otrzymanym z komorek nablonkowych myszy nukleotydy
z adenina stanowiag 24% liczby wszystkich nukleotydéw. Oblicz, ile procent w tym
DNA stanowia nukleotydy z cytozyng. Przedstaw i wyjasnij sposob obliczenia.

17. Dopisz komplementarna ni¢ DNA do podane;:
ATTATTCGTGGTACGTATATAGCCGTGATA.

18. Przeanalizuj uwaznie schemat przedstawiajacy budowe DNA (ryc. 1.8, s. 11) i wyjasnij
stwierdzenie, ze nici DNA sa antyréwnolegte.

19. Poréwnaj sktad oraz budowg DNA i RNA. Wykaz podobiefistwa i roznice.

20. Wymien rodzaje RNA wystepujace w komorce.

21. Wymiei struktury (organelle) komorki roslinnej, w ktrych zachodzi replikacja DNA.

22*. Nazwij enzymy biorace udzial w replikaciji i okresl ich rolg.

23. Okresl, skad pochodzi energia do syntezy nowej czgsteczki DNA.

24. Na podstawie analizy ryciny 1.13 (s. 16), wyjasnij, na czym polega roznica w przebiegu
replikacji w komorkach prokariotycznych i eukariotycznych.
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26*. Opisz synteze¢ nici wiodgcej i nici opdznionej podczas replikacji u eukariontow.
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I. DNA — PODSTAWOWY NOSNIK INFORMAC)I GENETYCZNE]

Wskaz mechanizm, ktory umozliwia szybka replikacje diugiej czasteczki DNA chro-
mosomu komorki eukariotycznej.

Wskaz zasadnicze roznice.
Wyjasnij, w jaki sposob korygowane sa biedy, ktore moga wystapi¢ podczas replikacji.
Ocen znaczenie procesu replikacji dla wszystkich organizmow.

Na podstawie opisu budowy chromatyny
(podrozdz. 1.4, s. 20) wskaz na zamieszczonym
obok uproszczonym schemacie:

a) pojedynczy nukleosom,

b) fragment podwdjnej helisy DNA,

c) fragment solenoidu,

d) fragment fibryli chromatynowe;j.

w tak skomplikowany sposob, skoro musi si¢
rozples¢ przed kazdym procesem replikacji.
Wyjasnij pojecie chromosoméw homologicz-
nych. Narysuj schematycznie komorke diplo-
idalng zawierajaca 6 chromosomow. Opisz

chromosomy homologiczne.

Na modelu budowy chromosomu wskaz:

a) centromer,

b) chromatydy,

c) przewezenie wtorne.

Wyjasnij role kazdej z wymienionych struktur.
Nazwij struktury komorkowe zawierajace kwas
deoksyrybonukleinowy:

a) w komorkach ro§linnych,

b) w komorkach zwierzecych.

Okresl, czym si¢ r6znig komorki bakterii od komorek eukariotycznych pod wzgledem
lokalizacji DNA i budowy chromosomu.

Nazwij struktury, ktore zawieraja kwas nukleinowy, chociaz nie s3 komorka ani jej cze-
Scig.

Podaj charakterystyczne cechy genomu wirusa. Wskaz réznice migdzy genomem wiru-
sa i dowolnego organizmu.

Wyja$nij roznice pomiedzy komorka haploidalng a diploidalng oraz podaj, ktore ko-
morki sg haploidalne:

a) u roélin okrytonasiennych,

b) u zwierzat rozmnazajacych si¢ piciowo.

Samopowielajace si¢ czynniki zakazne zawsze zawierajg kwasy nukleinowe jako nosnik
informacji genetycznej. Wskaz odstepstwo od tej reguly.

Wyjasnij dziatanie prionéw. Podaj przyklady chor6b prionowych.
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0golna charakterystyke przebiegu mitozy oraz mejozy przedstawiono w podreczniku Biologia 2.
l Zakres rozszerzony, rozdziat 2.

2.1. Cykl komdrkowy i mitoza

Moment powstania nowej komorki jest poczatkiem jej cyklu zyciowego, ktory trwa az
do zakoficzenia nastepnego podziatu. Czestotliwo$¢ podzialéw jest rézna — najszybceiej
dziela sic komorki bakterii (nawet co kilkanascie minut), komorki embrionalne zwierzat
czy tez tkanek merystematycznych roslin (ich cykl moze trwac niespeina godzing). Wigk-
s70§¢ komorek dzieli si¢ jednak wolniej (ich cykl zyciowy trwa kilkanascie do kilkudziesi¢-
ciu godzin, a czgsto znacznie dtuzej).

W wypadku komorek dzielacych si¢ mitotycznie cykl zyciowy nazwano cyklem ko-
morkowym!. Tworzg go interfaza oraz mitoza (ryc. 2.1). Interfaza dzieli si¢ na charak-
terystyczne okresy. Pierwszy z nich — okres G, (ang. gap — przerwa) — rozpoczyna si¢
bezposrednio po telofazie poprzedniej mitozy. Cechuje go brak replikacji DNA (stad
gap — przerwa), wystepuje natomiast duze zuzycie tlenu oraz intensywna synteza bialek
budulcowych i enzymatycznych. Nie jest to dziwne, jesli wzig¢ pod uwage konieczno§¢
uzyskania przez komorke rozmiaréw sprzed podziatu. Dla G, charakterystyczny jest tez
wzrost ilosci fosfolipidéw btonowych (po podziale kulistej komorki na dwie potomne
taczna powierzchnia btony komorkowej tych drugich jest wigksza okolo 1,6 razy). W or-
ganizmach tkankowych cz¢$¢ komorek po okresie G, zaprzestaje aktywnoS$ci podziato-
wej i przechodzi specjalizacje funkcjo-
nalng (G,). Niektore komorki moga
jednak ponownie podjgé¢ aktywnos¢
podziatowa, co bedzie podyktowane
dzialaniem na przyktad hormonow.

Po okresie G, w komorce przygoto-
wujgcej si¢ do podzialu nast¢puje okres
S. W tym czasie zmniejsza si¢ synteza
biatek budulcowych i enzymatycznych,
syntetyzowane sg natomiast proteiny
zwigzane z odtwarzaniem genomu (naj-
wazniejsze z nich to histony). Podczas
fazy S caly metabolizm komorki podpo-
rzadkowany zostaje replikacji DNA.
W okresie S dochodzi wigc do zwigk-
szenia liczby czasteczek DNA jagdrowe-
go, na przyktad w komoérkach cztowie-
ka z 46 do 92.

Ryc. 2.1. Cykl komérkowy (opis w tekscie)

! Cykliczny wzrost i prosty podzial komorki bakterii (nie jest to mitoza!) takze nazywamy cyklem komo6rkowym.
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Ostatni jest okres G, — poprzedzajgcy profaze zblizajgcej si¢ mitozy. W tym czasie re-
plikacja DNA juz nie nastepuje, natomiast komorka przygotowuje sktadniki protoplastu
do podziatu. Zwykle wtasnie w tym czasie dzielg si¢ organelle polautonomiczne. Wzrasta
tez bardzo wyraznie synteza bialek wrzeciona kariokinetycznego. W przecigtnych warun-
kach, pod koniec G,, komorka musi juz przejs¢ do fazy mitozy (M). Nadchodzgca mitoza
jest sygnalizowana pod koniec interfazy, mi¢dzy innymi przez tak zwane okapy bieguno-
we. Sa one skupieniami syntetyzowanej w tym czasie tubuliny, ktéra gromadzi si¢ w oko-
licach biegundéw podziatowych. W komdrkach majacych pare centrioli (tak jest u zwierzat
i grzybow) dzieli si¢ ona na dwie, ktore wyznaczajg wspomniane bieguny podzialowe.

Mitoza stanowi zwykle tylko 5-10% czasu catego cyklu komdrkowego i jest konsekwen-
cja procesow zachodzacych w okresach S i G, interfazy. Podczas mitozy nast¢puje uporzad-
kowany rozdzial materialu genetycznego, tak ze do obu jader potomnych trafia tyle samo
chromosomoéw. Podziat komorki diploidalnej daje wige dwie diploidalne (2n), identyczne ko-
morki potomne. Jesli mitozie ulegla komorka haploidalna (tak si¢ dzieje np. w gametofitach
roslin), to oczywiScie komorki potomne majg haploidalng liczbe chromosoméw (n).

Przypomnijmy jeszcze, ze w profazie zreplikowane chromosomy, kazdy ztozony z dwoch
chromatyd siostrzanych, kondensuja si¢ i staja sie widoczne. Profaze mitotyczng konczy
rozpad otoczki jadrowej. W metafazie chromosomy ukladaja si¢ w rowniku wrzeciona ka-
riokinetycznego. Podczas anafazy chromatydy siostrzane (juz jako chromosomy potomne)
rozchodzg sie do dwdch biegundéw komorki. Za ruch chromosoméw odpowiadaja widkna
wrzeciona kariokinetycznego przyczepione do biatkowego kinetochoru (ryc. 1.16A, s. 21)
montowanego w poznej profazie. W telofazie grupy chromosomoéw osiggaja bieguny ko-
morki i ulegaja dekondensacji. Wowczas tez odtwarzana jest otoczka jadrowa.

Pod koniec mitozy rozpoczyna si¢ cytokineza. W komorkach zwierzat powstaje wow-
czas kurczliwy pierscien wiokienek bialkowych, ktorych sktadnikiem jest aktyna i miozy-
na. Kurczacy si¢ pierScien prowadzi do powstania przewezenia w rownikowym obszarze
dzielgcej sic komorki i utworzenia bruzdy podziatowej. Bruzda podzialowa oddziela nowo
powstate komorki. U roslin blona komorkowa i Sciana komorkowa, rozdzielajgce nowo
powstajagce komorki, sg budowane bez przewezenia (patrz fragmoplast w podreczniku
Biologia 2. Zakres rozszerzony, podrozdz. 2.2).

Po mitozie i cytokinezie nowo powstale komorki rozpoczynaja kolejny cykl komorkowy.

2.2. Mejoza

Jak juz wiecie, w cyklach zyciowych wickszoSci
organizm6w eukariotycznych wystepuje mejoza — po-
dziat jadra komdrkowego, ktéry nie odtwarza diplo- : ; :
idalnej liczby chromosoméw, lecz zmniejsza jg opoto- | ! 5 \
we (z 2n do n). Mejoza poprzedzona jest interfaza : '
i skfada si¢ z dwoch kolejnych podziatow (ryc. 2.2). .

W kazdym z nich mozna wyr6zni¢ profazg, metafaze, lﬁf,’f;osomm ilo$¢ DNA =
anafaze i telofazg. Przygotowania do pierwszego po-
dzialu rozpoczynaja si¢ juz w interfazie, podczas ktorej
komorka replikuje swoj DNA i histony oraz syntetyzu-
je inne biatka niezb¢dne do podziatu.

replikacja, | podziat | Il podziat

Ryc. 2.2. Zmiany ilosci materiafu gene-
tycznego w dzielacej sie mejotycznie
komérce diploidalnej .
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@ Pierwszy podzial mejotyczny

W diugiej profazie I chromosomy kondensuja i stajg si¢ widoczne. Chromosomy homolo-
giczne tacza sie parami w biwalenty. Poniewaz kazdy chromosom zbudowany jest z dwoch
identycznych chromatyd siostrzanych, w jednym biwalencie znajdujg si¢ cztery chromatydy
(tetrada). Wowczas w niektorych miejscach dochodzi do swoistego pgkania chromatyd nie-
siostrzanych i do wymiany odpowiadajacych sobie odcinkéw chromosomoéw homologicz-
nych (ryc. 2.3). Sam proces wymiany nosi nazwe crossing-over (dla tego terminu brak jest
polskiego odpowiednika). Jego przejawem cytologicznym sg chiazmy obserwowane pod mi-
kroskopem. Molekularnym skutkiem crossing-over jest wigc wymiana niektorych odcinkow
DNA (rekombinacja DNA). Pod koniec profazy I zanika otoczka jadrowa.

biwalent — para chromosomow crossing-over para chromosomoéw  chromosomy potomne,
homologicznych: ojcowski homologicznych po w tym dwa z wymienio-
i matczyny (kazdy chromosom crossing-over nymi odcinkami
skiada sie z dwoch chromatyd siostrzanych) ‘ chromatyd niesiostrzanych

Ryc. 2.3. 0gdélny morfologiczny mechanizm crossing-over pozwala wyjasnic, jak dochodzi do Wymieszania
materiatu genetycznego w obrebie jednej pary chromosoméw homologicznych (A, a, B, b — geny).

W metafazie I biwalenty ustawiaja si¢ w rowniku wrzeciona podzialowego. W anafa-
zie I chromosomy homologiczne rozdzielaja si¢ po jednym do kazdej komorki potomne;.
W telofazie I odtwarza si¢ otoczka jadrowa. Powstaja dwa jadra komorkowe o zredukowa-
nej do n liczbie chromosomow, przy czym sg to chromosomy podwojne.

Crossing-over zachodzi najczesciej migdzy odcinkami DNA o takiej samej sekwencji
nukleotydow. Jednoczesnie wiadomo jednak, ze dwuniciowy DNA nie ma zadnej mozli-
wosci rozpoznawania obszarow komplementarnych w innych czasteczkach DNA. Mole-
kularne podfoze takiego rozpoznawania i wymiany na odcinkach homologicznych nie zo-
stalo jeszcze zbadane. Nieliczne konkretne fakty udato si¢ zebra¢ niemal wylacznie na
podstawie analiz rekombinacji bakterii E. coli. Najbardziej znany model tego procesu zo-
stal opracowany przez Robina Hollidaya, chociaz ten mechanizm nie zostal do konca
udowodniony (ryc. 2.4). Naukowcy sadza jednak, ze w komorkach eukariotycznych ogol-
ny mechanizm crossing-over jest podobny do wystepujacego w uktadach prokariotycznych.

oll 1l @it ol el i

Nt )

Ryc. 2.4. Postulowany molekularny mechanizm crossing-over (1-5 — postepujacy crossing-over). Czar-
nymi strzatkami zaznaczono miejsca ciecia, obrotu, wymiany i ligacji.

D
i
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Wedlug przedstawionego modelu najpierw odcinki (rejony) homologiczne (o identycznej
lub bardzo podobnej sekwencji nukleotydéw dwdch dwuniciowych czgsteczek DNA) ukfa-
daja sie rownolegle. Prawdopodobnie niektore nici DNA ulegaja wowczas przecigciu i kazda
laczy sie z nicia komplementarnego DNA. Powstaje wigc struktura, w ktorej obie czgsteczki
DNA sa polaczone w ten sposob, ze dwie nici krzyzujg sie, a dwie nie sg skrzyzowane. Jest to
tak zwana struktura krzyzowa, zwana tez strukturag Hollidaya. Wowczas nastepuje seria ru-
chow rotacyjnych prowadzacych do skrzyzowania nici dotychczas nieskrzyzowanych. Jezeli
ulegaja one rozcigciu, to w miejscu skrzyzowania 1gczg si¢ z nicig z drugiej czgsteczki. W ten
sposob dochodzi do crossing-over, w ktorym fragment jednej czasteczki DNA (tworzgce;
chromatyde jednego chromosomu homologicznego) taczy si¢ z fragmentem drugiej cza-
steczki DNA (chromatydy niesiostrzanej drugiego chromosomu homologicznego).

Rekombinacja zachodzaca pomi¢dzy odcinkami DNA w pelni homologicznymi nazy-
wana jest uprawniong albo po prostu homologiczng. Zachodzi ona w czasie koniugacji
u prokariontéw, gdy z komdrki dawcy do komorki biorcy zostaje przekazany nowy DNA,
a takze w trakcie mejozy u eukariontow. Jesli wymianie ulegaja odcinki o sekwencjach
nichomologicznych, to zachodzi rekombinacja nieuprawniona. Dzieje si¢ tak na przyktad
w czasie infekcji wirusow integrujacych sie z DNA gospodarza lub w czasie transdukcji
(por. podrozdz. 2.3).

) Drugi podziat mejotyczny ,

Kolejne fazy drugiego podziatu mejotycznego sa morfologicznie dos¢ podobne do faz mi-
tozy — w profazie drugiego podziatu nastepuje kondensacja chromosomow i zanik otoczki
jadrowej, w metafazie I dochodzi do ustawienia chromosomow w plaszczyznie rownikowe;j
komorki, w anafazie IT chromosomy potomne wedruja do biegunoéw komorki, zas w telofa-
zie 11 odtwarza sie bfona jadrowa i w efekcie powstaja cztery jadra potomne. Pod koniec
drugiego podzialu mejotycznego zachodzi cytokineza, powstajg wigc cztery komorki haplo-
idalne. Dzieki mejozie z kazdej pary chromosoméw homologicznych do komorek potom-
nych moze trafi¢ jeden z dwoch niezrekombinowanych chromosoméw albo jeden z dwoch
chromosomow zrekombinowanych (por. prawa strona ryc. 2.3). Oznacza to, ze kazda ko-
morka potomna zawiera losowy haploidalny zestaw chromosoméw matczynych i ojcow-
skich (z ktorych cze$¢ jest zrekombinowana).

Szczegdlnie ztozony charakter ma mejoza u zwierzat, w tym u cztowieka (por. podrgcz-
nik Biologia 2. Zakres rozszerzony, podrozdz. 8.1). Plemniki powstaja w wyniku spermatoge-
nezy i spermiogenezy. Spermatogeneza to réwny podzial mejotyczny niewyspecjalizowanych
diploidalnych komorek — spermatogoniow, licznie wystepujacych w Scianach kanalikow na-
siennych jader. W okresie dojrzalosci piciowej cz¢S¢ spermatogoniow zaprzestaje mitoz,
rosnie i przeksztalca sie w spermatocyty I rzedu. Te za$ dzielg si¢ mejotycznie — w czasie
spermatogenezy z kazdego spermatocytu I rzedu powstajg cztery haploidalne spermatydy.
Spermatydy nie dzielg si¢, lecz przeksztalcaja w plemniki (m.in. tracg cytoplazme, wytwa-
rzajg witke i akrosom; ryc. 2.5A, s. 32). Jest to spermiogeneza.

Przykladem skrajnie diugiej i skomplikowanej mejozy jest powstawanie komorek jajo-
wych. Sg one efektem nieréwnego podziatu mejotycznego niewyspecjalizowanych, diplo-
idalnych komoérek — oogoniéw. Oogonia dziela si¢ mitotycznie w jajnikach w czasie
rozwoju plodu zenskiego (taczna liczba oogoniow jest jednak wielokrotnie mniejsza niz
spermatogoniow). Nieco pdzniej czg$¢ oogoniéw rosnie i przeksztalca si¢ w oocyty I rz¢du,
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ktore rozpoczynaja podzial mejotyczny. Zostaje on jednak zatrzymany w koncowej profazie
1. Dziewczynka rodzi si¢ wigc ze SciSle okreslong, szacowang na 1 milion, liczbg oocytow, za-
mknietych w pierwotnych pecherzykach jajnikowych. Dopiero po osiagnigciu dojrzatosci
plciowej mejoza jest kontynuowana. Wowczas naprzemiennie, raz w jednym, raz w drugim
jajniku jeden z pozostatych 400 tysi¢cy oocytow konczy pierwszy podziat mejotyczny. Jego
efektem jest oocyt Il rzedu oraz niewielkie ciatko kierunkowe (polocyt). Oocyt od razu roz-
poczyna drugi podzial mejotyczny, ale ulega on zatrzymaniu na etapie metafazy II. W tym
stadium oocyt staje sic komorka jajowa i jest uwalniany do jajowodu (ryc. 2.5B). Dopiero po
zaplodnieniu zostaje dokoficzony drugi podzial mejotyczny. Jedno z dwoch powstatych ja-
der jest usuwane jako ciatko kierunkowe IT rz¢du. Zawarto$¢ drugiego jadra zlewa si¢ z za-
wartoscig glowki plemnika. A zatem podzial mejotyczny prowadzacy do powstania komor-
ki jajowej (oogeneza) moze trwaé od kilkunastu do kilkudziesigciu lat.

A (B)

jadro komorkowe
(w metafazie II)

wieniec komorek
ziarnistych

witka
z mikrotubulami

zbudowana z biatek
i wielocukrow ostonka
przejrzysta (po wniknieciu

g pierwszego plemnika ostonka
komorkowym i akrosomem) umemozllw1a wnlkmeme nastepnych)

wstawka
z mitochondriami

Ryc. 2 5. Gamety A budowa plemnlka B komérka j Ja;owa (proporc;e wnelkoécn pommleto)

Oczywiscie podczas oogenezy DNA d21eh si¢ réwno, lecz pod21a1 cytoplazmy polega
na tym, ze zasadnicza jej czg§¢ pozostaje w komorce jajowej. J edynie niewielka czeS¢ jest
usuwana wraz z DNA — jako kolejne polocyty —w i II podziale mejotycznym.

2.3. Zasadnicze strategie rozmnazania si¢ organizmow

Namnazanie sie bakteriofagéw przedstawiono w podreczniku Biologia 1. Zakres rozszerzony,
w rozdziale 3, natomiast namnazanie sie wiruséw zwierzecych w podreczniku Biologia 2. Zakres
rozszerzony, w podrozdziale 13.2.

Sposoby rozmnazania sie i podstawowe typy rozwoju organizméw zostaly scharakteryzowane
w podreczniku Biologia 1. Zakres rozszerzony, migdzy innymi w podrozdziatach 4.4, 10.4i 11.2.

«» Namnazanie sie wirusow

Wirusy mozna okresli¢ jako zakazne, namnazajace si¢ wylacznie w komérkach kwasy nu-
kleinowe, ,obudowane” otoczka biatkows, a czasami jeszcze ostonka biatkowo-lipidowa.
Celem wirusa jest przejecie kontroli nad komorka i zmuszenie jej do produkcji nowych
wirionéw. Material genetyczny niektorych wirusow wbudowuje si¢ do DNA zakazonej
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komorki. W zaleznoSci od typu wirusa i wielkosci jego genomu, wnika on do komorki za-
opatrzony (lub nie) w biatka potrzebne mu do procesu namnazania si¢. Ze wzgledu
na roznorodno$¢ materiatu genetycznego wirusow sam proces replikacji moze by¢ od-
mienny w poszczegélnych typach infekowanych komorek.
l Na og6t geny wirusa dzieli si¢ na wezesne i pdzne, w zaleznosci od tego, jak szybko
~ od momentu wnikni¢cia do komorki staja si¢ aktywne. Cykl inwazyjny wirusa zwykle prze-
. biega w kilku charakterystycznych etapach.

« Rozmnazanie si¢ prokariontow (bakterii)

U sinic, jak i u innych prokariontéw istnieje rozmazanie bezplciowe, polegajace na pro-
- stym podziale komorkowym, poprzedzonym replikacjg genoforu. Podzial ten prowadzi
~ do powstania dwoch identycznych komorek potomnych. Ponadto u eubakterii stwierdzo-
no wystepowanie réznych procesow, ktére mozna z powodzeniem okresli¢ jako piciowe.
Do najwazniejszych naleza: koniugacja, transformacja i transdukcja.

Koniugacja jest tylko pewnym odpowiednikiem rozmnazania plciowego organizmow
eukariotycznych, dlatego okresla si¢ ja jako proces piciowy. Koniugacj¢ odkryto, hodujac
w jednej probowce dwa rozne szezepy E. coli. Pierwszy z nich byt niezdolny do syntezy
aminokwasOw: treoniny i leucyny (co oznacza si¢ jako Thr- Leu-), syntetyzowal zas metio-
nine i biotyne? (oznacza si¢ jako Met* Bio*). Drugi szczep natomiast — odwrotnie
— syntetyzowal treoning i leucyng (Thr* Leu*), lecz nie syntetyzowal metioniny i biotyny
(Met Bio"). Mozna bylo to wykaza¢, wysiewajac bakterie na pozywki minimalne, to znaczy
zawierajace glukoze i sole mineralne, ale pozbawione niezbgdnych sktadnikow egzogen-
nych (ryc. 2.6). Inaczej przebiegalo doswiadczenie, gdy takie wspomniane dwie hodowle
polaczono w jedna. Po jakim§ czasie czg$¢ komorek E. coli byla zdolna do wzrostu nawet

na pozywce minimalne;j.
szczep szczep
ThrLeu™ Met Bio™

pozywka minimalna
(tu: pozbawiona
metioniny i biotyny)

\ WZROSTU '

kolonie wykazujgce
prototrofizm

pozywka minimalna
(tu: pozbawiona
treoniny i leucyny)

Gl

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

Ryc. 2.6. Schemat doswiadczenia wykazujacego istnienie koniugacji u bakterii

? Biotyna jest koenzymem waznym w przemianach dwutlenku wegla. Dla czlowieka jest zwiazkiem egzogennym (wi-
tamina H) wytwarzanym przez bakterie jelitowe.
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Nasuwal si¢ wigc wniosek, ze aby zaszlo to zjawisko, niezbedny byl wzajemny kontakt
komorek roznych szczepoéw. Rzeczywiscie, wykazano, iz niektore bakterie tacza si¢ w pa-
ry i jedna z nich przekazuje niewielka czgs§¢ materiatu genetycznego drugiej, przez co ta
moze naby¢ nowe cechy. Proces ten prowadzi do opisanej juz rekombinacji materiatu ge-
netycznego i nazwano go koniugacja. Jest to analogiczne do rozmnazania plciowego, co
w duzym uproszczeniu polega na tym, ze komoérka dawcy (donor) spetnia role pici me-
skiej, natomiast komorka biorcy (akceptor) funkcjonalnie odpowiada plci zenskiej. Ko-
morki ,,meskie” maja zdolnos¢ wytwarzania fimbrii piciowych (pilli) — niewielkich, cieniut-
kich wypustek protoplazmatycznych, utatwiajacych kontakt komorek i przenoszenie DNA
(komorki ,,zefiskie” nie maja pilli). Zdolno$¢ ta uwarunkowana jest tak zwanym czynni-
kiem plciowym (F), ktéry moze stanowi¢ odrebna, niewielka, kolistg czgsteczke DNA
funkcjonujaca u donora niezaleznie od chromosomu bakteryjnego (dlatego komorki F-sg
,zenskie”, a F+ sg ,,meskie”).

Z hodowli komoérek F* wyizolowano tez takie, ktore szczegdlnie czesto przekazywaty
DNA do komorek biorcow. Od angielskich stow high frequency of recombination ozna-
czono je jako komorki Hfr. Okazato sie, ze powstajg one, gdy czynnik piciowosci F
ulega wiaczeniu do chromosomu bakteryjnego.

Transformacja to nabywanie przez komorki biorcy nowych cech w drodze pobrania ob-
cego DNA wystepujacego w Srodowisku. Zdolnos¢ do wydajnej, spontanicznej transfor-
macji majg tylko nieliczne komorki bakterii. Przyktadem procesu transformacji sa opisa-
ne wezesniej zmiany niezjadliwych bakterii dwoinki zapalenia ptuc w zjadliwe.

Transdukeja r6zni si¢ od transformacji jak list od zwyczajnej kartki pocztowej. Jest
w tym pordwnaniu wiele racji, poniewaz transdukcja polega na przeniesieniu DNA z ko-
moérki dawey do komorki biorcy w ,,kopercie”, ktorg stanowi otoczka biatkowa bakterio-
faga. Transdukcje odkryto w szczepach bakterii tyfusu mysiego (Salmonella typhimurium).
Jeden z nich byt mutantem niezdolnym do syntezy tryptofanu i tyrozyny. Otoz co jakis czas
w szczepie tym powstawaly formy zdolne do syntezy i tryptofanu, i tyrozyny. Warunkiem
jednak byta hodowla razem ze szczepem zdolnym do ich syntezy. Ttumaczac to zjawisko,
brano pod uwage rézne mozliwosci, stopniowo wykluczajac niektdore z nich. Po pierwsze,
pewna regularno$¢ eliminowala mozliwos¢ przypadkowych mutacji, prowadzgcych do od-
zyskania zdolnoSci syntezy tryptofanu i tyrozyny. Po wtdre, szczepy hodowano na jednej
pozywce, ale oddzielono je od siebie filtrem bakteryjnym o oczkach tak malych, ze unie-
mozliwial przemieszczanie si¢ komorek (wykluczylo to mozliwos¢ koniugacji). Traktowa-
nie hodowli deoksyrybonukleazg nie hamowato procesu (wykluczalo to mozliwoS¢ trans-
formacji). Ostatecznie wyja$nienie tej zagadki byto do$¢ zaskakujace — przez oczka filtra
przenikaly tagodne bakteriofagi zawierajace DNA dawcy. Okazalo si¢ bowiem, ze w cza-
sie infekcji wirusowej dochodzi do licznych bteddw w realizacji programu zyciowego wiru-
sa. Niektore z nich polegaja na zamykaniu w otoczce wirusa kawatka chromosomu bakte-
rii wraz z czg¢Scig DNA wirusa (otoczka jest wigc czym§ w rodzaju koperty listowej). W tej
sytuacji po ataku na komoérke biorcy do jej wnetrza dostaja sie geny poprzedniego gospo-
darza. Mogg one zosta¢ wigczone w chromosom biorcey, przez co nabywa on nowych wia-
$ciwosci (ryc. 2.7).
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| przeniesienie faga | ‘

pozywka
petna

namnazanie

fag dawca faga w komérkach pozywka minimalna
biorcy (tu: bez tryptofanu i tyrozyny)
namnazanie
faga w komoérkach bi
dawcy iorca

‘:Ryc/ 2 7 Schemat wyjaéma;qcy |stote transdukcu Zwréc uwage, ze wektor w;rusowy przemést 'nform{a,-y
L:qe genetycznq z komérki dawcy do komorkl btorcy - , , ’”»

@ Cykle Zyciowe organizméw eukariotycznych

W wypadku jednokomorkowcow eukariotycznych podzialy mitotyczne w relatywnie prosty
sposob prowadza do wzrostu liczby osobnikow. Organizmy wielokomorkowe wykorzystuja
mitoze do wzrostu liczby komorek somatycznych ciata. Mitoza daje tez mozliwos¢ rozmna-
7ania bezpiciowego (m.in. rézne sposoby powielania organéw wegetatywnych u roslin oraz
paczkowanie u niektorych prostszych zwierzat). Zauwazmy, ze powstajace w wyniku roz-
mnazania bezplciowego organizmy potomne sg klonami (identycznymi kopiami) okreslo-
nego organizmu rodzicielskiego.

W wypadku zwierzat mejoza prowadzi do powstania gamet (ryc. 2.8A) — nietrwalych
komorek umozliwiajacych rozmnazanie plciowe. Dochodzi w nim do taczenia si¢ informa-
¢ji genetycznej pochodzacej od roznych rodzicow. Jednak w grupie eukariontow nie za-
wsze tak jest. Wystarczy przesledzi¢ cykl rozwojowy jednokomorkowych haploidalnych
protistow, aby stwierdzi¢, ze tam mejoza powoduje powstanie nowych osobnikow (ryc.
2.8B). Jak wiecie, w §wiecie roslin jest jeszcze inaczej. W cyklu zyciowym funkcjonuja
u nich dwa pokolenia: diploidalny sporofit i haploidalny gametofit (ryc. 2.8C). Ten ostat-
ni jest stadium zyciowym, produkujacym gamety w drodze mitozy. Powstaly z zygoty spo-
rofit produkuje w drodze mejozy specjalne komérki — zarodniki, czyli mejospory.

sporofit (2n)

gameta (n) gameta (n) mitoza (2n)

\r‘ne/'oza

:5\ gameta (n) gameta (n) f= \ / zygota (2n) .
b \ / = zygota (2n) lmeloza
_5. § lme/'oza ik
S zygota (2n) g gamety (n) spory (n)
@ 9 @ " mitoza (n)

gametofit (n)

zemlana pokoleﬁ u roélm

35




ELEMENTY GENETYKI

Réznorodno$é strategii rozrodczych eukariontéw powoduje, ze proby uogélnien wymagaja cze-
sto powaznych uproszczen. Przyktadowo — u niektérych obojnakéw moze dochodzi¢ do samo-
zaptodnienia (gamety pochodza wiec od jednego osobnika). U innych gatunkéw osobniki po-
tomne moga sie rozmnazac partenogenetycznie (z niezaptodnionych jaj, np. trutnie u pszczot czy
mszyce). Od typowego wzorca odbiega takze koniugacja u orzeskéw. Tego rodzaju zagadnienia
opusano w podrecznlku Blologla 1 Zakres rozszerzony.

L4Y) Podsumowanie

1. Komorki eukariotyczne moga si¢ dzieli¢ mitotycznie lub mejotycznie. Podczas mejozy
zachodzi rekombinacja materialu genetycznego (jej podstawa jest zjawisko crossing-over).

2. W komorkach bakterii stwierdzono wystepowanie proceséw prowadzacych do wzrostu
roznorodnodci genetycznej. W warunkach naturalnych najwigksze znaczenie ma koniu-
gacja, natomiast znacznie mniejsze — transformacja i transdukcja.

3. Najbardziej ztozone instrukcje genetyczne i cykle zyciowe charakteryzuja organizmy eu-
kariotyczne. U nich tez migdzy innymi obecno§¢ histonéw stwarza mozliwo$¢ roznico-
wania komorek, a materiat genetyczny tworzy wigksza liczba czasteczek DNA.

“ Cwiczenia

1. Zilustruj schematycznymi rysunkami mitotyczny oraz mejotyczny podzial komorki, kto-
rej 2n = 8.

2. Na podstawie tekstu z podr¢cznika przedstaw graficznie cykl komorkowy komorki dzie-
lacej si¢ mejotycznie. Porownaj go z rycing 2.1, s. 28, sformuluj i zapisz wniosek.

3. Zaprojektuj i narysuj tabele, w ktérej poréwnasz przebieg i efekt mitozy i mejozy. W ta-
beli uwzglednij: liczbe cykli podzialowych, powstawanie biwalentéw, rekombinacj¢ ma-
teriatu genetycznego, liczbe komoérek potomnych, liczbe n i cDNA komorek potomnych
w stosunku do macierzystej, podobiefistwo jakosciowe komorek potomnych migdzy so-
ba i do komoérki macierzyste;.

4. Przypomnij sobie wiadomosci z podrecznika Biologia 1. Zakres rozszerzony (rozdz. 3)
i przedstaw w dowolnej formie (posteru, referatu, miniwyktadu) budowe i klasyfikacje
Wirusow.

Qﬂﬁ Polecenia kontrolne

1. Wyttumacz, jak rozumiesz okreslenie: cykl komoérkowy. Wymieni charakterystyczne
okresy cyklu komoérkowego komoérki dzielaeej si¢ mitotycznie.
2. Wyjasnij znaczenie terminéw: kariokineza, cytokineza.
3. Uporzadkuj w prawidiowej kolejnosci procesy zachodzace podczas interfazy:
a) synteza histonow,
b) synteza fosfolipidow btonowych,
c) synteza tubuliny,
d) synteza mRNA,
e) synteza DNA.
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4. Podziel interfaze na okresy i opisz procesy zachodzace w kazdym z nich.
5. Wyjasnij, na czym polega zjawisko crossing-over i oméw jego znaczenie biologiczne.
6. Wskaz roznice pomiedzy anafaza I i IT podziatu mejotycznego.
7. Okresl precyzyjnie, w ktorym podziale jadra komorkowego i na jakim etapie podzialu
zachodza nastepujace zjawiska:
a) crossing-over,
b) wedrowka chromatyd do biegunoéw komorki,
¢) taczenie sie chromosoméw homologicznych w biwalenty,
d) kondensacja i spiralizacja chromatyny,
¢) ukladanie si¢ biwalentow w plaszczyznie rownikowej komorki,
f) odtwarzanie otoczki jadrowe;j,
g) wedréwka chromosoméw homologicznych do biegunow komorki,
h) zanikanie jaderka.
8. Prz/eanalizuj rycine 2.2 na stronie 29 i przedstaw w postaci wykresu zmiany ilosci mate-
rialu genetycznego w komorce dzielgcej si¢ mitotycznie.
9. Przeanalizuj schematy przedstawiajace rozne fazy podziatu mejotycznego komorki,
a nastepnie wykonaj polecenia zamieszczone ponize;.

a) Rozpoznaj i nazwij przedstawione na schematach fazy mejozy.
b) Uporzadkuj rysunki zgodnie z kolejnoscig zachodzenia zmian przedstawionych na
schematach.
¢) Okresl haploidalng i diploidalng liczbg chromosomow.
d) Okresl liczbe biwalentow.
¢) Wskaz na rysunkach miejsca, w ktorych zaszlo zjawisko crossing-over.
10. Wymien réznice migdzy cytokineza w komorkach roslinnych i zwierzecych.
11. Omow przebieg cyklu inwazyjnego wirusa.
12. Wyttumacz, dlaczego w stosunku do wiruséw uzywamy okreslenia ,namnazanie si¢”,
nie za$ ,,rozmnazanie si¢”.
13. Okresl, na czym polega proces koniugacii i jakie jest jego znaczenie biologiczne. Wyjasnij,
dlaczego koniugacje nazywa si¢ procesem plciowym, a nie rozmnazaniem plciowym.
14. Opisz przebieg transdukcji i transformacji.
15%, Wskaz roznice pomiedzy transdukcja a transformacja. Przedstaw biologiczne znacze-
nie obu procesow.
16. Wykorzystujac schematyczne rysunki (2.6, s. 33 i 2.7, s. 35), opisz przebieg doswiad-
czef, ktore umozliwily wyjasnienie procesow koniugacii i transdukeji.
17. Na podstawie ryciny 2.8 ze strony 35 oméw cykle rozwojowe organizmow: diploidalne-
go i haploidalnego.
18. Wyjasnij, na czym polega przemiana pokolen. Podaj po jednym przykiadzie organizmu
ro§linnego i zwierzecego, u ktorych zachodzi przemiana pokolen. |
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3. Ekspresja informacji genetycznej
3.1. Podstawowe zasady kodowania informacji genetycznej

& Cechy kodu genetycznego

Wiadomo, ze DNA jest makroczasteczka sktadajaca sie z ufozonych kolejno nukleotydow
— umownie oznaczonych literami A, T, C i G. Biatka natomiast sg liniowymi
makroczasteczkami, w ktorych znajduje si¢ ponad dwadzieScia rodzajow aminokwasow.
Istniejg bardzo male bialka, ztozone z kilkudziesi¢ciu aminokwasow, oraz biatka olbrzymie,
ztozone z wigcej niz tysigca ,,cegietek”. Na podstawie badan przeprowadzonych w potowie
lat czterdziestych XX wieku wykazano, ze w DNA danego organizmu jest zapisana informa-
cja o kolejno$ci aminokwasow we wszystkich jego biatkach. Nie bylo jednak wowczas wiado-
mo, w jaki sposob 4 , literki” (A, T, Ci G) mogly zapisa¢, a wiec zakodowac 20 r6znych ami-
nokwasow (,,cegietek”). Za jeden aminokwas musi odpowiada¢ na pewno wigcej niz jedna
Jliterka”. JeSli jednak beda to dwa nukleotydy (kodowanie dwojkowe), istnieje
42 = 16 mozliwosci (czyli za malo), jesli 3 nukleotydy (kodowanie trdjkowe), to istniejg
43 = 4x 4 x4 = 64 mozliwosci (czyli nawet za duzo). Synteza biatka rowniez musi si¢ gdzies
zaczyna¢ i koficzy¢, co takze powinno by¢ w jakis sposob zakodowane. Jak jest w rzeczywi-
stosci, dowiedziono w potowie ubieglego wieku, przeprowadzajac wiele pomystowych do-
Swiadczen genetycznych (brat w nich udziat m.in. Francis Crick). DoSwiadczenia te ostatecz-
nie wykazaly, jakie sa cechy kodu genetycznego, zwanego kodem zycia.

Tab. 3.1. Tabela kodu genetycznego (zamieszczono tréjki nukleotydow mRNA)

UUU fenyloalanina UCU seryna ‘f UAUtyrozyna | UGU oysteina
UUC fenyloalanina UCC seryna UACtyrozyna | UGC cysteina
UUA leucyna UCA seryna UAA STOP UGA STOP

UUG leucyna UCG seryna UAG STOP UGG tryptofan
CUU leucyna CCU 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 "_‘eg.?zg‘.? ACG treonina ‘ AAG “~ny’na. AGG arginina
GUU walina "GCU alanina | GAU asparaginian GGU glicyna
GUC walina Clole alani‘na,:}f"i' GAC asparaginian GGC glicyna
GUA walina - GCA alanina :‘GAA‘,glutaminian, GGA dlicyna
GUG walina GCG alanina GAG giutarﬁini‘ah GGG glicyna

38




3. EKSPRESJA INFORMAC|I GENETYCZNE]J

Teoretyczne zalozenie, ze kod genetyczny powinien byc trojkowy, okazalo si¢ prawdzi-
we. Poszezegdlne ,,wyrazy” kodu majg statg wielko$¢ — kazdy sklada si¢ z trzech nukleoty-
dow (tab. 3.1). Trzy kolejne nukleotydy tworzg wicc kodon odpowiadajacy za jeden amino-
kwas!. Tylko trzy kodony sposrod 64 nie odpowiadaja zadnemu aminokwasowi, ale sg
niczym znak ,,STOP” (wyznaczaja miejsce, gdzie koficzy si¢ zapis biatka). Znakiem startu
biosyntezy biatka jest zawsze kodon metioniny (kodon inicjujacy albo kodon ,,START”).

Kod genetyczny ma tez inne charakterystyczne cechy. Jest bezprzecinkowy i niezacho-
dzacy. Oznacza to, ze migdzy trojkami kodujacymi nie ma zadnych dodatkowych elemen-
tow i odczytywane sg jedna po drugiej. Trojki w zaden sposob nie zachodza na siebie,
na przykiad ostatni nukleotyd pierwszego kodonu nie jest pierwszym nukleotydem drugie-
g0. Poszczegdlne aminokwasy kodowane sg przez wiecej niz jeden kodon (jest przeciez 61
trojek kodujacych na 20 aminokwasow). Ceche t¢ nazwano degeneracja kodu
genetycznego. Jednoczesnie jednak kod genetyczny jest jednoznaczny. Ta cecha jest
najistotniejsza, bowiem dana trojka nukleotydoéw (kodon) koduje wylacznie jeden okreslo-
ny rodzaj aminokwasu (tab. 3.1). W ten sposob informacja genetyczna zawarta w konkret-
nym odcinku DNA po skopiowaniu na mRNA zawsze daje mozliwo$¢ zsyntetyzowania te-
go samego biatka (o tej samej sekwencji aminokwasow; por. dalej podrozdz. 3.2).

Ponadto kod jest uniwersalny — we wszystkich organizmach jest taki sam, na przyktad
trojka nukleotydow mRNA — CUG (w DNA - GAC) oznacza zawsze leucyneg.

Czy wiesz, ze... _

Charakterystyczne dla biologii sa wyjatki od reguf — bardzo rzadko wystepuja pojedyncze réz-
nice w kodonach (np. u niektérych jednokomérkowych protistow, tzw. zwierzecych, oraz
w mitochondrium kodon UGA oznacza tryptofan). Czasem — o czym juz wspomniano - na da-
nym odcinku DNA geny zachodzg na siebie. Czesto dzieje sie to wtedy, gdy DNA ma ograni-
czong ditugos¢ (u wiruséw, ktdre musza zmiesci¢ w swoich otoczkach DNA o matej dtugosci).

Badania nad istota kodu genetycznego byly bardzo ciekawe, cho¢ zmudne i nie-
kiedy wiodly naukowcow w §lepe uliczki. Przyktadem moga by¢ biedne zatozenia
- skadinad wybitnego badacza — George’a Gamowa. Przyjal on, ze DNA stuzy jako
bezposrednia matryca do biosyntezy biatka. Wedtug Gamowa zatem synteza biatek
miala polega¢ na dosta-
wianiu kolejnych amino-
kwasow do nici DNA (ryc. 1. 2 8
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wzdtuz dtugiej osi cza- ; _ .

steczki DNA, odcinek zaj-  ~ 0,36 nm

mowany przez trzy nukle- Ryc. 3.1. Model zakfadajacy, ze DNA jest bezposrednig matryca
o) ma sty anusose BRI E R
1102 im (bo 3 x 0,34 nm; s a

I Pojecie kodonu mozna odnosi¢ zaréwno do trojek nukleotydowych DNA, jak i mRNA.
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por. model Watsona i Cricka). Tymczasem odcinek, ktory zajmuje jeden aminokwas
w fancuchu polipeptydowym, ma dtugos¢ okofo 0,36 nm (doktadna warto$¢ zalezy od ro-
dzaju aminokwasu). Jesli wigc aminokwasy miatyby by¢ bezpos$rednio ,,przyktadane”
do matrycy, to wigzanie peptydowe osiggatoby niedopuszczalng dtugosé.

Gamow byl Swiadomy stabosci tego ztozenia. Wybrnal z klopotu, dokonujac ztozo-
nych obliczen, ktorych sens sprowadzat si¢ do tego, ze kod genetyczny jest naktadaja-
cy. Przyjecie takiego rozwigzania oznaczaloby, Ze drugi nukleotyd pierwszej trojki sta-
nowi pierwszy nukleotyd drugiej trojki, a trzeci nukleotyd pierwszej trojki jest drugim
nukleotydem drugiej trojki i jednoczesnie pierwszym trzeciej trojki2. Naktadanie sic
trojek narzuca jednak istotne ograniczenia — po danej trojce nie moze by¢ dowolnej in-
nej trojki, co zmniejsza liczbe mozliwosci ustawiefi aminokwaséw w biatkach. Postuz-
my si¢ przyktadem trojek DNA: AAA oraz AAG kodujacych fenyloalaning (sytuacje te
zobrazowano na rycinie 3.2).

to druga tréjka musi przyja¢ postac:

>

fenyloalanina

seryna

Ryc. 3.2. Przyktadowa sytuacja, w ktorej kod genetyczny bytby naktadajacy, a pierwsza tréjka miataby:
A - sekwencje AAA, B - sekwencje AAG.

Jesliby przyjac powyzsze zalozenia, to w kazdym biatku po fenyloalaninie moglyby wy-
stgpowac: fenyloalanina, leucyna albo seryna, lecz nie mogtby wystepowac zaden inny
aminokwas. Tak powazne ograniczenie mozliwych kombinacji aminokwaséw w bialko-
wych polimerach radykalnie zmniejszytoby roznorodnos¢ biochemiczng w $wiecie orga-
nizmow. Dlatego tez zalozenia Gamowa zostaly sprawdzone empirycznie. Doswiadcze-
nia, w ktorych ustalono sekwencje aminokwaséw w biatkach, wykazaly, ze badacz ten
popelnit biad. Dotyczyto to zarowno wyboru DNA jako bezposredniej matrycy w bio-
syntezie biatka, jak i naktadania si¢ tréjek kodujgcych.

* Mozliwa byta tez sytuacja, w ktorej ostatni nukleotyd pierwszego kodonu byl pierwszym nukleotydem drugiego ko-
donu.
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3.2. Biosynteza hiatka — transkrypcija i translacja

Rozwoj danego organizmu jest bardzo zlozonym procesem wynikajacym z niezwykle licz-
nych oddzialywan migdzyczasteczkowych. Totez doktadne poznanie istoty wyksztalcenia
danej cechy lub cech najczgsciej jest niezwykle trudne. J ednak na poziomie elementarnym
proces ekspresji (odczytu) informacji genetycznej zostal juz dokiadnie poznany i opisany.
Zwykle polega on na zsyntetyzowaniu okreslonego biatka, na przyktad enzymu odpowia-
dajacego za przeprowadzenie reakcji syntezy czerwonego barwnika w komoérkach platkow
korony kwiatow grochu jadalnego. Do syntezy takiego enzymu potrzebny jest przede
wszystkim gen — odcinek DNA zawierajacy informacje o strukturze I-rzgdowej takiego
biatka. Nalezy wiec przyjac, ze ckspresja informaciji genetycznej wymaga precyzyjnego
przettumaczenia ,,jg¢zyka” kwasow nukleinowych na ,jezyk” biatek.

Badania wykazaly, ze DNA nie jest bezpoSrednio matryca dla syntetyzowanego biatka (por.
blad Gamowa w podrozdz. 3.1). We wszystkich komorkach informacja genetyczna jest realizo-
wana w dwoch etapach. Pierwszym jest transkrypcja — informacja genetyczna kopiowana jest
7 matrycy DNA na swoistg kopie robocza — jest nig czgsteczka mRNA. W drugim etapie ma-
tryca mRNA wykorzystywana jest

|
do wiadciwej syntezy bialka — translacji. @
Dopiero wowczas nastepuje przetozenie translacja:%
sekwencji nukleotydow na sekwencjg )
. ! 1
aminokwasow (ryc. 3.3A). Q
RzeczywiScie, w komorce informa- biatko <

cja najczesceiej jest przekazywana zgod- (B)
nie z zasadg: DNA — mRNA — —
bialko. W latach siedemdziesigtych
XX wieku wykazano, ze mozliwe jest

|
©

i éi ™ transkrypcja translacja ‘e

—

-€

] S - y
tez przekazywanie informacji z RNA (6 \ @
na DNA. Dotyczy to niektorych wiru-  RNA DNA ) mRNA biatko
sow RNA, zwanych retrowirusami (ryc. ; e e
3 3B) Ryc. 3.3. Mozliwosci ekspresji informadji genetycznej:

A - typowa, B — u niektorych RNA-wirusow
@ Transkrypcja — mechanizm ogolny ; i
W procesie transkrypcji syntetyzowana jest nic mRNA komplementarna do matrycy
DNA. Sci$lej — mRNA jest komplementarny do jednej z dwoch nici DNA - do tej, ktora
nazwano matrycows’. Druga ni¢ na tym odcinku nie zawiera informacji genetycznej*.
Transkrypcje przeprowadzajg duze enzymy, zbudowane z podjednostek, zwane polimera-
zami RNA. Zapoczatkowanie transkrypcji polega na zwigzaniu polimerazy RNA ze swo-
istym odcinkiem matrycowej nici DNA — z promotorem (polimeraza skanuje albo inaczej
przeszukuje sekwencje DNA z predkoscig do 1000 par zasad na sekunde, az znajdzie
sekwencje promotora). W promotorze nastgpuje zwigzanie polimerazy i dokladne jej usta-
wienie na pierwszym nukleotydzie transkrybowanego genu, co umozliwia odpowiednig faze
odezytu. Rozsunigcie niewielkiego odcinka helisy DNA (diugosci kilkunastu par nukleoty-
déw) umozliwia wstawienie pierwszego, a nastepnie wigczanie kolejnych nukleotydow

3W calej czasteczce DNA, w r6znych genach, odcinki matrycowe moga wystepowac w kazdej nici.
4 Chociaz jest identyczna z powstajacym mRNA (jesli uwzglednic m.in. fakt, ze w RNA zamiast tyminy wystepuje uracyl).
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RNA (oczywiScie w kierunku 5” — 3’). Gdy przesuwajaca si¢ polimeraza dotrze do specjalnej
sekwencji (stanowigcej sygnat terminacji transkrypcji), odtacza si¢. Uwolniony zostaje tez po-
wstaly RNA, natomiast DNA powraca do swojej dwuniciowej struktury. Ogdlny mechanizm
transkrypcji odcinkow DNA kodujacych wszystkie rodzaje RNA jest taki sam (ryc. 3.4).

5 4 franskrypt RNA

A '} polimeraza RNA

rejon ! transkrybowana ni¢ DNA (ni¢ matrycowa)
promotora

SATACGAAGCGGTA
W | UAUGCUUCGOO
S TN D il 5 55 A5 58 8 R

—_— > >

kierunek transkrypcji
Ryc. 3.4. Model ogélny transkrypdji, ktéry mozna odnies¢ do wszystkich organizmow.

& Specyficzne cechy transkrypciji u prokariontow

Transkrypcja u prokariontéw i eukariontow przebiega nieco odmiennie. Po pierwsze,
w komorkach prokariontow wystepuje tylko jeden rodzaj polimerazy RNA. Po drugie, po-
wstajacy w wyniku transkrypcji mRNA bakteryjny jest w zasadzie od razu gotowy do wy-
korzystania w nastgpnym etapie syntezy bialka, czyli w translacji (ryc. 3.5A). Taki mRNA
jest zazwyczaj policistronowy (cistron to jedna z nazw genu, ktora wyszla z uzycia, ale
funkcjonuje w odniesieniu do mRNA). To znaczy, ze czasteczka mRNA prokariontow
zwykle zawiera kopie kilku gen6w lezacych kolejno za sobg (ryc. 3.6A).

®

DNA

tancuch
aminokwasow

cytoplazma

rybosom

Ryc. 3.5. Poréwnanie dziatania genow: A — w komérce prokariotycznej, B — w komérce eukariotycznej

& Specyficzne cechy transkrypcji u eukariontow

W transkrypcji u eukariontéw wykorzystywane sg trzy wyspecjalizowane polimerazy
RNA’. Do inicjacji transkrypcji wymagane sg liczne biatka, zwane czynnikami transkryp-

?Polimeraza I transkrybuje geny rRNA, polimeraza I1 - geny kodujgce biatka, polimeraza I11 - geny tRNA oraz gen jed-
nego z rodzajow rRNA. Polimeraza I wystepuje glownie w jaderku, dwie pozostate —w innych rejonach nukleoplazmy.
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cyjnymi. Ponadto u eukariontow transkrypcji ulegaja pojedyncze geny (kazdemu genowi
odpowiada wigc jeden promotor, a powstajacy mRNA okreSla si¢ jako Mmonocistronowy).
Najwazniejszg roznicg jest jednak to, ze u cukariontow pierwotny transkrypt (tak zwany
pre-mRNA) nie przypomina mRNA gotowego do translacji.

Badania wykazaly, ze w genach eukariontow mozna wyr6zni¢ odcinki kodujgce (ekso-
ny) oraz nickodujgce (introny)°®. Liczba eksondw i introndw jest odmienna w réznych ge-
nach, lecz zwykle jest ich od kilku do kilkunastu. Co cickawsze, Taczna diugos¢ sekwencji
intronowych moze do$¢ znacznie przekraczac dlugoé¢ eksondw, na przyktad gen kodujg-
cy u ptakow biatko jaja — owoalbuming — sktada si¢ z okofo 5850 par nukleotydéw w od-
cinkach niekodujacych i zaledwie z okoto 1860 par w odcinkach kodujgcych. Poniewaz za-
wsze transkrybowany jest caly gen, pre-mRNA skiada sie z sekwencji eksonowych oraz
intronowych. Powstaly pre-mRNA ulega wigc tak zwanej obrobce potranskrypeyjnej. Do-
chodzi wowezas do splicingu, czyli skfadania RNA (zachodzi wycinanie i usuwanie intro-
néw oraz Iaczenie eksondw; ryc. 3.7, s. 44). Ponadto nastepuje dojrzewanie pre-mRNA,
polega to na modyfikowaniu obu koficow pre-mRNA: z przodu (koniec 5°) zostaje doda-
na tak zwana czapeczka (ang. cap), z tytu (koniec 3”) zostaje dodana sekwencja 150-200
nukleotydow adeninowych, zwana ogonem poli (A) (ryc. 3.6B). Czapeczka utatwia wigza-
nie malej podjednostki rybosomu, natomiast ogon poli (A) ma zapewne zabezpieczac czg-
steczke mRNA przed atakami enzymow rozkladajacych RNA (egzonukleaz RNA).

Procesy transkrypcji i obrobki potranskrypcyjnej zachodza w jadrze komorkowym i do-
piero stamtad mRNA eksportowany jest do cytoplazmy. Mowimy wiec, ze u eukariontow
transkrypcja i translacja sg rozdzielone w czasie oraz w przestrzeni (ryc. 3.5B).

liderowa | | sekwencja sekwencja
sekwencja || — — ! niekodujaca niekodujgca
niekodujaca! Isekwencja kodujgca sekwencja kodujgca sekwencja kodujgca
5' 1Y/ (ulegajaca translacii) (ulegajaca translacii) (ulegajaca translacji) ~ 3'
PP P puGE AugE Y RUGEEEY T mRNA
E miejsce wigzania :
| rybosomu L
@ liderowa I kodon ! 1oy ]
sekwencja ! inicjujacy ! : kodon 'I (oczywiscie na raz
niekodujaca | (metioniny) ! l‘(ermlnacyjny : wystepuje tylko jeden
| e rejon kodujgcy ; = kodon STOP!)
: I ulegajacy translaciji | |
! (sktada sig z eksonow) | | .
5.czapeczka I I ¢ o LAY 2 3
PP P AUG .S UGA AAAA.........AAAA mRNA
! miejsce wigzania ! Wi poli A

 rybosomu

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

§ Introny moga wystgpowac takze w genach tRNA i rRNA.
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GEN 1
ni¢ kodujgca
ekson jintron§ ekson intron jeksonéintroni ekson fintronf ekson intron ekson
ni¢ matrycowa ‘ ‘ ‘ : :
. TRANSKRYPCJA
ekson ivintrong ekson intron Eekson§ intron§ ekson gintrong ekson intron ekson
= : 5 3 : : : : A8 © pre-mRNA
WYCINANIE WYCINANIE WYCINANIE WYCINANIE WYCINANIE
. OBROBKA
< POTRANSKRYPCYJNA
iekson | ekson ‘ekson. ekson |  ekson | ekson !
i i i : i i e mRNA

Ryc. 3.7. Og6lna zasada organizacji genu nieciggtego, jego transkrypcji oraz obrébki potranskrypcyjnej
zachodzacych na terenie jadra komérkowego

w Alterndtywne sktadanie

Wedlug klasycznej definicji molekularnej gen to odcinek DNA, ktéry koduje jeden po-
lipeptyd. Ekspresja takich genéw polega na tym, ze po usunieciu intronéw eksony ko-
lejno si¢ facza tylko w jeden sposéb. Nie zawsze jednak tak jest. Dla niektorych gendw
istnieje wigeej niz jeden sposob zlozenia transkryptu. Wowcezas méwimy o alternatyw-
nym skladaniu. W wyniku takiego procesu jeden gen moze odpowiadaé za produkcije
kilku biatek. Roznice migdzy owymi biatkami moga wynikaé na przykiad z obecnosci
lub braku jednego eksonu w mRNA. Czasami jedno z biatek moze by¢ aktywne, a dru-
gie nie. Na przyktad determinacja pici u muszki owocowej (Drosophila melanogaster)
opiera si¢ na calej takiej kaskadzie alternatywnego skiadania.

@ Translacja - lokalizacja i przebieg

Translacja zachodzi w cytoplazmie, na rybosomach. Jak kazda synteza, takze ten proces
wymaga nakfadow energii. Wolne aminokwasy nie s bowiem ani aktywne, ani nie
wykazuja powinowactwa do RNA. Dlatego przed rozpoczg¢ciem translacji wolne amino-
kwasy musza zosta¢ dotgczone do odpowiednich czgsteczek tRNA (w niesparowanym od-
cinku na koficu 3’ czgsteczki; ryc. 1.10B na s. 13). Reakcja dolgczenia aminokwasow
do tRNA katalizowana jest przez enzymy — syntetazy aminoacylo-tRNA. Syntetaz tych jest
w cytozolu tyle, ile jest rodzajow aminokwasow (ok. 20). Kazda syntetaza aminoacylo-t-
RNA jest wige specyficznym enzymem, ktory przylacza tylko okreslony rodzaj aminokwa-
su do okreslonego tRNA. Reakcja syntezy aminoacylo-tRNA jest dwuetapowa i wymaga
hydrolizy ATP do AMP (ryc. 3.8). W powstalym aminoacylo-tRNA (aa-tRNA)
wigzanie kowalencyjne aminokwas—tRNA jest wysokoenergetyczne, co zostaje wykorzy-
stane pozniej — podczas translacji (por. dalej).
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T,
0 'SYNTETAZA
H O t H O
HZN*(:Z*(lé—OH ] H,N —(l?fé*OAMP
H H
aminokwas (tu: gliéyna) ATP aminoacylo-AMP (tu: glicylo-AMP)

odpowieani
tRNA AMP

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

Wyjatkowa cecha kazdego tRNA jest tez wystepowanie
(w jednym z ramion) petli z trjka nukleotydow stanowig-
cych tak zwany antykodon (ryc. 1.10, s. 13). Dany tRNA
moze wige rozpoznawad okreslony kodon mRNA — dzigki
mozliwosci wytworzenia wigzai wodorowych migdzy zasa-
dami obu komplementarnych trojek: antykodon z kodo-
nem (dlatego w tabeli kodu genetycznego podaje si¢ troj-
ki mRNA; tab. 3.1, s. 38). Podczas translacji podjednostki
rybosomu oplaszczajag mRNA. mRNA przesuwajacy si¢
przez rybosom umozliwia czgsteczkom aa-tRNA rozpo-
znawanie kolejnych kodonow (w kierunku 57 — 3”). Do-
starczane przez tRNA aminokwasy laczone s3 po kolei
wigzaniem peptydowym (ryc. 3.9). Za syntezg wigzai pep-
tydowych odpowiada jedna z czasteczek TRNA7, wspot-
tworzaca duza podjednostke rybosomu.

Tak wiec na przykiad syntetaza aminoacylo-tRNA
dla alaniny (Ala) przytacza ten aminokwas tylko do ta-
kiego tRNA, ktdry rozpoznaje nastgpujgce kodony
mRNA: GCU, GCC, GCA lub GCG (tab. 3.1, s. 38).
W komorce, ktora syntetyzuje biatka, musi si¢ znajdo-  gye, 3.9. 0géiny o
wa¢ odpowiednia liczba czgsteczek aminoacylo-tRNA  rzenia wigzania peptydowego na ry-
wszystkich rodzajow. bosomie ~ '

7Scislej mowiac, ta czasteczka TRNA jest katalityczng czescig enzymu — RNA-peptydylo-transferazy — bedacego
glownym skladnikiem duzej podjednostki rybosomu (por. tez pdzniej rybozymy).
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tRNAet ,

mRNA
LA UGG A A e

mata
—————podjednostka
rybosomu

dotgczenie duzej

MQ2Jr Ei : .
. podjednostki rybosomu

T dum
podjednostka
rybosomu

 formowanie kompleksu
< translacyjnego

Ryc. 3.10. Inicjacja translacji u eukariontow
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Translacja si¢ koficzy i rybosom rozpada sic
na podjednostki, uwalniajgc mRNA oraz po-
wstaly polipeptyd.

W translacji biorg udziat liczne biatka regula-
cyjne i biatka zwane czynnikami translacyjnymi.
Jednoznaczne wolne od biedéw przettumaczenie
jezyka sekwencji nukleotyd6w na jezyk sekwencji
aminokwaséw powoduje, iz w rzeczywistosci
translacja jest procesem bardzo skomplikowa-
nym. Mozna go umownie podzieli¢ na trzy etapy:
inicjacje, elongacj¢ oraz terminacjg.

@ Translacja - etap inicjacji

Najistotniejsze znaczenie dla istoty translacji ma
bardzo precyzyjne ustalenie tak zwanej ramki od-
czytu -z doktadnoscig do jednego nukleotydu na-
lezy znalez¢ trojke startowa mRNA (AUG)
iod niej rozpocza¢ synteze polipeptydu®. Dzieje sie
to podczas inicjacji translacji. Inicjacja u prokarion-
tow przebiega nieco inaczej niz u eukariontow.

Wiadomo, ze mRNA prokariotyczny ma
przed pierwszg trojkg startowg krotka sekwencje
wigzgcg rybosom (ryc. 3.6A, s. 43). Jest ona
komplementarna do sekwencji rRNA malej
podjednostki rybosomowej. Pozwala to na pre-
cyzyjne ustawienie ramki odczytu. Teraz do ko-
donu startowego przylacza si¢ tRNA_, - (czyli
z formylometioning — zmodyfikowang metioni-
ng). Inicjacje konczy przytaczenie duzej podjed-
nostki rybosomu.

U eukariontéw najpierw mala podjednostka
rybosomu lgczy si¢ z aa-tRNA ~(metionylo-
-tRNA, ryc. 3.10). Wowczas dofgcza sic mRNA
(zwigzaniu z podjednostka rybosomu ulega po-
czgtkowy odcinek mRNA w poblizu miejsca 5’;
ryc. 3.6B, s. 43). Nastgpnie mRNA przesuwa si¢
wzglgdem kompleksu mata podjednostka rybo-
somowa—tRNA, tak dlugo, az na wysokosci
antykodonu tRNA,, = znajdzie si¢ kodon starto-
wy (AUG). W tym momencie dotfacza sic duza
podjednostka rybosomu i caly kompleks jest go-
towy do elongacji.

#Bledne ustalenie ramki odezytu, na przyklad o jeden nukle-
otyd w prawo, spowodowaloby biedny odczyt wszystkich ko-
lejnych trojek (por. pézniej 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 aminokwasow, aby moglo po-
wstawac wigzanie peptydowe. Jest to mozliwe, poniewaz rybosom ma trzy charakterystycz-
ne, przestrzenne miejsca wigzania aminoacylo-tRNA’: aminoacylowe (A), peptydowe (P)
oraz miejsce wyjécia (E od ang. exit — wyjscie; 1yc. 3.11). W miejscu A dochodzi do dofacze-
nia nowych aa-tRNA, w miejscu P znajduje si¢ peptydylo-tRNA (tRNA z dotgczonym tan-
cuchem peptydowym), natomiast z miejsca E wolny tRNA opuszcza rybosom i wraca do cy-
toplazmy. Zanalizujmy teraz poczatek clongacji. W tym momencie mRNA ustawiony jest
tak, ze trojka startowa AUG znajduje si¢ na wysokoéci miejsca P, w nim za$ znajduje si¢ aa-
RNA, ., (u prokariontow - aa-tRNA_ ) (lewa strona ryc. 3.11). W wolne miejsce
A wehodzi odpowiedni aa-tRNA (na ryc. 3.11 jest to aa-tRNA_, , poniewaz drugi kodon

mRNA jest GAA).
Y %zbliiaja‘cy
N sie

L tRNAg,

RAD <

 wejécie nowej czasteczki aa-tRNA

~ wytworzenie wigzania B § 2y
ﬁ i sprawdzenie zgodnosci

. peptydowego

wytworzenie wigzania

- uwolnienie tRNA
! peptydowego

3 do cytoplazmy

3:,11. Translacja — wtqczenié drugiego oraz trzeciego aminbkwasu (1-3 - dotaczenie aﬁinokWasu)

9V literaturze przedmiotu czgsto wymieniane sg tylko dwa miejsca: akceptorowe (A) i peptydowe (P).
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Teraz dochodzi do zerwania wigzania wysokoenergetycznego miedzy metioning i jej
tRNA i nastepuje poltgczenie grupy karboksylowej metioniny z grupg aminowa glutaminy.
Powstaje wige wigzanie peptydowe miedzy Met i Glu. Nastepnie mRNA przemieszcza si¢
wzgledem rybosomu o trzy nukleotydy. W wyniku tego wolny tRNA,,, przesuwa si¢
w miejsce E i opuszcza rybosom, kompleks peptydylo-tRNA, ... przesuwa si¢ w miej-
sce P, a miejsce A zostaje puste (wolne). W to wolne miejsce A wehodzi kolejny aa-tRNA
(na ryc. 3.11 jest to aa-tRNA,, , poniewaz trzeci kodon mRNA jest GAA).

Peptydylotransferaza dziala drugi raz — zrywa wigzanie wysokoenergetyczne mig¢dzy
Glu a jej tRNA i tgczy grupg karboksylows tego aminokwasu z grupg aminowa proliny
(prawa strona ryc. 3.11, s. 47). Wolny tRNA przesuwa si¢ w miejsce E i uwalniany jest
do cytoplazmy. Kompleks peptydylo-tRNA, ' . . przesuwa si¢ w miejsce P, a miej-
sce A kolejny raz staje si¢ dostepne dla aa-tRNA z czwartym aminokwasem (na wysoko-
Sci miejsca A nasuwa si¢ czwarty kodon mRNA).

Podczas parowania antykodonu z kodonem tylko pierwsze dwie pozycje kodonu
weryfikowane sg z bezwzgledng doktadnoscia. W trzeciej pozycji kodonu (pierwszej
pozycji antykodonu) mozliwe jest parowanie G z U, nie tylko z C. Po przeliczeniu
okazuje si¢ wowczas, ze dla 61 kodonow potrzeba tylko okoto 35 réznych czasteczek
tRNA. W mitochondriach ludzkich jest jeszcze wieksza dowolno§é — U w 1. pozycji
antykodonu (co odpowiada 3. pozycji danego kodonu) moze parowaé z kazdym
z czterech nukleotydow. To daje juz tylko 22 rézne czasteczki tRNA. Ta pozorna nie-
dokfadnos¢ nie zmienia jednak podstawowej cechy kodu genetycznego — jednoznacz-
nosci (wystarczy starannie zanalizowac tabelg kodu).

& Translacja - etap terminacji
Elongacja trwa tak dlugo, az w miejsce A nasunie si¢ tréjka STOP (kodon bedacy
sygnalem terminacji translacji). W komoérce nie ma tRNA z antykodonem pasujacym
do takiego kodonu. W miejsce A wchodzi wowcezas specjalne biatko (ryc. 3.12). Obecnosé
tego biafka i innych biatkowych czynnikéw uwalniajacych powoduje odlaczenic mRNA,
rozpad rybosomu na podjednostki i uwolnie-
fanicuch nie powstatego polipeptydu.
Refipepydowy N}:[)imo iz H%RNA E)est czasteczka nietrwaty
(zwykle po kilku—kilkudziesieciu minutach
ulega rozlozeniu), jest wielokrotnie wykorzy-
stywana przez kolejne rybosomy. Juz
po przesunieciu si¢ rybosomu o kilkadziesigt
nukleotydéw do tego samego mRNA przyta-
cza si¢ nowy rybosom. Dlatego ulegajgce
translacji czgsteczki mRNA zwigzane sg
z licznymi rybosomami. Taki kompleks
mRNA z rybosomami nazywamy poliryboso-
mem (polisomem). Odkryto, ze poliryboso-
my wystepujg zarowno u prokariontow, jak
i eukariontow.

Ryc. 3.12. Translacja — etap terminacji
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Po translacji biatko moze by¢ gotowe do wykorzystywania, gdyz przyjmuje przestrzenng
strukture juz w czasie translacji. Moze jednak wymagac tak zwanej obr6bki potranslacyjnej
(okresla si¢ ja jako dojrzewanie). Czasem jest to przytgczenie reszt cukru, lipidu lub grupy
fosforanowej, dla innych bialek moze by¢ to odcigcie ich cz¢Sci, a jeszcze inne muszg tra-
fi¢ do miejsca, w ktorym stang si¢ aktywne (jadro, blona komérkowa, organelle).

& Biatka opiekuncze

Nie zawsze tworzone biatka spontanicznie przybieraja pozadang konformacje o odpo-
wiedniej aktywnosci. Czasem wymagany jest wiec udziat innych bialek, zwanych po pol-
sku bialkami opiekuficzymi. W przypadku bialek opiekuficzych chodzi o utatwienie
w przyjmowaniu prawidiowej struktury przestrzennej przez inne biatko. Nazwa angiel-
ska — chaperones — jest zabawniejsza. Chaperone to przyzwoitka — osoba, ktora dba, by
nic niestosownego nie wydarzyto si¢ migdzy parg mtodych osob.

3.3. Regulacja ekspresji genow

Nie wszystkie geny sg czynne jednocze$nie. We wszystkich komorkach — i bakterii, i euka-
riontow — stale czynne sa pewne geny tak zwanego metabolizmu podstawowego, zwigzane
zuwalnianiem energii, translacjg itp. Istnieja tez geny, ktore sg aktywne jedynie w pewnych
momentach zycia komorki czy organizmu. Te geny musza by¢ uruchamiane w konkretnych
momentach przez okre$lone czynniki.

Jak juz wspomniano, u bakterii zwykle geny danego szlaku metabolicznego sg polo-
zone obok siebie i wspdlnie ulegaja transkrypcji — tworzy si¢ jeden mRNA, na ktorym
powstaja kolejne produkty translacji. Taki zbior wspdlnie transkrybowanych i regulowa-
nych genow nazywamy operonem. Poza genami kodujacymi biatka (tzw. genami struktu-
ry) w sklad pojedynczego operonu wchodzg tez dwa odcinki DNA niekodujace biatka,
czyli promotor oraz operator. Promotor to miejsce przytgczenia polimerazy RNA. Ope-
rator za$ jest miejscem przylaczenia biatka — regulatora, ktore, jak sama nazwa wskazu-
je, reguluje operon. Ten mechanizm regulacji polega na wigczaniu lub wylaczaniu trans-
krypcji. Ponizej zanalizowali§my dwa przykltadowe operony bakteryjne — laktozowy
i tryptofanowy.

@ Operon laktozowy — przykiad regulacji szlakow katabolicznych

Cukier laktoza wystepuje w mleku i jest rozktadany na dwa monocukry przez enzym
B-galaktozydaze. U bakterii oprocz tego enzymu w procesie rozktadu laktozy bierze tez
udzial permeaza (enzym transportujacy cukier przez blon¢ komorkowa) i transacetylaza.
Wszystkie trzy geny tych enzymow leza w poblizu siebie, a poprzedzajg je promotor oraz
operator (ryc. 3.13, s. 50). Sekwencje te tworzg operon laktozowy. W normalnych warun-
kach bakteria wykorzystuje jako Zrodio energii glukoze i enzymy kodowane przez geny
operonu laktozowego nie sg jej potrzebne. Do operatora przylgczany jest wige biatkowy
represor, ktory uniemozliwia polimerazie RNA transkrypcje genow operonu laktozowego.
Represor kodowany jest przez gen regulatorowy, akurat w tym przypadku potozony dos¢
blisko genow operonu. Nie jest to regula i czgsto gen regulator jest catkowicie niesprzg¢zo-
ny z genami operonu.
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Ryc. 3.13. Operon laktozowy: A ~ nieaktywhy, B - aktywny

Jedli natomiast w pozywce, na ktdrej rosng bakterie, znajdzie si¢ laktoza, to tgczy si¢
ona z represorem i niejako zrzuca go z operatora. Mozna to sobie wyobrazié¢ dosé prosto:
represor moze si¢ taczy¢ z laktoza albo z DNA, nie za$ z obydwoma naraz. Laktoza jest
wiec aktywatorem tego operonu (jest on wigc przyktadem systemu indukowalnego). W jej
obecnosci polimeraza moze transkrybowaé operon laktozowy. Nastepnie zachodzi trans-
lacja i powstajg enzymy potrzebne do rozktadu laktozy. Laktoza jest rozkladana az do mo-
mentu, kiedy jej zapas w komorce zostanie wyczerpany. Woéwczas nieaktywny kompleks
represor-laktoza rozpada si¢ i represor znéw przytacza si¢ do operatora. To z kolei unie-
mozliwia polimerazie RNA transkrypcje tego operonu.

U bakterii czgsteczki mRNA maja do$¢ krotki okres zycia, po kilku minutach ich ilos¢
spada o potowe i po zuzyciu laktozy czy po przeniesieniu bakterii w warunki, w ktorych nie
wystepuje laktoza, do$é szybko spada poziom mRNA niosgcego informacje o biatkach
operonu laktozowego. Na ogdl biatka enzymatyczne w komorce sg obecne dtuzej, ale i one
ulegaja inaktywacji oraz rozcieficzeniu przy szybkich zazwyczaj podziatach bakterii.

@ Operon tryptofanowy — przykiad regulacji szlakdw anabolicznych

Operon tryptofanowy koduje enzymy potrzebne do syntezy aminokwasu - tryptofanu
(ryc. 3.14). Sktada si¢ takze z operatora, promotora i kilku genéw struktury. Jednak dla
bakterii obecno$¢ tryptofanu ma inne znaczenie niz obecnos¢ laktozy. Aminokwas ten jest
stale potrzebny i normalnie geny operonu tryptofanowego sa wigczane (ulegajg transkryp-
cji, poniewaz bialko represora tego operonu jest nieaktywne i nie blokuje polimerazie
mozliwo$ci przeprowadzenia transkrypcji). Dopiero gdy stezenie tryptofanu w komorce
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wzrasta, jego czasteczki facza si¢ z nieaktywnym represorem. Nast¢puje wowczas modyfi-
kacja represora i staje si¢ on aktywny (tryptofan jest tu korepresorem). Aktywny represor
blokuje operator i nastgpuje ,,wylaczenie” gendw operonu tryptofanowego (jest to wigc
system reprymowalny). Stan taki utrzymuje si¢ tak dlugo, az ste¢zenie tryptofanu si¢
Zmniejszy.
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Ryc. 3.14. Operon tryptofanowy: A — aktywny, B — nieaktywny

Oba opisane powyzej operony si¢ roznig, lecz maja tez wiele istotnych cech wspolnych.
Systemy regulacji tego typu sa w zasadzie zero-jedynkowe i umozliwiaja dos¢ szybka re-
akcje na obecnosé zwigzku chemicznego w podtozu lub na jego brak. Mozna to poréwnaé
do dziatania prostego przelacznika — geny sg dostepne dla transkrypcji lub nie, w zalezno-
dci od obecnodci jakiego$ drobnoczasteczkowego zwigzku, ktory dziata na biatko represo-
ra jako induktor (laktoza) albo jako represor (tryptofan) allosteryczny (por. tez podrozdz.
3.1, Biologia 2. Zakres rozszerzony). Ten typ regulacji nazywany jest tez kontrolg negatyw-
ng, gdyz biatkowy regulator jest represorem przeszkadzajgcym w transkrypcji operonu.

Dla genéw zwigzanych z rozkladaniem zwigzkow, ktore sg Zrodtami wegla, istnieje
ponadto nadrzedny schemat regulacji zwiazany z hamowaniem przez glukozg transkryp-
cji wszystkich takich operonéw. Mechanizm ten nazywany jest represja kataboliczng.

W Systemy kontrolne w komdrkach eukariotycznych

Eukarionty majg inne mechanizmy regulacji dzialania genéw. Przede wszystkim obecnos¢
histonéw utrudnia przytaczanie si¢ bialek do DNA, za§ polimeraza RNA nie faczy si¢
7 DNA samodzielnie, lecz wymaga obecnosci licznych dodatkowych czynnikéw biatko-
wych. Stan, w ktorym dostgp polimerazy do genéw jest utrudniony, jest stanem wyjscio-
wym. U eukariontow przewaza wigc kontrola pozytywna polegajgca na wigczaniu
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transkrypcji przez biatkowe aktywatory. Eukarionty maja tez wiecej genow od bakterii i nie
maja operonow (kazdy gen eukariotyczny ma swdj promotor i ulega transkrypcji oddzielnie).
Transkrypcja wspomnianych juz genéw metabolizmu podstawowego jest tez regulowana
izwigzana z tempem podzialow komorki. Geny te koduja biatka obecne w rybosomach, zwig-
zane z podstawowymi przemianami cukrow lub tworzace cytoszkielet itp. Inny typ gendw sta-
nowig takie, ktore kodujg biatka obecne tylko w jednej tkance. Przyktadem sg globiny wcho-
dzgce w sktad hemoglobiny w krwi ssakdw, przeciwciata czy hormony biatkowe. Mimo ze
w kazdej komorce organizmu wielokomérkowego znajduja si¢ te same chromosomy, to nie
we wszystkich komdrkach mogg by¢ uaktywniane wszystkie geny (komorki tkankowcow nie
s autonomiczne i konieczna jest koordynacja procesow zachodzacych w calym organizmie).
Wynika to z dwoch faktow. Po pierwsze, mozna regulowaé dostepno$c calych rejonéw DNA,
zmlemajqc stopien kondensacji i aktywnos$¢ chromatyny. I tak chromatyna aktywna jest bar-
wv ¢ dziej rozluzniona, geny w niej sa fatwiej dostepne dla
pewnych enzymdw transkrypceyjnych i moga ulegac wia-
czaniu. Z kolei chromatyna nieaktywna'® jest silnicj
skondensowana i geny w jej obrebie nie ulegaja trans-
krypcji. Skrajnym przyktadem jest jeden, w zasadzie nie-
aktywny chromosom X, tworzacy ciatko Barra w komor-
kach samic ssakow (ryc. 3.15; por. tez rozdz. 1.4, s. 20).
Po drugie, nie wszystkie czynniki transkrypcyjne sg
obecne w kazdej komorce. Na ogol tez rozpoczecie
transkrypcji genu eukariotycznego nie polega na braku
lub obecnosci pojedynczego czynnika transkrypcyjne-
go. Zazwyczaj musi si¢ przytaczy¢ kilka roznych czynni-
koéw transkrypeyjnych do obszaru promotora (i nie tyl-
ko — takze do sekwencji znacznie oddalonych od
transkrybowanego genu'!), po to, by polimeraza RNA
mogla przeprowadzi¢ proces transkrypcji danego genu.

Ryc. 3.15. Ciatko Barra

. Poziomy regulacji metabolizmu komorkowego — poréwnanie prokariontow i eukariontow

U bakterii w zasadzie cala regulacja ekspresji informacji genetycznej odbywa si¢ na pozio-
mie transkrypcji. Mechanizm ten pozwala na szybkie reagowanie na zmiany w otoczeniu
i umozliwia bakteriom przystosowywanie si¢ do zmiennych warunkow.

U ecukariontow istnieje kilka poziomow regulacji (tab. 3.2). WspomnieliSmy juz
o strukturze chromatyny, regulowane jest tez rozpoczgcie, a nawet tempo transkrypcji.
Obrobka transkryptu, czyli modyfikowanie obu jego koficow i wycinanie introndw, daje
kolejne mozliwosci regulacji. U niektdrych organizmoéw zachodzi ponadto tak zwane re-
dagowanie transkryptu, czyli wprowadzanie zmian w sekwencji mRNA, ktore nie sg obec-
ne w DNA. Nastepnie kontrolowany jest eksport mRNA z jadra do cytoplazmy, trwalos¢
mRNA, inicjacja translacji oraz stabilnos¢ i aktywno$¢ powstatego biatka. Najwazniejszym

10 Chromatyna aktywna nazywana jest euchromatyna, nieaktywna natomiast — heterochromatyng. Te ostatnig moz-
na rozpozna¢ pod mikroskopem optycznym jako obszary jadra ulegajace silnemu wybarwieniu.

! Takie sekwencje DNA, ktore wzmagaja transkrypcje z duzej odlegtodci, nazywamy wzmacniajacymi, te zas, ktore
hamuja ekspresj¢ genu — wyciszajacymi.
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etapem regulacji pozostaje co prawda inicjacja transkrypcji, ale pozostale etapy tez sa
istotne dla ptynnej regulacji procesow zachodzacych w komorce.

Tab. 3.2. Rézne poziomy regulacji metabolizmu

E g
2 e
* wplyw insuliny na poziom cukru we krwi; : cg) § g 2
* wplyw sterydow na transkrypcje pewnych  : ; g o o &
Bcloinkew DNA ; regulacja hormonalna 3 E g §
2 8 "3
T b b D L - N
* modyfikacja allosteryczna; : kontrola aktywnosci e 51
* przytaczanie i odigczanie koenzymu : gotowych enzymoéw o) g o 9
: 3 A= = S
usuwanie odcinkéw sygnatowych A . 2 5 3 25
zastaniajgcych centrum aktywne enzymu obrobka postransiagyina Ty %_ ‘§ £
..... esansect x SaE
wplyw na szybkos¢ translacii : translacja afb=n 8 % 5 <
: B EEE @ By
skiadanie eksonow; redagowanie : obrébka potranskrypcyjna g g = £
o O =
indukcja i represja genow transkrypcja 5
Podsumowanie 743

1. Badania prowadzone w latach pi¢cdziesigtych pozwolity wykazac, ze informacja gene-
tyczna zaszyfrowana jest w DNA wediug bardzo prostych regut, nazywanych kodem ge-
netycznym. Do jego najwazniejszych cech naleza: tréjkowy charakter, jednoznacznos¢,
nienakladanie si¢ tréjek, bezprzecinkowo$¢, degeneracja (wynikajaca z nadmiarowo-
$ci) oraz uniwersalno§¢é.

2. Wspolczesnie informacje genetyczng organizmu mozna zdefiniowac jako zbior dziedzi-
czonych polecen zakodowanych w sekwencji nukleotydow DNA. Polecenia te okresla-
ja strukture, czas oraz wydajnos¢ syntezy czasteczek RNA i biatek. Realizacja informa-
¢ji genetycznej jest wieloetapowa.

3. Pierwotng funkcjg genu jest zapis budowy biatka.

4, Uruchomienie informacji genetycznej wymaga przepisania jej z matrycy DNA na mRNA
w procesie transkrypcji. Transkrypcja u eukariontéw i prokariontoéw nieco si¢ rozni.

5. Wiadciwa synteza biatka, czyli translacja, odbywa si¢ na rybosomach i mozna ja podzie-
li¢ na trzy etapy: inicjacje, elongacje oraz terminacje.

6. Do efektywnej translacji potrzebne sa: mRNA, rybosomy, odpowiednia liczba tRNA
i aminokwasow oraz energia w postaci ATP.

7. Wszystkie organizmy maja mozliwo$¢ sterowania wlasnymi procesami metabolicznymi.

8. Podstawowa kontrola metabolizmu jest sprawowana na poziomie transkrypcji. Istnieja
tez inne mechanizmy, w tym kontroli translacji i aktywnosci gotowych bialek.

9. U prokariontow geny kodujace enzymy jednego szlaku metabolicznego czgsto zorgani-
zowane sg w operony. W skiad operonu, poza genami struktury, wchodzi promotor
i operator (transkrypcja jednego operonu daje pojedynczg czgsteczke policistronowego
mRNA).
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10. Geny eukariontéw nie sa zorganizowane w operony. Mechanizmy kontroli ekspresji

genow u eukariontéw sg bardziej ztozone niz u prokariontow.

W Cwiczenia

1. Wykonaj nastepujace polecenia:

a) Postugujac si¢ tabelg kodu genetycznego (podrozdz. 3.1, s. 38), odczytaj nastepujacg
informacj¢ genetyczng w mRNA: UUAGUCCCACGCUCACGGGGGCUAGCCCAC.
Zapisz ja na kartce w postaci sekwencji aminokwaséw (faficucha peptydowego) i po-
rownaj swoje wyniki z wynikami dwdch kolegow (kolezanek).

b) Zakryj zapis informacji z éwiczenia a). Na podstawie tabeli kodu odczytaj kodony od-
powiadajace aminokwasom wymienionym ponizej i zapisz informacj¢ w postaci fan-
cucha mRNA, odpowiadajacego peptydowi: leucyna—walina—prolina—arginina—se-
ryna—arginina—glicyna-leucyna—alanina-histydyna.

Nastepnie porownaj swoje wyniki z wynikami dwoch kolegow (kolezanek) oraz
z zapisem informacji z ¢wiczenia a).

2. Pracujgc w trzy- lub czteroosobowym zespole, powtdrz cale cwiczenie 1 na dowolnie wy-

branych fragmentach mRNA oraz na peptydach.

a) Zapiszcie 10 dowolnych kodonow — 30 symboli zasad (z wyjatkiem kodonu ,,stop”)
—wszyscy troje taki sam. Indywidualnie odczytajcie informacje z tabeli kodu i zapisz-
cie w postaci sekwencji aminokwasow. Poréwnajcie swoje peptydy.

b) Zapiszcie dowolny peptyd sktadajacy sie z 10 aminokwaséw — takze wszyscy troje ta-
ki sam. Z tabeli kodu genetycznego indywidualnie odczytajcie i zapiszcie informacje,
wedlug ktorej powstat ten peptyd. Pordwnajcie swoje fragmenty mRNA.

Nastepnie wyciagnijcie wnioski z ¢wiczeni 11 2 i nazwijcie cechy kodu genetyczne-
g0, ktore sprawdziliScie, wykonujac oba ¢wiczenia.

. Przeczytaj uwaznie w podreczniku opis procesu transkrypcji (podrozdz. 3.2, s. 41). Na

podstawie tekstu dokonaj symulacji transkrypcji, podobnie jak wczesniej replikacji.
W tym celu mozesz wykorzysta¢ model DNA (wykonany tak, jak w éw. 4, rozdz. 1, s. 25)
oraz wyciete schematy nukleotydow RNA. Pamietaj o komplementarnosci zasad —
ksztait uracylu powinien by¢ taki, jak tyminy. Zaznacz koniec 3’ i 5° na niciach DNA
i wybierz ni¢, ktora bedzie matryca. Nastepnie zapisz w zeszycie tre$¢ informacji gene-
tycznej oraz wynik tanskrypcji — sekwencje nukleotydow w utworzonym mRNA. Opisz
swoimi stowami przebieg transkrypcji.

4. Wykonaj modele czgsteczek tRNA, ktorych antykodony bedg komplementarne do kodo-
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né6w mRNA utworzonego w ¢wiczeniu 3. Wytnij prostokaty z nazwami aminokwasow.
Korzystajac z tabeli kodu genetycznego, przyporzadkuj aminokwasy odpowiednim czg-
steczkom tRNA i przypnij je w odpowiednim miejscu do modelu tRNA. Przeprowadz sy-
mulacje procesu translacji — dopasuj antykodony do kodon6éw. Pofacz aminokwasy w fan-
cuch.

Zaprezentuj wynik ¢wiczenia, podajac:

a) sekwencje nukleotydow DNA — informacj¢ genetyczng,

b) sekwencj¢ nukleotydow mRNA jako wynik transkrypcji,

¢) sekwencje aminokwaséw peptydu (fragment biatka) jako wynik translacji.



3. EKSPRESJA INFORMAC]I GENETYCZNEJ

5. Zanalizuj schemat przedstawiajacy dzialanie operonu laktozowego (ryc. 3.13, s. 50)

i wykonaj ponizsze polecenia.
a) Nazwij biatka kodowane przez geny I, 1T i I1L.

b) Wyjasnij, jaka role w operonie laktozowym spetniaja operator i biatko represorowe.
¢) Wskaz na schemacie dwa miejsca przedstawiajgce proces transkrypcji.
d) Nazwij zwigzek chemiczny, ktory aktywuje operon laktozowy i wyjasnij mechanizm

tego procesu.

6. Dokonaj analizy schematu przedstawiajacego dziatanie operonu tryptofanowego

(ryc. 3.14, s. 51) i wykonaj polecenia.
a) Okresl role promotora i polimerazy RNA.

b) Wyjasnij, dlaczego na rycinie 3.14B (s. 51) transkrypcja jest zablokowana.
¢) Rozpoznaj na schemacie dwa miejsca przedstawiajace proces translacji i podaj nazwy

jej produktow.

d) Opisz przedstawiony mechanizm blokowania transkrypcji, postugujgc si¢ poj¢ciami

uzytymi w opisie schematu.

Polecenia kontrolne

1. Pogrupuj podane nizej wyrazenia, wpisujgc je
w odpowiednie kolumny tabeli: informacja gene-
tyczna, symbole chemiczne pierwiastkow, kod
genetyczny, alfabet tacifski, /... /—/... /, list do
kolezanki, wzory zwigzkow chemicznych, alfabet
Morse’a.

2. Podaj, inne niz w poleceniu 1, przykiady kodow,
7 jakimi si¢ spotkates, oraz przyktad informacji,
jakg mozna zapisa¢ za pomocg tych kodow.

3. Wymien i omow cechy kodu genetycznego.

i
H
H
H
H

Spisob zapisu

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

jest jednoznaczny.

5. Scharakteryzuj role kodonu AUG w procesie ekspresji informacji genetycznej.
Nastepnie znajdz w tabeli kodu genetycznego kodony wyznaczajace miejsce zakoncze-

nia syntezy bialka.

6. Korzystajac z tabeli kodu genetycznego, ocen skutki drobnej pomytki w zapisie infor-
macji w postaci zmiany trzeciej zasady w kodonie, na przyktad GGG zamiast GGC.
7. Wyjasnij, dlaczego w tabeli kodu genetycznego umieszcza si¢ trojki nukleotydow

mRNA, a nic DNA.

8%, Przedstaw zatozenia George’a Gamowa dotyczace istoty kodu genetycznego i uzasad-

nij, dlaczego nie mozna ich przyjac.

9, Wyjasnij r6znice pomiedzy informacja genetyczng a kodem genetycznym. Podaj defini-

cje obu terminow.
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10. Przerysuj do zeszytu i uzupetnij tabele zestawiajaca cechy kodu genetycznego.

Przyktad lub schematyczny rysunek,
' ewentualne wyjatki
u myszy, konia, sosny, pieczarki, eugleny i in-
: nych organizméw kodon AUG zawsze wyz-
i nacza metioning, kodon GUU waling itd.

Cecha kodu !

Wyjasnienie

genetycznego

Jednoznaczny CUU - zawsze leucyna

jeden aminokwas kodujg zawsze trzy
: kolejne nukleotydy

Niezachodzacy wyjacték stanowig vairusy, np.
: : ...ACG UUA CCU CCG...
i treonina leucyna prolina prolina
:...A CGU UAC CUC CG...
¢ ... arginina tyrozyna leucyna
: .ACGUUAGC UCCG...
: walina seryna seryna

i kolejne kodony w fancuchu nie sg oddzie- |
ilone od siebie zadnym ugrupowaniem :
i chemicznym; wyodrgbnianie kodonow !
: podczas translacji zachodzi przez ,od-:
i liczanie” po trzy nukleotydy :

Zdegenerowany

11. Odszukaj w tabeli kodu i zapisz nazwy tych aminokwasow, ktore sa kodowane tylko
przez jeden kodon. Okresl cechg kodu, od ktorej stanowig one wyjatek.
12. Uzasadnij, dlaczego kod genetyczny nie moze by¢ dwojkowy.

13. Wyjasnij, o czym $wiadczy uniwersalnos¢ kodu -
genetycznego. Substrat Produkt

14. Znajdz w stowniku jezyka polskiego oraz w stow- DNA - biatko
niku wyrazow bliskoznacznych stowo: ekspresja. RNA = DNA
Wyjasnij znaczenie tego terminu w odniesieniu
do informacji genetyczne;.

15. Sposrod przedstawionych w tabeli obok proce-

DNA e mRNA
mRNA = biatko (peptyd)

sow (przemian, reakcji) wybierz te, ktore mogg Biatko - mRNA
zachodzi¢ w organizmach. Nazwij je, korzystajac DNA - DNA
z nastgpujacych okreslen: replikacja, transkryp- Biatko  — DNA

cja, odwrotna transkrypcja, translacja.

16. Opisz w kilku zdaniach przebieg procesu transkrypcji.

17. Wskaz i omow roznice miedzy transkrypcja u prokariontdw i eukariontow.

18. Podaj kolejnos¢ nukleotydéw w nici RNA, ktora powstata w wyniku transkrypcji fan-
cucha DNA o nastepujacej sekwencji: ACTGTAGCAGACTGAGCTA.

19. Okresl rolg kodondéw: AUG, UAA, UAG, UGA w procesie translacji.

20. Scharakteryzuj obrobke potranskrypcyjng. Okresl lokalizacje tego procesu w komorce.

21. Wyjasnij pojecia: intron, ekson (egzon).

22*. Wyjasnij, na czym polega sktadanie i dojrzewanie pre-mRNA.

23. Na podstawie analizy danych zawartych w tabeli okre§l prawdopodobng liczb¢ nukleoty-
dow stanowiacych introny w genach 2, 3, 4.
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% Liczba Wielkos¢ polipeptydu

|
Wielkos¢ genu | eyconow | (liczbha aminokwasow ; Kodowane biatko

i (liczba par zasad) |

| (egzonow) i w ostatecznej formie biatka)

s 195 * histon H1
2 1430 : 3 : 51 éinsulina
3) 1600 3 146 %B—globina (biatko krwi)
4) 10000 : 5 : 394 ga;antytrypsyna (inhibitor proteinaz)

24. Nazwij produkt reakcji taczenia aminokwasu z odpowiednig czasteczkg tRNA.
25. Wskaz na schemacie czasteczki tRNA:
a) antykodon,
b) miejsce, w ktorym przylacza si¢ aminokwas.
Okresl, ktore miejsce w czasteczkach tRNA rozni
sie sekwencjg nukleotydéw w zaleznosci od trans-
portowanego aminokwasu i umozliwia rozpoznanie
odpowiedniej trojki mRNA.

26. Wymien, a nastepnie scharakteryzuj przebieg
wszystkich etapow translacji. Wskaz réznice w prze-
biegu omawianych proceséw u prokariontéw i eu-
kariontow. .

27. Nazwij enzymy biorace udziat w procesie translacji.

28. Zapisz w postaci rownania chemicznego reakcje faczenia si¢ dwoch dowolnych amino-
kwasow. Zaznacz wigzanie peptydowe.

29. Korzystajac z tabeli kodu genetycznego, podaj nazwy aminokwasow, ktore powinny by¢
transportowane przez tRNA z antykodonem o sekwengji: a) GGG, b) CCC, c) AAA.

30. Nazwij struktur¢ komoérkowa, na ktorej odbywa si¢ synteza biatka. Opisz budoweg tej
struktury i wskaz roznice u prokariontow i eukariontow.

31. W cytoplazmie znajduje si¢ mRNA o nastepujacej sekwencji nukleotydow:
AUGACAAAAGGUGGCUGGUUC.

a) Zapisz sekwencje nukleotydow w dwuniciowym fragmencie DNA, na ktorym za-
szedt proces transkrypcji podanego odcinka mRNA.

b) Podaj, z ilu aminokwaséw zbudowany bedzie taficuch peptydowy powstaly w wyni-
ku translacji tego fragmentu mRNA.

¢) Korzystajac z tablicy kodu genetycznego, okresl skfad aminokwasowy peptydu po-
wstatego po translacji tego odcinka mRNA.

32. Przedstaw udzial wymienionych sktadnikow i struktur w procesie syntezy biatka:
a) tRNA, b) mRNA, c¢) rRNA, d) pre-mRNA, ¢) rybosomy, f) aminokwasy.

33. Sporzadz tabelg, w ktorej wszystkie znane ci rodzaje RNA poroéwnasz pod wzgledem:
lokalizacji w komorce, ksztaltu i wielkoSci czgsteczki oraz funkcji w komorcee.

34. Podaj definicje operonu i wymien geny, ktére wchodza w jego skiad.

- 35. Uzasadnij stwierdzenie, ze operon tryptofanowy utrzymuje optymalny poziom czasteczek
wolnego tryptofanu w komorce bakterii. Wyjasnij, jakie korzySci plyng z takiej regulacji.

- 36. Porownaj na przyktadzie laktozy i tryptofanu role korepresora i derepresora w regula-

¢ji ekspresji genow.

3

D
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4. Geny i ich dziedziczenie — podstawowe reguty
4.1. Dziedziczenie wediug Mendla

« Prace Mendla

Gregor Mendel (1822-1884), czeski przyrodnik, opat zakonu augustianéw w Briinn (dzi-
siejsze Brno) na Morawach, pierwszy odkryl, ze dziedziczenie cech' czgsto odbywa sig we-
dtug prostych, powtarzalnych regul. Gdy Mendel rozpoczynal eksperymenty hodowlane
z roslinami, wiedziano juz, ze w wyniku krzyzowania roslin tego samego typu (odmiany)
powstaje potomstwo do nich podobne, podczas gdy w wyniku krzyzowania roSlin mieszan-
cowych powstaje zawsze potomstwo zréznicowane. Czg§¢ osobnikow ma wowczas cechy
rodzicow, czes$¢ za$ — cechy dziadkow.

Zatem fakt, ze potomstwo w pewien powtarzalny sposob dziedziczy cechy po rodzicach,
a nawet po dziadkach, nie byt w XIX wieku tajemnicg. Zasluga Mendla natomiast jest, ze
pierwszy poddat dziedziczenie prawidtowej analizie logicznej.

Mendel doktadnie zaplanowat swoje badania. Przede wszystkim celowo wybrat obiekt
badan. Dokladnie kontrolowal przebieg doswiadczen, a majac dobre przygotowanie
z zakresu matematyki i statystyki, starannie zapisywatl i poréwnywal wyniki. Potrafit tez
powtarza¢ swoje doswiadczenia i uzyskiwac takie same rezultaty. Ponadto analizowal
tylko wybrane cechy obiektu badan. Byla to znakomita metoda, poniewaz badanie jed-
noczesnego dziedziczenia wielu cech jest bardzo trudne, nawet wspoiczesnie, w dobie
komputeryzacji.

Mendel rozpoczal prace w latach pigédziesigtych XIX wieku. Do badai wybrat groch
jadalny (Pisum sativum) — rosling bardzo pospolitg i fatwa w uprawie, o kwiatach obu-
piciowych. Cecha grochu, korzystng dla badan, jest takze samopylnos¢. Obcopylnos¢ bo-
wiem wymagataby kosztownych zabiegdw, ktore miatyby umozliwia¢ kontrolg nad proce-
sem zaplodnienia (jesli bowiem nie wiadomo, skad pochodzi pylek, nie bedzie wiadomo,
jaka jest to krzyzowka). Czasem pylek moga przenosi¢ owady, jednak w wypadku grochu
wystarczy okry¢ kwiaty torebkami z papieru, aby wykluczy¢ przypadkowe zapylenie obcym
pylkiem. Nie oznacza to oczywiscie, Ze nie mozna w kontrolowany sposob przenie$¢ pyt-
ku jednej roSliny na druga.

Mendel wykorzystat nasiona réznych odmian grochu, ktére wyraznie roznily si¢ podsta-
wowymi, fatwymi do zaobserwowania cechami. Nast¢pnie wyselekcjonowat tak zwane li-
nie czyste (utrzymujace sie w typie). Dokonal tego, wybierajac na przyktad rosliny o kwia-
tach czerwonych, ktore krzyzowal ze soba, a z ich potomstwa wybieral wylgcznie rosliny
o kwiatach czerwonych. W ten sposob po uplywie kilku pokolen roliny o kwiatach czer- .
wonych, krzyzowane ze soba, dawaly w potomstwie wylgcznie rosliny o kwiatach czerwo-
nych. Najprawdopodobniej Mendel doszedt do wniosku, Zze w ten sposob otrzyma jedno-
rodny materiat hodowlany — bylo to bardzo stuszne postgpowanie.

Zatem rosliny o kwiatach czerwonych krzyzowane ze sobg dawaly wylgcznie roSliny
o kwiatach czerwonych. Podobnie rosliny wysokie krzyzowane z wysokimi dawaly potomstwo

I Okreslenie ,,dziedziczenie cech” jest zwyczajowym, utrwalonym uproszczeniem, ktérego my takze bedziemy czg-
sto uzywac. W rzeczywistosci dziedziczone sg geny.
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zlozone wyltgcznie z roslin wysokich, natomiast ro$liny niskie krzyzowane z niskimi dawa-
ly tylko rosliny o pedach niskich itd. (ryc. 4.1). Dalsze krzyzowki wykorzystywane w celu
uzyskania kolejnych pokoleii potomnych (F,i dalszych) nie zmienialy fenotypow.
Po trzech latach Mendel otrzymat kilkana$cie linii genetycznych grochu ]adalnego 716z~
nicowanych pod wzgledem kilku cech fenotypowych, w tym:
a) barwy kwiatow (linie o kwiatach czerwonych i o kwiatach biatych);
b) barwy nasion (linie o nasionach zo6itych i o nasionach zielonych);
¢) uformowania powierzchni nasion (linie o nasionach gtadkich i o nasionach pomarszczo-
nych);
d) wysokosci pedu (linie o pc;dach wysokich i o pedach niskich).
Prace Mendla mozna umownie podzieli¢ na te, w ktorych analizowal wytacznie prze-
kazywanie jednej cechy, oraz te, w ktorych analizowal dziedziczenie dwoch i wigcej cech.

B

(pokolenie rodzi-
cielskie ,wyjsciowe”)

Fy:

(pierwsze pokolenie
potomne)

(drugie pokolenie
potomne)

@ Analiza dziedziczenia jednej cechy

Mendel skrzyzowal ze sobg rosliny réznigce si¢ jedng cecha — barwg kwiatdw, a wigc
rosliny o kwiatach czerwonych z ro§linami o kwiatach bialych. W pierwszej wersji ekspe-
rymentu przenidst pylek z roslin o biatych kwiatach na znamiona stupkéw roSlin o kwia-
tach czerwonych (ryc. 4.2, s. 60). W tych warunkach cate pokolenie F| mialo kwiaty czer-
wone. Samozapylenie rodlin z F, dato w F, rosliny o kwiatach czerwonych oraz o kwiatach
biatych.

Identyczny rezultat jak przez samozapylenie mozna osiggnaé, dokonujac krzyzowania
miedzy osobnikami z F, (inaczej: w obrgbie F, albo F, x F)).

Nastepnie Mendel odwrocit kierunek krzyzowania: pytek z roSlin o kwiatach czerwo-
nych przeniést na znamiona stupkow w kwiatach biatych (nazywamy to krzyzéwka odwrot-
ng). Uzyskany wynik byl identyczny jak w poprzednim wypadku. Wniosek Mendla byl
stuszny — rola pici w przekazywaniu tej cechy jest nieistotna. Takie wyniki sugerowaly po-
nadto, ze oboje rodzice uczestnicza w przekazywaniu cech potomstwu.
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Pozwolilo to odrzuci¢ zatozenie, ze

/‘7\ na przyktad meskie komorki rozrodceze je-

| /5%»&\ dynie p/obudza]'a} do rozwoju komo.rke; jajo-
) wg, ktora zawiera calg informacj¢ gene-

_ \ tyczna.

g bigte Powtarzalno$¢ wynikoéw uzyskiwanych
przez Mendla wyraznie sugerowala, ze
w komorkach rozrodezych powinna by¢ za-
warta pofowa informacji genetycznej. Ko-
lejnym problemem, na ktéry Mendel zwro-
cit uwage, bylo zjawisko pojawiania si¢ w F,
roslin o biatych kwiatach (po krzyzéwce
F x F,). W czasach wspdtczesnych Mendlo-
wi dziedziczenie cech przedstawiano jako
skutek mieszania si¢ dwdch réznych plynow
(i'y \‘j pochodzacych od obojga rodzicow. Potom-
/)éié& stwo mialoby wicc by¢ mieszaning plynnej

substancji dziedzicznej rodzicow, ale wow-
czerwone biate czas nie mogloby w pokoleniu F, odtwarzac
fenotypow form wyjsciowych. Nasuwa si¢
zatem pytanie, skad si¢ wzigly rosliny o bia-
tych kwiatach w pokoleniu F, (ryc. 4.2), tym
bardziej ze analiza krzyzowek roshn Z hnn czystych réznigeych si¢ inng cecha, na przyktad
wysokoscig pedu, dawata poréwnywalne efekty.

Uzyskane wyniki krzyzowek Mendel poddat wiec prostej analizie arytmetycznej — poli-
czyl wszystkie osobniki z F,. W wypadku cechy barwy kwiatéw na 929 roslin 705 miafo
kwiaty czerwone (75,88%), a 224 kwiaty biate (24,12%). W wyniku krzyzowki roslin roz-
nigcych si¢ wysokoscia pedu powstaly w F, 1064 rosliny, z czego 787 mialo pedy wysokie
(73,97%), a 277 niskie (26,03%). W wypadku krzyzowki rolin roznigcych si¢ cechg barwy
nasion na ogdlng liczbe 8022 nasion w F, 6021 miato barwg z61ta (75,06%), a 2001 nasion
—barwe zielong (24,94%). Jesli przyja¢ pewien margines biedu, okazuje sig, ze rozklad fe-
notypow ksztattowat si¢ zawsze w proporcjach 3:1 (w wypadku barwy kwiatow 3 na 4 ro-
$liny potomne miaty kwiaty czerwone i tylko 1 roslina — biate). Charakter wynikow i ich
powtarzalno$¢ wyraznie sugerowaly, Ze cechy determinowane s przez materialne, niepo-
dzielne zawigzki cech (nie mogto wigc by¢ mowy o mieszaniu si¢ ptynow).

Dzisiaj wiemy, ze owe zawiazki cech to geny tworzgce genotyp warunkujacy fenotyp
osobnika. Dla Mendla jednak zaleznos¢ ta byla niewytlumaczalna. Badacz ten wybrnat
z ktopotu w bardzo prosty sposob — nie analizowat tych zaleznoSci i skoncentrowal si¢ na
analizie matematycznej samej istoty dziedziczenia. Mendel zalozyt wigc, ze groch ma dwa
rodzaje zawiazkow cechy (alleli)? barwy kwiatow: jeden z nich warunkuje powstawanie
kwiatow czerwonych (okreslmy go jako A), drugi za§ odpowiada za wyksztalcenie
kwiatow bialych (okreslmy go jako a). Mendel przyjat takze, ze kazda roslina grochu ma

F1:

czerwone

Fy X Fy

czerwone czerwone

Ryc. 4.2. Krzyzéwka grochu miedzy rodlinami réz-
nigcymi sie jedna cechq barwa kwiatow

2 Nazwa ,,zawigzek cechy” nie jest juz dzisiaj stosowana, totez w tekscie uzywac bedziemy okreslen ,,allel” lub ,,gen”.
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dwa zawigzki tej cechy — jeden odziedziczony po jednym rodzicu, drugi po drugim rodzicu.
W istocie A oraz a sg allelami jednego genu.

Zatozenie Mendla przewidywato nast¢pujgce skutki: po pierwsze allele nie mogty by¢
rownocenne, poniewaz w obecnosci allelu A, determinujacego czerwong barwe kwiatow,
allel @ sie nie ujawniat. Inaczej: A byt allelem panujacym (dzi$ okresla sie go jako allel do-
minujgcy), natomiast ¢ — allelem ustgpujacym (dzis: allelem recesywnym). Po drugie,
w czasie tworzenia gamet kazdy z pary alleli bylby segregowany niezaleznie. Oznaczaloby
to, ze do kazdej gamety dostaje si¢ jeden allel z danej pary.

Do takich wnioskow doszedl Mendel, kiedy wiec formuiowano prawo czysto$ci gamet,
nazwano je I prawem Mendla (ryc. 4.3). Tak wigc z pary alleli 44 osobnika rodzicielskie-
g0 0 czerwonych kwiatach do gamety dostaje si¢ tylko jeden z nich (nie jest istotne, ktory
allel, gdyz oba sa takie same). Z kolei od osobnika o bialych kwiatach (o genotypie aa)
do gamety dostaje si¢ ktorys z alleli a (tak jak poprzednio, wigc nie jest istotne, ktory al-
lel, poniewaz oba sa takie same). W ten sposob, po zaplodnieniu w zygocie, ponownie
znajda sie dwa allele. Zatem ilo$¢ informacji genetycznej w kolejnych pokoleniach potom-
nych utrzymywana jest na statym poziomie (por. mejoza oraz diploidalnos¢). Genotyp Aa
osobnika z pokolenia F, oznacza, Ze jest on heterozygotg, czyli ze ma dwa rozne allele te-
go genu! Natomiast pokolenie rodzicielskie tworzg: homozygoty dominujgce (44 o czer-
wonej barwie kwiatow) oraz homozygoty recesywne (aa o bialej barwie kwiatow).

Poniewaz allel 4 dominuje nad allelem a, to cate pierwsze pokolenie mieszaficow (F))
bedzie miato kwiaty czerwone. W krzyzowce F, x F, segregacja alleli przebiega nast¢pu-
jaco: gamety wytwarzane przez heterozygoty rdznig sie, poniewaz do potowy nich dosta-
ja si¢ allele barwy czerwonej (4), do potowy za$ — allele barwy biatej (a). Jesli przyjacé, ze
liczba osobnikow w pokoleniu F, jest duza, to pewne jest, ze liczba gamet bedzie jeszcze
wieksza. Poniewaz przenoszenie ziaren pytku ma charakter losowy, nalezy stwierdzic,

P:
G:
F1:
czerwone
Aa aa
v | czerwone biate
Fenotypowo 3:1
Genotypowo 1:2:1
Fy: Ryc. 4.3. Wyjasnienie krzyzéwek roslin

z linii czystych rézniacych sie barwa
kwiatu, uwzgledniajace stosunki fenoty-
powe i genotypowe (doktadniejszy opis
‘w tekscie) -
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ze zaplodnienie konkretnej gamety zefiskiej przez konkretng gamete meska jest kwestig
przypadku (gamety zefiskie i meskie powstaja w wyniku zdarzen catkowicie od siebie nie-
zaleznych!). Wyniki krzyzowania F, x F| mozna wowczas przedstawi¢ w postaci szachow-
nicy genetycznej (tabeli Punnetta). Jedli przyjaé, ze w heterozygocie Aa prawdopodobien-
stwo (p) wejScia do gamety allelu 4 wynosi 0,5 (50% szans), to mozna przewidzie¢ wyniki
w F,. Wystarczy pamigtac, ze prawdopodobiefistwo jednoczesnego wystapienia dwoch
zdarzen niezaleznych jest réwne iloczynowi prawdopodobiefistw wystapienia kazdego
z tych zdarzef z osobna.

A zatem, aby powstal osobnik A4 (homozygota dominujaca), w zaptodnieniu musza
wzig¢ udzial gamety: z allelem A od jednego rodzica oraz z allelem 4 od drugiego rodzica
(nie ma innej mozliwosci). Prawdopodobiefistwo, ze do gamety pierwszego heterozygo-
tycznego osobnika z F, wejdzie allel 4, wynosi p = 0,5. Tak samo prawdopodobne jest
(p = 0,5), ze gameta od drugiego osobnika takze bedzie zawierafa allel A. Sg to zdarze-
nia niezalezne, wigc szansa, ze wystgpia jednoczesnie, rowna jest 0,5 x 0,5 = 0,25. Mozna
to ujaé nieco prosciej. Analizujac szachownicg genetyczng (prawa strona ryc. 4.3), tatwo
zauwazy¢, ze homozygota dominujaca jest jedna z czterech kombinacji p (44) = 1/4°.

7. kolei osobnik o genotypie Aa (heterozygota) powstaje, gdy:

— gameta od pierwszego osobnika bedzie zawierac allel A, za$ gameta od drugiego osob-

nika allel a; prawdopodobienstwo takiego wydarzenia wynosi 0,5 x 0,5 = 0,25;

- — gameta od pierwszego osobnika zawiera¢ bedzie allel a, natomiast gameta od drugiego

osobnika allel 4; prawdopodobienistwo takiego wydarzenia wynosi 0,5 x 0,5 = 0,25.

Ogoblny wynik uzyskujemy, dodajac (0,5x 0,5) + (0,5x0,5) = 0,25 + 0,25 = 0,5. Dzie-
je sie tak, poniewaz nie jest istotne, czy heterozygota powstanie na skutek pierwszego zda-
rzenia, czy drugiego. Obliczenie wyniku metoda szachownicy przedstawia si¢ nast¢puja-
co:2polaz4 =2/4=1/2.

Homozygota recesywna (aa) powstaje wowczas, gdy obie gamety bedg zawieraty allel a.
Szansa, ze akurat takie komorki rozrodcze potacza si¢ ze soba, bedzie wynosi-
ta 0,5x 0,5 = 0,25. Zgodnie z metodg szachownicy: 1 pole na 4 = 1/4.

Jesli dane zdarzenie wystgpi na pewno, to jego p = 1, jesli za$ na pewno nie wystapi, wow-
czas jego p = 0. Tak wiec prawdopodobiefistwo musi si¢ zawiera¢ w przedziale 0 <p < 1.

W przypadku dominacji homozygoty dominujgce i heterozygoty majg identyczne feno-
typy. W analizowanym przyktadzie osobniki o takich genotypach majg kwiaty czerwone.
W zwiazku z tym stosunek fenotypowy w F, wynosi 3:1. Mozna rozpisa¢ to nast¢pujg-
co: 3 rosliny o czerwonych kwiatach na kazde 4 (3/4) i tylko 1 roSlina o biatych kwiatach
na kazde 4 (1/4).

Czy jednak taka analiza statystyczna jest adekwatna do konkretnych rezultatow krzyzo-
wania? Przyktadowo dla F, liczacego 2748 osobnikoéw powinno by¢ 2061 roslin o kwiatach
czerwonych (75%) i 687 o kwiatach biatych (25%). Wyniki, jakie uzyskat Mendel, sg bar-
dzo podobne, chociaz nieidentyczne. Nie jest to jednak kwestig bledu, lecz praktyki. Praw-

3 Sposob polegajacy na rozrysowywaniu szachownic genetycznych nazywany jest czasem metodg szachownicy. Jej
podstawowa zaleta jest przejrzysto$¢ wynikéw i mozliwos¢ bardzo szybkiego dokonywania obliczefi. Warunkiem
osiggniecia dobrych rezultatow jest prawidlowe wypisanie typéw gamet, szczegdlnie przy analizach dziedziczenia dwu-
genowego (por. dalej). Zwykle liczenie oczek szachownicy jest jednak mozliwe tylko wowezas, gdy prawdopodobieit-
stwo powstania réznych gamet jest takie samo, czyli kazde z pdl szachownicy jest jednakowo prawdopodobne.
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dopodobiefistwo okreslone teoretycznie bardzo rzadko idealnie pokrywa si¢ z wynikami
rzeczywistymi. Jednak im wigksza bedzie proba, tym wigksza bedzie zgodno$¢ wynikow.

W opisywanej krzyzowce oprdcz proporcji fenotypéw analizie poddaje si¢ takze propor-
cje genotypow. 1 tak prawdopodobiefistwo powstania homozygoty dominujacej rowne
jest 0,25, heterozygoty 0,5, za$ dla homozygoty recesywnej wynosi ono 0,25 (w tym przy-
padku jest to wiec tylko powtorzenie poprzednich obliczef). Zatem proporcje genotypow
w stosunku do siebie beda nastepujace: 1:2:1. !

I prawo Mendla znajduje doskonate potwierdzenie takze w wypadku krzyzowania osob-
nikow heterozygotycznych z F, (Aa o czerwonej barwie kwiatéw) z homozygotami rece-
sywnymi z pokolenia rodzicielskiego (aa o bialej barwie kwiatow). Po przeliczeniu uzyska-
no proporcje fenotypow 1:1. Potwierdza to wstgpne zalozenie, ze 50% gamet osobnika
0 genotypie Aa miato allel 4, za$ drugie 50% miato allel a. Zwro¢my teraz uwagg, ze w do-
minacji niemozliwe jest fenotypowe odréznienie heterozygoty od homozygoty dominuja-
cej. Tak jest na przyklad, jezeli nie znamy rodowodu roslin grochu o kwiatach czerwonych.
Genotyp tych osobnikéw mozna ustali¢, wykonujac tak zwang krzyzéwke testowg z homo-
zygota recesywna. Wykorzystanie w krzyzowce testowej osobnika z pokolenia rodziciel-
skiego powoduje, ze tego rodzaju krzyzowki czasem okreSla si¢ mianem wstecznych.

Istote krzyzowki testowej oddaje rycina 4.4. Cale potomstwo krzyzowki przedstawionej
po lewej stronie ma kwiaty czerwone. Wynika z tego, ze wszystkie osobniki potomne mu-
sza zawierad allel A. Nie mogly go otrzymac od homozygoty recesywnej, a jedynie od dru-
giego osobnika — musiat wigc on by¢é homozygota dominujacg. Natomiast w krzyzowce
przedstawionej po prawej stronie otrzymano inne wyniki. W tym wypadku w potomstwie
doszto do rozszczepienia cech w proporcjach 1:1. Jedynym wytlumaczeniem moze wigc
by¢ przyjecie zatozenia, ze testowany osobnik o czerwonych kwiatach miaf allel a. Logika
pozwala uzyskaé pewno$¢, iz osobnik o nieznanym genotypie jest heterozygota. Tak wigc
krzyzowka testowa polega na krzyzowaniu z homozygota recesywng i pozwala na wykaza-
nie heterozygotycznosci testowanego osobnika.

(zFy)

Whniosek: Allel oznaczony jako ? to zawsze A. Whniosek: Osobnik oznaczony jako ?? to Aa, po-
niewaz potomstwo ma czerwone kwiaty (Aa)
oraz biate (aa).

" Ryc. 4.4. Wyjasnienie istoty krzyzowki testowej na przyktadzie dziedziczenia cechy barwy kwiatu u grochu
- zZwyczajnego -
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& Analiza dziedziczenia dwdch i wiecej cech

Po przebadaniu i przeanalizowaniu dziedziczenia kilku odrebnych cech Mendel doszedt
do stusznego wniosku, ze ich dziedziczenie odbywa si¢ wedtug tych samych regul. Rozpo-
czal wiec jednoczesng analize dwoch cech grochu — barwy nasion i uksztaltowania ich po-
wierzchni (ryc. 4.5).

z6lte gtadkie zielone pomarszczone

-

z6ite gtadkie

. @ @ &

zotte gladkie ;  zofte pomarszczone ; zielone gladkie ;  zielone pomarszczone
315 101 108 82

Ryc. 4.5. Fenotypowy obraz krzyzéwki rolin réznigcych sie dwiema cechami: barwa nasion i uksztattowa-
niem powierzchni

Wybrane do krzyzowki rosliny — co typowe dla badafi Mendla — pochodzily z linii czy-
stych: pierwsze wytwarzaly nasiona zo6ite o gtadkiej powierzchni, a drugie — nasiona zielo-
ne o powierzchni pomarszczonej. Poniewaz kazda z tych cech jest determinowana przez
odrebny gen, krzyzowke taka mozna nazwa¢ dwugenowg (krzyzowki opisane wezesniej za-
licza si¢ do jednogenowych)®.

W doswiadczeniu Mendla, po skrzyzowaniu osobnikow z P, cate pokolenie F, bylo jed-
nolite — jego nasiona mialy zo6ita barwe i gladka powierzchnig. Takiego wyniku nalezalo
oczekiwad, poniewaz Mendel wezesniej ustalil, Ze sg to cechy dominujgce. Po samozapyle-
niu osobnikéw z F, w drugim pokoleniu potomnym pojawito si¢ wyrazne zr6znicowanie fe-
notypowe. Na og6lna liczbg¢ 556 nasion wytworzonych przez roSliny F, 315 stanowity gtad-
kie zolte, 101 — zbtte pomarszczone, 108 — zielone gtadkie, 32 — zielone pomarszczone.

Analizujgc kazda cechg z osobna, otrzyma si¢ nastepujace proporcje:

— dla barwy nasion 3:1, poniewaz (315 + 101) : (108 + 32) = 3:1;
— dla uksztaitowania powierzchni nasion 3:1, poniewaz (315 + 108) : (101 + 32) = 3:1.

Niewielkie odchylenia od zalozen teoretycznych mozna pomingc.

Jesliby natomiast zanalizowac obie cechy jednoczes$nie, okazatoby sig, ze nasiona poko-
lenia F, bylyby mozaikg cech we wszystkich czterech mozliwych wariantach fenotypowych
(klasach jakoSciowych). Po przeliczeniu okazafoby si¢, ze nasiona zotte gtadkie stanowi-
ty 56,66% wszystkich nasion, nasiona z6ite pomarszczone — 18,16%j nasiona zielone gtad-
kie — 19,42%; natomiast zielone pomarszczone tylko 5,76%.

Pierwsze ujecie jest zrozumiale, trudniejsze natomiast jest zinterpretowanie drugiego,
catoSciowego. Niech B oznacza z6ita barwe nasion, b — zielong, D — gtadkg powierzchni¢

¢ Krzyzowka jednogenowa zachodzi migdzy osobnikami réznigcymi si¢ allelami w obrebie pojedynczego locus, na-
tomiast dwugenowa — pomigdzy osobnikami réznigcymi si¢ allelami w obrebie dwoch loci (por. dalej — prace
Thomasa Morgana).
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nasion, za$ d — pomarszczong. Jesli cale F, bylo jednolite, to pokolenie wyjSciowe musiato
by¢ zlozone wytgcznie z osobnikéw podwdjnie homozygotycznych: BBDD x bbdd. Osobniki
takie wytwarzajg jedynie gamety: BD (od homozygot dominujacych) oraz bd (od homozygot
recesywnych). Tak wigc osobniki pokolenia F, bedg podwojnymi heterozygotami BbDd.

Mendel przyjat nast¢pnie, ze wszystkie rosliny BbDd z pokolenia F, wytwarzaja cztery
rodzaje gamet: BD, Bd, bD oraz bd, a przy tym ich liczba byta taka sama. Wowczas krzy-
zowanie F, x F, dawato 16 mozliwych kombinacji polaczen gamet w zygoty (4 x 4; por. sza-
chownice na ryc. 4.6).

SYMBOLE:

B — Z6tta barwa nasion

b — zielona barwa nasion

D — gtadka powierzchnia

d — pomarszczona
powierzchnia

= k@onacje z pol: @@@@@@

dajg rosliny o nasionach
z6ttych gtadkich

— kombinacje z pél: @. . dajg rosliny

0 nasionach zottych pomarszczonych

— kombinacje z pol: @@@ dajg rosliny
o nasionach zielonych gtadkich

— kombinacja z pola . daje rosliny
0 nasionach zielonych pomarszczonych

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

Ryc. 4 6 Wyjasmeme wymkéw krzyzowkl ro$|m rézchych s;e dw;ema cechamu barwa nasnon i ukszta{~
towanlem |ch pownerzchm - , .

Obliczenie wszystkich kombinacji metoda prawdopodobiefistwa zajeloby nieco czasu,
ograniczmy si¢ wigc do policzenia pol w szachownicy (poniewaz wszystkie sg jednakowo
prawdopodobne). Istnieje az 9 uktadéw genetycznych dajacych osobniki o nasionach z6t-
tych gladkich (BBDD, dwukrotnie BBDd, dwukrotnie BbDD i czterokrotnie BbDd — ra-
zem 9 na 16 pol). Trzy kombinacje dajg w efekcie nasiona zolte pomarszczone (BBdd
i dwukrotnie Bbdd — razem 3 pola na 16). Takze trzy kombinacje prowadzg do powstania
osobnikow wytwarzajacych nasiona zielone gtadkie (bbDD i dwukrotnie bbDd). Jest nato-
miast tylko jedna kombinacja prowadzgca do powstania nasion zielonych pomarszczonych

- (bbdd - jedno pole na 16), ale tez cechy recesywne ujawniaja si¢ tylko w homozygotach re-

cesywnych. Przeliczmy teraz utamki na procenty: 9/16 stanowi 56,25%, 3/16 stano-
wig 18,75%, a 1/16 to 6,25%. Wida¢ wyraznie, ze wyniki te prawie pokrywajg sie z uzyska-
nymi, a to oznacza, ze takie wyttumaczenie jest prawidiowe. Proporcja fenotypow
-9:3:3:1 jednoznacznie wskazywala, ze poszczegélne geny dziedziczg sie niezaleznie od sie-
bie, tworzgc w gametach wszystkie kombinacje z jednakowym prawdopodobiefistwem,

a w potomstwie calg mozaike cech w okreSlonym stosunku liczbowym. Tak dzisiaj

brzmi IT prawo Mendla, nazywane inaczej prawem niezaleznego dziedziczenia.
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Uzyskane proporcje fenotypow 9:3:3:1 mozna takze wytlumaczy¢, postugujac si¢
wzorami skréconego mnozenia:

(3x + 1x,) By + 1y,) = 9xy + 3xy, + 3x;y + 1xy,

gdzie: x — barwa z0lta, x, — barwa zielona, y — gladka powierzchnia, y, — pomarszczona

powierzchnia nasion.

Czy wiesz, ze...

Gdy Mendel zakonczyt badania nad grochem, zajat sie poszukiwaniem podobnych zalezno-
éci dziedziczenia cech u pospolitego jastrzebca (rodzaj Hieracium). W tym wypadku szcze-
écie mu jednak nie dopisato, poniewaz roslina ta rozmnaza sie
najczeéciej partenokarpicznie. Zastanow sie, jakie to ma zna-
czenie dla otrzymania form mieszancowych. Mendel o tym nie
wiedziat i nie mégt zrozumie¢, dlaczego uzyskiwane wyniki
przecza wynikom jego poprzednich badan. Poniewaz kilkulet-
nie eksperymenty zakonczyly sie fiaskiem, uczony niestety za-
rzucit swoje badania.

Badania Mendla odeszty w zapomnienie na ponad 30 lat i do-
piero badania Hugona de Vriesa, Carla Ericka Corrensa i Ericha
Edlera Tschermaka, ktérych prace zostaty opublikowane niemal
jednoczesnie na przetomie XIX i XX wieku, dowiodty, ze Men-
dlowskie hipotezy okazaly sie stuszne.

4.2. Dziedziczenie wediug Morgana

Pierwszym krokiem do stworzenia nowoczesnej, spojnej teorii dziedziczenia bylo przy-
jecie zalozenia, ze geny mieszcza si¢ W chromosomach. Mendel nie mogt o tym wie-
dzie¢, lecz pod koniec XIX wieku poziom wiedzy z zakresu biologii komorki wyraznie
to sugerowal. Pierwszym czlowiekiem, ktory zdotat to udowodnié, byt amerykanski ge-
netyk Thomas Morgan (1866-1945). W 1910 roku ogtosil on pierwsze wyniki badan,
ktore przeprowadzit ze swymi wspotpracownikami (w 1933 r. za swoje osiggniecia otrzy-
mat Nagrode Nobla).

Przypisywanie Morganowi wszystkich odkryc zwigzanych z tak zwang chromosomowo-genowa
teorig dziedzicznosci jest niewatpliwym naduzyciem. Niemniej badacz ten jest twoércg podstaw
tej teorii, totez czesto okresla si¢ ja mianem chromosomowo-genowej teorii dziedzicznosci Tho-
masa Morgana.

@ Muszka owocowa — obiekt badan genetycznych

Jako podstawowy obiekt badaf Morgan wybrai niewielka muszke owocowa (wywilzna,
kartowka, Drosophila melanogaster). Jest ona dobrym obiektem doswiadczen, poniewaz
doroste osobniki sa mate (wielkosci 2-3 mm), ale na tyle duze, ze fatwo mozna obserwo-
wacé ich cechy fenotypowe (ryc. 4.7). Gatunek ten ma bardzo mate wymagania zyciowe:
mozna go wrecz hodowaé w butelkach z pozywka zawierajaca make z dodatkiem drozdzy
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i owocow. Krotki cykl rozwojowy tego owada
(ok. 2-3 tygodni) i duza ptodno$¢ (samica daje
do 200 osobnikéw potomnych) sprzyjajg szyb-
kiemu osigganiu wynikow. Wreszcie owad ten
ma wyraziste, fatwe do zaobserwowania cechy
fenotypowe i niewielkg liczbg¢ chromosomow.
Ponadto muszka owocowa jest gatunkiem o sil-
nie zaznaczonym dymorfizmie piciowym i dosc¢
duzej zmiennoSci. Totez Morgan w krotkim
czasie otrzymal wiele linii czystych r6znigcych TS
si¢ miedzy innymi barwg oczu, ksztaitem oczu, Ryc a7, Drosoph:la melanog aster_—; pokréj
barwa ciata (tutowia i odwloka), ksztaltem ©96lny ciata: A — samiec, B — samica. Zwré¢
; ; A . Uwage na réznice wielkosci caaia‘l ksztattu od-
skrzydet oraz liczbg wloskdéw na powierzchni WI oka oraz skrzy dal
ciata.

Chromosomy Drosophila mozna podzieli¢ na dw1e grupy (ryc 4 8) Plerwszq tworzq trzy
pary chromosoméw. Chromosomy te sg takie same u obu plci (patrzac tylko na nie, nie
mozna odrézni¢ samca od samicy). Migdzy innymi dlatego nazwano je autosomami, a ce-
chy determinowane przez lezace w nich ge-
ny okresla si¢ jako autosomalne. Drugg two- AuTOSOMY

1zy tylko jedna para chromosoméw, od-
miennych u samca i u samicy. Nazwano je | ]
wiec chromosomami pici (heterochromoso- | & ‘ RV A * .3\

mami). Réznica pomiedzy piciami polega

na tym, ze samice w kazdej komorce maja

dwa tak samo wygladajace, paleczkowate

chromosomy X, natomiast samce w swoich ™ o B 11 111100 o

komorkach maja jeden chromosom X i je- = Ryc. 4.8. Kariotyp muszki owocowej: A — samicy,

den chromosom Y (ten ostatni J est charakte- = B~samca. Zwré6é uwage na réznice w sktadzie chro-
mosoméw plcu

rystycznie wygiety). e e
Kariotyp muszki owocowej mozna umownie zapisaé nastepujaco:

- dla samicy 2n = 2A + XX = §;
-dla samca 2n = 2A + XY = 8§, gdzie A oznacza podstawowy komplet autosomow.

HETEROCHROMOSOMY

Wyrdznia sie wiele ,,rodzajéw” pici, u cztowieka na przyktad: genetyczng, gonadalng, hormonal-
ng i psychiczng. W podreczniku analizowana jest jedynie szeroko rozumiana pte¢ genetyczna.

@ Geny sprzezone z picig
Zanalizujmy teraz wynik do§wiadczenia, w ktérym krzyzowano ze soba muszki pochodzg-
ce z linii czystych, a wigc homozygotyczne, roéznigce si¢ barwa oczu: samice o oczach typu
dzikiego (czerwonych) z samcami o oczach bialych (ryc. 4.9, s. 68).

W pokoleniu F, wszystkie samce i samice mialy oczy czerwone. Krzyzowanie ich ze so-
by dalo w pokoleniu F, rozszczepienie fenotypéw w proporcjach 3:1 (czerwonookie
- do biafookich). Na poczatku wynik ten potwierdza typowe rozszczepienie Mendlowskie
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jednej cechy. Jednakze w F, wszystkie samice mialy oczy czerwone (100%), natomiast
wér6d samcow oczy czerwone miata potowa osobnikoéw (50%). Pozostate samce (50%)
mialy oczy biale. Przecigtne proporcje samcow do samic w potomstwie muszki OWOCOWE]
wynosza 1:1, tak wigc ogolnie liczbowo: 100% samic + 50% samcow daje razem owe 3/4
osobnikéw potomnych o oczach czerwonych. Jednak nalezalo oczekiwac, ze propor-
cje 3:1 dotyczyé beda zaréwno calego pokolenia F,, jak i rozkladu tej cechy w obregbie kaz-
dej pici z osobna (3 samce o czerwonych oczach i jeden o oczach bialych na kazde 4 sam-
ce; identycznie wrod samic).

czerwone czerwone czerwone

Ogadlnie 3 . 1

Pte¢ 100% ‘ ‘ 50% 50%

Ryc. 4.9. Analiza fenotypowa krzyzowki muszek owocowych réznigcych sie cecha barwy oczu — czerwo-
nookich samic z biatookimi samcami (ogoinie — proporcje fenotypowe, ptec — proporcje fenotypowe w ob-
rebie kazdej pici z osobna)

Poczatkowo trudno bylo to wyttumaczy¢, jednak uzyskane wyniki byly w pelni powta-
rzalne, co wykluczatlo mozliwosé bledéw. Dlatego dokonano krzyzowan odwrotnych
— samic o oczach bialych z samcami o oczach czerwonych (ryc. 4.10). Tak jak w poprzed-
nim wypadku osobniki pokolenia wyj$ciowego starannie dobierano z linii czystych. Pomi-
mo to juz w F1 nastapito rozszczepienie na osobniki o oczach czerwonych i o oczach bia-
Iych w proporcjach 1:1, przy czym czerwone oczy mialy tylko samice (w 100%), biale za$
tylko samce (w 100%). Krzyzowano je nastepnie ze sobg (F1 x F1), otrzymujac w F2 na-
stepujace stosunki fenotypowe: ogélnie 1:1 (czerwonookie do bialookich), a w obrebie
kazdej z pici takze 1:1 (50%:50%).

Analiza obu krzyzoéwek pozwala natychmiast dostrzec roznice w proporcjach fenoty-
pow, zaréwno w F, jak i w F,. Sugerowato to bardzo wyrazng zalezno$¢ uzyskanego wyni-
ku od plci. W jaki sposdb zatem determinowana jest ple¢ muszki owocowe;j? '
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czerwone biate czerwone

Ogélnie T 1 = \ 1 =
Ple¢  50% 50% \ l 50% 50%

Ryc 4.10. Anahza fenotypowa krzyzowkl odwrotnej muszek owocowych rozchych s:e cechq barwy oczu
i= blatooklch samic z czerwonookimi samcami (por ryc 4.9)

Poniewaz samce réiniq sie; od samic

skfadem heterochromosomdéw, logicz-
ne bylo zalozenie, ze to one odpowia- plemniki
daja za determinacje pici (ryc. 4.11).

W czasie gametogenezy do komorki X abo Y
rozrodczej dostaje sie tylko jeden

chromosom piciowy. W oogenezie nie

jest to istotne (tylko w pewnym sensie, sam.ca &A “samiec -

o czym pOzniej), poniewaz i tak bedzie
to chromosom X. Inaczej u samcow komérka
- w spermatogenezie do plemnika ) jajowa

. t t
wchodzi albo chromosom X, albo Zygoa Zygoa

chromosom Y (50% plemnikéw ,Rycr4 11 ' Symbohczne przedstawreme m ‘ wych kom- .
ma X, 50% ma Y). Nalezy oczekiwac, ’ [0 z
7e u Drosophila osobniki meskie decy-
dujg o plci potomstwa.

Morgan przyjal wiec, ze gen determinujacy barwe oczu u muszki owocowej jest zloka—
lizowany w chromosomach pici, co znacznie uproScifoby interpretacje wynikow
doswiadczenia (ryc. 4.12, s. 70). Jednorodnos¢ calego pokolenia F, uzyskanego w krzyzow-
ce sugerowala jednogenowe dziedziczenie z dominacja allelu czerwonej barwy oczu.

Genotypy rodzicow mozna byloby zapisa¢ jako BB (samice) oraz bb (samce), gdzie:
B - allel barwy czerwonej, b — allel barwy bialej. Roznica wynikow w F, w poroéwnaniu

ki sam) Autosomy pom;nléfo
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z wynikami otrzymanymi przez Mendla jest efektem ,,przywigzania” genow barwy oczu
do chromosoméw pici. Wowcezas stato si¢ prawdopodobne, ze F, x F, bylo krzyzowka
dwoch heterozygot (Bb x Bb). Poniewaz jednak w chromosomie Y zlokalizowany bytby je-
dynie gen recesywny, to w pokoleniu potomnym (F,) pofowa samcéw musiataby wykazy-
wacé ceche recesywna. Samica z F, dawataby bowiem 50% komorek jajowych z chromoso-
mem X, na ktérym bytby allel B i 50% komorek jajowych z chromosomem X, na ktorym

znajdowatby sie allel b.

oczy biate

czerwone

D
-

S S =

o]
D X} P
@& K~ -

S

czerwone
XY

\\1 o
7 D D4

7

=

m /v
W D ¢
<

[o~] A
Y D y
\
4 T - D
ol \\ ‘\ /r r/
“ L)
‘\ ‘v X
\ /“ 'y

i ate

czerwone

czerwone

czerwone

Ryc 4. 12 Wyjasnlenle krzyzéwkl muszek owocowych rézchych 5|e cechq barwy oczu — czerwonooklch
samic z biatookimi samcaml Uwzgledmono segregaqe chromosoméw ptcu i alleli genu determmujqcego

'barweoczu,-_ - -
Zastanawia wicc, dlaczego na rycinie 4.12 w chromosomie Y nie wpisano zadnego sym-
bolu. Nie jest to btad, a wyjasnienie tej zagadki tkwi w drugiej, odwrotnej krzyzowcee (ryc.
4.13). W tym wypadku juz na wstepie nalezy odrzuci¢ mozliwo$¢ zwyklej krzyz6wki bb (sa-
mica) x BB (samiec). Jej skutkiem powinno by¢ jednolite pokolenie F, o czerwonych
oczach, a tymczasem regularnie otrzymywano rozszczepienie 1:1, ktore powielalo si¢ tak-

ze w pokoleniu F,.
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p: XX XY
b b X B @
oczy biate g e #E oczy czerwone
F1:
czerwone ?
Fz:

biate czerwone i czerwone

Ryc. 4.13. Wyjasnienie krzyzowki odwrotnej muszek owocowych réznigcych sie cecha barwy oczu - bia-
fookich samic z czerwonookimi samcami. Uwzgledniono segregacje chromosomoéw pici i alleli genu de-
terminujgcego barwe oczu. ’

W tej sytuacji jedynym wytlumaczeniem bylo przyjecie tezy, ze chromosom Y muszki
owocowej nie zawiera genu barwy oczu. Inaczej mowiac, samce Drosophila sa hemizygo-
tami wzgledem genu barwy oczu. Wowczas wyniki staly si¢ jasne — samce o czerwonych
oczach maja genotyp B (B na chromosomie X, Y jest pod tym wzgledem ,,pusty”), nato-
miast samce o oczach barwy bialej majg genotyp b (b na chromosomie X, Y jest ,,pu-
sty”). Mozna to zapisa¢ odpowiednio jako: XY oraz X*Y©.

Tak wiec meskie potomstwo biatookiej samicy (X?X? — homozygoty recesywnej) i czer-
wonookiego samca (X?Y — hemizygoty dominujacej) musialo mie¢ biate oczy (X*Y po-
niewaz X pochodzacy od matki wnosi b, natomiast Y pochodzacy od ojca nie zawiera alleli
genu B). Analizujac dalej krzyzowke odwrotng — F, x F, daje wyniki takie, jak gdyby byta
to krzyzowka heterozygoty z homozygota recesywng. W rzeczywistosci jednak to ukiad
XBXb x XY daje takie wyniki fenotypowe.

Dalsze badania Morgana dowiodly, ze w ten sposob dziedziczy si¢ wiele cech Drosophi-
la, takich jak na przyktad barwa ciata, szczatkowe skrzydia czy wstggowaty ksztalt oczu (ta
ostatnia cecha determinowana jest przez gen dominujacy). Z kolei chromosom Y okazat
sic genetycznie prawie pusty (zawieral jedynie nieliczne geny).
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Stwierdzenie, ze gen determinujacy barwe oczu u Drosophila jest sprz¢zony z plcig
(znajduje si¢ w chromosomie X), nasungto Morganowi przypuszczenie, ze kazdy gen zlo-
kalizowany jest w konkretnym chromosomie.

Wyniki badaf nad muszka owocowa probowano p6zniej rozszerza¢ na inne organizmy
i dla czeéci przypadkéw analogia byta prosta. Czasem jednak wyniki nie pokrywaly si¢ z ty-
mi, ktore uzyskal Morgan, mimo iz gen determinujgcy analizowana cechg¢ byl wyraznie
sprzezony z plcia. Przyktadem moze by¢ dziedziczenie barwy upierzenia u kury domowej
(Gallus domesticus; ryc. 4.14).

P:
X
upierzenie upierzenie
jednolite wielobarwne
F1:
X
=\
wielobarwne wielobarwne
Fz:
jednolite wielobarwne wielobarwne wielobarwne
i § Al
Ogolnie G | : 3
Pte¢ 50% 50% ’ i 100%

Wykonanie krzyzowek i badani cytologicznych podobnych do tych, jakie przeprowadzit
Morgan, wykazato, ze u drobiu samce majg dwa chromosomy plci ZZ, za$ samice ZW.
Chromosom Z ptakéw petni takg funkcjg jak chromosom X, natomiast chromosom W jest
odpowiednikiem chromosomu Y (tez jest niewielki i zawiera nieliczne geny).
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 Typy determinaciji pici organizmow

Poréwnanie sposobu determinacji pici u Drosophila i u drobiu potwierdza, ze sktad chro-
mosomoéw plci réznych gatunkow moze by¢ odmienny. Biorge pod uwagg to, ktora ple¢
wytwarza gamety zroznicowane pod wzgledem sktadu heterochromosomow, a wige decy-
duje o plci potomstwa, wyrdznia

sic: heterogametyczno$¢ meska Tab. 4.1. Podstawowe typy determinacji pici
(tak jak np. u muszki owocowej) . o

oraz heterogametyczno$¢ zenska
(tak jak np. u kury domowej)

(tab. 4.1). : Drosophila sp., ssaki,
Nalezy zaznaczy¢, ze nie tyle - w tym czlowiek yzg%n%” e
takie lub inne chromosomy pfci, :  pluskwiaki, konik pol :
44 TUP.~ . PROTENOR, liiskwiag konlk nolny Mopee

ile zawarte w nich geny decyduja
o wyksztalceniu sie z zarodka sa-
micy lub samca. Dane zawarte
w tabeli 4.1 zdaja si¢ wrecz suge-
rowaé, ze rola chromosomu Y
jest znikoma. Analizujgc przykiad muszki owocowej, zastandwmy si¢ wigc, co
bedzie, jesli chromosom Y nie zostanie wprowadzony do zygoty (wadliwy plemnik wno-
si 3 autosomy, lecz nie wnosi zadnego heterochromosomu). Powstala zygota ma
-1 =2A + X0 = 7 chromosomdw. Co cickawe, z takiego zarodka wyrosnie osobnik
o fenotypie normalnego samca (chociaz bedzie sterylny, czyli bezptodny). Plynie stad
wniosek, ze chromosom Y u muszki owocowej nie zawiera genéw budowy ciata, nie wywie-
ra tez wptywu na wyksztalcenie fenotypowych cech meskich, za to w jaki$ sposob oddzia-
luje na rozwoj gonad. Pozniejsze badania wykazaty obecno$¢ w chromosomie Y Drosophi-
la nielicznych gendw, ktore wplywaja na prawidfowos¢ formowania jader. Pozornie nie ma
to znaczenia, jesli jednak zastanowic si¢ nad skutkami, to okaze si¢, ze brak chromosomu
Y moze prowadzi¢ do powaznych zaburzen rozwojowych. U niektorych organizmow sg
one bardzo duze (por. dalej). Istnieja jednak i takie gatunki, dla ktérych obecnos¢ tylko
jednego chromosomu pici jest naturalna.

wiekszo$¢ motyli, czgsc
. ryb, plazy, gady, ptaki
 niektére motyle, np.

: zrodzaju Fumea

Ciekawych wnioskow dostarczaja badania gynandromorféw. W hodowlach niektorych
gatunkow owadow z zaznaczonym dymorfizmem piciowym, na przykiad u muszki owoco-
wej, czasem pojawiaja si¢ osobniki nietypowe. Ich ciato sktada si¢ jakby z dwoch prawie
rownych czelci: zefiskiej oraz meskiej (rozdziat przebiega wzdluz dlugiej osi ciala; ryc.
4.15,s. 74), dlatego nazwano je gynandromorfami (gr. gyne — kobieta, zefiski; andro — me-
ski; morphos — ksztatt, postac). Powstaja one na skutek btedow zachodzacych w czasie
wezesnych podziatow zygoty. Przypadek taki zostat zilustrowany na rycinie 4.15 — w za-
plodnieniu biora udzial dwie normalne gamety, przy czym kazda wnosi chromosom X.
Na chromosomie matczynym znajduja si¢ recesywne allele determinujgce: w — biafg bar-
we oczu oraz vg — zredukowane, a §cislej nieco zmniejszone i wywinigte, skrzydta. Z ko-
lei chromosom X pochodzacy od ojca ma oba allele dominujace (dzikie — oznaczone plu-
sami). Nalezy wicc oczekiwaé, ze z takiej zygoty wyrosnie samica 0 czerwonych oczach
i normalnie wyksztatconych skrzydfach (typ dziki, poniewaz X**X"¢). Tymczasem biad-
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w czasie pierwszego podzialu zygoty (mitotycznego!) prowadzi do utraty chromosomu
ojcowskiego przez jeden z dwdch blastomeréw I rz¢du. Ten z prawej zawiera wigc pra-
widlowy, heterozygotyczny uktad X** X", drugi za$ tylko X¥'¢. Ze wzgledu na nieskom-
plikowang mechanike rozwojowa taka asymetria utrzyma si¢ w czasie dalszego rozwo-
ju. Tak wiec w potowie ciata dorostej muszki komorki beda miaty zmniejszona liczbe
chromosomoéw, w drugiej zas ich liczba bedzie normalna.

plemnik komorka jajowa

zygota ?

utrata ojcowskiego
chromosomu X w jednym
z blastomeréw

nieprawidiowa mitoza, . '

; kolejne cz@$¢ O/1
podziaty

Ryc. 4.15. Schemat powstawania osobnika gynandromorficznego

morula

Z jednej czeSci zarodka (X0) rozwinie si¢ fenotypowo meski fragment ciata, jednak jego
niedorozwini¢te gonady nie bedg produkowaty gamet. Z drugiej czgsci zarodka (XX) roz-
winie si¢ zenski fragment o normalnych funkejach fizjologicznych. Potwierdzeniem rdznic
wynikajacych z dymorfizmu plciowego sg inne cechy fenotypowe takiego osobnika. Lewa
strona ciala ma biate oczy i zredukowane skrzydta (ujawniaja si¢ wiec cechy recesywne),
prawa za$§ ma normalne cechy dominujace (oczy czerwone i skrzydta typowych rozmiarow).

Z analizy genetycznej gynandromorfow mozna wnioskowac, ze cze$¢ gendw determinu-
jacych cechy budowy ciata dla obu pici lezy na chromosomie X, natomiast sposob ich eks-
presji zalezy od sktadu heterochromosoméw. Czy tylko? Prace Amerykanina Calvina Brid-
gesa prowadzone w latach dwudziestych XX wieku przyniosty wiele cickawych odkryc¢.

Pte¢ u Drosophila jest wynikiem rownowagi pomiedzy genami chromosoméw X a ge-
nami autosomalnymi. Bridges badat liczne mutanty muszki owocowej, okreslajagc w nich
stopiefn wyksztatcenia pici w stosunku do samcdw oraz samic wzorcowych. Stwierdzit, ze
u tego gatunku bardzo wazne sg proporcje chromosomoéw plci do autosomow (ryc. 4.16).

O tym, jak wazna jest proporcja heterochromosomoéw do autosomow, &a\dczy fakt,
ze na przyklad z zygot o kariotypie 3A + XX wyrastaly interseksy — osobniki o po$rednich
cechach piciowych, mimo iz posiadaty dwa chromosomy X (wspoiczynnik X/A ]= 0,67).

Jesli zygoty mialy 3A+XY, wyrastaly z nich tak zwane nadsamce (wsp{ﬂczynhik
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X/A = 0,33), mimo ze posiadaly normalny ,samczy” garnitur heterochromosomow.
Co ciekawsze, z zygot 2A+ XXX (wspolczynnik X/A = 1,5) wyrastaly tak zwane nadsa-
mice. Wbrew nazwie muszki takie sg sterylne, stabe i malo zywotne, chociaz majg wy-
raznie podkreslone cechy piciowe. Wszystko to dowodzi, ze odchylenia wspotezynnika
X/A, zaréwno w dot od 0,5, jak i w gore powyzej 1, prowadza do nasilajgcych si¢ zabu-
1zefi rozwojowych (por. 0§ na ryc. 4.16).

2% 2n-1=2A + X0 —~—— =05
2n = 2A + XX oA ] sterylny samiec 20
normalna samica
3n—1=3A + XY %:0,33
1X nadsamiec
2n = 2A + XY —27\—=0,5
normalny samiec 3n—1=3A+ XX B =067
(jesli jest Y) interseks 20
M+1=2A+XKX =15
nadsamiec  interseks nadsamica nadsapica
0,33 0,67 1,5 X
| | | | 1 ) 2n + 1 = 2A + XXY K=1
05 1 » samica
normalny normalna
samiec samica 3= 3A XXX X
07 EE triploidalna samica :

Ryc. 4.16. Ple¢ u Drosophila jako stan réwnowagi heterochromosoméw X i autosomoéw (X - liczba
chromosoméw X, A — liczba kompletéw autosoméw). Zwrdé szczegdlng uwage na osobniki 2n
—1=2A+ X0oraz2n + 1 = 2A + XXY.

~  Determinacja pici u ssakow
U ssakow podstawowa jest ple¢ zefiska. Pomimo Ze ogdlny typ determinacji pici u muszki
owocowej i u ssakow jest podobny, to mechanizm wyksztalcania roznic w budowie samca
i samicy jest odmienny. W zarodkach samic wszystkich ssakow (XX) nast¢puje inaktywa-
.~ ¢ja (unieczynnienie) i czg$ciowa kondensacja jednego z chromosomoéw X. W jadrach in-
'~ terfazowych komorek zefiskich jest on widoczny jako tak zwane ciatko Barra, ktore barwi
sie nieco inaczej niz reszta materiatu jadrowego (ryc. 3.15, s. 52). Inaktywacja jest
przy tym losowa, to znaczy w jednych komorkach ulega jej jeden chromosom X, w innych
drugi chromosom X. W efekcie organizm heterozygotycznej (wzglgdem gendw sprz¢zo-
nych z plcig) samicy sktada si¢ jakby z dwoch linii komoérek o odmiennym zestawie dzia-
lajacych alleli. Na przyktad sier$¢ myszy o genotypie +mo (inaczej X*X™°) skiada si¢ z ja-
snych plam (tam, gdzie aktywny jest recesywny allel (o), odpowiadajacy za rozjasnienie
siersci) oraz ciemnych (w tych komorkach, gdzie aktywny jest allel dominujacy typu dzikie-
g0 (+), odpowiadajacy za ciemnienie siersci).

Nie mozna wiec twierdzi¢, ze tak jak u Drosophila, kierunek rozwoju plci u ssakow zale-
7y od stosunku X:A, poniewaz u obu pici funkcjonalnie wynosi on 0,5. Ponadto na przyktad
u cztowieka osoby z kariotypem XXY sa plci meskiej, natomiast X0 — pici zeniskiej. Wyni-
ka z tego, ze w determinacji plci ssakow chromosom Y odgrywa role kluczowa. '
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We wcezesnych stadiach rozwo-
€ ju embrionalnego ssakow zawigz-

; ki gonad u obu plci sg takie same.
Jesli w ich komoérkach nie ma
% # chromosomu Y, wowczas gonada
’ \ roznicuje si¢ w jajnik, co ostatecz-
nie prowadzi do wyksztalcenia

f""*tj

Pas

"7
DI\ N
g POV T ( 4
_pe g M‘
Cmmry @R,
s

§ i % » ¥ g e plci wedtug wzorca zefiskiego.
i 14 2 s o 2 { Gdy jednak w komorkach zarod-
}19‘5 gzog ﬂ: *‘525 e *  ka obecny jest chromosom Y

(ryc. 4.17), dos¢ szybko ujawnia
Ryc. 4.17. Prawidtowy kariotyp mezczyzny (46, XY) si¢ gen odpowiadajacy za deter-
minacje plci meskiej. U cztowieka
nazwano go genem SRY (ang. sex determining region of the Y chromosome). Gen ten koduje
biatko regulatorowe, ktore prawdopodobnie kontroluje ekspresj¢ réznych gendw zwigzanych
zrozwojem komorek zawigzkow gonad. Skutkiem uruchomienia genu SRY jest migdzy inny-
mi rozwdj komorek jader (gonad meskich). Te ostatnie szybko rozpoczynaja produkcje silne-
2o hormonu meskiego — testosteronu. Jego wezesne uwolnienie wywoluje bardzo wiele skut-
kow w komorkach docelowych, co ostatecznie prowadzi do wyksztalcenia narzadéw wedtug
wzorca meskiego. Zatem w wyksztatcaniu plei u ssakow duzg role odgrywaja hormony.
W rzeczywistosci dotyczy to nie tylko ssakow, ale takze innych kregowcow. Swiadeza
o tym miedzy innymi eksperymenty z rewersjg plci (odwroceniem) u ptakow. Kastracja
kogutoéw powodowala, zZe wyrastatly z nich kaptony (brak androgenéw). Gdy samicom usu-
wano jajniki (brak estrogenow), niekiedy dochodzito wreez do peinej rewersji i z genetycz-
nej kury wyrastat fenotypowy kogut o czynnych gonadach meskich (u ptakéw samice po-
siadajg szczatkowe jadro, ale normalnie jego aktywnoSc jest zupetnie zablokowana przez
wysoki poziom estrogenow).
Jest bardzo prawdopodobne, ze do uruchomienia wyksztafcania pici wedlug wzorca
meskiego potrzebne sg jeszcze inne geny (nie tylko SRY). Na razie jednak uczeni nie ma-
ja odpowiednich danych, aby moc to jednoznacznie rozstrzygnac.

& Grupy genow sprzezonych ze sobg

Znaczenie okreSlenia ,,sprzezenie” jest dwojakie, oznacza bowiem zaréwno sprzezenie da-
nego genu z chromosomem pici, jak i grupg gendw potozonych w jednym chromosomie.
Nie wyklucza to mozliwoSci istnienia na przykiad par genéw sprzezonych ze soba, lezacych
w chromosomie X. _

Morgan i jego wspOipracownicy doskonale znali przebieg mejozy. Wiedzieli wiec, ze do ko-
morek potomnych wedruja cafe chromosomy. Problem tkwit w II prawie Mendla, ktore za-
ktadalo niezalezne dziedziczenie si¢ wszystkich genow. Jesli bytoby ono stuszne w calej roz-
cigglodei, to wowcezas segregacji powinny podlega¢ malutenkie fragmenty chromosomow.
W przeciwnym wypadku u Drosophila rozdziatowi ulegatoby tylko 8 duzych swoistych ,,paczek
chromosomowych”, co zdecydowanie zmniejszatoby liczbe mozliwych kombinacji genetycz-
nych, a wigc zmiennoS¢ wsrod osobnikow potomnych! II prawo Mendla budzito wiec watpli-
wosci tak samo, jak prosta interpretacja rozdziatu chromosoméw w mejozie (ryc. 4.18).
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i | p- a:2bh
P: EE % 2 a g J :PSE Ak,
© > @ !
B Al ; 4.
\ EG: <b\,\‘
i Fy:
i Fy:

Fenotypowo: 3:1
(przy dominaciji petnej)

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

0 0|0 o0 0T o=

‘(allele w zygotach celowo nie zostaiy ,,uporza owane ). - .

& Geny sprzezone w jednym chromosomie

Morgan wykazywal ze u muszki owocowej wystepuja zarowno geny dziedziczace si¢ nie-
zaleznie od siebie, jak i pozostajace w sprzezeniu. W ten sposob wykazal, ze te dwa typy
dziedziczenia weale si¢ nie wykluczajg. Wreez przeciwnie, wzajemnie si¢ uzupetniajg.
Chcac to udowodnié, postuzmy si¢ konkretnym przyktadem, gdy krzyzowano muszki owo-
cowe typu dzikiego z muszkami o karfowatym ciele i ciemnobrazowych oczach (pokolenie
P pochodzito z linii czystych; ryc. 4.19, s. 78).
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kartowate ciato,
ciemnobrgzowe
oczy

P: normalne cialo,

czerwone oczy ++ ++  x  grigrlsese

G: +F . dlse
SYMBOLE:
grl - cialo karfowate
Fy:  normalne ciato, czerwone oczy  +grl +se (grooveless)
se — oczy ciemnobrazowe
: : (sepia)
G t, g+ dse, grise + — dzikie allele dominujgce
F,: Liczba osobnikow: 248 82 8 29 DANE:
Procent Fy: 56,1% 18,6% 18,8% 6,6% — dominacja petna
— determinacja jednogenowa
Fenotypowo: 94 3 1.8 1 (1 gen = 1 cecha)

Whniosek: Analizowane geny sg niesprzezone. - dziedziczenie jednogenowe

Ryc. 4.19. Krzyzéwka pomiedzy muszkami r6znigcymi sie dwiema cechami: wielkoscig ciata i barwa oczu.
Szachownice prowadzacg do F, narysuj samodzielnie (opis w tekscie).

| 1. Pewien rodzaj zapisu, w ktérym stosuje sie skroty anglojezyczne, na przyktad +gri+se przy po-
dwadjnej heterozygocie, jest dla wigkszosci uczniéw mato czytelny. Dlatego chcac rozpisac te krzy-
z6wke, warto zastosowac prostsze symbole, na przyktad: A — ciato normalnej wielkosci, a — cia-

. fo kartowate, B — oczy czerwone, b — oczy ciemnobrgzowe.

2. Barwa oczu tego owada jest cechg nieco mylaca, poniewaz petne jej wyksztatcenie wymaga

| posiadania licznych enzyméw, ktérych geny sg zlokalizowane w réznych chromosomach. Dla-
tego na przyktad muszki o oczach biatych wykorzystano do analizy dziedziczenia cech sprze-
zonych z picig, a muszki o oczach ciemnobrgzowych — do wykazania istnienia cech autosomal-

| nych (por. mapa chromosomoéw Drosophila na ryc. 4.26, s. 84).

| 3. W wypadku dziedziczenia wielogenowego czasem warto zastosowac zapis utamkowy (ryc. 4.43,

| 5.102). Jesli analizowane geny sg niesprzezone, rozpisuje sie je jako niezalezne utamki, w przypad-
ku sprzezenia natomiast zapisuje sie w jednym utamku. Dodatkowym utatwieniem jest czytelnos¢
takiego zapisu — wiadomo, ktére ukfady alleli sq niezrekombinowane, a ktére zrekombinowane.

Cale pokolenie F,, bez wzgledu na ple¢, powstale w wyniku tej krzyzowki miato
normalne rozmiary ciala i czerwone oczy (osobniki byly fenotypowo dzikie). Krzyzéwka F,
x F, dala w F, wszystkie cztery spodziewane klasy fenotypowe w proporcjach 9:3:3:1.
W krzyzowce wstecznej powstalo natomiast rozszczepienie fenotypow 1:1:1:1 (warto jg
rozpisac). Ta i wiele innych krzyzowek byly doskonatym potwierdzeniem istnienia genow
niesprzezonych ani ze soba, ani z plcia.

Jednakze spora czg¢$¢ krzyzowek dwugenowych przynosita zaskakujgce efekty. Wyniki
byly bowiem poczatkowo trudne do zinterpretowania. Przyktadowo — krzyzowano muszki
typu dzikiego z osobnikami o zredukowanych skrzydlach i czarnej barwie ciata (pokole-
nie P pochodzilo z linii czystych; ryc. 4.20). Zgodnie z oczekiwaniami cate F| miato nor-
malnie wyksztalcone skrzydta i brazowe cialo (cechy dzikie wykazywaly wigc dominacjg).
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P: skrzydfa normalne, skrzydfa zredukowane,
cialo brgzowe X cialo czarne

Fq: skrzydta normalne, ciato bragzowe

Fy: skrzydta normalne, skrzydta normalne, | skrzydia zredukowane, | skrzydia zredukowane,

ciato brgzowe ciato czarne ciato brgzowe ciato czarne

Liczba osobnikow: 456 57 59 1412

Procent F: 66,7% 8,3% 8,6% 16,4%

Uzyskane proporcje

fenotypow: 7,86 H 1 i 1 3 1,93

Ryc. 4.20. Fenotypowy obraz krzyzowki muszek owocowych réznigcych sie dwiema cechami: sposobem
wyksztatcenia skrzydet oraz barwa ciafa. Osobniki typu dzikiego miaty skrzydta normalne i ciato o barwie
brgzowej (w uproszczeniu), natomiast drugg linie reprezentowaty muszki o zredukowanych skrzydfach
i czarnej barwie ciata.

Oczekiwano, ze krzyzowka F, x F| doprowadzi do powstania w F, nastepujacych ukfa-
dow fenotypowych:

_ czterech klas fenotypowych w proporcjach 9:3:3:1, jesli bylyby to geny niesprzezone ze
sobg (geny niezalezne, dziedziczace si¢ wedtug II prawa Mendla, na przyktad jak na ryc.
418, s. 77 oraz 4.19);

_ dwoch klas fenotypowych w proporcjach 3:1, jesli geny lezalyby na jednym chromosomie
(geny sprzezone ze sobg w 100%, dziedziczace si¢ jak np. na ryc. 4.18 (s. 77) — prawa
strona); w tym wypadku pary gen6w nieallelicznych segregowalyby si¢ jako niepodziel-
ne komplety, tak jak chromosomy (stad okreslenie — 100% sprzezenia).

Istotnie wicc uzyskane wyniki mogly by¢ poczatkowo zaskakujace, poniewaz nie po-
twierdzaly zadnego z zatozen. Krzyzowka F, x F, dala bowiem wszystkie cztery mozliwe
klasy fenotypowe, ale w nieoczekiwanych proporcjach (ryc. 4.20). Na 684 osobniki potom-
ne: 456 bylo fenotypowo dzikich (66,7%); 57 mialo normalne skrzydla, ale czarne ciato; 59
mialo zredukowane skrzydla i brazowe cialo (8,6%); natomiast az 112 osobnikow fenotyp
recesywny (16,4% muszek o skrzydfach zredukowanych i czarnej barwie ciata). Sugerowa-
fo to wyraznie istnienie trzeciej mozliwosci. W tym celu wykonano krzyzowki testowe
osobnikéw F, z podwéjnymi homozygotami recesywnymi z pokolenia rodzicielskiego P
(ryc. 4.21, . 80). Potomstwo z tego rodzaju krzyzéwek — o czym wiadomo — §ciSle odzwier-
ciedla proporcje gamet powstajacych w heterozygocie.

Spojrzmy wige na uzyskane wyniki — klasy fenotypowe nie sg rowne liczebnie i ukfada-
ja si¢ w charakterystyczne pary. Sposrod nich zdecydowanie liczniejsza jest para grupuja-
ca fenotypy rodzicielskie (tacznie 81,4%), podczas gdy fenotypow mieszancowych jest
znacznie mniej (18,6%).
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(zF4) skrzydia normalne, (z P) skrzydta zredukowane,

ciato brgzowe ciato czarne
F,: skrzydta normalne, skrzydta zredukowane, skrzydia zredukowane, skrzydta normalne,
cialo brgzowe ciato czarne cialo bragzowe cialo czarne
Liczba osobnikow: 158 153 35 36
Procent F: 41,4% 40% 9,2% 9,4%
Uzyskane propor-
cje fenotypow: 4,45 y 4,31 ? 1 b 1

Ryc. 4.21. Fenotypowy obraz krzyzéwki testowej muszek owocowych réznigcych sie dwiema cechami: spo-
sobem wyksztatcenia skrzydet oraz barwa ciata. Heterozygotyczne osobniki F, mialy skrzydta normalne i cia-
ta o barwie brgzowej, natomiast homozygoty recesywne — zredukowane skrzydta i czarng barwe ciata.

Oznacza to, ze osobnik z F, o skrzydtach normalnych i ciele bragzowym tworzy gamety

dajgce w potomstwie fenotypy:
a) 112 - takie jak w pokoleniu wyj$ciowym,
b) 314 - o cechach wymieszanych w stosunku do pokolefi wyjSciowych.

Ponadto te pierwsze powstaja znacznie czg¢iciej (stanowig ponad 80% potomstwa krzy-
zOwki wstecznej). Zatem musiala istnie¢ mozliwo$¢ mieszania alleli réznych genow lezacych
w jednym chromosomie (a wlasciwie alleli lezacych w jednej parze chromosoméw homolo-
gicznych). Morgan doszed! do wniosku, ze w czgéci komorek szlaku plciowego zachodzi re-
kombinacja (opisaliSmy ja w rozdz. 2.2).

To wtasnie zjawisko crossing-over prowadzi do zwigkszenia liczby mozliwych kombina-
¢ji alleli w gametach (u roslin w zarodnikach), a wigc do wzrostu réznorodnoSci genetycz-
nej w potomstwie. Nie zapominajmy jednak, ze na t¢ ostatnig wplywa tez niezalezna segre-
gacja chromosomoéw. Przykladowo mozna fatwo policzyé¢, ze u cztowieka (2n = 46) jest
az 2% = 8,4 x 10° mozliwych uktadéw chromosomoéw. Jednak dopiero, gdy dodamy do te-
go skutki crossing-over (bez konkretnych liczb), liczba kombinacji genetycznych staje si¢
niewyobrazalna. ‘

Badania przeprowadzone przez Morgana wykazaly, ze crossing-over jest zjawiskiem po-
wszechnym i niemal catkowicie losowym. Owa losowos¢ dotyczy tego, w jakich komorkach
szlaku piciowego nastapi, w jakich biwalentach i w jakich konkretnych miejscach w danym
chromosomie. Morgan byl przekonany, ze miejsca pekniec leza pomiedzy genami, tak wiec
rekombinacji ulegajg cale geny jako niepodzielne caloSci. Wspodlczesne badania wykazaty
jednak, ze moze dochodzi¢ do wymiany odcinkéw wewnatrz pojedynczego genu (warun-
kiem jest tylko homologiczno$¢ odcinkéw DNAL). Badania przeprowadzone w ostatnich la-
tach wykazaly tez, ze na przykiad chromosom Y ssakdw ma dwa krotkie fragmenty homo-
logiczne do fragmentu chromosomu X. Mig¢dzy nimi moze dochodzi¢ do rekombinacji.
Wiadomo jednocze$nie, ze wymiana odcinkdw DNA moze zachodzi¢ zaréwno pomigdzy
homologicznymi chromosomami organizmoéw eukariotycznych, jak i homologicznymi se-
kwencjami DNA u bakterii oraz wirusow.
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Morgan i jego wspolpracownicy wykonali bardzo wiele roznych krzyzowek, ktore potwier-
dzily istnienie genow sprz¢zonych i rekombinacji migdzy nimi.

Dla zilustrowania losowego charakteru crossing-over zanalizujmy modelowy przykiad
dwoch par alleli zlokalizowanych w jednej parze chromosoméw homologicznych. W tym
przypadku mozna sobie wyobrazic, ze:

a) crossing-over (c.0.) nie zajdzie wcale w parze chromosomow (ryc. 4.22a);

b) c.0. zajdzie w miejscu lezacym poza odcinkiem A <> B (ryc. 4.22b);

¢) c.o. zajdzie na odcinku 4 < B, ale tuz obok nastgpi ponownie, co przywroci pierwotny
uktad alleli (ryc. 4.22c);

d) na odcinku 4 <> B zajdzie pojedyncze c.o., co doprowadzi do rekombinacji (ryc. 4.22d).

A‘Aa a AllAal|l|a Al |Ad||a Al |Ad| |a

| 2

B‘Bbb B||Bb||b B| (B b| b BFBV?
a l b l c l d l
A A [a] [l|a A A fla A A la| [|a A A alila
B !Bb b B‘Bb b Bl \[B b | B| b B|il|p
brak gamet brak gamet brak gamet w tym wypadku
zrekombinowanych zrekombinowanych zrekombinowanych powstajg gamety

na odcinku A<B na odcinku A<B na odcinku A<B zrekombinowane

Ryc. 4.22. Mozliwe wydarzenia pomigdzy para chromosomow homologicznych

W Czestosc crossing-over a odlegtos¢ migdzy genami
Odlegto$é pomigdzy genami sprzezonymi mozna zmierzy¢. Oczywiscie posrednio, gdyz ze
wzgledu na zmieniajaca si¢ dfugosé chromosoméw i bardzo mate odlegtosci miedzy ge-
nami pomiar bezpo$redni nie jest mozliwy. Mozna natomiast wykorzystaé te samg zasa-
~ de, co przy obliczaniu prawdopodobiefistwa jakiegos zdarzenia. Jest to sposdb pomiaru
opierajacy si¢ na losowym charakterze zjawiska. Jesli wigc geny zajmuja state polozenie
(loci) w chromosomach, to zaleznos¢ jest prosta: dla genow potozonych daleko od'siebie
czestodé crossing-over bedzie duza, natomiast dla genow potozonych blisko siebie bedzie
mata.

Morgan zaproponowal wige, aby wyrazac te odleglos¢ w procentach rekombinantow
(stosunek liczbowy gamet po crossing-over do wszystkich powstalych gamet). Przyjat,
7¢ 1% gamet zrekombinowanych oznacza 1 jednostkg mapowa (1 j. m.). Jesli wiec na przy-
kiad heterozygota AaBb wytworzyta 8,3% gamet zrekombinowanych, to mozna powie-
dzie¢, ze geny A i B znajduja si¢ w odlegtosci 8,3 j. m.
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Wrdécémy teraz do wezesniejszego przyktadu — do krzyzowki muszek roznigcych sig dwie-
ma cechami: stopniem wyksztalcenia skrzydet i barwa ciata. Zacznijmy od wyjasnienia wyni-
kow krzyzowki testowej, gdyz sa fatwiejsze do interpretacji (ryc. 4.21, s. 80 i nastgpnie 4.23).

la ! A

ll' ‘/\(4; a All|Ad| |a Al lAd] |a Al |Ad !Aa a Al lAd| |a
gl 13; zsb% b Bl |8y o B (B4 Bl oy BByl B |Bb||b
C.O.
B e dpe - A AN AR
Y Y Y
A A a a A |A a a A A 4 a A |4 ia a A A a' A |A a a
Nl el el s 13‘ B b [» B ’B b b B ’B b |b B L B b Bl [B b

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

Ryc. 4.23. Wyjasnienie wynikow krzyzowki testowej heterozygotycznych muszek owocowych o normal-
nych skrzydtach i brgzowym ciele z homozygotami recesywnymi o zredukowanych skrzydtach i czarnej
barwie ciata

Rzeczywidcie, w tym wypadku sytuacja jest klarowna — na 382 osobniki potomne 71 wy-
kazuje obecnos¢ uktadéw zrekombinowanych (dwie klasy liczbowe po 35 i 36 osobnikow).
Stanowi to 18,6% catosci potomstwa, czyli ze odleglo$¢ C < D wynosi okoto 18,6 j. m.
Obecnos¢ 311 osobnikoéw o fenotypach niezrekombinowanych (158 + 153) oznacza tylko,
ze geny C i D sg ze sobg sprzezone w 81,4%. Sprawdzenie wynikow: 0,407 + 0,407 +
+ 0,093 + 0,093 = 1.

Wyjasnienie krzyzowki dwoch podwdjnych heterozygot jest znacznie trudniejsze (ryc.
4.20,s. 79 iryc. 4.24). W krzyzowce wstecznej gamety pochodzace od podwojnej homo-
zygoty recesywnej zawsze maja allele recesywne (cd), niezaleznie od tego, czy w danej
komorce rozrodczej zaszlo crossing-over, czy nie. W krzyzowce dwoch podwodjnych he-
terozygot jest to bardziej skomplikowane, poniewaz:

a) oba osobniki produkuja gamety zroéznicowane, wszystkich czterech typow: CD, cd,

Cd oraz cD;

b) poszczegodlne typy gamet powstaja z niejednakowa czestoscia.

Tak wigc dokonujgc krzyzowki w obrebie F, nie mozna po prostu policzy¢ pol w sza-
chownicy F, (4 x 4). Z 16 mozliwych kombinacji zygot czeS¢ powstaje z wiekszg, czes¢
z mniejsza czgstotliwoscig. Poniewaz za$ zaptodnienie jest zjawiskiem losowym, praw-
dopodobiefistwo powstania danej kombinacji w zygocie jest rowne iloczynowi prawdo-
podobienstw powstania odpowiednich gamet. Z krzyzowki testowej wynika, ze gamety
niezrekombinowane (typu rodzicielskiego: CD, cd) powstaja ze Srednim prawdopodobien-
stwem p = 0,407 kazda, natomiast zrekombinowane (Cd, cD) z prawdopodobienstwem
p = 0,093 dla kazdej. W tych warunkach prawdopodobienstwo powstania podwojnej
homozygoty dominujacej (CCDD o skrzydtach normalnych i brgzowym ciele) bedzie
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rowne 0,407 x 0,407 = 0,166. Przeprowadzajac takie same obliczenia dla kazdej z 16
kombinacji, otrzymamy prawdopodobiefistwa ich realnego powstania. Nastepnie nale-
7y dodawa¢ wartosci prawdopodobiefistw tych kombinacji alleli, ktore beda dawac ta-

kie same fenotypy.

(F1 X Fy)
skrzydta normalne
cialo brgzowe

p = 0,166 ©O)
CccDhD

skrzydfa normalne
| ciato brgzowe

p = 0,166
CcDd
skrzydia normalne

ciato brgzowe

o

p = 0,038 ®
ccbd

skrzydta normalne
ciato brgzowe

skrzydta normalne
cialo brgzowe

p = 0,038 @
CcDD

skrzydta normalne

®

p =0,166
cedd

skrzydta zredukowane
ciato czarne

o003 (O
Cedd

skrzydfa normalne
ciato czarne

ciato brgzowe

p = 0,038
ccDd
skrzydta zredukowane

p = 0,009 @

cialo brgzowe

ciato brgzowe

ciato brgzowe

p = 0,038 p = 0,009
CCDd Cedd CCdd CcDd
| skrzydfa normalne | skrzydta normalne skrzydta normalne | skrzydita normaine
ciato brgzowe cialo czarne ciato czarne ciato brgzowe
p = 0,038 @ p = 0,038 p = 0,009 @ p = 0,009
CceDd ccDd CcDd ccDD
skrzydta normalne | skrzydta zredukowane| skrzydta normalne skrzydta zredukowane

ciato brgzowe

ciato brgzowe

~ kombinacje z pol: 1) @) @) @ B) (@ (2 (3 {® daja fenotyp CD
_ kombinacje z pol: (7) @0 {7 daja fenotyp Cd
— kombinacje z pol: (8) 44 (6)daja fenotyp cD
— kombinacja z pola: (6) 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% osobnikow (genotypy: € D
— p powstania fenotypu Cd = 0,038 + 0,038 + 0,009 = 0,084, czyli 8,4% osobnikow

(genotypy: C_dd);

— p powstania fenotypu cD = 0,038 + 0,038 + 0,009 = 0,084, czyli 8,4% osobnikow

(genotypy: ccD );

— p powstania fenotypu cd = 0,166, czyli 16,6% osobnikow (genotyp: cedd).

Ryc. 4.24. Wyjasnienie wynikéw krzyzowki m

uszek owocowych o normalnych skrzydtach i brazowym

ciele (dwoch podwdjnych heterozygot, czyli F, x F, z ryc. 4.20, s. 79). Uwzgledniono Vana:lize fenotypo-
w3 i genotypowa. Dla ufatwienia obliczen pola szachownicy ponumerowano (opis w tekscie). Na przy-
ktad zapis C D_ oznacza, ze nie jest istotne, czy drugi allel genu C jest dominujacy, czy recesywny; po- '

dobnie jest w wypadku genu D.
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Przedstawiony powyzej przyktad jest w pewnym sensie teoretyczny, poniewaz u sam-
cow Drosophila melanogaster prawie wcale nie zachodzi crossing-over — ani migedzy he-
terochromosomami, ani pomiedzy autosomami! Powyzsze rozwazania nalezy wiec po-
traktowac jako uproszczony model. Latwo jest jednak policzy¢, jakie wyniki mozna
otrzymac¢ w pokoleniu F, (odlegtos¢ 18,6 j. m. jest zblizona do rzeczywistej); odlegtosé

C < D mozna zaokragli¢ do 20 j. m.

« Podstawowe zafozenia teorii chromosomowo-genowe;j

Prowadzone badania pozwolily przyjac¢ zalozenia, bedace podstawa chromosomowo-
-genowej teorii dziedziczenia. Po picrwsze, kazdy gen zajmuje w chromosomie okreslone
miejsce, czyli locus. Miejsce to jest takie samo w obu chromosomach homologicznych.

Moze to wywolywac nieporozumienie. Ot6z okreslenie locus genu sugeruje istnienie tylko
jednego miejsca. W rzeczywistoSci locus oznacza oba miejsca genu na obydwu chromosomach
homologicznych danej pary (ryc. 4.25). Inaczej méwiac, na przyktad locus genu A jest takie sa-
mo na obu chromosomach. Zatem dwa geny niealleliczne zajmujg dwa odmienne loci.

5\ allele jednego genu P o
locus genu A 3
4 / \ \a_
\ / allele réznych
dwa loci )
genow (geny
b eiian, ~u niealleliczne)
by b
locus genu B ]
\ 4 <)

allele jednego genu

Ryc. 4.25. Locus i loci na przykfadzie zygoty Aabb

Przyjecie konkretnej lokalizacji kazdego
genu rodzito pytanie: W jaki sposdb geny sg
ulozone? Odpowiedzi udzielil takze Mor-
gan, ktory wraz ze swoimi wspotpracownika-
mi opracowal tak zwane mapy chromoso-
mowe muszki owocowej (ryc. 4.26).

Po drugie wi¢c, geny ulozone sg w chro-
mosomach liniowo. Po trzecie wreszcie, ge-
ny lezace na jednym chromosomie tworza
grupe sprzezong (geny sprzezone dziedzi-
czg si¢ niezgodnie z drugim prawem Men-
dla, a za ich rozdzielenie odpowiedzialny
jest crossing-over).

Q 1,3 @ mate, szorstkie oczy G 0,0(y) z6tte ciato
13,0 |dp | skosne skrzydta 1,5 iy biate oczy
31,00 d krotkie odndza ;
f ; 33,0| v | karmazynowe oczy
48,5| b | czarne ciato 36,1 | m | karlfowate ciato
48,7 | j | zwezone skrzydia |
54,5 | pr | purpurowe oczy “
575 ;m; cynobrowe oczy 57,0| B | wstegowate oczy
T 64,0 [sw| krotkie skrzydta
67,0 | vg | zredukowane i ,wywinigte” skrzydta \ 4
75,5 e wygiete skrzydta
. 3 Ryc. 4.26. Drosophila melanogaster — uproszczona
104,5 I’"’ brazowe S mapa genetyczna chromosomu 2 (A) oraz chromoso-
107,0 QP/ cetkowane ciafo mu X (B). Liczby oznaczaja jednostki mapowe.
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« Transpozony — ruchome elementy genetyczne
Niektore odcinki DNA moga zmienia¢ polozenie. Prowadzone w latach czterdziestych
i pigédziesigtych XX wieku przez Barbar¢ McClintock badania dziedziczenia barwy
ziarniakow kukurydzy wykazaly istnienie tak zwanych transpozonow. PoZniej potwier-
dzono ich wystepowanie u innych organizmoéw, okazato si¢ nawet, ze takze w ludzkim
genomie wystepuja setki tysiccy kopii liczacej niespeina 300 nukleotydow sekwencji
Alu, ktéra niczego pozytecznego nie koduje. Transpozony to niewielkie odcinki DNA
o dlugosci od kilku setek do kilku tysigcy par nukleotydow. Ich unikatows cechg jest
zdolnosé do przemieszezania sig na przyktad z jednego chromosomu na inny, gdzie ule-
gaja wiaczeniu (w drodze rekombinacji nieuprawnionej). Do dzi§ nie potratimy odpo-
wiedzie¢ na pytanie, czy transpozycja jest naturalnym procesem reorganizacji materiatu
genetycznego, czy tez jest wynikiem blizej nieokreslonych biedow w DNA. Wystepowa-
nie transpozondw nie zmienia jednak ogolnej prawidtowosci, ze locus przecigtnego ge-
nu jest stafe. Do transpozonow wrocimy jeszceze, omawiajac ewolucje.

4.3. Przyktady dziedziczenia okreslonych cech

 Geny i determinowane przez nie cechy

W poprzednim rozdziale omowione zostaly tylko wybrane pojedyncze przyktady dziedzi- !
czenia genéw. Przyklady te pozwolily wyjasni¢ ogélne mechanizmy, jednak w zaden spo- i
s6b nie odzwierciedlajg roznorodnych, szczegotowych mozliwosci dziedziczenia cech. |
Pomocne okaza si¢ tu pewne zatozenia ramowe, ktore sztucznie podzieliliSmy na grupy.
1. Jeden gen determinuje jedna ceche. W jednej, z zalozenia diploidalnej zygocie wystepu-
ja dwa allele danego genu, na przyktad A oraz a albo I oraz I”. Wowczas relacje pomig-
dzy nimi moga by¢ nastgpujace (ryc. 4.27): !
a) w obecnosci allelu 4 allel a nie ujawnia si¢ — nazywamy to dominacja. Woéwezas hete-
rozygota pod wzglgdem fenotypowym jest taka jak homozygota dominujaca;
b) w obecnosci allelu a allel A nie jest w stanie w petni wyksztalcic swojej wartosci cechy
— nazywamy to niepelng dominacjg. Wowczas heterozygota Aa wykazuje poSrednig
warto$¢ danej cechy (stopiefi dominacji jednego allelu nad innym moze by¢ rozny);

‘AAXaa@ ‘AAXaaQ ‘IAIAXIBIBQ

czerwona biata czerwona biafta czerwona biafa
barwa barwa barwa barwa barwa barwa
gzerwona rébzowa czerwono-biata
Aa arwa Aa barwa TAIB barwa
A dominuje nad a. A nie dominuje catkowicie nad a. Nie dominuje ani I4, ani 1B,
UMOWNIE: A>>a A>a A=]B

Ryc. 4.27. Mozliwe relacje pomiedzy allelami jednego genu — schemat pogladowy
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c) allele I oraz I” sa rownowartosciowe i w heterozygocie kazdy z nich ujawnia sie nie-
jako (prowadzi do wyksztalcenia swojej wartosci cechy) obok drugiego. Nazywamy to
kodominacjg, inaczej wspoldominowaniem. Heterozygota II? wykazuje mozaiko-
woS¢ danej cechy (charakterystyczny jest sposob oznaczania takich alleli).

2. Jeden gen determinuje jedna ceche, jednak w populacji wystepuja wiecej niz dwa alle-
le tego genu. Takie allele nazywamy wielokrotnymi. Ich wzajemne relacje moga by¢ ta-
kie jak w sytuacji, gdy jeden gen determinuje jedna ceche¢ (patrz zatozenie 1), jednak
mozliwych kombinacji jest wiccej.

3. Wiecej genow wplywa na jedng ceche (wspoldzialanie genow nieallelicznych). Wowczas
moga istnie€ nast¢pujgce mozliwosci (ryc. 4.28):

a) do petnego wyksztalcenia cechy niezbe¢dne sa dwa geny niealleliczne lub wigcej. Wa-
runkiem wyksztatcenia cechy jest ich wzajemne uzupetnianie si¢. Geny wspotdziata-
jace w ten sposob nazywamy dopelniajgcymi;

b) w przypadku niektérych cech stopien ich wyksztalcenia zalezy od sumowania si¢
efektow dziatania roznych gendw, nazywanych kumulatywnymi (w poczatkowej fazie
badania trudno odr6znic takie dziedziczenie od opisanego w punkcie a);

AAbb X aaBB RiRrory X 1 RHR, Ppkk X ppKk
biate biate rézowe rézowe z0tty rézowy
ziarna ziarna
np.  AaBb np. R;R,R,R, R;r;Ror, np. Ppkk PpKk ppKk  ppkk
barwne ciemnopurpurowe rézowe z0lte zofte rbézowe bezbarwne

Gen P jest epistatyczny
Geny A i a dopetniajg sie. Geny R;i R, kumulujg sig. w stosunku do K.

Ryc. 4.28. Wptyw alleli réznych gendw na jedng ceche — schemat pogladowy

c) czasem zdarza sig, ze obecno$¢ jednego genu maskuje obecnoéé innego genu nieal-
lelicznego, ktory ujawnia si¢ tylko, jesli pierwszy wystepuje w uktadzie homozygo-
tycznym recesywnym. Wowczas gen maskujgcy nazywamy epistatycznym, za$
gen maskowany hipostatycznym.

4. Jeden gen wplywa na wiecej niz jedna ceche fenotypowa, co okresla sic mianem plejo-
tropizmu (ryc. 4.29). Plejotropizm polega na warunkowaniu przez jeden okreslony gen
- kilku pozornie zupelnie niezwigzanych ze sobg cech fenotypowych.
5. Geny i cechy mozna tez podzieli¢ ze wzgledu na ich powiagzanie z plcia (ryc. 4.30):
a) dany gen lezy w autosomie i jego ekspresja nie ma nic wspdlnego z picig. Wowczas
jest on niezalezny od pici;
b) dany gen lezy w chromosomach pici (najcz¢sciej w X albo w jego odpowiedniku
— 7). Wowczas jest on sprzezony z plcia;
c) dany gen lezy w autosomie, lecz jego ekspresja zalezy od rodzaju plci. Wtedy jest on
zalezny od plci (inaczej: zwigzany).
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6. W jednoczesnych analizach dzie-

dziczenia wigkszej liczby genow Ads e

mozliwoSci sg nastepujace: szurpate upierzenie* szurpate upierzenie
a) dane geny sg niesprzezone ze przero$nigte serce przero$niete serce
sobg (leza w réznych chromo-
Somach); AA Aa aa
n e e
b) dane geny sa ze sobg SPrzezo-  szurpate upierzenie normalne upierzenie
ne (leza w jednym chromoso-  przerosniete serce normalne serce
mie);
¢) dane geny lezg w jednym chro- P - ]
mosomie i to w chromosomie X. Gen A wplywa na dwie cechy: rodzaj

5 : . upierzenia i posrednio — budowe serca.
Woweczas jest to jednoczesne P g %

SPTZEnCHIc: “genow. “ L sobg Ryc. 4.29. Wplyw genu plejotropowego na dwie cechy

iz plcia. — schemat pogladowy (*pi6ra postrzepione
0 AA X aa & g x 44d
brgzowe oczy  niebieskie oczy niebieskie oczy bragzowe oczy
Aa Aa
wszystkie ?i Of wszystkie ? iC;
brgzowe oczy brgzowe oczy

Kierunek krzyzowania jest nieistotny. Gen A lezy na autosomie i jego ekspresja jest taka
sama u obu pfici.

XX XY XX XY
? AA x a) & ? aa X Al
czerwone oczy biate oczy biate oczy czerwone oczy
XX XY XX XY
? Aa A(-) ({ i) Aa a(-) C{
wszystkie ¢ id Q czerwone d biate \
czerwone oczy oczy oczy
Kierunki krzyzowania wskazujg na sprzgzenie genu A z picia. Qfe)o

= J
0"? AA X aa C{‘ . U);:‘Q' &,
x)& brak tysienia brak tysienia p"’:;})o,-v'&

?Aa Aacfc-/

brak tysienia tysienie

Gen A ulega ekspresji jedynie u mezczyzny — jest wigc zalezny od pfci.

Ryc. 4.30. Stopien powigzania gendw z plcig — schemat pogladowy

87




ELEMENTY GENETYKI

& Dziedziczenie jednogenowe

Efekty fenotypowe dziedziczenia jednogenowego, mimo prostego przekazywania, mogg
by¢ rozliczne.

v Dziedziczenie jednogenowe cech autosomalnych

Przykiad 1. Dziedziczenie barwy sierSci u bydia

Krzyzowano ze sobg bydlo dwoch ras roznigeych sie barwa siersci. Osobniki jednej rasy
mialy sier$¢ czarng, drugiej za$ czerwong. W wyniku skrzyzowania ich ze soba powstaly
w pokoleniu F, 243 osobniki (wszystkie o czarnej barwie siersci). Z krzyzéwki F, x F, po-
wstaly w F, 122 osobniki, z ktorych 94 miafo czarng siers¢, reszta za§ czerwona (ryc. 4.31).
W krzyzowce testowej F, na 64 osobniki potomne 35 miato sier§¢ czarng, a 29 czerwona.
Odwracanie kierunku krzyzowania nie zmienialo wynikow.

P:
czerwone
G:
Fy:
czarne

(F, KRZYZOWKA TESTOWA

Rr  x Rr Rr X rr
G R r ; R, r G: R r s rr
F: RR Rr Rr i F, Rr Rr rr rr

czarne czerwone czarne czerwone

Liczba: 94 28 Liczba: 35 29
Procentowo: 77% 23% Procentowo: 54,7% 45,3%
Fenotypowo: 3 : 1 Fenotypowo: 1 - 1
Genotypowo: 1 2 i Genotypowo: 1 : 1

Ryc. 4.31. Wyjasnienie krzyzéwki jednogenowej bydta ras r6znigcych sie barwg siersci

Przeliczajac bezwzgledng liczbg osobnikéw na procenty i utamki wiasciwe, otrzymuje
si¢ nastgpujgce wyniki: w F1 100% wykazywalo czarng barwe siersci. W F2 nastgpifo roz-
szczepienie na czarne: 94 osobniki (77% catosci) i czerwone: 28 osobnikow (pozosta-
fe 23% calosci F2). Proporcje fenotypow byly wicc nastgpujace — odpowiednio 94:28, czyli
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okoto 3:1. W krzyzowce testowej proporcje wynosza 35:29, co daje warto$¢ zblizong
do 1:1 (réznica moze zosta¢ pominigta ze wzglgdu na zbyt malg probe).

Whioski:
_ Jest to zatem dziedziczenie jednogenowe z dominacja w obrebie analizowanego locus
(allel A dominuje nad a; pokolenie wyjSciowe bylo homozygotyczne).
~ Ponadto brak jakichkolwick sugestii zwigzkow z plcia oznacza, ze locus genu A znajdu-
je si¢ w autosomie.

Przyklad 2. Dziedziczenie barwy kwiatow u wyzlinu (Ilwiej paszczy)
Wyzlin (Antirrhinum) wystgpuje w odmianach hodowlanych rozniacych si¢ barwg
kwiatow. Odmiany te utrzymuja si¢ w typie, co oznacza, ze krzyzowane ze sobg rosliny
odmiany o czerwonych kwiatach dajg rosliny potomne o tej samej wartoSci cechy. Po-
dobnie w odmianie o biatych kwiatach. Jednakze, po skrzyzowaniu ich ze sobg, wszyst-
kie rosliny pierwszego pokolenia po- 5. ervone  widll
tomnego mialy kwiaty rézowe (ani kwiaty
czerwone, ani biate; ryc. 4.32). W wy-
niku krzyzowania ich ze sobg w kon-
trolowanych warunkach doszlo w F,
do rozszczepienia na trzy klasy jako-  G:
$ciowe o kwiatach: czerwonych (29
roslin, czyli 24,2% catego F, liczace-
go 120 osobnikow), rézowych (60 ro-  Fy:
§lin, czyli 50% F) i biatych (31 roslin,
czyli 25,8% catoéci F,).

Jesli przyjac, ze roSliny pokole-
nia P byly homozygotami (na co wy-  (FyxFy):
raznie wskazuje jednorodno$¢ catego
F), to cale F| musiato by¢ heterozy-
gotyczne. Posrednia warto$¢ cechy
(rozowa barwa kwiatow) wyksztaico-
na u tych osobnikéw mogta wigc po-  Fy:
wsta¢, jesli zachodzitaby dominacja
niepetna lub gdyby wplyw mialy inne
czynniki, na przyktad inne geny. Wat-
pliwosci rozstrzyga krzyzowka F x F,,
ktorej efektem jest segregacja fenoty-
pow F, w proporcjach 1:2:1. Takie wy-

- niki mozna uzyskaé tylko w dziedzi- czerwone rézowe biate
czeniu jednogenowym. Na dowdd Lioza o 60 =l
; 2 L Procentowo:  24,2% 50% 25,8%
- mozna by wykonac krzyzowke testo-
wa F, z formg rodzicielska o bialych PN |, ’ 4 i
Genotypowo: 1

kwiatach, uzyskujac rozszczepienie
w proporcjach 1:1 (r6zowe do bia-
tych).

89




ELEMENTY GENETYKI

Whioski:

— Jest to dziedziczenie jednogenowe z dominacja niepelng w obrebie analizowanego genu
(allel barwy czerwonej kwiatu A dominuje niecalkowicie nad allelem barwy biatej a; po-
kolenie wyjsciowe bylo homozygotyczne).

— W tym typie dominacji formy mieszaficowe wykazuja wyraznie poSrednig warto$é cechy
(tak samo jest dziedziczona np. barwa kwiatow u dziwaczka, tac. Mirabilis jalapa).

— Roznice pomigdzy takimi allelami trudno jest przedstawic graficznie (totez fakt domina-
cji niepelnej nalezy zaznaczyé w opisie).

— W opisywanym wypadku przeprowadzenie krzyzowki testowej nie jest zasadne, ponie-
waz heterozygoty (Aa) maja odmienny fenotyp od homozygot dominujacych (4A4).

Przykiad 3. Dziedziczenie gléwnych grup krwi u czlowieka

Jak wiadomo, u kazdego cztowieka wystepuje jedna z nastgpujacych grup gtownych krwi:
A, B, AB albo 0. Cecha - grupa gtéwna krwi — jest determinowana jednogenowo, tak wiec
zastanawia istnienie czterech wyraznie réznych fenotypow. Latwo wykazaé, ze maksymal-
na liczba klas fenotypowych przy determinacji jednogenowej wynosi trzy (jak np. w opisa-
nym wypadku dominacji niezupeinej). Tymczasem oprocz faktu, ze wystepuja cztery klasy
fenotypowe, dziwi, ze nie wykazujg one §ladu ,,posredniosci” — formy pomiedzy grupa
Aigrupg B. Wreszcie wyrazna kwantyfikacja (tu — rozdzielenie) tej cechy wykazuje jedna
nietypowg wiasnos¢ — istnieje grupa krwi wykazujaca jednocze$nie cechy grupy A i cechy
grupy B (grupa AB). Wyjasnijmy t¢ pozorng zagadke.

Zalozmy, ze pewna para rodzicow ma czworke dzieci. Badania serologiczne wykaza-
ly, ze matka ma grupe krwi A, ojciec grupg B, najstarszy syn grupe AB, starsza corka
— A, mlodsza - 0, a naj-
mtodsze dziecko — chto-
piec — ma grupe¢ B (ryc.
4.33). W wypadku ludzi

P:  matka - grupa A ojciec — grupa B
bl X 1B;0

Umowne graficzne Liil i trudno prowadzi¢ badania
przedstawienie relacji .| grupa AB grupa B ze wzgledow praktycznych
pomigdzy allelami: (najstarszy syn) | (najmiodszy syn i etycznych. Przyjmijmy
A ; . " ; i
Posil A0 ;0,0 wiec, ze rodzina ta stanowi
B .0 ) 5 g

F>>i grupa A grupa 0 pewien model znajdujacy
“=B (starsza corka) | (miodsza corka potwierdzenie w licznych

& probach (wykazujg one
Ryc. 4.33. Przykfad wyjasniajacy zasade dziedziczenia gtéwnych grup  ponadto, ze cecha ta nie

krwi u cztowieka (proporcje nalezy poming¢ ze wzgledu na zbyt matg jest w zaden sposob zwia-

wielkos¢ préby). Zwigzki grup krwi z pfciq sq przypadkowe! zana z plcia).

Jesli wstepnie odrzucimy mozliwo$¢ mutacji, bedziemy musieli zatozyé, Ze:

a) o ile w jednym diploidalnym osobniku pojedyncze locus moze by¢ obsadzone maksy-
malnie przez dwa rozne allele, o tyle w populacji liczba rodzajow alleli danego genu
moze by¢ wigksza;

b) allele jednego genu mogg wykazywac kodominacje, czyli w ukiadzie heterozygotycznym
beda si¢ ujawniac, wywotujac jednoczesnie swoje fenotypy w jednym osobniku (dlatego
np. grupa krwi AB); '

¢) rodzice sg heterozygotami, ale o r6znym skiadzie alleli (matka /i, ojciec ).
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W wypadku alleli gtownych grup krwi liczba mozliwych kombinacji genetycznych i feno-
typowych jest spora, lecz ograniczona. Ta informacja jest pomocna na przykiad przy wyklu-
czaniu ojcostwa (por. pozniej rozdz. 7.2). Jesli bowiem znany jest fenotyp matki i dziecka,
mozliwe jest ustalenie fenotypu ojca (tab. 4.2). Badania takie maja jednak charakter ne-
gatywny — pozytywny wynik oznacza jedynie mozliwo$¢ ojcostwa, nie za§ pewnos¢. Jesli
wiec domniemany ojciec ma na przyktad grupe krwi A, matka grupe 0, a dziecko grupe¢ B,
to ojcostwo nalezy wykluczyc.

Tab. 4.2. Mozliwe grupy krwi domniemanego ojca

0 (1910) (i0/0) 0 (%), A (1Ai0), B (IBj0)
A (A0 CA (/A0 albo JAA), AB (IAIB)
B (80 ‘B (/80 albo IBIB), AB (IAIB)

A (/A0 albo IA1A) 0 (%9* 0 (199, A (1%9), B (IBi9)
‘A (A0 albo AA) S0 (j99), A (140 albo /AIA), B (1Bi9), AB (IAIB)
‘B (Bio* B (/8% albo [BIB), AB (IAIB)
‘AB  (AB) ‘B (/Bi0 albo [BIB), AB (IA1B)

B (/Bi0 albo IB/B) 0 (99)* 0 (99, A(IA0), B (IB)
A (A0 A (140 albo AA), AB (IAIB)
‘B (/Bio albo IBIB) [0 (00), A (IA9), B (IBi0 albo IBIB), AB (IAIB)
‘AB (/AB) {A (140 albo /AA), AB (IAIB)

AB (/AIB) ‘A (/A0 albo AA) S0 (199), A (A0 albo AA), B (18i0), AB (A1)
‘B (/Bi9 albo I8/B) 0 (909), A (1A9), B (IBi0 albo [BIB), AB (/AIB)
‘AB (/AB) “A (140 albo /A4, B (IBi0 albo [BIB), AB (/AIB)

* |stnieje mozliwos¢ precyzyjnego okreslenia genotypu matki.
Oczywiscie, znajac grupy krwi rodzicow, mozna tez ustalac mozliwe grupy krwi u ich dzieci.

Whioski:

_ Jest to dziedziczenie jednogenowe ze zroznicowang dominacja w obrgbie analizowane-
go genu allel grupy A (/) dominuje nad allelem grupy 0 (%), taka sama jest relacja po-
miedzy allelem I? a i. Natomiast allele I oraz I” wykazuja kodominacje (rodzice dzieci
byli heterozygotami).

- Opisywany przykiad dotyczy alleli wielokrotnych. Istnienie alleli wielokrotnych daje wigk-
sz roznorodno$¢ genetyczng mimo jednogenowe; determinacii (tu: 4 klasy jakosciowe).

— W wypadku kodominacji formy mieszaficowe wykazuja wyraznie obie wartosci cechy
(tu: erytrocyty osoby z grupa AB maja cechy biochemiczne grupy A oraz grupy B).

— Wyraznie zaznaczono brak zwigzkéw z plcig, co oznacza, ze locus tego genu jest w auto-
somie.

Przyklad 4. Dziedziczenie barwy sier§ci u myszy

W laboratoriach genetycznych hoduje si¢ bardzo wiele ras i odmian myszy réznigcych si¢ mie-
dzy innymi barwg siersci. Otéz krzyzowano ze sobg myszy O sierSci zottej (ryc. 4.34,
5.92). W potomstwie otrzymano myszy o sierSci 701tej i szarej w proporcjach okoto 2:1. Po-
czatkowo sadzono, ze wynik ten jest skutkiem biednego sposobu liczenia osobnikow potom-
nych. Dokonywano tez krzyzéwek w okreslonych kierunkach, lecz nic nie wskazywato na to, -
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ze cecha barwy sierSci u myszy byla sprzezona z plcig. Z kolei liczba klas jako$ciowych (z6ite
myszy oraz szare myszy) wyraznie sugerowala determinacje¢ jednogenows tej cechy. Powinno
si¢ wowczas uzyskiwac inne proporcje, na przyktad 3:1 (zotte do szarych) lub wszystkie zolte.
Dla badaczy byto to zagadka takze dlatego, ze osobnikow o zottej siersci bylo wiccej —allel de-
terminujgcy te barwe powinien wiec by¢ dominujacy. Wyjasnienie znaleziono gdzie indziej.
Okazalo si¢ bowiem, ze u cz¢Sci myszy dochodzito do licznych poronien.

Pl T N (Q'/j?(‘ N
P: . \« ) Krzyzéwka testowa
X /7
z6ita P:
G: 7,z Z,z
G etz . Z, 2z
&
[ F : )
Zz
z6ita
zoite szare z0tte szare
Fenotypowo: 2 o] Fenotypowo: 1 ol

Whniosek: Gen Z wywoluje efekt plejotropowy; w uktadzie homozygotycznym
(ZZ) jest genem letalnym.

Ryc. 4.34. Wyjasnienie wynikow krzyzowki myszy o zéttej barwie siersci

Najprawdopodobniej czeS¢ zarodkow byta niezdolna do samodzielnego zycia. Zbadano
wigc wszystkie osobniki z F, o zoltej siersci, krzyzujac je z osobnikami o sierSci szarej. W po-
tomstwie uzyskano typowe rozszczepienie w proporcjach 1:1 (zolte do szarych). Oznaczato
to, iz myszy w F, byly wylacznie heterozygotami. Faktycznie okazalo si¢, ze homozygoty do-
minujgce nie przezywaly. Najprawdopodobniej dominujace allele Z zakidcaja przemiany
aminokwasow aromatycznych, w wyniku czego nast¢puje zmiana barwy siersci. Jednocze-
$nie, gdy brak jest allelu z (w homozygotach ZZ), ktorys z poczatkowych etapéw przemian
aminokwasow aromatycznych zostaje zablokowany i zarodek obumiera (ryc. 4.35).

produkt produkt wmm)p melanina
jSci rzejsciow
aminokwasy E{ﬁ produkt RIZojsclowyo pRIze] Y3
aromatyczne przejsciowy{ gy, produkt =) biatka
przejsciowy 4 budulcowe

Genotyp: zz —gwarantuje odpowiednio wysoki poziom enzymu x (E,);

Zz — powoduje obnizenie ilosci czynnego E, — odchylenia od barwy szarej,
ale ilo$¢ innych pochodnych jest wystarczajgca;

77 — powoduje brak czynnego E, - w efekcie zablokowana zostaje synteza
melaniny oraz biatek budulcowych i embriony obumieraja.

Ryc. 4.35. Hipotetyczny model molekularnego podtoza uzyskiwania efektu plejotropowego na przyktadzie
barwy siersci u myszy
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Whioski:

_ Jest to dziedziczenie jednogenowe z dominacjg w obrebie analizowanego genu (allel bar-
wy z0ltej — Z dominuje nad allelem barwy szarej z; pokolenie wyjsciowe byfo heterozy-
gotyczne).

~ W tym wypadku zachodzi efekt plejotropowy — gen Z wplywa jednoczes$nie na barwe
sierSci i na zywotnos¢ zarodkow. :

~ Brak jakichkolwiek dowodow na temat zwigzkow z plcia oznacza, ze locus tego genu
znajduje si¢ w autosomie.

— Gen Z w ukladzie homozygotycznym jest letalny (powoduje Smierc), heterozygoty Zz
rozwijaja si¢ jednak normalnie.

— W rzeczywistosci przyktad ten pokazuje, jakie trudnosci napotykamy, probujac okresli¢
mozliwe relacje pomiedzy allelami jednego tylko genu. Allele genu Z zachowuja si¢ 10z-
nie. Wzgledem barwy siersci Z wydaje si¢ allelem dominujgcym w stosunku do z, nato-
miast pod wzgledem przezywalnosci — recesywnym. By¢ moze nie powinno si¢ okresla¢
relacji tych alleli jako dominacji wzglgdem barwy. Raczej nalezaloby upatrywacé w tym
dominacji niezupetnej, poniewaz homozygoty ZZ by¢ moze bylyby biafe (nie znamy bo-
wiem fenotypu homozygot dominujgcych).

W Dziedziczenie cech, ktorych geny zlokalizowane s w chromosomach pici

Przyklad 5. Dziedziczenie hemofilii u czlowieka

Hemofilia (rzadziej — krwawigczka) jest choroba charakteryzujaca sie upo§ledzeniem pro-
cesu krzepniecia krwi. Wynika ona z dziedziczonego braku jednego z biatkowych czynni-
kow krzepniecia. Na chorobg te cierpig prawie wylacznie mezezyzni. Oto przyktlad teore-
tyczny: dwoje Anglikow, ktorych krew miata zdolnos¢ normalnego krzepnigcia, miato
dwoje dzieci — chtopca, ktory cierpial na hemofili¢, oraz dziewczynke, ktora nie chorowa-
la. Dzieci te, po osiggnieciu dojrzatosci, zatozyly wlasne rodziny. Syn ozenil si¢ z kobieta
7 rodziny, w ktorej hemofilia nigdy nie wystgpowala, corka zas wyszla za mezezyzne cho-
rujacego na hemofilie. Zadne z tej czworki mtodych ludzi nie mialo wyboru partnera zy-
ciowego, poniewaz nalezeli do angielskiej rodziny panujgcej i interesy dynastii stawiano
ponad ich uczuciami. Okazalo sig, ze dzieci chorego syna — dwie wnuczki oraz dwoch wnu-
kow — nie chorowaly. Corka takze miata czworo dzieci: dwie corki i dwoch synow. Sposrod
tej czworki wnuczat jedna z dziewczynek zmarta na hemofilie, podobnie jak jeden z chiop-
cow. Pozostale wnuki nie wykazywaly objawow tej choroby.

Rycina 4.36, s. 94 przedstawia wyjasnienie sposobu dziedziczenia hemofilii. Na 14 osob,
ktore pojawily sie w przytoczonej historii angielskiej rodziny, cztery chorowaly na hemo-
filie. Sposrdd nich az trzy przypadki dotyczyly chiopcow, czwarty za$ chorej dziewczynki,
ktorej ojciec byt chory. Sugeruje to, ze hemofilia ma zwigzek z picig. Pierwsze analizowa-
ne pokolenie (nazwijmy tych ludzi dziadkami) nie choruje, ale ich syn juz tak. Uwage zwra-
ca natomiast fakt, ze syn ten, Zenigc si¢ z dziewczyng z rodziny, w ktorej hemofilia nigdy nie
wystepowata, unikngl wystapienia tej choroby u swoich licznych dzieci (na rycinie: wnu-
czgt). Znacznie gorszy los spotkal corke. Nie chorowala ona, jednak zmuszono jg do poSlu-
bienia mezczyzny chorego. Skutek byt taki, ze potowa ich dzieci zachorowala na hemofilie
i zmarta. Tak wiec dziadek byt zdrowy (uklad: XY /), babcia natomiast byla nosicielka ge-
nu na hemofilie (X*X") — sama nie chorowata, poniewaz allel 1 jest recesywny.
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p: matka X ojciec
SYMBOLE: xHxh xHy )
H - gen normalnego nie choruje nie choruje
krzepnigcia krwi - . o
: s : =
1 — gen hemofili & X% X i XY ;
5V = chromioEomy / / pozostate kombinacje
) tylko potencjalne!):
(-) — brak genu corka syn kD Roteng) )
Fi:  xHxh ; Xy XHxH ; xHy®)
nie choruje choruje
maz corki v \ 2 zona syna
xhyH)  x  xHxh xhyt) x  xHxH
choruje nie choruje
G: R e ) R
F,: wnuk wnuk  wnuczka wnuczka wnuczka  wnuczka  wnuk wnuk
xHy®) Xle(_) Xthz XHX]’ XHXh XHXIz xHy) xHy )
nie choruje choruje, choruje, nie choruje nie choruje nie choruje nie choruje nie choruje

umiera umiera
Ryc. 4.36. Wyjasnienie przyktadu dziedziczenia hemofilii u ludzi (model)

Statystyczne ryzyko wystgpienia hemofilii u ich dzieci wynosito 0,25, jednak w odniesie-
niu do samych chtopcow wzrastato ono do 0,5 (por. pokolenie F, na ryc. 4.40, s. 99). Nie
bylo natomiast mozliwe, by zachorowata dziewczynka; istniato jedynie 50% ryzyka, ze cor-
ka bedzie nosicielkg (w tym wypadku akurat tak si¢ stalo!).

Zona syna byla homozygota dominujaca i dlatego zadne z ich dzieci nie zachorowalo
na hemofili¢ (por. prawa strona ryc. 4.40, s. 99). Nie mozna natomiast wykluczyé, ze kto-
ra$ z corek (wnuczek) bedzie miata pozniej chorych synéw, poniewaz wszystkie musiaty
by¢ nosicielkami (X*X"; zaktadajac, ze m¢zowie wnuczek byli zdrowi). Synowie (wnuki)
tej pary nie mieli Zadnych probleméw, gdyz ojciec nigdy nie przekazuje synowi genéw le-
z3cych w chromosomie X!

Maz corki chorowat na hemofili¢ (X"Y), ona sama za$ byta nosicielkg (por. lewa stro-
na ryc. 4.40, s. 99). To malo prawdopodobna, najbardziej niekorzystna z mozliwych kombi-
nacja, poniewaz statystycznie 50% dzieci takich rodzicéw zachoruje na krwawigczke (taki
sam jest rozktad prawdopodobienstwa dla kazdej z pici z osobna). Problem poglebia fakt,
ze ojciec przekazuje cérkom swoj jedyny chromosom X (corka takiego ojca zawsze bedzie
wigc nosicielky).

Whioski:

— Jest to przykiad dziedziczenia jednogenowego recesywnego sprzezonego z picig (allel deter-
minujgcy normalng zdolno$¢ krzepnigcia krwi — H dominuje nad allelem hemofilii - 4)°.

- Chromosom Y u cztowieka jest genetycznie prawie pusty (to okreslenie jest do$é niebez-
piecznym uproszczeniem, chromosom Y zawiera bowiem najprawdopodobniej 26 genow).

3 Jest to uproszczenie, poniewaz w rzeczywistosci nosicielki maja nieznacznie obnizona krzepliwosé krwi.
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— Locus genu H znajduje si¢ w chromosomie X. Hemofilia jest chorobg recesywng sprze-
zong z plcia.

~ Mezezyzna nie moze byé nosicielem genu hemofilii. Ze wzgledu na swoj uktad heterochro-
mosomdw moze by¢ albo zdrowy, albo chory. W wypadku kobiet mozliwe jest nosicielstwo.

Nalezy pamigtaé, ze przypadek chorujacej dziewczynki jest wyolbrzymiony, poniewaz
statystyka wskazuje, ze hemofilia u 0sob plci zenskiej jest zjawiskiem niezwykle rzadkim.
Jednakze nalezy traktowaé t¢ sytuacje jako mozliwg. Przyklad ten zostal napisany dla po-
trzeb demonstracji, wystepuje w nim bardzo wiele 0s6b chorych i nosicieli. Nie zapominaj-
my takze, ze osoby cierpigce na hemofilie, dzieki osiagni¢ciom wspolczesnej medycyny
funkcjonuja jak osoby zdrowe.

Ponadto w rzeczywisto$ci dziedziczenie i ekspresja genu hemofilii sg bardziej zlozo-
ne. Wystepuja bowiem dwa podstawowe rodzaje hemofilii zwigzane z defektami
w dwoch roznych genach w chromosomie X. Ponadto relacje pomigdzy allelami genow
odpowiadajacych za kodowanie bialkowych czynnikow krzepnigcia krwi nie maja cha-
rakteru dominacji.

 Relacje pomigdzy genami nieallelicznymi — geny niesprzgzone, jednogenowa determinacja cechy

Przyklad 6. Dziedziczenie barwy i diugoSci sier$ci u $winek morskich

Krzyzowano $winki morskie o sierci czarnej, dlugiej ze $winkami o siersci brgzowej, krot-
kiej (ryc. 4.37, s. 96). Cale potomstwo (F,) mialo sier§¢ czarng, krotka. W wyniku krzy-
76wki w obrebie F, powstaly w F, cztery klasy fenotypowe w proporcjach 9:3:3:1. Z tego
wynika, ze najprawdopodobniej jest to dziedziczenie dwugenowe niezalezne, przy czym
w obrebie kazdego genu wystepuje dominacja (jak w klasycznych doswiadczeniach Men-
dla przeprowadzonych na grochu).

Mozna przyjaé, ze wzajemne relacje alleli w obrebie kazdego locus sa nastepujgce:
~ dla genu barwy sierci: allel determinujacy czarng barwe dominuje nad allelem barwy

brazowej (stad: A — czarna, a — brazowa);

— dla genu diugo$ci siersci: allel determinujacy diuga sier$¢ ustepuje allelowi determinu-
jacemu sier$¢ krotka (stad: b — siers¢ diuga, B - siers¢ krotka).

Wynika z tego, ze osobniki pokolenia rodzicielskiego byly przeciwstawnymi homozygo-
tami, lecz dominujacymi wzgledem jednego genu i recesywnymi wzgledem drugiego
(uklad: AAbb x aaBB). Polaczenie gamet (Ab; aB) prowadzi do powstania podwojnych he-
terozygot (AaBb), z ktorych wyrosng $winki o siersci czarnej i krotkiej. Krzyzowka w ob-
rebie F, doprowadzita do powstania rozktadu fenotypowego, niczym nierdznigcego si¢
od tego, ktory powstatby, gdyby P tworzyly osobniki AABB oraz aabb. Nieistotny bylby
takze kierunek krzyzowania.

Whioski:

— Analizowane cechy determinowane sg jednogenowo.

~ Geny determinujace analizowane cechy lezg w r6znych autosomach.

_ Pokolenie rodzicielskie nie zawsze tworzone jest przez dwie przeciwstawne homozygo-
ty, z ktorych jedna jest w obu loci dominujaca, a druga recesywna. W tym wypadku ho-
mozygoty rodzicielskie mialy nast¢gpujace genotypy: AAbb oraz aaBB.
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P:
AAbL X aaBB
czarna, brgzowa,
dtugowtosa krétkowlosa
G Ab
F1 H
czarna, N <
krétkowlosa AaBb
Fy: czarna, krétkowlosa X Fy: czarna, krétkowlosa
AaBb AaBb
AABb AaBB AaBb
czarna, czarna, czarna, czarna,
krotkowtosa krotkowlosa krotkowlosa krotkowlosa
i AABb AAbb AaBb Aabb
F: czarna, czarna, czarna, czarna,
krétkowtosa diugowtosa krotkowlosa diugowtosa
AaBB AaBb aaBB aaBb
czarna, czarna, brazowa, brazowa,
krotkowlosa krotkowtosa krotkowtosa krotkowlosa
AaBb Aabb aaBb aabb Proporcje
czarna, czarna, brgzowa, brgzowa, fenotypowe:
krétkowtosa diugowlosa krotkowtosa diugowlosa 9:3:3:1

Ryc. 4.37. Wyjasnienie wynikow krzyzéwki $winek morskich réin,iécych sie dwiema cechami

@ Geny niesprzgzone, dwugenowa determinacja cechy

Nie wszystkie cechy determinowane sg jednogenowo. Czesto zdarza sig, ze o wyksztalce-
niu jednej cechy decyduje para genéw albo nawet wigkszy ich zespot.

Przykiad 7. Dziedziczenie barwy kwiatéw u groszku pachngcego

Krzyzowano dwie utrzymujace si¢ w typie odmiany groszku pachnacego (Lathyrus odoratus).
Obie wytwarzaly biale kwiaty, ale mieszaficowe potomstwo otrzymane po ich skrzyzowaniu
miafo kwiaty ciemnor6zowe (100%). Jednolitos¢ F, sugeruje homozygotyczno$¢ pokolenia
wyjsciowego (ryc. 4.38). W wyniku krzyzowki w obrebie F, powstato w F, 896 roslin, z cze-
g0 512 miafo kwiaty barwne (ciemnorézowe — 57,14%), a 384 kwiaty biate (42,86%).

Jest to wynik zastanawiajgcy, zwlaszcza ze wystgpuje tu skrajna kwantyfikacja cechy
barwy kwiatow: barwa r6zowa i przeciwstawna jej — biata. Poniewaz homozygoty z P majg
takie same fenotypy, a heterozygotyczne osobniki z F, wykazujg inng wartos§¢ cechy, wyttu-
maczenie moze by¢ tylko jedno: do wytworzenia barwnych kwiatow niezbedna jest obec-
no$¢ wiegkszej liczby genéw, ktoérych efekty wzajemnie si¢ uzupetniajg. O tym, ile
genow jest niezbednych do wyksztatcenia barwnych kwiatow, mozna si¢ przekonaé, anali-
zujge wyniki krzyzowki w obrebie F,. Nalezatoby oczekiwaé, ze jesli determinacja jest dwu-
genowa i w obrebie kazdego z dwoch niezaleznych loci wystgpuje dominacja, to w F, na-
stapi rozszczepienie w proporcjach 9:7 (ciemnor6zowe : biate, czyli 56,25% do 43,75%
— poréwnaj to z wynikami uzyskanymi).
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P: kwiaty biafe kwiaty biate Fa: FixF,

AABb | AaBB )
ciemno- ciemno- ciemno- ciemno-
rézowe rézowe rézowe rézowe
AABb AAbD AaBb Aabb

G: ciemno- . ciemno- .
X rézowe biate rézowe biate
Fy: kwiaty
ciemnorézowe AaBB AaBb aaBB aaBb
ciemno- ciemno- ! -
5 rozowe rozowe biafe biafe
4l AaBb | Aabb | aaBb | aabb
ciemno- L ) g
r6z0we biate biate biate
ciemnorézowe biate ]
Liczba osobnikow Fp: 512 384 Oczekiwane proporcje fenotypow: 9:7 = 1,29:1
Procentowo: 57,14% 42,86% Rosliny o kwiatach
Uzyskane proporcje ciemnorézowych: A_B_ — 9 kombinacji
fenotypow 1 ,33 : 1 B
biatych: aaB_ — 3
| Ryc 4.38. Wyjasmeme wymkow krzyzowk| dwoch A b =3 7 kombinagji
znych, homozygotycznych odmian groszku -

aabb — 1

~ pachnacego

Najprawdopodobniej synteza rézowego barwnika przebiega w dwoch etapach, a kazdy
znich wymaga obecnosci innego enzymu (ryc. 4.39).

Tak wigc kazda zygota o genotypie A _B_ bedzie zdolna do wytwarzania obu enzymow
(kwiaty ciemnorézowe). W przeciwienstwie do tego osobniki o genotypie A_bb nie bedg
syntetyzowaly drugiego z niezbednych enzymow (posiadanie pierwszego jest bez znaczenia,
poniewaz produkt przejsciowy jest bezbarwny). Z kolei osobniki o genotypie aaB_ nie be-
da syntetyzowaé pierwszego enzymu (posiadanie drugiego tez nie ma znaczenia, poniewaz
brak jest produktu przejsciowego). Podwojne homozygoty recesywne nie syntetyzujg zad-
nego z potrzebnych enzymow.

Tak wicc zygoty niemajgce przynajmnicj jednego allelu 4 oraz jednego allelu B nie beda
zdolne do zsyntetyzowania barwnika (nie majg informacji potrzebnej do zsyntetyzowania
dwoch rodzajow czasteczek enzymatycznych).

roslina A_bb ma enzym E,, nie ma za$ enzymu E, 1»7~\
E /

1
@ substrat cymmp RECERTT, X@@ brak barwnika

produkt przejsciowy

rolina aaB_ nie ma enzymu E,, chociaz ma enzym E,

N brak produktu E2 . /:‘:
® substrat %» ALl ) brak barwnika -
roslina A_B_ ma oba biatka: E; i E,
EiL bezbarwny Eo barwnik
9 pi{pee i produkt przeJSCIowy _— antocyjanowy

Ryc 4. 39 Dwuetapowa synteza barwnika kwnatu u groszku pachnqcego (1~3 mozhwe wananty)
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Podobny jest sposob dziedziczenia barwy oczu u Drosophila melanogaster, z tym jednak,
ze w syntezie barwnika bierze udzial znacznie wigcej enzymow, a wigc tez znacznie wigeej
genow nieallelicznych. Ponadto produkty przejsciowe sg barwne i wywotujg rozne efekty
fenotypowe, co wplywa na fakt, ze liczba odmian muszki jest duza.

Whioski:

— Jest to dziedziczenie dwugenowe z dominacja w obre¢bie obu analizowanych loci (poko-
lenie rodzicielskie byto homozygotyczne).

— W pewnych wypadkach do wyksztalcenia cechy niezbedne sg dwa konkretne geny nieal-
leliczne, ktorych efekt fenotypowy si¢ uzupetnia. Sg to geny dopelniajgce si¢.

— W opisywanym wypadku geny A i B nie sg ze sobg sprz¢zone.

— Brak zwiazkow z plcig oznacza, ze loci obu gendw znajdujg si¢ w autosomach.

Przyklad 8. Dziedziczenie barwy ziarniakéw u zboz

Powyzsze przyktady dotyczyly dziedziczenia genow cech o dos¢ prostej, ,,skwantyfikowa-
nej” naturze, na przyktad czerwonej albo bialtej barwy kwiatow lub grupy krwi A, B, AB
lub 0. Nie jest jednak mozliwe scharakteryzowanie w ten sposob takich cech, jak na przy-
ktad wzrost, masa ciata, obwdd glowy, ksztalt ciata, masa tkanki mig$niowej, diugos¢ kolb
u kukurydzy, zabarwienie skory u czlowieka i wielu innych. Wspolnym elementem takich
cech jest ich mierzalnos¢, na przyktad w centymetrach, kilogramach, mierzalno$¢ stopnia
natezenia barwy czy kata rozwarcia. Dlatego cechy takie nazywamy ilo§ciowymi. Zanalizuj-
my zatem pewien klasyczny przykiad obrazujacy sposob dziedziczenia cech iloSciowych, pa-
migtajac, ze w rzeczywistosci sa one determinowane przez duza liczbg genow, na przykiad
barwa skory cztowieka zalezy od co najmniej czterech par alleli (a jest to determinacja ma-
to zlozona). Ponadto na wyksztalcanie tego rodzaju cech czgsto silny wplyw majg warunki
srodowiskowe. Analizujac dziedziczenie barwy ziarniakéw u zb6z, nalezy wigc odrzucic
wplyw na przyktad sktadu mineralnego roztworu glebowego na rozwdj roslin.

Krzyzowano ze sobg zboza, ktorych ziarniaki roznily si¢ barwa: roliny wyroste z ziar-
niakéw ciemnopurpurowych z ro§linami rozwini¢tymi z ziarniakow bezbarwnych (mlecz-
nobialych). Jednorodno§¢ mieszafnicowego F, (wszystkie ziarniaki byly ciemnor6zowe)
$wiadczyla o homozygotycznosci form wyjsciowych (ryc. 4.40). W tym wypadku krzyzow-
ka F, x F, dala w F, 4282 ziarniaki, ktére mozna bylo podzieli¢ na 7 klas fenotypowych,
roznigeych sie jedynie intensywnoscia barwy. I tak: 66 ziarniakow miato barwe ciemnopur-
purowa (1,54% catego F,), 403 purpurowg (9,41%), 1001 jasnopurpurowa (23,38%), 1349
ciemnorézowa (31,51%), 1021 rozowa (23,84%), 398 jasnor6zows (9,29%), a 44 byly bez-
barwne (1,03%). Najprawdopodobniej w tych ostatnich nie byt syntetyzowany barwnik.
Charakterystyczne, ze najwigcej jest ziarniakow o Srednim mianie cechy i im bardziej
od tej Sredniej wartosci odchylaja si¢ fenotypy, tym mniejsza jest ich liczebnos¢. Dotyczy
to zarOwno zmniejszania natgzenia barwy, jak i zwigkszania.

W wytwarzaniu barwy ziarniakow uczestnicza trzy geny, ktorych efekty si¢ sumujg (ryc.
4.40 oraz 4.41, s. 100). W tej sytuacji nie jest istotne, ktory z alleli R znajdzie si¢ w zygo-
cie. Wazna jest tylko ich liczba. Na przyklad ziarniak o genotypie R R r,r,r.r, bedzie mial
taki sam fenotyp (rézowy), jak ziarniak R rryr,R.r, czy ziarniak rr Ry,Ryr itd. Jedyne
bezbarwne ziarniaki to takie, ktore w zadnym z trzech loci nie maja allelu R (zapisywa-
nego wielkg literg). :
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P: :
RyR R, R,R3 R, T Ty | clemnopurpurowe
ciemnopurpurowe X bezbarwne | purpurowe
jasnopurpurowe
| ciemnorézowe
rézowe
' jasnorézowe
F.: Ry 7 Ryry Ry X Rir Ryry Ry ]
15 ciemnorézowe ciemnorézowe OR . bezbarwne
Fz:

RyR,Ry | RyRyry | Rymy Ry | 1 Ry Ry | 17y Ry Ry 73 Ryr,73 Tita s

0

T Tatas3

Whioski:
— Jest to dziedziczenie wielogenowe z dominacja w obrebie trzech analizowanych loci (po-
kolenia rodzicielskie byly homozygotyczne).
- W wypadku cech ilo$ciowych, takich jak na przykiad natezenie barwy ziarniakow zboz,
 wzrost cztowieka, kolor skory, masa ciata, obwod glowy, dfugos¢ kolb u kukurydzy, ma-
sa jaj u kur itd., wystepuje efekt dodawania skutkow ekspresji licznych genow nieallelicz-
nych (w tym wypadku tylko trzech: R, R, i R;). Jak juz wspomniano, geny, ktorych efekt
fenotypowy si¢ sumuje, nazywamy kumulatywnymi.
- W opisywanym przypadku przyjeto, Ze geny R, R, oraz R, nie sg ze sobg sprz¢zone.
-~ Cechy ilosciowe dajg bardziej ztozony rozkiad fenotypow. Wywoluje to wrazenie swo--
istej ptynnosci cechy — przyktadowo ludzie nie dzielg si¢ na 6 wyraznych typéw wzrostu
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liczba
osobnikow

1

w

49 (31,51%) ciemnorézowe

1021 (23,84%) rozowe 1001 (283,38%) jasnopurpurowe

398 (9,29%) jasnorézowe 403 (9,41%) purpurowe

Oy
A Li0a%) begbainiy 66 (1,54%) ciemnopurpurowe

[ i A B

1 0 e e

e (e e

liczba alleli R

OR 1R 2R 3R 4R 5R 6R

Ryc. 4.41. Rozktad zmiennosci cechy barwy ziarniakéw u zbdz przy zatozeniu determinacji trzygenowej
(jedna kreska = 1/64 catego F,). Zwrdé¢ uwage, ze obrys rozktadu wartosci cechy przypomina krzywa rozkfa-
du normalnego. Analogiczny rozktad otrzymalibysmy, mierzac na przyktad wzrost kobiet w duzej populagji.

(150 cm, 160 cm, 170 cm, 180 cm, 190 cm, 200 cm). Jesli doliczy¢ do tego wplyw warun-
kow rozwojowych, to odréznienie naturalnych klas fenotypowych staje si¢ wlasciwie nie-
mozliwe.

Przyktad 9. Dziedziczenie ksztaltu owocow i wysokosci pedu u pomidora (dwa warianty)
Wariant I. Krzyzowano ze soba pomidory — rosliny o owocach gtadkich i wysokich pedach
z ro$linami o owocach omszonych i pedach kartowatych (por. lewa strona ryc. 4.42). Ro-
Sliny catego fenotypu F| mialy wysokie pedy i wydawaly gladkie owoce. Krzyzowane ze so-
ba daly w fenotypie F, naste¢pujacy rozklad fenotypowy: 215 roslin o gladkich owocach
i wysokich pedach, 8 roslin o owocach omszonych i wysokich pedach, 9 ro§lin o omszonych
owocach i pedach wysokich oraz 66 roslin o owocach omszonych i pedach kartowatych (ra-
zem — 298 roslin). Wyniki juz wstgpnie sugeruja, ze jest to para genow sprzezonych.

Jednorodny fenotyp F, wskazuje, ze poczagtkowo krzyzowano ze sobg przeciwstawne,
podwdjne homozygoty (AABB oraz aabb). Tak wigc heterozygoty z F| majg oba allele do-
minujace na jednym i oba recesywne na drugim chromosomie homologicznym (nieformal-
nie: w uktadzie cis). Takie zygoty produkujg nastepujace typy gamet: AB i ab (niezrekom-
binowane) oraz Ab i aB (zrekombinowane). Nie znamy wi¢c jeszcze odleglosci A<B.
Do jej obliczenia potrzebne sg tylko dwie liczby: liczba osobnikow w F, oraz liczba podwoj-
nych homozygot recesywnych (inne dane sg zb¢dne). Sposrdd 16 nieréwnocennych kom-
binacji w krzyzéwkach dwugenowych tylko jedna daje podwdjng homozygote recesywna
—jesli polgczy si¢ gameta ab od jednego osobnika z gameta ab od drugiego osobnika. Jest
to jedyna mozliwos¢ zaobserwowania w fenotypach F, pojedynczej kombinacji. Inne feno-
typy nie zdradzaja swoich genotypow — nie wiadomo na przyklad, czy osobnik o owocach
gladkich i wysokich pedach ma genotyp AABB, czy tez AaBB, AaBb albo AABbD (lacznie
jest tam 9 kombinacji genotypow).
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gtadkie, wysokie

omszone, karfowate

aabb

P: AABB X

G: AB : ab
gtadkie, wysokie

Fy: AaBb

G: AB,ab ||

0,47 0,47

Ab, aB

0,03

0,03

©
. AaBb | AABb | AaBB
0,47 0,221 | 0,221 | 0,014 | 0,014
AaBb | aabb Aabb aaBb
Fp: 0,47 0,221 | 0,221 | 0,014 | 0,014
003 AABb | Aabb | AAbb | AaBb
j 0,014 | 0,014 | 0,001 0,001
0,03 AaBB | aaBb | AaBb | aaBB
0,014 | 0,014 | 0,001 0,001
A_B_ 72,1% potomstwa
A bb 2,9% potomstwa
aaB_ 2,9% potomstwa
aabb 22,1% potomstwa
KRZYZOWKA TESTOWA
(zFq) AaBb X aabb
G: AB b |l A Bl

P:

G:

Fy:

Fy:
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gtadkie, kartowate
AAbD X

Ab . 4B

omszone, wysokie

aaBB

gtadkie, wysokie

AaBb

Ab,aB ||

AB, ab
0,03

trouh

1o}
! AaBb | AABb | Aabb
0,47 0,221 | 0,221 | 0,014 | 0,014
AaBb | aaBB | AaBB aaBb
0,47 0,221 | 0,221 | 0,014 | 0,014
S AABb | AaBB | AABB | AaBb
; 0,014 | 0,014 | 0,001 | 0,001
0,03 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 0,1% potomstwa
KRZYZOWKA TESTOWA
(zFq) AaBb X aabb
Ab, aB || 4B, ab: ab

Ryc. 4.42. Syntetyczne poréwnanie wynikow dziedziczenia pary genéw sprzezonych ze sobg (w ukfadzie
cis — lewa strona i trans — prawa strona) za pomoca zapisu tradycyjnego. Dominacja w obrebie obu loci,
odlegios¢ A <> B = 6 j. m. (opis w tekscie). U dotu ryciny przedstawiono krzyzéwki testowe. Liczenie
do trzeciego miejsca po przecinku zwykle nie jest konieczne.

Prawdopodobiefistwo wystapienia podwdjnej homozygoty aabb wynosi 0,22 (66 roslin
na 298). Wowczas p samej gamety ab =+ 0,22 = 0,47, a wiec ponad 25%. Oznacza to mig-
dzy innymi, iz uktady AB i ab sg niezrekombinowane (w sumie 94% gamet). Odleglos¢
A< B = 6j. m. Tak wigc: p gamety AB = 0,47, p gamety ab = 0,47, p gamety Ab = 0,03,
zas$ p gamety aB = 0,03. Teraz mnozac odpowiednie prawdopodobienstwa gamet, otrzy-
mamy prawdopodobienstwa wystapienia okre§lonych kombinacji genetycznych. Sumowa-
nie tych, ktore dajg taki sam fenotyp, pozwoli sprawdzi¢, czy uzyskane wyniki pokrywaja

si¢ z obliczeniami teoretycznymi.

Sprzezenie gendw ze soba jest najlepiej widoczne, jesli si¢ analizuje krzyzowki testowe.
W wypadku gendw niesprzezonych nalezy oczekiwac rozktadu 1:1:1:1. Natomiast wyniki
na rycinie 4.42 (z lewej strony u dofu) wyraznie od takich proporcji odbiegaja, przy czym

latwo mozna ustali¢ procent rekombinantow.
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Wariant II. W nastepnym doSwiadczeniu krzyzowano ze sobg pomidory z linii czystych
—ro$liny o owocach gladkich i pgdach kartowatych z ro§linami o owocach omszonych i pg-
dach wysokich (prawa strona ryc. 4.42, s. 101). Cafe pokolenie F, miafo wysokie pedy i wy-
dawato gladkie owoce. Krzyzowane ze sobg daly w F, nast¢pujacy rozktad fenotypowy: 473
rosliny o owocach gtadkich i wysokich pedach, 232 rosliny o owocach gtadkich i karfowatych
pedach, 236 roslin o omszonych owocach i pedach wysokich oraz jedng roSling o owocach
omszonych i pedach kartowatych (razem 942 osobniki w F,). Takze tu wyniki wstepnie su-
geruja, ze jest to para genow sprzezonych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze uzyskane wartoSci
wyraznie odbiegajg od poprzednich, mimo iz analizowaliSmy te same cechy.

Jednorodny fenotyp F, wskazuje, ze poczgtkowo krzyzowano ze sobg podwojne homo-
zygoty (AAbb oraz AAbb). Tak wiec heterozygoty z F| majg jeden allel dominujgcy w jed-
nym, a drugi w drugim chromosomie homologicznym (nieformalnie: w ukfadzie trans). Ta-
kie zygoty produkuja nastepujace typy gamet: Ab i aB (niezrekombinowane) oraz AB i ab
(zrekombinowane). Nie znamy wi¢c odlegtosci A < B. Podobnie jak w poprzednim wa-
riancie, do jej obliczenia potrzebne sg tylko dwie liczby: liczba osobnikow w F, oraz liczba
podwojnych homozygot recesywnych.

Prawdopodobienistwo wystgpienia podwdjnej homozygoty aabb = 0,001 (jedna roslina
na 942). Wowczas p gamety ab = +/0,001= 0,03. Oznacza to migdzy innymi, iz uktady Ab iaB
sg niezrekombinowane (w sumie 94% gamet). Odleglo$¢ 4 < B = 6 j. m. Tak wiec: p game-
tyAB = 0,03, p gamety ab = 0,03, p gamety Ab = 0,47, a p gamety aB = 0,47. Teraz, mnozac
odpowiednie prawdopodobiefistwa gamet, otrzymamy prawdopodobiefistwa wystapienia
okre$lonych kombinacji genetycznych. Sumowanie tych, ktore dajg taki sam fenotyp, pozwoli
sprawdzic, czy uzyskane wyniki pokrywaja si¢ z obliczeniami teoretycznymi (ryc. 4.43).

P: AB ab. P: AB ab P: Ab aB
e g e D 1 AD. A Gb ’ A X 4B
G: AB; ab G: AB; ab G: Ab; aB
AB ; AB  (brak Ab :
i i cis v B 2 b £ trans
F: ab (ep) Fy: ab  sprzezenia) | Fi' aB { )
KRZYZOWKA TESTOWA KRZYZOWKA TESTOWA KRZYZOWKA TESTOWA
AB ab. Wik il Ab ab.
ab ab ab ab aB ab
G: AB,ab || Ab, aB; ab | G: AB, ab, Ab, aB; ab G: Ab, aB || AB, ab; ab
e Ay ar L AB eb D e R s AR b
: ab ab ab ab g ab.rabesabvab 5 ab ab ab ab
Procentowo: 47% : 47%: 3% : 3% | Procentowo:25% : 25% : 25% : 25%| Procentowo: 47% :47%: 3%: 3%
Rroporcje: 115,7:15;7 : 1 : 1| Proporcje: e aailanisin o Proporejes 1571571 i1
Homozygoty Homozygoty Homozygoty
aabb > niz 25%  ukiad cis aabb = 25%  dziedziczenie aabb < niz 25%  uktad trans
niesprzezone

Ryc. 4.43. Syntetyczne poréwnanie wynikow dziedziczenia pary gendw: sprzezonych ze soba w uktadzie cis,
niesprzezonych oraz sprzezonych w ukfadzie trans, za pomoca zapisu utamkowego (dominacja petna w ob-
rebie obu loci, odlegtos¢ A <> B = 6 j. m.; opis w tekscie). U dotu ryciny przedstawiono krzyzéwki testowe.
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Whioski:
- Geny sprzezone wykazujg jednakowo silng tendencj¢ do rekombinacji bez wzgledu
na uktad alleli (cis czy trans). Tak wigc pomiar odlegtosci bedzie dawal te same wyniki.
- Skiad genetyczny homozygot pokoleni rodzicielskich ma istotne znaczenie dla uzyskiwa-
nych wynikow.

- Istnieje mozliwo$¢ odtwarzania nieznanych danych jedynie na podstawie znajomosci
udziatu podwojnych homozygot recesywnych w F, (warunek: w F, krzyzowka dwoch
identycznych heterozygot podwojnych).

4.4. Dziedziczenie pozajadrowe

Wszystkie cechy u Eucaryota, w przyktadach opisanych w poprzednim podrozdziale, byly de-
terminowane przez DNA zawarty w jadrze komorkowym. Istotnie, w jadrze znajduje si¢
przewazajaca wigkszos¢ informacji genetycznej. Jednak pewne doSwiadezenia wskazywaty
juz dawno, iz nie zawsze jadro komoérkowe ma decydujacy wplyw na cechy dziedziczne.

. Dziwaczek — obiekt badan genetycznych

Fatwo to wyjasnié na przykladzie dziedziczenia tak zwanych pstrolistnosci u roSliny dwu-
lisciennej — dziwaczka (Mirabilis jalapa). Odmiany pstrolistne dziwaczka maja, oprocz nor-
malnie zabarwionych fragmentow lisci i todyg, takze nieregularne plamy o zabarwieniu
s6ltozielonym, a nawet biatym. Oprocz zielonych i pstrolistnych znano tez odmiany o z01-
tozielonym zabarwieniu lisci i fodyg (bez plam). Rosliny takie ze wzglgdu na cickawy wy-
glad juz sto lat temu byly czgsto wykorzystywane do celow dekoracyjnych. Wiedziano tez
wowczas, ze odmian pstrolistnych najcze$ciej nie mozna otrzymac z nasion, a jedynie przez
rozmnazanie wegetatywne (np. przez sadzonkowanie).

Doswiadczenia wykazaly, ze na uzyskiwane wyniki wplywat kierunek krzyzowania. Jesli
pylek z rodliny zielonej przenoszony byt na stupki roslin zielonych, to cale pokolenie po-
tomne bylo zielone (wariant 1 na ryc. 4.44, s. 104). Przenoszenie pytku z roslin o innych fe-
notypach niczego nie zmieniato, jesli stupki znajdowaty si¢ na roslinach zielonych (warian-
ty 21 3).

Sprawe dodatkowo komplikowal fakt, ze jesli stupki znajdowaly si¢ na roSlinach pstro-
listnych, to bez wzgledu na to, z jakich roslin pochodzit pylek, cz¢$¢ potomstwa miala zie-
long barwe, czgsé zottozielona, a czg$¢ pstra. Czasem pojawialy si¢ nawet tak zwane rosli-
ny albinotyczne (warianty 7, 81 9). Te ostatnie szybko ginely.

Rozwiazania problemu zaczeto wige szukaé od wyjasnienia przyczyny powstawania ta-
kiej, a nie innej barwy pedu. Wiadomo bylo, ze w chloroplastach normalnie zabarwio-
nych, zielonych roglin wystepuje prawidiowo wyksztalcony zestaw barwnikow —w tym tez
chlorofil maskujgcy obecnoé¢ pozostatych. Z6ltozielona barwa niektorych roslin powsta-
walaby wiec w przypadku zaklocen w syntezie chlorofili (ujawniatyby si¢ inne barwniki,
np. karotenoidy). Biata barwa wyksztalcalaby si¢ w tych roslinach, w ktorych chloropla-
stach nie bylyby syntetyzowane zadne barwniki. Nie bylo tez tajemnica, iz chloroplasty
wystepuja w cytoplazmie, a wige poza jadrem komérkowym. Wobec tego logiczne stafo
sic zalozenie, ze chloroplasty maja wlasng informacje genetyczng, niezalezng od jadra ko-
morkowego. :
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€ 7 i
zielone X zielone zielone X zéltozielone zielone X pstre
-zielone (1] zielone (2] zielone ®

0 pytek

zgito- ( \ z_oito- X zielone ; z_olto- X pstre
 Zielone zielone | zielone | zielone
z6ttozielone (4] 26ttozielone (5] z6ttozielone (6]

pytek pytek

¢

z6ito-

“ pstre  x /[ zielone pstre  x /!
} ! ) A ; zielone
zielone, zottozielone, L7 zielone, zottozielone, . Zzelone, zottozielone,
pstre i biate w réznych pstre i biate w réznych pstre i biate w réznych

proporcjach proporcjach proporcjach

Ryc. 4.44. Dznedz:czeme barwy lisci i iodyg u dziwaczka. W koikach zamieszczono numery. kolejnych
wariantow krzyzowek (dokiadmejszy OpIS w teksue)

Hipoteza ta byta tym bardziej prawdopodobna, ze chloroplasty nie powstaja de novo,
a jedynie przez podzialy juz istniejacych. Wychodzac z takiego zalozenia, zaproponowano
nastepujace wyjasnienie uzyskanych wynikéw. Po pierwsze, ziarno pytku poza materiatem
jadrowym nie wnosi do zygoty chloroplastéw ani zadnych innych organelli cytoplazmatycz-
nych. Po drugie, organizm potomny bedzie mial takie chloroplasty (i inne organelle pot-
autonomiczne), jak organizm matczyny, poniewaz udziat komorki plemnikowej w tworze-
niu zygoty ogranicza si¢ jedynie do przekazania materiatu jadrowego. W takiej sytuacji nie
warto wigc analizowac fenotypow roSlin, z ktorych pochodzit pytek.

Jesli wige roSlina macierzysta ma normalne chloroplasty, to w jej stupkach znajda sic
komorki jajowe z normalnymi proplastydami, z ktorych wyksztalca si¢ normalne (zielone)
chloroplasty (roSliny potomne beda wigc takze zielone). Rosliny Zottozielone przekazuja
do komorek jajowych proplastydy zawierajace zmienione determinanty barwy. Ostatecz-
nie z takich komorek wyroénie pokolenie potomne sktadajace si¢ wytacznie z roslin zotto-
zielonych. W wypadku ro§lin pstrolistnych jest to bardziej skomplikowane, poniewaz
majg one wszystkie trzy typy chloroplastow: zielone, zottozielone i bezbarwne (,,biale”).
Barwa danego fragmentu pedu zalezy od tego, ktore chloroplasty sa w nim akurat najlicz-
niejsze. Woreczek zalgzkowy zawierajgcy komorke jajowa powstaje jako efekt mejozy,
a nastepnie trzech kolejnych podziatéow mitotycznych. Za kazdym razem w czasie cytoki-
nez protoplast, a wiec takze proplastydy, rozdzielany jest dos¢ przypadkowo na dwie czeéei.
Moze si¢ wigc zdarzy¢, ze do komorki jajowej wprowadzone zostang tylko proplastydy
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Czy wiesz, ze...

U cztowieka do tej pory nie stwierdzono wymiany materiatu genetycznego pomiedzy mito-
chondriami. Dziedziczenie pozajadrowe odbywa sie tylko po jednym z rodzicéw. Nie dziwi
wiec, ze niektorzy badacze probowali wykorzystac te informacje do ustalania pokrewienstwa
miedzy osobnikami, a nawet do analizy drzewa rodowego naszego gatunku. Przyjeli oni, ze
mtDNA 0s6b wspotczesnie zyjacych jest rézny, lecz jedyna tego przyczyng s kumulujace sie
zmiany mutacyjne. Wiedzieli tez, ze w dtuzszych okresach tempo mutacji jest prawie state
(cho¢ duze ze wzgledu na niewielkie mozliwosci naprawy DNA w mitochondriach). Tak wiec
te grupy ludzi, u ktérych mtDNA jest najbardziej zréznicowane, powinny by¢ najstarsze.
Na podstawie szczegdétowych analiz 0s6b pochodzacych z réznych ras Amerykanin Allan Wil-
son skonstruowat drzewo rodowe naszego gatunku. Wynika z niego, ze gatunek ludzki wywo-
dzi sie od jednej pramatki Ewy, ktéra pojawita sie w Afryce nieco ponad 200 tysiecy lat
temu (rasa czarna jest wiec najstarsza). Watpliwosci co do poprawnosci tych wnioskow sg jed-
nak duze. Najwieksze dotycza datowania, poniewaz mitochondrialna Ewa mogta zy¢ znacznie
wezesniej. Rozstrzygniecie tego problemu jest niezwykle trudne, jako ze czas narastania mu- |
tacji (tzw. zegar ewolucyjny) w mitochondriach bardzo trudno wyskalowac. Ponadto udowod- |
niono ostatnio, ze niezwykle rzadko plemniki kregowcéw mogg efektywnie przekazywac mi- :
tochondria do zygoty. Tak wiec na bardziej precyzyjne ustalenia trzeba bedzie jeszcze troche

poczeka¢ (por. tez dalej — dziat Il ,Ewolucja biologiczna”).

zawierajgce normalng informacj¢ genetyczng — roslina potomna bedzie miafa pedy zielo-
ne. Jedli za§ w komorce jajowej znajda si¢ rozne proplastydy, to wyro$nie pozniej roslina
pstra itd. (por. raz jeszcze warianty 7, 8 1 9 na ryc. 4.44).

Rzeczywiscie, pozniejsze badania calkowicie potwierdzily stusznos¢ tych przypuszezen.
Okazalo sic bowiem, ze nie tylko chloroplasty, ale i mitochondria zawieraja wlasng infor-
macj¢ genetyczna.

Podsumowanie

1. Gregor Mendel, badajac groch zwyczajny, pierwszy odkryt w XIX wieku podstawowe re-
guly dziedziczenia.
2. Wspolczesne brzmienie praw Mendla przedstawia si¢ nastgpujaco:
I prawo (czystoici gamet) zaklada, Ze do kazdej gamety wchodzi tylko jeden allel z da-
nej pary; prawo to znajduje potwierdzenie niemal we wszystkich sytuacjach.

11 prawo (niezaleznego dziedziczenia) zaktada, ze poszczegolne geny dziedzicza si¢ nie-
zaleznie, tworzac w gametach wszystkie kombinacje z jednakowym prawdopo-
dobiefistwem i dajac w potomstwie calg mozaike cech (II prawo jest sluszne,
jesli analizowane geny lezg na réznych chromosomach).

3. Tworca podstaw chromosomowo-genowe;j teorii dziedzicznosci byt Thomas Morgan,
ktory swoje wyniki oglosit na poczatku ubieglego wieku.

4, Wedlug tej teorii, ktorej zasadnicze elementy sg aktualne do dzisiaj:
a) organizmy dziedzicza cechy z pokolenia na pokolenie za pomoca genow;

b) geny potomne sa identyczne z wyjsciowymi;

c) kazdy gen zajmuje okre$lone miejsce w danym chromosomie; miejsce to nazywa si¢
locus (1. mn. loci);
d) geny ufozone sa w chromosomach liniowo (jeden za drugim);
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e) geny lezace w jednym chromosomie tworza tak zwang grupe sprzezona. Ich dziedzi-
czenie daje wyniki niezgodne z IT prawem Mendla.

5. Geny lezace w chromosomie X okresla si¢ jako sprz¢zone z picig. Chromosom Y nato-
miast zawiera jedynie nieliczne, ale wazne geny, np. SRY u ssakow.

6. W czasie tworzenia komorek rozrodezych dochodzi do przypadkowej wymiany odcin-
kow chromatyd niesiostrzanych chromosoméw homologicznych (proces crossing-over).
Prowadzi to do rekombinacji DNA w komorkach rozrodezych, a zatem takze w poko-
leniach potomnych.

7. Z prac Mendla i Morgana wynika, ze istnieja zarowno geny niesprz¢zone, jak i geny
sprze¢zone.

8. Wspolcezesna genetyka pozwala sporzadzac mapy genetyczne chromosoméw za pomo-
cg odpowiedniego krzyzowania.

9. Dziedziczenie pozajadrowe (pozachromosomalne, czasem tez nieco mylnie nazywane
cytoplazmatycznym) jest warunkowane przez determinanty znajdujace si¢ poza jadrem
komorkowym. Determinanty te moga by¢ zlokalizowane w plastydach, mitochondriach
(potautonomicznych organellach posiadajacych wtasne DNA) i plazmidach.

10. Podczas dziedziczenia cytoplazmatycznego determinanty przekazywane sg przez ko-
morke jajowa, to ona bowiem, a nie plemnik, przekazuje do zygoty materiat znajduja-
cy si¢ w cytoplazmie. Stad czeste okreslenie ,,dziedziczenie matczyne” albo ,,dziedzi-
czenie w linii zenskiej”.

L1. Dziedziczenie pozajadrowe wystepuje u roslin, jak i u zwierzat, na przyktad kazdy czto-
wiek dziedziczy mitochondria tylko po swojej matce.

w Cwiczenia
1. Przypomnij sobie proces powstawania gamet opisany w rozdziale 2. Przeczytaj uwaznic
tres¢ drugiego prawa Mendla i wykonaj ponizsze polecenia:

.

P

a) Przerysuj rysunek komorki i zaznacz na chromosomach homologicznych allele dwoch
par genow, tak aby drugie prawo Mendla moglo si¢ sprawdzi¢. Opisz allele symbola-
mis D, d; R, r.

b) Narysuj schematy ilustrujgce gamety, jakic moga powstaé¢ w wyniku podzialu komor-
ki przedstawionej obok. Uwzglednij na rysunku chromosomy i allele.

¢) Okresl tak zwang ploidalno$¢ wszystkich narysowanych komoérek.
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2. W tabeli przedstawiono dane uzyskane przez Mendla w dodwiadczeniach na grochu.
a) Zilustruj dane przedstawione w tabeli odpowiednimi krzyzowkami genetycznymi.
b) Wylicz teoretyczny stosunek fenotypow w drugim pokoleniu mieszancow i poréwnaj
go z uzyskanym przez Mendla.
¢) Sformutuj i zapisz wnioski.

Fenotypy

Rodzicow i  Pierwszego pokolenia ' Drugiego pokolenia Stosunek

gg}‘fngaﬁg‘;?gn); wszystkie z6ite 6022 z6ite : 2001 Zielonych 3,01: 1
Sc‘)%jgzz%izigg?\;(siona wszystkie gtadkie 5474 gtadkie : 1850 pomarszczonych 2,96 : 1
iZiéet:§I13¥r;}<rak X wszystkie zielone 428 zielonych : 152 zoite 2,821
plugle '1%%§’/%‘ix wszystkie diugie 787 diugich : 277 krotkich 2,841
toe?rir?ivr\:glggii?\%gy wszystkie osiowe 651 osiowych : 207 terminalnych 3,14 :1
rs\lt?;rk?il%?zsg\?gzi;(niem wszystkie normalne 882 normalne : 299 z przewegzeniami 2,05 1
Czerwone kwiaty X wszystkie czerwone 705 czerwonych : 224 biale 315 1

biate kwiaty

3. Na podstawie materiatow zrodtowych opracuj biografi¢ Morgana. Uwzglednij w niej oko-
licznosci, ktore pozwolity Morganowi na osiagnigcia uhonorowane Nagroda Nobla.

4. U pomidora allel Y warunkuje czerwony owoc, allel y — z6lty, D — normalng wysoko§¢,
d — kartowato$¢. Wykonaj ponizsze polecenia.
a) Zaplanuj i opisz doswiadczenie umozliwiajace ustalenic genotypu pomidora czerwo-

nego o normalnej wysokosci.

b) Postaw hipotez¢ roboczg.
¢) Przedstaw w formie krzyzowek mozliwe do uzyskania wyniki doswiadczenia.
d) Sformutuj i zapisz wnioski.

5. Zbierz informacje na temat chorob czlowieka uwarunkowanych mutacjami w mitochon-
drialnym DNA i przedstaw je w postaci posteru.

6. Przygotuj referat na temat sposobu wykorzystania wiedzy o dziedziczeniu pozajadro-
wym w poszukiwaniu tak zwanej mitochondrialnej Ewy.

Polecenia kontrolne

1. Uzasadnij, dlaczego Gregora Mendla uwaza si¢ za ojca genetyki.
2. Wyjasnij okrelenie ,linia czysta” i opisz na dowolnym przykladzie sposob jej uzyskania.
3. Opisz doswiadczenia Mendla na grochu jadalnym, polegajace na krzyzowaniu osobni-
kow roznigeych sie jedng cecha. Nastepnie wykonaj ponizsze polecenia.
a) Wyjasnij, w jakim celu Mendel zastosowal samozapylenie w pokoleniu F.
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b) Wyjasnij, w jaki sposob Mendel ustalit, ze pte¢ nie odgrywa roli w dziedziczeniu bar-
wy kwiatoéw grochu.
¢) Przedstaw rozumowanie Mendla wyjasniajace rozszczepienie cech w pokoleniu E,.

4. Zilustruj pierwsze prawo Mendla schematycznymi rysunkami.

5. Wyjasnij, co to s3 chromosomy homologiczne i jakie sg ich losy podczas tworzenia si¢
gamet.

6. W diploidalnej komorce, z ktorej powstang gamety, zawarte sa dwa r6zne allele jednego
genu: A ia. Podaj, z jakim prawdopodobiefistwem uzyskamy z tej komorki gamete z alle-
lemAd. U7

7. Wyjasnij pojecia:

a) allel dominujacy, cecha dominujaca,
b) allel recesywny, cecha recesywna,
c) homozygota, heterozygota.

8. Wylicz prawdopodobiefistwo uzyskania osobnika heterozygotycznego pod wzgledem
genu a w potomstwie rodzicow heterozygotycznych — pod wzgledem tego genu. « » /

9. Podaj prawdopodobiefistwo uzyskania cechy recesywnej w potomstwie, jesli cecha ta
jest wywolana przez jeden gen, a kazdy z rodzicow ma po dwa rozne allele tego genu.

10. Okresl prawdopodobiefistwo uzyskania osobnika o cechach dominujacych w wyniku
krzyzowania dwdch heterozygot pod wzgledem genu A4.

11. Wyttumacz réznice pomigdzy: 4 7.5
a) genem a allelem,

b) genotypem a fenotypem,
c) genomem a genotypem.

12. Wiadomo, ze czarna sier$¢ krolikow jest cecha dominujaca, biata zas — recesywna.
Krzyzowano ze sobg linie czyste: osobniki homozygotyczne o siersci czarnej z osobni-
kami homozygotycznymi o siersci biatej. Podaj:

a) genotyp rodzicow (zapisz go, stosujac symbole literowe), /
b) genotyp i fenotyp potomstwa.
Wyjasnij wynik tej krzyzowki.

13. Oblicz, ile zwierzat, prezentujacych w fenotypie cechy dominujace, pojawi si¢ wsrod
400 osobnikéw potomnych dwojga rodzicow heterozygotycznych w odniesieniu do jed-
nej pary alleli. Odpowiedz uzasadnij.

14. Skrzyzowano 2 dtugoskrzydte osobniki pewnego gatunku owadow. W potomstwie uzy-
skano 90 owadow o dtugich skrzydiach i 30 o krotkich skrzydtach.

a) Okresl i uzasadnij, czy cecha , krotkie skrzydia” jest dominujaca, czy recesywna.

b) Podaj genotypy skrzyzowanych owadow. /‘l,( levo Lot

c¢) Uzasadnij pojawienie si¢ osobnikéw o krotkich skrzydiach w potomstwie owaddow
dtugoskrzydiych.

d) Podaj tres¢ prawa, ktore wyjasnia wynik tej krzyzowki.

15. Ciemna barwa oczu jest dominujgca wobec biekitnej. Allele barwy oczu znajdujg sie na
autosomach. Przyjmujgc, ze za barwe oczu odpowiada jedna para gendw, odpowiedz
na ponizsze pytania i uzasadnij odpowiedzi.

a) Czy rodzice o ciemnych oczach mogg mieé dziecko biekitnookie? oS
b) Czy rodzice o oczach bigkitnych mogg miec dziecko ciemnookie? |, :

108




4. GENY | ICH DZIEDZICZENIE — PODSTAWOWE REGULY

16. Opisz, w jaki sposob mozna sprawdzi¢, czy osobnik o cesze dominujgcej jest homozy-
gota dominujaca, czy heterozygota. Wykonaj odpowiednie krzyzowki i wyjasnij ich wy-
nik.

17. Skrzyzowano ze soba $winki morskie o czarnej krotkiej siersci. Otrzymano potomstwo
o siersci: czarnej krotkiej — 250, czarnej dlugiej — 87, bialej krotkiej — 82, bialej diugiej — 24.
a) Podaj, ktore allele sa dominujgce, a ktore recesywne. Oznacz je symbolami.

b) Okresl genotypy rodzicow.

¢) Wykonaj schematyczny rysunek przedstawiajacy rozmieszczenie alleli barwy i diugo-
§ci siersci na chromosomach w komorce diploidalne;.

d) Podaj tres¢ prawa, ktore wyjasnia wynik tej krzyzowki.

18. Zapisz krzyzowki genetyczne, ktore nalezaloby wykonaé, aby w potomstwie otrzymac
rozszczepienie fenotypow w nastgpujacym stosunku liczbowym:
a) 3:1,

b) 1:1,
©)) S HERIES
dhenialal Al

19. Oblicz prawdopodobiefistwo uzyskania w pokoleniu F, §winki morskiej o brazowych,
dlugich i kreconych wiosach, jesli: allel 4 warunkuje czarng barwg wlosow, a — brazo-
wa, B — diugi wlos, b — krotki, C — wlosy proste, ¢ — krgcone. Przedstaw swoje oblicze-
nia i wyjasnij tok rozumowania.

20%. Przedstaw i wyjasnij proporcje fenotypow 9:3:3:1 uzyskane w potomstwie dwoch he-

terozygot, postugujac si¢ wzorami skroconego mnozenia.

21. Wymien 4 argumenty uzasadniajace, dlaczego muszka owocowa stata si¢ ulubionym
obiektem badan genetykow. Mbl;(m

22. Okresl pleé osoby o kariotypie: a) 46,XX, b) 46,XY, c) 45,X0, d) 47,XXY, ¢) 47,XYY.

23*. Wyja$nij mechanizm determinacji pici u ssakow.

a) Okre$l rolg chromosomu Y w determinacji pici ssakow.
b) Opisz skutki inaktywacji jednego z chromosoméw X w zarodkach ssakow o kario-
typie XX.

24. Wyjasnij, w jaki sposob Morgan udowodnil, ze geny sprz¢zone z plcia znajdujg si¢ na
chromosomie X.

25. Geny warunkujgce barwe sierSci u kotow sg sprzezone z picia. Allel Z warunkuje zo6t-
tg barwe, z — czarng. Mieszance sg szylkretowe (ubarwienie stanowi mieszanina barw:
rudej, kremowej i czarnej, w postaci rozmytych plam, nie fat).

a) Okresl, jakie fenotypy mozna uzyska¢ pod wzglgdem barwy futra, krzyzujac czarne-
go samca z szylkretowg samica.

b) Podaj nazwisko uczonego, ktory wyjasnit zjawisko sprz¢zenia genow.

¢) Podaj dwa inne przykfady cech sprzezonych z picia.

26. Uzasadnij stwierdzenie, ze zjawisko crossing-over zwigksza liczbg kombinacji genow
w gametach produkowanych w drodze mejozy.

27*. Wskaz i uzasadnij zalezno$¢ migdzy czgstoscig rekombinacji a odlegloscig migdzy ge-

nami.

28. Przedstaw podstawowe zalozenia teorii chromosomowo-genowe;.
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29%. Geny A4, B, C sg sprz¢zone ze sobg. Odleglo$¢ migdzy genami A4 i B wynosi 6 j. m.,
mi¢dzy genamiA i C -4 j. m., a mi¢dzy genami B i C — 2 j. m. Ustal kolejnos¢ utoze-
nia gendéw na chromosomie.

30. Podaj przyktad niepetnej dominacji alleli. Zilustruj w formie krzyzéwki sposob dziedzi-

czenia w takim przypadku.

31. Zanalizuj sytuacje, w ktorej rodzice sg heterozygotami (oboje maja genotyp Aa), za$ al-
lel A wykazuje niepelng dominacje. Oblicz prawdopodobienstwo wystapienia w potom-
stwie tej pary cechy:

a) poSrednigj,
b) dominujace;j,
C) recesywne;.

32. Wyjas$nij roznice migdzy kodominacja a dominacja niezupeing. Uzywajac odpowied-
nich symboli alleli, zapisz genotyp heterozygoty w obu przypadkach.

33. Podaj przyktady wspotdziatania gendw nieallelicznych.

34. Na podstawie schematu, ryc. 4.29 (s. 87) wyjasnij zjawisko plejotropizmu. Podaj przy-
ktad efektu plejotropowego u zwierzat.

35. Wyjasnij roznic¢ migdzy genem sprzezonym z plcig a genem zaleznym od plci (zwigza-
nym).

36. Zdrowe malzenstwo ma corke z galaktozemia. Choroba nie jest sprzezona z plcig.

a) Podaj genotypy rodzicow i corki.
b) Okresl prawdopodobienistwo, ze drugie dziecko tego malzefistwa bedzie chore.
c) Okresl prawdopodobienstwo, ze drugie dziecko tego malzenstwa bedzie nosicielem
tej choroby.
Wyjasnij, co w analizowanym przypadku oznacza termin ,,nosiciel”.
37. Kobieta, ktorej ojciec byt chory na hemofilie, ma zdrowego meza.
a) Ustal genotyp kobiety i jej meza.
b) Jakie jest prawdopodobienstwo wystapienia choroby u dzieci tej pary?
¢) Wyjasnij zalezno$¢ migdzy tg chorobg a plciag dzieci.

38. Pani F i pani K urodzily dzieci w tym samym szpitalu na sasiednich t6zkach porodowych.
Panstwo F i pafistwo K obawiajg si¢, ze ich dzieci zamieniono. Na podstawie grup krwi
ocen, ktorzy rodzice s istotnie rodzicami danego dziecka. Uzasadnij odpowiedz.
Dane: dziecko 1 - grupa 0, dziecko 2 — grupa A, pan F — grupa B, pani F — grupa B, pan
K — grupa AB, pani K — grupa B.

39. Kobieta ma grupe krwi 0 Rh(-), jej partner AB Rh(+). Przyjmijmy, ze grupa Rh(+)
jest determinowana pojedynczym allelem dominujgcym.

a) Okredl, jakie grupy krwi (pod wzgledem Rh i uktadu AB0) moga wystgpi¢ u potom-
stwa tej pary.

b) Ocen, czy konflikt serologiczny Rh u tej pary jest nieunikniony. Czy moze nie wystg-
pic? W jakim przypadku?

¢) Wyjasnij, dlaczego nie dochodzi do konfliktu Rh w przypadku, gdy matka ma grupe
krwi z czynnikiem Rh(+), a ptdéd z Rh(-).

40. Rozwaz, o czym moze Swiadczy¢ stosunek fenotypow 2:1 w wyniku krzyzowania hete-
rozygot pod wzgledem jednej pary alleli.
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41. Psy rasy cocker-spaniel z genami A*B* (gwiazdka * oznaczono nieznany allel) maja
czarne umaszczenie, z genami A *bb — rude umaszczenie, aaB* — brazowe, a psy z ge-
notypem aabb sg zolte. Skrzyzowano brazowego psa z ruda suka. Urodzilo si¢ zoite
szczenie.

a) Podaj pelne genotypy rodzicow szczeniaka. Uzasadnij rozwigzanie.
b) Okresl, jakie umaszczenie i w jakim stosunku iloSciowym moze mie¢ potomstwo tej
pary.

42. Tomek, praworeczny daltonista, ktorego ojciec byl leworeczny i widziat prawidlowo, po-
Slubil Agate — leworeczng, normalnie widzacg, ktérej matka byla praworeczng daltonist-
ka. (Zadanie to ma charakter modelowy i nie mozna odnies$¢ go do rzeczywistosci).

a) Podaj genotypy Tomka, jego ojca, Agaty i jej matki, zakfadajac, ze prawor¢cznosé
jest cecha dominujgcg autosomalna, determinowang jednogenowo.
b) Podaj doktadnie fenotypy dzieci, jakie mogg si¢ urodzic z tego zwiagzku.
43*, Masa owocow dyni jest cechg iloSciowg i uwarunkowana jest trzema parami genow.
Roslina o genotypie AABBCC daje owoce o masie 3 kg, a rolina o genotypie aabbcc
—o masie 1,5 kg. Kazdy gen dominujacy powieksza mase o 0,25 kg. Jezeli skrzyzuje-
my ro$liny o owocach wazacych 3 kg z ro§linami o owocach o masie 1,5 kg, otrzyma-
my potomstwo, ktorego owoce waza 2,25 kg (pokolenie F)).
a) Podaj mas¢ owocow mozliwg do uzyskania w pokoleniu F,.
b) Wyjasnij mechanizm dziedziczenia cech iloSciowych.
¢) Podaj inne przykiady cech, ktore dziedzicza si¢ podobnie jak masa owocdw dyni.
44*. W przypadku gendw dopetniajacych si¢ w pokoleniu F, wystgpito rozszczepienie cech
w stosunku 9:7. OkreS§l, jakiego stosunku fenotypdéw mozna si¢ spodziewac w krzy-
zowce testowej heterozygoty z F,? Podaj, w jakim celu wykonuje si¢ krzyzowke testo-
wa.

45. Wyjasnij, dlaczego cechy uwarunkowane genami zawartymi w mitochondriach lub
chloroplastach dziedzicza si¢ w linii matki.

46. Wyjasnij, dlaczego odmiang dziwaczka Mirabilis jalapa o pstrych lisciach mozna uzy-
skac tylko przez rozmnazanie wegetatywne, a nie jest mozliwe uzyskanie jej z nasion.

47. Podaj przyktady dziedziczenia pozajadrowego:

a) u czlowieka,
b) u roslin.
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5. Zmiennos$¢ organizmow i jej przyczyny

Zmienno$¢ to wiasciwos¢ ulegania zmianom. W biologii przez zmiennos¢ rozumie si¢ wy-
stgpowanie roznic migdzy osobnikami nalezgcymi do tej samej populacji lub tez micdzy
populacjami. Potwierdzenie tej definicji stanowi analiza zroznicowania jakiejkolwick gru-
py organizmow lub ktorejkolwiek cechy, na przyklad masy ciala, dtugosci koficzyny, bar-
wy oczu, owlosienia lisci, barwy kwiatow itd.

Ogolnie zmienno$¢ mozna podzieli¢ na taka, ktorej si¢ nie dziedziczy, oraz na taka, kto-
ra podlega dziedziczeniu (ryc. 5.1).

ZMIENNOSC

NIEDZIEDZICZNA DZIEDZICZNA (GENETYCZNA)
(modyfikacyjna, 4 N

fluktuacyjna) REKOMBINACYJNA MUTAGYJNA

mutacje genowe “ mutacje
chromosomowe
y % .
strukturalne &%llczbowe

Ryc. 5.1. Jeden z najprostszych podziatéw zmiennosci

5.1. Zmienno$¢ niedziedziczna

Do tej pory fenotyp uznawaliSmy jedynie za bezpoSredni skutek dziatania genotypu (feno-
typ zalezal wprost od genotypu). Jednakze oprocz genotypu réwnie waznym czynnikiem
okreslajgcym fenotyp osobnika jest Srodowisko zewngtrzne, wiek i sezon rozrodczy. Moz-
na to bardzo tatwo udowodni¢ na prostym przykladzie.

Przyktad 10. Masa ciala i liczba erytrocytow w krwi cztowieka oraz inne przyktady zmien-
nosci niedziedzicznej

Zalozmy, ze pewien mezczyzna, wazgcy 94 kg i mierzacy 178 cm wzrostu (czyli majacy
duza nadwage'), zostal wystany na trzymiesigczny obdz kondycyjny w Himalaje. Obowigz-
kowe badania lekarskie wykazaly, ze przed wyprawa, miat 4 200 000 erytrocytow w 1 mm?
krwi. Po powrocie jego waga spadia do 75 kg, liczba krwinek czerwonych wzrosta do
5,6 mIn/mm?, ponadto byl on do§¢ mocno opalony. Rodzi si¢ wige pytanie, jakie zmiany za-
szly w jego organizmie.

Nalezy zaryzykowac twierdzenie, ze DNA tego mezczyzny nie ulegl zmianie, mimo iz
dos¢ znacznie zmienit si¢ jego fenotyp. Trzeba natomiast przyjaé, iz Srodowisko abiotycz-
ne (w tym wypadku trudne warunki gorskie, czyli mata preznos¢ tlenu, niskie temperatu-
ry i duzy wysilek fizyczny) zmodyfikowalo dziatanie genotypu (niektorych genow) tak, ze
ostatecznie pewnym zmianom ulegt fenotyp — stad okreslenie zmienno$¢ modyfikacyjna.
Istotne sg tu trzy aspekty.

Po pierwsze, nabyte ,nowe” wartosci cechy nie sa przekazywane potomstwu. Jesli
wige dzieci tego mezezyzny bedg mieszkaly nad morzem, a ponadto bedg unikaé éwiczen

'Problem oceny prawidtowosci masy ciata za pomoca wspoiczynnika BMI zanalizowano na stronach 140-141 'pod-
r¢eznika Biologia 2. Zakres rozszerzony (polecenie nr 18).
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fizycznych, to ich fenotypy najprawdopodobniej bedg przypominaly fenotyp ojca sprzed
wyprawy (moze si¢ jednak zdarzy¢, ze odziedzicza inny zestaw genow).

Po drugie, trwalo§¢ wartosci cechy nabytej w taki sposdb zalezy zwykle od warunkow
srodowiskowych — inne okre§lenie tego samego typu zmiennoSci to zmiennos¢ fluktuacyj-
na (por. dalej). Po trzecie wreszcie, istnieja pewne granice zmiany wartoSci danej cechy
(dorosty cztowiek nie moze bowiem wazy¢ albo 5 kg, albo 700 kg). Granice, w jakich ge-
notyp moze modyfikowac fenotyp pod wplywem zmieniajgcych si¢ warunkow, nazywa si¢
plastycznoS$cig genotypu, czasem tez — normg reakcji genotypu.

Istotnie w wielu wypadkach plastyczno$c ta jest duza i wowczas bardzo fatwo zauwazal-
na jest zmienno$¢ modyfikacyjna. Szczegdlnie wyrazne jest to w wypadku cech zaleznych
od na przyktad wplywu jakosci pokarmu, pH otoczenia, temperatury, wilgotnosci. Przykia-
dowo liscie strzatki wodnej (Sagittaria sagitifolia) moga przyjmowac trzy rozne ksztalty
w zaleznosci od tego, gdzie si¢ rozwijaja ich zawiazki. Jesli rozwijajg si¢ pod wodg — po-
wstaja liscie taSmowate, na wodzie — liscie sercowate, za$§ nad wodg — strzalkowate. Strzal-
ka przesadzona do zwyklej doniczki bedzie wyksztalcac jedynie liscie ostatniego rodzaju.
Po umieszczeniu jej w akwarium i catkowitym zanurzeniu nowe liScie bedg mialy ksztalt
taSmowaty itd.

U krolikow natomiast barwa tluszezu jest determinowana przez jedna pare alleli wyka-
zujacych dominacje zupeling (7 — tluszez bialy; ¢ — thuszez z61ty). Jednak homozygoty rece-
sywne (1) beda mialy zotty tluszez jedynie, jesli w pokarmie beda si¢ znajdowac barwniki
ksantofilowe. W przeciwnym wypadku beda mialy tluszez bialy, tak jak osobniki o genoty-
pach: TT i Tt (allel T warunkuje zdolno$¢ rozktadu barwnikow ksantofilowych). Tak wigc
fenotyp homozygot recesywnych bedzie si¢ zmieniat w zaleznoSci od sktadu pokarmu. Je-
§li wiec obserwator bedzie analizowat krzyzowki takich krolikow, moze uzyskac wyniki nie-
zgodne z zakladanymi (7t x Tt powinno da¢ w potomstwie proporcje osobnikow o biatym
tluszczu do osobnikéw o zottym ttuszezu, jak 3:1)!

Nie nalezy jednak zapominad, Ze istnieje bardzo wiele cech mato podatnych na wplywy
srodowiska lub wrecz nienaruszalnych (u czlowieka to np. grupy krwi, czynnik Rh, biatka
glownego ukladu zgodnosci tkankowej). Wydaje sie¢, ze w tych wypadkach wyksztatcanie
cech jest rygorystyczne, gdyz zmiana ekspresji genéw znacznie zaklocataby rownowage we-
wnetrzng ustroju.

5.2. Zmienno$¢ dziedziczna

Ten rodzaj zmiennoSci dotyczy zjawisk, ktorych wynikiem jest powstawanie roznic w za-

wartoSci genetycznej potomstwa. Zmienno$¢ dziedziczna (genetyczna) jest wynikiem na-

stepujacych zjawisk:

— mieszania materiatu genetycznego w procesach rekombinacyjnych — wowczas jest to
zmienno$¢ rekombinacyjna;

— zmian samego materiatu genetycznego, czyli mutacji — to zmiennoS$¢ mutacyjna.

& Zmienno$¢ rekombinacyjna

Zmienno$¢ rekombinacyjna polega na tworzeniu nowych uktadow juz istniejgcych alleli.
Zrodiem tej zmiennoSci jest crossing-over, niezalezna segregacja chromosomow zachodzg-
ca w mejozie oraz fakt tgczenia si¢ gamet pochodzacych od réznych rodzicow.
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v Zmienno$¢ mutacyjna

Opisane rodzaje zmiennosci — niedziedzicznej i rekombinacyjnej — nie tworza w istocie no-
wej informacji genetycznej (chociaz powstaja nowe genotypy). Dla utatwienia mozna to
porownaé do budowania wcigz nowych zamkow z tego samego zbioru drewnianych kloc-
kow. Mimo iz liczba mozliwych kombinacji jest ogromna, istniejg takze pewne istotne
ograniczenia — ksztatt klockow, ich liczba i ogdlne przeznaczenie nie ulegajg zmianie. Dla-
tego dany zamek moze si¢ r6zni¢ od innego ksztaltem (zmienno$¢ rekombinacyjna), mo-
ze zmienia¢ ogdlng mase w zalezno$ci od wilgotnosci drewna (zmienno$¢ fluktuacyjna),
ale nadal pozostanie zamkiem, nie za$ na przyktad wiezg Eiffla. OczywiScie klocki symbo-
lizuja geny, a cecha charakterystyczng tego procesu jest zachowanie nienaruszonej puli
klockow (puli genow). Inaczej moéwigc, te rodzaje zmiennosci wykluczajg zmiany genow
tak iloSciowe, jak i jakoSciowe (nie mozna zmieni¢ ani budowy, ani ogdlnej liczby kloc-
kow). Czasem w przyrodzie pojawiaja si¢ jednak zupelnie nowe formy (niczym wieze Eif-
fla oprocz zamkow z klockéw), co czyni bardzo prawdopodobnym zalozenie, ze materiaf
genetyczny moze ulega¢ nagltym, skokowym zmianom, a te mogg si¢ dziedziczy¢. Aby to
zobrazowac, zanalizujmy ponizszy przyktad.

Przykiad 11. Dziedziczenie barwy sierSci u lisow platynowych

Na pewnej fermie w Norwegii urodzit si¢ lis, ktory swoim wygladem odbiegat od zwyczaj-
nych, srebrnych rodzicow (o srebrzystoniebieskiej barwie siersci). Ow potomek miat do§é
symetryczne biatawe plamy na srebrnym futrze, dlatego ten typ umaszczenia nazywano
platynowo-srebrnym (lub platynowym). Prawdopodobnie fakt ten nie mialby znaczenia,
gdyby nie upodobanie 6wczesnych ludzi do naturalnych futer. Platynowo-srebrne futra li-
sie byly bardzo cenne. Ot6z okazalo si¢, ze ani rodzice, ani dziadkowie, ani tez pradziad-
kowie lisa nie odbiegali od srebrnego wzorca, a cecha platynowego ubarwienia siersci dzie-
dziczyta si¢ na kolejne pokolenia jako zwykta, jednogenowa cecha dominujgca (mimo ze
ukfady homozygotyczne okazaly si¢ letalne — efekt plejotropowy). Krzyzowki lisow platy-
nowych z lisami o normalnej — srebrnej barwie sierSci dawaly wigc w potomstwie rozktad
$rednio 1:1, bez wzgledu na ptec.

Problem stanowi fakt, iz chcac wyttumaczy¢ powyzsze wydarzenie, nalezatoby jedynie
przyjac hipotezg, ze w komdrkach rozrodczych ktoregos z rodzicow pierwszego platynowe-
go lisa allel warunkujacy srebrng siers¢ zostal zastapiony przez allel barwy platynowej.
Poniewaz za$ trudno byloby przyjac, iz nowy allel wzial si¢ znikad, a stary zniknat, moze-
my uznaé, ze allel barwy srebrnej zamienit si¢ w allel determinujgcy barwe platynowa.
7. tego za$ wynika, ze informacja genetyczna jednego z rodzicéw platynowego lisa ulegla
zmianie.

Pojawienie si¢ platynowego lisa nalezy do klasycznych przyktadow mutacji. Zwrocmy
uwage na cechy tego zjawiska — zmiana powstala skokowo, bez etapéw przejsSciowych
i dziedziczyta si¢ tak, jak wickszo$¢ innych cech. Tak oto zdefiniowaliémy mutacje, jako na-
gla, skokowa zmiane materialu genetycznego, mozliwa do przekazywania dziedzicznie.
Dodajmy jeszcze, ze mutacje maja charakter losowy i bezkierunkowy (zmiany zachodza
bez zadnego planu).
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Istnieje kilka definicji mutacji. Na przyklad wediug Theodosiusa Dobzhansky’ego, ge-
netyka amerykanskiego, jest to kazda zmiana genotypu, ktora nie zostala wywolana przez
rekombinacje. Z kolei Ernst Mayr, amerykaniski zoolog i ewolucjonista, uwaza, ze muta-
cja to nieciggta zmiana o charakterze genetycznym, ktora przy krzyzowaniu dziedziczy si¢
zgodnie z prawami Mendla. Poniewaz zadna krotka definicja nie ujmuje wszystkich aspek-
tow tego, co nazywamy mutacjami, pozostaimy przy tej najbardziej ogdlnej.

Nie kazda mutacja sie dziedziczy. Te, ktore zachodza w komorkach somatycznych?, nie
sg przekazywane potomstwu, chyba ze organizm taki rozmnaza si¢ bezpliciowo.

.’ Powstawanie mutacji: spontaniczne i indukowane

Mutacje mogg powstawaé spontanicznie i w sposob indukowany. Spontanicznie, czyli sa-
morzutnie, powstaja bez wyraznego udziatu czynnikéw fizycznych i (lub) chemicznych.
W ten sposob tworzg si¢ zwykle

mutacje o najmniejszej skali (A) dRpURyHEH czasteczka T
zmiany. Czgsto$¢ zachodzenia V ZmuiowEna

mutacji spontanicznych jest bar-
dzo mala i nie zawsze taka sama o
($rednio 10-107, czyli jeden Rellkega
btednie wstawiony nukleotyd
na milion albo nawet na mi- czasteczka
liard). Mutacje spontaniczne niezmieniona
najczesciej sa powodowane bie-
dami polimerazy DNA podczas
replikacji lub blgdami systemow
naprawczych, ktore nie sg w sta-

czgsteczka
zmutowana

nie skorygowaé wszystkich bie- ~

dow replikacji (ryc. 5.2). replikacja it i A My
W sposob indukowany mutacje Al G \ 242 SH

zachodza z udzialem czynnika fi- ;

zycznego lub chemicznego. Taki czgsteczka
5 . . #3 niezmieniona
czynnik, zwiekszajgcy czestoSC

mutacji, nazywamy mutagenem I P '
albo czynnikiem mutagennym. Byc. 52 Przykifndy drobnych spontangcznych mgtaq: w DNA
g . i mozliwe skutki: A — depurynacja, czyli odtaczenie puryny, B —
Mutacje indukowane powstaja za-  geaminacja prowadzaca do zmiany cytozyny w uracyl 4
rowno w przyrodzie, jak i w sztucz- ' ; . -
nych warunkach laboratoriow. Do fizycznych czynnikéw mutagennych zaliczy¢ nalezy przede
wszystkim promienie jonizujace, promienie ultrafioletowe oraz podwyzszong temperaturg.
Promienie jonizujace — rentgenowskie (X) i gamma — niosg duze porcje energii, ktore
sa pochlaniane przez sktadniki DNA, przez co czasteczki te ulegaja uszkodzeniu — najcze-
§ciej rozerwaniu. Promieniowanie takie wyzwalane jest na przyklad w czasie rozpadu pier-
wiastkow radioaktywnych.
Promienie ultrafioletowe (UV) sa szczegolnie niebezpieczne dla matych organizmow
oraz dla powierzchniowych warstw ciala wigkszych organizméw, na przyklad dla skory

2Takie mutacje nazywamy somatycznymi.
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cztowieka. Najpowazniejsze skutki
wywoluja fale o diugos$ci oko-
fo 260 nm, poniewaz na ten prze-
dziat przypada maksimum absorpcji
promieni UV przez DNA. Promie-
nie tego rodzaju stymuluja powsta-
wanie wigzan pomiedzy pirymidyna-
mi lezacymi obok sicbie w jednym
tancuchu polinukleotydowym. Szcze-
golnie czesto takie polaczenia tworzg
si¢ pomiedzy czgsteczkami tyminy
— powstaja wowczas tak zwane dimery
tymidynowe (ryc. 5.3). Utrudniajg one
odczyt DNA.

Z. kolei wysoka temperatura ma
wplyw na tempo reakcji i jakos¢ pra-
cy enzymOw uczestniczacych w repli-
kacji.

Grupe chemicznych czynnikow mutagennych tworzg takie zwiazki, jak kwas azoto-
wy(III) powodujgcy oksydacyjng dezaminacj¢ (grupy —C-NH, przeksztalcane sa
w —C=0). W ten sposob na przyklad adenina zmienia si¢ w tak zwang hipoksantyne.
Hipoksantyna zachowuje si¢ jak guanina. Ostatecznie zamiast pary AT powstaje para GC.

Ryc. 5.3. Wptyw promieniowania UV na powstawanie
dimeréw tymidynowych

Mutagenami sg tez: iperyt (gaz bojowy), nadtlenek wodoru i amoniak. Modyfikujg one
zasady azotowe. Wiaczanie do tancucha DNA analogow zasad azotowych, na przyktad
bromouracylu, cze¢sto powoduje powstawanie biedow w odczycie matrycy przez polimera-
z¢ DNA, a zatem nieprawidlowe wstawianie nukleotydow w kopiach. Dzialanie mutagen-
ne wykazuja tez niektore weglowodory i icf\ﬁ’(’)\chodne wystepujace chocby w dymie papie-
rosowym, na przyklad benzopiren.  qwigh

Kolchicyna jest alkaloidem ro§linnym Blokuja}cym wytwarzanie wiokien wrzeciona ka-
riokinetycznego. W ten sposob w metafazie dochodzi do zaburzehi w rozchodzeniu si¢
chromosomow.

& Podziat mutacji: genowe oraz chromosomowe

Zmianie moze ulega¢ zarowno niewielki fragment DNA, jak i caly genom. RzeczywiScie mu-
tacje maja rozna skale, co odzwierciedla ich podstawowa klasyfikacja. Mutacje podzielono bo-
,,,,,,,,,,,,,,,,, chromosomowe liczbowe ------------, wiem (ryc 5.4i dalej w tekédﬁ) na ge-
_chromosomowe . nowe oraz chromosomowe (aberracje).
strukturalne : '

; Mutacje genowe to takie, w kto-
rych zmiana sekwencji nukleotydo-
wej odbywa sie na odcinku DNA nie
wickszym niz jeden gen. Najczesciej
jest to tylko zmiana pojedynczej pary
nukleotydéw lub niewiele diuzszej
sckwencji.

Ryc. 5.4. Modelowy podziat mutacji o réznym zasiegu (G1,
G2, G3 — geny)
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Mutacje chromosomowe to takie, w ktorych zmianie ulega jeden chromosom lub wig-
cej. Mutacje te dzieli si¢ na: strukturalne, kiedy zmianie ulega struktura pojedynczych
chromosomow, oraz liczbowe, gdy zmienia si¢ liczba kompletnych chromosomow.

&’ Mutacje genowe

Mutacje genowe mozna podzieli¢ wediug prostego klucza na: substytucje (czgsto zwa-
ne mutacjami punktowymi), delecje i insercje (por. tez sfownik trudniejszych terminow,
S 315).

Substytucje wynikajg z podstawienia jednej pary nukleotydow w miejsce wlasciwe;j (ryc.
5.5). Podstawienie to moze prowadzi¢ do zastqplema jednej puryny przez drugg (np.
G przez A) lub pirymidyny przez pi- pi
rymidyne (np. C przez T). Ten typ T
zmian okreSla si¢ mianem tranzycji
(1). Jesli podstawienie polega na za-
stapieniu pirymidyny przez puryng
albo odwrotnie, okreSlamy to mia-
nem transwersji (2) (np. C przez G;
G przez C, ale sg tez inne mozliwo-
§ci). Niezaleznie jednak od tego, jaki
to typ podstawienia, zasieg tej muta-
cji ogranicza sie do miejsca samej
zmiany — zmieniona zostanie prze-
ciez tylko jedna trdjka kodujaca.
Dzieje si¢ tak, poniewaz w substytu-
cji przesunieciu nie ulega ramka od-
czytu!

Delecje to mutacje wynikajace
z utraty pary nukleotydéw lub kilku
par (3 na ryc. 5.5). Insercja polega
na wstawieniu pary lub wigkszej licz-
by par nukleotydow DNA (4). Ze
wzgledu na sposdb odczytu informa-
¢ji genetycznej (przypomnij sobie re-
guly kodu genetycznego), opuszczenie (albo dodame) pOJedynczego nukleotydu zmienia
ramke odczytu od miejsca zmiany az do konca sekwencji kodujacej (stad okreslenie — mu-
tacje typu frameshift). Zatem wszystkie tréjki, poczynajac od miejsca defektu, zmieniaja
swoj uktad.

Efekty mutacji punktowych moga by¢ bardzo rézne. Zacznijmy od opisu mutacji w se-
kwencji kodujacej biatko. Jak wiadomo, kod genetyczny jest zdegenerowany, co znaczy, ze
jednemu aminokwasowi odpowiada czgsto wiecej niz jedna trojka nukleotydow. Jesli mu-
tacja zamieni kodon dla jednego aminokwasu na inny kodon dla tego samego aminokwa-
su, jest to mutacja synonimiczna (milczaca). Mozliwa jest tez zmiana jednego kodonu
na inny kodon (mutacja zmiany sensu; ryc. 5.6B, s. 118). Wowczas efekt mutacji zalezy
od tego, gdzie znajduje si¢ kodowany aminokwas i na co jest zmieniany. W biatkach pew-
ne aminokwasy pelnia kluczowe funkcje przy katalizie lub w utrzymywaniu aktywnej

zmiana liczby
nukleotydow:

Ryc. 5.5. Ogolny model mozliwych mutacji genowych
w niewielkim fragmencue DNA
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struktury biatka. Ich zmiana moze pozbawi¢ biatko jego normalnych wtasciwosci lub znacz-
nie je ostabié (por. p6zniej opis anemii sierpowatej w podrozdz. 6.1). Jednak nie kazda
cze$¢ biatka musi mie¢ az tak scisle okreslong sekwencje i zmiana moze nie mie¢ wplywu,
szczegOlnie jesli aminokwas jest zamieniany na podobny, na przyktad aminokwas kwasny
(kwas asparaginowy) na inny kwasny (kwas glutaminowy) czy aminokwas hydrofobowy
(leucyna) na inny hydrofobowy (waling).

Niektore substytucje moga powaznie zaburza¢ powstawanie biatka. Wyobrazmy sobie,
ze na przykiad zamiast kodonu tryptofanu (TGG w DNA, UGG w mRNA) w wyniku mu-
tacji powstanie kodon TGA, co w mRNA da jeden z trzech kodonow stop — UGA, ktorg
okresla sic mianem mutacji typu nonsens. Nawet jesli ten kodon nie znajduje si¢ na kon-
cu kodowanej sekwencji biatka, lecz blisko jej poczatku czy Srodka, rybosom zatrzyma si¢
na nim i proces translacji bedzie przerwany — mowimy, ze wystapi przedwczesna termina-
cja translacji. Takie skrocone biatko niemal zawsze bedzie niefunkcjonalne.

Delecja i insercja nukleotydu lub nukleotydéw przyniosa znacznie silniejsze efekty niz
wickszo$¢ podstawien. Kod genetyczny jest trojkowy, wiec wypadnigcie liczby nukleotydow
niepodzielnej przez trzy zmienia sposdb odczytywania mRNA. Jesli zmienia si¢ ramka od-
czytu, od pewnego momentu bedzie powstawalo zupelnie nie takie biatko, jakie miafo
powstaé (ryc. 5.6C). Na ogot, jesli wypada (lub jest wstawiona) wielokrotno$¢ trzech nu-
kleotydow i jezeli nie bedzie ich zbyt wiele, to powstanie w miare funkcjonalny produkt.
Jednym z dowoddw na trojkowosc kodu genetycznego byly mutanty pewnych biatek wiru-
sow bakteryjnych, ktore, gdy mialy w genie jedng lub dwie mutacje typu pojedyncza dele-
cja, byty niefunkcjonalne, lecz gdy mialy juz trzy mutacje — byly funkcjonalne.

I I \ I [
Q ni¢
......... AGCCTGATGAGCGATACC......... matrycowa DNA

| | | | [ | I | I |
......... AGCCTGATGCGCGATACC...... ....AGCICCTGATGAGCGATACC.........

€ e @

biatko biatko

Ryc. 5.6. Przyktady mutacji genowych wptywajacych ostatecznie na strukture I-rzedowa biatka: A — sytu-
acja normalna, B — substytucja jednej pary nukleotydéw DNA, C - insercja jednej pary nukleotydéw

Warto jednak pamigtaé, ze przy mukowiscydozie, chorobie ludzkiej, jedna z groznych
mutacji polega na delecji trzech nukleotydow. Prowadzi to do usuniecia jednego amino-
kwasu w pozycji 508 (i niczego wigcej) duzego biatka (por. pdzniej podrozdz. 6.1). A za-
tem ten aminokwas ma istotne znaczenie dla prawidiowego funkcjonowania produktu ge-
nu. Tak wigc nie zawsze zachowanie ramki odczytu jest wystarczajace, by powstale biatko
pelnito swoja funkcje.
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& Mutacje chromosomowe strukturaine

Czasem czynniki mutagenne prowadza do zaki6cenia przebiegu crossing-over lub do peka-
nia chromosomoéw w czasie interfazy. Dochodzi wowczas do zmiany struktury wewnetrz-
nej chromosomu (ryc. 5.7). Trzeba przy tym pamigtac, ze utracony fragment zawiera naj-
czesciej liczne geny i dlatego skutki
fenotypowe takich mutacji moga byc
bardzo powazne.
Mutacjami chromosomowymi S
1 0 4% v . @ deficiencja
strukturalnymi sa: deficjencja, dupli- by
kacja, inwersja oraz translokacja. ( BLlHONIES 0 cGIlinG, Z) W
Deficjencja to delecja (utrata) frag-
mentu chromosomu, gdy dochodzi @ duplikacja ,
do peknigcia chromosomu, a mniejsza (B 1 O L O
cze$¢ ulega degradacji i eliminacji (1).
Duplikacja polega na podwojeniu @ inwersja

normalny chromosom

@00 6l czie

pewnego fragmentu chromosomu (B | O ZNY
na skutek niesymetrycznej wymiany
odcinkéw chromatyd w czasie bledne- @) wanslokacja inny chromosom

go crossir?g—over (2). I.’rawglopodobnie BroLo) ( KONKURS

duplikacje odgrywaja niebagatelng : R T ;
role w procesie ewolucji (por. péZniej  Ryc. 5.7. Modele mutacji chromosomowych (jedna litera
podrozdz. 10.3). umownie oznacza jeden gen)
Inwersja to obrocenic od- ' '
cinka chromosomu o 180° (3
na ryc. 5.7 oraz ryc. 5.8). Przy- ,nacinanie”
czyng tego dosé czestego zjawi- CZqSteCZk' RiNA
ska sg zwykle petle tworzone
przez koniugujace ze sobg
chromosomy. Jak wiadomo,
W czasie crossing-over czastecz-
ki DNA sa nacinane przez en-

¢ potaczenie koncow
i ,wyprostowanie”
donukleazy. Wolne kofice cza- Bl G . chromosomu
steczek DNA moga czasem i SRl aos ]
polaczy¢ sie w nieprawidlo- Rye. 5.8. Model ilustrujgcy powstawanie inwersji (czerwonym
kolorem zaznaczono rejon odwrécony). Zwro¢ uwage, ze ten rodzaj
mutacji jest wywoiany pekmecxem chromosomu w dwéch mlejscach

wym uktadzie, przez co wiele
genéw ulegnie odwrdceniu.

Translokacja jest aberracja polegajaca na przeniesieniu odcmka ]ednego chromosomu
na inny chromosom niechomologiczny (4 na ryc. 5.7).

« Mutacje chromosomowe liczhowe

Mutacje chromosomowe liczbowe obejmuja najwigksze zmiany materiatu genetycznego.

Powstate w ich wyniku mutanty dzielimy na aneuploidy oraz euploidy (ryc. 5.9, s. 120).
Aneuploidy to organizmy o zmienionej liczbie pojedynczych chromosomow. Czy przy-

pominasz sobie muszki owocowe o kariotypie 2n — 1 = 2A + X0? To wiasnie osobniki
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aneuploidalne. Mutacje takie wynikaja najczesciej z nondysjunkeji (nierozchodzenia si¢)

chromosomow homologicznych w czasie mejozy (czasem takze w mitozach zachodzacych

w zarodku — powstaja wowczas osobniki o genotypach mozaikowatych, tzw. chimery).

Zmiany o charakterze ancuploidii dzieli si¢ na:

a) monosomie (2n — 1) w komorkach takich osobnikéw, zwanych monosomikami, zamiast
ktorej$ pary chromosoméw homologicznych tylko jeden (jedna z gamet wniosta
n — 1 chromosoméw). U cztowicka monosomia jest najczeSciej letalna;

b) trisomie (2n + 1) u osobnikoéw takich — trisomikow — zamiast dwoch chromosomow ho-
mologicznych ktorejS pary w zygocie funkcjonujg az trzy (jedna z gamet wniosta
n + 1 chromosomdw). Trisomia czgsto jest letalna, jednak osobniki tego rodzaju sg bar-
dziej zywotne niz monosomiki;

¢) tetrasomie (2n + 2), ktore zwykle sg letalne, i nullisomie (2n —2), ktore sg zawsze letalne.

Mutacje chromosomowe liczbowe

— e 4

aneuploidy =2 a . euploid
ploiay u% o A+ ploidy

przykiady: / \
—monosomik (2n - 1) e Py
_ trisomik (2n + 1) autopoliploidy allopoliploidy
— podwaojny trisomik przyktady: przyktady:

@n+1+1) — triploid (3n) —(n +n)
— tetrasomik (2n + 2) — tetraploid (4n) —amfiploid 2(n + n')

Ryc. 5.9. Podziat mutacji chromosomowych liczbowych

Euploidy (eupoliploidy) to organizmy o zmienionej liczbie kompletow chromosomow.
Wsrod nich wyrdznia si¢: autopoliploidy i allopoliploidy.

Te pierwsze cechuja si¢ zwigkszong liczbg n i sg to mutanty jednego gatunku. Przyczyng
takich zmian moze by¢ na przyklad niemozno$¢ wyksztalcenia wrzeciona kariokinetyczne-
g0 w czasie pierwszego podziatu zygoty, co prowadzi do endomitotycznej poliploidyzacii.
Komorka zwicksza wowczas liczb¢ chromosomoéw do 4n — powstanie organizm tetraplo-
idalny. Natomiast skutkiem nierozdzielenia si¢ chromosomoéw w gametogenezie moze by¢
powstanie osobnika triploidalnego (poniewaz 2n + n = 3n). Autopoliploidia jest znacznie
czestsza wérdd ro§lin. W organizmach tych zwielokrotnienie genomow moze wywolywac
korzystne efekty (por. rozdz. 7).

Druga grupa eupoliploidéw — allopoliploidy — to mutanty powstale z polgczenia si¢
dwoch roznych genomdw (pochodzacych od odmiennych gatunkow). Krzyzowki migdzy-
gatunkowe, szczegOlnie wirdd zwierzat, sa rzadkoscia, a mieszafice najczeSciej nie sg zdol-
ne do zycia. Przyktad muta (potomka klaczy i osta) jest raczej wyjatkiem, jako Ze mieszaniec
ten wykazuje wrecz wigksza zywotnos¢ niz jego rodzice. Alloploidy najczgScie] nie wytwa-
rzajg funkcjonalnych gamet, poniewaz nie majg chromosoméw homologicznych, ktore mo-
glyby ze sobg koniugowac (n + n’). Jesli jednak dojdzie do zwielokrotnienia genotypu mie-
szanca, moze powsta¢ amfiploid 2 (n + n’). Ten ostatni jest w zasadzie nowym gatunkiem
zdolnym do rozrodu plciowego. '

120




5. ZMIENNOSC ORGANIZMOW | JE|] PRZYCZYNY

& Mutacije a przezywalnos¢

Skutki mutacji mogg by¢ bardzo rézne. Ze wzgledu na ich charakter bezkierunkowy, najcze-
iciej s to zjawiska niekorzystne. Organizmy s przeciez wytworem milionéw lat ewolucji
i mozna przyjaé, ze zmiany materiatu genetycznego najczeSciej bedg zakioealy przebieg on- |
togenezy. Nie zawsze tak si¢ dzieje, dlatego mutacje mozna podzieli¢ na trzy grupy. v

Pierwsza stanowig mutacje niekorzystne (najczestsze). Wérod nich wyr6znia sig: ogra-
niczajace zdolnos¢ przezywania w kazdych warunkach srodowiskowych — letalne, a takze
zmniejszajgce warto$¢ adaptacyjna osobnika, tak Ze w warunkach mniej korzystnych be-
dzie on gingl — warunkowo letalne. Mutant moze przezy¢ w dobrych warunkach $rodowi-
skowych i przy korzystnych okolicznosciach (moze by¢ na przyktad wrazliwy na wysoka
temperature).

Drugg grupe tworzg mutacje neutralne — niewywolujace zmian wartosci adaptacyjnej
osobnika (zasadniczo: niewywolujace zmian fenotypowych). Wbrew pozorom nie sa one
weale tak rzadkie. Wedtug teorii mutacji selekeyjnie obojetnych zmiany takie majg jednak
istotne znaczenie dla procesdéw ewolucyjnych (por. rozdz. 9).

Mutacje korzystne zwickszaja zdolnosci adaptacyjne osobnika. Sg zdecydowanie naj-
rzadsze.

Systemy naprawcze DNA w komérkach
Zycie nie mogtoby istnie¢, gdyby nie istnialy systemy naprawcze uszkodzeni DNA. W ko-
morce oprocz bigdow w czasie replikacji powstajg takze mutacje indukowane przez pro-
mieniowanie stoneczne, wolne rodniki powstajace w czasie oddychania i w innych reak-
cjach. W kazdej komoree powstajg ich setki. Przeciwdziatajg temu liczne mechanizmy
komorkowe, ktore rozpoznaja biad i go usuwajg. Takie systemy czgsto sg indukowane
przez obecnosé bigdow w DNA. Niektore systemy dzialajg niemal bezbfednie, inne bywa-
ja omylne. Systemy napraw-
cze chronig nas takze cze-
$ciowo przed powstawaniem
nowotworow (por. rozdz. 6).
Systemy naprawcze (repe-  fotoreaktywacja
racji) DNA nie zostaly jesz- P22 fotolaze
cze doktadnie poznane.
Pewne informacje zdobyto,
badajgc proste organizmy,

- . - i e k
przede wszystkim E. coli. b St l?abmvfa“' PN
Wykazano, ze w jej komor- reperacyjna m
kach dziataja co najmniej 5 -

trzy systemy naprawcze
DNA. Pierwszym jest fotore- 3 H%L&MJQ 5
aktywacja. Podczas fotore- "R’yc. '5’10_ Uproézczéhy l /«»‘9 ars—
aktywacji specjalny enzym — model wyjasniajacy istote

fotoliaza — rozrywa wigzania mechanizmu naprawy 5;@%:& g
kowalencyjne w dimerach ty- ~ DNA przez fotoreaktywa-

midynowych (niezbedna jest ﬁjiee ((Z)) olac pesa ey 3n

do tego obecnos¢ Swiatla). . b
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Niewielkie mutacje mogg tez by¢ usuwane przez zwykle wyciecie uszkodzonego odcinka
0 diugosci 20-30 nukleotydéw. Warunkiem jest brak uszkodzen w drugiej nici DNA, co po-
zwala na uzupelnienie uszkodzonej nici (ryc. 5.10, s. 121).

Tizeci system, dotad niewykryty w komorkach eukariotycznych, nazwano SOS. System
SOS dziata wowczas, gdy uszkodzeniu ulegaja obie nici DNA! Co prawda enzymy napraw-
cze losowo uzupetniajg braki w matrycy, ale duze prawdopodobienstwo mutacji, na przy-
ktad zmiany sensu, jest lepszym rozwigzaniem niz pozostawienie uszkodzenia.

W komorkach eukariotycznych prawdopodobnie dziataja systemy naprawcze wyko-
rzystujace mechanizmy rekombinacji.

/¢

“4V) Podsumowanie

1. W przyrodzie wystepuja dwa zasadnicze typy zmiennoSci: niedziedziczna (fenotypowa,
modyfikacyjna, fluktuacyjna) i dziedziczna (genetyczna).

2. Obserwowanie samej zmiennoSci fenotypowej jest czgsto bardzo mylace, poniewaz:

a) przy dominacji zupelnej heterozygoty wygladaja jak homozygoty dominujace;

b) sposob wyksztalcenia poszczegdlnych cech fenotypowych jest czgsto uzalezniony od
ekspresji wielu genow;

¢) bardzo czesto genotyp warunkuje jedynie potencjalng wartos¢ danej cechy — stopieni
jej wyksztalcenia zalezy bowiem od wplywu §rodowiska abiotycznego;

d) niektore geny wykazuja r6zng penetracje (por. rozdz. 6), a inne dodatkowo wywolu-
ja efekty plejotropowe.

3. Zmienno$¢ rekombinacyjna wynika z:

a) losowego charakteru rozchodzenia si¢ ojcowskich i matczynych chromosomoéw z par
homologicznych (anafaza I mejozy);

b) wymiany odcinkéw chromosoméw homologicznych w wyniku crossing-over;

¢) losowego doboru gamet biorgcych udzial w zaptodnieniu, w zwigzku z czym w zygo-
tach powstaja bardzo rozne zestawy chromosomow.

4. Zmienno$¢ mutacyjna wynika z naglych, nieprzewidywalnych zmian materiatu genetycz-
nego, ktore mogga si¢ dziedziczy¢ — mutacji. Ich skala moze by¢ r6zna: od genowych do
obejmujacych fragmenty lub cate chromosomy.

5. Mutacje genowe mogg polega¢ na: substytucji (tranzycji lub transwersji), delecji albo
insercji nukleotydéw. Mutacje chromosomowe strukturalne mozna podzieli¢ na: we-
wnatrzchromosomowe (deficjencje, duplikacje lub inwersje fragmentéw chromosomu)
i migdzychromosomowe (translokacje fragmentu jednego chromosomu na inny). Nato-
miast ,,najwigksze” mutacje chromosomowe liczbowe mozna podzieli¢ na: aneuploidie
(zmiany liczby pojedynczych chromosomdw) oraz euploidie (zmiany liczby calych geno-
mow).

6. Mutacje moga mie¢ r6zny wplyw na organizmy: letalny, warunkowo letalny, neutralny
badz korzystny (tych ostatnich jest niezwykle mato).

7. Mutacje moga powstawac samorzutnie (spontanicznie) badz tez w sposéb indukowany
(przez dziatanie czynnikéw mutagennych).
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8. W wyniku zsumowania zmiennosci rekombinacyjnej, mutacyjnej oraz plastycznosci geno-
typow powstaje nieprawdopodobna wrecz ilos¢ mozliwych uktadow fenotypowych, nawet
dla bardzo prostych organizmow prokariotycznych (c6z dopiero dla eukariotycznych!).

Cwiczenia W |

1. Fragment faficucha DNA o sekwencji nukleotydow:
ATCTAACGTGGCGTAAGCTGCTGCG
ulegl mutacji, ktora polegata na wycigciu (utracie) jednego nukleotydu. Byt to nukle- ;
otyd z tymina, drugi w kolejnosci w zapisanym wyzej faficuchu. |
a) Korzystajac z tablicy kodu genetycznego, zapisz sekwencj¢ aminokwasow w pepty- "
dzie, ktory powstat w wyniku odczytania nici DNA przed mutacjg.
b) Zapisz sekwencje aminokwasow w peptydzie, ktory powstat w wyniku odczytania ni-
ci DNA po mutacji.
¢) Porownaj sekwencje aminokwaséw w obu peptydach, wyciagnij wnioski i zapisz je.
2. Fragment taficucha DNA o sekwencji nukleotydow:
ATCTAACGTGGCGTAAGCTGCTGCG
ulegl mutacji polegajacej na wstawieniu dodatkowego nukleotydu: na poczatku tancu- .
cha DNA i na jego koficu. Uwzglednij oba przypadki i wykonaj polecenia.
a) Korzystajac z tablicy kodu genetycznego, zapisz sekwencj¢ aminokwasow w pepty-
dzie, ktory powstal w wyniku odczytania nici DNA przed mutacja.
b) Zapisz sekwencje aminokwasow w peptydzie, ktory powstat w wyniku odczytania ni-
ci DNA po mutacji. :
¢) Poréwnaj sekwencje aminokwaséw w obu peptydach — przed i po mutacji; wyciagnij
wnioski i zapisz je.
Na koniec poréwnaj efekt obu mutacji, sformutuj wnioski i takze je zapisz.
3. Skonstruuj schemat lub tabelg zestawiajaca wszystkie wymienione w podrgczniku typy
mutacji.
a) Zastosuj klasyfikacj¢ mutacji ze wzgledu na mechanizm powstawania i wielko$¢ ma-
terialu genetycznego, jaki jest objety mutacja.
b) Uwzglednij charakterystyke kazdego rodzaju mutacji i przyktad lub schematyczny ry-
sunek ilustrujgcy mechanizm powstawania oraz efekt zmiany.

Polecenia kontrolne iﬁb :

1. Podaj przyktady zmiennoSci niedziedzicznej. Wyjasnij, dlaczego nazywa si¢ ja rowniez
modyfikacyjna lub fluktuacyjna.

2. Wyjasnij, co nazywamy plastycznoscig genotypu i podaj odpowiednie przykiady.

3. Okresl warunek zmiennoSci, pozwalajacy nazwacé ja zmiennoscig dziedziczng. Wymien
rodzaje zmienno$ci dziedzicznej.

4. Wskaz zrodta zmiennoSci rekombinacyjnej i wyja$nij jej znaczenie biologiczne.

5. Zdefiniuj pojecie mutacji i wskaz roznice migdzy zmienno$cig mutacyjng a rekombina-
cyjng.
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6.

10

15

Wskaz przypadek, w ktorym zmiana moze by¢ przekazana potomstwu.

a) mutacja w komorkach rozrodczych muszki owocowej

b) zmiany zwyrodnieniowe w kregostupie

¢) mutacja w komorkach somatycznych myszy

d) mutacja w komdrkach somatycznych ziemniaka rozmnazajacego si¢ przez bulwy
W kazdym przypadku uzasadnij swoj wybor.

. Ocen, jakie znaczenie maja zmiany w materiale genetycznym:

a) komorek somatycznych,
b) gamet.

. Wyjasnij pojecie ,,czynniki mutagenne”. Omow mutagenny wplyw na organizmy trzech

wybranych czynnikow.

. Podaj po trzy przyktady czynnikéw mutagennych:

a) fizycznych,

b) chemicznych.

Wyjasnij mechanizm indukowania mutacji przez kazdy z czynnikdw, ktore wymienifes.

.Lancuch mRNA, powstaly w wyniku transkrypcji prawidiowego niezmutowanego
DNA, ma nastepujacg sekwencje: AUGCUUGCACGUGGAUUUGUAAACGCG.
Poniewaz DNA poddawano dziataniu r6znych czynnikéw mutagennych, to w rozny
sposOb zmieniata si¢ sekwencja tego tancucha. Po transkrypcji zmutowanego DNA
otrzymano tancuchy mRNA o nastepujacych sekwencjach:
I) AUGCUUGCACGUUGAUUUGUAAACGCG,

IT) AUGCUUACGUGGAUUUGUAAACGCG,

I1I) AUGCGUUGCACGUGGAUUUGUAAACGCG,
IV) AUGCUAGCACGUGGAUUUGUAAACGCG,
V) AUGCUUGCACGUGGAUUUGUAGCG,

VI) AUGCUUGCACGUCGAUUUGUAAACGCG.

a) Nazwij rodzaje mutacji, ktore byly przyczyng powstania zmienionych tancuchow
mRNA.

b) Korzystajac z tabeli kodu genetycznego (tab. 3.1, s. 38), odczytaj i zapisz informa-
cje zawartg w tancuchu prawidlowym oraz we wszystkich zmutowanych. Poréwnaj
otrzymane peptydy.

¢) Ocen prawdopodobne skutki kazdej mutacji.

d) Zastanow si¢, od czego moga zaleze¢ skutki mutacji. Sformutuj i zapisz ogolne
wnioski.

Wiedzac, ze trzy rézne komorki somatyczne pewnego organizmu zawieraja 59, 62 i 93

chromosomy oraz ze jedna z badanych komorek jest diploidalnym euploidem, druga

aneuploidem, natomiast trzecia eupoliploidem, okresl haploidalng liczb¢ chromoso-
mow tego gatunku.
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12. Sekwencja aminokwasow poczatkowego odcinka aficucha § prawidfowej hemoglobi-
ny (HbA) jest nastepujaca:
walina-histydyna—leucyna—treonina—prolina-kwas glutaminowy—kwas glutamino-
wy-lizyna.
W tanicuchu f-hemoglobiny C (HbC) szosty aminokwas zostat zamieniony na lizyne. |
a) Odszukaj w tabeli kodu genetycznego i zapisz jedng z mozliwych sekwencji nukleoty-
doéw w tafcuchu DNA kodujacym przedstawiony fragment faficucha f-hemoglobi- |
ny A, a nastepnie poréwnaj go z fragmentem kodujacym taiicuch g-hemoglobiny C. |
b) Okresl, jaki rodzaj mutacji doprowadzit do powstania allelu genu kodujacego HbC. |
13. Podziel mutacje w zaleznosci od wywolywanych skutkow.
14. Zanalizuj ponizszy rysunek przedstawiajacy w uproszczony sposob mechanizm powsta- |
wania mutacji. Nastepnie wykonaj polecenia.

ojciec 1

proces X

qamuoyeue&a,

a) Przerysuj do zeszytu schemat, uzupelniajgc brakujgce elementy:
— zamiast liter X i 'Y wpisz nazwy odpowiednich procesow,
— wrysuj chromosomy w kétka symbolizujgce komorki 5 i 6.

b) Okresl ploidalnos¢ (liczbe n) komorek 1, 2, 3, 4, 5, 6.

¢) Opisz przedstawiony na rysunku mechanizm powstawania mutacji.

d) Nazwij typy mutacji, jakie wystapily u dzieci oraz podaj przyktady chordb cziowicka
wywotanych takimi mutacjami.
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Czlowiek jest najciekawszym, ale zarazem najtrudniejszym obiektem badan genetykow.
Ze wzgleddw etycznych, kulturowych i prawnych nie jest mozliwe prowadzenie badan
polegajacych na eksperymentalnym faczeniu ludzi. Nie mozna tez przeprowadzaé krzy-
zowek testowych w celu odroznienia homozygot dominujacych od heterozygot. Z dru-
giej strony nic tak nas nie interesuje, jak my sami i prowadzone sg rozne badania gene-
tyczne. Z osiagnie¢ genetyki czesto korzysta medycyna. Dzieki temu znamy nie tylko
podioze coraz wickszej liczby chordéb zwanych dziedzicznymi, ale poznajemy, jak dzie-
dziczg si¢ liczne cechy fizjologiczne, zaczynamy tez rozumie¢ molekularne podtoze nie-
ktorych nowotwordw.

Pewne nasze cechy sg w prosty sposdb okreslane przez jedng pare alleli (pofozonych
na homologicznych chromosomach). Do takich cech nalezy na przyktad zwijanie jezyka
w trabke, grupa krwi (w tak zwanym ukiadzie ABO), wlosy proste lub krecone.
Wiekszo$¢ cech ludzkich zalezy jednak od wielu roznych genow. W ten sposob dziedzi-
czone sg na przyktad wzrost i barwa skory. Zlozone jest tez dziedziczenie naszej osobo-
wosci i zdolnoSci.

Na podstawie poréwnania blizniat jednojajowych (identycznych pod wzgledem gene-
tycznym, gdyz wywodzacych si¢ z tej samej zygoty) wiadomo, ze liczne geny maja bezpo-
$rednie i poSrednie znaczenie w okreslaniu cech anatomicznych czy tez fizjologicznych. Do
dzi$ na przyktad do kofica nie wiadomo, co jest przyczyng leworgcznosci. Analiza rodowo-
dow niewiele wnosi, a hipoteza, ze jest to wynik uszkodzen okotoporodowych, jest raczej
nieprawdziwa. W kazdym z indywidualnych przypadkéw w determinowanie cech danej
osoby zaangazowanych jest wicle genow i wazne sg tez interakcje z otoczeniem (dieta, wy-
chowanie itd.). Kilka przykfadow dziedziczenia cech u bliZniat przedstawiono w tabeli 6.1.
Nalezy zachowywac pewna ostroznos¢ przy rozwazaniu tych danych. Z istnienia wysokiej
zgodnosci w zachorowaniu bliZznigt jednojajowych na gruZlice i trad nie wynika, Ze sa to
choroby genetyczne (sg przeciez powodowane przez konkretne gatunki bakterii), lecz ze
podatnos¢ na nie jest zwigzana z uwarunkowanym genetycznie ukladem odpornosciowym.

Tab. 6.1. Zgodnos¢ wystepowania danej cechy u bliznigt jedno- i dwujajowych (100% - petna zgodnosc)

Nadciénienle tetnicze ; 30 10
Cukrzyca typu | (tzw. miodziencza) 35 6
Cukrzyca typu Il 100 10
Schizofrenia 45 12
Choroba wiencowa 19 8
Nowotwory 17 11
Rozszczep wargi i podniebienia 35 5
Podatnos¢ na trad 60 20
Gruzlica 87 26
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6.1. Choroby dziedziczne cztowieka

Sposrod kilku tysigey znanych i opisanych chordb cztowieka wiele jest wynikiem zmian w na-
szych genach, i to zmian zwigzanych z jednym tylko, konkretnym genem. W zasadzie choro-
by takie klasyfikuje sie na rozne sposoby. Cickawy wydaje si¢ nast¢pujacy problem: Czy aby
zaistniala choroba, defekt musi wystapi¢ w jednym allelu, czy w obu obecnych kopiach genu?
Jesli konieczne sg dwie uszkodzone kopie genu, mutacja jest recesywna, jeSli wystarcza jed-
na kopia — mutacja jest dominujaca. Ponadto mutacja moze by¢ autosomalna lub sprz¢zona
7 plcig. Istnieje tez wiele chordb czlowicka spowodowanych zmiang liczby chromosomow.
Pamietajmy tez, ze obecnie leczenie chordb dziedzicznych (jesli w ogole podejmuje si¢ kura-
cje) ma charakter objawowy.

& Niektore choroby dziedziczne cztowieka wywotane mutacjami genowymi

Opisana wczesniej hemofilia jest dziedzicznym zaburzeniem krzepliwosci krwi. Obecnie
mozliwe jest skuteczne, cho¢ bardzo kosztowne, leczenie tej choroby przez podawanie
(w zastrzykach) brakujacego biatka — czynnika krzepliwosci krwi uzyskanego technikami
inzynierii genetycznej. Innym zaburzeniem jest daltonizm polegajacy na nieprawidiowym
rozroznianiu barw. Ma on rozne warianty, ale tak jak hemofilia zawsze jest zwigzany z mu-
tacja genu potozonego w chromosomie X. Nie ma innych objawdw, a daltonistami sg nie-
mal wylgcznie mezezyzZni.

Wiekszoé¢ chorob powodowana jest przez mutacje w genach polozonych w autosomach
(sg ich 22 pary, a chromosomow plci — tylko jedna). Zwykle choroby te sg powodowane przez
mutacje autosomalne recesywne. Mozna to tez uja¢ inaczej — jeden dzialajacy allel daje takie
stezenie jego produktu, ktore wystarcza do peinego realizowania funkcji w organizmie.

Wiele chordb jest zwigzanych z zaburzeniami metabolizmu. Mutacje w genach koduja-
cych enzymy okreslonych szlakow metabolicznych sg przyczyna tak zwanych blokow
metabolicznych. Na przyktad nierozkladanie aminokwasow aromatycznych prowadzi do fe-
nyloketonurii, alkaptonurii lub albinizmu, za$ nierozkladanie cukru galaktozy
~ do galaktozemii (tab. 6.2, s. 128 oraz ryc. 6.1, s. 129). Innym przyktadem choroby powo-
dujgcej defekty w waznych funkcjonalnie biatkach jest anemia sierpowata. U 0sob dotknig-
tych ta choroba nieprawidlowa hemoglobina' stabo wigze tlen, a same krwinki czerwone
maja charakterystyczny sierpowaty ksztalt. Na anemi¢ sierpowata, rozpowszechniong
na znacznych obszarach Afryki, nie choruja osoby bedace heterozygotami. Nie zapadaja
one takze na malarig, poniewaz nieco zmienione wiasciwosci krwinek skutecznie hamuja
wzrost pasozyta powodujgcego malari¢ (por. opis cyklu rozwojowego zarodzca malarii, Bio-
logia 1. Zakres rozszerzony, rozdz. 4).

Najczestsza choroba powodowana przez mutacje autosomalng recesywng u rasy bialej
jest mukowiscydoza. Gen, w ktorym zachodza mutacje, koduje biatko odpowiadajace
za transport jonow chlorkowych przez blong komérkowa. Zaburzenia funkcjonowania te-
go biatka przynosza bardzo rozne efekty. Migdzy innymi zachodza zmiany w §luzie w plu-
cach, ktory staje si¢ bardzo dobra pozywka dla zakazajgcych bakterii. Nawracajace infek-
cje phuc sa charakterystycznym objawem choroby, oprocz tego u niektorych zakazonych
0sOb wystepuja objawy zwiazane z zaburzeniami wydzielania enzymow trzustkowych.

I Na skutek mutacji punktowej w taficuchu globiny f zamianie ulega jeden aminokwas w pozycji 6 (zamiana kwasu
glutaminowego na waling).
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Mezczyzni dotknieci tg chorobg sa na ogoét bezptodni. W Europie co 20-25 osoba jest no-
siciclem jednego zmutowanego genu?.

Tab. 6.2. Wybrane choroby genetyczne

Hemofilia

Fenylo-

Alkapto-
nuria

Albinizm

Galakto-
zemia

Anemia
sierpo-
wata

cydoza

Choroba
Hunting-
tona

Daltonizm :
- (najczesciej nieodroznianie barwy |
- z plcig

autosomalna
ketonuria : :

Mukowis- :

mutacja w genie jednego
¢ z czynnikow krzepniecia krwi
: — krwawienia, wylewy wewnetrzne

zaburzenie w rozréznianiu barw

- czerwonej)

' brak enzymu rozktadajacego
fenyloalaning, uposledzenie
 umysfowe

. defekt w rozktadaniu tyrozyny/
- Jodktadanie ciemnego barwnika

- powyzej 20 lat stany zapalne
. i zwyrodnieniowe stawéw

: zaburzenie w wytwarzaniu mela-
i niny barwnika skory, wiosow,

: oczu itd. — skora biata, bardzo

: wrazliwa na stonce

- defekt w enzymie metabolizmu

: ga-laktozy; jesli formg leczenia

: nie jest dieta, to gromadzace sig
: produkty powodujg toksyczne

: efekty m.in. w uktadzie nerwo-
 wym, zaéme

mutacja w genie kodujgcym
i jeden z fancuchow hemoglobiny
: (globing B)

- zwigzany jest z transportem

" jonéw chlorkowych, w efekcie

: zmiany w $luzie w pfucach,

- czeste zaka-zenia; bywaja

- zaburzenia w dzia-faniu trzustki

mutacja w genie biatka wystepu-
: jacego w mozgu, zaburzenia
‘ ruchu i otepienie

mutacja w genie, ktorego produkt

ecesywna

: sprzezona
i z picig

‘ recesywna

sprzezona

: recesywna
: autosomalna :
. w chrzastkach i stawach; w wieku :

: recesywna
: autosomalna :

: recesywna

: autosomalna :

: recesywna
: autosomalna :

recesywna

: dominujgca
‘ autosomalna :

, 1/2500
: autosomalna

- 1/24 000

- 1/5000

leczenie — podaje sig czynnik

: krzepniecia krwi uzyskany

i technikami inzynierii

- 8/100
: chiopcow

" 1/10 000

i genetycznej (70)
. nie wplywa na dtugos$¢ zycia,
- nie jest tez leczona

leczenie — dieta z bardzo
: matg iloscig fenyloalaniny

: zapobiega objawom choro-

- 1/100 000

£1/110 000

- 1/50 000

- by u niemowlat i dzieci (70)

dieta bez mleka i produktow
- mlecznych przez cate zycie;
 jesli diagnoza zostaje posta-

- wiona przed pierwszym

- miesigcem zycia, to wprowa-
- dze-nie diety zapobiega

- uposledzeniu umysfowemu

1/625 u rasy
czarnej

leczenie — transfuzje krwi;

: heterozygoty nie chorujg
- (mutacja rzadka u rasy biafej)

Srednio 25 lat, zalezy od po-
- staci (sg mniej i bardziej ostre),
: leczenie — podawanie anty-

- biotykdw, preparatow z enzy-
: mami trzustkowymi (gdy sg
- potrzebne), zwigzkow uptyn-

- niajgeych sluz w piucach

wystepuje na ogot u osob
i dorostych (35-45 lat), od
: momentu rozpoznania $redni

: czas przezycia to 16 lat;
: nie ma leczenia

2 Ta czestos¢ sugeruje pewne korzysci z bycia heterozygota, ale nie sa one tak udokumentowane jak w wypadku ane-
mii sierpowate;j.
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("Eiy enzym hydroksylaza fenyloalaninowa

( E2, enzym oksygenaza hemogentyzynianowa

biatko wtasne biatko wtasne :
biatko biatko A (B enzym tyrozynaza
pokarmowe pokarmowe | |
1 D v

5“"‘ DWUHYDROKSY- -3

-> FENYLOALANINA —>TYROZYNA —> —> MELANINA

FENYLOALANINA

—NH 4/1 brak ; —NH </l brak i brak
3 E 3 Es oyl Es

1

| | |

kwas fenylopirogronowy kwas homogentyzynowy CO, + H,0
kwas fenylooctowy

produkty szlakow
alternatywnych

* najbardziej niebezpieczne = ¢ nasilenie zmian w wieku ° miedzy innymi
jest wysokie stezenie powyzej 20 lat brak ochrony przed
wymienionych substancji * wydalany z moczem kwas szkodliwym
dla noworodkéw i matych homogentyzynowy ciemnieje wplywem
dzieci (utlenia sie na powietrzu) promieniowania UV
FENYLOKETONURIA ALKAPTONURIA ALBINIZM

Ryc. 6.1. Przyktady tak zwanych blokéw metabolicznych w przemianach egzogennych aminokwaséw
aromatycznych w komorkach cztowieka

Czy wiesz, ze... ,

Badania nad alkaptonurig, mimo iz choroba ta wystepuje nieczesto, mialy istotne znaczenie
dla rozwoju genetyki. Pod koniec XIX wieku lekarz angielski Archibald Garrod stwierdzit, ze
w moczu 0s6b chorych na alkaptonurie wystepuje kwas homogentyzynowy i w kilka lat p6z-
niej, juz w XX wieku, opisat te chorobe w pracy naukowej, uzywajac pojecia ,wrodzona wa-
da metaboliczna”. Pojecia tego uzywa sie nadal przy okreslaniu wielu choréb genetycznych.
Wazng role w poznawaniu molekularnych podstaw choréb odegrafo tez badanie anemii sier-
powatej. Wybitny chemik Linus Pauling jeszcze w roku 1949, przed odkryciem struktury DNA,
postawit hipoteze, ze przyczyna tej choroby jest zmieniona budowa hemoglobiny, a w 1956
roku Vernon M. Ingram wykazat, ze anemie sierpowata powoduje zmiana tylko jednego ami-
nokwasu. ~ .

Choroby wywotane mutacja autosomalng dominujacg s wynikiem zmiany tylko w jed-
nym z pary alleli. Na ogot produkt zmutowanego allelu jest wadliwy i coS niszczy — istnieje
bardzo wiele zaburzen uktadow nerwowego i migsniowego wynikajacych z nagromadzania
sic roznych (w zaleznoSci od konkretnej choroby) wadliwych produktéw biatkowych. Jed-
nym z najczgstszych zaburzen tego rodzaju jest choroba Huntingtona (dawniej, ze wzglgdu
na mimowolne ruchy chorych, zwana plasawica Huntingtona; tab. 6.2).
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Chorobami autosomalnymi dominujacymi sa tez niektore nowotwory (w sumie stano-
wia 5-10% przypadkow wszystkich chorob nowotworowych). Osoba z takiej rodziny moze
odziedziczy¢ form¢ zmutowang jednego z gendw kontrolujacych prawidlowe podziaty ko-
morki, co bardzo zwigksza szanse na zachorowanie na dany typ nowotworu (rézny w zalez-
nosci od odziedziczonego zmutowanego genu). Niektore mutacje powoduja wystepowanie
tylko jednego typu nowotworu, inne wielu réznych (por. podrozdz. 6.2).

Zdarzaja si¢ tez choroby dziedziczone tylko po matce®. Przyktadem sg niektdre cho-
roby migsni u cztowieka (zwykle sa skutkiem delecji lub innych mutacji punktowych
w DNA mitochondrialnym). Objawiaja si¢ zmianami biochemicznymi w mitochon-
driach, ostabieniem mie$ni szkieletowych i obecnoscig nieco poszarpanych widkien ner-
wowych. Innym przyktadem moze by¢ zespdt Lebera — niewielka mutacja w mitochon-
drialnym DNA prowadzi do dziedzicznego zaniku nerwu wzrokowego i utraty widzenia.

Czy istnieja choroby, ktore dziedziczy si¢ tylko po ojcu? W starszych podrecznikach ge-
netyki podawano przyktady cech determinowanych przez geny zlokalizowane w chromoso-
mie Y, jednak nie nalezy wierzy¢ w prawdziwos¢ tych informacji. Chromosom Y ma pewne
geny, a szczegOlnie jeden, bardzo wazny, ktorego obecnos¢ warunkuje pte¢ meska cztowie-
ka czy innego ssaka (SRY). W badaniach nie wykazano jednakze dziedziczenia jakichsS cech
przenoszonych z ojca na syna, cho¢ oczywiscie syn w cafosci dziedziczy chromosom Y.

« Niektore chorohy dziedziczne cztowieka wywotane mutacjami chromosomowymi

Zmieniona liczba chromosoméw prowadzi do powaznych zaburzef rozwojowych. Stosun-
kowo najtagodniejsze objawy wystepuja przy zespole Downa i zespole Turnera. Zespot
Turnera wynika z obecnosci tylko jednego chromosomu X i wystepuje u 1 na 5000 nowo
narodzonych dziewczynek. Oprocz bezptodnosci wystepuja u nich rézne dodatkowe obja-
wy, jednak sa to wady strukturalne, nie wyst¢puje natomiast upoSledzenie umystowe. Czg-
sto charakterystyczny jest niski wzrost
i na przyklad u 20% chorych — wrodzone wa-
dy serca. Choroba nie wplywa tez na diugos¢
zycia. Ta jedyna znana monosomia wynika
z faktu, ze w komorkach kobiet czynny jest
w zasadzie tylko jeden chromosom X, drugi
za§ w znacznej swojej czesci jest unieczynnio-
ny. Tak wiec ,na co dzien” wystarcza jeden
chromosom X, ale obecno$¢ drugiego jest po-
trzebna w czasie rozwoju, co jest przyczyna
zaburzen w zespole Turnera.

Zespo6l Downa — dodatkowy chromo-
som 21 pary (trisomia chromosomu 21; ryc.
6.2) pojawia si¢ §rednio u jednego na 700 no-
worodkow, ale czesto$é zalezy od wieku
Ryc. 6.2. Mikrofotografia przedstawiajgca ka- matki (od 1 na 1350 u kobiet 25-letnich do
riotyp osoby z zespofem Downa i i

1 na 28 u kobiet 45-letnich). Zatem dodatkowy

3 Jest to tak zwane dziedziczenie pozajadrowe (por. podrozdz. 4.4).
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chromosom pochodzi na 0gét z komorki jajowej. Zespét Downa powoduje uposledzenie
umystowe (Sredni iloraz inteligencji wynosi 50, $redni dla os6b zdrowych wynosi 100).
Doi¢ czesto wystepujg wrodzone wady serca, ktore u czesci dzieci mogg doprowadzi¢
do przedwczesnej $mierci. Choroba ta wplywa wigc posrednio na diugos¢ zycia (np. czg-
sto wezesnie rozwija si¢ u nich takze choroba Alzheimera).

Wydaje si¢, ze wazna — przynajmniej dla niektorych genow — jest ich wiasciwa liczba.
Muszg to by¢ dwa geny, nie zas trzy lub jeden. Chromosom 21 jest najmniejszym chromo-
somem ludzkim z najmniejsza liczba gendw, jednak efekty istnienia dodatkowego chromo-
somu s3 znaczne. Rodzg si¢ tez dzieci z trisomig chromosomu 13 (zesp6t Pataua) albo 18
(zesp6t Edwardsa), sa jed- L8
nakze ciezko chore i na ogot
nie przezywaja pierwszego
roku. —

Przykfadem choroby wywo- | 9
tanej przez mutacje chromoso-
mowg strukturalng jest prze-
wlekla bialaczka szpikowa’. Na :
skutek translokacji fragmentu gena|
chromosomu 9 na chromosom :
22 dochodzi do pofaczenia ;

2 . chromosom 9 chromosom
pewnych genéw. Powstaje tak  chromosom 22 Filadelfia
zwany gen fuzyjny kodujacy
biatko o odmiennych wiasciwo-  Rye. 6.3. Schemat translokacji prowadzacy do przewlektej biataczki

szpikowej (zmieniony chromosom 22 nazywany jest czasem chro-
mosomem Filadelfia).

translokacja

Ejgen b

chromosom 9
z fragmentem
chromosomu 22

Sciach w stosunku do biatka
wyjsciowego (ryc. 6.3).

& Choroby wieloczynnikowe

Przyczyna wielu chorob trapiacych ludzko$c nie jest jeden gen, lecz interakcje kilku ge-
néow i §rodowiska. Choroby takie nazywamy wieloczynnikowymi (czasem niezbyt Scisle
—wielogenowymi). Wickszos¢ przypadkéw cukrzycy spotykanej u osob dorostych jest wy-
nikiem mutacji w kilku réznych genach, znaczenie ma tez tryb zycia i odzywiania. Nieste-
ty, geny te nie sg jeszcze do kofica poznane. Podobnie jest z chorobami uktadu krazenia,
podatnoscig na nowotwory (z wyjatkiem wspomnianych weze$niej 5-10%, za ktore odpo-
wiedzialne sg pojedyncze mutacje; por. podrozdz. 6.2). Poznanie podioza choréb wielo-
czynnikowych jest wige jednym z wielkich wyzwan genetyki XXI wieku.

& Mutacje dynamiczne i pigtno genomowe

Istnieja choroby wywolywane przez mutacje w pojedynczych genach, ktore nie dziedzi-
cza sie w sposob tak prosty, jak na przyklad barwy kwiatu u groszku. Jedne z tych cho-
rob zwigzane sa z tak zwanymi mutacjami dynamicznymi, drugie z pi¢tnem genomo-
wym (ang. imprinting).

“ Jest to aberracja somatyczna pojawiajgca si¢ tylko w szpiku kostnym.
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Mutacje dynamiczne polegaja na namnozeniu pewnego fragmentu genu. W przypadku
choroby Huntingtona zmutowany gen, odpowiadajacy za powodowanie choroby, koduje
zmienione bialko zwane huntyngtyna. Funkcja huntyngtyny nie jest jasna, a jej zmiana
prowadzi do degeneracji komorek nerwowych w mozgu. Ta zmiana to skutek wielokrot-
nego powtorzenia kodonu odpowiedzialnego za wigczanie do biatka aminokwasu gluta-
miny —u chorych powstaje biatko z fragmentem ztozonym z glutamin dtuzszym niz u osob
zdrowych. Mutacja jest dominujaca. Nazywa si¢ dynamiczna, gdyz wydtuzony trakt moze
sie pojawi¢ w rodowodzie niespodziewanie i jego dtugos¢ moze si¢ zmieniaé. Obecnie
znanych jest kilkanascie chorob ludzkich powodowanych przez mutacje tego typu. Naj-
czestsza z nich, tak zwany zespotf famliwego chromosomu X, jest przyczyng rownie czg-
stych, genetycznie uwarunkowanych form niedorozwoju umystowego.

Badania pigtna genomowego sa jeszcze bardziej intrygujace. Ogromng wigkszos¢ na-
szych genow dziedziczymy w sposob klasyczny — allel od ojca i allel od matki, oczywiscie
z wyjatkiem gendéw w chromosomie X. Jednakze pewna liczba genéw (niewatpliwie
mniej niz 100) jest dziedziczona w formie aktywnej tylko od jednego z rodzicow — allel
od drugiego rodzica jest nieaktywny. Zmiana nie moze si¢ dokonywaé na poziomie se-
kwencji DNA. Jeéli bowiem czynny jest tylko allel od matki, to jej syn, produkujac ga-
mety, musi przekazywac allel nieaktywny, natomiast jej wnuczka — allel aktywny. Zatem
zmiana zachodzi na poziomie modyfikacji aktywnosci chromatyny.

Zaburzeniom pigtna genomowego czesciowo przypisuje si¢ niepowodzenia klonowa-
nia zwierzat metoda pobierania jader z komdrek somatycznych.

6.2. Transformacja nowotworowa

¢ Nowotwory

1
| Podstawowy opis procesu nowotworowego zamieszczono w podreczniku Biologia 2. Zakres
| rozszerzony, w podrozdziale 13.1.

Podstawowg roznice miedzy komdrkg normalng i nowotworowa mozna okresli¢ w bardzo
prosty sposob. Komorka nowotworu dzieli si¢ w zasadzie autonomicznie, podczas gdy
w komorce normalnej podzialy sg regulowane niezwykle precyzyjnie. Azeby normalna ko-
morka stata si¢ komorkag nowotworowg, musi zajS¢ w niej wiele zmian. Zmiany te badz
uaktywniaja, badz unieczynniajg geny zwigzane z regulacja podziatu komarki. Geny te mo-
g3 kodowac biatka dziatajace w cyklu komorkowym, uczestniczace w przekazywaniu ze-
wnatrzkomorkowego sygnatu podziatu, w regulacji transkrypcji, w procesach naprawy
DNA itp.

Bardzo ogolnie, zgodnie z tradycja, geny te dzieli si¢ na protoonkogeny i supresory no-
wotworow. Protoonkogeny to takie geny, ktore w przecigtnych warunkach stymuluja rozni-
cowanie 1 podziaty komorek. Przeksztalcenie w wyniku mutacji protoonkogenu w onkogen
przyspiesza podzialy komoérkowe. Geny supresji wzrostu nowotworowego (ang. fumor sup-
pressor genes) normalnie hamujg wzrost i proliferacj¢ komorek. Mutacja w genie supreso-
1ze nowotworu moze wiec doprowadzi¢ do zaprzestania hamowania podziatow komorek.
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Typowym przyktadem protoonkogenu jest ludzki gen ras. Koduje on biatko Ras, ktore
w odpowiedzi na pozakomorkowy sygnal chemiczny (czynnik wzrostowy) uruchamia
transkrypcje genow kodujacych biatka wspomagajace podzialy komorkowe (ryc. 6.4A). Je-
§li zabraknie sygnatu chemicznego z zewnatrz (np. po zakoficzeniu wzrostu organizmu),
komorka przestaje si¢ dzieli¢, ustalajac swoja ostateczng posta¢ morfologiczna i fizjolo-
giczng. Czasem mutacja punktowa w genie ras moze doprowadzi¢ do powstania zmienio-
nego bialka Ras, ktére mimo braku sygnalu zewnetrznego stale pobudza ekspresj¢ genow
bialek wywotujacych podzialy komorkowe. Jest to wige transformacja nowotworowa wyni-
kajaca z zaktocenia szlaku pobudzajgcego wzrost organizmu.

czynnik &
wzrostowy receptor
receptor o
- |mutacja
biatko ¢ W genie ras| ;mutowane biatko L )y
Aas przekazywanie\ — Ras,lpomlmo braky przekazywame\
sygnalu bodzca, samo wysyta sygnalu
sygnat
czynnik
biatko ——= _ transkrypey| e skutek: ciagta
wspomagajagce stymulacja
podzialy komorek podziatow
czynnik
hamujacy /‘ ‘ ‘ ‘
w2rost  receptor ? receptor {0
A} Il:))lsa;ko mutacja ‘)
‘ W genie p53
przekazywanie
sygnatu \v zmienione biatko
. ; p53 nie przesyta
p53 jako czynnik sygnalu
: transkrypcjylu.y‘ skutek:
biatko . nie powstaje ;
hamujace /[T biatko hamujace
podzialy komorek podzialy komorek

Ryc. 6.4. Szlaki pobudzania (A) i hamowania (B) podziatow komérkowych oraz skutki mutacji w genach
kontrolujgcych (opis w tekscie)

Inaczej gen p53 — supresor nowotworu. Gen ten koduje biatko p53, ktére w odpowiedzi
na sygnal chemiczny z zewnatrz (i nie tylko) uruchamia transkrypcje bialek hamujacych
podzialy komorkowe (ryc. 6.4B). Sa to specjalne szlaki hamowania wzrostu. Uszkodzenie
genu p53 moze wiec doprowadzi¢ do utraty zdolnosci hamowania podzialow komorko-
wych. Gen p53 uczestniczy tez w wyzwalaniu apoptozy (samobdjczej Smierci komorek)
w komorkach o duzym nagromadzeniu mutacji.

Wiele gendéw supresorowych wykryto, poszukujgc mutacji w rodzinach obarczonych
predyspozycjami do roznych typéw nowotwordw. Brak czynnego biatka p53 stwierdzono

133




ELEMENTY GENETYKI

na przyklad w sporej czesci ludzkich komoérek nowotworowych (ponad 50% przypadkow
raka jelita grubego, piersi czy ptuca)! Gen p53 zlokalizowano w krotkim 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 mogg by¢ przyczyna siatkdwcza-
ka (retinoblastoma) - rzadkiego nowotworu ztosliwego. Poczatek rozwoju tkanki
rakowej z komorek siatkowki oka nastepuje juz w pierwszych pigciu latach zycia. Retino-
blastoma moze wystepowac w rodzinach — dziedziczy si¢ autosomalnie dominujgco (pene-
tracja okoto 90%). W pewnym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze osoba przychodzaca
na Swiat z mutacja w jednym genie supresora prawdopodobnie szybciej zapadnie na nowo-
twoOr niz osoba niemajaca takiej mutacji.

Produkty genow z tej rodziny, czyli gendw RB i p53, sa podstawowymi regulatorami cy-
klu komorkowego. Niestety zdarza si¢ niekiedy, ze ulegaja zmianie na skutek ataku rako-
tworczych wirusow, ktorych material genetyczny wigczany jest do genomu gospodarza.

Od wielu lat stwierdza si¢ zmiang jeszcze jednego elementu. Dotyczy to komorek oko-
to 85% nowotwordw. Zwrocono uwage, ze wspomniana wezesniej telomeraza jest nieak-
tywna w wigkszosci normalnych dojrzatych komorek (choé jest aktywna np. w komorkach
linii zarodkowych, komdrkach macierzystych szpiku itp.) i czynna w przewazajacej wiek-
$z0§ci NOWOtWOrow.

Nasuwa si¢ pytanie o minimalng liczb¢ zmian, ktdre muszg zajs¢, by normalna komor-
ka ssaka stafa sic komorka nowotworows. Niedawno wykazano, Ze u myszy takie komorki
powstaja, gdy nastapi: zmutowanie genu ras (zwigzanego z przekazywaniem sygnatu),
wprowadzenie genu T wirusa SV40 (ktorego produkt unieczynnia p53 oraz Rb) i uaktyw-
nienie telomerazy. Nie zawsze jednak na podstawie pojedynczych eksperymentdéw mozna
wnioskowac o innych przypadkach. Bardzo podobne doswiadczenie, w ktorym zamiast ge-
nu T z wirusa SV40 zastosowano geny E6 i E7 z wirusa brodawczaka HPV16 (tez unie-
czynniaja p53 i RB), nie doprowadzito do powstania komorek o cechach nowotworowych.

Jak wynika z powyzszych rozwazaf, zaistnienie nowotworu jest skutkiem rozchwiania
systemow kontroli ekspresji genow w komorkach somatycznych (w wyniku mutacji geno-
wych lub wnikania wiruséw integrujacych si¢ z genomem gospodarza). W diagnostyce ko-
morek nowotworowych zwraca si¢ uwage na cztery podstawowe zmiany:

— nieograniczong zdolno$¢ do podziatow,

—ucieczke przed apoptoza,

— brak zapotrzebowania na sygnaly wzrostowe z zewnatrz,

— niewrazliwo$¢ na zewngtrzne sygnaly hamowania wzrostu.

Wyrdznia si¢ tez trzy dodatkowe cechy: niestabilnos¢ genetyczng komorek nowotworo-
wych, zdolno$¢ do powodowania angiogenezy (czyli ukrwienia, co jest bardzo wazne
przy guzach litych, ktore pozbawione tych warunkéw maja bardzo ograniczone mozliwo-
Sci rozrostu) oraz zdolno$¢ do inwazji tkanek i tworzenia przerzutow.

& Rozwoj procesu nowotworowego

Niewiele 0sob zdaje sobie sprawe, ze to, co.obserwuje si¢ jako chorobe, w rzeczywistosci jest
jednym z ostatnich stadiow diugotrwaltego procesu nowotworowego. Cato$é obejmuje kilka
umownych etapow. Pierwszym momentem jest najprawdopodobniej mutacja i powstanie
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komorki zmienionej przez czynnik rakotwoérezy. Jest to etap inicjacji nowotworowej, po-
legajgcy migdzy innymi na gromadzeniu si¢ mutacji punktowych w zmienionej komorce.
Komorka taka moze przez wiele lat zachowywac si¢ w miar¢ normalnie, lecz te komorki,
ktore powstaja w wyniku jej podzialdw, dziedziczg zdolno§¢ do intensyfikacji mitoz, pola-
czong z narastajaca utrata zdolnosci do réznicowania. Na tym etapie bardzo trudno wy-
kry¢ nowotwor, mowimy wigc o stanie utajonym procesu nowotworzenia (czasem moze on
trwac wiele lat). Pod koniec inicjacji morfologicznym przejawem zmian moga juz by¢ tak
zwane stany przedrakowe, charakteryzujgce si¢ miedzy innymi nadmiernym rozrostem
zmienionej tkanki. Nastepnym etapem jest promocja, a typowe dla niej jest wyraZne nasi-
lenie podziatow komorek. Cechuje te komorki zwigkszona ruchliwosé, utrata polaczen
miedzykomorkowych i inwazyjno$¢ (tu: zdolno$¢ do przemieszczania). Wykrycie raka
w tym stadium pozwala na leczenie z duzg szansa na wyzdrowienie. Dlatego w wielu kra-
jach stosuje si¢ szeroko rozumiang profilaktyke przeciwnowotworowa (opisaliSmy ja
w podrozdz. 13.1, podrecznik Biologia 2. Zakres rozszerzony).

Jesli jednak choroba rozwija si¢ bez przeszkod, to w kolejnym etapie, nazywanym pro-
gresja, wzrost komorek nowotworowych staje si¢ autonomiczny (w zasadzie niekontrolo-
wany). W okresie tym stwierdza si¢ wystepowanie w komorkach nowotworowych licznych
mutacji genowych i chromosomowych. Czasem dochodzi do tego proces unaczynienia
guzOw — komorki tych ostatnich zaczynaja wydziela¢ substancje angiogenne (stymulujace
rozrost naczyn krwiono$nych).

W przypadku nowotwordw zto§liwych rozwoj choroby kofczy si¢ czesto etapem powsta-
wania przerzutow. Polega to na tym, ze komorki nowotworowe odrywajg si¢ od ogniska
pierwotnego i przechodzg do naczyn krwiono$nych lub limfatycznych. W ten sposob mo-
ga sie przemieszcza¢ w dowolne miejsca, zasiedlaé je i tworzy¢ nowe skupiska komorek no-
wotworowych, czyli przerzuty.

Na nowotwory choruja ludzie w réznym wieku.
Zachorowalno$¢ nie rzadzi si¢ zadnymi regufami,
chociaz ze statystycznego punktu widzenia prawdo-
podobienstwo transformacji nowotworowej wyraz-
nie wzrasta z wiekiem (ryc. 6.5). Na $wiecie notuje
sie rocznie ponad 6 milionéw przypadkdw zachoro-
wan, nie wiadomo jednak, jaka jest rzeczywista licz-
ba. Na pewno wplyw na powstawanie nOwWotworow
ma zanieczyszczenie Srodowiska, tryb zycia i czynni-
ki genetyczne. Nie musimy jednak by¢ bierni. To my
najczesciej decydujemy, jak zyjemy, co jemy, gdzie
mieszkamy, a to wplywa zasadniczo na stopien ryzy-
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6.3. Badania i diagnostyka choréb dziedzicznych oraz nowotworowych

Najstarszym sposobem badania wystepowania choréb ludzkich jest §ledzenie rodowodow.
Informacje tego typu byly i s nadal zbierane przez lekarzy genetykdw. Na podstawie prze-
kazywania cechy mozna stwierdzi¢, w jaki sposob (i czy w ogole) dziedziczy si¢ ona z poko-
lenia na pokolenie. Rycina 6.6 przedstawia rodowody przyktadowe dla kilku form dziedzi-
czenia — autosomalne recesywne i dominujgce, sprz¢zone z plcig recesywne i dominujgce
oraz mitochondrialne. Analiza rodowodéw ma bardzo duze znaczenie, poniewaz pozwala
ustali¢, czy dana cecha si¢ dziedziczy i w jaki sposob. Stanowi to punkt wyjScia dla bardziej
precyzyjnych metod diagnostycznych, ktorych celem jest zidentyfikowanie molekularne;j
przyczyny dziedziczonej choroby.

[:h@ Choroba powodowana przez mutacje autosomal-
A e | ng recesywng (np. mukowiscydoza). Chory ma
0 | ] O |ﬂ| O—r[] zawsze zdrowych rodzicéw (oboje sg nosicielami
A“" @ £ zmutowanego genu).
s o | MOD el )
v ec,
n"7 ? I‘é_('é’

o o e O a2 UK Gieomdd HKor 7
I:I‘O B O Choroba powodowana przez mutacje autoso-

malng dominujaca (np. choroba Huntingtona).

A .,;Ao/e dittho o

1 &0 870 O701  rpins’ { cboreso

Oler Aul eie ey
W ©

Choroba powodowana przez mutacje recesywng

sprzezong z pfcig w chromosomie X (np.

| & ﬁ O #ro hemofilia). Chorujg na nig w zasadzie wyigcznie

P 1 b e mezczyzni. Synowie chorego ojca bedg zdrowi
D*f@ |:| © H |m @ L] é (chromosom X dziedzicza po matce).
I Ll = Poréwnaj tez ¢wiczenie 13 na stronie 141.
O 00 MmMM®EO

Choroba powodowana przez mutacje dominujaca
sprzezong z picig w chromosomie X (na przyktad

O
D,,‘,‘ : O iTO krzywica oporna na witaming D).

Ere — Chorujg mezczyzni i kobiety. Synowie chorego

[ [ [
[l | ® [ ‘,I,D 0 & [ @ ojca beda zdrowi (chromosom X dostajg od
T i [ ] matki), ale wszystkie corki beda chore (chromo-
‘ . O | i O som X dostajg od ojca).
D’I{) 1@ Choroba powodowana przez mutacje w DNA
o oo mitochondrialnym (np. jedna z form $lepoty).
[l O é D ]“‘ Przekazywana jest tylko przez matke, jako ze
\ ] mitochondria plemnika sg niszczone na pocza-
[ [ L‘ OnR N ‘TD tku rozwoju zarodka.
: i E (*ﬁ ro. hobtrefe  wul Nt
e © m | e ouee.
ATl WMFW
(O - kobieta [[] - mezczyzna B @ choy [ - nosiciel @44¥2f, (-) - nosicielka
zdrowa zdrowy ’

Ryc. 6.6. Dziedziczenie choréb genetycznych przedstawione w formie rodowodéw
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& Wspotczesne metody diagnostyki choréb wykorzystujace osiagniecia genetyki i medycyny
Oprocz analiz rodowodow przeprowadza si¢ tez analizy kariotypow. Na przyklad u pary,
w ktorej kobieta ma ktopoty z zajsciem w cigzg, przeprowadza si¢ badanie obrazu chromo-
somow. Czasami translokacje (przemieszczenia) fragmentéw chromosomow nie wywolu-
ja objawow u nosicieli, ale maja wplyw na zaburzenia w procesie mejozy. Kariotypy bada
sic tez u dzieci, u ktorych wystepuja wielorakie zaburzenia, a takze u plodow. CzestoS¢ wy-
stepowania aberracji chromosomowych r6znego rodzaju wzrasta z wiekiem kobiety
iwwielu krajach (taka mozliwos¢ istnicje takze w Polsce) rutynowo bada si¢ kariotypy pto-
dow u kobiet w wieku powyzej 35 lat.

Badanie prenatalne polega na pobraniu niewielkiej ilosci ptynu owodniowego, najcze-
§ciej miedzy 14 a 16 tygodniem cigzy. W plynie tym sa obecne komorki ptodu, w ktorych
mozna bada¢ jego kariotyp lub tez — technikami analizy DNA — mozna badaé obecnos¢
mutacji w konkretnym genie.

W prenatalnych badaniach DNA stosuje si¢ techniki wykorzystujace molekularne son-
dy DNA, ktore tgcza si¢ tylko z DNA niezmutowanym lub tylko z DNA zmutowanym (dla
ustalonej, juz wykrytej w badanej rodzinie mutacji w konkretnym genie, na przyktad dla
mutacji w genie warunkujacym wystgpienie mukowiscydozy; por. sondy DNA w podrozdz.
7.3). Nie jest praktyczne badanie wszelkich mozliwych choréb u ptodu. Na ogdét bada si¢
plody w tak zwanych rodzinach ryzyka genetycznego, czyli takich, w ktorych urodzito si¢
dziecko dotkniete konkretna chorobg.

Mozliwe jest tez stosowanie innych technik, wymagajacych mniejszych ilosci materiatu
wyjéciowego z zaledwie kilku komorek. Najezgsciej stosowana jest tak zwana technika
PCR - reakcji taficuchowej polimerazy (polymerase chain reaction). Ta metoda umozliwia
uzyskanie bardzo wielu czasteczek DNA — po wybarwieniu mozna je zobaczy¢ jako prazki
na zelu (por. technika PCR w podrozdz. 7.1).

Badania DNA prowadgzi si¢ nie tylko u plodéw. Przeprowadza si¢ je takze w sytuacjach,
gdy dorosta osoba chee wiedzied, czy jest nosicielem mutacji genowych powodujgcych cho-
robe, czy zwickszajacych ryzyko zachorowania. Wyniki takiego badania moga si¢ okazac
dramatyczne dla danej osoby, szczegolnie jesli na wykryta chorobe nie Opracowano jeszcze
leku. Przyktadem moze by¢ choroba Huntingtona. Jesli ktos jest synem lub corka osoby do-
tknietej choroba Huntingtona, prawdopodobiefistwo posiadania genu warunkujacego cho-
robe wynosi 50%.

Dla 5-10% o0s6b (wspomnianych w podrozdz. 6.1) chorujacych na nowotwory, ktore sg
dziedziczne, ustalenie obecno$ci zmutowanego genu nie musi oznaczaé wyroku, a raczej
wskazanie na bardziej intensywne badania profilaktyczne i wezesniejsza terapie. Tego ty-
pu postepowanie moze uratowac zycie. Dzigki diagnostyce molekularnej, badajac choro-
by genetyczne, mozna precyzyjnie okresli¢, w jakim genie zaszla mutacja. Nie zawsze jest
to mozliwe bez badan DNA, jako ze objawy wielu choréb genetycznych sg podobne, a ro-
kowania mogg byé rézne w zalezno$ci od zmutowanego genu i typu mutacji.

Ustalenie, w jakim genie zaszta mutacja, pozwoli tez udzieli¢ wlasciwej porady gene-
tycznej, to znaczy poinformowac osobg (najezgsciej parg starajgcg si¢ o dziecko lub juz
oczekujaca dziecka), jakie sa szanse ich potomka na odziedziczenie choroby wystepujace]
w rodzinie. Przykladem moze by¢ badanie nosicielstwa recesywnego genu odpowiedzial-
nego za mukowiscydoze.
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Badania genetyczne przeprowadzane sq w odpowiedni sposéb. Konieczny jest kontakt z leka-
| rzem genetykiem, ktéry wyttumaczy znaczenie badan, przedstawi mozliwe wyniki i ewentualne
mozliwosci terapii lub brak takich mozliwosci. Niedopuszczalne jest pobieranie probek i wyda-
wanie wynikéw bez jakiejkolwiek rozmowy z pacjentem, w celach komercyjnych. Osoba podda-
| Jaca sie testowi powinna wiedziec, ze w dowolnym momencie moze zrezygnowa¢ z badan (np.
| nie musi odbieraé wyniku), a ponadto, ze po uzyskaniu wyniku nie zostanie pozostawiona sama
sobie, lecz uzyska wsparcie (lekarza, psychologa, rodziny itp.). Sa to informacje bardzo wazne dla

pacjenta, zwazywszy znane przypadki samobojstw os6b, ktére dowiedzialy sie, ze sg nosiciela-
mi genu powodujgcego chorobe Huntingtona.

Adresy placowek w Polsce, w ktorych wykonuje si¢ badania genetyczne, zamieszczono
w tabeli na koficu podrgcznika. Instytuty te zajmuja si¢ migdzy innymi poradnictwem ge-
netycznym, diagnostyka ultrasonograficzng i cytogenetyka. Szczegdtowe informacje na te-
mat badaf mozna uzyskac¢ w kazdej z tych placowek.

Czasami mozliwe jest wykluczenie przekazywania genéw choroby dzieciom. Jedna
z chordb powodowanych przez mutacje w mitochondrialnym DNA powoduje Slepote.
Z dotad niezbadanych przyczyn na chorobe t¢ znacznie czeiciej zapadaja MmeZezyzni niz
kobiety. Jednakze mezczyzna, u ktorego stwierdzi si¢ mutacje mitochondrialng, wywotu-
jaca Slepote, nie przekaze jej swoim dzieciom, gdyz mitochondria dziedziczy si¢ tylko
po matce.

Obecnie ustalanie molekularnych przyczyn choroby stosunkowo niewiele wnosi do te-
rapii, bowiem leczenie olbrzymiej wigkszosci chorob dziedzicznych jest tylko objawowe.
Ten stan bedzie si¢ jednak zmienial. We wrze$niu 2003 roku w Polsce ogloszono publicz-
ng zbiorke pieni¢dzy na leczenie czworga dzieci chorych na bardzo rzadka chorobe — mu-
kopolisacharydozg¢. Choroba ta moze by¢ leczona nie objawowo, lecz bardziej systemowo
— przez podawanie brakujacego enzymu w formie preparatu. Jedyny problem tkwi w tym,
ze leczenie jest niestychanie kosztowne — zapas enzymu dla tych czworga dzieci na jeden
rok to wydatek rz¢du trzech milionéw ztotych. Enzym jest produkowany zaawansowany-
mi technikami inzynierii genetycznej. Kiedys koszty takich terapii zmaleja, jak na przyktad
insuliny, ktorg dzi§ mozna kupi¢ w kazdej aptece i ktora tez jest produktem inzynierii ge-
netycznej (por. podrozdz. 7.2).

Terapie zrekombinowanymi biatkami sa na ogot bardzo kosztowne. Ponadto biatko
musi by¢ podawane przez cale zycie. Nie jest to cudowny lek, ktory raz podany zwalczy
chorobe — nadal w organizmie bedzie brakowato genu produkujgcego dane biatko, a do-
starczanie biatka, cho¢ jest to leczenie ukierunkowane na zaburzenie, nie usuwa braku
funkcjonalnego genu. Idealnym rozwigzaniem bytoby podawanie pacjentowi genu pozba-
wionego defektu, co powodowaloby wyleczenie. Sposob leczenia przez podawanie genow
nazywany jest terapia genowa. Te przysziosciowa metode przedstawimy w podrozdzia-
le 7.2.
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Podsumowanie

1. Badania genetyczne czlowicka z wielu powodow s3 ktopotliwe i utrudnione. W zwiazku
7 tym wiedza w tym zakresie wcigz jest niewystarczajaca.

2. Czlowiek jest organizmem o bardzo wysokim stopniu ztozonosci genetyczne;j.

3. Czesé cech determinowana jest jednogenowo, na przyktad grupy giowne krwi, inne
— wielogenowo, na przyktad inteligencja, leworgcznosé i prawore¢czno$c lub tez wzor li-
nii papilarnych itd.

4. W ludzkiej populacji stwierdza si¢ mutacje o charakterze:

a) mutacji punktowych;
b) aberracji chromosomowych strukturalnych;
¢) aberracji chromosomowych liczbowych.

5. Testy prenatalne oraz pourodzeniowe pozwalajg na diagnozowanie pewnych schorzen
dziedzicznych, a czasem nawet na leczenie ich skutkow (np. dieta w fenyloketonurii).

6. Zaburzenia dziatania niektorych genéw prowadza do transformacji nowotworowej. Wy-
daje si¢ dzi$, ze aby transformacje nowotworowe wystapily, potrzeba co najmniej dwoch
uderzen genetycznych (zmian o charakterze mutacji). Niestety, w naszym otoczeniu ist-
nieje bardzo wiele czynnikow mutagennych, co wyraznie zwigksza ryzyko zachorowania
na raka.

7. Obecnie mozliwe jest badanie i diagnostyka chorob warunkowanych genetycznie, mig-
dzy innymi dzigki analizom kariotypu lub przy uzyciu sond molekularnych.

Cwiczenia i.a ‘7i _

1. W tabeli przedstawiono przykiady cech cztowieka, co do ktorych zatozono, ze dziedzi-
czone sg zgodnie z prawami Mendla. Wykorzystaj dane z tabeli do ulozenia krzyzowek
genetycznych ilustrujgcych:

a) I prawo Mendla (prawo czystosci gamet),
b) IT prawo Mendla (prawo niezaleznej segregacji alleli).

Cecha dominujaca § Cecha recesywna
Policzki z dofkami ' policzki bez dofkéw
Uszy odstajgce uszy przylegajgce
Wiosy nierude wiosy rude
Wiosy nieskrecone wiosy krecace sig, sfalowane
Wargi szerokie wargi waskie
Zdolno$¢ zwijania jezyka w trabke brak zdolnoéci zwijania jezyka w trgbke
Piegi brak piegow

2. Dowiedz sig, kto sposrod cztonkéw twojej rodziny ma umiejetno$¢ zwijania jezyka
w trabke, a komu tej umiejetnosci brak. Im wigcej 0s6b uwzglednisz w swoim badaniu,
tym lepiej. Opracuj w dowolnej formie graficzne; rodowdd twojej rodziny i przedstaw
na nim przebieg dziedziczenia tej cechy.
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3. Przyjrzyj si¢ uwaznie modelowym rysunkom przedstawiajagcym kariotyp réznych osob
i poréwnaj je z rycing 4.17 ze strony 76. Nast¢pnie wykonaj ponizsze polecenia.
a) OkreSl ptec os6b, ktorych kariotypy przedstawiono na rysunkach.
b) Okresl rodzaj mutacji.
¢) Nazwij i krotko scharakteryzuj choroby, ktorych przyczyna s przedstawione mutacje.
d) Podaj inne przykiady nieprawidiowosci, ktére mozna wykryé, analizujac kariotyp
cztowieka. Nazwij choroby, ktorych przyczyng sa te nieprawidtowosci.
Jesli w podreczniku nie znalazies odpowiedzi na wszystkie pytania, poszukaj w innych
zrodtach — encyklopediach lub podrecznikach.
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(kA) Polecenia kontrolne

1. Wyjasnij, w jakim celu przeprowadza si¢ badanie kariotypu cztowieka.
2. Podaj objawy oraz okresl podioze genetyczne nastepujacych choréb:
a) hemofilii,
b) galaktozemii,
c) anemii sierpowate;j,
d) choroby Huntingtona,
e) fenyloketonurii,
f) alkaptonurii,
g) daltonizmu,
h) albinizmu,
i) mukowiscydozy.
3. Wytlumacz, co oznacza okreslenie ,,nosicielstwo” w przypadku choréb genetycznych.
4. Ocen, czy:
a) mezezyzna moze byé nosicielem hemofilii,
b) istniejg nosiciele choroby Huntingtona,
¢) nosicielem galaktozemii jest ojciec, czy matka.
W kazdym przypadku uzasadnij swoja odpowiedz.
5. Omow krotko rolg poradni genetycznych. Podaj przyktady sytuacji, w jakich nalezy si¢
zwroci¢ do takiej poradni.
6. Podaj dwa przyktady chorob genetycznych cziowicka zwigzanych z picig. Wyjasnij, dla-
czego mezezyzni chorujg na nie zdecydowanie czgsciej niz kobiety.
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7. Wyjasnij réznice migdzy mutacjg genowa, chromosomowg strukturalng, chromosomo-
wa liczbowa. Podaj przyklady kazdej z tych mutacji u cztowieka i nazwij choroby
wywolywane przez te mutacje.

8. Podaj roznice miedzy mutacjg recesywna i dominujgca.

9. Wyjasnij, dlaczego mutacje autosomalne recesywne nic zawsze powoduja wystapienie
objawow choroby.

10. Wylicz prawdopodobiefistwo wystgpienia u dziecka choroby genetycznej, uwarunko-

wanej genem recesywnym, jezeli i ojciec, i matka sg nosicielami tego genu.

11. Wyjasnij, dlaczego choroby, ktorych przyczyng sq

mutacje w DNA mitochondrialnym, dziedziczy si¢ @

wylacznie po matce. I 1.2

12. Rysunek obok przedstawia rodowdd pewnej rodzi-

ny. Dokonaj analizy tego rodowodu i wykonaj @

ponizsze polecenia. ” 1T 2‘—r .3

a) Okresl, jakie grupy krwi nalezy wpisa¢ w miejsce
znakOw zapytania. + @

b) Okresl i uzasadnij, czy osoby oznaczone znakiem ”' W2 ms 4. 1S
zapytania sa homozygotami, czy heterozygotami. ‘

¢) Oce, czy mezezyzna IV.2 moze mie¢ dzieci o gru- V1
pie krwi AB.

13*. Schemat ponizej ilustruje drzewo genealogiczne rodziny krolowej Wiktorii (1). Pro-

stokacikami zaznaczono mezezyzn, koleczkami kobiety. Czarnym kolorem oznaczo-
no osoby chore na hemofili¢.

: ik
05 S uod dEe 99
nf) i

[0] 2

10 11

bbob 0807k a0Y BRR B0 2ES
. wsb oooomond abnodne

(Zrodio: Elseth G. D., Baumgardner K. D. Genetics. Addison-Wesley Publishing Company, 1984)

a) Okresl na podstawie analizy schematu sposob dziedziczenia si¢ hemofilii.

b) Podaj genotypy wszystkich przodkow (zaznaczonych na schemacie) osoby oznaczo-
nej numerem 10 z IV pokolenia. Uzasadnij odpowiedz, zapisujac odpowiednie krzy-
zOWKi genetyczne.

¢) Wyjasnij, dlaczego w IV pokoleniu u 0sob oznaczonych cyframi 1 i 2 wystgpita hemo-
filia, skoro nikt z ich przodkow nie zapadal na t¢ chorobe.

d) Podaj genotypy 0sob z IT pokolenia, oznaczonych cyframi 12 i 13. OdpowiedZ udo-
kumentuj, rysujac krzyzowke genetyczng.
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Czlowiek juz od bardzo dawna stosuje roéznorodne celowe zabiegi, zmierzajace do uzyska-
nia uzytecznych organizméw lub pochodzacych z nich produktéw. Ogélnie dziatania takie
okresla si¢ mianem biotechnologii. W szerokim znaczeniu obejmuje ona zaréwno selekcje
prowadzong przez hodowcow bydta, wykorzystanie drozdzy do produkcji piwa, jak i bezpo-
Srednie manipulacje materialem genetycznym, czyli inzynierie genetyczna.

w Praktyczne osiggnigcia genetyki klasycznej

Sledzac wspotezesne dokonania biotechnologii, nie powinni§my zapominac o osiggnieciach,
ktore zawdzigezamy pracy calych pokolen cierpliwych hodoweow zwierzat i rolnikéw. Dys-
ponowali oni minimalng czescig tej wiedzy, jaka mamy dzisiaj. Mimo to ci znakomici obser-
watorzy przyrody dobrze rozumieli skuteczno$¢ selekcji dokonywanych w celu poprawienia
wartoSci uprawianych roslin i hodowanych zwierzat. Migdzy innymi dzieki temu mozliwe
stalo si¢ udomowienie wielu gatunkow zwierzat, na przyktad Swini domowej, ktérej przod-
kiem byl dzik, konia, krowy czy nawet psa. Malo kto zdaje tez sobie sprawe, ze rosliny
uprawne rowniez pochodzg od dzikich gatunkéw o znikomej wartosci uzytkowe;.

Prawdopodobnie w pierwszym etapie owego udoskonalania osobniki o cechach pozada-
nych wybierano jedynie z dzikich populacji. Kolejnym etapem bylo §wiadome oddzielanie
konkretnych osobnikow do dalszych krzyzowek — byt to poczatek selekeji sztucznej. Pozwo-
lifo to ograniczy¢ heterozygotycznosé populacji hodowlanych i uzyskaé bardzo wiele odmian
0 pozadanych cechach, na przyktad kréw o wigkszej mlecznosci itd. (ryc. 7.1). Trzeci z umow-
nych etapow stanowilo ograniczenie dzialan
hodowlanych do niewielkiego procentu po-
pulacji. W ten sposéb mozna bylo dokony-
wac dokladniejszej i skuteczniejszej selekci,
traktujgc uzyskane osobniki (odmiany) jako
material rozrodczy. Wspolczesnie osobniki
takie hoduje si¢ na wyspecjalizowanych far-
mach, a nastepnie sprzedaje potomstwo ho-
dowcom i rolnikom. Dzi¢ki temu nie tracg
oni czasu na zabiegi selekeyjne, a mimo to
majg dostep do profesjonalnie przygotowa-

Ryc. ’7.1. U vyyhodowanych ras udato sie uzyskac nych odmian i ras o wysokiej uzytecznosci.

o e L Jednym z celow zabiegéw hodowlanych
jest wige stworzenie odmian maksymalnie homozygotycznych, poniewaz ich potomstwo
jest bardziej jednorodne, a ponadto selekcjonowaniu ulegajg czasem cechy determinowa-
ne przez allele recesywne.

Dla szybkiego osiagnigcia tego celu u roslin przez kilka pokoleii stosuje si¢ samozapy-
lenie, natomiast u zwierzat kojarzenie osobnikéw blisko spokrewnionych — chéw wsobny
(ang. inbreeding). Osiggnigcie homozygotycznosci nie jest jednak idealnym rozwiaza-
niem, poniewaz w wielu wypadkach kolejne pokolenia wsobne sg coraz mniej zywotne
i plenne (plodne). Najczgstszg przyczyng jest wystgpowanie ukladéw niekorzystnych, re-
cesywnych alleli, ktore w dzikich populacjach ujawniajg si¢ bardzo rzadko. Kilkadziesiat
lat temu wydawalo sig, Ze sytuacja ta jest nicodwracalna i ze sztuczna selekcja wprowadzi-
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fa hodowcow i rolnikéw w Slepa uliczke. Jakiez wige bylo zdziwienie badaczy, gdy na po-
czatku lat dwudziestych ubieglego stulecia krzyzowali ze sobg r6zne, dos¢ rachityczne li-
nie czyste kukurydzy. Potomstwo (F,) czgsci takich krzyzowek wyrosto bowiem niezwykle
bujnie, wyraznie przewyzszajac plenno$cig wszystkie znane wowczas odmiany, tak dzikie,
jak i hodowane. Te wybujalo§¢ mieszaficow nazwano heterozjg. Stwierdzono ja takze
u zwierzat, na przyktad u bydfa albo Swin.

Przyczyna tego niespodziewanego sukcesu najprawdopodobniej byl wysoki poziom he-
terozygotycznoici mieszaficow, co miatoby maskowac obecno$¢ niekorzystnych alleli
o charakterze recesywnym. By¢ moze rzeczywiScie tak jest, jednak molekularne podioze
przewagi heterozygot nad homozygotami do dzisiaj nie zostalo poznane.

7.1. Zasadnicze metody stosowane w inzynierii genetycznej

Techn|k| (metody) stosowane w inzynierii genetycznej sg bardzo skomplikowane, dlatego na
przykiad prawie zupetnie pominelismy ztozone problemy zwigzane z wprowadzaniem konkret-
nego genu Zalnteresowanych odsytamy do literatury zamieszczonej na korncu podrecznika.

Za pierwsze manipulacje materialem genetycznym mozna uznac doSwiadczenia nad trans-
formacjg oraz transdukcja (por. podrozdz. 2.3). Podstawowg wadg takich technik jest ich
ograniczony zasi¢g oraz niewielka skuteczno$¢ wynikajaca z biernego oczekiwania
na efekty uzyskiwane losowo.

Tymczasem wspdlczesna inzynieria genetyczna daje mozliwoS¢ znacznie bardziej kontro-
lowanego i bezpo$redniego operowania DNA. Przyjmijmy na poczatek, ze dana manipula-
cja materiatem genetycznym dotyczy zwykle pojedynczego genu. Nalezy go wigc znalez¢
i wyizolowa¢, po czym powieli¢ (sklonowac), a takze opracowa¢ skuteczny sposob przenie-
sienia tego genu do komorek biorcy, tak aby umiesci¢ gen w pozadanym rejonie DNA bior-
¢y (jest to bardzo wazne w wypadku DNA zlokalizowanego w jadrze komorkowym).

« Enzymy restrykcyjne

Wyizolowanie pojedynczego genu wymaga pofragmentowania DNA. W tym celu niezbgd-
ne jest ciecie DNA w okreslonych miejscach, a nastgpnie faczenie odpowiednich fragmen-
tow w jedng catodé. Mozliwosci takie pojawily si¢ dopiero, gdy odkryto enzymy restrykcyj-
ne (restryktazy). Sa to endonukleazy, ktore wystepuja w komorkach bakteryjnych, chronigc
je przed wniknigciem obcego DNA (np. DNA wirusa). Enzymy restrykeyjne spetniaja
funkcje ,,inteligentnych, molekularnych nozyczek”, rozpoznajacych i dokonujacych cigc je-
dynie w obszarach DNA o specyficznej sekwencji zasad. Kazdy enzym restrykeyjny rozpo-
znaje tylko jeden rodzaj obszarow o stalej diugosci i sekwencji zasad (zwykle ich diugos¢
wynosi od 4 do 8 par nukleotydow; ryc. 7.2).

|

.G'AATTC.... ....A‘AGCTT....

Q----CTTAAG---- g----TTCGA*A----

Ryc. 7.2. Przyktady dziatania enzymow restrykcyjnych: A — pozostawiajacy lepkie konice enzym EcoRlI,.
B - pozostawiajacy lepkie konce enzym Hindlil
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Ciekawg cechg wigkszosci obszarow restrykeyjnych jest ich palindromowy charakter
(w lingwistyce palindrom oznacza wyraz lub zdanie, ktore czyta si¢ jednakowo w sposob
zwykly i wspak, np. KOBYLA MA MALY BOK). Okreslenie ,,sekwencja palindromowa”
pochodzi stad, ze utozenie nukleotydéw jednej nici takiego odcinka jest takie samo jak
drugiego, lecz odczytywanego w kierunku odwrotnym.

Jesli enzym restrykeyjny tnie DNA w kazdym miejscu, ktore pasuje do niego przestrzen-
nie, to rodzi si¢ problem, jak spowodowaé, azeby nie niszczyl DNA swego wiasciciela.
W tym celu modyfikowane sg niektore chemiczne zasady we wlasnych wrazliwych odcin-
kach, tak ze restryktazy nie bgdg ich rozpoznawaé. Wymaga to posiadania odpowiednich
enzymow, ktore komorki bakteryjne oczywiscie maja. Skoro takich modyfikacji nie ma
w DNA bakteriofagow, istnieje mozliwos¢ pocigcia informacji genetycznej ,,wroga”
na mniejsze fragmenty, ktore zostang pozniej catkowicie zdegradowane.

Wigkszo$¢ enzymow restrykeyjnych zostawia w czasteczce DNA tak zwane lepkie kof-
ce. Takie enzymy rozcinaja obszar restrykcyjny, tworzac na obu powstatych koficach jedno-
niciowe, komplementarne odcinki, liczace kilka nukleotydow. Wtasciwosé ta jest istotna,
poniewaz jesli podzialamy ta sama restryktaza na dwie rézne czgsteczki DNA, to otrzyma-
my fragmenty, ktore beda mialy identyczne, lepkie kofice. Wowczas moze dojéé do po-
wstania zrekombinowanego DNA, skladajacego si¢ z fragmentéw o réznym pochodzeniu.
Polgczenie wymaga obecnosci odpowiedniego enzymu — rozpoznajacego dany rodzaj lep-
kich koncow — ligazy, stad okreslenie ligacja (ryc. 7.3).

trawienie
okreslong
-, restryktazg 4 fragment DNA
i+ v R

(zrekombinowany)

‘ti,«‘}}’ > )
, , ij ligacja e DNA

DNA dawcy
trawienie
okreslong
restryktazg
DNA wektora
(plazmid)

zmieniona
genetycznie
komorka biorcy

Ryc. 7.3. Model przedstawiajacy 0g6Ing strategie inzynierii genetycznej z uzyciem wektora plazmidowego.
Pojecia dawcy i biorcy maja znaczenie symboliczne, poniewaz moga oznaczaé ten sam gatunek, a nawet
organizm.

144




7. ZASTOSOWANIA GENETYKI — INZYNIERIA GENETYCZNA

Lepkie kofice umozliwiajg taczenie fragmentéw DNA r6znych organizmoéw. Dysponu-
jac technikami wybiorczego fragmentowania i faczenia DNA, mozna wyizolowac zadany
gen i umie$ci¢ go w innej czasteczce DNA. Dzisiaj znanych jest juz kilkaset r6znych re-
stryktaz i od potowy lat dziewigcdziesiatych XX wieku wiele z nich mozna kupi¢ w firmach
biotechnologicznych. Daja one mozliwo$¢ powtarzalnego fragmentowania DNA zaréwno
wirusow, jak i genéw jadrowych oraz mitochondrialnego i chloroplastowego DNA.

Nazwy enzymow restrykeyjnych wywodzg si¢ od nazw bakterii, na przyktad EcoRI to re-
stryktaza z E. coli szczep R enzym 1, natomiast HindIII to trzecia wyizolowana restrykta-
za z Haemophilus influenzae szczep d.

Do izolowania genéw wykorzystano elektroforeze — technike umozliwiajacg rozdziat
fragmentow DNA w zaleznosci od wielkosci'. W elektroforezie zelowej ujemnie natado-
wane czasteczki DNA wedrujg na zelu z agarozy (agaroza to substancja uzyskiwana z kra-
snorostow, podobna do agaru). Predkos¢ tej wedrowki zalezy od wielkoSci fragmentow
DNA (ryc. 7.4).

prazki uwidacznia-
jace wedrowke
DNA na zelu

przeniesienie
ciecie restryktazg na zel

Hindill , i
< i 3 @ _ START
- —

-~

DNA

“'Jj\
ciecie restryktazg < _ >
EcoRlI f ~

Ryc. 7.4. Elektroforeza - rozdzielanie fragmentéw DNA r6znej wielkosci

W innych do$wiadczeniach oddzielnie trawiono DNA plazmidu czy wirusa, na przyktad
dwoma lub trzema enzymami restrykcyjnymi, i tymi samymi enzymami w kombinacjach.
Nastepnie obserwowano, jak szybko wedruja w zelu w poréwnaniu z fragmentami o zna-
nych wielko$ciach i na tej podstawie ustalono wielko$¢ fragmentow. Poniewaz szybkoS¢
migracji fragmentu zalezy od jego wielkosci, tworzono mapy miejsc ci¢cia przez enzymy
restrykeyjne i odlegtosci migdzy nimi w danym typie czgsteczki DNA. Pozwolito to
na sporzgdzenie tak zwanych map fizycznych wielu matych czgsteczek DNA.

« Klonowanie DNA

Nastepnym osiagni¢ciem inzynierii genetycznej bylo opracowanie metod klonowania
fragmentow DNA (zagadnienia zwigzane z klonowaniem calych organizmow opisaliSmy
w podrozdz. 7.2). Klonowanie DNA zwykle obejmuje wigczenie fragmentu DNA do wek-
tora plazmidowego, wprowadzenie hybrydowego plazmidu do komorki bakterii, a potem
namnazanie tej komorki. W ten sposdb wyodrebniony z genomu odcinek DNA jest prze-
chowywany i powielany w okreslonym klonie bakteryjnym (ryc. 7.5, s. 146).

! Elektroforeza umozliwia rozdzial bialek, DNA lub RNA o r6znej wielkoSci przy uzyciu pola elektrycznego.
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plazmid %
bakteria | ‘t gen f
\ —> | ‘ f =

namnazanie bakterii

Ryc. 7.5. Schemat klonowania DNA

Wektorem moze by¢ tez pochodna plazmidu lub zmodyfikowany wirus. Najbardziej wy-
dajnymi wektorami sa jednak sztuczne chromosomy bakteryjne (BAC-i) oraz sztuczne
chromosomy drozdzowe (YAC-i). Tylko one majg bowiem dostatecznie duzg pojemno$é
umozliwiajaca wigczenie do nich duzych fragmentéw DNA (np. do wektora plazmidowe-
go mozna wigczy¢ tylko odcinek DNA dfugosci kilku tysiecy nukleotydéw — w przypadku
wielu gendw eukariotycznych to po prostu za mato!). Kazdy wektor musi mie¢ kilka cech,
a trzy z nich sg bardzo istotne. Po pierwsze, musi mie¢ jedno miejsce rozpoznawane i prze-
cinane przez enzym uzyty do trawienia DNA. Po drugie, musi mie¢ zdolno$¢ do namnaza-
nia si¢ w organizmie wybranego gospodarza (na ogél w komorce bakterii, choc¢ istniejg wek-
tory dla komorek drozdzy czy ssakow; por. wyzej). Po trzecie wreszcie, wektor musi mie¢
tak zwany marker. Jest to gen nadajacy komorcee, do ktdrej jest wprowadzony, ceche, jakiej
przedtem nie miafa i jakg badacze potrafig w jakis$ sposob wyrdzni¢. W pewnym uproszcze-
niu klonowanie DNA mozna przedstawi¢ nastepujaco: jesli DNA czlowieka zostanie
rozciety, na przyktad enzymem Hindlll, i zligowany z wektorem plazmidowym, tez strawio-
nym HindlIlIl, to do kazdego plazmidu zostanie wstawiony jeden kawalek ludzkiego DNA.
Ta mieszanina plazmidow nadal znajduje si¢ w jednej probdwce i po to, by oddzieli¢ od sie-
bie r6zne plazmidy, wykorzystuje si¢ fakt, ze mozna dokona¢ transformacji bakterii.

Kazda bakteria pobiera jeden plazmid i wszystkie komorki, ktdre z niej powstang, tez zawie-
ra¢ beda ten jeden plazmid. To oznacza, ze uzyska sie bakterie, z ktorych kazda bedzie zawiera-
fa jeden fragment ludzkiego DNA. Jest to tak zwana biblioteka DNA. Poniewaz w tym wypadku
biblioteka powstata bezposrednio z calego DNA chromosomoéw czlowieka, nazywa si¢ ja biblio-
tekg ludzkiego genomu (ryc. 7.6)% Konieczne jest jeszcze stwierdzenie, w ktorej z tych komorek
bakteryjnych zawarty jest na przyktad gen kodujacy insuling, a w ktorej gen kodujacy kolagen.

trawienie wprowadzenie wprowadzenie
enzymem . ., fragmentow wektorow A
restrykcyjnym { DNAdo 1 . do bakterii N N

§ o~ : wektoréw

” -

Ryc. 7.6. Schemat tworzenia biblioteki genomowej — tu wektorami sq BAC.

? Biblioteki genomowe tworzy si¢ takze dla innych organizmow.
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W tym celu stosuje si¢ wspomniane juz sondy molekularne. Mogg by¢ nimi na przykiad
izolowane mRNA dla danego i szukanego genu. Czasem, jesli znana jest sekwencja biat-
ka, mozna na tej podstawie spreparowac jako sonde mieszaning czgsteczek jednoniciowe-
go DNA, o sekwencjach odpowiadajacych sekwencji genu. Sondy znakuje si¢ na przyktad
radioaktywnym fosforem. Wowczas kolonie bakterii zawierajgce szukany gen identyfiku-
je si¢ jako takie, ktore (na zasadzie komplementarnoSci) wigzg sonde (ryc. 7.7).

kolonie wykryte w wyniku klisza
hybrydyzacji fotograficzna

@ hodowla z kolonii
bakterii zawieraja-

krazek cych rézne
nitrocelulozowy

zrekombinowane

: i
y . plazmidy
é |
) o / badanie
kolonie zawierajace - autoradiograficzne
plazmid z szukanym
genem
\*‘\fs P
a SO
e - > P e
krazek nitrocelulo- a @ a
zowy z koloniami b ““’&;’ a dodanie sondy wyzna-
bakterii -« Q‘“’Q a kowanej radioaktywnie

Ryc. 7.7. Wykrywanie kolonii bakterii zawierajacych okreslony gen za pomoca znakowanej sondy mole-
kularnej

Zanim prace inzynierow genetykow zakoficza si¢ sukcesem, muszg oni przeprowadzi¢
bardzo duzo roéznych préb zasadniczych oraz pomocniczych doSwiadczen z uzyciem wielu
komorek. Naukowcey powinni dysponowac wieloma kopiami danego genu, ktore uzyskuja
przez powielanie okreslonego odcinka w licznych identycznych kopiach. Przeprowadzaja
to dwojako: in vivo oraz in vitro.

Opisana powyzej metoda klonowania DNA in vivo polega na wprowadzaniu wyizolowa-
nego genu do zywej komorki, na przyktad bakteryjnej. Ta ostatnia, dzielgc si¢ szybko, da-
je ogromng liczb¢ komorek potomnych (zawierajacych pozadany gen). Towarzyszace temu
procedury sg do§¢ czasochionne i kosztowne.

Metoda powielania DNA in vitro polega na wykorzystaniu tak zwanej techniki PCR
— reakcji faficuchowej polimerazy (ang. polymerase chain reaction); ryc. 7.8, s. 148. Ta wy-
dajna metoda pozwala na bardzo szybkie namnazanie okreSlonego odcinka DNA w pro-
bowce. Namnozony DNA mozna pdzniej klonowac in vivo.

W duzym uproszczeniu technika PCR polega na rozdzieleniu nici (denaturacji) bada-
nego fragmentu DNA w podwyzszonej temperaturze. Nastepnie obniza si¢ temperaturg
i dotgcza do kazdej z obu rozdzielonych nici sztucznie zsyntetyzowane startery. Pozniej do-
dawana jest polimeraza DNA, ktora replikuje kazdg z nici.
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Ryc. 7.8. Schemat otrzymywania klonéw DNA
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Cykl ten powtarza si¢ wielokrotnie,
szybko uzyskuje wyktadniczy wzrost liczby
czagsteczek DNA (ryc. 7.8). Metoda PCR
wymaga jednakze stosowania specjalnej
polimerazy DNA, odpornej na dziatanie
wysokich temperatur. Enzym ten pozy-
skuje sie z archebakterii Thermus aquati-
cus, zyjacej w goragcych zrodiach w tempe-
raturze okofo 90°C. Poza tym niezbedne
jest szybkie i precyzyjne regulowanie
zmian temperatury. Dzisiaj stosuje si¢ juz
specjalne urzadzenia, sterowane mikro-
procesorami, pozwalajace w pelni zauto-
matyzowac caly proces.

W medycynie technika PCR wykorzy-
stywana jest na przyktad do wykrywania
bardzo niewielkich ilosci materiatu gene-
tycznego wirusa HIV w préobkach krwi
czlowieka (ryc. 7.9).

odwrotna amplifikacja DNA
wirusowego transkrypqa metodg PCR
RNA

cDNA

Ryc. 7.9. Schemat namnazania materiafu genetycznego wirusa HIV i poréwnanie wynikow elektroforezy

7.2. Problemy inzynierii genetycznej

\

Posiadanie przez naukowcéw okreslonego, sklonowanego genu cztowicka umozliwia za-
stosowanie go na przyklad jako matrycy do syntezy leczniczego biatka. Jednak wbrew
temu, co mozna by sadzi¢, uzyskanie ekspresji obcego biatka w takich komorkach jak bak-
teryjne nie jest proste. Geny eukariotyczne i prokariotyczne zasadniczo si¢ r6znig mecha-
nizmami dziafania. Jedng z przeszkdd jest na przyktad obecno$é w genach eukariotycz-
nych intronéw. Poniewaz bakterie pozbawione sg mechanizméw wycinania intronéw,
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wprowadzany do komoérek bakterii gen musi by¢ pozbawiony intronow. NajczgSciej stosu-
je sic wowcezas eDNA, czyli czasteczke DNA zsyntetyzowang na matrycy mRNA za pomo-
ca enzymu zwanego odwrotng transkryptaza. Podobnie jak dojrzaly mRNA, takze cDNA
jest pozbawiony intronow>.

Na tym jednak nie koficzg si¢ problemy z wytwarzaniem biatek eukariotycznych w bak-
teriach. Bardzo wiele biatek po syntezie poddawanych jest ztozonej obrobce, na przyktad
przez tworzenie mostkow dwusiarczkowych, dotaczanie reszt cukrowych, cigcie itp. Me-
chanizmy obrobki bialek u bakterii i Eucaryota r6znig si¢ migdzy sobg, co moze utrudniaé
uzyskanie metodami inzynierii genetycznej prawidlowo dziatajacego biatka. W takich
przypadkach do wytwarzania obcego biatka mozna zastosowaé cho¢by komorki drozdzo-
we lub komorki ssakow w hodowlach tkankowych.

Odrebng kwestia jest oczyszczenie wytworzonego biatka z pozostatych sktadnikow ko-
morki gospodarza. Czesto do wprowadzanego genu dolacza si¢ fragment (marker) kodu-
jacy peptyd o znanych wiasciwosciach chemicznych, pozwalajacych na tatwe oddzielenie
pozadanego produktu od zanieczyszczen. Taki dodatkowy fragment moze by¢ nastepnie
odciety odpowiednio dobranym enzymem proteolitycznym.

. Organizmy transgeniczne oraz modyfikowane genetycznie

Problemy te mozna by oming¢, produkujgc biatka lecznicze bezposrednio w komorkach
ludzkich w hodowli, lecz jest to bardzo kosztowne. Tafisza bytaby produkcja tych biatek
przez rosngce rosliny uprawne lub tez na przyktad w mleku owiec czy kréw. Organizmy nio-
sgce takie dodatkowe, wprowadzone geny nazywamy organizmami transgenicznymi.

Uzyskiwanie roslin transgenicznych jest stosunkowo proste i na Swiecie istnieja juz licz-
ne gatunki oraz odmiany, ktore niosg dodatkowe geny warunkujgce opornos¢ tych roslin
na mroz, podatnos¢ na szkodniki czy nadajace oporno$¢ na herbicydy (w celu utatwienia
usuwania z pol wrazliwych na herbicydy chwastow). Uczeni myslg o uzyskaniu ro§lin pro-
dukujacych biatka nadajace opornos¢ na rézne choroby cztowieka, nie tylko dlatego, ze za-
pewne przyjemniej jest zjeS¢ banana czy satate, niz ukluc si¢ igla, ale dlatego, ze w wielu
ubogich krajach trudne jest rozprowadzanie szczepionek. Wiele szczepionek wymaga prze-
chowywania w niskich temperaturach, za$ rosliny produkujgce biatka do szczepienia moz-
na by po prostu rozwozi¢ bez chiodzenia. W Polsce w Instytucie Chemii Bioorganicznej
PAN w Poznaniu prowadzone sg na przyklad proby uzyskania sataty zawierajacej szcze-
pionke przeciwko tak zwanej zoltaczce zakaZne;.

Duzo trudniej jest uzyskaé zwierzeta transgeniczne produkujgce pozadane biatka — na-
ukowcey nie potrafig jeszcze dobrze sterowac¢ genami, ktore wprowadza sie do zarodkow
zwierzat, a selekcja zwierzat, ktore produkuja pozadane bialka, jest czasochtonna i kosztow-
na. Stosunkowo tatwo mozna taka selekcje przeprowadzi¢ w zasadzie tylko u myszy, ale nie
sa one zbyt praktycznym obicktem do produkcji duzych ilosci na przyktad mleka (do zagad-
nienia zwierzat transgenicznych powrocimy przy omawianiu klonowania organizmow).

Okreslenie organizmy modyfikowane genetycznie (GMO, ang. Genetically Modified
Organisms) obejmuje wszystkie organizmy uzyskane metodami inzynierii genetycznej, w tym

 Obecnie konstruuje si¢ cafe biblioteki cDNA, wykorzystujgc sekwencje mRNA z réznych tkanek i narzadow. Se-
kwencje te wiaczane sa do odpowiedniego wektora plazmidowego i wprowadzane do komoérek E. coli.
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bakterie, rosliny, zwierzeta i grzyby (nie tylko zawierajace obce geny). Z nich najwieksze za-
interesowanie budzg modyfikowane genetycznie rosliny. W USA ro§liny genetycznie zmo-
dyfikowane — przede wszystkim soja, kukurydza i bawelna — zajmuja spora czeS¢ obszarow
uprawnych. Wedtug danych podawanych przez USDA (Ministerstwo Rolnictwa USA) stoso-
wanie GMO w uprawach przynosi ogromne oszczednosci, na przykiad w produkcji baweliny
stosowanie transgenicznych roslin opornych
na owady spowodowalo obnizenie zuzycia
Srodkéw ochrony roSlin o prawie 9000 ton
rocznie przy jednoczesnym wzroscie rocznej
produkcji bawelny o ponad 80 000 ton
w koncu lat dziewieédziesigtych XX wieku.
Podobnie kukurydza transgeniczna wymaga-
fa znacznie mniej Srodkdw owadobodjczych
przy znacznie wigkszej plennosci.

W Europie GMO wywotalo liczne prote-
sty. Po pierwsze, wérod osob, dla ktorych
ochrona Srodowiska stanowi warto$¢ samg
w sobie, a ktore niepokoja si¢, ze GMO wy-
pra inne rofliny z ich naturalnego otocze-
nia. Po drugie, wsrod konsumentow obawiajacych si¢ efektow wprowadzenia do obrotu
pozywienia zawierajacego wprowadzone obce geny (ryc. 7.10).

W Afryce reakcje na roSliny genetycznie modyfikowane byly jeszcze bardziej skrajne.
Pod koniec XX wieku w czasie dotkliwego gtodu panujacego w Somalii pafistwa zachod-
nie udzielity pomocy w formie produktow spozywczych pochodzacych z roslin transgenicz-
nych. Rzad somalijski nie pozwolil na ich roztadowanie, cho¢ mogly uratowac wiele os6b
od gtodu, a nawet Smierci.

Rosliny GMO mogg si¢ charakteryzowac nie tylko zwigkszonymi walorami handlo-
wymi czy estetycznymi (ryc. 7.11). By¢ moze jednym z najwazniejszych osiggniec
wspolczesnej inzynierii genetycznej jest wyprodukowanie tak zwanego ztotego ryzu
— odmiany ryzu, ktora przez wprowadzenie odpowiednich gendw uzyskala mozliwos¢
wytwarzania witaminy A. W krajach Trzeciego Swiata istnieja ogromne niedobory wi-

p taminy A, co moze prowadzi¢ do Slepoty.
Zapobiec temu moze uprawianie ztotego
ryzu. Jeszcze obecnie zawarto$¢ witaminy
A w zlotym ryzu nie jest wystarczajaca,
lecz trwaja prace nad udoskonaleniem je-
go wariantOw.

W wielu krajach roSliny sa gléwnym zro-
diem pozywienia. Jednakze rosliny — choc¢ ich
kod genetyczny jest taki sam jak kod zwierzat
i czfowieka — maja nieco inny skfad biatek.
W produktach pochodzenia roslinnego wy-
stepuja wicc niedobory pewnych aminokwa-
sow, w tym lizyny i metioniny (por. amino-

Ryc. 7.10. Akcja protestacyjna w firmie wykorzy-
stujgcej zmodyfikowang genetycznie soje

Ryc. 7.11. Zmodyfikowane genetycznie pomidory
sq bardziej trwate.
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kwasy egzogenne Biologia 2. Zakres rozszerzony, podrozdz. 1.2). Celem inzynierii gene-
tycznej jest zatem uzyskanie roslin o zmienionej, korzystniejszej dla cztowieka zawarto-
$ci aminokwasow egzogennych.

Obecnie takze w Polsce, podobnie jak nie-
mal w calej Europie, wymagane jest oznako-
wanie produktéw pochodzacych od organi- Pu REE r
zmoOw transgenicznych lub bezposrednio
zawierajgcych GMO. Konsument ma prawo ' .
do takiej informacji (ryc. 7.12). Pamietajmy ‘
jednak, ze od czasu powstania organizmow
cudzozywnych spozywanie komorek innych
organizmdéw jest podstawowym sposobem
odzywiania. Totez od niepamig¢tnych czasow
nasi przodkowie , konsumowali organizmy”
innych gatunkéw. W naszych genomach nie
pozostawilo to zadnych §ladoéw (poza pewny-
mi nieczynnymi wirusami, ktére mogty wnika¢ innymi sposobami niz droga pokarmowa).
Obawy, ze spozywanie produktow zawierajacych GMO wplynie nieckorzystnie na konsumen-
tow, nie sg wicc uzasadnione. Niewatpliwie natomiast zagadnienia ochrony Srodowiska i za-
bezpieczenia przed wypieraniem dzikich gatunkow musza by¢ starannie rozwazane, cho¢
na ogdl produkty laboratoryjne sa gorzej przystosowane do warunkéw naturalnych niz ich
naturalne odpowiedniki (por. tez pozniej dzial -, Elementy ochrony §rodowiska”).

Ryc. 7.12. GMO - oznakowanie produktéw spo-
zywczych

«’ Klonowanie zwierzat

Jak juz wspomnielismy, bardzo trudno jest uzyska¢ organizmy zwierz¢ce o zmienionej
konkretnej cesze, na przykiad krowy produkujace w mleku lek, ktory mozna byloby wyko-
rzysta¢ cho¢by do leczenia rozedmy ptuc czy hemofilii. Nawet jesli uzyska si¢ takie zwierzg
—bedzie ono jedno, a jesli bedzie si¢ je rozmnazac technikami klasycznymi, to jego potom-
stwo moze juz nie mie¢ tak dobrych cech produkeyjnych. Idealem bytoby zatem uzyskanie
calego stada takich zwierzat. Ten cel przy$wiecal genetykom, gdy powotali do zycia owce
Dolly (ryc. 7.13, 5. 152). W lutym 1997 roku zacz¢to méwic o jej istnieniu w mediach (mia-
fa juz wowcezas kilka miesigcy).

Rozmnazanie sic komorek polega na tym, ze z zaptodnionej komorki jajowej w wyniku
podzialow powstaja 2, 4.... itd. blastomery i w koficu wielokomorkowy zarodek. W ktoryms
momencie komorki zarodkowe przestaja byé rownocenne — zaczynajg si¢ roznicowac.
W nauce obowigzywato przekonanie, ze nie jest mozliwe zmuszenie komorek dorostego
organizmu do sterowania rozwojem zarodka od poczatku. Problem wynikal raczej z nie-
wielkich modyfikacji DNA niezmieniajacych jego sekwencji. Modyfikacje te polegaly
na przylaczaniu grup metylowych do DNA lub na zmianach w strukturze chromatyny*.

Nie planowano wowczas zmuszania do rozwoju komdérek somatycznych organizmu, ale
zaplanowano wprowadzenie jader takich komorek do komorki jajowej, ktorg pozbawiono
materialu genetycznego. Tego rodzaju doswiadczenia przeprowadzono na komorkach ja-
jowych zab w polowie ubieglego wicku. Udato si¢ wowczas doprowadzic¢ rozwdj zarodka
do stadium kijanki, lecz nie udato si¢ uzyska¢ dorostych zab.

* Pamigtajmy, ze w danej tkance tylko pewne geny mogg ulegac ekspresji.
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jadro komorki
somatycznej

niezaptodniona

komorka jajowa usuniecie jadra
owcy komorki jajowej
)// / aktywacja
.... %
o
bruzdkowanie

i organogeneza

Ryc. 7.13. Schemat klonowania owcy Dolly

O wiele trudniej bylo przeprowadza¢ doswiadczenia nad ssakami, gdyz w odréznieniu
od zab ich rozwdj przebiega we wnetrzu organizmu samicy. Zdolano (przede wszystkim
w do$wiadczeniach z myszami) doprowadzi¢ do rozwoju zarodkow zawierajacych jadra ze
wezesnych stadiow podzialow komorki jajowej, przeniesione do nowej, pozbawionej wia-
snego jadra komorki jajowej. Jednakze doSwiadczenia ze starszymi komorkami nie przy-
nosily zadnych efektow.

Powotanie do zycia owcy Dolly byto przetomem, i to nieoczekiwanym. Jej tworcy doko-
nali kilkuset prob przeniesienia jadra komorki somatycznej do oocytdéw. W efekceie uzyska-
li tylko jedna Dolly (zrédiem materiatu genetycznego byta komorka wymienia szesciolet-
niej owcy). Bylo to dowodem, ze klonowanie ssakow jest mozliwe, cho¢ bardzo trudne.

Po owcey Dolly zaczeto w szybkim tempie klonowac inne gatunki. Powstaly klony cielat,
koz, $win, myszy, kota, a niedawno klaczy i szczura. Wcigz jednak wydajnos¢ klonowania ssa-
kow wynosi co najwyzej okoto 1% (jedno przeniesione jadro na 100 daje zywy klon).

Roézne byly powody klonowania poszczegdlnych gatunkow zwierzat. Ze wzgledu na uzy-
skiwanie lekow biatkowych cenne bylyby zwierzeta dajace mleko — krowy, owce i w mniej-
szym stopniu kozy. Konie klonowano w celach hodowlanych i sportowych, jednak
po pierwszej udanej probie, latem 2003 roku, federacje zwigzane z wyscigami koni oglosi-
ly, ze sklonowanych koni nie beda dopuszczaly do wyScigdw. Sklonowano tez kota
—klon nazwano Copy Cat. Do tej pory natomiast (do kwietnia 2004), mimo licznych prob,
nie udato si¢ sklonowac psa.

Myszy i szczury klonowano w innych celach. Myszy sa najbardziej interesujace jako
obiekt badan podstawowych. Najwiecej wiadomo o ich genetyce, rozwoju zarodkowym, se-
kwencji ich genomu. Korzystne dla badan sg tez krotka cigza i krotki czas zycia myszy
—mozna ich uzyskac wiele i badac, co si¢ dzieje w myszach sklonowanych, czym r6znig si¢
od uzyskanych za pomoca normalnych technik reprodukeji. Podobnie jest ze szczurami, sg
wcigz mniej znane pod wzgledem genetycznym, jednak znana jest sekwencja ich genomu
i s3 modelowymi zwierzetami w wielu badaniach nad chorobami i czynnos$ciami uktadu
NEerwowego.

@ Klonowanie a przeszczepy narzadow

Od czasu pierwszej transplantacji serca w latach szes¢dziesiatych ubieglego wieku liczba
narzaddow, ktére mogg byC przeszczepiane, ciggle si¢ powigksza, podobnie jak liczba
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chorych oczekujgcych na przeszezepy. Daweg moze by¢ wylgcznie osoba martwa o odpo-
wiedniej zgodnosci tkankowej (z nielicznymi wyjatkami, takimi jak przeszczepy jednej ner-
ki). Wiele 0sob nie zgadza si¢ na przeszczepianie narzagdow po Smierci, z drugiej strony za$
nie wszyscy oczekujacy na przeszezep dozywaja momentu przeszczepienia narzgdu. Proby
tworzenia na przyklad sztucznych, mechanicznych serc nie byly dotychczas udane. Pro-
blem stanowi wiec Zrodto pozyskiwania narzadow do przeszczepow.

Wecigz zainteresowanie transplantologéw budzi $winia domowa — ssak podobny do czlo-
wieka pod wzgledem wielko$ci narzadow. Nie jest jednak mozliwe proste przeszczepianie na-
rzadow z zupelnie innego gatunku — narzady zostalyby odrzucone, a poza tym wraz z prze-
szczepem do organizmu pacjenta moglyby wnikna¢ jakie§ wirusy, ktore sg nieszkodliwe dla
$wini, lecz moga byc¢ szkodliwe dla cztowicka. Opracowano wigc pomyst modyfikowania ko-
morek swini, tak by przeszczepione narzady nie byly odrzucane przez cztowieka. Na razie pra-
ce te nie s zaawansowane, nie rozwigzano tez kwestii wirusow. Klony $wini juz uzyskano,
probuje si¢ rozwigzac pozostale problemy.

@ Zywotno$¢é kionow

Czy naukowcom udalto si¢ oszukaé nature, ktéra przewidziala inne sposoby uzyskiwania no-
wych organizmow? Otdz nie do kofica. Najstynniejsza owca na §wiecie, Dolly, zostata uspio-
na latem 2003 roku. Co prawda urodzita par¢ jagniatek, ale cafe Zycie byla otyla i cierpiata
na reumatyzm. Przyczyna choroby, ktora spowodowala koniecznos¢ jej uSpienia, byly powaz-
ne zaburzenia pracy ptuc. Jednak Dolly byta tylko jedna, trudno wigc na tej podstawie wy-
ciggaé ogdlne wnioski dotyczace klonowanych zwierzat.

U myszy udalo si¢ uzyskac kilka pokolefi klondéw — do szostego pokolenia (klonowano
komorki somatyczne klonow itd.). W szostym pokoleniu powstata juz tylko jedna myszka,
ktora zostala szybko zjedzona przez wlasng matke. To sugeruje, ze ostatnia myszka miafa
wady genetyczne. Doniesiono na przyktad o przedwczesnym starzeniu si¢ sklonowanych
myszy, o zaburzeniach w ich uktadzie odporno$ciowym i o zaki6ceniu ekspres;ji niektorych
genéw. Owe sklonowane myszy byly tez wigksze, niz uzyskiwane innymi metodami,
a w czasie cigzy tworzyly si¢ wigksze niz zazwyczaj fozyska. Przy klonowaniu wszystkich
zwierzat liczne obumarcia i zgony zdarzaly si¢ we wszystkich stadiach rozwoju — od weze-
snych stadiow cigzy po zgony tuz po porodzie.

7 Klonowanie reprodukcyjne a klonowanie terapeutyczne

Dotychczas zadnym badaczom — mimo iz wielokrotnie donosily o tym media — nie udato si¢
sklonowaé cztowieka. Wydaje si¢, ze bytoby to bardzo trudne ze wzgledow technicznych.
Mianowicie sto lub wigcej prob przeniesienia jadra komoérkowego w doswiadczeniach
na myszach lub krowach w celu uzyskania jednego sklonowanego zwierzecia u czlowieka
przeklada sie na kilkanascie do kilkudziesigciu kobiet, u ktorych hormonalna stymulacja po-
woduje wytworzenie wigcej niz jednej komorki jajowej w czasie owulacji. Komorki te sig
zbiera (wykorzystuje si¢ do tego techniki stosowane w zaptodnieniach in vitro) i przeprowa-
dza transfer jadra z komorki somatycznej klonowanej osoby do komorki jajowej pozbawio-
nej wiasnego materiatu genetycznego. Nastepnie nalezatoby znaleZ¢ kilkadziesigt matek za-
stepczych, co w wypadku cztowieka zakrawa na makabryczne science fiction.

W mediach w odniesieniu do klonowania cztowieka uzywa si¢ dwoch pojec: klonowa-
nie reprodukcyjne i klonowanie terapeutyczne. Celem klonowania reprodukceyjnego jest
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uzyskanie dziecka, na przyklad dla bezptodnych par. Warto przy tym pamietac, cho¢ wy-
daje sie to dos¢ oczywiste, ze uzyskiwanie rzeczywistych replik czlowieka jest praktycznie
niemozliwe. O tym bowiem, jaki jest cztowiek, decyduja nie tylko jego geny, ale takze Sro-
dowisko, ktore wplywa przez wicele lat na ich ekspresje.

Celem klonowania terapeutycznego natomiast jest uzyskanie komorek macierzystych. Sa to
komorki wezesnego stadium zarodka, zdolne do rozwoju w dowolnym kierunku. By¢ moze
w przysztosci takie komorki bedzie mozna wykorzystywac do leczenia roznych chordb, moze
nawet jako zrodio powstawania narzadow czy tkanek do przeszczepow. Jednak do przeszcze-
pu dla kazdego czlowicka trzeba by tworzy¢ jego wilasny zarodek, z ktoérego przed
14 dniem rozwoju pobierano by komorki macierzyste. W tym wypadku nie dochodzitoby
do zaszczepiania do matki zastgpczej, caly rozwoj odbywalby sie¢ w hodowli w laboratorium.
Ostatecznym celem klonowania terapeutycznego sa wiec komorki, nie zas uzyskanie dziecka.

Obydwa typy klonowania wywotuja kontrowersje, a poniewaz sa one podyktowane
Swiatopogladami i przekonaniami religijnymi, zadne dyskusje nie zmienig niczyich przeko-
nan. Obecnie klonowanie reprodukeyjne jest zakazane, za$§ klonowanie terapeutyczne
— dozwolone tylko w Wielkiej Brytanii. Po raz pierwszy komorki macierzyste z ludzkiego
klonu uzyskano w Korei Potudniowej (na poczatku 2004 r.).

& Klony — telomery i pietno genomowe
Telomery i pigtno genomowe bywaja u klonéw zmienione. Owca Dolly w chwili urodze-
nia miata telomery takiej diugosci jak owca szeScioletnia, a nie mate jagnie. To sugero-
wato, ze pod pewnymi wzgledami jej komorki byly starsze, niz powinny by¢. U myszy
jednak telomery klonow nie sg krotsze, a u sklonowanych cielgt nawet dtuzsze niz u nie-
klonowanych zwierzat. Wynika z tego, ze starzenie si¢ jest zlozonym procesem i skraca-
nie telomer6w moze odgrywac w tym procesie jakas role, lecz nie musi. U klonow myszy,
ktore przedwezesnie si¢ starzaly, telomery mialy normalng dtugosc.

Innym waznym zagadnieniem jest pigtno genomowe. CzeS¢ gendw ssaki dziedzicza
w formie aktywnej tylko po jednym z rodzicow — to pietno jest usuwane i ponownie na-
ktadane odpowiednio dla pici zwierzecia produkujacego gamety w procesie gametoge-
nezy. Jest oczywiste, ze DNA klon6w nie przechodzi gametogenezy — u myszy sklono-
wanych stwierdzono wigc zaburzenia pigtna genomowego.

(v Terapia genowa
Terapia genowa bylaby doskonala metoda leczenia wielu choréb, nie tylko typowych cho-
rob genetycznych, ale takze nowotworow (przez wprowadzanie brakujgcych genow regu-
lujgcych podzialy komorkowe). Niestety, nie jest to jednak takie proste (wigcej informacji
o perspektywach terapii genowych przedstawiono na koficu podrecznika). Komorki ssa-
koéw w odroznieniu od bakterii (por. doswiadczenie Griffitha) nie majg specjalnych uwa-
runkowan do pobierania i wbudowywania gendw. Potrzebne do tego sa wektory, spelniaja-
ce bardzo podobne funkcje jak przy klonowaniu genéw w bakteriach. Muszg one bowiem
umozliwi¢ genom wnikniecie do odpowiednich komorek i zagniezdzenie si¢ w nich — czy
to przez zdolnos¢ do namnazania si¢ niezaleznie od genomu komorki, czy tez przez zagwa-
rantowanie wbudowania si¢ do DNA komorki. )

Wektory, ktore si¢ wykorzystuje, to przede wszystkim wirusy. NajczeSciej stosuje si¢ wi-
rusy, ktore w swoim cyklu zyciowym wnikaja do komorki jako RNA, przepisujg za pomocy
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wprowadzonego wraz z wirusem enzymu odwrotnej transkryptazy RNA na DNA i wbudo-
wuja go do genomu komorki. Wirusy takie mozna spreparowac tak, ze wejda do komorki
z terapeutycznym genem, ktory wbuduje si¢ do genomu komorki i bedzie w niej dziatal.
Stosowane sg tez inne w1rusy lub czynniki, takie jak znane z reklam kremow liposomy, kto-
re oplaszczaja DNA i pomagaja mu wniknaé do komorki. Lo

Jednak wirusy nie sg idealne — nie mozna sterowa¢ miejscem wbudowania wirusa i nie
wiadomo, czy nie przyniesie to jakich§ diugoterminowych niekorzystnych skutkow.
Ponadto wprowadzony wirus moze powodowacé reakcje immunologiczng.

Problemem jest tez dost¢pnos¢ komorek, do ktorych mozna wprowadzac¢ wektor. Idealne by-
foby podanie pacjentowi zastrzyku z wektorem z leczniczym genem, ktory dotartby do wiasci-
wych komorek (ryc. 7.14). Jak dotychczas, nie wynaleziono takich superwektorow. Wiele prob
terapii genowej przeprowadzano tak, ze od pacjenta pobierano komorki — najczesciej krew,
z ktérej izolowano biale krwinki, hodowano je poza organizmem, infekowano wirusem z lecz-
niczym genem, a nastepnie zmienione komorki podawano z powrotem pacjentowi. Komorki
zinnych tkanek — mig$ni czy mdzgu — nie sg tatwo dostepne. Krwinki biate natomiast nie sg nie-
$miertelne, totez procedure t¢ nalezaloby powtarzaé co pewien czas przez cale zycie pacjenta.

@

guz
nowotworowy

biatko receptorowe mRNA
komorki z leczniczym
<. nowotworowej genem

jadro
komorkowe

DNA

nowe biatko
komorki

nowotworowej
rozpoznawane
przez receptory
komorek
odpornosciowych

leczniczy gen
w materiale gene- biatko
tycznym wirusa wirusa

Ryc. 7.14. Terapia genowa za pomocq wirusa z leczmczym genem (1-4 umowne etapy procesu) 1 - do
guza nowotworowego z krwig dociera zmodyfikowany wektor wirusowy, 2 — zmodyfikowane biatka
ostonki wirusa umozliwiajq selektywne rozpoznanie biatek receptorowych komérek nowotworowych, 3 —
wektor wirusowy wnika do komérki wirusowej, gdzie uruchamia swéj normalny p‘rbgram dziatania. Eks-
presji ulega tez leczniczy gen, 4 ~ hodowane przez leczniczy gen biatko whudowane jest w btone komor—
ki nowotworowej, co umozliwia rozpozname jej przez komorki uktadu odpornoécrowego

Doskonatg metoda byloby wprowadzanie genu terapeutycznego do komorek, ktore sg
nie$miertelne. Przyktadem sg komorki macierzyste krwi (stem cells, czasem w literaturze
nazywane komodrkami pnia). Sa to komarki, z ktérych powstaja wszystkie rodzaje krwinek,
jednak przy podziale zawsze jedna z komorek pozostaje komorka macierzysta, a druga ko-
morka ulega zréznicowaniu i bierze udzial w powstawaniu roéznych krwinek. Kilka lat te-
mu opracowano metody izolacji komorek macierzystych krwi i terapii genowej poddano
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grupe dzieci chorych na jedng z form zlozonego wrodzonego niedoboru odpornosci. Byla
to choroba sprzezona z plcia i pacjentami byli nowo narodzeni chtopey. Wektorem byt wi-
rus RNA (tzw. retrowirus). Po kilku latach u dwoch z tych chtopcow wystapita biataczka,
ktora, jak wykazano, byla wynikiem wbudowania wirusa z terapeutycznym genem w pobli-
Zu genu zwigzanego z regulacja podzialoéw biatych krwinek.

Powyzszy przyktad nie Swiadczy o tym, ze terapia genowa stanowi zagrozenie dla zdrowia
i zycia. Sama zasada jest doskonata, lecz technika stosowania wymaga jeszcze udoskonalenia.
Intensywne prace zmierzajace do dopracowania terapii genowej trwajg w wielu laboratoriach
na calym $wiecie — pordéwnaj ,,Przyszto$¢ biologii i biotechnologii (zamiast zakoficzenia)”.

Inng kwestia sa choroby powodowane przez mutacje, w wyniku ktorych powstaje szko-
dliwy produkt biatkowy. Takimi chorobami sg na przyktad choroba Huntingtona i anemia
sierpowata. W przypadku tych schorzen terapia musiataby polega¢ nie tylko na podaniu
terapeutycznego genu, lecz na wylaczeniu szkodliwego allelu. Kilka lat temu wiele uwagi
poswigcano tak zwanym czasteczkom antysensownym, ktore mialy by¢ komplementarne
do zmutowanych czgsteczek i uniemozliwiaé ich transkrypcje i/lub translacje. Obecnie ba-
dane sg krotkie czasteczki RNA, tak zwane iRNA (interferujace RNA), ktére by¢ moze
bedg spelnialy analogiczne funkcje.

v Wykorzystanie inzynierii genetycznej w sadownictwie

W podrecznikach genetyki czgsto jeszeze spotyka si¢ zadania o metodzie ustalania ojcostwa
na podstawie grup krwi. Obecnie metoda ta nie jest szczegolnie popularna, gdyz dzigki niej
mozna jedynie wykluczaé ojcostwo, nie za$ je udowodnic. Wspolczesne techniki inzynierii
genetycznej pozwalaja jednak na stwierdzenie w zasadzie ze stuprocentowg pewnoscig, czy
dana osoba jest rodzicem dziecka.

7, tym faktem Igczy si¢ pewien problem spoleczny. Na calym Swiecie, a tendencje te do-
tarly juz do Polski, pojawily si¢ instytucje badajace ojcostwo nie w zwigzku z postepowaniem
sagdowym, lecz z powodow komercyjnych. W Internecie podawanych jest wiele ofert dla
mezezyzn watpiacych w swoje ojcostwo. Badania takie sa do§¢ proste — na szczoteczkach
do zebow dziecka i ojca znajduje si¢ ilos¢ DNA wystarczajgca do ustalenia, czy rzeczywiScie
sa spokrewnieni. Badania te beda musialy by¢ uwzglednione przez prawodawstwo, obowigz-
kiem panstwa jest bowiem ochrona interesow dziecka. Mozliwosci badan genetycznych sg
coraz wieksze i nalezy pamigtac o niebezpieczenstwie niewlasciwego ich wykorzystania.

Innym sposobem — opartym na dos¢ podobnych badaniach — jest identyfikacja na pod-
stawie materialu biologicznego (wlosdw, krwi, spermy) osoby, ktora byta obecna na miej-
scu przestepstwa. Te badania sa niestychanie istotne takze w identyfikacji szczatkow 0sob
zmarlych, gdy nie jest mozliwe badanie innych cech ze wzgledu na czas, ktory uplynat
od zgonu, lub warunki, w jakich przebywalo ciato.

@ Inne zastosowania genetyki

7 rozwoju biologii molekularnej czerpie nie tylko medycyna sadowa, ale takze archeologia.
Niektore fragmenty DNA przetrwaly w kosciach nawet bardzo starych i na podstawie badania
fragmentow DNA mozna wnioskowac na przyklad, ze neandertalczyk nie byt naszym bliskim
krewnym i raczej nie byl naszym przodkiem. Taksonomia, nauka opierajgca swe badania na ce-
chach morfologicznych, obecnie takze korzysta z analizy DNA w celu ustalania pokrewienstwa
miedzy roznymi gatunkami. Zagadnienia te opisaliSmy, omawiajac procesy ewolucyjne.
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1.3. Sekwencjonowanie genomu cztowieka

Ustalenie kolejnoSci nukleotydow w DNA, czyli sekwencjonowanie DNA, przeprowadza si¢
w wielu laboratoriach od ponad dwudziestu lat, jednak proces ten cechuje niezwykle szybki
rozw0j techniczny. Znane sg dwie zasadnicze metody sekwencjonowania, oparte na che-
micznych wlasciwosciach nukleotydéw lub na wykorzystaniu analogdéw nukleotydow, wbu-
dowujacych si¢ w syntetyzowany faficuch DNA, ktory jednak nie moze by¢ dalej wydtuzany.
Efektem zastosowania obu metod jest otrzymanie czterech probowek, w ktorych w kazdej
jest mieszanina wszystkich fragmentow DNA konczacych si¢ na A, T, C i G. Nalezy je tyl-
ko rozdzieli¢ i odczyta¢ sekwencje. Postep odbyt si¢ przede wszystkim w sferze technik
rozdziatu i analizy, czynnosci te wykonujg juz automaty. Kiedys ustalenie sekwencji jedne-
go niewielkiego fragmentu DNA (120 nukleotydéw) trwato tydzien, a wyniki od razu pu-
blikowano. Obecnie natomiast bada si¢ juz sekwencje calych genomoéw, a przynajmniej
chromosomow. Jedng z pierwszych w calosci sekwencjonowanych czgsteczek byt ludzki mi-
tochondrialny DNA, czgsteczka o wielkosci okolo szesnastu tysigey par zasad. Jej sekwen-
cj¢ badacze ustalili ponad dwadzieScia lat temu’. PdZniej badano w ten sposob plazmidy
i DNA wirusow. Nastepnie zanalizowano bakterie, drozdze piekarnicze i wiele innych or-
ganizmow oraz zaczeto planowaé sekwencjonowanie genomu czlowieka (pamietajmy, ze
wielkoS¢ naszego genomu wynosi okoto trzech miliardow par zasad).

Przelomem bylo wprowadzenie automatycznego sekwencjonowania, co umozliwito
szybkie sekwencjonowanie klonowanych genéw, ich poréwnywanie, ustalanie statych se-
kwencji (takich jak promotory u bakterii, styki ekson—intron, znaki terminacji
transkrypcji, sekwencje obecne w promotorach eukariotycznych). Stato si¢ tez mozliwe
stosowanie techniki dotyczacej gendw, zwanej ukierunkowang mutagenezg. Pozwala ona
na wprowadzanie pozgdanych zmian w sklonowanym genie, a nastgpnie ponowne wpro-
wadzanie genu do wyjSciowego organizmu w celu sprawdzenia, czy wprowadzona zmia-
na ma pozadany wplyw na transkrypcj¢ lub na aktywno$é kodowanego biatka. Prace te
byly prowadzone od kilkudziesigciu lat i to one pozwalaja zrozumie¢ mechanizmy regu-
lacji dziatania genow, jak tez zrozumied, jakie mutacje powoduja poszczegdlne choroby
ludzkie, w tym nowotwory.

./ Badanie genomu cztowieka

Pomyst sekwencjonowania genomu cztowieka (HGP — human genome project) zrodzit si¢
pod koniec lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku. Byt to ogromny projekt finansowany
przez rzgd USA, podjety we wspotpracy z Wielka Brytanig, Kanada, Japonia, REN i Fran-
cja. Celem projektu bylo ustalenie mapy ludzkiego genomu, a nast¢pnie uzyskiwanie
w uporzgdkowany sposob duzych kawatkow DNA, fragmentowanie ich na mniejsze, row-
niez uporzgdkowane, i montowanie z tego sekwencji chromosoméw (ryc. 7.15, s. 158). Za-
sadniczg faze¢ projektu, ktorym kierowata Organizacja do spraw Genomu Ludzkiego (Hu-
man Genome Organization, czyli HUGO) zakonczono w 2003 roku.

? Prace nadzorowal Fred Sanger, ktory dwukrotnie otrzymal Nagrode Nobla: pierwsza za ustalenie sekwencji ami-
nokwasow pierwszego biatka — insuliny, drugg wiele lat poZniej za wymySlenie oraz zastosowanie jednej z technik
sekwencjonowania DNA.
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0 Rozdzielanie chromosomow i odcinanie fragmentéw DNA
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Ryc. 7.15. Metoda okreslania genomu zastosowana w HGP (za ,Swiat Nauki” nr 10 (110)/2000).

W tym samym roku ukoficzono realizacj¢ konkurencyjnego, prywatnego projektu badaw-
czego, w ktorym wykorzystano setki nowoczesnych maszyn do sekwencjonowania. Kierowni-
kiem projektu zostal pracujacy wezesniej w rzadowym laboratorium USA wybitny naukowiec
i jednoczes$nie barwna posta¢ — Craig Venter. Zbadat on juz wezesniej kompletne sekwencje
genomow wielu bakterii i zapowiedzial, Ze ubiegnie projekt prowadzony przez HUGO. Jego
technika polegala na losowym fragmentowaniu calego genomu ludzkiego i komputerowe;
analizie pordwnawczej powstatych sekwencji. Bylo to mozliwe, poniewaz fragmentowania do-
konywano w taki sposob, ze fragmenty czg$ciowo zachodzily na siebie. PoZniej mozna bylo
wige odtworzy¢ i posktadac sekwencje catych chromosomow.

158




7. ZASTOSOWANIA GENETYKI — INZYNIERIA GENETYCZNA

Do czego przydatna jest sekwencja genomu ludzkiego i dlaczego jej uzyskaniem zain-
teresowany jest na przyktad przemyst farmaceutyczny? Ot6z jest to istotne dla badania
chorob genetycznych i ich leczenia. W zasadzie kazdy ludzki gen moze by¢ zmutowany,
wywolujac jaka$ chorobg. Dlatego produkt ekspresji niezmutowanego genu mozna stoso-
wac jako lek, sam gen za$ — do terapii genowej tej choroby. Jesli wystgpowanie choroby be-
dzie w miare czeste, a jej leczenie (lekiem lub terapig genowa) zostanie dobrze opracowa-
ne, istniejg szanse, ze leczenie to okaze si¢ bardzo dochodowe.

Azeby firma farmaceutyczna mogla swobodnie dysponowa¢ danym lekiem (genem) musi
mie¢ na niego patent. Patentowanie ludzkich genéw od lat budzi kontrowersje. Zwolennicy
i przeciwnicy nieustannie wytaczaja argumenty. Ustawa UNESCO o genomie ludzkim
71999 roku podaje, ze z genomu ludzkiego nie mozna czerpac zyskow. Przedstawiciele firm
farmaceutycznych twierdza natomiast, ze nie ma sensu prowadzi¢ badan przyczyniajacych sie
do opracowywania nowych lekow, jesli badania te nie przynosza zyskow. Koszty badan sg wy-
sokie, a tylko jeden na setki ewentualnych lekéw podlega badaniom klinicznym, jeszcze mniej
ich trafia do aptek. Dlatego tez firmy chcg chroni¢ swoje osiagnigcia patentami. Ponadto pa-
tentowane s3 takze roliny transgeniczne, jak i na przyktad sposob klonowania owcy Dolly.

Tab. 7.1. Geny i pseudogeny w niektorych chromosomach cztowieka

ppiio fonbas ol o 184 i 1,7%

gen APP, mutacje powoduijg jedng

: z form choroby Alzheimera o

21 o8 o 59
i gen zwigzany z chorobg Creutzfeldta-Jacoba

20 boid2t 168 : (gen odpowiadajacy za produkcie biatka, 2,1%
{ i ktore w wyniku mutacji moze sta¢ si¢ prionem)

ciezki fancuch immunoglobiny, jedna

L 195 e - z postaci rodzinnych choroby Alzheimera 3,5%
gen, w ktérym mutacje powodujg

2 B ol i mukowiscydoze A 5,1%

6 Ly 633 gléwne antygeny zgodnosci tkankowej 6%

Nadrzedny cel projektu poznania genomu ludzkiego nie miat charakteru komercyj-
nego, lecz poznawczy. Naukowcow interesowata liczba genéw czlowieka, ich jakosc,
konkretny sposob ulozenia, z ktérego wynikaja konsekwencje dla ich regulacji, oraz to, ja-
ka cze$é naszego DNA odpowiada genom, jak bardzo réznig sie od siebie ludzie, czy ist-
niejg rasy (na poziomie DNA), jakie geny w naszym DNA s3 zwigzane z podatnoscig
na choroby lub z wrazliwo$cia na pewne leki (tab. 7.1). Pytafi tych jest o wiele wigcej, nie
na wszystkie znane sg odpowiedzi.

Jak dotad, mimo ogloszen o poznaniu calego genomu, do kofica zsekwencjonowane sg
chromosomy 6, 7, 21, 22, 14, Y, 13, 19. W wypadku pozostatych chromosomoOw analiza da-
nych i poznanie stopnia powtdrzenia si¢ tych danych nie sg dostateczne. Aby naukowcy
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byli catkowicie pewni danej sekwencji, muszg powtdrzy¢ badanie kilka razy. Dla niekto-
rych chromosomoéw nie przeprowadzono jeszcze takich powtarzalnych badan.

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze w poszczegdlnych chromosomach liczba ge-
now jest rozna. Drugg istotng kwestia, dowodzaca raczej ewolucji, niz zwigzang bezpo-
$rednio z genetyka cztowieka, jest liczba pseudogenéw w chromosomach (tab. 7.1, s. 159).
Sa to eks-geny, ktore jeszcze sg podobne do gendw, ale juz niczego nie koduja.

Pseudogeny maja sekwencje zasad prawie taka sama jak funkcjonalne geny. Badania
wykazaly, ze liczne pseudogeny powstaja prawdopodobnie na skutek aktywnosci enzy-
mu — odwrotnej transkryptazy. Poczatkowo sadzono, ze enzym ten jest specyficzny tyl-
ko dla onkogennych RNA wiruséw. W ich cyklu namnazania RNA przepisywany jest
przez wirusowa odwrotng transkryptaze na DNA (najpierw jednoniciowy, potem dwu-
niciowy), ktory ostatecznie ulega wtaczeniu do DNA gospodarza. Badania prowadzone
pod koniec XX wieku wykazaly istnienie w komorkach eukariontéw niewirusowej od-
wrotnej transkryptazy. Posrednim dowodem na jej istnienie sg wlasnie niektore pseudo-
geny. Otoz badanie ich sekwencji wykazalo, ze w przeciwienstwie do genow pierwotnych
pseudogeny nie zawierajg intronow, a liczne koficza sie sekwencja poli (A) (por. obrdb-
ka posttranskrypeyjna). Sugeruje to, ze niekiedy mRNA, powstaly z pierwotnych gendw,
ulega ,,odwrotnemu” przepisaniu na DNA. Te ,,pseudokopie” gendw wigczane sg w in-
nych miejscach do chromosomow. Poniewaz jednak pseudogeny nie maja sekwencji pro-
motorowych, nie ulegaja ekspresji i powigkszajg pule tak zwanego ,,Smieciowego” DNA.

Czy wiesz, ze...

Niedawno okazato sie, ze u cztowieka wystepuje az 1000 genoéw zwigzanych z wechem, z cze-
go ponad pofowe stanowig pseudogeny. Niektére zawsze sa pseudogenami, inne sa genami
u jednych oséb, a pseudogenami u innych. Poniewaz zmyst wechu nie wydaje sie obecnie bar-
dzo potrzebny cztowiekowi, nalezy uznac to zjawisko za interesujacy przyktad ewolucji bez se-
lekgji.

& Komputery

Niebagatelng role w rozwoju biologii odgrywaja komputery. Rewolucja komputerowa
zmienifa nasze zycie. Umozliwila kontakty typu e-mail, dostep do baz danych i zmienita
prace naukowcow. Szczegblng rolg odegraty komputery w magazynowaniu i porownywa-
niu sekwencji DNA. Niemozliwe jest sekwencjonowanie genomow bez udziatu kompute-
row, to one montujg sekwencje caloSci z danych uzyskanych po przeanalizowaniu frag-
mentow. Istniejg tez programy poréwnujgce ze sobg geny i na podstawie sekwencji DNA
ustalajgce tak zwane kladogramy, czyli schematy ewolucji. Komputery i nowoczesne opro-
gramowanie sg tez stosowane do modelowania struktur biafek i dla wielu innych celow.
Jedng z bardzo szybko rozwijajacych si¢ dziedzin jest bioinformatyka, a polscy naukowcy
sg w tej dziedzinie bardzo cenieni.
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Podsumowanie

1. Obecnie obserwuje si¢ burzliwy rozwdj biotechnologii, w tym metod bezposredniego
manipulowania DNA, czyli inzynierii genetycznej.

2. Inzynieria genetyczna wykorzystuje zaawansowane techniki molekularne (enzymy re-
strykcyjne, r6zne metody klonowania DNA oraz wektory).

3. Rozwoj inzynierii genetycznej pozwolit uzyskac bardzo wiele organizméw modyfikowa-
nych genetycznie (GMO). Ich pojawienie si¢ budzi nadzieje, ale tez i obawy.

4. Techniki inzynierii genetycznej pozwalaja na klonowanie zar6wno DNA, jak i catych or-
ganizmow.

5. Techniki stosowane w inzynierii genetycznej umozliwily zsekwencjonowanie genomu
cztowieka.

Cwiczenia @ .

1. Sprobuj przewidzie¢ kierunki rozwoju genetyki oraz inzynierii genetycznej w najblizszej
i dalszej przysztosci. Jezeli ci si¢ to uda, skonfrontuj swoje pomysly z pomystami
kolezanek i kolegow, na przyktad przeprowadz w klasie burz¢ mozgow na ten temat.

2. Przedstaw swoje zdanie na temat regulacji prawnych zwigzanych z badaniami DNA i ge-
nomu cztowieka oraz zwigzanych z ujawnianiem informacji o sekwencji genow poszcze-
g6lnych osob.

Polecenia kontrolne

1. Omoéw, jakie znaczenie ma postepujacy rozwdj technik inzynierii genetycznej dla na-
ukowcow zajmujacych sie:
a) systematyka i taksonomig organizmow,
b) problemami ewolucji,
¢) archeologia,
d) biotechnologia.

2. Oméw znaczenie informatyki dla rozwoju genetyki. Okresl, czym si¢ zajmuje bioinfor-
matyka.

3. Przedstaw nadzieje i obawy zwigzane z rozwojem inzynierii genetycznej.

4*. Wyjasnij termin ,,pseudogen”.
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8. Dzieje mysli ewolucyjnej

Zroznicowanie form zycia, opisywane przez systematyke, odzwierciedla zlozone ewolucyj-
ne pokrewiefistwa poszczegélnych organizméw. Dla zrozumienia procesu ewolucji nie-
zbedne jest poznanie jej mechanizmoéw. Ta dziedzina interesowata przyrodnikéw od naj-
dawniejszych czasow. Historia mySli ewolucyjnej jest zatem bardzo diuga.

8.1. Historyczne poglady na statos¢ i zmienno$¢ w przyrodzie

Filozofowie, przyrodnicy starozytni, jak Arystoteles ze Stagiry (384-322 p.n.e.) czy jego uczen Teo-
frast z Eresos (370-287 p.n.e.) opisywali i klasyfikowali zwierzeta i rosliny, zaktadajac, Ze sg one
niezmienne (por. podrozdz. 1.1, Biologia 1. Zakres rozszerzony). Taki poglad znajdowat poparcie
zarobwno w potocznym ogladzie Swiata (w skali ludzkiej pamieci gatunki wydaja si¢ trwac bez
zmian), jak iw powszechnych pogladach religijnych. Poglady te zdeterminowaly tez wyobrazenia
na temat genezy i poczatkowego stanu istnienia swiata. W wielu religiach politeistycznych wyobra-
zano sobie, ze §wiat 1 przywddce danego ludu stworzyli bogowie, w religiach monoteistycznych
natomiast stworcg byt jeden Bog. Na ogot wierzono, iz §wiat powstat stosunkowo niedawno — od
stworzenia mineto kilkadziesiat lub kilkaset pokolen. Rzadziej zakladano ponowne stwarzanie
Swiata po uprzednim zniszczeniu §wiata niedoskonatego.

Poglad, wedlug ktorego Swiat zostal stworzony przez Boga lub bostwo i jest wynikiem za-
mierzonego aktu stworcy, nosi nazwe kreacjonizmu (tac. creatio — tworzenie). Kreacjonizm
ugruntowal si¢ w teologii chrzescijanskiej za czaséw $wietego Augustyna z Hippony
(354-430 n.e.). Wedtug filozofii Augustyna Bog stworzyl materi¢ i zycie z nicoSci (creatio ex
nihilo) i nieustannie podtrzymuje istnienie §wiata (creatio continua). Kreacjonizm zostat
zmodyfikowany w chrzescijafnstwie przez swietego Tomasza z Akwinu (ok. 1225-1274), kon-
tynuatora filozofii Arystotelesa i tworce doktryny nazwanej tomizmem.

Kreacjonizm judeochrzescijanski zaktadal — zgodny z opisem w biblijnej Ksiedze Ro-
dzaju - jednorazowy akt kreacji, w ktorym Swiat zostat uksztattowany w ciggu szesciu dni,
od razu w gotowej postaci. Stad tez wyplywalo prze§wiadczenie o niezmienno$ci gatunkow
i niezmiennosci ich liczby w czasie oraz negacja zmian ewolucyjnych wsrdd organizmow
(zwlaszcza mozliwosci powstania jednego gatunku z innego). Poglady te panowaty wsrod
uczonych jeszcze w X VIII wieku. Poczatkowo zgadzat si¢ z nimi na przyktad tworca nowo-
zytnej systematyki — Karl von Linné (Karol Linneusz)'.

Epoka renesansu zapoczatkowata fale filozoficznego ozywienia, a oSwiecenie
skierowalo te filozofie ku naukom doswiadczalnym, przyrodniczym. Przejawialo si¢ ono
miedzy innymi w poszukiwaniu nowych koncepcji wykraczajacych poza doktryny kosciel-
ne, od Sredniowiecza wyznaczajace dopuszczalny zakres dociekan intelektualnych. Ten
ferment intelektualny zbiegt si¢ z rozwojem nauk przyrodniczych — poznawano przyrode
zaréwno w Europie, jak i w egzotycznych koloniach zamorskich. Wykorzystywano przy
tym zaawansowane technicznie narzedzia, na przyktad udoskonalony mikroskop optyczny.
W zwigzku z rozwojem przemystu zaczgto tez poszukiwac zt6z surowcéw mineralnych, a to
wymusifo wzrost zainteresowania geologig.

! System Linneusza obejmowal trzy krolestwa: zwierzat, roslin i mineralow, ktore takze otrzymaly lacifiskie nazwy
rodzajowe i gatunkowe. Byt to typowy system sztuczny. :
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W wieku XVIII zaczeto sobie uswiadamiaé skale proceséw geologicznych i astronomicz-
nych oraz bogactwo zycia na naszej planecie. Nowe odkrycia zaczely ukazywac niedostatki
obrazu $wiata, jaki dominowal wowczas w nauce europejskiej. Stawato si¢ coraz bardziej
oczywiste, ze nie do utrzymania jest na przyktad wizja powszechnego potopu i pomieszcze-
nia na arce Noego przedstawicieli wszystkich istot zywych (ryc. 8.1). Znaleziska kopalne po-
zwolity za to wykazac, ze zyly kiedy$ na Ziemi zwierzeta i roSliny inne niz wspofczeSnie oraz
7¢ krajobraz wspotczesnej Europy uksztattowat nie potop, lecz ruchy gorotworcze i epoka lo-
dowcowa. Geologowie i astronomowie wy- : T ;
kazali, ze pojawiaja si¢ nowe ciala niebieskie,
na przyktad nicobserwowane wczesniej ko-
mety czy tez zmieniajace si¢ plamy na Ston-
cu. W §lad za nimi zmienna natur¢ Swiata za-
czeli coraz $mielej rozwazac przyrodnicy.
Poglady o zmiennoSci gatunkoéw wyrazali
mi¢dzy innymi Georges Buffon i Erasmus
Darwin (dziadek Karola Darwina). Nawet
Linneusz pod koniec zycia stwierdzil, ze
wspolczesne liczne gatunki powstaly na sku-
tek krzyzowania si¢ przedstawicieli kilku
wezesniejszych prymitywnych gatunkow.

Ryc. 8.1. Arka Noego — fragment Xlll-wiecznego
manuskryptu (autor nieznany)

Czy wiesz, ze...

Dzisiaj idee kreacjonistyczne wystepuja nie tylko wsrdd réznych grup chrzescijanskich, zwtaszcza
fundamentalistéw protestanckich w USA. Istniejg takze ugrupowania kreacjonistow islamskich
i hinduistycznych. Wspotczesni kreacjonisci zazwyczaj dopuszczaja zjawisko ewolucji na poziomie
gatunku, odrzucajg natomiast ewolucje ponadgatunkows i samorzutng biogeneze. Wedtug nich
w biologii — w odréznieniu od innych nauk - wcigz trzeba odwotywac sie do cudéw, a nie tylko zja-
wisk poznawalnych empirycznie. Wsréd kreacjonistéw wyodrebniaja sie tak zwani kreacjonisci mto-
dej Ziemi oraz starej Ziemi. Ci pierwsi odrzucajq takze dorobek wspotczesnej geologii i astronomii
podajacych wiek wszech$wiata. Kreacjonisci starej Ziemi natomiast uwazaja, ze opis stworzenia
$wiata w Biblii jest alegoryczny, jesli chodzi o czas, ale prawdziwy, jesli chodzi o nadprzyrodzong
interwencje Stwércy w powstanie wszystkich rodzajow zywych istot, zwlaszcza za$ cztowieka.

@ Lamarkizm

Za pierwszego nowozytnego ewolucjoniste uwazany jest Jean Baptiste de Monet de La-
marck (1744-1829), tworca pojecia ,,biologia”, znakomity botanik i zoolog, ktory miedzy
innymi podzielil zwierzgta na krggowce i bezkregowce (ryc. 8.2, s. 164). Opracowujgc ich ko-
lekcje muzealne, zauwazyt wspolnote podstawowego planu budowy zwierzat. Doszedt zatem
do wniosku, ze réznorodno$é organizmow jest wynikiem czagstkowych modyfikacji i od-
stepstw od tego planu. Wedlug Lamarcka takie drobne modyfikacje powodowaly z czasem
stopniowe transformacje (przemiany)?* jednych organizméw w drugie, od form najprostszych

? Jeszeze w poczatkach XIX wieku nie uzywano pojecia ewolucji w dzisiejszym rozumieniu biologicznym (fac. evo-
[utio oznaczalo pierwotnie rozwijanie, np. zwoju papirusu). Poglad, ze z uplywem czasu jedne rodzaje organizmow
mogg si¢ przeksztalcaé w inne, nazywano wowczas transformizmem.
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po najbardziej zlozone. Przejscia migdzy grupami systematycz-
nymi sg stopniowe i nie zawsze wyrazne, co dowodzi, ze w natu-
rze istniejg realnie tylko osobniki, za$ takie taksony, jak gatunki,
rodzaje itd., s3 tylko umownymi, sztucznymi kategoriami ufa-
twiajgcymi klasyfikacje. Przyczyn transformacji organizmow La-
marck upatrywal w oddziatywaniach srodowiska, wywolujacych
zmiany w organizmie, ktory musi si¢ dostosowaé do nowych wa-
runkow. Tak nabyta modyfikacja bylaby potem przekazywana
potomstwu i stopniowo ulegata utrwaleniu.

Wedlug Lamarcka ewolucja rzadza dwie zasady. Po pierwsze,
ciggle uzywanie danego narzadu powoduje jego rozwéj, a nie-
: -~ uZywanie prowadzi do redukeji i zaniku. Po drugie, cechy naby-

Ryc. 8.2. Jean Baptiste de o przez organizm w ciggu 7Zycia sa przekazywane potomstwu.

Aonst a5 Lamaer W taki sposob Lamarck ttumaczyt na przyktad diuga szyje zyra-
fy (aqgle wycigganie glowy w strone wysoko rosngcych lisci niedost¢pnych dla innych du-
zych roslinozercow powodowalo wydtuzenie szyi).

Na rosliny i zwierzgta nizsze (niemajgce ukladu nerwowego, a wige bedace ,,bez czucia”)
Srodowisko miato oddziatywac bezposrednio, za$ zwierzeta wyzsze (majgce ,,czucie wewnetrz-
ne”) zmienialy si¢ w sposob celowy z powodu ,,wewngtrznej potrzeby doskonalenia si¢”. W ich
organizmach miat si¢ znajdowac fluid, ,,plyn”, ktory przenikajac do odpowiednich narzadow,
przekazywat sygnaly powodujace ich rozwoj badz uwstecznienie (istnieniem fluidéw ttumaczo-
no wowczas wiekszos¢ czynnosci zyciowych, takze dziatanie uktadu nerwowego).

Wizja Lamarcka odzwierciedlala éwczesne rozumienie §wiata przyrody jako hierar-
chicznej ,,drabiny jestestw organicznych”. Na najwyzszych szczeblach staly ,,zwierzeta wyz-
sze”, na przyklad ssaki, a na najnizszych — ,,wymoczki” i inne drobnoustroje. Poniewaz or-
ganizmy mialy si¢ nieuchronnie doskonali¢, lamarkowski model ewolucji mozna poréwnaé
do schodow ruchomych, ktérymi organizmy ,,nizsze” niejako automatycznie wznosily si¢
coraz wyzej. Poniewaz jednak nadal istnieja mikroby, to zgodnie z teorig Lamarcka nale-
zalo zalozy¢, ze weigz nowe prymitywne organizmy ,,dosiadaly” u dotu ruchomych scho-
dow. Oznaczaloby to, Ze mikroorganizmy, plechowce czy jamochtony sa najmiodszymi for-
mami zywymi, powstalymi stosunkowo niedawno — w drodze samorddztwa.

Pozniejszy rozwdj biologii podwazyt zatozenia Lamarcka — juz w XIX wieku bowiem Lu-
dwik Pasteur wykazal, Ze nawet bakterie nie powstajg w wyniku samorddztwa. W wieku XX
wyjasniono mechanizmy dziedziczenia, wykluczajace dziedziczenie cech nabytych jako na-
ped ewolucji. Jednakze teoria Lamarcka, zwana tez lamarkizmem, cho¢ w duzej mierze uto-
pijna, stanowita wazny impuls w rozwoju biologii. Byta Zrodiem wielu argument6éw dla zwo-
lennikow zmiennoSci gatunkOw i pierwsza zwrdcila uwage na powigzania procesow
ewolucyjnych z wplywem Srodowiska, a nie dzialaniem sit nadprzyrodzonych. Teorie La-
marcka probowano wskrzesi¢ w XX wieku — byl to tak zwany neolamarkizm? Rozwoj ge-
netyki odestat jednak neolamarkizm do lamusa.

* Warto tu, jako przestroge, wspomnie¢ szczeg6lng odmiang neolamarkizmu — fysenkizm — propagowany w stalinow-
skim Zwigzku Radzieckim przez Trofima Eysenke. Ta pseudoteoria biologiczna na dziesigciolecia zahamowata roz-
woj biologii ewolucyjnej i genetyki w Europie Wschodniej, a przy okazji doprowadzifa do klgsk nieurodzaju i gto-
du (lysenkisci upierali si¢, ze np. cieplolubne rosliny uprawne nalezy sadzi¢ na poinocy, gdyz pod wplywem
Srodowiska przystosujg si¢ one do nowych warunkéw i dadza obfite plony).
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& Katastrofizm

Najwazniejszym oponentem Lamarcka byt w tych czasach inny przyrodnik —baron Georges
Cuvier (1769-1832)% ryc. 8.3. Zajmowal si¢ on anatomig poréwnawcza. Uprawiajgc t¢
dziedzine, wykorzystywat zasade korelacji budowy narzadéw, ktorej sam byl autorem. We-
diug tej zasady budowa jednego organu determinuje budowe i wielko$¢ pozostatych. Cuvier
twierdzil, ze wystarczy mu maly kawalek szkieletu, nawet pojedynczy skamienialy zgb, by
odtworzy¢ wyglad wymartego zwierzgcia i ustali¢ jego tryb Zycia. Z pewnymi ograniczenia-
mi zasada korelacji do dzi$ jest stosowana w rekonstrukcji wymartych organizméw, a Cu-
viera uwaza si¢ za tworce nowoczesnej anatomii por()wnawczej

Aby pog0d21c Swiadectwa kopalne dowodzqce istnienia megdys zw1€rzqt innych
niz dzisiejsze, z linneuszowska koncepcja stalosci gatunkow i ideg kreacjonizmu,
Cuvier stworzyt teorie kataklizmoéw, zwang tez katastrofizmem. Wedfug niej, w dzie-
jach Ziemi zdarzylo si¢ co najmniej kilka katastrof, ktore niszczyly zycie organiczne.
Po kazdym kataklizmie organizmy pojawialy si¢ na nowo, zazwyczaj w doskonalszej
formie, a po ostatnim, ktory zdarzyt si¢ 5-6 tysiecy lat temu,
pojawit si¢ cztowiek, od razu — jak glosita teoria — w swojej
obecnej postaci (Cuvier twierdzit wigc, Ze nie jest mozliwe
znalezienie szczatkOw cziowieka kopalnego, poniewaz go
nie bylo). Autorytet Cuviera sprawil, ze przez p6l wieku
odrzucano poglady Lamarcka, wskazujagce na wspoOlnote
planu budowy ciala zwierzat jako na Swiadectwo ich wspol-
nego pochodzenia.

W polowie XIX wieku w geologii anglosaskiej zaczat si¢
jednak umacnia¢ poglad diametralnie rozny od katastro-
fizmu — aktualizm geologiczny. Poglad ten glosit:
w przesziosci dzialaty dokfadnie takie same procesy, jakie
obserwujemy dzisiaj, a zatem — zwazywszy na powolne
tempo obserwowanych dzi§ zmian krajobrazu — obecne
oblicze Ziemi musialo si¢ ksztaltowa¢ przez miliony lat
stopniowego wypigtrzania gor, wietrzenia skal, znoszenia osadow do morz 1tp Poz—
niejszy postep geologii potwierdzil trafno§¢ podejscia aktualistycznego jako sposobu
wyjasnienia wickszosci dziejow zapisanych w skatach skorupy ziemskiej. Dzi§ wiado-
mo, ze od czasu do czasu zdarzaly si¢ na Ziemi takze lokalne, a nawet globalne kata-
strofy (np. wywolane przez upadki planetoid), ktore powodowaly powazne zaburzenia
w biosferze. Mozna wiec powiedzieé, ze we wspodlczesnej geologii aktualizm zawiera
elementy neokatastrofizmu.

Nowe prady w geologii sprzyjaly odrodzeniu mysli ewolucyjnej — udato si¢ wreszcie
przedstawi¢ mechanizm stopniowego doskonalenia przystosowan organizmow. Wska-
zanie tego mechanizmu bylo przede Wszystklm zastugg Karola Darwina.

Ryc 8 3 Georges Cuvner

* Cuvier czesto publicznie i brutalnie o$mieszal poglady swych adwersarzy (szydzit na przyklad, ze nasilajaca si¢ na
staro$é §lepota Lamarcka wynika z nieuzywania przezef wzroku, a to uniemozliwia przyjrzenie sig oczywistym fak-
tom). Mimo to zdobyt si¢ na uznanie wielkich zastug naukowych Lamarcka, piszac obszerne wspomnienie po-
$miertne.
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) Teoria doboru naturalnego Darwina

Angielski przyrodnik Karol Robert Darwin (1809-1882) wydat w roku 1859 ksigzke O po-
wstawaniu gatunkow drogg doboru naturalnego, czyli utrzymaniu si¢ doskonalszych ras
wwalce o byt (ryc. 8.4). Wezesniej zdazyt zyskac sobie reputacje wnikliwego uczonego, a to
dzieki znaczagcemu dorobkowi badawczemu, bedacemu migdzy innymi owocem pigciolet-
niego rejsu badawczego dookota $wiata na okrecie ,,Beagle”. W dziele O powstawaniu ga-
tunkow Darwin rozwinal swe ksztattowane przez wiele lat poglady, ktore wstepnie przed-
stawil w referacie odczytanym w lipcu 1858 roku na posiedzeniu Towarzystwa
Linneuszowego w Londynie. Na tym samym posiedzeniu odczytano tez list mtodego przy-
rodnika, Alfreda Russela Wallace’a (1823-1913), ktory niezaleznie od Darwina doszedt do
podobnych wnioskow. Dlatego wiasnie niekiedy mowi si¢ o teorii Darwina—Wallace’a, aby
podkresli¢ rownolegle odkrycie doboru naturalnego przez obu badaczy.

& Podstawowe zatozenia teorii Darwina (teorii Darwina—Wallace’a)

Darwin oraz Wallace opierali swg teori¢ na rozumowaniu, ktore w skrocie mozna przed-

stawi€ nast¢pujgco:

1. W przyrodzie wystepuje nadwyzka rozrodczo$ci: organizmy produkuja bardzo liczne
potomstwo, a jednak liczebnos¢ osobnikdw poszczegolnych gatunkdéw w warunkach na-
turalnych jest w zasadzie stata’. Dzieje si¢ tak na skutek wysokiej $miertelnosci, zwtasz-
cza wsrod osobnikow mtodych. Przyczyna SmiertelnoSci sa zarowno czynniki biotyczne
(np. drapieznictwo), jak i abiotyczne warunki §rodowiska (np. ilo§¢ miejsca,
temperatura). Liczba osobnikdw osiggajacych zdolnos¢ do rozrodu jest wige znaczaco
mniejsza niz liczba wydanego na §wiat potomstwa.

2. W potomstwie poszczegolnych gatunkdéw wystepuje zmiennosé: osobniki potomne rdz-
nig si¢ miedzy sobg i w zasadzie nie ma dwoch jednakowych. Zmienno$¢ ta ma charak-
ter losowy. Swoiste cechy osobnikéw moga wigc by¢ dla nich korzystne lub nie (w okre-
Slonym Srodowisku). Zmiennos¢ dziedziczy sie (zmodyfikowane cechy sg przekazywane
potomstwu przez rodzicodw).

3. Organizmy konkurujg mi¢dzy sobg o zasoby §rodowiska, ktorych jest zawsze za mato
w stosunku do ich liczebnosci®. Przejawem tej konkurencji (rozumianej jako wspoiza-
wodnictwo o dostepne ograniczone zasoby srodowiska) jest walka o byt.

4. Najwicksze szanse przezycia majg osobniki najlepiej dostosowane’ do danych warun-
kow. Podobnie jak hodowcy stosuja selekcje hodowlang, czyli dobér sztuczny, a wige
odrzucajg osobniki o cechach dla nich niekorzystnych i dobierajg do dalszego rozrodu

3 Jest to pewne uogdlnienie, poniewaz liczebnos¢ zaréwno populacji, jak i gatunku moze ulegac znacznym wahaniom,
na przyklad sezonowym czy podczas zasiedlania nowego §rodowiska (por. Biologia 1. Zakres rozszerzony, 1ozdz. 28).

°Te tez¢ Darwin zaczerpnal z pracy ekonomisty i socjologa Thomasa Malthusa — Prawo ludnosci z 1798 roku. Mal-
thus twierdzit w niej, ze przyrost ludnosci odbywa si¢ w postepie geometrycznym, za$ przyrost zasobow zywnosci
moze si¢ odbywac tylko w postepie arytmetycznym. To —wedtug niego — jest przyczyna powszechnej ngdzy na Swie-
cie, a przeludnienie prowadzi do zaostrzenia konkurencji, czyli do coraz silniejszej walki o byt.

"Herbert Spencer (twdrca socjologii) na okreslenie przezycia takich najodpowiedniejszych osobnikéw uzyt zwrotu
survival of the fittest (przezycie najstosowniejszego). Darwin — do drugiego wydania swojej ksiazki — wlaczyl poje-
cie dostosowania (ang. fitness — stosowno$¢) osobnika do §rodowiska.
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te, ktore im odpowiadaja, tak i w §rodowisku zachodzi selekcja naturalna, czyli dobor
naturalny. Osobniki, ktore przezyly i odznaczaja si¢ najkorzystniejszymi cechami, ma-
ja szanse rozmnozy¢ si¢ i przekaza¢ swoje cechy potomstwu. Sprawia to, ze w kolejnych
pokoleniach potomnych korzystne cechy si¢ kumulujg. Tak stopniowo powstaja nowe
formy coraz lepiej przystosowane do danych warunkow. Z tego wynika, ze gatunek nie
jest statyczny i zmienia si¢ w czasie. /

Na rozne, izolowane geograficznie grupy blisko spokrewnionych organizméw nalezg-
cych do jednego gatunku mogg oddziatywac bardzo rézne naciski selekcyjne. W dtuzszej
perspektywie prowadzi to do wytworzenia odmian, ras, podgatunkow i wreszcie do specja-
¢ji (powstania odrebnych gatunkéw). Ze wzgledu na losowy charakter zmiennosci i zroz-
nicowanie naciskow selekeyjnych, graficznym obrazem ewolucji jest rozgalezione drzewo
rodowe, nie za$ linia czy drabina. Taksony wyzszego rzedu powstaja w ten sam sposob jak
gatunki przez stopniowe poglebianie si¢ réznic w trakcie epok i er geologicznych.

Kazdy z elementéw tego logicznego wywodu zostal przez Darwina dokladnie uzasad-
niony i poparty licznymi przyktadami. Jego teoria byta owocem zmudnej, wieloletniej pra-
¢y, efektem drobiazgowych obserwacji, mozolnego gromadzenia i poréwnywania danych
oraz zbierania dowodow materialnych.

Chociaz u schytku XIX wieku wielu badaczy nie podwazato samego faktu ewolucji na
gruncie biologii, teoria doboru naturalnego Darwina byla wciaz niepelna.

W poczatkach XX wieku zaczgto odchodzi¢ od wielu elementow ory-
ginalnej wersji teorii, zreszta juz sam Darwin, naktaniany przez P 2
krytykéw, w kolejnych wydaniach O powstawaniu gatunkow wy- )~ é&
cofywat sie z niektorych twierdzen. Dzi§ wiemy, ze krytyka ta by- ng ¢ |
la czesto niestuszna, a wynikata gtownie z dwczesnej nieznajo- }’w"h J
mosci mechanizmow dziedziczenia. Darwinowi zarzucano b o>
na przyklad, ze nowe korzystne cechy ,,rozmyja si¢” u po-
tomstwa dobrze dostosowanego osobnika — wnuki tego
osobnika bedg mialy tylko ,,¢éwieré¢ krwi” udanego
przodka, a wiec jedna czwartg korzystnej cechy. Dzig-
ki miedzy innymi pracom Mendla wiadomo jednak, ze
cechy dziedziczne s3 warunkowane przez ,,nierozcien-
czalne” geny, ktore moga by¢ przekazywane kolejnym
pokoleniom ,,bez strat”. Natomiast rzeczywistym bile-
dem Darwina (jak wigkszosci wspoiczesnych mu bada-
czy i hodowcow) bylo uznawanie dziedziczenia cech nabytych (Darwm wysunqi przypusz-
czenie, ze do komoérek rozrodczych trafiaja ,gemule”, czyli miniaturowe no$niki
aktualnych cech organizmu). Nie potrafit wreszcie wyjasni¢, dlaczego osobniki danego ga-
tunku roznia si¢ od siebie (nie znat materialnego podioza obserwowanej zmiennosci osob-
nikéw w populacji). Podstawowa zastugg Darwina i Wallace’a byto natomiast wykazanie,
7e gatunki powstaja z innych gatunkow wskutek ewolucji rozumianej jako powolny, nieod-
wracalny i kierunkowy proces rozwoju organizmoéw. Efektem ewoluciji jest coraz wigksza
roznorodnoéé gatunkowa, ztozono$¢ i organizacja Swiata zywego.

”

Ryc. 8.4. Karol Darwin
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d.2. Poglady wspofczesne — syntetyczna teoria ewolucji

Przyjmowana dzi$ przez wigkszo$¢ naukowcow syntetyczna teoria ewolucji (inaczej nazy-
wana syntetycznym neodarwinizmem) stanowi rozwinigcie koncepcji ewolucyjnych Darwi-
na z wykorzystaniem jednak zdobyczy genetyki. W swej klasycznej formie teoria ta ugrun-
towala si¢ okoto roku 1950, miedzy innymi dzi¢ki pracom paleontologa George’a G.
Simpsona i zoologa Ernsta Mayra. Postep, jaki dokonuje si¢ w badaniach, pozwala na roz-
wijanie tej teorii oraz umozliwia integracj¢ innych dziatéw biologii.

W Podstawowe zatozenia syntetycznej teorii ewolucji

Wedtug zalozen syntetycznego neodarwinizmu podstawg proceséw ewolucyjnych jest
zmiennos$¢ mutacyjna organizmow (ryc. 8.5). ZmiennoS¢ ta wynika z przypadkowych, bez-
kierunkowych mutacji genowych lub chromosomowych. Mutageneza jest podstawowym
zrodlem duzej roznorodnodei genetycznej naturalnych populacji, w tym polimorfizmu al-
leli. Rozmnazanie piciowe osobnikéw stwarza mozliwos¢ wystapienia nowych kombinacji
juz istniejgcych genow — jest to zmiennosé rekombinacyjna. Takze to zjawisko w powigza-
niu z mutacjami powoduje wzrost i utrzymanie zmiennosci genetycznej w populacjach
(takze heterozygotycznosci). Mozna zatem stwierdzic, ze gdyby nie istniala zmiennos¢ ge-
netyczna, nie byloby ewolucji, poniewaz nie byloby zadnej mozliwosci wyboru.

Rozne mutacje i rekombinacje daja zréznicowang warto$¢ przystosowawczg osobnikow
(genotypow) w konkretnych warunkach. Srodowisko naturalne eliminuje osobniki o nieko-
rzystnych cechach fenotypowych i promuje osobniki o cechach korzystnych — to opisywany
juz przez Darwina dobdér naturalny (selekcja naturalna). Dobor naturalny faworyzuje za-
rowno relatywnie wysokg rozrodczos¢, jak i przezywalnosé (por. opis cech populacji w pod-
rozdz. 28.3, Biologia 1. Zakres rozszerzony). Niekoniecznie jednak dobor zwigksza czestosé
genotypow o najwigkszej rozrodczosci albo najwyzszym wskazniku przezywalno$ci. Wazna
jest wypadkowa obu tych elementéw, czyli efektywnos¢ rozrodu. Dos¢ dobrze ilustruje ja
tak zwany wspétczynnik reprodukeji netto (R)?, bedacy iloczynem rozrodezosei (B od ang.
breeding rate) i prawdopodobiefistwa przezycia danego genotypu (S od ang. survival rate).
Wspolczynnik reprodukeji przedstawia si¢ zatem nastgpujaco:

R =BxS.

Rozrodczo$¢ oznacza si¢ zazwyczaj jako liczbe zenskiego potomstwa jednej samicy
w ciggu jej zycia. Przezywalnos¢ to utamek liczby potomstwa, jakie dozywa do rozrodu. Na
przykiad jesli samica znosi w ciggu zycia 100 jaj (w tym z polowy wyklulyby si¢ samice),
rozrodezo$¢ wynosi 50. JeSli ze 100 zniesionych jaj do wieku rozrodczego dozywajg 2 wy-
klute z nich osobniki, przezywalno$¢ wynosi 2%, czyli 0,02. Zatem wspotczynnik reproduk-
cji netto wynosi 50 x 0,02 = 1. Oznacza to, ze nastgpne pokolenie bedzie rownie liczne, jak
poprzednie.

Konkurencja o zasoby (zgodnie z darwinowska teorig walki o byt) wynika za$ z faktu, ze
w miejscach, gdzie zyje dany organizm, wspdtczynnik reprodukeji netto jest zwykle wick-
szy od jednosci i dla wszystkich nie starcza zasobow Srodowiska. Dobor naturalny za$ pro-
wadzi do zwigkszenia w populacji frekwencji genotypdw o najwyzszym wspotczynniku re-
produkcji netto (R).

$ Wspolczynnik ten stosuje si¢ tez w badaniach demograficznych.
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Poniewaz oba czynniki tego iloczynu sg w zasadzie niezalezne, to aby utrzymac liczeb-
n0s¢ populacji mozna kompensowac wysoka §miertelno$¢ duzg rozrodczoscia i odwrotnie,
przy wysokiej przezywalnosci wystarcza niska rozrodczo$¢. Pierwsza strategia, tak zwana
r-selekeyjna, obserwowana jest na przyktad u drzew rozsiewajacych wiele nasion czy u ryb
skladajacych bardzo duzo ikry. Druga strategia — tak zwana K-selekcyjna — wystepuje na
przyklad u zwierzat troskliwie opiekujacych si¢ swoim nielicznym potomstwem, jak u sto-
ni czy ssakow naczelnych. Wigkszy wydatek zasobow energetycznych wlozony w opicke
nad potomstwem (poczynajac od wyposazenia zarodka w wigksza ilos¢ substancji zapaso-
wych, a koficzge na dlugiej opiece nad osobnikami miodocianymi) pozwala ograniczyé wy-
datki na produkcj¢ kolejnych potomkoéw. Pamigtajmy przy tym, ze bez wzgledu na typ stra-
tegii selekeyjnej dobor naturalny wspiera najlepsza wypadkowa kombinacje cech, a nie
skrajny wariant pojedynczej cechy.

Dzialajacy dobor naturalny zmienia strukture genowa populacji. Innymi stowy, na sku-
tek dziatania doboru naturalnego zmienia si¢ suma wszystkich genéw danej populacii, czy-
li jej pula genowa. W ten sposob geny odpowiadajace za wytworzenie cech korzystniej-
szych w danym Srodowisku zwigkszaja swojg frekwencje (czestosé), geny ,,niekorzystne”
natomiast ulegaja stopniowej eliminacji. Dzieje si¢ tak, poniewaz osobniki, ktére lepiej
wykorzystuja zasoby Srodowiska, sg lepiej dostosowane i pozostawiajg liczniejsze potom-
stwo. Warto zauwazy¢, ze w ten sposob dobor zmniejsza losowg réznorodnosé (zmiennosé
genetyczng) w okreSlonym kierunku.

Zroznicowane dzialanie doboru prowadzi z czasem do powstania genetycznych réznic
pomigdzy populacjami w obrgbie gatunku (ryc. 8.5, s. 169). Wynika z tego miedzy innymi,
ze ewolucja nie dotyczy zmian pojedynczego osobnika w czasie jego zycia. Jest to wicc zja-
wisko przebiegajgce na poziomie populacyjnym i wyzszym. Jezeli w wyniku zajécia zjawi-
ska izolacji przeplyw genow pomiedzy populacjami zostanie zablokowany na skutek istnie-
nia barier (np. geograficznych), to réznice pomiedzy populacjami moga sie z czasem
poglebi¢ az do powstania odrgbnych gatunkow — specjacji. Takze wyzsze taksony (na
poziomie ponadgatunkowym) powstaja podczas kumulowania si¢ roznic genetycznych po-
miedzy duzymi grupami organizmow.

A zatem syntetyczna teoria ewolucji pozwolita wyjasni¢ — w kategoriach mutacji oraz re-
kombinacji — zmienno$¢ wirdéd potomstwa obserwowang przez Darwina. Pozwolita takze
sprecyzowac rolg doboru naturalnego jako gléwnego, ale nie jedynego mechanizmu ewo-
lucji. Wspolczesne badania wykazaly, ze na ewolucje wplywaja tez wydarzenia przypadko-
we, jak katastrofy Srodowiskowe, zetknigcie organizmu z groznym pasozytem czy ruchy go-
rotworcze. Rolg przypadku w wyznaczaniu kierunkéw ewolucji trudno jednak dokladnie
oszacowac.

Decydujace znaczenie dla opracowania i ugruntowania si¢ syntetycznej teorii ewolugji
mialy zatem nie tylko postepy genetyki klasycznej, ale tez molekularnej oraz rozwazania
teoretyczne, na przyklad modele matematyczne wprowadzone w genetyce populacji (por.
podrozdz. 10.1). Dzisiaj szczegolnie obiecujgce sa badania w zakresie embriologii oraz
ctologii® i psychologii ewolucyjnej (stanowigcej kontynuacje socjobiologii). Rzeczywiscie

° Etologia jest naukg o zachowaniu si¢ zwierzat w warunkach naturalnych.
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wice ewolucja jest jednym z podstawowych watkéw biologii, ktory tgczy wszystkie dziedzi-
ny nauk przyrodniczych. Naukowcy wciaz tocza dyskusje o istocie ewolucji. Ze wzgledu na
zlozono$é tych zagadnient w kolejnych rozdziatach podrecznika przedstawimy jedynie
glowne jej zagadnienia.

Podsumowanie @

1. Wszystkie wymarte i dzi§ zyjace organizmy powstaly w wyniku ewolucji.

). Za pierwszego nowozytnego ewolucjonist¢ nalezy uznac Jeana Baptiste’a de Lamarcka.
Wiele jego pogladéw na ewolucje zostato obalonych, jednak to on pierwszy probowat
wykaza¢, ze zmiany organizméw w czasie sg skutkiem naturalnych procesow, nie zas
dziatania sil nadprzyrodzonych.

3. Dla badaii paleontologicznych duze znaczenie mialy odkrycia Georges’a Cuviera. Uwa-
7a sie go za tworce anatomii porownawcze;.

4. Spojng, naukowo udokumentowang teori¢ ewolucji przedstawili Karol Darwin oraz Al-
fred Russel Wallace. Zaklada ona, ze gatunki powstaja z innych gatunkéw w drodze
ewolugji, ktérej podstawowym mechanizmem jest dobor naturalny.

5. Wspolczesna syntetyczna teoria ewolucji opiera si¢ na teorii Darwina i faczy osiagnie-
cia wszystkich dziedzin biologii, w tym szczegolnie genetyki.

Cwiczenia i Vi

1. Przedstaw i zapisz w tabeli w porzadku chronologicznym dzieje mysli ewolucyjne;.
Uwzglednij tworcow teorii ewolugji i syntetyczny opis ich pogladow.

2. Wypisz gléwne zatozenia teorii Darwina-Wallace’a. Przyporzadkuj poszczegOlnym za-
tozeniom konkretne przykiady, ktore pozwolily obu uczonym na sformutowanie teorii.

Polecenia kontrolne

1. Oméw poglady kreacjonistow na pochodzenie zycia i roznorodnosé gatunkow na Zie-
mi.

2. Podaj dwie gtéwne zasady teorii ewolucji Lamarcka. Uzasadnij slusznosc tych zasad lub
jej brak na podstawie wybranego przykiadu.

3*. Porownayj:
a) katastrofizm z aktualizmem geologicznym,
b) teori¢ transformizmu z teorig katastrofizmu w paleontologii.

4. Porbwnaj i przedstaw w postaci tabeli gléwne zalozenia teorii Lamarcka i Darwi-
na—Wallace’a.

5. Przedstaw podstawowe zalozenia syntetycznej teorii ewolucji. Wymien r6znice migdzy
syntetyczna teoria ewolucji a teorig ewolucji Darwina—Wallace’a.
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9. Dowody ewoluciji

W czasach, kiedy do istnienia ewolucji w przyrodzie trzeba bylo jeszcze przekonywaé, wy-
liczano tak zwane dowody ewolucji, dzielgc je na posrednie (poszlaki z zakresu anatomii po-
rownawczej, embriologii, biochemii itp.) i bezpo$rednie (kopalne $wiadectwa przemian
Swiata zywego w minionych epokach). Dzi§ rozroznienie to stracito na znaczeniu, zwlaszcza
odkad genetycy jednoznacznie potwierdzili zachodzenie ewolucji. W podreczniku pozosta-
niemy jednak przy tradycyjnym podziale dowoddw ewolucji.

9.1. Wybrane posrednie dowody ewolucji

@ Dane z zakresu anatomii porownawczej

W czasach Darwina najwazniejszymi przestankami byly dane anatomii poréwnawczej
— 0 pokrewiefistwach mig¢dzy organizmami dowiadywano si¢, analizujgc szczegoly ich bu-
dowy i funkcjonowania. Mozna zauwazy¢, ze na skutek ewolucji rozbieznej (dywergencyj-
nej) wiele spokrewnionych organizméw, nawet na pozor niepodobnych, zachowato takie
same struktury anatomiczne. Owe odpowiadajgce sobie struktury, odziedziczone po
wspolnych przodkach, nazywamy homologicznymi. Przykiadem moze by¢ zachowanie sig
podobnego uktadu szkieletu w przedniej tapie jaszczurki, skrzydle ptaka, ptetwie wielory-
ba czy konczynie gornej cztowieka. Tymczasem struktury petnigce podobne funkcje, ale
o innym pochodzeniu, nazywamy analogicznymi (np. skrzydto motyla i skrzydto nietope-
rza). Analogie (lub konwergencje) nie niosa bezpoSredniej informacji o pokrewiefistwach
mi¢dzy organizmami, u ktérych wystepuja (por. ryc. 1.12 w podreczniku Biologia 1. Zakres
rozszerzony). Sg natomiast efektami ewolucji zbieznej (konwergencyjnej).

Na podstawie anatomii poréwnawczej mozna bylo na przyktad wysuna¢ przypuszczenie,
ze przodkami ptakow byly jakie$s wymarte gady, po ktdrych ptaki odziedziczyty tuski na
stopach, budowg jaja z wapienng skorupka, szczegoly budowy oka itd. Mozna bylo takze
wskazac liczne podobiefistwa anatomiczne migdzy cztowiekiem a matpami cztekoksztalt-
nymi (por. rozdz. 12.).

Czasem w toku ewolucji pozostaly jedynie resztki struktur, ktore byly dobrze rozwinie-
te u przodkow i krewniakow zwierzat wspoiczesnych. To tak zwane narzady szczatkowe,
ktore nie petnig zadnej waznej funkcji. Takie reliktowe twory byly jednymi z pierwszych
swiadectw ewolucji dostgpnych przyrodnikom. Wspdlczesnego cztowieka charakteryzuja
na przykiad: uwstecznione kregi ogonowe, szczatkowe jelito Slepe, zredukowane owtosie-
nie ciala czy nienastawne matzowiny uszne. Z kolei u wielorybow, jako pozostatosé po
czworonoznych przodkach, zachowaly si¢ szczatkowe kosci miednicy i koficzyn tylnych
(podobnie jest u wezy boa).

& Dane z zakresu embriologii

Niektore podobiefistwa budowy sg wyrazniejsze u form mtodocianych lub zarodkowych
(ryc. 9.1). Dlatego o pokrewienstwach niektorych grup systematycznych $wiadcza dane
embriologiczne. Na przykiad dzisiejsze doroste ptazy wyraznie si¢ r6znig od ryb (choé
w dewonie granica migdzy nimi byfaby trudna do wytyczenia), skrzek i kijanki zachowa-
ly jednak podobiefistwo odpowiednio do ikry i narybku (por. ryc. 24.9 w podreczniku
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Biologia 1. Zakres rozszerzony). Wezesne etapy rozwoju zarodkowego pozwolily tez na
ustalenie najogolniejszych pokrewienstw typow zwierzat — w obrebie pierwoustych i wto-
roustych (por. rozdz. 11 w podreczniku Biologia 1. Zakres rozszerzony).

Warto tu takze przypomnie¢ tak zwane prawo biogenetyczne Ernsta Haeckla z roku
1866. Prawo to glosito, ze ontogeneza (rozwoj osobniczy) jest skroconym powtorzeniem,
inaczej rekapitulacja, filogenezy (rozwoju rodowego) grupy organizmow, do ktoérych dany
organizm nalezy. Oczywiscie, zaden organizm nie przechodzi w rozwoju zarodkowym przez
stadia odpowiadajace doroslym formom przodkow, a sam rozw0j zarodkowy takze podlega
naciskom doboru naturalnego i u réznych form odbiega od schematu wystepujacego
u krewniakow. Pamietajac o tych zastrzezeniach wobec uproszczonego ,prawa” Haeckla
(ktory zreszta zilustrowal je pod-
retuszowanymi rysunkami zarod-
kow kregowcow), warto pamie-
taé, ze stadia zarodkowe istotnie
nie wykazuja tendencji do szyb-
kich zmian. Wiaze si¢ to z fak-
tem, ze mutacje zmieniajgce
wczesne stadia rozwojowe
najczesciej powoduja powazne
skutki i tatwo moga si¢ okazac
$miertelne. Dlatego czlowiek ja-
ko kilkudniowy zarodek bardzo
przypomina zarodki swoich ssa-
czych, a nawet rybich krewnia-
kow — ma strun¢ grzbietowa,
ogon, a takze zawigzki kieszonek
i lukéw skrzelowych (z ktorych
pOZniej powstaje szkielet krtani,
strzemigczko w uchu $rodko-
wym i inne elementy).

Ryc. 9.1. Wczesne zarodki kregowcow wygladaja dos¢ pddob-'

nie. A — kura, B - kot, C — cztowiek .

@ Dane z zakresu fizjologii, biochemii i biologii molekularnej

Waznych wskazéwek ewolucyjnych dostarcza takze fizjologia i biochemia. Spokrewnione
organizmy wykazuja wiele podobienstw w swym funkcjonowaniu, szlakach metabolicz-
nych i wytwarzanych zwigzkach chemicznych. Na przyktad grupy roslin roznig si¢ swoisty-
mi mechanizmami fotosyntezy. Rozw6j biologii molekularnej pozwolit przeanalizowac
liczne przyktady takich zwigzkéw ewolucyjnych poszczegblnych grup na podstawie roznic
w sekwencjach aminokwasowych bialek. Przyktadem moga byc¢ roznice w budowie cyto-
chromu ¢ czy kolagenu. Jednym ze §wiadectw ewolucji krggowcow jest budowa i specyfi-
ka odmian rodopsyny — barwnika wzrokowego w oczach. Mozna przesledzi¢ nie tylko po-
winowactwa chemicznej struktury ich czasteczek u gadow, ptakow czy ssakow, ale takze
wykazag ich przystosowawczo$¢. Na przyktad w czasie, gdy ssaki prowadzily nocny tryb zy-
cia, cze§ciowo zanikta u nich zdolno$¢ rozrézniania kolorow; trojbarwne widzenie pojawi-
to sic dopiero u matp waskonosych, i to po nich cztowiek odziedziczyt zdolnos¢ rozroznia-
nia barw.
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Mozna tez na przyklad wykaza¢ wspdlnote biochemiczng czynnikéw grupowych krwi
(ABO, Rh) u cztowieka i innych wyzszych ssakow naczelnych.

Najnowszym narzg¢dziem odtwarzania przebiegu ewolucji sg badania molekularne, po-
zwalajace porownywac sekwencje DNA roznych organizméw. Badacze mogg — zwykle
postugujac si¢ komputerami do przyspieszenia obliczefi — uzyskaé¢ diagramy ilustrujace
stopien pokrewiefistwa roznych wspofczesnych organizmoéw. Zwykle mierzy sie liczbe od-
miennych nukleotydéw w odcinku DNA standardowej dtugoéci (np. rzedu 1000 par zasad)
u badanych organizméw. Nastepnie, poslugujac sie specjalnym programem komputero-
wym, konstruuje si¢ drzewkowaty wykres (dendrogram) ukazujacy przebieg ewolucji pro-
wadzgcej do zaobserwowanego zroznicowania: na sasiednich gateziach tkwig najbardziej
do siebie podobne sekwencje, a dtugos¢ galezi odpowiada liczbie roznic miedzy nimi.
Komputer generuje wiele réznych mozliwych wariantéw i wybiera najoszczedniejszy
— o najkrotszej facznej diugosci gatezi (czyli najbardziej prawdopodobny, gdyz wymagaja-

cy najmniejszej liczby mutacji odwrotnych).

Genetyka molekularna pozwolita juz rozwikta¢ wicle zagadek dotyczacych pokre-
wienistw grup stabo reprezentowanych w zapisie kopalnym. Mozna w ten sposob anali-

Chakasi (Azja Srodkowa, mieszkancy Chakasji, dorzecze rzeki Jenisej)

- rTuwir’]cy
Altajczycy (w Altaju)

Mongotowie

I — Chinczycy-1

|
L Chinczycy-2

Koreanczycy-1

Koreanczycy-2

Buriaci-1

Sojoci
(tereny
Bajkatu)

Buriaci-2
(nad Bajkatem)

Ryc. 9.2. Pokrewienstwa filogenetyczne pomiedzy réznymi ludzkimi
populacjami zobrazowane za pomoca drzewa uwzgledniajgcego
roznice w sekwencji mitochondrialnego DNA. Gatezie drzewa odpo-
wiadaja réznym populacjom azjatyckim (Instytut Biologicznych Pro-
blemoéw Pétnocy w Magadame Ros;a)

zowaC rowniez pokrewien-
stwa wewngtrzgatunkowe.
Szczegllnie przydatne sa tu
geny niepodlegajace rekom-
binacji. Na przyktad w przy-
padku cztowicka moga to
by¢ odcinki DNA mitochon-
drialnego (dziedziczone tyl-
ko po matce; ryc. 9.2) badz
znajdujace si¢ w chromoso-
mie Y (przekazywane tylko
w linii meskiej). Dzigki temu
udalo si¢ przesledzi¢ rozni-
cowanie si¢ i migracje popu-
lacji Homo sapiens podczas
ostatnich 100 tysigcy lat (por.
rozdz. 12). Poréwnywanie
roznic molekularnych jest
w zasadzie jedynym narze-
dziem w badaniu pokre-
wienstw taksonow bardzo
odlegle spokrewnionych, na
przyktad prokariontéw z ro-
Slinami i zwierzetami.

Poréwnanie sekwencp DNA pozwala szacowac kolejno$¢ i rzeczywisty czas oddzielania sie
roznych linii ewolucyjnych na podstawie liczby mutacji nagromadzonych u poszczegélnych
dzisiejszych form od czasu dywergencji ich linii rozwojowych (od ostatniego wspélnego przod-
ka). W celu skalibrowania takiego zegara molekularnego trzeba znalezé w zapisie kopalnym
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§lad jednego z wydarzeii odzwierciedlonych w genetycznym drzewie pokrewienstw i oszacowac
jego wiek (np. rozejscie si¢ linii rozwojowych jakiejs grupy na dwoch kontynentach, kiedy zna-
ny jest czas pojawienia si¢ bariery geograficznej migdzy nimi). Wiek innych wydarzen zapisa-
nych w genach wyznacza si¢ jako utamki wieku tego znanego wydarzenia ewolucyjnego. Dane
uzyskane na podstawie tak zwanych zegaréw molekularnych trzeba jednak traktowac z pewng
ostroznoscig. Nie znamy bowiem rzeczywistego tempa gromadzenia si¢ mutacji i przyjmujemy
pewne wartosci Srednie (por. tempo ewolucji w podrozdz. 10. 3):

« Dane z zakresu biogeografii

Biogeografia jest takze pomocna w analizach ewolucyjnych. Wynika to z podstawowej prze-
stanki tej dziedziny, ktora zaklada, ze kazdy gatunek powstaf na Ziemi tylko raz, w okreslo-
nym miejscu zwanym centrum pochodzenia gatunku. Stamtad w zaleznosci od wlasciwosci
biologicznych (m.in. zakresu tolerancji ekologicznej i warunkow Srodowiskowych) rozprze-
strzenil sic na mniejszy lub wigkszy obszar. W badaniach ewolucyjnych duze znaczenie majg
gatunki endemiczne i reliktowe. Te plerwsze ma]q niewielkie zasiegi ograniczone do jednego
miejsca na Ziemi (np. mitorzgb R
dwuklapowy, hatteria; ryc. 9.3).
Gatunki endemiczne mozna
wyznacza¢ dla roéznych, wigk-
szych i mniejszych obszarow, na
przyktad dla danego kraju czy
kontynentu. Rozmieszczenie en-
demitow na §wiecie nie jest row-
nomierne. Znacznic wigcej wy-
stepuje ich na obszarach
izolowanych — na wyspach, pot-
wyspach, w kotlinach gorskich.
Czasami si¢ zdarza, ze gatu-
nek niegdy$ szeroko rozpo- , = L RS
wszechniony, w wyniku smian  Ryc. 9.3. Przyktady endemitow i jednoczesnie reliktow: A - nale-
z3cy do nagozalazkowych mitorzab dwuklapowy (Ginkgo biloba),

srodowiskowych zmniejszyt
S 2 kowy 152y B — nalezaca do rynchocefaléw — hatteria (Sphenodon punctatus)

swoj zasieg i dzi§, podobnie jak

endemity, wystgpuje na niewielkim obszarze'. Tak jest na przy-
kiad w wypadku debika o$mioplatkowego (ryc. 9.4), ktory jesz-
cze podczas ostatniego zlodowacenia wystgpowal prawie na ca-
lym obszarze dzisiejszej Polski, a obecnie spotykany jest tylko
w Tatrach i Pieninach. Okresla si¢ go mianem reliktu polodow-
cowego.

Okazuje si¢ jednak, ze nawet gdy jakis gatunek zostal na danym
obszarze uznany za reliktowy, weale to nie oznacza, ze na innych
terenach takze jest bardzo rzadki. Debik — roslina przystosowana
do klimatu chtodnego, arktycznego — bedacy w Polsce reliktem,
wystepuje bardzo licznie i ma szeroki zasi¢g w strefie tundry pot-
nocnej Europy, Azji, a takze Ameryki. Ryc. 9.4. Debikos'mioplat-r
kowy (Dryas octopetala)

| Zdarza si¢, ze endemit jest jednocze$nie reliktem, lecz nie jest to reguig.
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Szczegolnym przypadkiem gatunkow reliktowych sg tak zwane zywe skamieniafosci
— formy mafo zmienione od dziesigtkéw, a nawet setek milionéw lat. Przyktadem jest to-
dzik (Nautilus), skrzyptocz (Limulus polyphemus) i latimeria (Latimeria chalumnae).

Uczeni, porownujgc cale fauny i flory réznych czeSei $wiata, wykazali, ze tworza one
charakterystyczne uktady bedgce odzwierciedleniem ewolucji, historii geologicznej Ziemi.
Uktady te wyodr¢bniono jako pafistwa roslinne i krainy zoogeograficzne.

@ Panstwa roslinne
Charakterystyczny uklad gatunkéw, rodzin i wyzszych jednostek taksonomicznych roslin
pozwolif wyr6zni¢ szes¢ pafistw roslinnych (ryc. 9.5).

Paiistwo holarktyczne (Holarctis) zajmuje najwickszy obszar. W jego sktad wchodzi po-

panstwo
przyladkowe

Ryc 9 5 Rozmleszczeme panstw roshnnych na Zcemn

fowa wszystklch ladow caia Europa AZ]a bez polwyspow IndyJ sklego i Malajsklego poi-
nocna Afryka i prawie cata Ameryka Potnocna. Wystepuja tam bardzo réznorodne forma-
cje roslinne — od tundry przez tajge, lasy liciaste az po stepy, poipustynie i pustynie. We
florze panstwa holarktycznego wystepuje kilkadziesiagt endemicznych rodzin, a tacznie 50
tysigey gatunkow. Z tego obszaru wywodza si¢ wierzby, klony, brzozy, caly wielki rzad ro-
zowcow, liczne trawy i motylkowe. Sposrod nagonasiennych charakterystyczne sa sosny,
Swierki, modrzewie, jalowce i miforzgby.

Panstwo paleotropikalne (Palacotropis) jest drugim co do wielkoci pafistwem roslin-
nym. Obejmuje centralng i potudniowa Afryke oraz Azje Potudniowo-Wschodnia Iacznie
z mi¢dzyzwrotnikowymi wyspami pacyficznymi. W zwiazku z wystepujacym tu goracym
klimatem, wsrod formacji roslinnych przewazaja puszeze tropikalne, lasy monsunowe,
a na obszarach suchych — sawanny i pustynie gorace. Doliczono sie tu takze okoto 40 ro-
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dzin endemicznych, ale bogactwo gatunkowe jest wiek-
sze niz w panstwie holarktycznym. Samych roslin na-
siennych jest 65 tysiecy gatunkéw. Charakterystycznymi
ro$linami okrytonasiennymi dla pafistwa paleotropikal-
nego sa figowce, bananowce, dzbaneczniki, palmy,
a z nagonasiennych — sagowce (ryc. 9.6) i gniotowce.
7 panstwa paleotropikalnego wywodzg si¢ takze rosli-
ny uprawne, jak na przykiad kawa, herbata, ogorek, ryz
i bawelna.

Panstwo neotropikalne (Neotropis) obejmuje Ame-
ryke Srodkowa i Potudniowa (bez skrawka najbardziej
wysunietego na potudnie). Typowymi formacjami ro-
Slinnymi sg lasy rownikowe (selwa amazofiska) i stepy
(pampa). Podobnie jak w pafstwach wymienionych
wezesniej, rodzin endemicznych jest niecate 40. Jed-
nakze roznorodno$¢ gatunkowa panstwa neotropikal-
nego przewyzsza wszystkie pozostate — zyje tu 90 tysie-
cy gatunkow nasiennych, nie liczgc paprotnikow
i mszakow. Wsrod charakterystycznych roSlin warto
wymienic begonie, nasturcje, liczne kaktusy i storczyki
(ryc. 9.7). Rosna tu takze palmy i sagowce. Z pafstwa
neotropikalnego wywodzi si¢ wiele roslin uzytkowych,
na przykiad papryka, kukurydza, dynia, sfonecznik
Zwyczajny.

Panstwo australijskie (Australis) obejmuje Austra-
lie Tgcznie z Tasmanig. Charakterystycznymi dla tego
panstwa formacjami ro§linnymi sg lasy twardolistne,
sawanny, potpustynie i pustynie. Ro$nie tu okofo 13 ty-
siecy gatunkow roSlin okrytonasiennych, z czego 75%
to endemity skupione w 12 rodzinach. Charaktery-
styczne sg eukaliptusy (ponad 600 gatunkow) i akacje Ryc. 9.7. Storézyk(En&yélié . g}ans}/
(700 gatunkow). - e i

Panstwo przyladkowe (Capensis) jest najmniejszym pafistwem roslinnym, zajmuje nie-
cale 100 tysiecy km? (dla poréwnania Polska ma 312 tysigcy km?). Lezy na najbardziej na
potudnie wysunigtym skrawku Afryki. Formacja roslinna jest tu zblizona do $rodziemno-
morskiej. Sg to gtownie wiecznie zielone zarosla twardolistne. Mimo niewielkiej po-
wierzchni, pafistwo to jest wyraznie odrebne od paleotropikalnego. Sposrod rosngcych tu
6 tysiecy gatunkow 80% stanowia endemity. W naturalnych siedliskach wystepuje wiele ro-
§lin sprzedawanych w kwiaciarniach, na przyktad przypotudniki (tzw. zywe kamienie), pe-
largonie, zielistki, kliwie, frezje itp.

Panstwo holantarktyczne (Holantarctis) obejmuje potudniowe krafice Ameryki Potu-
dniowej i Nowej Zelandii, wybrzeza Antarktydy i wiele pomniejszych wysp wokot tego kon-
tynentu. Formacje roslinne to w wigkszo$ci tundra. Jedynie na Nowej Zelandii i w Ameryce
wystepuja lasy lisciaste. Flora jest uboga, liczy zaledwie okolo 10 tysiecy gatunkow roslin
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nasiennych, z czego wigkszoS¢ stanowig endemity. Charakterystyczny jest buk potudniowy (No-
thofagus), spokrewniony z naszym rodzimym bukiem, i trawa zwana $miatkiem antarktycznym.

Wszystkie rosliny wodne zyjace w morzach i oceanach zalicza si¢ niekiedy do odrebne-
go panstwa morskiego. Choc jest to w rzeczywistoSci najwicksze (wlasciwie najrozleglej-
sze) panstwo ro§linne, to sposrdd roslin nasiennych wystepuje w nim jedynie okoto 50 ga-
tunkow jednoliSciennych nalezacych do dwdch rodzin — rdestnicowych i zabi$ciekowych.
Pozostate to glony, czyli samozywne protisty, niezaliczane dzi§ do krélestwa roSlin, oraz sa-
mozywne bakterie — sinice.

@ Krainy zwierzece

W pordéwnaniu z roslinami zwierzeta sa znacznie bardziej ruchliwe i historia ich rozprze-
strzeniania si¢ jest nieco inna. Wyrdznia si¢ sze§¢ charakterystycznych krain zoogeogra-
ficznych (ryc. 9.8).

s

= p'é earkt
el =
2 _< :

30°

skala 1:270 000 000
Ryc. 9.8. Rozmieszczenie krain zoogeograficznych

Kraina palearktyczna (Palearktyka), obszarowo odpowiadajgca euroazjatyckiej czesci
pafnstwa holarktycznego, wykazuje duzo wspdlnych cech z kraing nearktyczng (Nearkty-
ka), czyli Ameryka PoInocng. W obu wystepuje wiele tych samych gatunkéw (niedzwiedz
polarny, wilk, 10§, renifer, sowa $niezna) lub tez blisko ze soba spokrewnione gatunki na-
lezace do jednego rodzaju, jak ry$ europejski i kanadyjski, bobr europejski i kanadyjski,
zubr i bizon, niedzwiedz brunatny i grizzly, jelen europejski i wapiti?, rézne gatunki lemin-
gow itp. Znaczniej rozni si¢ fauna potudniowych rejondéw tych krain. W Palearktyce brak
nearktycznych przedstawicieli szopowatych (np. szop pracz), a w Nearktyce Swiniowatych
(dziki) i faszowatych (wiwery, cywety). Jeszcze bardziej roznig si¢ potudniowe rejony tych

" ?Drzisiaj powszechnie traktuje si¢ je jako dwa podgatunki niedzwiedzia brunatnego i dwa jelenia europejskiego.
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krain, w ktorych pojawiajg si¢ gatunki troplkalne z krainy etiopskiej i orientalnej w Starym
Swiecie i krainy neotropikalnej Nowego Swiata.

Kraina etiopska odpowiada afrykanskiej czg¢sci ro§linnego pafistwa paleotropikalnego.
Jest to kraina szczegdlnie bogata w ssaki i ptaki. Wystepuje tu kilka rodzin endemicznych,
jak strusie, sekretarze, a spo$rod ssakéw mrowniki, goralki, zyrafy i hipopotamy. W kra-
inie etiopskiej charakterystyczna jest duza réznorodno$¢ ssakow kopytnych — wystepuja
antylopy i zebry — oraz obecnos¢ malp czlekoksztattnych (szympansy, goryle) i zwierzo-
ksztaltnych (pawiany, koczkodany). W tej krainie znajdujg si¢ tez zimowiska naszych pta-
kow wedrownych, tu przylatuja migdzy innymi bociany i jaskotki.

Kraina orientalna obe]mUJe potudniowo-wschodnig Azj¢ tgcznie z wyspami Borneo,
Jawa, Sumatrg i Filipinami. Swiat zwierzecy krainy orientalnej wykazuje wiele podo-
biefistw do §wiata zwierzecego krainy etiopskiej. W obu wystepuja miedzy innymi stonie,
nosorozce, lwy, lamparty, bawoly, owocozerne nietoperze, hieny, malpy (zwierzoksztaltne
makaki), kobry i krokodyle. Podobnie jak w krainie palearktycznej, wyst¢puja krety, niedz-
wiedzie, jelenie i wkraczajgce na poinoc tygrysy, hieny i gepardy. Orientalnymi endemita-
mi s3 miedzy innymi gibony i orangutany, tupaje i gawiale. We wschodniej czgSci Archipe-
lagu Malajskiego wystepuje fauna poSrednia migdzy faunami krainy orientalnej
i australijskiej. Ten rejon nosi nazwe Wallacea (na cze$¢ Alfreda Russela Wallace’a).

Czy wiesz, ze...

Bardzo r6zna od kontynentalnej jest fauna Madagaskaru, gdzie wystepuje wiele endemicznych
zab (150 gatunkow), kilkanascie gatunkow ptakow oraz okoto 35 endemicznych rodzajow ssa-
kéw — gryzonie, nietoperze, tenreki (mato znane, nalezace do owadozernych), a sposréd na-
czelnych — lemury.

Kraina neotropikalna to Ameryka Potudniowa i Srodkowa. Ta pierwsza przez diugi
czas byla izolowana geograficznie od innych kontynentéw, dlatego uksztattowata si¢ na
niej fauna wyraznie odmienna od pozostalych krain. Rozwingly si¢ tu mi¢dzy innymi spe-
cyficzne rzedy torbaczy (np. owadozerne oposy), caly rzad szczerbakow (leniwee, pancer-
niki, mréwkojady), nielotne ptaki nandu, mafpy szerokonose (wyjce, czepiaki) oraz spe-
cyficzne grupy gryzoni, w tym najwickszy gryzon §wiata — kapibara. Dopiero potgczenie
z Ameryka Poinocng w pliocenie (ok. 2,5 miliona lat temu) spowodowalo, ze
zaczely tu naplywac z pétnocy takie zwierzeta, jak koty, szopy, lamy i jeleniowate. Jedno-
czesnie cze$é zwierzat poludniowoamerykanskich rozpoczeta wedrowke na potnoc, mig-
dzy innymi byly to pancerniki i oposy.

Kraina australijska od dawna jest izolowana od innych kontynentow, dlatego fauna
tego regionu sktada si¢ wtasciwie z samych endemitéw. Typowymi mieszkaficami sg roz-
ne gatunki torbaczy, od drapieznych (diabel tasmanski, niegdys takze wilk workowaty),
przez roslinozerne kangury, myszy workowate, koale, az po workowate krety. W tej kra-
inie wystepuja tez endemiczne stekowce — dziobak i kolczatki, a takze 12 rodzin ende-
micznych ptakéw (w tym ptaki rajskie oraz niclotne kazuary, emu i kiwi). Dzi§ szeroko
rozprzestrzenily si¢ tu gatunki sprowadzone przez cztowieka — psy dingo, koty, lisy, kro-
liki, jelenie i inne.
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Zatem rozmieszczenie organizmow — zaréwno wspolczesnych, jak i kopalnych — pozwa-
la wnioskowac o kolejnosci, czasie i miejscu ewolucji poszczegdlnych grup, zwlaszcza w po-
wigzaniu z dzisiejszg wiedzg o historii geologicznej Ziemi. Na przyktad nieobecnosé jakiejs
grupy organizmow na danym terenie moze Swiadczy¢ o tym, ze wyewoluowala ona juz po
oddzieleniu si¢ danego ladu od obszaréw zamieszkanych przez przodkow tejze grupy. Tak
mozna wyjasni¢ nicobecnos¢ rodzimych ssakow fozyskowych w Australii (dotarty tam tyl-
ko nietoperze, a przodkowie pséw dingo dotarli dopiero po zaludnieniu kontynentu przez
Aborygendéw). Mozna tez — jak uczynit to Darwin w wypadku Wysp Galapagos i Wallace
w wypadku Archipelagu Malajskiego — powiazaé izolacj¢ geograficzng z roznicowaniem
sie gatunkow odcigtych na poszczegdlnych wyspach.

9.2. Niektdre bezposrednie dowody ewolucji — Swiadectwa kopalne
(paleontologiczne)

Analiza szczatkow kopalnych znajdowanych w skatach osadowych pozwala migdzy innymi
na odtworzenie (rekonstrukcje) wygladu wymartych organizméw, ich trybu zycia i powig-
zan ekologicznych oraz migracji, a takze na ich umiejscowienie w czasie (datowanie
okresu wystepowania).

W czasach Darwina dopiero zaczynano rozpoznawac zapis kopalny, giéwnie zachodniej
Europy i wschodniej Ameryki Péinocnej (cho¢ sam Darwin odkryl tez skamieniatosci wiel-
kich zwierzat poludniowoamerykafnskich). Dlatego
wowczas gléwnym argumentem paleontologii na
rzecz ewolucji bylo samo potwierdzenie istnienia nie-
gdy$ organizméw innych niz dzisiejsze. Szczegdlnie
zainteresowano si¢ wowczas organizmami, ktore mia-
ty by¢ formami przejSciowymi, ,,brakujacymi ogniwa-
mi” mi¢dzy odrebnymi dzi§ grupami.

I rzeczywiscie, juz w 1861 roku w Bawarii natrafio-
no na pierwsze szczatki archeopteryksa — zwierzgcia
faczacego w sobie cechy gadzie i ptasie (ryc. 9.9). Tak-
ze w Niemczech, w jaskini w dolinie Neandertal, od-
kryto szczatki pierwszego praczlowieka (por. dalej).
Rozszerzenie poszukiwan paleontologicznych na inne
. kontynenty pozwolilo znacznie wzbogaci¢ nasza do-
Ryc. 9.9. Odasku p’é" wokof szkieletu kumentacj¢ przebiegu ewolucji —w XX wieku pozna-
praptaka (kop;a z Muzeum Ewolucp : . ) : 3
PAN) i no na przyktad setki gatunkéw dinozauréw, w tym

najblizej spokrewnionych z ptakami gatunki teropo-
dow w1ele gatunkow uze;blonych ptakow z pazurami na skrzydtach, reprezentujacych kre-
dowe stadia ewolucji migdzy jurajskim praptakiem a kenozoicznymi ptakami podobnymi
do wspolczesnych. Udalo si¢ tez doktadnie przesledzi¢ ewolucje ssakow z gadow ssako-
ksztaitnych, a takze pozna¢ poczatki waleni, poczynajac od ich przodkéw ladowych. Zna-
my juz nie pojedyncze ,,brakujace ogniwa”, lecz dlugie tancuchy form ukazujgcych wazne
przemiany ewolucyjne — na przyktad wyjscie kregowcow na lad czy réznicowanie si¢ tra-
bowcow i nieparzystokopytnych, w tym koniowatych. Paleontologia okazuje si¢ niezastg-
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piona w badaniu §lepych zautkéw ewolucji — bezpotomnie wygastych linii rozwojowych,
ktorych istnienia nie moglibySmy si¢ domy§li¢ w zaden inny sposob.

Organizmy kopalne, ktorych szczatki zachowaty sie do naszych czaséw, na ogét nie byly akurat
tymi, ktére daty poczatek organizmom wspdétczesnym. Znacznie wiecej organizmoéw wygasto
bezpotomnie. Nawet stynne , brakujace ogniwa”, takie jak archeopteryks (praptak) czy ichtioste-
ga (ryboptaz), reprezentuja raczej pewne stadia ewolucyjnego zaawansowania niz konkretnych
praprzodkow dzisiejszych form.

& Zapis kopalny
Ciala istot zywych po $mierci ulegaja najczgsciej procesom rozktadu pod wptywem czyn-
nikéw biotycznych (padlinozercéw i reducentéw) oraz abiotycznych (np. pod wplywem
czynnikoéw atmosferycznych). Szczatki moga wiec przetrwac dluzej jedynie w szczegolnych
warunkach, kiedy martwy organizm zostanie szybko przykryty warstwa osadu (ryc. 9.10).
Wiele Srodowisk, na przyktad lasy tropikalne charakteryzujace si¢ bardzo szybkim obie-
giem materii, nie sprzyja zachowaniu si¢ szczatkéw. Miedzy innymi dlatego kopalne
szczatki organizmow — skamienialoSci, czyli skamieliny (nie: skamienieliny) — s3 rzadko-
$cig w poroéwnaniu z faczng liczba istot zyjacych na Ziemi w ostatnich kilkuset milionach
lat. Zapis kopalny jest wiec pefen luk i nieciggloSci. Dlatego paleontolodzy musza czesto
poprzestawac na przypuszczeniach, ciggle weryfikowanych hipotezach i symulacjach kom-
puterowych (chociaz wcigz mozliwe s3 nowe, sensacyjne znaleziska).

Ryc. 9."1’04. Sc en
niaioéci:;A

nowa warstwa

osadu @ o V

181




EWOLUCJA BIOLOGICZNA

Ryc. 9.11. Odcisk liscia 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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Proces utrwalania ich szczatkow i §la-
déw nosi nazwe fosylizacji, czyli skamie-
nienia. Najczestszymi skamieniato$ciami
s elementy szkieletowe (kosci, zeby, pan-
cerzyki, muszle, zdrewniate cze¢ci roslin),
nickiedy takze $ciggna, tarczki skorne,
ktore juz za zycia organizmOw zawierajg
znaczne ilo$ci zwigzkéw mineralnych
i najtrudniej ulegaja rozktadowi. Ich ska-
mieniato$ci maja czgsto ten sam ksztalt
co oryginal (cho¢ nierzadko ulegaja
zgnieceniu i popegkaniu). Czasami zacho-
wuja tez struktur¢ wewnetrzna, ale za-
zwyczaj s twardsze, cigzsze 1 majg inng
barwe ze wzgledu na zastgpienie orygi-
nalnego budulca wtérnymi mineratami,
wytraconymi z roztworu przesaczajacego
si¢ przez osad. W wyniku tego procesu
moze dojs¢ na przyklad do zwapnienia
czy skrzemionkowania szczatkow.

Innym sposobem zachowania szczat-
kéw sg odciski zwierzecia badz roSliny
(ryc. 9.11A i B) pomiedzy dwiema war-
stwami osadu. W ten sposob moga si¢
utrwali¢ nawet stosunkowo delikatne ele-
menty, na przyklad liScie roSlin czy piora
wokol szkieletu praptaka. Odciskami sg
tez Slady stop (tropy) pierwotnie odci-
S$nigte w wilgotnym blocie, ktore z czasem
uleglo utwardzeniu.

Naturalne odlewy (ryc. 9.11C) tworza
si¢, kiedy oryginalna skamieniatoS¢ ulega
zniszezeniu (np. rozpuszezeniu i wypluka-
niu), a puste miejsce w skale zostaje
wypelnione przez krystalizujgce mineraly
lub wnikajacy osad. Tak powstaly odlew
doktadnie oddaje ksztalt pierwotnej ska-
mieliny, jednak budowa wewnetrzna si¢
nie zachowuje. W ten sposob bardzo czg¢-
sto tworzg si¢ odlewy na przykiad muszli
mi¢czakéw. Niekiedy sg to odlewy we-
wnetrzne, czyli o§rodki (np. jest to wypel-
nione przez osad wnetrze muszli, pusta
fodyga lub puszka mdzgowa w czaszce).
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W wyjatkowo sprzyjajacych warunkach moze doj$¢ do naturalnej konserwacji catego or-
ganizmu. Bywa tak w przypadku zatopienia organizmu w bursztynie (ktOry jest skamienia-
1 zywica; ryc. 9.11D). Dotyczy to jednak raczej niewielkich organizmow, gtownie owadow.
Rzadko sie zdarza, ze w ten sposob zachowuja si¢ duze zwierzeta — na przyktad mamuty
w wiecznej zmarzlinie na Syberii lub nosorozec wlochaty wydobyty w 1929 roku z tak zwa-
nego wosku ziemnego (solanki przesyconej ropa naftowg) w miejscowosci Starunia pod
Lwowem (okaz ten mozna obejrze¢ w Muzeum Przyrodniczym PAN w Krakowie).

Do skamienialo$ci zalicza si¢ tez inne §lady pozostawione przez wymarte organizmy. Sg
to na przyklad skamieniate odchody, skamieniafe jaja i cale gniazda dinozaurow, nory wy-
kopane w dnie zbiornika wodnego przez bezkregowce czy nawet uszkodzenia kosci rosli-
nozercow odpowiadajace zebom drapieznikow.

Pogrzebanie martwego organizmu w osadzie i odcigcie od niego dostepu tlenu i padli-
nozercOw nie gwarantuje jednak, ze kiedy$ dany organizm trafi w r¢ce paleontologa. Na-
wet jesli szczatki przetrwaja pierwsze miesigce i lata po §mierci, moga ulec zniszczeniu
w wyniku pOzZniejszych proceséw geologicznych. Mogg na przykiad zosta¢ wciggnigte
w glab Ziemi i przetopione (to stalo si¢ z wigkszoScig osadow morskich sprzed ponad
200 mln lat), badz zosta¢ unicestwione pdzniej przez procesy wietrzenia i erozji skat. Na-
tomiast wiekszo$¢ skamieniatoSci, ktore dotrwaly do naszych czasow, tkwi niedostepna
w glebi warstw skalnych. Paleontolodzy muszg wigc liczy¢ na fut szczg¢Scia — natkngc si¢ na
ciekawy okaz odstaniajacy si¢ akurat na powierzchni skat nieprzykrytych glebg lub wydo-
byty z odwiertu geologicznego o niewielkiej Srednicy.

) Datowanie skamieniatosci

Do najstarszych metod oznaczania wieku skamieniafoSci nalezy stratygrafia. To dziat geo-
logii zajmujacy si¢ okreslaniem wzglednego wieku skal i podzialem dziejow Ziemi. Najstar-
sze warstwy skat osadowych znajduja si¢ zwykle najnizej. Umozliwia to okreSlenie tak zwa-
nego wieku wzglednego skat i zawartych w nich skamieniatoSci: mozna okresli¢, ktore
szczatki sg starsze, a ktore mlodsze. Ponadto geolodzy zauwazyli, ze pewne formacje skal-
ne w roznych rejonach odznaczaja si¢ podobnymi zespotami skamieniatosci. W ten sposob,
badajgc skaty w roznych miejscach globu i poréwnujac je ze sobg, geolodzy podzielili dzie-
je Ziemi na kolejne etapy (ery, okresy i epoki geologiczne). Takie zestawianie skat jednego
wieku — zawierajgce skamienialo$ci przewodnie, czyli szczatki szybko ewoluujgcych orga-
nizmow zyjacych tylko w okreslonym, relatywnie krotkim przedziale czasu, za to o rozle-
glym zasiegu geograficznym — pozwala na przeprowadzenie korelacji warstw z r6znych ob-
szarOw. W ten sposOb nie da si¢ natomiast ustali¢ ich wieku bezwzglednego, czyli
stwierdzié, ile lat temu zyl dany organizm, ktorego szczatki odnaleziono.

Ustalajac wiek bezwzgledny skaly, mozna si¢ postuzy¢ metodg okreSlania stopnia rozpa-
du pierwiastkéw promieniotworczych zawartych w tej skale. Nazywa si¢ to datowaniem ra-
diometrycznym. Jadra atomowe pierwiastkéw promieniotwdrczych ulegaja z czasem rozpa-
dowi i przemianie albo w inny izotop, albo w atom innego pierwiastka. Czas, w ktorym
potowa atomdow w probee ulegnie rozpadowi, nazywa si¢ okresem polowicznego rozpadu
lub inaczej okresem poltrwania (ryc. 9.12, s. 184) i wynosi dla poszczegdlnych izotopow od
utamkow sekundy do 10! lat. Badajac proporcje obu izotopow okreSlonego pierwiastka
w probee skaly, mozna ustali¢ bezwzgledny czas, jaki uplynal od momentu jej powstania
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(a w kazdym razie od czasu, kiedy po raz ostatni
ostygla do temperatury, przy ktorej zaden z bada-
nych izotopdw nie moze ujs¢ ze struktury krysta-
licznej).

Do datowan geologicznych uzywa si¢ mi¢dzy
innymi izotopu uranu (*8U), ktory ulega powol-
nej przemianie w izotop ofowiu (*°Pb), a jego
okres potowicznego rozpadu wynosi 4,47 miliar-
da lat. Potas (*K) ulega przemianie w argon
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ilo$¢ danego
izotopu -
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=
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i ~czas  (“’Ar) z okresem péltrwania 1,3 miliarda lat. Ru-
okres id (87 ; 87

polowicznego |1 zotop promieniotucrezy bid (*’Ru) przeksztalca si¢ w stront (¥Sr) z okre-

rozpadu izotop trwaly (produkt rozpadu) | sem pOitrwania 49 miliardow lat, a polowa ato-

méw toru (¥2Th) przechodzi w ofow (2Pb)
w czasie 14 miliardow lat. Metody te sg przydatne
do badania skal magmowych, w ktorych trudno
o skamieniatosci. Dlatego aby moc datowac szczatki organizmow ze skat osadowych, trze-
ba znalez¢ na przykiad produkty kolejnych wybuchow wulkanu, miedzy ktorymi zawarte sg
osady rzeczne badZ morskie (wiadomo wtedy, ze zachowane w nich organizmy wodne zy-
ty migdzy datowanymi erupcjami).

Ryc. 9.12. Rozpad pierwiastka promienio-
tworczego

Czy wiesz, ze...

Skamieniatosciami przewodnimi sg czesto pospolite i szybko ewoluujgce organizmy morskie,
na przyktad paleozoiczne trylobity, mezozoiczne amonity lub kenozoiczne otwornice. Ze
wzgledu na masowos¢ wystepowania bardzo cennymi mikroskamieniatosciami przewodnimi
sq tez pytki i zarodniki roslin. Palinologia, czyli dziedzina zajmujaca sie analiza pytkowa, po-
zwala nie tylko datowac warstwy, ale takze utatwia rekonstruowanie dawnych warunkoéw kli-
matycznych (przez sledzenie w danym profilu geologicznym proporcji pytkow roslin o réznych
preferencjach srodowiskowych).

Metodg radioizotopowg mozna tez datowaé bezposrednio szczatki organiczne, wyko-
rzystujac nietrwaly izotop wegla “C — jest to tak zwana metoda radioweglowa. Izotop ten
tworzy si¢ stale w gornych warstwach atmosfery i jego niewielkie iloSci s3 wbudowywane
obok innych izotopow wegla w organizmy roslin podczas fotosyntezy. W ciagu zycia roslin
(i zywiacych si¢ nimi zwierzat) wzgledna zawartos¢ wegla C w organizmie jest stata. Po
$mierci organizmu doptyw nowych atomow C ustaje, a te, zgromadzone za zZycia, zaczy-
najg si¢ stopniowo przeksztatca¢ w azot N i przez to zmienia si¢ ich proporcja. Badajac
w probee szczatkow kopalnych proporcje promieniotworczego wegla w stosunku do nie-
promieniotwdrczego wegla 2C, mozna okresli¢ czas, jaki uptynal od $mierci organizmu.
Niestety, okres potowicznego rozpadu “C wynosi zaledwie 5715 lat, totez metody radio-
weglowej nie mozna zastosowac do szczatkow starszych niz 40-60 tysigcy lat (a wige po-
chodzacych z czaséw ostatniego zlodowacenia) z powodu zbyt duzego biedu pomiardw.

Sposrdd innych sposobdw datowania stosunkowo miodych szczatkdw organicznych warto
wymieni¢ dendrochronologie. Metoda ta polega na zliczaniu i poréwnywaniu stojow roczne-
go przyrostu w pniach drzew (wiadomo, ze co roku przybywa jeden pierScien). Poréwnujac
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ze sobg zazebiajace sie sekwencje stojow z roznych pod wzgledem wieku pni z jednego obsza-
ru, mozna si¢ cofnac o kilka, niekiedy kilkanascie tysiecy lat, co w skali geologicznej jest okre-
sem bardzo krotkim. Dendrochronologia jednak jest metodg bardzo dokfadng i pozwala da-
towac warstwy osadu zawierajgcego pnie drzew nie tylko do jednego roku, ale nawet do pory
roku, w ktorej dane drzewo zostato powalone lub Scigte. Ponadto z grubosci i budowy stojow
mozna wnioskowa¢ o warunkach klimatycznych, w jakich rosto badane drzewo.

Obie metody pozwalaja datowac szczatki organiczne stosunkowo niedawne, najwyzej
pochodzgce z ostatniej epoki lodowcowej. Do ustalania geologicznej skali czasu bez-
wzglednego wykorzystuje si¢ jednak metody pozwalajace datowac starsze skaly, nawet je-
§li nie zawierajg izotopdw promieniotworczych.

Na przyktad, stosujagc metode paleomagnetyczng, analizuje si¢ kierunek namagnesowania
krysztalkow mineratow zelazistych, ktore w stygnacych skatach magmowych uzyskuja nama-
gnesowanie zgodne z uktadem linii ziemskiego pola magnetycznego. Pole magnetyczne Zie-
mi co jaki§ czas (Srednio co kilkaset tysigcy lat) zmienia biegunowos¢ i w zwiazku z tym
w diugich seriach skat wylewnych mozna zaobserwowac cykliczne zmiany kierunku nama-
gnesowania. Po okresleniu wicku takiego profilu jedng z metod radioizotopowych otrzymu-
jemy gotowa matryce, wzgledem ktorej mozemy datowac inne serie skalne, nie prowadzac
jednocze$nie kosztownych badan rozpadu pierwiastkow.

Metoda termoluminescencyjna pozwala wykorzystywaé Swiecenie pod wplywem pod-
grzania skaly do okoto 450°C wskutek uwolnienia energii zmagazynowanej w elektronach
wybitych z sieci krystalograficznej pod wptywem promieniowania kosmicznego. Ilos¢ foto-
now jest proporcjonalna do diugosci czasu wystawienia na to promieniowanie.

Podsumowanie

1. Proces ewolucji jest wspolczesnie dobrze udokumentowany przez liczne tak zwane dowo-
dy ewolucji. Zwyczajowo dzicli si¢ je na poSrednie i bezposSrednie. Dowodow posrednich
dostarczaja migedzy innymi anatomia poréwnawcza, embriologia, fizjologia, biochemia,
genetyka oraz biogeografia. Dowodami bezposrednimi sg skamieniatosci wymartych or-
ganizmOw.

2. Zapis kopalny (skamienialo$ci) $wiadczy o przemianach Swiata Zzywego i pozwala przeSle-
dzi¢ ewolucje wielu grup organizmdw, zwlaszcza majacych twarde czesci szkieletowe.

3. W paleontologii i biologii ewolucyjnej wazne jest datowanie skamieniato$ci. Datowanie
moze by¢ wzgledne lub bezwzgledne.

4. Cennym zrodiem wiedzy o ewolucyjnych pokrewienistwach jest tez genetyka (zwlaszcza
porownywanie sekwencji DNA homologicznych gendw i calych genomow).

Cwiczenia
1. Przypomnij sobie z klasy pierwszej wiadomosci dotyczace naturalnych i sztucznych sys-
temow klasyfikacji organizmow, a nast¢gpnie wykonaj ponizsze polecenia.
a) Wyjasnij pojecia: system klasyfikacji sztuczny, system klasyfikacji naturalny, narzady
homologiczne, narzady analogiczne, narzady szczatkowe.
b) Podaj przyktady narzadéw homologicznych i analogicznych.
c) Wymien procesy, w wyniku ktorych powstaly narzady homologiczne oraz analogiczne.

d) Przedstaw ogolnie zalozenia kladystyki.
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2. Zgromadz wszelkie dostepne ci materialy dotyczace proceséw zachodzacych podczas
powstawania skamieniatosci. Przygotuj krotka (dziesigciominutowa) wypowiedz ilustro-
wang materiatami zdjeciowymi na temat: ,,Paleontologiczne §wiadectwa przeszio$ci”.
Sporzadz bibliografie.

3. Wysiej 10-20 nasion fasoli. Zbierz pozniej wytworzone nasiona i zmierz ich diugosé oraz
cigzar. Wyniki pomiaru przedstaw w tabeli. O czym §wiadcza uzyskane wyniki w kontek-
Scie zatozen teorii Darwina? :

iﬂ) Polecenia kontrolne
1. Wyjasnij pojecia: dowdd posredni ewolucji, dowdd bezposredni ewolucji. Podaj po dwa
przyktady dowodow posrednich i bezposrednich ewolucji.
2. Na podstawie ponizszych rycin przeanalizuj budowe morfologiczng delfina, rekina i ich-
tiozaura. Nastepnie wykonaj polecenia.

ichtiozaur

a) Dokonaj poréwnania w formie tabeli przedstawionych na schemacie zwierzat.
Uwzglednij ich trzy cechy wspdlne oraz trzy cechy rozniace te zwierzeta.
b) Wyjasnij pochodzenie pletwy grzbietowej zwierzat i okresl, czy sa to narzady homolo-
giczne, czy analogiczne. Czy odpowiedz na to pytanie mozna znalezé w podreczniku?
3. Przeanalizuj rycing 9.1 ze strony 173. OmoOw znaczenie anatomii porownawczej w usta-
laniu pokrewiefistw miedzy organizmami.
4. Wyjasnij pojecie ,,narzad szczatkowy”. Podaj po jednym przyktadzie narzadow szczatko-
wych wystepujacych u cztowieka, waleni, wezy boa.
5. Przedstaw zatozenia ,,prawa biogenetycznego” i wymien jego ograniczenia. Poprzyj za-
fozenia tego prawa stosownymi przyktadami.
6. Zanalizuj drzewa rodowe przedstawione na wykresach na stronie obok, a nast¢pnie wy-
konaj polecenia.
a) Odczytaj z wykresu, z ktorym z organizmow czlowiek spokrewniony jest najblizej,
a z ktérym najdale;j.
b) Okresl zasade tworzenia drzew rodowych i wyjasnij znaczenie pojecia ,,drzewo rodo-
we”.
c) Porownaj kladogram sporzadzony na podstawie sekwencji cytochromu c z kladogra-
mem sporzadzonym na podstawie analizy szczatkow kopalnych.
d) Ocen przydatno$¢ badan biochemicznych i fizjologicznych w ustalaniu przeblegu
ewolucji organizmow.
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7. Omow znaczenie genetyki dla badan przebiegu ewolucji. Podaj przyktady badan gene-

tycznych, ktére przyczynity si¢ do pogli¢bienia wiedzy o zréznicowaniu i migracji popu-
lacji gatunku Homo sapiens.

8. Omodw znaczenie biogeografii dla analiz przebiegu ewolucji izolowanych populacji.
9. Wyjasnij pojecia: paleontologia, brakujace ogniwo. Oméw znaczenie badan paleontolo-

11.

12.

13

14.

gicznych dla ustalania przebiegu ewolucji organizmow.
10.

Wyjasnij pojecie ,,fosylizacja”. Wymien formy zachowania szczatkéw organizmow i po-
daj ich przyktady.

Wyjasnij pojecie ,,skamienialo$¢ przewodnia”. Podaj przyktady skamienialoSci prze-
wodnich i omow ich znaczenie w okreslaniu wzglednego wieku skat.

Opisz krotko metody datowania skamienialosci: radiometryczng, termoluminescencyj-
ng, paleomagnetyczng.

Oto rézne cechy zyjacego tylko w Australii i na Tasmanii dziobaka: ciato owtosione, stek,
jajorodnos¢, bezjadrzaste erytrocyty, przepona, brak sutkow, gruczoly mleczne zebrane
w pola mleczne, czterojamiste serce, kos¢ krucza w obreczy barkowej, trzy kostki stucho-
we w uchu Srodkowym, brak kostnego
grzebienia fopatki, obecno$¢ dzioba (zgby
tylko u zarodkow), do$¢ duzy mozg (nieco
pofatdowany), szerokie rozstawienie kon-
czyn na boki, niepelna statocieplnosc,
brak mie$ni warg. Podziel te cechy na
prymitywne (tzw. gadzie) i progresywne
(tzw. ssacze). Korzystajac z tych danych,
zweryfikuj nastgpujace stwierdzenia:

a) Dziobak jest prymitywnym ssakiem.
b) Cechy dziobaka sa jednym z poSrednich dowodéw na pokrewiefistwo gadow i ssakow.
¢) Dziobak jest gatunkiem reliktowym i endemicznym.

Korzystajac z informacji zawartych w podreczniku Biologia 1. Zakres rozszerzony (pod-
rozdz. 26.1 i 26.4), okresl pozycje systematyczng praptaka Archaeopteryx litographica
i wyjasnij, czy rzeczywiscie jest on brakujacym poSrednim ogniwem ewolucji.
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10. Mechanizmy sprawcze i prawidtowosci ewolucji
10.1. Podstawowe przyczyny zmian ewolucyjnych

« Populacja jako podstawowa jednostka ewolucyjna

Organizm jest najmniejsza jednostkg biologiczng zdolng do samodzielnego zycia. Chociaz
ontogeneza wigze si¢ z wieloma zmianami, nie sg one zmianami ewolucyjnymi (typowe
elementy cyklu zyciowego powtarzajg si¢ w kazdym pokoleniu od nowa, za$ nietypowe, za-
lezne od Srodowiska, nie sa trwale przekazywane nastgpnym pokoleniom).

Jak wiemy, osobniki nalezace do jednego gatunku tworza w przyrodzie populacje. W ob-
rebie populacji osobniki moga si¢ swobodnie krzyzowaé — nastepuje przeplyw i losowe mie-
szanie si¢ genow. Populacje trwaja w czasie i moze w nich dochodzi¢ do zmian ewolucyjnych.
ZalozyliSmy wezesniej, ze zmiany te sg tozsame ze zmiang czesto$ci wystgpowania (frekwen-
cji) roznych alleli w puli genowej populacji. W 1908 roku zagadnienie to przeanalizowali nie-
zaleznie od siebie dwaj naukowcy — angielski matematyk Godfrey Harold Hardy i niemiecki
lekarz Wilhelm Weinberg. Dato to poczatek nowej dziedzinie wiedzy — genetyce populacji.
& Rownowaga Hardy’ego—Weinberga
Jak wiadomo, geny mogg wystepowacé w postaci dwoch lub wiecej alleli (w tym ostatnim
wypadku mowimy o polimorfizmie genetycznym). Typowym, prostym ukiadem jest para
sktadajgca si¢ z allelu dominujacego 4 i recesywnego a. Jezeli czgsto$¢ wystepowania alle-
lu A w populacji oznaczymy jako p, a cz¢sto$¢ wystepowania allelu a jakoq, top + q =1
(a w16;c ]ezeh alleli 4 ]est na przykiad 80%, to alleli @ musi by¢ 20%, czyli 0,8 + 0,2 = 1).

7 : 7 Jednakze u organizméw diploidalnych (majg-
),2| cych podwojny komplet chromosomoéw) allele
| wystepuja parami —mogg wiec na przyktad wysta-
pi¢ uktady 44 (homozygota dominujaca), Aa (he-
terozygota) i aa (homozygota recesywna). Hardy
i Weinberg ustalili, ze jezeli frekwencje allelu A
w populacji okreslimy jako p, za$ frekwencje alle-
I' lu a jako q, to frekwencja genotypu 44 wyniesie
 p?, genotypu aa wyniesie g% natomiast heterozy-
’ ty) . got Aa bedzie 2pq (ryc. 10.1). Cafo$¢ mozemy
teore’!t,yczny"); ~ wicczapisaé w postaci wzoru:

i pPP+2pq+ > =1.

Odkrycie przez Hardy’ego i Weinberga tej prawidiowoSci oznaczalo wigc migdzy innymi, ze
mozliwe jest okreslenie czestosci wystgpowania genotypdw w calej swobodnie krzyzujacej sie
populacji. Wykorzystujac prawidiowos¢ Hardy’ego-Weinberga, mozna tez w pewnych sytu-
acjach dos¢ tatwo ustali¢, jaka jest frekwencja poszczego6lnych alleli w populacji —w omawianym
przykladzie najpierw allelu recesywnego a, potem za$ allelu dominujgcego A'. Jesli wiec na 100
osobnikéw 4 s3 homozygotami recesywnymi (¢, czylip(aa) = 0,04), to p(a) ={q*=0,04 =/0,2;
wowcezas p(A) = 1- 0,2 = 0,8). Oczywiscie, podobnie mozna postapi¢ w wypadku wickszej licz-
by alleli — ich proporcje opisuja wowczas wielomiany wyzszego stopnia.

! Wykorzystujemy fakt, ze homozygoty recesywne mozemy odr6zni¢ fenotypowo od homozygot dominujqcych'i he-
terozygot.
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Teoretyczne rozwazania doprowadzily nastepnie Hardy’ego i Weinberga do wniosku, ze
frekwencja wszystkich alleli? w populacji jest stala w kolejnych pokoleniach potomnych.
Reguta ta, zwana réwnowaga Hardy’ego—Weinberga, sprawdza si¢, jezeli spelnione sa na-
stepujace warunki:

1. Populacja musi by¢ bardzo liczna. Najlepiej, gdyby liczba osobnikoéw byta nieskoficzenie
wielka, poniewaz reguta Hardy’ego—Weinberga ma charakter statystyczny.

2. Osobniki populacji krzyzuja si¢ ze soba catkowicie dowolnie (losowo) — jest to zjawisko
panmiksji. Poniewaz nie wystepuja zadne preferencje rozrodcze, kojarzenie miedzy
okre§lonymi genotypami jest wprost proporcjonalne do frekwencji tych genotypow
w populacji.

3. Nie dziatajg zadne mechanizmy selekcyjne, czyli osobniki o genotypach na przykiad A4,
Aa lub aa maja jednakowg szans¢ na przezycie i wydanie potomstwa (jednoczesnie po-
zostawiaja tyle samo potomkow). Nie dziata wiec dobor naturalny.

4. Zmienno$¢ organizmoéw w populacji wynika jedynie z rekombinacji, nie wystepuje zja-
wisko mutacji.

5. Populacja jest izolowana od innych — nie wystepuja migracje osobnikéw (emigracje
ani imigracje).

Jezeli wige wszystkie te warunki zostang spelnione jednoczes$nie, to populacja znajdzie
sie w stanie genetycznej rownowagi i nie bedzie si¢ zmieniac, czyli nie bedzie ewoluowac.
Fatwo natomiast zauwazy¢, ze w przyrodzie Zaden z przedstawionych warunkow nie moze
zostac spelniony, a przyczyn tego faktu jest kilka. Po pierwsze, populacje naturalne czgsto
majg ograniczong liczebnosé, zalezng glownie od tak zwanej pojemnosci Srodowiska wzgle-
dem wlasciwosci biologicznych gatunku. Duzg rolg odgrywa tu migdzy innymi sposob roz-
mieszczenia osobnikéw, a niekiedy takze terytorializm. Liczebno§¢ moga za§ zmienia€ na
przyklad pasozyty i mikroorganizmy chorobotworcze wywolujace okresowe epidemie.

Po drugie, juz samo wystgpowanie w przyrodzie pici (zwykle dwoch — meskiej i zefiskiej,
cho¢ bywaja tez liczniejsze, tak zwane typy koniugacyjne u mikroorganizméw) ogranicza
zjawisko panmiksji. Ponadto nielosowemu krzyzowaniu si¢ sprzyjaja na przyktad odmien-
ne pory kwitnienia na réznych terenach zajmowanych przez populacje danej rosliny lub tez
zroznicowane preferencje poszczeg6lnych zwierzat w doborze partnera piciowego. Allele
pewnych genéw moga mie¢ tez poSredni wplyw na zréznicowanie liczby potomstwa.

Po trzecie, warunek braku doboru naturalnego zaklada, ze allele (np. dominujacy
oraz recesywny w omawianym uproszczonym przykladzie) charakteryzujg si¢ takg samg
warto$cig przystosowawczg i nie majg zadnego wplywu na przezycie organizmu. Mozna
wskazac przyklady takich gendw (np. u czlowieka gen warunkujacy przyroSniecie platka
usznego czy umiejetnos¢ zwijania jezyka), jednakze sa to wyjatki w calej puli genowej po-
pulacji. Nawet prymitywne organizmy maja kilka tysieccy gendw i nie mozna zaktadac, ze
wszystkie allele tych gendw beda obojetne dla przystosowania do zycia w danym Srodowi-
sku (ktore przeciez bywa bardzo zmienne). Ponadto z zalozen Hardy’ego—Weinberga wy-
nika, ze zaden z gen6éw nie powinien mie¢ wplywu na liczb¢ wydawanego potomstwa ani
na zdolno$¢ do Igczenia si¢ w pary z dowolnym innym osobnikiem. Taka idealna neutral-
nosc selekeyjna jest catkowicie nieprawdopodobna.

2 Bez wzgledu na to, czy s3 to allele dominujace, czy recesywne.
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Po czwarte, mutacje moga powstawac samorzutnie, jako wynik drobnych, samoistnych
bledow zaistniatych w trakcie powielania materiatu genetycznego (replikacji), lub w wyni-
ku dzialania mutagendw. Jednocze$nie wiadomo, w przyrodzie nie wystepuja absolutnie
wierne mechanizmy replikacji DNA ani srodowiska catkowicie izolowane od wszelkich
mozliwych mutagenéw. Wynika z tego, ze postulat Hardy’ego—Weinberga o koniecznoSci
braku mutacji dla zachowania statodci frekwencji genéw w populacji tez nie moze zostac
spetniony. W rzeczywisto$ci kazda zmiana w obrgbie przyktadowego genu A4, najczesciej
powodujgca jego unieczynnienie (np. zmiana allelu A4 na a), spowoduje automatycznie
wzrost czestoéci wystgpowania allelu recesywnego.

Postulat Hardy’ego—Weinberga o catkowitym izolowaniu populacji od innych wydaje si¢
najtatwiejszy do spelnienia. Jednak nawet wyspy (lub jeziora w wypadku organizmow stodko-
wodnych) rzadko sg zupelnie odizolowane od reszty Swiata. WigkszoS¢ organizméw ma tak
zwane stadia dyspersyjne® (np. nasiona), dzigki ktdrym mogg zasiedla¢ nowe miejsca. Zwykle
istnieje wigc mozliwos$¢ doplywu nowych alleli z populacji lub ich ubywanie do sgsiednich.

Skoro wiec zaden z warunkow réownowagi Hardy’ego—Weinberga nie moze zosta¢ w na-
turze spetniony, to zjawisko zmian frekwencji genow w populacjach jest powszechne. Ta
zmiana frekwencp genow tkw1 u podstaw ewoluql (por ryc. 8.5,5.169).

Odr(;bnym problemem ]est kwestla oceny tempa zmiany frckwencp alleh Obhczema
tego typu sa bardzo skomplikowane, dlatego przytoczymy jedynie uproszczony przyktad.
Zal6zmy wiec, ze w pewnej populacji wystepuje bardzo niekorzystny, recesywny allel k,
wywolujacy powazne zaburzenia rozwojowe, a nawet Smieré. W pierwszym pokoleniu je-
go frekwencja wynosi 50% [p(k) = 0,5]. Oznacza to, iz okolo 25% osobnikéw (homozy-
got kk) zginie, nie zostawiwszy potomstwa. Zatoézmy tez, ze w kolejnych pokoleniach licz-
ba osobnikdw si¢ nie zmienia. Skutkiem tego przy zyciu utrzymaja si¢ tylko heterozygoty
i homozygoty dominujace. Statystycznie wiec w drugim pokoleniu bedzie 37,5% homo-
zygot dominujacych (25% + 12,5% przyrostu ze wzgledu na umieralno$¢ homozygot re-
cesywnych) oraz 62,5% heterozygot (50% + 12,5% przyrostu ze wzgledu na umieralnosé
homozygot recesywnych). Wynika z tego, ze w ciggu jednego pokolenia p(k) zmniejszy
sie z 0,5 do 0,31. Jednak w miare uptywu czasu tempo ubywania allelu k z puli genowej
bardzo spadnie, tak iz trudno bedzie zauwazy¢ jakakolwiek zmiane. (Zastandw sig, jakie
znaczenie dla frekwencji analizowanych wtasnie alleli bedzie mialo umieranie homozy-
got recesywnych, jesli bedg one pojawialy si¢ z czgstoscig np. 1 na 100 000). Nawet w wy-
padku bardzo niekorzystnych, ale recesywnych genéw tempo ich ubywania z puli geno-
wej szybko spada. W zwigzku z tym, ze w heterozygotach geny te si¢ nie ujawniaja, nie
ma praktycznej mozliwosci ,,pozbycia si¢” ich z populacji. Przykfadem sg recesywne al-
lele wielu choréb genetycznych cztowieka opisanych wezesniej. Mozna wigce sobie tatwo
wyobrazi¢, ze w duzej populacji tempo wycofywania lub rozpowszechniania alleli nie-
znacznie zmlema]qcych wartos¢ adaptacyjnq 1ch n051c1eh bf;lee bardzo powolne

C Dryi genetyczny, efekt zafozyciela i efekt waskiego gardia

W duzych populacjach naruszenie rownowagi Hardy’ego—Weinberga nastgpuje stopniowo na
skutek takich zdarzen jak mutacje, rekombinacje, selekcja naturalna czy nielosowe kojarzenie
si¢ osobnikow. Jednak w malych populacjach frekwencja alleli moze ulec znacznej zmianic
w krotkim czasie na skutek takiego zjawiska, jak dryf genetyczny.

3Dyspersja w ujeciu ekologicznym oznacza rozprzestrzenianie si¢, zajmowanie nowych terenow.
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Dryf genetyczny (inaczej dryft) polega na przypadkowych zmianach frekwencji genow
w populacji, przy czym kierunek tych zmian jest nieprzewidywalny. Dla lepszego zrozumie-
nia, na czym polega dryf genetyczny, wyobrazmy sobie pojemnik, w ktorym umieszczono po
1000 biatych i czarnych piteczek pingpongowych symbolizujacych dwa rézne allele jedne-
go genu. Jezeli wylosujemy 1000 przypadkowych piteczek, to prawdopodobiefistwo, ze
wérod nich bedzie dokfadnie 500 bialych i 500 czarnych, jest stosunkowo niewielkie, mimo
ze pierwotna proporcja migdzy nimi wynosifa 1:1, a w czasie losowania nie obserwowali-
$my, jak si¢c mieszaja. Odchylenie od prawdziwego rozktadu (btad proby) bedzie tym wick-
sze, im mniejsza bedzie liczba wylosowanych piteczek. W malej populacji juz po kilku po-
koleniach moze si¢ wiec zdarzy¢ losowe odchylenie od wyjsciowe] frekwencji alleli (na
skutek kumulowania si¢ bledow poszczegolnych ,,prob”). Przyczyng dryfu moze by¢ na
przyktad losowa SmiertelnosS¢ niezalezna od posiadania allelu o duzej wartoSci przystoso-
wawczej albo trudno$¢ w odnalezieniu partnera piciowego. W malej populacji ostatecz-
nym efektem moze by¢ nawet calkowita eliminacja niektorych alleli i wzrost homozygo-
tycznosci (o allelu, ktory pozostal, méwimy, ze jest utrwalony). Jednocze$nie w ten sposob
relatywnie szybko moze zwigkszac si¢ zmienno$¢ genetyczna (réznice) migdzy lokalnymi
populacjami. Czynniki losowe warunkujg tez zachodzenie efektu zalozyciela i efektu wa-
skiego gardta.

Efekt zalozyciela dotyczy sytuacji, gdy niewielka
liczba osobnikoéw zostaje oderwana od macierzystej
populacji i trafia na nowy obszar, gdzie wytwarza no-
wa populacje (na przykiad ze stalego ladu na nieza-
siedlong wyspe; ryc. 10.2). Pula genowa nowej popu-
lacji nie bedzie identyczna z wyjSciowa, gdyz bedzie
raczej w przypadkowy sposdb odzwierciedlac gene-
tyczny skiad puli genowej grupki zatozycielskiej (by¢
moze pozniej dodatkowo zubozony wskutek dryfu).

Zalozmy teraz, ze istnieje duza ustabilizowana
populacja o wzglednie stabilnej puli genowej. Jezeli
wskutek jakiego§ kataklizmu (np. choroby, suszy
itp.) jej liczebno$¢ wyraznie si¢ zmniejszy, to skiad
genetyczny nowej, odtworzonej populacji na pewno

Ryc. 10.2. Efekt zafozyciela

4

bedzie sie roznil od macierzystej. Powodem tego be-  § fopl?;q?A-

dzie fakt, ze osobniki, ktore zdotaly przezy¢ kryzys, 888

nie majg wszystkich genéw wchodzacych w sktad pu- X € KATASTROFA
li genowej calej populacji, a juz na pewno nie w ta- il

kich samych proporcjach. Powstaje wigc tak zwane
waskie gardlo (ang. bottleneck — szyjka butelki) po-
wodujace zmniejszenie rdéznorodnosci genetycznej
populacji potomnej oraz zmiane frekwencji alleli
(ryc. 10.3). Roéznica pomiegdzy tymi efektami polega
na tym, ze w wypadku efektu waskiego gardta zmia-
niec ulega cala populacja, natomiast w wypadku liczba osobnikow
efektu zalozyciela obok pierwotnej populacji moze '
powstac inna, nowa.

Ryc. 10.3. Efekt waskiego gardia
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Potwierdzonym przyktadem efektu waskiego gardfa jest poludniowoafrykanska populacja
gepardow. Powstata ona z nielicznych osobnikow, ktore przetrwaly intensywne polowania
w XIX wieku. Osobniki tej populacji sg ze sobg tak blisko spokrewnione, ze na przyklad fa-
two udajg si¢ losowe przeszczepy skory. Niestety, bliskie pokrewienstwo bardzo wyraznie ob-
nizyto zywotnos$¢ mitodych gepardow i ptodnos¢ samcdw, dlatego liczebnos¢ tej populacii jest
niewielka, a caly gatunek bardzo zagrozony.

Jak wynika z powyzszych rozwazaf, w dtuzszym czasie frekwencja genéw w naturalnych
populacjach nie moze by¢ stata, czyli ewolucja w populacjach musi zachodzi¢. Jak juz wspo-
mnielimy, u eukariontéw znaczng cz¢$¢ genomu stanowig sekwencje niekodujace. Nalezy
sie wiec domyslac, ze wickszo§¢ mutacji przypada na 6w ,,milczacy” DNA. Takze wiele mu-
tacji w genach nie daje zauwazalnych efektéw fenotypowych, gdyz nie prowadzi do zmian
funkcjonalnych w kodowanych biatkach (por. rozdz. 5). Rolg tych zmian genetycznych, obo-
jetnych przystosowawczo (a wigc neutralnych selekeyjnie) bardzo podkresla neutralistyczna
teoria ewolucji. Istotniejsze dla ewolucji, rozumianej jako przemiany §wiata ozywionego, sa
jednak nie mutacje bez zadnych skutkdw fenotypowych, lecz zmiany podlegajace dziataniu
doboru naturalnego. Niemniej znaczenie mutacji selekcyjnie neutralnych w procesie ewolu-
cji jest weigz dyskutowane.

10.2. Rodzaje doboru naturalnego

Nie wszystkie osobniki w populacji sg jednakowo dobrze przystosowane do konkretnych
warunkow Srodowiska — w walce o byt majg wigc rdzne szanse na przezycie i wydanie na
$wiat potomstwa. To, ktére osobniki przekaza dalej swoje geny, zalezy nie tylko od zjawisk
losowych, ale tez od tego, jak poszczegdlne fenotypy sprawdzaja sic w danym Srodowisku.

Jak juz wspomniano, dob6r naturalny dziala selekcyjnie na fenotypy, w wyniku czego
eliminowane sa osobniki gorzej przystosowane. W ten sposdb w nastepnym pokoleniu
zwicksza si¢ udziat osobnikdw lepiej dostosowanych, ktore zdotaly przekazac swe geny
najliczniejszemu potomstwu. Jednoczesnie obserwuje si¢, Ze zmiany te majg charakter kie-
runkowy i prowadza do zmniejszenia réznorodnoSci genetycznej.

& Dobor stabilizujacy, kierunkowy i rozrywajacy

Na 0g6t dobor naturalny dziata w kierunku eliminowania odchylen od osiagnigtego opty-
malnego poziomu przystosowania do §rodowiska. Mowimy wowczas o doborze stabilizu-
jacym, ktory eliminuje skrajne fenotypy i wyraznie zmniejsza roznorodnos$é genetyczna
(ryc. 10.4). Na przykiad zazwyczaj osobniki Sredniej wielkoSci odznaczajg si¢ lepszym do-
stosowaniem niz wyjatkowo drobne lub bardzo wielkie. Taki rodzaj doboru dziata zwlasz-
cza w stabilnych warunkach §rodowiskowych. Przyktadem moze by¢ masa noworodkow
czlowieka. Badania wykazaly, ze statystycznie najwyzsza przezywalno$¢ maja noworodki
o masie okoto 3,5 kg.

Rzadko zdarza si¢ jednak, ze to osobniki nietypowe sg lepiej przystosowane od prze-
cietnych (czy to dlatego, ze zmienily si¢ warunki Srodowiska, czy tez nowa mutacja umoz-
liwia lepsze wykorzystanie zasobow istniejacego Srodowiska). Wowcezas zachodzi selekcja
na przyktad osobnikow szybszych, wigkszych lub odporniejszych na nowa chorobe. Moz-
na wigc powiedziec, ze dobor naturalny sprzyja fenotypom o cechach na jednym z ramion

192




10. MECHANIZMY SPRAWCZE | PRAWIDEOWOSCI EWOLUCI

krzywej rozktadu normalnego. Taki rodzaj doboru naturalnego nazywamy kierunkowym.
Dobrym przyktadem na istnienie doboru kierunkowego jest krepak brzozowy (por. pod-
rozdz. 10.5).
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dobor stabilizujgcy dobor kierunkowy dobor rozrywajgcy

Ryc. 10.4. Rodiaje-doboru naturalnego. Dziatanie doboru jnfétyu'ral‘hég’o 'prrz,eds't'aWiorjﬂ ko zm;any pér’a{
metrow rozktadu statystycznego hipotetycznej cechy, ktorej wartos¢ ma znaczenie adaptacyjne.

Niestabilne warunki §rodowiska lub mata pojemno$¢ Srodowiska moga tez spowodo-
wac, ze wigksza szans¢ wydania na Swiat potomstwa beda mialy osobniki, ktére przystapia
do rozrodu mozliwie weze$nie, majac jeszcze rozmiary ciata mniejsze od $redniej. Przykta-
dem mogg by¢ liczne populacje trabowcoéw odciete na wyspach (stonie na wyspach Morza
Srodziemnego, mamuty na Wyspie Wrangla, mastodonty u brzegéw Kalifornii). Stosunko-
wo szybka ewolucja doprowadzita do tego, Ze potomkowie byli kilkakrotnie mniejsi (wy-
sokos¢ ok. 1 m) od swoich poteznych przodkow.

Czasem naciski selekcyjne mogg dziata¢ w roznych kierunkach. Na przykfad najtatwiej
jest zdoby¢ pokarm osobnikom najmniejszym i najwickszym, ktore najstabiej konkuruja
miedzy sobg o te same zasoby. Wowczas méwimy o doborze rozrywajacym, czyli rdznicu-
jacym, poniewaz faworyzowane sg fenotypy o cechach skrajnych (po obu stronach krzywej
rozktadu normalnego). Dzigki doborowi rozrywajacemu moze powstawacé trwaty
polimorfizm w populacji, a potencjalnie takze nowe podgatunki, gatunki itd. (por. dalej
- rodzaje specjacji). Wsrod zieb Darwina na Galapagos, zamieszkujacych te same wyspy,
w wyniku doboru faworyzowane byly skrajne warianty dziobow, umozliwiajace podziele-
nie zasobow pokarmu (cienkodziobe sa owadozercami, a grubodziobe specjalizuja si¢
W pozeraniu nasion).

Nickiedy warto$¢ przystosowawcza cechy moze by¢ zalezna od jej frekwencji. Na przy-
ktad pasozyty i drapiezniki ukierunkowuja si¢ na najpospolitsze fenotypy w danej popula-
cji. Rzadkie cechy (genotypy) moga zwickszac szans¢ przezycia i rozrodu swych nosicieli.

Nowe przystosowania najczeSciej powstaja w wyniku modyfikacji starych. Niekiedy
mowi si¢, ze dobor naturalny dziala niczym majsterkowicz, klecacy nowe rozwigzania
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(adaptacje) z gotowych elementow. Dotyczy to zaréwno nowych cech anatomicznych czy fi-
zjologicznych, jak i nowych enzymow lub innych biatek. Czgstym mechanizmem jest powie-
lanie istniejacych modutéw genow (np. opisana duplikacja genow). Wowezas kazdy z mo-
dutéw moze ulegaé specjalizacji w innym kierunku. Tak powstaly cale rodziny
homologicznych biafek (np. globin) lub rozmaite warianty odn6zy gebowych i krocznych
stawonogéw. W doborze naturalnym punktem wyjscia do nowych przystosowan mogg by¢
juz istnicjace preadaptacje. Na przyktad pierwotny uchylek przewodu pokarmowego weze-
snych kregowcow zmienil si¢ u ryb w pecherz ptawny (narzad hydrostatyczny; por. ryc. 22.4,
Biologia 1. Zakres rozszerzony), a u czworonogdw w pluca (narzad oddechowy). Ponadto wy-
dychanie powietrza z ptuc okazato si¢ preadaptacja do wydawania glosu, a to dzigki odpo-
wiedniej przebudowie krtani u wielu kregoweow ladowych. Kiedy jakis narzad zacznie pel-
ni¢ nowa funkcje, w wyniku doboru naturalnego moze by¢ ona doskonalona. Na przykiad
moga sie utrwalié¢ rozne mutacje poprawiajgce wydajnos¢ ptuc jako narzadu wymiany gazo-
wej (chocby przez zwigkszenie ich powierzchni lub udoskonalenie mechanizmu wentylaciji).

Syntetyczna teoria ewolucji dobrze wyjasnia ewolucje juz istniejgcych i funkcjonu; acych
gendw. Problematyczne staje si¢ natomiast wyjasnienie pojawienia si¢ zupetnie nowych
struktur i funkcji, na przyktad powstanie Eukaryota, a wérod nich organizmow tkanko-
wych, albo pojawienie si¢ oddychania tlenowego®. Z natury rzeczy powstanie ,,nowosci”
musialo byé bardzo rzadkie. Jest jednak prawdopodobne, ze i w takich wypadkach podto-
zem byly miedzy innymi duplikacje genow i gromadzenie si¢ mutacji selekeyjnie obojet-
nych (por. rozdz. 11).

Jak juz wspomnieli$my, efektem dziatania doboru jest optymalizacja dostosowania ca-
tego organizmu, a nie maksymalizacja jednej cechy. Zwykle bowiem ze zwickszaniem ja-
kiego§ parametru wiaza si¢ swoiste koszty. Czlowiek na przyklad mogtby mie¢ dwa razy
grubsze kosci, znacznie odporniejsze na ztamania, lecz oznaczaloby to wickszg mase,
a wicc na przyklad wolniejsza ucieczke przed drapieznikiem, a ponadto zwigkszone zapo-
trzebowanie na waph. Przeznaczenie wigkszej iloSci energii na rozwoj jednego przystoso-
wania oznacza, Ze mniej energii pozostanie na inne potrzeby (np. wigksze zuzycie zasobow
energetycznych na doskonalenie zdolnosci ucieczki ogranicza ilo$¢ zasobow energii na
opicke nad potomstwem). Dlatego cechy organizméw sa wypadkowa réznych naciskow
selekeyjnych, dajaca w efekcie statystycznie najwicksza przezywalnos¢ i plodnosé w danych
warunkach §rodowiskowych.

Nalezy pamictaé, ze dobor naturalny nie jest wszechmocny ani przewidujacy. Angielski
zoolog Richard Dawkins, chcac okresli¢ dobor naturalny w sposob metaforyczny, w tytu-
le swej ksiazki uzyt okreslenia ,,Slepy zegarmistrz”. W wyniku doboru naturalnego moze
jedynie nastepowac selekcja istniejacej przypadkowej zmiennosci dziedzicznej pod katem
doraznego przystosowania do aktualnych warunkéw. Nie moze wigc na przyktad prowa-
dzi¢ do przejsciowego pogorszenia dostosowania, ktore jednak pozniej przyniostoby duzy
zysk (np. gazelom nie zaczna wyrastaé nieksztaitne twory, ktore kiedyS zmienilyby sig
w kota idealne do §cigania si¢ z Iwami na sawannie). Oznacza to, ze wszystkie
stadia ewolucyjne musza by¢ co najmniej rownie dobrze dostosowane do aktualnych wa-
runkoéw jak ich przodkowie do wéwczas panujgcych.

4+ Darwin okreslit takie sytuacje mianem ewolucji ,,od nowosci”.
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@ Dohor piciowy

Jak wynika z powyzszych rozwazan, w wyniku doboru naturalnego dostosowanie organi-
zmOw powinno by¢ optymalizowane, na przykiad dane zwierzg roslinozerne powinno mieé
jak najbardziej maskujgce ubarwienie i by¢ najsprawniejsze pod wzgledem lokomocji, by
zdotato umkng¢ drapiezcom, a wszystko to winno si¢ odby¢ jak najnizszym kosztem ener-
getycznym. W przyrodzie napotykamy jednak oczywiste przyktady pozornie odbiegajace
od tych oczekiwan. Ogon pawia czy poroze jelenia wymagaja poswigcenia znacznych zaso-
bow, a przy tym stanowig obcigzenie utrudniajace ucieczke przed drapieznikiem. Jaskra-
we ubarwienie wielu ptakow tez demaskuje je przed wrogami. Czyzby dziatanie doboru
naturalnego nie mogto wyeliminowac tej ,,niedoskonatosci”?

Odpowiedz kryje si¢ w samej naturze doboru. Okazuje si¢, ze takie cechy jak okazate
ozdoby ciata lub barwne upierzenie poprawiaja szanse przekazania genow ich posiadaczy
w stopniu wigkszym, niz obnizajg szans¢ przezycia do czasu rozrodu (skadinad czesto ta-
kie biologiczne cechy pojawiajg si¢ tylko na krotko —w porze godowej). Darwin nazwat to
zjawisko doborem plciowym. Preferencje sa-
mic (w przyrodzie to one zwykle wybieraja
partnera) mogg przyczyni¢ si¢c do wymusze-
nia na samcach pewnych zachowan (np. po-
pisow tanecznych ptakoéw na otwartej prze-
strzeni czy glo$nych $piewow zdradzajacych
miejsce pobytu tokujacego zalotnika), jezeli w‘
beda one swoista przepustka do rozrodu
(ryc. 10.5).

Na og6t samice wybierajg samce efektow-
niejsze. Powodow jest kilka. Po pierwsze, do-
rodny samiec jest zapewne zdrowy, nie ma
pasozytow i udato mu si¢ do tej pory umknaé draplezmkom mimo ze Jest latwo zauwazal-
ny. Po drugie, zapewne mescy potomkowie odziedzicza po nim jego cechy atrakcyjne dla
samic, a wige beda mieli powodzenie i liczne potomstwo, a zatem samica przekaze swe ge-
ny licznym wnukom itd. Niekiedy w doborze plciowym, oprocz stanu zdrowia i atrakcyjno-
Sci zewnetrznej, wazng role odgrywaja tez inne kryteria. Przyktadem moze by¢ ilos¢ zaso-
bow, jakie potencjalny partner moze przeznaczy¢ na wspolne wychowanie potomstwa (np.
aby zademonstrowac skfonno$¢ do inwestowania we wspolne potomstwo, samce ciernikow
czy ptakow budujg najpierw gniazda, do ktorych zapraszajg samice).

Dobor plciowy czgsto wzmacnia tez roznice migdzy blisko spokrewnionymi gatunkami
(por. silnie zréznicowane ubarwienie kaczoréw réznych gatunkow, cho¢ kaczki pozostaly
podobnie ubarwione), co zapobiega krzyzowaniu si¢ migdzygatunkowemu. Zwykle bo-
wiem potomstwo takich krzyzowek (jesli w ogdle mozliwe) jest gorzej dostosowane niz ga-
tunki wyjSciowe. Zdarzajg si¢ jednak przypadki, kiedy mieszafice sg zywotniejsze od form
rodzicielskich. Zjawisko to nazywamy heterozja. Moze ono prowadzi¢ do powstania na
przykiad trwatych stref mieszaficowych na granicach zasiegéw populacji obu gatunkow
oraz do przeplywu genéw migdzy obiema pulami genowymi.

Ryc 105 TokUchy giuszec (Tetrao urogallus)
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Czy wiesz, ze...

Ciekawa forma doboru naturalnego jest dobor
krewniaczy. Jego istota polega na tym, ze osobni-
ki moga poprawi¢ dostosowanie, nawet bezpo-
tomnie oddajac zycie, jesli tylko wystarczajaco
zwieksza sukces rozrodczy swych bliskich
krewnych (przekazg oni takze geny osobnika,
ktory sie poswiecit). W ten sposob mozna wyttu-
maczy¢ obserwowane w przyrodzie zachowania
altruistyczne, na przyktad pomoc rodzenstwu
w odchowaniu potomstwa lub ryzykowanie zycia L

dla obrony stada. Zachowania takie sa tym po- 6wk karmigce larwe

wszechniejsze, im blizsze jest pokrewienstwo mie-

dzy danymi osobnikami oraz im wiekszy jest zysk obdarowanego (np. uratowanie zyaa) W po-
réwnaniu z kosztami poniesionymi przez ,altruiste” (np. ryzyko zranienia). Szczegdlnie
efektowny przyktad doboru krewniaczego zachodzi u owadéw spotecznych, na przyktad mro-
wek czy pszczét. U takich gatunkéw polimorficznych robotnicom bardziej optaca sie pomagac
w wychowaniu swoich siéstr (crek tej samej krolowej), niz miec wtasne potomstwo, gdyz by-
toby ono z nimi stabiej spokrewnione niz siostry.

10.3. Ewolucja genéw

Upowszechnienie zautomatyzowanych metod sekwencjonowania DNA pozwolifo
masowo badaé ewolucje genéw w roznych grupach organizméw. Podobne badania prze-
prowadzono na wielu roznych biatkach, na przyktad na cytochromie c. Pozwolity one na
niezalezna weryfikacje drzew rodowych konstruowanych metodami klasycznymi, na przy-
kiad anatomii poréwnawczej. Takie analizy sg szczegolnie cenne w wypadku grup organi-
zméw o malym potencjale fosylizacyjnym, czyli grup majacych niewielkie szanse zachowa-
nia sic w stanie kopalnym (np. grzybow lub bezszkieletowych bezkrggowcow).

Dzieki temu, Ze geny eukariotyczne maja budowe modufowa i ich odcinki kodujace s3 prze-
dzielone niekodujacymi intronami, a odcinki nickodujace wystepujg takze migdzy genami,
w procesie crossing-over moze latwo dochodzi¢ do wycinania, rekombinacji lub duplikacji ca-
Iych gendw. Jak sig wydaje, jest to czgsty sposob ewolucji nowych bialek, wywodzacych si¢ z juz
istniejacych (por. wyzej). Badania pokazuja, jak w wyniku duplikacji genow pojawialy si¢ do-
datkowe ich kopie, co pozwalalo na roznicowanie si¢ poszczegOlnych biafek.

Zwroémy tez uwage, ze obecnie metody inzynierii genetycznej pozwalajg na bezposred-
nig manipulacje genami (w tym na przenoszenie gendéw z jednych organizmow do innych).
Radykalnie zwicksza to mozliwos¢ wplywu czlowicka na ewolucje. Konieczne jest wiec
zwickszenie poczucia odpowiedzialnosci czlowieka za trudne do przewidzenia skutki
wprowadzenia w biosfer¢ w ten sposob otrzymanych organizmow.

Dla badaczy ewolucji cenne pod wzgledem badawczym s pseudogeny, a wige nieczyn-
ne kopie genéw funkcjonalnych u innych organizmow lub u tego samego organizmu
(por. podrozdz. 7.3). Pseudogeny podlegaja mutacjom, ktore dla doboru naturalnego sg
niewidoczne”. Jesli dojdzie do mutacji ponownie wigczajacej ekspresj¢ fenotypows
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pseudogenow, powstate geny moga si¢ juz znacznie rézni¢ od genu wyjSciowego i pet-
ni¢ zupetnie nowe funkcje. WspomnieliSmy juz, ze odkad u czlowieka na znaczeniu stra-
cil wech, ponad potowa ssaczych genow receptoréw zapachow ulegta degeneracji, sta-
jac sie pseudogenami. Bylo to zapewne mozliwe, poniewaz u nadrzewnego przodka
malp waskonosych pojawito si¢ widzenie trgjbarwne. To za§ uwarunkowane byfo po-
wstaniem kilku rodzajow barwnikow wzrokowych.

Bardzo obiecujace sg tez badania nad ewolucja gendéw tak zwanych domen home-
otycznych (homeobox, w skrocie Hox), ktore wyznaczaja glowne elementy planu budo-
wy ciata (o$ przednio-tylng i grzbieto-brzuszna, liczbe segmentéw itp.). Ich mutacje
(zwlaszcza duplikacje lub delecje) prowadza do zasadniczego przeorganizowania budo-
wy organizmu. Zapewne odpowiadaja wiec za zréznicowanie si¢ anatomii poszczegol-
nych typow, gromad i rzedow zwierzat. Bardzo cenne okazato si¢ przy tym stwierdzenie,
ze geny Hox, jak wiele innych, s3 homologiczne u wszystkich zwierzat.

Przy okazji potwierdzono (wykpiwany niegdyS przez G. Cuviera) poglad Etienne’a
Geoffroy de Saint-Hillaire’a, ucznia Lamarcka, ze plan budowy ciala stawonogoéw odpo-
wiada ,,odwroconemu na wznak kregowcowi”. Istotnie, stawonogi i kregowce maja po-
dobne geny Hox, jednak w rozwoju zarodkowym odwrotnie dziata u nich morfogen (ko-
dowany przez jeden z gendw Hox sygnal chemiczny) wyznaczajacy polaryzacje
grzbieto-brzuszng.

W Ewolucyjne konflikty migdzy genami

Poniewaz geny moga nie tylko wplywac na przystosowawcze cechy osobnika, ale i na skutecz-
nos¢ wlasnego przekazywania nastgpnym pokoleniom, mozna si¢ zastanawia¢ nad skutkami
pojawienia si¢ ,,samolubnego” genu, ktory zwigkszalby swe szanse na kopiowanie inaczej niz
przez poprawe dostosowania organizmu. Takie rozwazania teoretyczne zwrdcily uwage uczo-
nych na mozliwos¢ wystepowania konfliktow wewnatrzgenomowych. Gen zwickszajacy szan-
se¢ swego przekazania potomstwu przez preferowanie wiasnej kopii podczas mejozy moze si¢
upowszechni¢ w gametach kosztem zmniejszenia plodnosci nosiciela. Zjawisko to, nazywane
presja mejotycznag, zostalo zaobserwowane na przyktad u Drosophila melanogaster, jednak
zwykle jest eliminowane wskutek dtugofalowego pogarszania dostosowania osobnika.

Podobnie mogg sie upowszechnia¢ krotkie sekwencje DNA, wspomniane juz transpo-
zony, czyli ,skaczace geny”, ktore majg tendencje do powielania si¢ i wbudowywania
w rozne miejsca genomu. Takie ,,samolubne sekwencje” stanowia zapewne znaczng czes$¢
niekodujacego (,,milczacego”) DNA, czyli wigkszosci genomu eukariotycznego. Koszty fe-
notypowe ,,egoistycznych gendw” sprawiaja jednak, ze najbardziej radykalne ich warianty
sg eliminowane przez dobor naturalny.

Podobne zjawisko wystepuje zreszta w ewolucji patogenow. Zbyt skuteczny zarazek czy
pasozyt moze zgina¢ wraz ze swym zywicielem (lub cata populacja zywicieli), dlatego zwy-
kle tak zwane stare choroby sa tagodniejsze niz nowe, na przykltad przeniesione z innych
gatunkow zywicieli, jak ostatnio AIDS (z matp) czy SARS (z Taskundw chinskich). W to-
ku koewolucji pasozyta i zywiciela faworyzowane sg mniej zjadliwe odmiany patogenu.
Analogicznie, wewnatrz genomu panuje zwykle rownowaga miedzy ,,egoistycznymi” gena-
mi, gdyz ostatecznie selekcjonowane sg osobniki. Zatem geny, ktore pogarszaja dostoso-
wanie swego posiadacza, sag w dtuzszej perspektywie eliminowane.
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Niekiedy antagonizmy moga dotyczy¢ genéw ujawniajgcych si¢ na roznych etapach roz-
woju osobniczego — na przyktad mi¢dzy matka a jej pfodem istnieje antagonizm dotyczg-
¢y podziatu zasobow. Korzystne dla ptodu jest zawlaszczenie jak najwigkszej czeSci zaso-
bow matki, natomiast matka zwigkszylaby swe dostosowanie, gdyby oszczedzata swe
zasoby (chocby po to, by zainwestowac w kolejne cigze). Dlatego na przykiad wytwarzane
przez ptod fozysko wydziela hormony podwyzszajace ciSnienie t¢tnicze matki i poziom cu-
kru we krwi (wplywa to korzystnie na dostarczanie substancji odzywczych do ptodu), choé
moze doprowadzi¢ do powiktan zdrowotnych (uszkodzenie nerek, cukrzyca, rzucawka
przedporodowa, czyli zatrucie cigzowe) u matki.

Analogiczne konflikty ujawniaja si¢ w przypadku rodzenstwa. Cho¢ bracia i siostry majg te
same geny, celem kazdego z nich jest zmaksymalizowanie opieki rodzicielskiej kosztem ro-
dzefistwa, na przyktad przediuzenie okresu karmienia i odsunigcie kolejnej cigzy matki. Z ko-
lei celem rodzicow jest rownomierne roztozenie inwestycji w potomstwo. Piskleta ptakow glo-
$no piszczg, domagajac si¢ pozywienia — jesli uslyszy je drapieznik, zagrozony jest caly leg
(i rodzice stracg cale potomstwo w danym sezonie). Dlatego rodzice ustepujg pod wplywem
szantazu i karmig najglo$niejszych krzykaczy, cho¢ swym egoizmem narazajg oni cale rodzen-
stwo. Krucha réwnowaga mi¢dzy interesami réznych osobnikow i grup jest wdzigcznym polem
do badan, w ktorych wykorzystuje si¢ modele matematyczne (teorie gier).

4. Powstawanie gatunkéw (specjacja)

Biologiczna definicja gatunku okresla go jako zbiér osobnikdéw mogacych si¢ swobodnie
krzyzowac i dawaé plodne potomstwo, czyli majgcych wspdlng pule genowa. Oznacza to,
ze 0 dwoch odrebnych gatunkach mozemy mowié wtedy, gdy pomigdzy dwiema grupami
organizméw nie ma przeplywu gendéw. Tak wigc nowe gatunki powstajg z juz istniejgcych,
dzigki pojawieniu si¢ barier utrudniajacych lub uniemozliwiajacych ptodne krzyzowanie
sie. Dzieje si¢ tak wowcezas, gdy poziom tak zwanej biologicznej nieprzystawalnosci osob-
nikéw z réznych populacji zaktoci normalny przebieg zaptodnienia lub rozwoju osobnika
potomnego. Moze si¢ to odbywac szybko (skokowo), na przyklad wskutek zajScia znacz-
nych mutacji (chocby zmieniajacych liczb¢ chromosoméw), lub stopniowo, przykiadowo
na skutek zmian frekwencji alleli (por. np. dryf genetyczny). Zatem specjacja wymaga wy-
stgpienia izolacji rozrodczej migdzy ewoluujgcymi populacjami.

& Mechanizmy izolacyjne

W przyrodzie izolacja rozrodcza miedzy populacjami nalezacymi do jednego gatunku mo-
ze wynikaé z przestrzennego rozdzielenia populacji lub innych mechanizméw, ktore za-
chodza, mimo ze populacje zajmujg ten sam teren. Pierwszym przypadkiem jest izolacja
geograficzna, czyli rozdzielenie przestrzenne populacji. Izolacja geograficzna spowodowa-
na jest obecnoscig barier — morz, gor, rzek (dla organizméw wodnych bariery bedg
stanowily oczywiscie lady) itp. Po pojawieniu si¢ bariery fizycznej w kazdej populacji gro-
madza sie odmienne mutacje. Tego typu izolacji podlegaja na przyktad ryby stodkowodne
zyjace w oddalonych zbiornikach. Izolacja ta dotyczy takze populacji roslin i zwierzat roz-
dzielonych nasuwajacym si¢ ladolodem — dziato si¢ to niedawno, w plejstocenie, i dopro-
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wadzito do wyksztalcenia si¢ wielu podgatunkow i gatunkow, na przyktad jeza, wrony, sto-
wika czy zab zielonych w ostojach na potwyspach Iberyjskim, Apeninskim i Batkaiskim.
Dopiero stamtad, po ustapieniu zZlodowacenia, gatunki te zrekolonizowaly Europe Srodko-
wa i PoInocna. Izolacja geograficzna obejmuje wreszcie gatunki wyspowe. Przyktadem mo-
ga by¢ podgatunki wielkich zoiwi ladowych czy tez wspomniane kilkakrotnie gatunki tusz-
czakow z podrodziny Geospizinae, zwanych ziebami Darwina, zyjace na wulkanicznym
archipelagu Galapagos oddalonym od wybrzezy Ekwadoru (ryc. 10. 6) o ponad 900 km. Bu-
dowa ciata zieb zasiedlajacych
rozne wysepki wskazuje na ich bli-
skie pokrewienstwo, a jednocze-
$nie wyraznie nawigzuje do form
zyjacych na ladzie potudniowo-
amerykanskim. Ponadto, jak juz
wspomniano, poszczegblne ga-
tunki zieb przystosowaly si¢ do
odzywiania si¢ r6znym pokar-
mem, co doprowadzito do wy-
ksztalcenia odmiennych specjali-
zacji w budowie dzioba.

Istniejg tez izolacje rozrodcze
wystepujace mimo braku fizycz-
nego rozdzielenia populacji da-
nego gatunku, jak siedliskowa czy
sezonowa. W wypadku izolacji
siedliskowej, inaczej zwanej ekologiczng, r6zne populaqe danego gatunku zaswdlajq
wprawdzie ten sam teren, ale wystepuja w roznych siedliskach. Dzieje si¢ tak w wypadku
naszej rodzimej sarny, ktora bedac pierwotnie zwierzeciem lesnym, wytworzyta forme
ckologiczng sarny polnej. Zyje ona na terenach otwartych (np. na terenie Zulaw Wisla-
nych), unika laséw, a od swojej lesnej krewniaczki jest juz troche wicksza i ma ja$niejsze
ubarwienie.

W izolacji sezonowej, czyli fenologicznej, organizmy zamieszkujgce ten sam region rdz-
nig si¢ porg kwitnienia badZ przystgpienia do rozrodu. Okazato si¢ na przykiad, ze niektd-
re grupy zab z okolic Berlina przystepuja do rozrodu w maju, a inne w czerwcu. I chociaz
mozna je krzyzowac w laboratorium, w naturze nie dochodzi mi¢dzy nimi do wymiany ma-
teriatu genetycznego.

Izolacja rozrodcza zapobiega takze krzyzowaniu si¢ juz istniejacych gatunkow, ktorych za-
siegi si¢ pokrywajg. Dzigki temu pula genéw okreSlonego gatunku nie miesza si¢ z pulg in-
nego, blisko spokrewnionego gatunku. Przyktadem moze by¢ izolacja etologiczna, ktora do-
tyczy zwierzat roznigeych sie zachowaniami, zwlaszcza godowymi®. Samice wymagaja od
samca okreslonej formy zalotow, na przyktad wieloryby, ptaki lub pasikoniki — okreslonej
piesni, muszki owocowe — tafica z brzgczeniem rozpostartych skrzydelek, pajaki — wreczenia

Ryc 10. 6 Zroznlcowame gatunkowe 21eb Darwma

* Takie izolacje mogg si¢ tez pojawi¢ migdzy populacjami jednego gatunku. Izolacje etologiczna wykazano na przy-.
kiad w licznych eksperymentach z muszkg owocows.
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prezentu (zapakowanego w oprze¢d owada) itp. Inaczej zachowujacy si¢ zalotnik zostanie od-
rzucony (a w przypadku pajakow czy modliszek moze nawet zostac zjedzony, jeSli wykona
falszywy ruch). Z kolei izolacja mechaniczna, zwana anatomiczno-morfologiczng, wynika
z niezgodnosci w budowie narzadow rozrodczych. Na przyktad entomolodzy rozpoznajg
wiele gatunkow pokrewnych owadow wyltacznie po wypreparowanych genitaliach, gdyz ze-
wnetrznie gatunki te niczym si¢ nie roznig.

Wszystkie wymienione powyzej izolacje majg charakter prezygotyczny. W izolacji post-
zygotycznej, czyli pozaplodnieniowej, wprawdzie dochodzi do zaptodnienia, jednak na
przyktad na skutek niezgodnosci materiatu genetycznego plemnika i komorki jajowej spo-
krewnionych gatunkéw zygota wecale si¢ nie rozwija lub rozwija si¢ nieprawidiowo.
Urodzone mieszance charakteryzuja si¢ nieprawidiowa budowa, maja zmniejszong zywot-
no$¢ lub sg nieptodne (np. mut bedacy mieszaficem klaczy konia i ogiera osta lub skrzekot
— mieszaniec gluszca i cietrzewia).

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze kazdy z rodzajow izolacji rozrodczej prowadzi do
izolacji genetycznej, czyli zablokowania przeplywun genéw miedzy populacjami. Wowczas
ich pule genowe zaczynaja si¢ nieuchronnie zmienia¢ w innych kierunkach.

& Rodzaje specjacji
Powstawanie gatunkow sklasyfikowano na podstawie roznych kryteriow. Pierwszym z nich
sg stosunki przestrzenne ewoluujacych populacji. Proces powstawania gatunkow zacho-
dzacy wskutek izolacji geograficznej nazwano specjacja allopatryezng (ryc. 10.7). Specja-
cja allopatryczna jest zapewne najczestszym sposobem powstawania nowych gatunkow
(np. ostatnio zmiany zasiegéw lodowcow rozrywajace arealy rozmaitych gatunkow euro-
A pejskich stanowily swoista ,,maszyn¢
g ‘ . specjacyjng” — por. wyzej). Jezeli ga-
y tunki powstaja w wyniku wystapienia
f izolacji rozrodczej bez rozdzielenia
‘ przestrzennego, zachodzi specjacja

sympatryczna®.

f Mozna tez wyrdzniaé specjacj¢ stop-
niowg oraz naglg. Specjacja stopniowa
jest skutkiem opisanego wyzej kumulo-
wania drobnych r6znic w pulach geno-
wych odizolowanych populacji, na

specjacja specjacja przyktad na skutek dryfu genetycznego.
allopatryczna sympatryczna  Taki mechanizm jest zapewne najczest-
’ ~ szy. Specjacja nagla zwykle jest skut-
kiem powstania osobnikow poliploidal-
nych zdolnych do dalszego rozrodu ale mekrzyzu]a}cych sic z formami rodzicielskimi.
Przypadki takie do$¢ czgsto zdarzaja si¢ u roslin. Juz w 1929 roku w ogrodzie botanicznym

Ryc. 10.7. Gtéwne typy specjacji

¢ Znaczenie specjacji sympatrycznej w ewolucji, szczegolnie zwierzat, jest weigz dyskutowane. Ponadto niekiedy wy-
roznia si¢ tez specjacje perypatryczna. Zachodzi ona w niewielkich izolowanych populacjach znajdujacych sig po-
za glownym zasiggiem wyjSciowym gatunku, gdzie warunki Srodowiskowe sg skrajne i gdzie duze znaczenie ma dryf
genetyczny.
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Kew Gardens pod Londynem zaobserwowano, ze wéroéd bezplodnych mieszancow dwoch
gatunkow pierwiosnkow (Primula verticillata i Primula floribunda) pojawily si¢ formy tetra-
ploidalne (4n), ktore daty poczatek odrgbnemu genetycznie gatunkowi, nazwanemu Pri-
mula kewensis, co stanowi pierwszy opisany naukowo przypadek skokowego powstania no-
wego gatunku. Zmiany garnituru chromosomowego, prowadzace do powstania ras
chromosomowych roznigeych si¢ kariotypem, takze nastgpujg bardzo szybko (np. w ciggu
ostatnich kilkuset lat doszto do powstania wielu ras chromosomowych myszy na hiszpan-
skiej wyspie Madera). Nie muszg jednakze od razu prowadzi¢ do peinej izolacji rozrodezej
(cho¢ zapewne utrudniajg prawidlowa koniugacje chromosomow u mieszaficow). Podob-
ny przypadkowy proces zaszedt takze w linii rodowej cztowieka. Ot6z za sprawg pojedyn-
czej fuzji dwoch matpich chromosoméw w nasz chromosom 2, czlowiek ma o jedng parg
chromosoméw mniej niz jego najblizsi krewni — szympansy i pozostale matpy czieko-
ksztattne.

Jesli w wyniku rozdzielenia gatunku macierzystego jako efekt specjacji powstang dwa
gatunki potomne lub wigcej, méwimy o specjacji wlasciwej, inaczej radiacyjnej ze wzgle-
du na promieniste rozej$cie si¢ linii rozwojowych (ryc. 10.8). Gdyby za$ stopniowo doszio
do przeksztalcenia si¢ calej populacji w nowy gatunek, nastgpowalaby specjacja filetycz-
na. Cho¢ jest ona bardzo prawdopodobna, trudno ja zaobserwowa¢ bezposrednio. Dzieje
sic tak ze wzgledu na czas potrzebny do przeksztalcenia si¢ calego gatunku w inny.
W wickszej skali ewolucyjnej ciag specjacji filetycznych bez rozszczepienia danej linii roz-
wojowej nazywamy anageneza, natomiast rozgafezianie si¢ linii ewolucyjnych wskutek
specjacji radiacyjnej to kladogeneza.

Oczywiscie, wykorzystanie danych kopalnych nie pozwala na udowodnienie istnienia
izolacji rozrodczej migdzy potomkami a dawno wygastymi przodkami. W rzeczywistosci
wyroznia si¢ wiec gatunek wyjsciowy i potomny wylgcznie na podstawie roznic w wygladzie

skamienialoSci.
/ Podziat specjacji ze wzgledu na: \
stosunki przestrzenne pomigdzy tempo zachodzenia liczbe powstalych
izolowanymi populacjami procesu gatunkow
specjacja specjacja specjacja specjacja specjacja wlasciwa  specjacja
allopatryczna sympatryczna stopniowa nagta (skokowa) (radiacyjna) filetyczna

Ryc. 10.8. Gtéwne typy specjacji

Rozdzielajace sie w wyniku specjacji ciagi gatunkow tworzg wigksze szczepy i linie ro-
dowe (filetyczne). Jak wiadomo, rozwéj rodowy (filogenez¢) mozna zobrazowa¢ w posta-
ci drzewa filogenetycznego. Jego rekonstrukcja — odtworzenie kolejnosci i uktadu rozga-
lezien — wymagataby pelnej wiedzy o zdarzeniach z odleglej przesziosci. Ze wzgledu na
luki w zapisie kopalnym i inne ograniczenia metodologiczne badacze mogg jedynie stawiac
hipotezy przyblizajace jego domniemany ksztalt. Mimo to przez pottora wieku od napisa-
nia O powstawaniu gatunkéw uczeni zdolali zebra¢ wiele danych pozwalajacych zrekon-
struowac przebieg filogenezy i doszukac¢ si¢ w niej pewnych prawidfowosci. ‘
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Drzewo rodowe ogarniajgce miliony koncowych gatazek — wspolczesnych gatunkow
—ma trzy glowne konary (prokarionty, archeany i eukarionty) rézniace si¢ organizacja ge-
nomu i budowy komorki. Powszechny jest tez jednak poglad, wedtug ktérego prokarionty
obejmujg bakterie i archeany. Dzigki zapisowi kopalnemu eukariontow, zwlaszcza grup
obdarzonych szkieletem, udafo si¢ tez odtworzy¢ uktad niektorych ,uschtych gatezi”
— grup bezpotomnie wymariych.

10.5. Prawidtowosci ewolucji

W XIX wieku ideatem nauki Scistej stata si¢ fizyka odnoszaca wowczas wielkie sukcesy. Fi-
zycy formufowali rozmaite prawidlowosci rzadzace §wiatem przyrody — od praw Newtona
do praw termodynamiki. Biolodzy chcieli im doréwnac. Starali si¢ odkry¢ ,,prawa ewolu-
cji”’. Dzi§ wiadomo, ze ewolucja jest procesem historycznym, ktorego przebieg zalezy od
bardzo wielu czynnikow, w tym jednorazowych, nieprzewidywalnych zdarzen losowych.
Wobec obiektow opisywanych przez prawa fizyki (ruchy atomoéw, zachowania cial o danej
masie itp.) istoty zywe, a tym bardziej cala biosfera, stanowig uktady nieporéwnanie bar-
dziej ztozone i w zasadzie niepowtarzalne’. Dlatego reguly dotyczace biologii, a wiec
i ewolucji biologicznej, czg¢sto maja charakter nie praw, lecz co najwyzej statystycznych
prawidfowosci, od ktorych istnieje wiele wyjatkow.
& Mikroewolucja i makroewolucja
Dla ufatwienia opisu roznych zjawisk ewolucyjnych powszechnie uzywa si¢ poje¢ mikro-
ewolucja oraz makroewolucja. Mikroewolucja to zmiany wewnatrzgatunkowe (zmiany fre-
kwencji cech fenotypowych i odpowiadajacych im alleli w populacji). Przyktadem zmiany
mikroewolucyjnej jest melanizm przemyslowy, czyli zwigckszenie czgstoSci wystgpowania
ciemnych mutantéw, zwlaszcza owadoéw, na terenach uprzemysfowionych,
na ktoérych dobdr naturalny faworyzowat
formy ciemne (melanistyczne), mniej wi-
doczne dla polujacych ptakow na podtozu
pokrytym sadzg. Melanizm przemystowy
dobrze ilustruje upowszechnienie si¢ na
przetomie XIX i XX wieku w Anglii ciem-
odmiaé jasna ciemn‘odmiana e F)dmiany miofyla krf;plaka brsozpweEl
melanistyczna czyli wlochacza nabrzoziaka (ryc. 10.9).

Przyjmuje sie, ze mikroewolucja zwykle jest
odwracalna. Na przyktad wskutek poprawy
stanu Srodowiska w Anglii w drugiej poto-
wie XX wieku znoéw przewage zyskup; jasne krepaki (allele jasnej barwy zwigkszajg
frekwencje w puli genowej). Podobne zmiany kierunku doboru naturalnego zaobserwowa-
no u zigb Darwina (wahania klimatu wpltywaly na selekcje ptakow o masywniejszych lub
delikatniejszych dziobach).

Powstawanie i zmiany grup organizmow o nowych przystosowaniach (adaptacjach) i pla-
nach budowy, a wigc ewolucja na poziomie powyzej gatunku, to makroewolucja. Prowadzi

Ryc. 10.9. Krepak brzozowy (Biston betularia)
— dwie skrajne odmiany barwne

"Weigz jednak pozostaja obiektami fizycznymi, do ktorych odnoszg sie wszystkie prawa fizyki.
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ona do powstania nowych rodzajow, rodzin i wyzszych jednostek systematycznych®. Ze wzgle-
du na pojawienie si¢ izolacji rozrodczej migdzy powstalymi grupami przyjmuje si¢, ze makro-
ewolucja jest nieodwracalna, gdyz konieczne byloby zajicie calej sekwencji malo prawdopo-
dobnych przypadkowych zdarzen (epizodéw mutacji i zmian kierunku selekcji) w odwrotne;
kolejnosci. Nalezy jednak pamigtaé, Ze w ujeciu syntetycznej teorii ewolucji makroewolu-
cja jest wypadkowa licznych procesow mikroewolucyjnych. Podzial na mikroewolucjg
i makroewolucje jest sztuczny, poniewaz ewolucja jest jedna, lecz przebiega jednoczeSnie
na wielu poziomach.

& Tempo ewolucji

Srednie tempo ewolucji w dluzszym czasie — oszacowane przez poréwnanie zmian morfolo-
gicznych w liniach rodowych znanych z zapisu kopalnego lub przez poréwnanie roznic w ge-
nach u wspotczesnych form — jest bardzo powolne. W warunkach hodowli laboratoryjnych,
a nawet w badaniach terenowych, obserwuje si¢ o wiele szybsze zmiany. Prawie catkowite za-
stapienie jednego allelu przez drugi w populacjach owadéw, a nawet ssakow, moze si¢ doko-
na¢ w ciggu kilkudziesieciu lat. Wsrod owadéw przykfadem moze by¢ zastgpowanie jasnej
formy krepaka przez ciemna. W wypadku ssakow zas badano na przykiad gryzonie zwane my-
szakami — poréwnano pule genowa populacji wspotczesnej z okolic Chicago z duzg kolekcja
okaz6w muzealnych zebranych w minionym stuleciu na tym samym obszarze. Jeszcze szybciej
zachodza procesy pojawiania si¢ masowej opornosci na leki (np. antybiotyki) wsrod wielu
szczepow mikroorganizméw chorobotwodrczych. Te zmiany ewolucyjne, ktorych jesteSmy
$wiadkami, s3 o kilka rzedow wielkosci szybsze niz te, ktorych potrzeba, aby wyjasnic prze-
miany filogenetyczne widoczne w zapisie kopalnym poszczeg6lnych linii rodowych.

Mozna z tego wyciggna¢ wniosek, ze w danej linii rozwojowej zmiany ewolucyjne zwy-
kle dokonujg si¢ w niejednostajnym tempie. Czgsto gatunek osigga optimum przystoso-
wawcze i przez pewien czas (np. przez kilka milionéw lat) zbytnio si¢ nie zmienia. Nato-
miast intensywne zmiany zachodza w stosunkowo krotkich okresach (rzedu tysigey lat),
czesto w matych populacjach (nasilaja si¢ wtedy takze efekty losowe) i pod dzialaniem no-
wych naciskow doboru naturalnego. Taki model nazywamy modelem niecigglych stanow
rownowagi albo modelem réwnowag przestankowych. Jego przeciwienistwem jest gradu-
alizm zakladajacy jednostajne, powolne tempo ewolucji.

Gatunek B, ktory w ciggu filogenetycznym zajmuje miejsce pomiedzy A i C, rzadko ma
poszezegdlne cechy usrednione migdzy cechami wystepujacymi u A i C. Czgsciej jest to
mieszanka (mozaika) cech prymitywnych, zaawansowanych, posrednich i swoistych dla da-
nego gatunku. Rozne cechy fenotypowe ewoluujg w réznym tempie i na roznych etapach
filogenezy danego szczepu (np. w ewolucji czlowieka rozwdj postawy dwunoznej znacznie
wyprzedzit rozrost mozgu — por. rozdz. 12.). Rozni przedstawiciele danej grupy reprezen-
tujg przy tym rozng mozaike cech. Na przyktad neandertalczyk mial mozg i nos wigksze na-
wet od naszego, ale za to prymitywne waly nadoczodotowe i cofnietg brodke. Czgsto wige
nastgpowala ewolucja mozaikowa.

§ Niekiedy ewolucje polegajaca na glebokiej zmianie planu budowy, na przyklad pojawianie si¢ nowych krolestw czy
typow, okresla si¢ jako megaewolucje.
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Czy wiesz, ze...
Rzadko stosowang jednostka tempa ewolucji jest 1 darwin, odpowiadajacy zmianie cechy
morfologicznej (np. rozmiaréw czy proporgji jakichs czesci ciata) o podstawe logarytmu natu-
ralnego w ciggu miliona lat. Wiekszos¢ zmian obserwowanych w zapisie kopalnym nastepo-
wata w srednim tempie rzedu utamkoéw darwina (dziesigtkéw lub setek milidarwinow), nato-
miast w laboratorium obserwowano tempo rzedu kilodarwinéw, a nawet megadarwinéw. Na
przyktad selekcjonujac kukurydze przez wiele pokolen pod wzgledem zmiany zawartosci ttusz-
czu w nasionach, uzyskano tempo az 3,4 megadarwina. Tymczasem zwiekszanie m6zgu u ro-
dzaju Homo nastepowato w tempie niespetna poét darwina, a ewolucja niektorych cech szkie-
letu koniowatych toczyta sie w tempie utamkoéw milidarwinéw.

Problem stanowi fakt, ze poszczegdlne fragmenty genomu linii rozwojowych réznig si¢
Srednim tempem ewolucji molekularnej. Réznice tempa ewolucji wynikajg mi¢dzy innymi
z r6znej skutecznoSci mechanizméw naprawczych DNA w poszczegdlnych grupach (sku-
tecznos¢ ta jest cechg podlegajaca doborowi naturalnemu), nat¢zenia pres;ji selekcyjnej,
tempa wymiany pokolen i liczebno$ci potomstwa itp.

Poszczegblne szczepy ewolucyjne roznig sie tez tempem zmian morfologicznych. Nie-
ktore grupy ewoluujg relatywnie bardzo szybko (np. zigby Darwina na Galapagos czy pie-
legnice w jeziorach Afryki Wschodniej), inne sa bardzo konserwatywne. Szczegdlnym
przypadkiem sg tu wspomniane kilkakrotnie ,,zywe skamieniatoSci”.

& Wymieranie szczepow

W przyrodzie dochodzito i dochodzi nie tylko do powstawania, ale takze do wymierania
gatunkow (ekstynkcji). Wymieranie jest zjawiskiem naturalnym i zazwyczaj pozostaje
mniej wigcej w rownowadze ze specjacja (oznacza to, ze w danym okresie liczba gatunkdw
w biosferze utrzymuje si¢ na stalym poziomie, a w poszczeg6lnych ekosystemach docho-
dzi do zastgpowania starych gatunkow przez nowe). Zdarzaly si¢ jednak epizody znacznie
podwyzszonego tempa wymierania, prowadzgce do zauwazalnego zubozenia réznorodno-
Sci biologicznej. Nazywamy je wielkimi wymieraniami. W dziejach Ziemi wyr6zniono pieé
wielkich wymieran, ktore spowodowatly wygini¢cie co najmnicj polowy gatunkow (mozli-
we, ze Swiat stoi u progu szostego, tym razem spowodowanego przez cztowieka), i wiele
mniejszych. Do wymieran dochodzi z r6znych przyczyn. Moga je powodowac kosmiczne
katastrofy, na przyklad 65 milionow lat temu upadek planetoidy lub komety w rejonice dzi-
siejszej Zatoki Meksykanskiej i potwyspu Jukatan pozostawil krater kilkusetkilometrowej
$rednicy 1 zapoczatkowal wymieranie koficzace er¢ mezozoiczng. Inng przyczyna wielkich
wymieran sg epizody szczegOlnie intensywnego wulkanizmu, pozostawiajgce olbrzymice po-
krywy bazaltowe o powierzchni milionéw kilometréow kwadratowych. Dla przykiadu,
¢wier¢ miliarda lat temu, na pograniczu ery paleozoicznej i mezozoicznej, doszto do takich
erupcji na Syberii. Przyczyng wymierania mogg by¢ wreszcie zmiany ukfadu kontynentow
i pradéw morskich. Zjawiska te powoduja zmiany sktadu atmosfery, zaburzenia klimatu,
wahania poziomu morza itp. Wiele organizmow nie jest w stanie przystosowac si¢ do tak
powaznych zmian §rodowiska i dlatego ginie.

Wymieranie moze by¢ rozciggniete w czasie na wiele pokolen, kiedy liczebnos¢ poszcze-
golnych gatunkéw kurczy si¢ stopniowo, chociaz w skali geologicznej jest epizodem
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krotkotrwalym. Odradzanie si¢ biosfery jest procesem znacznie bardziej dugotrwatym
— dopiero po kilkunastu milionach lat liczba gatunkéw jest taka sama jak przed
wymieraniem. Odbudowana biosfera jest zwykle wyraznie odmienna: w wielkich wymiera-
niach ging cafe szczepy (linie filetyczne), a ich miejsce w ekosystemach zajmujg inne. Na
przyktad micjsce mezozoicznych gadow morskich i ladowych zajely w kenozoiku ssaki,
wezesniej stanowigce marginalng grupe drobnych nocnych owadozercow (ryc. 10.10).

S

Ryc. 10.10. Rekonstrukqe wymariych kregowcow zajmumcych prawdopodobnle zbhzone nisze ekologlcz-
ne w réznych epokach geologicznych: A - gad z kredy — chasmozaur (Chasmosaurus), B — ssakz p|ejstocenu
— nosorozec wiochaty (Coelodonta ant:qu:tatls)

@ Nieodwracalnosé i postgpowosé ewolucji

Na przetomie XIX i XX wieku paleontolog Louis Dollo sformutowat tak zwane prawo
nieodwracalnosci ewolucji, mowigce o tym, ze ewolucja nie moze si¢ cofaé. Oznacza to, ze
raz utracone cechy nie moga powr6cié. Na przyktad wielorybom, mimo powrotu do srodo-
wiska wodnego, nie odrosly skrzela ani rybie pletwy utracone przez dalekich przodkow po
wyjéciu na lad. Dzi§ wiemy, ze owo ,,prawo Dollo” wynika z teorii prawdopodobiefistwa
i dotyczy makroewolucji’. Nickiedy zdarzaja si¢ jednak atawizmy, czyli powroty do cech
przodkéw, zwykle wynikajace z odblokowania nieczynnych genow. Majg one jednak cha-
rakter osobniczy, chyba ze pojawitby si¢ nacisk selekcyjny, ktory taka osobliwos¢ utrwali
w populacji. Prawidtowoscia pozostaje natomiast nicodwracalny, kierunkowy charakter
procesow filogenetycznych.

Nicktorzy wezesni ewolucjonisei dopatrywali si¢ w tym jakiej$ wewnetrznej sily sprawczes,
kierujacej rozwojem szczepu w okreslonym kierunku. Taki model zaktadat, ze linie ewolu-
cyjne musza podazaé w raz obranym kierunku, az do wygini¢cia wskutek ,,nadmiernej spe-
cjalizacji”. Na przyktad ,,prawo Cope’a” (sformufowal je dziewigtnastowieczny paleontolog
Edward Drinker Cope) moéwito, ze szczepy odznaczaja si¢ tendencjg do zwigkszania roz-
miarow ciata w toku filogenezy. Niektorzy wyciagali z tego wniosek, ze dinozaury wygingly,
bo osiggnely zbyt wielkie rozmiary. Tego rodzaju naiwne przypuszczenia zostaly dawno od-
rzucone przez biologi¢ ewolucyjng. Dzi§ wiadomo, ze w dfugim czasie bieg ewolucji jest nie-
przewidywalny ze wzgledu na mnogo$¢ wplywajacych na niego zmiennych i losowych czyn-
nikow (w takim ujeciu ewolucja donikgd nie zdgza!).

9 W mikroewolucji fluktuacje czgsto$ei alleli tam i z powrotem sg norma. Przykladem jest cofanie si¢ melanizmu
przemyslowego lub zmiany wielkosci dzioba u zigb Darwina.
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Przed miliardem lat zycie istnialo tylko w postaci morskich jednokomorkowcow. Pot mi-
liarda lat temu zyly juz wielokomorkowe zwierzeta, ale nadal wylacznie wodne i niezbyt
duze. Cwieré miliarda lat temu na ladach rosly juz lasy i zyly liczne bezkregowce oraz du-
ze krggowee. W ewolucji mozna si¢ wige dopatrzy¢ postepu, polegajacego na rosngcej zto-
zonoSci organizmow i ekosystemow. Szacuje sig, ze liczba gatunkow zyjacych jednocze$nie
na Ziemi (réznorodnos$¢ biologiczna) stopniowo rosta do obecnego poziomu rzedu 10 mi-
lionow gatunkow. Historia cztowieka jest takze dowodem na postep ztozonosci zachowan
spolecznych, uwarunkowany rozwojem uktadu nerwowego. Takze w innych grupach orga-
nizmow mozemy dostrzec postep w doskonaleniu przystosowan.

Postep ewolucji wynika z jej nieodwracalnosci i z dziatania doboru naturalnego dosko-
nalgcego adaptacje. Czesto dobor jest korzystny dla organizmdw bardziej ztozonych, choé-
by ze wzgledu na ich wigkszg plastycznos¢ Srodowiskowa (bardziej rozwiniety uktad ner-
wowy pozwala lepiej reagowac na nieprzewidywalne wyzwania srodowiska). Warto jednak
pamigtac, ze w naturze wcigz doskonale sobie radza organizmy najprostsze, takie jak bak-
terie. Nie mozna wigc sobie wyobrazag, ze postep ewolucji polega na wypieraniu i zaste-
powaniu form ,,nizszych” przez ,wyzsze”, lecz jedynie, ze obok sprawdzonych przez mi-
liardy lat form prostych pojawiaja si¢ coraz bardziej zlozone.

& Wielokierunkowo$¢ ewolucji

Waznym spostrzezeniem Darwina bylo zwrdcenie uwagi na wielokierunkowosé ewolucji.
Za sprawg dywergencji (rozdzielania si¢) linii ewolucyjnych potomkowie gatunku wyjcio-
wego mogg sie przystosowac do réznych nisz ekologicznych. Dzigki temu potomkom nie-
licznych form wyjSciowych udato si¢ zréznicowac w obserwowane dzi§ bogactwo form zy-
cia. Na tym rozgalezionym ,,drzewie Zycia” wspotistnieja formy proste i ztozone, majgce za
sobg rownie dtugg historie.

Najwigcej szans na szybkie wytworzenie licznych nowych gatunkow, a przez to na zapo-
czatkowanie nowej, odrgbnej od pozostatych grupy systematycznej, maja te organizmy,
u ktorych wyksztalcilo si¢ przystosowanie umozliwiajace opanowanie nowego Srodowiska
lub nowej formy aktywnosci zyciowej. Dla podkreslenia odr¢bnosci nowej, waznej cechy
uzywano okreslenia aromorfoza'. Typowym przyktadem aromorfozy sg ptuca wezesnych
czworonogow, ktore poczgtkowo stanowity uzupetniajacy narzad oddechowy skrzeli u ryb
migSniopletwych i okazaly si¢ bardzo przydatne w momencie, gdy ich niektorzy potomko-
wie zasiedlili Iad, dajgc poczatek ptazom. Inny przyktad stanowig piora, ktore rozwinely sie
u niektorych dinozauréw zapewne jako izolacja cieplna, lecz okazaly si¢ doskonatym ma-
terialem do budowy powierzchni lotnych u ptakow. A zatem takie donioste przystosowa-
nia na ogot wykorzystujg istniejgce struktury (preadaptacje). To, czy istnienie danego na-
rzgdu mozna uzna¢ za aromorfoze, jest niekiedy dyskusyjne i pojecie to stopniowo
wychodzi z uzycia.

& Zjawisko radiacji adaptacyjnej

Kiedy jakas grupa wkracza w nowg strefe przystosowawcza, moze nastgpic jej radiacja
adaptacyjna, czyli przystosowawcza, ktora polega na wytworzeniu wielu form przystoso-

1% Tworca tego okreslenia, Aleksicj Nikolajewicz Siewiercow, przeciwstawial aromorfozom idioadaptacie, czyli przy-
stosowania szczegolowe.
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wanych do poszczeg6lnych nisz ekologicznych. Odbywa si¢ to dzieki doskonaleniu wyspe-
cjalizowanych przystosowan.

Przyktadem radiacji adaptacyjnej moze by¢ roznicowanie si¢ gadow (ryc. 10.11) czy ssa-
kow, a przyktadem na mniejszg skale — zroznicowanie zigb Darwina na Galapagos i muszek
owocowych na Hawajach. Radiacje adaptacyjne nasilajg si¢ zwykle po jakich§ przetomach
ckologicznych (wielkie wymierania, inwazje biogeograficzne, np. po pojawieniu si¢ pomo-
stow migdzy ladami czy po dotarciu migrantéw na nowy archipelag, itp.). Kazda z powsta-
tych linii rozwojowych grup moze si¢ rozwijac i poglebia¢ swa specjalizacje, a niektorym
moze si¢ udac¢ opanowac nows strefe przystosowawcza i ulec nastepnej radiacji (np. po za-
siedleniu kolejnego kontynentu).

Skrajna specjalizacja nastepuje zwykle w stabilnych warunkach srodowiskowych, przy sil-
nej konkurencji migdzygatunkowej. Gatunki doskonalg wowczas swoiste adaptacje umozli-
wiajace eksploatacje konkretnych zasobow srodowiska (np. roslinozercy przystosowuja si¢
do jednej rosliny zywicielskiej). Nawet niewielka zmiana warunkow zewnetrznych (np. skta-
du gatunkowego ekosystemu) grozi wymarciem takich wasko wyspecjalizowanych form.

W srodowiskach zmiennych i nieprzewidywalnych przydatny jest natomiast brak specjali-
zacji, zachowanie szerokich mozliwosci przystosowawczych i jak najwigksze zréznicowanie
wewnatrzpopulacyjne. Zwykle wlasnie z takich stosunkowo mato wyspecjalizowanych gatun- .
kow (za to majacych rozlegly potencjal przystosowawczy) wywodzg si¢ przodkowie organi-
zmo6w zdolnych do opanowania nowych stref przystosowawczych i do dalszej radiacji (por.
selekeja typu K oraz rw podrozdz. 8.2 i rodzaje doboru naturalnego w podrozdz 10.2).
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— miliony lat).
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& Kierunki zmian ewolucyjnych

Podczas radiacji dochodzi do dywergencji. Jej przeciwienistwem jest konwergencja, wyni-
kajgca z oddziatywania podobnych naciskow selekeyjnych na przedstawicieli réznych linii
rozwojowych. Na przyktad silny opor wody sprawia, ze najnizsze koszty energetyczne pod-
czas plywania ponoszg organizmy o oplywowych ksztaitach. Dlatego na przykiad rekiny
oraz wtornie wodne gady morskie (takie jak ichtiozaury) i ssaki (walenie) wyksztalcily po-
dobng sylwetke. Wiele przyktadéow konwergencji mozna wskazac¢ wsrod torbaczy, ktore
w Australii zasiedlily podobne nisze jak tozyskowce gdzie indziej (por. ryc. 1.13 w podrecz-
niku Biologia 1. Zakres rozszerzony). Dlatego Europejczycy napotkali w Australii odpo-
wiedniki wilka (wilka workowatego), kreta (kreta workowatego) czy polatuchy (lotopatan-
ke). Jezeli konwergentnie ewoluuja bliscy krewniacy — a wicc podobne naciski doboru
dzialajg na podobny material wyjSciowy — méwimy o ewolucji rownoleglej. Powstaja wow-
czas pary blizniaczych gatunkow siostrzanych, dla systematykow trudne do poprawnego
sklasyfikowania. Czesto wystepuja na archipelagach (np. wiele takich form wyksztatcity
anolisy — jaszczurki z grupy legwanow — na Antylach).

Niekiedy rownolegle ewoluujg gatunki powigzane ze sobg ekologicznie (np. roSlina
i zapylajgce jg zwierze lub tez pasozyt i jego zywiciel). Dla przykiadu ssawki motyli i dzio-
by kolibrow sg przystosowane do kwiatow, ktore najczesciej odwiedzaja. Nie maja dzigki
temu duzej konkurencji w spijaniu pozywnego nektaru. I odwrotnie — odpowiednio dtu-
gie kielichy kwiatow zapewniaja wybiorcze odwiedzanie przez okreslonych roznosicieli
pytku, a to zwigksza efektywno$¢ zapylania.
Takie sprzezenie ewolucji dwoch gatunkow —
mogace prowadzi¢ na przyktad do symbiozy
—nazywamy koewolucja. Moze si¢ ona przy-
czyni¢ do sukcesu ewolucyjnego zaangazo-
wanych w nig grup — jak w przypadku roslin
kwiatowych i niektorych owadow (motyli,
btonkowek, chrzgszezy) czy traw i trawozer-
nych ssakow kopytnych.

Ciekawym przyktadem koewolucji jest
postepujaca mimikra, czyli upodabnianie
sie do siebie roznych gatunkow. Zdarza sig,
ze rozne toksyczne gatunki zwierzat (np. ja-
dowitych wezy, zadlacych blonkéwek albo
trujacych motyli, ktoérych organizmy zawie-
raja alkaloidy roSlinne zmagazynowane
przez zerujace gasienice) wystepujacych na
jakim$ obszarze maja podobne ubarwienie.
Jest to dla nich korzystne, gdyz potencjalni
s = . wiogowic latwicj ucza sie rozpoznawac nie-
Ryc. 10.12. Przykfady mimikry: A -~ wzorzec -  |iczne kombinacje barw ostrzegawczych
szerszef (Vespa crabro) i B - nasladowca, cayli jynikac jch. Wystarczy, ze ptak raz skosztu-
przeziernik osowiec (Aegeria apiformis) - - .

.. , - je niesmacznego motyla, a bedzie juz za-
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wsze unikal wszelkich podobnych. Taka mimikre nazwano miillerowska (od nazwiska
odkrywcy). Niekiedy taki system sygnalow ostrzegawczych stosujg tez organizmy nie-
grozne. Na przyktad smakowite amazonskie bielinki udajg inne trujace motyle, a nasz
motyl przeziernik osowiec udaje szerszenia (ryc. 10.12). Nawet wystepujacy w Polsce
gniewosz plamisty podobny jest nieco do jadowitej zmii zygzakowatej. Pozwala im to
zmniejszy¢ narazenie na drapieznictwo (jesli tylko liczba niegroznych ,nasladowcow”
jest niewielka w porownaniu z niebezpiecznymi ,,wzorcami”; w przeciwnym razie dobor
okaze sic nieskuteczny, gdyz potencjalni wrogowie nie beda nauczeni unikania danego
wzorca). Mowimy woéwczas o mimikrze batezjanskiej — jej mechanizm zasugerowat
Henry Bates.

Podsumowanie @

1. Procesy kierunkowe (rozne formy doboru) i losowe (np. dryf genetyczny) dziatajace na
przypadkowa zmienno$¢ fenotypowa (i na lezacg u jej podioza zmienno$¢ genetyczng)
prowadza do zmian czgstosci alleli w populacjach (przesuwajgc rownowage w roOwnaniu
Hardy’ego-Weinberga), a wigc do zmian mikroewolucyjnych.

2. Wskutek pojawienia si¢ izolacji genetycznej zmiany mikroewolucyjne prowadza do spe-
cjacji (powstawania gatunkéw) i dalszych zmian makroewolucyjnych, skfadajacych si¢
na filogeneze (rozw6j rodowy organizmow).

3. W ewolugji dostrzec mozna kilka prawidfowosci, mi¢dzy innymi zréznicowane tempo,
wymieranie szczepOw, nicodwracalno§¢ i postepowy charakter oraz wielokierunkowosc.

4. Procesy filogenetyczne obejmujg dywergencje szczepow, w tym radiacje adaptacyjna,
oraz ich wymieranie. Zjawiska te, przebiegajace w niejednostajnym tempie izalezne od
czynnikéw srodowiskowych, powoduja zmiany skiadu biosfery w kolejnych epokach
geologicznych.

5. Dane molekularne (poréwnania sekwencji DNA) i paleontologiczne (skamienialosci),
a takze wskazowki anatomii porownawczej, fizjologii czy biologii rozwoju, pozwalajg re-
konstruowaé przyblizony przebieg ewolucji poszczegllnych grup. Dane genetyczne
umozliwiaja ustalanie pokrewiefistwa grup wspolczesnych, a zapis kopalny, cho¢ z na-
tury nickompletny, daje $wiadectwo ewolucji takze grup bezpotomnie wymartych.

Cwiczenia

1. Przypomnij sobie z lekcji matematyki wzory skroconego mnozenia (ewentualnie
skorzystaj z tablic matematycznych). Nastepnie wykonaj ponizsze polecenia.

a) Wybierz sposrod wzoréw skréconego mnozenia ten, ktory wyja$nia regule Har-
dy’ego—Weinberga.

b) Oblicz czestotliwos¢ wystepowania heterozygot, homozygot dominujacych i homozy-
got recesywnych w populacji grochu, wiedzac, ze czgstotliwose wystepowania rece-
sywnego allelu wynosi 0,2, a nastgpnie:

- wypisz dane i szukane,
— podaj wzor,
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— podstaw do wzoru odpowiednie dane,
— zapisz obliczenia,
— podaj odpowiedz.
¢)* Podaj inny matematyczny sposob obliczenia tego zadania.
2. Wspolnie z kolegami w klasie sformutujcie definicj¢ zycia. W tym celu:
a) opracuj wlasng definicje zycia i zapisz ja na kartce;
b) przedyskutuj swojg propozycje definicji z kolega i uzgodnijcie definicje wspdlna;
¢) w dwoch parach przedstawcie wlasne wersje definicji i uzgodnijcie wersje wspolng dla
czworki. Nastepnie w dwoch czworkach przedstawcie swoje wersje i sformutujcie de-
finicj¢ ostateczng. Na koniec wytypujcie przedstawicieli grup o§mioosobowych, kto-
rzy zaprezentujg calej klasie wasze propozycje;
d) przeanalizuj przedstawione definicje zycia. Okre§l, ktore sa wedlug ciebie prawidto-
we, a ktore nie. Swojg wypowiedz uzasadnij;
e) zapisz w zeszycie t¢ definicje¢, ktdrg uznasz za najwlasciwszg.
3*. Przeczytaj przywolany fragment tekstu i wykonaj zamieszczone pod nim polecenia.
Jak diugo musi trwa¢ izolacja geograficzna badZ rozrodcza, aby doszlo do specjacii
— tego nie mozna jednoznacznie okresli¢. Zalezy to od tempa zmian, jakie zachodza
w izolowanych populacjach, a to z kolei jest nieprzewidywalne. Przyktadem niech beda
dwa gatunki europejskie — jez i wrona. Kazdy z nich w plejstocenie zostat rozdzielony na
dwie grupy przez nasuwajacy si¢ ladoldd skandynawski. Jeze i wrony z zachodniej czesci
Europy znalazly schronienie na obszarze dzisiejszej Hiszpanii, zwierzgta ze wschodniej
czgScei kontynentu — w rejonie Kaukazu (byly to tak zwane refugia, czyli ostoje). Po usta-
pieniu lodowca (w tym wypadku po okoto 60 tys. lat) obie grupy powrdcity do Europy
Srodkowej. Okazalo si¢, ze izolacja geograficzna jeza trwata wystarczajaco diugo, aby wy-
tworzy¢ dwa odrgbne (cho¢ bardzo podobne pod wzglgdem morfologicznym) gatunki —
dzi§ zyje jez wschodni (Erinaceus concolor) i jez zachodni (Erinaceus
europaeus)''. Zmiany w wypadku wrony, cho¢ do$¢ wyrazne morfologicznie, nie byly jed-
nak wystarczajgce do wytworzenia bariery w przeplywie genéw. Obecnie w Europie Za-
chodniej wystepuje forma zwana wrong czarng (czarnowronem), na wschodzie za§
(i u nas) spotykamy wrong siwa, ale maja one status jedynie podgatunkéw'2 Wynika to
z faktu, ze w miejscu styku obszaréw wystepowania (czyli na terenie Niemiec, Szwajcarii
i Szkocji) wrony z powodzeniem wytwarzaja plodne formy mieszancowe.
a) Wyjasnij pojecie ,,gatunek”.
b) Na podstawie ryciny A (s. 211) podaj cechy rézniace gatunek jeza wschodniego od za-
chodniego.
¢) Wymien dwie cechy budowy morfologicznej rdznigce wrong czarng i siwg oraz okresl
cechy wspolne dla obydwu wron, ktdre wystepuja u mieszanca.
d) Podaj nazwe rangi systematycznej jeza i wrony.
¢) Okresl granice wystepowania jeza wschodniego i zachodniego na terenie Polski oraz
obszar styku wystepowania wron w Europie.
f) Wskaz rodzaj izolacji, ktory doprowadzit do wytworzenia dwoch gatunkow jeza.

' Granica wystgpowania obu gatunkow jeza przebiega w Polsce mniej wigeej na linii Odry. Na wschod od tej rzeki
wystepuje jez wschodni, na zachdd — zachodni.

12 Oprocz tego w Europie Potudniowej i na Kaukazie wystepuja jeszcze inne podgatunki.
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g) Okresl rodzaj specjacji ze wzglgdu na:
— stosunki przestrzenne migdzy izolowanymi populacjami,
— tempo zachodzenia procesu,
— liczbe gatunkdéw u wron i jezy w Polsce.

et
czarnowron 7 je—men = ,{E

: et
(Corvus corone corone) WIONaSIWa Seees way
(Corvus corone cornix)

jez zachodni
(Erinaceus europaeus)

A

e odn forma mieszancowa
jez wsc i

(Erinaceus concolor)

4. Odszukaj w podreczniku oraz w innych dostgpnych Zrodfach informacji przyktady organi-
zméw uznawanych za ,,zywe skamieniatosci”. Na podstawie zgromadzonych materiatow
przygotuj lekcje pogladowa na temat: ,Zywe skamieniatosci — zywe $wiadectwa ewolucji”.

Polecenia kontrolne

1. Uzasadnij teze, ze populacja jest podstawowg jednostka ewolucyjna.

2. Przedstaw w jednym zdaniu znaczenie zmiennoSci organizmow.

3. Wyjasnij rownowage Hardy’ego—Weinberga. Przedstaw jej zalozenia i wynikajace z nich
ograniczenia.

4. W populacji grochu jadalnego wystepuja rosliny o kwiatach biatych i czerwonych. Alle-
lem dominujacym jest allel barwy czerwonej, a allelem recesywnym allel barwy biafej.
Czestosé wystepowania homozygot recesywnych wynosi 0,8. Oblicz czestosSE wystepowa-
nia homozygot dominujacych i heterozygot.

5. Wyjasnij stwierdzenie, ze tempo ewolucji jest zmienne. Podaj przyktady potwierdzajace
te prawidtowosc.

6. Porownaj efekty waskiego gardla i zatozyciela. Na podstawie przykladow omow zwigzek
miedzy dryfem genetycznym, wynikajacym z niego efektem waskiego gardfa i efektem
zalozyciela a zmiana frekwencji genow w populacii.

7. Przedstaw i poprzyj przykladami stuszno$¢ zatozen neutralistycznej teorii ewolucji.

8. Wyjasnij pojecia: zmienno$¢ osobnicza, presja selekeyjna. Rozwin ponizsze zdanie, tak aby
whasciwie wyjasnié zjawisko doboru naturalnego: ,,Mechanizm doboru jest konsekwencja
zmiennoéci micdzyosobniczej i nadwyzki plodnosci poddawane;j presji selekeyjne;”.
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9. Wymien i omow tezy teorii ewolucji drogg doboru naturalnego Darwina—Wallace’a.

10. Zdefiniuj pojecia: dobdr naturalny, dobdr sztuczny. Wyjasnij, czym si¢ r6zni dobor
sztuczny od naturalnego. Podaj odpowiednie przyktady.

11. Przedstaw roéznice migdzy doborem kierunkowym a rozrywajgcym. Okresl, ktory
z nich jest przyczyng powstawania nowych gatunkow.

12. Wyjasnij pojecia: preadaptacja, egzaptacja. Podaj przyktad preadaptacji, w wyniku kt6-
rej powstalta nowa struktura peinigca inne funkcje niz pierwotna.

13. Przedstaw na dowolnym przyktadzie zjawisko doboru piciowego. Podaj korzysci ptyna-
ce z wystepowania zjawiska doboru piciowego i okresl jego wplyw na powstanie hete-
rozji.

14. Omow dziatanie doboru krewniaczego na przykiadzie mrowek lub pszczot. Wyjasnij je-
go znaczenie dla zwigkszenia sukcesu rozrodczego populacji.

15. Wyjasnij roznic¢ miedzy zmiennoScia o podiozu srodowiskowym i zmiennoscig o pod-
fozu genetycznym. Podaj po jednym przyktadzie kazdej z nich.

16. Wyjasnij, z czego wynika zmiennos¢ rekombinacyjna.

17. Okredl i uzasadnij, czy w potomstwie ro§lin rozmnazajacych sie przez bulwy lub rozto-
gi wystapi zmiennos$¢ rekombinacyjna.

18. Okresl i uzasadnij, ktore mutacje majg skutki ewolucyjne. Udowodnij tezg, ze moleku-
larnym podtozem zmian ewolucyjnych sg mutacje.

19. Uzasadnij stwierdzenie, ze czlowiek moze wplywac na ewolucje. Przedstaw potencjal-
ne skutki wprowadzania w biosfere organizméw zmodyfikowanych genetycznie przez
cztowieka.

20. Zdefiniuj pojecia: gatunek, specjacja. Wyjasnij mechanizmy izolacji:

a) geograficznej,
b) ekologicznej,
C) sezonowej,
d) etologicznej,
e) genetycznej.
Przedstaw mechanizmy, ktore moga zadziala¢ miedzy rozdzielonymi populacjami
po ustaniu bariery izolacyjne;.
21. Przedstaw réznice migdzy specjacja allopatryczng i sympatryczng.
22*. Poréwnaj specjacje:
a) stopniowg z nagla,
b) radiacyjng z filetyczng.

23. Wyjasnij, co przedstawia drzewo rodowe.

24. Wyjasnij pojecia: makroewolucja, mikroewolucja. Poréwnaj skutki obu tych procesow.

25. Melanizm przemysfowy to zjawisko, ktére potwierdza istnienie doboru naturalnego.
Ocen prawidiowos¢ powyzszego stwierdzenia i uzasadnij swoja opinig.

26. Uzasadnij i poprzyj przyktadami stuszno$¢ stwierdzenia, ze zmiany ewolucyjne roznych
linii rozwojowych (i r6znych cech) zachodzg w réznym tempie.

27*. Na podstawie dowolnie wybranych przyktadow wyjasnij, na czym polegaja gradu-

alizm, punktualizm i ewolucja mozaikowa.
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28. Omoéw zasade dziatania i zastosowanie zegara molekularnego do szacowania kole;j-
nosci i czasu oddzielania si¢ r6znych linii ewolucyjnych.
29. Wykonaj ponizsze polecenia:

Z 299

a) Wyjasnij pojecie ,,zywa skamienialo$¢”.

b) Podaj cztery przyktady zywych skamieniafoSci.

¢) Wyraz swoja opini¢ na temat: Czy podobiefistwo budowy morfologicznej praptaka
i hoacyna (Opisthocomus hoazin) jest wystarczajgce, aby
uznaé hoacyna za zywg skamieniatoS¢?

powigkszenie
skrzydfa mtodego
hoacyna

Archaeopteryx
(rekonstrukcja
osobnika dorostego)

30. Podaj dwie przyczyny wielkiego wymierania
organizmow. Na podstawie przedstawionego
drzewa rodowego (ryc. 10.11, s. 207) przeanali-
zuj konsekwencje ewolucyjne wielkiego wymiera-
nia gadow.

31. Przedstaw prawo nieodwracalnosci ewolucji Louisa
Dollo. Udowodnij stusznos¢ tego prawa, postugujgc sie
odpowiednimi przyktadami.

32. Wyjasnij, na czym polega aromorfoza. Podaj przyktad aromorfozy.

33. Objasnij krotko zjawisko radiacji adaptacyjnej. Ocef i uzasadnij, czy radiacja adapta-
cyjna jest zjawiskiem korzystnym dla przetrwania danej grupy, czy przeciwnie.

34. Zdefiniuj pojecia i podaj przyktady:

a) konwergencji, b) ewolucji rownoleglej,
c) koewolucji, d) mimikry.
35. Na podstawie poje¢ wyjasnionych w poleceniu kontrolnym nr 34 okresl, jakiego typu
kierunki zmian ewolucyjnych przedstawiaja przyktady:
a) trzmiel i koniczyna,
b) gniewosz plamisty i zmija zygzakowata,
c) polatucha i lotopatanka,
d) anolisy z wysp archipelagu Antyle.
36. Korzystajac z roznych dziedzin wiedzy, przedstaw Swiadectwa ewolucji.

piskle
hoacyna
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|1. Ewolucyjna historia zycia na Ziemi

W opisach poszczegdlnych grup systematycznych zamieszczonych w podreczniku Biologia 1.
Zakres rozszerzony przedstawiono tez w zarysie ich filogeneze (rozwoj rodowy). W tym roz-
dziale przypomnimy skrétowo jedynie najwazniejsze etapy rozwoju zycia na naszej planecie,
w porzadku chronologicznym, odwotujac si¢ do wiadomosci poznanych wezesnie;.

11.1. Biogeneza

Nasza planeta wraz z calym Ukfadem Stonecznym uksztaltowala si¢ niewiele ponad 4,5
miliarda lat temu. Niegdys sadzono, ze zycie pojawilo si¢ na niej p6zno. Wynikato to z bra-
ku wyraznych skamieniatych form zycia z prekambru (a wi¢c z pierwszych 4 miliardow lat
istnienia Ziemi). Dopiero w drugiej pofowie XX wieku zgromadzono po$rednie $wiadec-
twa zycia zachowane w skatach datowanych nawet na 3,5-4 miliardy lat. Takie nieliczne
skaty zachowaly si¢ migdzy innymi w Australii oraz na Grenlandii.

« Podstawowe zatozenia hiogenezy

Weiaz jednak nie jest oczywiste, skad na Ziemi wziglo si¢ zycie. Dlatego problematyka
biogenezy (powstania zycia na Ziemi) nalezy do najbardziej spekulatywnych dziedzin na-
uki. Wymaga ona interdyscyplinarnego faczenia hipotez kosmologicznych i geologicznych
(np. na temat warunkow fizykochemicznych panujacych na mtodej Ziemi), chemicznych,
ewolucyjnych itp. Proba ominigcia problemu byta koncepcja panspermii wysuni¢ta na po-
czgtku XX wieku przez nobliste Svante Arrheniusa. Wedtug niej zalgzki zycia (przetrwal-
niki bakterii) dotarly na Ziemig z kosmosu, na przyktad w meteorytach. Odsuwa to jednak
tylko problem w czasie i przestrzeni, zamiast wyjasnic, skad wzigto si¢ zycie w ogdle. Dzi$
udalo si¢ wykazac, ze w przestrzeni kosmicznej (np. w obfokach migdzygwiezdnych) samo-
rzutnie tworzg sie liczne zwigzki organiczne, ale nie znaleziono dotad zadnych §ladow po-
zaziemskiego zycia. Mimo dotychczasowych niepowodzef w poszukiwaniu zycia na Mar-
sie, mloda dyscyplina astrobiologii zamierza jednak poszukiwaé zycia na przyktad
w oceanie pod lodami Europy — ksigzyca Jowisza. By¢ moze zycie powstato tez na plane-
tach wokot innych gwiazd (okazato sie, ze planety wystepuja w kosmosie czgsciej, niz do
niedawna sgdzono), jednak nie ma na to zadnych dowodow.

Dla koncepcji samoistnej biogenezy na Ziemi zasadnicze znaczenie mialy do$wiad-
czenia Stanleya Millera i Harolda Ureya przeprowadzone w pofowie XX wieku. Badacze
ci wykazali mozliwo$¢ samorzutnego tworzenia si¢ czasteczek organicznych, na przyktad
aminokwasOw z prostych zwigzkéw — metanu, amoniaku, dwutlenku wegla (takie proste
zwigzki wystgpowaly w pierwotnej, redukujacej atmosferze Ziemi i w praoceanie). Mille-
rowi udafo si¢ otrzymaé¢ aminokwasy juz po kilku godzinach w prostym uktadzie do$wiad-
czalnym symulujgcym obieg materii na pierwotnej Ziemi: podgrzewana kolba z wodg od-
powiadata gorgcemu praoceanowi, z ktdrego para mieszata sie z metanem i amoniakiem
w atmosferze, gdzie pojawialy si¢ wyladowania atmosferyczne (symulowane przez iskry
elektryczne przepuszczane przez szklang banke). Nastgpnie produkty reakcji opadaly
z ,,deszczem” skraplanym w chtodnicy (ryc. 11.1). Dodatkowe zwiazki organiczne mogly
trafia¢ na Ziemie¢ z kosmosu, na przyktad w kometach.
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Weczesniejsze badania Aleksandra Iwanowicza Oparina, Johna B. S. Haldane’a i Sid-
neya Foxa pozwolily zbudowac teoretyczne i eksperymentalne modele powstawania z ta-
kich substancji organicznych kulistych tworéw przypominajacych prakomorki. Oparin
zaobserwowal, ze mieszaniny polipeptydow, wielocukréw (np. skrobi) i kwasow nukleino-
wych tworzyly w wodzie kulki,

rosngce, dziclgce si¢ i wykazujg- (- — elektrody
ce bardzo prosty metabolizm.
Nazwal je koacerwatami. Fox . \F/)virdana wyladowanie

; : elektryczne
podgrzewat mieszaning wysuszo-

nych aminokwasow, uzyskujac
polimery, tak zwane proteinoidy,
ktore po dodaniu wody tworzyty
kuliste mikrosfery. Otaczajace je
blony wykazywaly potencjal
clektryczny i zachodzila przez
nie osmoza. Oparin i Haldane
zaklfadali, ze ewolucja chemiczna
zachodzila w ,,bulionie pierwot-
nym” — oceanie obfitujgcym
w nagromadzone zwiazki orga-
niczne, ktore stanowily pozywke  ysiigca sie woda
dla protobiontdw, czyli pierwot-  (,praocean”)
nych struktur zywych.

Wedtug nowszych koncepcji
(np. modeli zaproponowanych
przez Giintera Wichtershiusera oraz Grahama Cairnsa-Smitha) wazng rol¢ jako matry-
ce do syntezy zwiazkow organicznych odegraly mineraly ilaste, na przyklad piryt w strefie
plywowej, na przemian zalewane woda morska i naswictlane promieniowaniem stonecz-
nym. W takich warunkach powinna si¢ tworzy¢ ,pizza pierwotna” — powloka ztozonych
zwiazkow organicznych. Uczonym udalo si¢ tez eksperymentalnie uzyskac rosngce i dzie-
lace si¢ banieczki otoczone biona lipidowa, odpowiadajgce hipotetycznemu stadium pro-
tobiontow.

Jednym z gtownych problemow teoretycznego wyjasnienia poczatkow zycia bylo rozwi-
kianie dylematu wspotzalezno$ci DNA i bialek (DNA koduje biatka, a zarazem do replika-
cji DNA konieczne sg bialkowe enzymy). Wyjéciem z bigdnego kota okazat si¢ zapropono-
wany przez Leslie Orgela i Carla Woesego model pierwotnego ,,$wiata RNA”. Istotnie
okazalo sie, ze kwas rybonukleinowy moze petni¢ nie tylko funkcje noSnika informacji, ale
i katalizatora. Za odkrycie ,,rybozymow” (enzyméw RNA) Thomas Cech i Sidney Altman
otrzymali nagrode Nobla w 1991 roku. By¢ moze prekursorem RNA i DNA byt prostszy
kwas nukleinowy — TNA!. Zapewne dopiero pozniej doszto do specjalizacji funkcji infor-
macyjnej (DNA) i enzymatycznej (biatka).

mieszanina gazow:
CHy, NH3 i Hy

—_

chiodnica
~—— woda

74

woda zawierajgca
produkty reakciji

Ryc. 11.1. Schemat aparatury uzytej w doswiadczeniu Millera
i Ureya

I'TNA — kwas treonukleinowy, ktérego zrab stanowi cukier treoza, o czasteczce zawierajacej 4 atomy wegla. Mimo
prostszej budowy TNA wykazuje wiele podobienistw do typowych kwasoéw nukleinowych (tworzy hybrydowe czg-
steczki z DNA). Nie wystepuje w wolnej przyrodzie; zostal zsyntetyzowany sztucznie.
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Tak wigc z jednej strony badacze probujg analizowac proste zwigzki chemiczne i spraw-
dzac, jak si¢ one zachowujg w warunkach beztlenowych i wysokiej temperatury, panuja-
cych niegdy$ na Ziemi, oraz modelujg powstawanie coraz bardziej ztozonych struktur
organicznych odznaczajgcych si¢ samoorganizacja. Z drugiej strony — badaja najprostsze
zywe organizmy wspolczesne w celu sprawdzenia, jak maly moze byé minimalny genom
i najbardziej uproszczony zywy replikator. Za pomoca inzynierii genetycznej probuja na-
stepnie zbudowac taki twor, majacy by¢ moze zaledwie setke genow.

Na razie wiadomo, ze wezesne organizmy ziemskie z ery archaicznej (archaik trwat do
2,5 mld lat temu) byly wodnymi jednokomdrkowcami, podobnymi do sinic (cyjanobakte-
rii) i archeanow (archebakterii), zyjacych do dzi§ w ekstremalnych warunkach (np. w pod-
morskich wylotach hydrotermalnych), podobnych do tych, jakie przewazaly na stygnacej
pierwotnej Ziemi.

& Tlen w atmosferze Ziemi

Tlen wytwarzany przez niektore fotosyntetyzujgce sinice reagowal z roznymi substancja-
mi, a jego nadwyzka gromadzila si¢ w wodzie i przenikata do atmosfery. Z czasem spowo-
dowato to duze zmiany w biosferze, miedzy innymi eliminacj¢ beztlenowcow z wielu $ro-
dowisk, a takze wytracenie si¢ poktadow zelaza, bedacych giownymi rudami zelaza
(wezesniej, az do mniej wiecej 2 mld lat temu, jony zZelaza byly rozpuszczone w wodzie;
tlenki zelaza s natomiast nierozpuszczalne). Cyjanobakterie budowaly tez warstwowane
struktury wapienne, zwane stromatolitami (ryc. 11.2). Tlen w atmosferze (niespotykany
na martwych planetach), bombardowany promieniowaniem jonizujgcym, utworzyt z cza-
sem warstwe ozonowg — swoistg tarcze chronigca przed mutagennym wplywem promie-
niowania kosmicznego i UV. PozZniej, w paleozoiku, umozliwito to wyjScie zycia z wody na
lad. Zarazem jednak wszechobecnoS¢ istot zywych i nowe, tlenowe warunki na planecie
sprawily, ze nie jest juz na niej mozliwa biogeneza z materii nicozywionej — samorodztwo
nawet najprostszych form zycia jest wigc dzi§ nierealne.

przekroj ,buty”
wspotczesnego

stromatolitu szlif prekambryjskiego

wapienia pochodzenia

stromatolitowego

wspotczesne ,buty”
stromatolitow

w Zatoce Rekinow
w Australii

Ryc. 11.2. Stromatolity kopalne i wspoiczesne
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11.2. Powstanie komorki eukariotycznej

Powstanie komorki eukariotycznej przedstawiono w podrozdziale 4.1 w podreczniku Biologia 1.
Zakres rozszerzony.

Waznym etapem w dziejach zycia bylo powstanie komorki eukariotycznej. Pewne ele-
menty typowe dla organizméw jadrowych (np. biatka histonowe pozwalajace na zwigk-
szenie bezpiecznej dtugosci genomu przez stabilizacje DNA oraz odcinki niekodujace
w genach) wystepuja juz u archeanow. Powstanie komorki eukariotycznej wigzalo si¢
7 powstaniem i rozbudowg systemu wewngtrznych blon biologicznych: blony jadrowej
otaczajgcej material genetyczny, siateczki wewnatrzplazmatycznej, na ktorej ulokowane
sg rybosomy, oraz aparatu Golgiego. Jak wiadomo, powstaly one prawdopodobnie jako
wpuklenia zewngtrznej blony komorkowej, podobne do tych, jakie powstaja przy pobie-
raniu pokarmu przez jednokomorkowce.

Charakterystycznymi cechami komorki eukariotycznej sg takie organelle, jak mito-
chondria, chloroplasty, wici lub rzeski oraz cytoszkielet. Tradycyjna teoria autogeniczna
zaklada, ze wszystkie sktadniki komorki eukariotycznej sg wytworami same;j tej komorki.
Teoria endosymbiozy glosi za$, ze przynajmniej niektore z tych elementow mogly zostac
wchioniete jako niegdy$ samodzielne mikroorganizmy. Obecnie duza liczba danych wska-
zuje na stuszno$é teorii endosymbiotycznej (ryc. 11.3).

otoczona $ciang prokariotyczna tworzenie sie wewnetrznego proces wyodregbniania sig
wyjsciowa komorka  komorka bez systemu bton biologicznych jadra z cytoplazmy
prokariotyczna sciany komorkowej przez wpuklanie btony komor-

kowej

utworzenie plastydow przez powstanie mitochondriow przez
pochtonigcie komorek samozywnych pochtonigcie prostych tlenowych
organizmow zblizonych do sinic komorek prokariotycznych

Ryc. 11.3. Powstawanie komorki eukariotycznej wedtug teorii endosymbiozy (1-4 - kolejne gtéwne eta-
py) ,
Wedtug tej koncepcji, do pierwotnego beztlenowego i cudzozywnego lub chemosynte-

tyzujgcego metanogennego pracukarionta (zapewne zblizonego do archeanow) dolgczy-
Iy tlenowe bakterie purpurowe (proteobakterie), ktore daly poczatek mitochondriom,
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a u pewnych potomkow takze sinice, stajac si¢ ostatecznie chloroplastami. Swiadczg o tym
podobiefistwa biochemiczne migdzy tymi organellami a niektorymi zyjacymi do dzi§ swo-
bodnie jednokomorkowcami?, a takze pewna autonomia genetyczna owych organelli. Mia-
nowicie dzielg si¢ one, a nie s3 wytwarzane przez komorke. Ponadto mitochondria i chlo-
roplasty majg wiasne geny (cho¢ wickszo$¢ ich genéw zostala wigczona do genomu
jadrowego). Mitochondria i chloroplasty maja wlasng blong wewnetrzna, otoczong przez
btone komorki gospodarza. W obu bfonach znajduja si¢ inne bialka transportowe. W nie-
ktorych grupach zdarzaja si¢ tez plastydy w potrdjnych, a nawet poczwornych bfonach, co
Swiadczy o kolejnych epizodach endosymbiozy. Jej poczatkiem bylo zapewne otoczenie
przodka organelli przez eukarionta, tak jak przy fagocytozie. Jednak pochlonigty mikro-
organizm nie zostal strawiony. Aktywno$¢ biochemiczna takiego przybysza mogla nato-
miast przynosi¢ gospodarzowi korzysci energetyczne. W ten sposob eukarionty wzbogaci-
ly si¢ o gotowe cykle enzymatyczne odpowiadajace za oddychanie tlenowe i za fotosynteze
(umozliwiajgce korzystanie z energii sfonecznej). Wehlonigte prokarionty zas zyskiwaly
bezpieczne, stabilne Srodowisko i dostawe substratow. Z poczatku zwigzek byt do$é luzny
(jak u dzisiejszych wiciowcow, ktére moga fotosyntetyzowacé, ale moga si¢ tez obejsé bez
ciafek zieleni). Z czasem zwigzek mi¢dzy endosymbiontem a gospodarzem staf si¢ tak sil-
ny, ze nie moga juz zy¢ oddzielnie. Komorka eukariotyczna przejeta wigksza cze$¢ apara-
tu genetycznego organelli, lecz nie potrafi zy¢ bez organelli (jak zwykle istnieja wyjatki —
niektore najprymitywniejsze eukarionty radza sobie bez mitochondriow). Potwierdza to
scenariusz endosymbiozy, gdyz odpowiada modelowemu stadium przysziego gospodarza,
jeszeze bez organelli. Do powstania eukariontow doszio zapewne u progu proterozoiku
(a wigc okoto 2 miliardéw lat temu), kiedy wzrosta zawarto$é wolnego tlenu w wodzie i at-
mosferze i gdy upowszechnit si¢ metabolizm tlenowy.

11.3. Powstanie protistow

W proterozoiku nadal krolowaly jednokomorkowcee, ale do sinic dotaczyly jednokomorko-
we eukarionty. Dzigki nowemu mechanizmowi przekazywania informacji genetycznej,
a takze jej rekombinacji, organizmy jadrowe byly zdolne do szybszej ewolucji mor-
fologicznej i fizjologicznej niz bakterie. Zroznicowaly si¢ na wiele grup

/;y pierwotniakow i glonow, w uproszczonych systematykach wig-
czanych do krélestwa protistow, jednak przez wielu

systematykow rozdzielanych nawet na po-
nad 20 krélestw. Ze wzgledu na mikrosko-
pijne rozmiary i brak szkieletu ich wcze-
snych form (i wigckszosci dzisiejszych)
o ich ewolucji oraz pokrewiefistwach
wnioskujemy gléwnie na podstawie da-
nych molekularnych (np. podobienstw
w sekwencjach DNA i szlakach metabo-
Ryc. 11.4. Przedstawiciele , fauny ediakaranskiej” licznych). Wiele grup — w wyniku endo-

=

7

? W drugiej polowie XX wicku odkryto prochlorofity — organizmy bardzo podobne do sinic, ktore oprdcz chlorofilu a
majg chlorofil b.
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symbiozy — nabyto zdolno$¢ fotosyntezy. Dochodzito do tego zapewne wielokrotnie i nie-
zaleznie (o czym $wiadcza choéby roznice pomigdzy ich plastydami). Pojawila si¢ tez zdol-
noé¢ ruchu petzakowatego dzigki cytoszkieletowi — zbudowanemu z wiokien kurczliwego
biatka aktyny — lub za pomoca undulipodiow (wici i rzesek zbudowanych z tubuliny i dyne-
iny). Wigkszo$¢ protistow pozostata jednokomorkowa, lecz niektore nie rozlaczaly si¢ po
podziatach komorkowych, co doprowadzito do powstania form kolonijnych, a nastepnie
plechowych (np. juz ponad miliard lat temu pojawily si¢ krasnorosty). Pod koniec protero-
z0iku, po wielkim zlodowaceniu, jakie objeto znaczng czgS¢ globu, wsrod fauny pojawily si¢
wielokomorkowee, ktore tworzyly tak zwang faung ediakaranska (ryc. 11.4). Nazwa pocho-
dzi od wzgorz Ediacara w Australii, na ktorych znaleziono skamieniatosci tych wielokomor-
kowcow sprzed okoto 600 milionow lat, z okresu zwanego wendem — totez inaczej bywaja
one nazywane wendobiontami. Nie wiemy, czy byly one samozywne, czy cudzozywne. Nie-
ktore skamieniatosci form o ksztalcie dyskowatym czy liScioksztaltnym przypominajg odci-
ski meduz i koralowcow — pidrowek (,,pior morskich”), jednak szczegolowe
obserwacje wykazaly, ze stanowig one raczej pozostalo$¢ bezpotomnie wymarfego ,hieuda-
nego eksperymentu” zycia, bez bliskich krewniakéw w dzisiejszej faunie i florze.

Zwierzeta i rosliny w ciggu mniej wigeej pot miliarda lat wyksztalcity zdumiewajace bo-
gactwo zlozonych form, podczas gdy prokarionty reprezentuja podobny poziom zlozono-
§ci co przed paroma miliardami lat. Ewolucja cukariontow mogfa by¢ szybsza nie tylko
dzieki udoskonaleniu organizacji materiatu dziedzicznego (histony umozliwiajace upako-
wanie duzych ilosci DNA) i jego podziatu (np. cytoszkielet wrzeciona kariokinetycznego),
ale i dzicki powstaniu plci. Mogloby si¢ wydawac, ze rozmnazanie plciowe jest rozwigza-
niem kosztowniejszym od rozrodu aseksualnego (w populacji ztozonej z samych dziewo-
rodnych samic kazdy osobnik moze wydawac na $wiat potomstwo). A jednak gatunki par-
tenogenetyczne (dzieworodne zwierzeta) naleza do rzadkosci, rosliny zas, cho¢ na ogot
dysponuja sposobami rozmnazania wegetatywnego, nie rezygnuja z wytwarzania gamet.
Zatem istnienie plci musi przynosié jakies korzySci przewyzszajace koszty.

Nade wszystko rozmnazanie piciowe umozliwia rekombinacj¢ materiatu genetycznego po-
chodzacego od réznych osobnikow. To tasowanie chromosomow (w polaczeniu z crossing-over
podczas mejozy) umozliwia spotykanie si¢ réznych gendéw, ktore wspottworza korzysci fenoty-
powe.

Organizmy diploidalne maja ulatwiong naprawe uszkodzonego DNA — enzymy repara-
cyjne moga wykorzysta¢ kopi¢ genu odziedziczong po ojcu jako matryce do naprawy
uszkodzonej kopii matczynej i odwrotnie. Dzigki procesom plciowym mozliwe jest za$ eli-
minowanie z populacji alleli szkodliwych, ktore ujawnig si¢ fenotypowo u poszczegolnych
osobnikéw (organizmy klonalne nie majg mozliwosci tak skutecznego pozbywania si¢
szkodliwych mutacji i moga si¢ one kumulowac?).

W warunkach zmiennych naciskéw selekeyjnych populacja rozmnazajaca si¢ piciowo
dysponuje wickszym zroznicowaniem osobnikoéw dzigki zmiennosci rekombinacyjne;.
Takze dla pojedynczego osobnika zroznicowane potomstwo stwarza niekiedy wigksze

3 Wynika to ze zjawiska zwanego zapadkg Miillera. W populacji klonalnej z przyczyn losowych moze dochodzi¢ do gi-
nigcia osobnikdw o optymalnym genotypie (z najmniejsza liczbg szkodliwych mutacji) i nie ma mozliwosci odtworze-
nia tej optymalnej kombinacji z wykorzystaniem tak zwanych dobrych alleli obecnych u innych osobnikow. Z czasem
zapadka Miillera prowadzi do pogarszania dostosowania populacji rozmnazajacej si¢ wylacznie bezplciowo.
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szanse przetrwania w nieprzewidywalnym §rodowisku. Nawet pojedyncze ,,samolubne ge-
ny” moga si¢ skuteczniej rozprzestrzenia¢ w populacji dzigki rozmnazaniu piciowemu.

Inng korzyscig wynikajgcg z rozmnazania piciowego i duzej zmiennosci rekombinacyj-
nej jest utrudnienie pasozytom i patogenom zaatakowania calej populacji. Réznorodnosé
osobnikow sprawia, ze cz¢$¢ bedzie zapewne bardziej odporna na zarazenie.

Jak wiadomo, zaréwno wsérod roslin, jak i zwierzat wystepuje tendencja do anizogamii,
czyli zroznicowania gamet na nieruchliwe jaja z substancjami zapasowymi i ruchliwe plem-
niki. Zwykle to jaja dostarczajg potomnemu organizmowi organelli, takich jak mitochon-
dria i plastydy. Gdyby osobnik dziedziczyt organelle po obojgu rodzicach, prawdopodob-
nie groziloby to wyparciem wydajniejszych pod wzgledem fotosyntetycznym chloroplastow
czy skuteczniejszych metabolicznie mitochondriéw przez te warianty organelli, ktore efek-
tywniej by si¢ powielaly, zamiast petni¢ swe funkcje w komérce. Zroznicowanie gamet na
meskie i zenskie zapobiega sukcesowi takich ,,samolubnych” organelli. W §lad za zrdzni-
cowaniem funkcji gamet i pojawieniem si¢ wyraznie okreslonych plci zroznicowaly sie fe-
notypy osobnikow zefiskich i meskich, czyli nastapit dymorfizm ptciowy. Wynikato to z ich
odmiennej specjalizacji w opiece nad potomstwem oraz z konkurencji o partneréw, czyli
z doboru piciowego.

11.4. Pochodzenie i rozwoj roslin, grzybéw oraz zwierzat

Szczegotowe informacje o opisywanych nizej grupach systematycznych zamieszczono w pod-
reczniku Biologia 1. Zakres rozszerzony w rozdziatach: 5, 8-11, 18, 19, 22-26.

Formy samozywnych protistéw (glonéw) rozwijaly si¢ poczatkowo wylgcznie w wodach.
Z jednej z ich grup, ramienic, wywodzg si¢ zapewne pierwsze rosliny naczyniowe, ktore
majg tkanke przewodzacy, petnigeq tez funkcje podporowa — podtrzymujaca pedy pod nie-
obecnos¢ wyporu wody. RoSliny zaczely wkracza¢ w Srodowiska ladowe we wezesnym pa-
leozoiku, zapewne poczynajac od ordowiku, o czym §wiadcza kopalne zarodniki i szczatki
roélin z aparatami szparkowymi. W dewonie istniala pierwotna flora zarodnikowa tak zwa-
nych ryniofitow (psylofitow). W karbonie rosly juz bujne lasy drzewiastych paproci, skrzy-
pow (kalamitow) i widtakow (lepidodendrondw i sygilarii), z ktorych powstaly poktady we-
gla kamiennego.

Suchy klimat permu sprzyjat selekcji roSlin, ktorych cykle rozwojowe nie byly zalezne od
wilgoci w podtozu i wody z opadow. W ten sposob doszio do zdominowania flory ladowej
przez ro$liny nagozalgzkowe, o zredukowanym gametoficie, istniejgce juz od dewonu. Flo-
r¢ mezofityczng (od potowy permu do potowy kredy) zdominowaty sagowce, benetyty, mi-
forzgby i rosliny iglaste. Stanowily one podstawe piramidy pokarmowej, ktorej szczyt zaj-
mowaly najpierw gady ssakoksztaltne, a nast¢pnie dinozaury.

Od potowy okresu kredowego trwa ewolucyjny rozwdj roslin okrytozalazkowych. Nie tyl-
ko opanowaly one Srodowiska le$ne, lecz takze przyczynily si¢ do powstania nowych eko-
systemoOw sawannowych i stepowych dzicki pojawieniu si¢ i rozpowszechnieniu traw. Ewo-
lucji roslin towarzyszyta ewolucja zwierzat, z ktérych wiele koewoluowato z roslinami (por.
treSci w zakonczeniu poprzedniego rozdziatu).
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Jak wynika z badaf molekularnych, wspolny przodek zwierzat, ktory mi¢dzy innymi zy-
skat zdolno$é syntezy biatka — kolagenu, odgrywajacego gtowna role w spaj aniu komorek
i budowie tkanki Tacznej, musiat zy¢ juz w proterozoiku. Istng ,,eksplozj¢ zycia zwierzece-
g0” obserwujemy jednak dopiero w kambrze — pojawiajg si¢ wowczas kopalni przedstawi-
ciele wickszosci znanych dzi§ typow zwierzat (a takze osobliwe formy, ktérych potomkom
nie udato si¢ przetrwac). Ow kambryjski wielki wybuch sprzed ponad p6t miliarda lat wia-
zal sic zapewne ze zmianami chemizmu wody morskiej. Sprzyjaly one wytracaniu przez or-
ganizmy zlogéw mineralnych, poczatkowo stuzacych pozbywaniu si¢ niepozadanych sub-
stancji w nierozpuszczalnej postaci (np. zbyt duze stezenia sodu czy wapnia zakiOcaja
funkcjonowanie nerwow i migsni), ale okazaly si¢ preadaptacijg umozliwiajgcg nowe przy-
stosowania. Mineralny szkielet umozliwit zwigkszanie rozmiaréw ciata i ochrong przed dra-
pieznikami. W kambrze bowiem po raz pierwszy pojawily sie spore drapiezniki i juz wow-
czas rozpoczal si¢ swoisty wyscig zbrojeni migdzy drapiezcami i ofiarami. Pospolitymi
bezkregowcami byly migdzy innymi stawonogi (trylobity; ryc. 11.5A) i glowonogi, gléwnie
todziki, poczatkowo o prostych, stozkowatych muszlach. Ich szybka ewolucja oraz zminera-
lizowany szkielet zewngtrzny sprawily, Ze sg to wazne skamieniatosci przewodnie dla pale-
ozoiku (a skamieniatosci pézniejszych grup glowonogow, takich jak mezozoiczne belemni-
ty i amonity, takze dla mezozoiku; ryc. 11.5B, C, D). Pojawily si¢ tez wezesne strunowce,
takie jak Pikaia. Rozwingly si¢ z nich migdzy innymi zwierzgta konodontowe, ktorych drob-
ne zabki stanowig cenne skamieniatosci przewodnie dla wigkszej czesci paleozoiku.

Rownolegle ewoluowaly kregowce. Zroznicowaly si¢ na kilka grup opancerzonych bez-
szezekoweow oraz szczekowcOw — zardwno bezpotomnie wymartych w paleozoiku tar-
czoweow (plakodermdéw) i fatdopletwych (akantodow), jak i zyjacych do dzi$ ryb kostnych
i chrzestnych. ;

Ryc. 11.5. Zwierzeta, ktérych szczatki sa waznymi skamieniato-
éciami przewodnimi: A — kambryjski trylobit Paradoxides, B -
amonit Manticoceras, C, D — przedstawiciele belemnitéw (C —
Hematites z karbonu, D — Passaloteuthis z jury). .

W dewonie na ladach pojawily sie stawonogi (wije, skorpiony, owady bezskrzydie) i kre-
gowce (pierwsze czworonogi wywodzace si¢ z ryb mie$nioptetwych). W pdznym karbonie
pojawily si¢ juz pierwsze owodniowce, ktorych ewolucja podazyta od razu dwiema droga-
mi: linia synapsydowa (tzw. gady ssakoksztaltne) na przetomie triasu i jury data poczatek
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ssakom, a linia diapsydowa zrdéznicowata si¢ na wiele grup gadow, w tym gadéw naczel-
nych (archozauréw) i ptakéw. Réwnolegle bujnie rozwijaly si¢ owady skrzydlate, takie jak
wazki czy karaczany.

Gady ssakoksztattne stanowity dominujgcg grupe ladowych drapieznikow (obok ptazéw
tarczogtowych) i rolinozercow na przetomie ery paleozoicznej i mezozoicznej. Na jure
i kred¢ przypada natomiast bujny rozwdj dinozaurdw (ryc. 11.6), wywodzacych sie z archo-
zaurowych przodkow, podobnie jak krokody-
le i gady latajgce (pterozaury). Pterozaury wy-
marly bezpotomnie pod koniec mezozoiku,
zdazyly jednak wyksztalci¢ najwigksze istoty
latajgce wszech czasow, o rozpictosci skrzydet
si¢gajacej parunastu metrow. Juz w jurze mu-
sialy zmagac si¢ z konkurencja ptakow, wywo-
dzgcych si¢ z niewielkich dinozauréw drapiez-
nych. W morzach mezozoiku zyly rozmaite
- : - gady morskie — migdzy innymi ichtiozaury,

Ryc. 11.6. Silezaury (Silesaurus) ~ jedne z najstar- plezjozaury, mozazaury, ale takze morskie

szych dinozauréw (rekonstrukqa z Muzeum Ewo- T . .

lucjl PAN) zOlwie i krokodyle — polujace na ryby, amoni-
- ty, belemnity, a takze na inne gady.

Po w1elk1m wymleranlu konczqcym okres kredowy nastal czas radiacji adaptacyjnej ssa-
kow. Pojawili si¢ wtedy przodkowie wigkszosci wspotczesnych rzedow ssakow i nastgpito
zwigkszenie rozmiar6w ciata w niektorych liniach rozwojowych, ktére opanowaly nisze
ckologiczne zajmowane wcze$niej przez dinozaury i inne gady mezozoiczne. Na nickto-
rych ladach, na przykiad w Australii i Ameryce Poludniowej, spuscizng po dinozaurach
przejely czgSciowo wielkie nielotne ptaki, a takze krokodyle i jaszczurki. Poniewaz w me-
zozoiku doszlo do rozpadu superkontynentu — Pangei, kenozoik byt czasem silnego zroz-
nicowania biogeograficznego i ewolucji odmiennych zespotéw faunistycznych na réznych
kontynentach. Polgczenie Ameryki Potudniowej z Potnocng Przesmykiem Panamskim 2,5
miliona lat temu spowodowato ustanie izolacji i wielkg wymiang fauny. Jej ofiarg padly
mi¢dzy innymi endemiczne grupy potudniowoamerykanskich torbaczy, szczerbakow (ryc.
11.7) i kopytnych. Falg wymierai spowodowaly takze serie zZlodowacen w plejstocenie oraz
ckspansja cztowieka w ciggu minionych kilkudziesieciu tysiecy lat.

Grzyby, niegdy$ pozostajgce domeng botani-
ki, okazaly si¢ samodzielnym krolestwem syste-
matycznym, majacym wigcej wspolnego ze
zwierzgtami niz z ro§linami. Wodni przodkowie
grzybow oddzielili si¢ od przodkéw zwierzat
w proterozoiku. Niektore grzyby — samodziel-
nie, a takze jako skfadnik porostow — wyszly na
lad we wezesnym paleozoiku, towarzyszgc kolo-
nizacji ladow przez rosliny i zwierzeta. Niestety,
ze wzgledu na brak twardych elementdow, zapis
kopalny grzyb6w jest bardzo ubogi i wickszo$¢
wnioskOow na temat ich filogenezy pochodzi
z poréwnan form wspolczesnych.

Ryc 11 7 Megathenum WIelk| namemny iem—
‘wiec _
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Podsumowanie

1. Zycie powstalo na Ziemi zapewne juz okoto 4 miliardow lat temu.

2. Pierwsze byly organizmy prokariotyczne (zapewne zblizone do wspdiczesnych arche-
anow).

3. Komorka eukariotyczna powstata (prawdopodobnie wskutek seryjnej endosymbiozy)
okoto 2 miliardow lat temu, a zréznicowane wielokomoérkowcee zwierzgce i roslinne po-
jawily si¢ masowo ponad p6f miliarda lat temu.

Cwiczenia i @i

1. Wykonaj model przestrzennej budowy komoérki eukariotycznej. W tym celu mozesz Wy-
korzystaé dowolne materialy. Model nalezy tak wykona¢, by mozna go bylo wielokrot-
nie sklada¢ i rozktadaé. (Wykorzystaj go do przedstawienia kolejnych etapow powsta-
wania komorki eukariotycznej).

2. Na podstawie wiadomosci z klasy pierwszej opracuj i przedstaw w postaci graficznej po-
chodzenie i rozwoj ewolucyjny:

a) ro§lin,

b) grzybow,

c) zwierzat.

Wykorzystaj opracowane materialy do oméwienia pochodzenia i ewolucji wymienio-
nych grup organizmow.

Polecenia kontrolne i ﬁi

1. Przedstaw poglady na pochodzenie zycia na Ziemi wedlug:

a) koncepcji panspermii, b) teorii Oparina, ¢) modelu ,,pizzy pierwotne;j”.

2. Omoéw doswiadczenie Millera i Ureya (ryc. 11.1, s. 215).

3. Wyciggnij wnioski z doswiadczeni Oparina nad koacerwatami. Podaj roznice migdzy ko-
acerwatami a minisferami. Wyjasnij, dlaczego koacerwaty i minisfery nie s3 komorkami.

4. Przedstaw najnowsze koncepcje pochodzenia zycia na Ziemi. Omow model pierwotne-
g0 ,Swiata RNA”.

5. Okre§l zmiany skiadu atmosfery Ziemi spowodowane pojawieniem si¢ organizmow
fotoautotroficznych. Przedstaw konsekwencje ewolucyjne zwigzane ze zmiang skiadu
chemicznego atmosfery.

6. Przedstaw etapy powstawania komorki eukariotycznej wedtug teorii endosymbiozy. Po-
rownaj zalozZenia tej teorii z teorig autogeniczng.

7. Przytocz argumenty przemawiajace za prokariotycznym pochodzeniem organelli komo-
rek eukariotycznych. Podaj, z jakich organizméw prokariotycznych prawdopodobnie
powstaly mitochondria i plastydy.

8. Przedstaw w kilku zdaniach poglady na powstanie protistéw. Podaj nazwy dwoch przed-
stawicieli ,,fauny ediakaranskiej”.

9. Wymien dwa sposrod najwigkszych wymieran w dziejach Ziemi i przyktadowe grupy or-
ganizmow, ktore padly ich ofiarg.
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12. Ewolucja naczelnych i antropogeneza
12.1. Cechy charakterystyczne i filogeneza ssakéw naczelnych

Juz Linneusz zaliczyt czfowieka do zwierzat ssacych i umiescit w rzedzie naczelnych. Anali-
zujgc anatomig i fizjologie cztowieka, nietrudno wykazaé, ze istotnie jesteSmy zwierzetami,
krggowcami i ssakami (por. wiadomosci z podrecznika Biologia 1. Zakres rozszerzony).

@ Charakterystyka naczelnych

Naczelne (Primates) sg ssakami wyspecjalizowanymi przewaznie do nadrzewnego trybu zy-
cia, podobnie jak ich najblizsi krewniacy, tworzacy w obrebie lozyskowcow grupe
Archonta: nietoperze, latawce i wiewioreczniki (tupaje). Te ostatnie najbardziej przypomi-
najg plezjadapidy (Plesiadapoidea), naczelnopodobne ssaki, ktore znane sg ze skamienia-
fosci z paleocenu (ryc. 12.1). Zwierzeta te niewiele si¢ roznily od prymitywnych owadozer-
nych przodkoéw innych ssakow — mialy wydtuzony pysk, diugi ogon i niewielkie rozmiary
ciata. Budowa konczyn wskazuje jednak na nadrzewny tryb zycia. U schytku mezozoiku roz-
woj drzew liSciastych, wytwarzajacych pozywne nasiona i owoce, oznaczat duzg podaz no-
lemury matpy maipy czteko- wegoh poka.r ol el utVYO-
Iorisowate szerokonose waskonose ksztaltne ~ IZ€nie  wielu nowych nisz

¥ wyraki pokarmowych). Jednak owoce
w‘("; I<€:1(>['1 ‘% %b % zazwyczaj rosng na samych kof-
SIS ToEh cach cienkich galezi. Mozna si¢

{\\f? Ceb0|dea do nich dosta¢ badz z iet
pliocen Lemuroidea il Cercopithecoidea 4 p ,OWle 28
2] i (t¢ sztuke opanowaly pierwotne
‘ , nietoperze), badz obejmujac ga-
miocen tazki chwytng dionig — jak u na-
Hominoidea  czelnych. Utatwia im to przeciw-
stawny kciuk na kofczynach

przednich i paluch na tylnych.
W eocenie istnialy juz adapi-
oligocen | TpRiRiea dy, stanowigce punkt wyjscia
w ewolucji dla dzisiejszych lemu-
row, lorisowatych i wyrakow,
tradycyjnie okre$lanych jako
malpiatki (Prosimii). Z tej gru-
py wyodrebnita si¢ takze linia

eocen : { i g
. dapoi% rozwojowa prowadzaca QO WYyZ-
~ = szych naczelnych, czyli malp

: ‘ (Anthropoidea). Malpiatki za-
548 {L_Plesiadapoidea — mieszkiwaly niegdy$ wszystkie

kontynenty Starego Swiata
i Ameryke Potnocng, jednak
przetrwaly tylko w Afryce
- iw poludniowej Azji. Stracily na
Ryc 121 Schemat fllogenezy ssakow naczelnych (anates) znaczeniu wskutek pozniejsze]

paleocen

65 )
kreda
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konkurencji ze strony malp. Ostatecznie na wigkszoSci terenéw matpiatki wyginely lub zo-
staly zepchnigte do waskich nisz nocnych drobnych owocozercow i owadozercow. Tylko na
Madagaskarze, dokad nie dotarty malpy, a ludzie pojawili si¢ dopiero w czasach historycz-
nych, lemury ulegly radiacji adaptacyjnej, wyksztalcajac formy nadrzewne i naziemne, na-
wet wielkoSci goryla. Zostaly one jednak wytgpione przez ludzi w minionym tysigcleciu.
Wiekszo$¢ tych ,,nizszych” naczelnych ma stosunkowo dtugi pysk, z typowym dla wigkszo-
$ci ssakOw nagim czubkiem nosa i stosunkowo prymitywnym uzebieniem (niektore mat-
piatki majg wyspecjalizowane sickacze, bedace rodzajem grzebienia do pielggnacji futra).
Dla wszystkich naczelnych waznym zmyslem stat si¢ natomiast wzrok — duze oczy, skiero-
wane do przodu, pozwalaja widzie¢ trojwymiarowo (ocena odleglosci jest bardzo wazna
przy nadrzewnych skokach z gatezi na galgz).

Wyzsze naczelne (antropoidy) — juz w oligocenie zroznicowaly si¢ na trzy linie rozwojo-
we. To malpy szerokonose i dwie grupy matp waskonosych: zwierzoksztattne (makako-
ksztaltne) oraz czlekoksztaltne (hominoidy). W grupie tej zaznaczyla si¢ tendencja do roz-
woju mozgu i skrocenia twarzy. W koronach drzew trudno ustali¢ kierunek dochodzenia
dzwiekow, dlatego matzowiny uszne wigkszosci malp stopniowo utracily funkcj¢ nasta-
wnych ,,reflektorowych anten” zbierajacych dzwieki.

Matpy szerokonose wy- ' , :
wodzg si¢ z nielicznych
wezesnych malp wasko-
nosych, ktérym udato si¢
pokona¢ waski wowczas
potudniowy Atlantyk i do-

trze¢ do Ameryki Potu-
dniowej. Efektem radiacji
tych weczesnych form sg
zyjace tam do dzi§ kapu-
cynki (ryc. 12.2A), czepia-
ki i wyjce. Charaktery-
styczng cechg wigkszosci
malp Nowego Swiata jest
diugi chwytny ogon, stu-
zgcy niczym dodatkowa
konczyna.

Waskonose opanowaty Stary Sw1at Naczelne te maja zdolnosc peinego w1dzen1a tréj-
barwnego, co ufatwia im wypatrywanie dojrzalych owocow wsrdd lisci. W zwigzku z tym
stracil na znaczeniu wech i zmniejszyt si¢ nos, a u wigkszosci gatunkow twarz jest stosunko-
wo krotka. Najliczniejszymi matpami waskonosymi sg makakoksztattne (ryc. 12.2B).
Naczelne te w ciggu ostatnich kilkunastu miliondw lat przeszly intensywng radiacje, dzigki
ktorej liczba ich gatunkow jest znacznie wyzsza niz czlekoksztattnych. Swoj sukces zawdzig-
czajg miedzy innymi dwom przystosowaniom. Niektore — jak pawiany — przystosowaly si¢
do stadnego zycia na otwartej przestrzeni, zasiedlajgc rozrastajgce si¢ sawanny, a takze te-
reny gorzyste. Dzigki sprawnej organizacji spolecznej mogg stawic czota nawet duzym dra-
pieznikom, a inteligencja i zr¢czno$¢ umozliwiajg im wykorzystanie najrozniejszych

Ryc. 12.2. Matpy: A — nalezaca do szerokonosych kapucynka czarnobiata
(Cebus capucmus) B nalezacy do qukonosych makak (Macaca)
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zasobow pokarmowych. Inna grupa makakoksztaltnych, do ktorej nalezg gerezy, wyspecja-
lizowala si¢ w kierunku liSciozernosci w lasach réwnikowych. W puszczy tropikalnej lisci
jest zawsze pod dostatkiem, ale jest to pokarm mato pozywny i ciezko strawny. Jego wy-
korzystanie umozliwito wyksztalcenie nowego przystosowania: wielokomorowego zotad-
ka, w ktorym dochodzi do fermentacji paszy z udzialem drobnoustrojow.

Przodkowie czlekoksztaltnych (Hominoidea) pojawili si¢ w Afryce okoto 35 milionow lat
temu (ryc. 12.3A). Byly to tak zwane propliopiteki, niewielkie malpy o dos¢ krotkich konczy-
nach i pokaznych ogonach (ryc. 12.3B). Z niektorych form (takich jak egiptopitek) powstaty
wiasciwe czlekoksztaltne. Najbardziej pierwotng ich grupe stanowia prokonsule, ktore zyly
w miocenie (pojawily si¢ ponad 20 mln lat temu). Byly to zwierzeta wielkoscig zblizone do
szympansow, wykazujace w budowie mozaike cech charakterystycznych dla matp makako-
ksztaltnych i czlekoksztattnych (ryc. 12.3C). Grupa ta trwata kilkana$cie milionéw lat i obej-
muje liczne formy opisywane pod réznymi nazwami rodzajowymi (Owczesne czlekoksztattne
byly grupg liczniejsza niz zwierzoksztattne).

Ma Q

0

4 Tl s e &
pleistocen
N g—r
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(7]
v}
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=5;3

Ryc. 12.3. Cztekoksztattne: A — hipotetyczne drzewo rodowe grupy oraz rekonstrukcje czaszek i sylwetek
niektérych wezesnych cztekoksztattnych: B — Propliopithecus, C — Proconsul africanus, D — Dryopithecus
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Na tym etapie ewolucji czfekoksztaitnych doszto do
udoskonalenia nowego, swoistego sposobu lokomocji:
brachiacji. Polega ona na przeskakiwaniu z gat¢zi na
galaZ w zwisie na rgkach. Takie rozhustane skoki
mogly sprawic, ze zb¢dny stal si¢ ogon. Pionowa pozy-
cja tulowia podczas brachiacji wymusita tez pewna
przebudowe anatomiczng, nieco ulatwiajgcg wypro-
stowang postawe podczas poruszania si¢ na ziemi
(m.in. zmiany w kregostupie i miednicy).

Prawdopodobnie z prokonsuli juz okofo 14 milio-
néw lat temu wyodrebnifa si¢ linia prowadzgca do
wspolfczesnych gibondw (ryc. 12.4), a nieco pozniej li-
nia azjatycka — orangutanow’.

Potomkami wczesnych prokonsuli byly czworonoz-
ne afropiteki oraz dryopiteki (ryc. 12.3D). Wsrdd ta-
kich lesnych form upatruje si¢ przodkéw afrykanskiej
linii rodowej prowadzacej do goryli, szympansow i lu-
dzi (rozdzielenie nastapito ok. 10 min lat temu). W tej
linii szybko nastgpito wyodr¢bnienie gafezi prowadzacej do goryla Pozme] prawdopodob-
nie 8-6 (wedhug innych zrodet 7-6) milionéw lat temu po raz kolejny nastapif podzial — tym
razem na lini¢ prowadzaca do szympansow oraz tg, ktora ostatecznie prowadzifa do czlo-
wicka wspolczesnego

Ryc. 12.4. Gibon w ruchu brachiacyj-
nym

Czy wiesz, ze..

Wsréd prokonsuh szuka sie tez przodkéw bocznych, wymartych linii rozwojowych, jak oreopi-
teki czy gigantopiteki. Oreopiteki byty niewielkimi dwunoznymi cztekoksztattnymi i znane sa
z potudniowej Europy. Z kolei gigantopiteki przewyzszaty rozmiarami nawet goryla. Byty wiec
najwm;kszyml ssakami naczelnymi w historii.

Zapis kopalny afrykafiskich lesnych cziekoksztattnych z ostatnich dziesi¢ciu milionow
lat jest jednak bardzo ubogi, gdyz tropikalne puszcze nie sprzyjajg zachowywaniu si¢
szczatkow martwych organizmow. Do dzi§ nie znamy na przyktad prawie zadnych skamie-
niafosci przodkéw szympanséw ani goryli. Wigcej wiadomo o ewolucji linii rodowej pro-
wadzacej do cztowieka, gdyz nasi przodkowie zasiedlili bardziej otwarte tereny, co zwigk-
szylo szanse fosylizacji ich szczatkow.

Wspolczesnie linia cztekoksztaltnych (Hominoidea) obejmuje cztery rodzaje malp czie-
koksztaltnych: gibona (Hylobates), orangutana (Pongo), goryla (Gorilla) oraz szympansa
(Pan). Do cztekoksztattnych nalezy tez cztowiek wspdtczesny (Homo).

Aby podkreslié odrgbno$¢ wszystkich form kopalnych od hipotetycznego przodka
wspolnego z szympansami do cztowicka wspoiczesnego, stworzono jednostke systematycz-
na w randze rodziny — Hominidae (czyli wspomniane juz hominidy). Niekt6rzy wspofcze-
$ni badacze skfaniaja sic do tego, aby wlaczy¢ do tej grupy takze szympansy i goryla®.

! Orangutany wywodza si¢ z afroazjatyckich siwapitekow (inaczej ramapitekéw, przed kilkudziesigciu laty uwaza-
nych za domniemanych przodkéw czlowicka na podstawie znanych wowczas skamieniatych z¢bow).
2 Tradycyjnie goryla, orangutana i szympansy 1gczy si¢ w jedna rodzing — Pongidae.
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 Odtworzenie przebiegu antropogenezy

Odtwarzanie przebiegu ewolucji hominiddw, a wi¢c jednocze$nie antropogenezy, zapo-
czatkowal juz Darwin. W swojej ksigzce O pochodzeniu czlowieka, wydanej w roku 1871,
stwierdzil, ze czlowiek jest najblizej spokrewniony ewolucyjnie z afrykanskimi matpami
cztekoksztattnymi. Sadzit tak wytgcznie na podstawie badan anatomii porownawczej oraz
obserwacji zachowan wspotczesnych gatunkow.

Pordwnanie tych naczelnych wykazuje brak istotnych réznic w budowie szkieletu, ukfa-
du migsniowego, jak tez pozostalych. Stosunkowo niewielkie réznice morfologiczno-
-fizjologiczne wynikaja za$§ przede wszystkim z catkowicie spionizowanej postawy ciala
i dwunoznej lokomocji, a takze z duzej objetosci mozgu cztowieka (tab. 12.1).

Tab. 12.1. Poréwnanie niektérych wybranych cech cztowieka i mafp cziekoksztattnych (*wartosci srednie)

1. Kregostup Iordozy i k|fozy — tukowato wygiety

: — pie¢ kregow tworzy ko$¢ krzyzowg — pie¢ kregow tworzy kosé krzyzowg
2. Miednica — szeroka i krotka - wezsza i diuzsza
3. Stopa . — podporowa (lukowato wysklepiona), brak — chwytna, przeciwstawny paluch
przeciwstawnego palucha :
4. Czaszka — podparta na kregostupie —zwisa (otwor wielki czaszki w jej tylnej czesci)

i — silny rozwéj mozgoczaszki (pojemnos$é | — stabszy rozwéj mozgoczaszki (pojemnosé

© mobzgoczaszki 1350 cmd)* i mozgoczaszki: u goryla — 530 cm?,

{ — mniejsza grubosc¢ $cian szympansa — 420 cm?, orangutana

¢ kostnych — 440 cm¥)* 2

: — prawie pionowa fuska ( duza grubosé $cian kostnych Kf
kosci czolowej i brak /¢ silnie nachylona fuska /)

-~

watéw nad oczodo- kosci czotowej i waly &
towych doczodot WS
yC ¢ nadoczodotowe ,@
; ok.80°] } cztowiek i ok. 50° szympans
5. Uzebienie — kiy nie wystajg ponad hme zgryzu — kly wystajg ponad linig¢ zgryzu
— tuk zebowy paraboliczny : —fuk zgbowy w ksztalcie litery U
6. Mozgowie — znacznie wieksza objetos¢ (szczegolnie — wyraznie mniejszy mozg (2,5-3 razy)
i potkul kresomozgowia) i — brak o$rodka mowy
i — o$rodek mowy :
7. Inteligencja i — najwyzszy poziom — wysoki poziom
mowa : —mowa . — Jezyk migowy
8. Konczyny : — gorne krotsze od dolnych - gorne diuzsze od dolnych
9. Migénie Q — réznice wynikajg gtéwnie ze sposobu Iokomocp (m.in. u czlowieka stabsze miesnie karku)

: — rozwoj miesni mimicznych

10. Owlosienie

— cialo owtosione z wyjatkiem twarzy
ciata :

eeozallave i czgsci dioni oraz podeszw stop

11. Sekwencja
hemogloblny — identyczna u czlowieka i u szympansa, u goryla rézni sie tylko dwoma aminokwasami

s Denoesiion — prawie identyczne biatka
13. Sekwencja — w przypadku cztowieka i szympansa 98,4% DNA jest takie samo; z gorylem czfowiek
DNA . ma 97,7% wspolnych sekwencji, z orangutanem nieco ponad 96% (wg danych
z poczatku XXI wieku réznice te moga by¢ jednak wigksze)
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Od niedawna badacze ewolucji hominidéw, a szczeg6lnie cztowieka, wykorzystujg nie tylko
kopalne szczatki (zreszta coraz liczniejsze), ale i metody stosowane w biologii molekularnej
(por. wyzej zegar molekularny itp.). Wszystkie wspomniane metody nawzajem si¢ uzupelnia-
ja, lecz luki w zapisie kopalnym i niemozno$¢ zastosowania metod molekularnych do badania
dawno wymarlych istot przedludzkich powodujg, Ze nasza wiedza o wlasnym rodowodzie jest
weiaz niepewna i nowe odkrycia ciagle wymuszaja uzupetnianie dotychczasowych hipotez.

Ze znalezisk kopalnych wynika, ze ewolucja hominidéw, podobnie jak innych grup or-
ganizmow, nie przebiegala jednotorowo, lecz ze mozna ja przedstawi¢ w postaci rozgate-
zionego drzewa rodowego (ryc. 12.5).

potudniowa
Afryka

Maj
0

Ameryka

] wschodnia Europa

Afryka ’ PES

Australopithegus'
afridanus

thropus
DS

Austrglopithecus

afargnsis
4
- Ardlipjthecus
21 ramidus

rorin tu genensis

Ryc. 12.5. Przypuszczalne drzewo rodowe homlmdow Zwréc uwage na Jego hczne odgafeznenla. ,

Najstarsze znane kopalne homlnldy, zapewne wcigz zbllzone do wspdlnego przodka czlo—
wicka i szympansa, pochodza sprzed okofo 6-4,5 milionow lat. Przyktadem mogg by¢ Orro-
rin 7 Kenii i Ardipithecus z Etiopii®. Hominidy te zyly jeszcze w Srodowisku zadrzewionym

3 Znane sg jeszeze starsze szezatki — czaszka z Czadu sprzed 7-6 min lat, nalezaca do formy nazwanej Sahelanthro-
pus. Naukowcey wioda jednak dyskusje, czy Sahelantropus nalezat do naszej, hominidowej linii rodowej (na tym eta-
pie przodkowie goryli, szympansow i ludzi wygladali bardzo podobnie).
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i nie byly tak dobrze przystosowane do chodu dwunoznego, jak p6Zniejsze istoty ludzkie.
Trzeba tez zauwazyC, ze nie ma obecnie zadnych przekonujacych dowoddw, iz byly to formy
prowadzgce do czlowieka. Nalezy uznac je raczej za reprezentantow pewnego etapu ewolu-
cji hominidéw — migdzy formami nadrzewnymi a dwunoznymi.

@ Ewolucja australopitekow

Stopniowe ochfodzenie klimatu oraz ruchy tektoniczne wzdtuz Wielkiego Rowu Afrykanskie-
go spowodowaly rozrost sawann kosztem lasow w Afryce Wschodniej. Otwarte trawiaste sie-

Ryc. 12.6. Lucy na tle wspoétczesnej
sawanny - rekonstrukcja osobnika
pici zenskiej na podstawie prawie
kompletnego szkieletu A. aferensis

Ryc. 12.7. Rekonstrukcja czaszki
A. africanus

dliska sprzyjaly ewolucji lokomocji dwunoznej w postawie
wyprostowanej. To wowczas, okolo 4-5 milionéw lat temu,
pojawily si¢ australopiteki (fac. australis — poludniowy, gr.
pithekos — malpa), wezesne przedludzkie cziowiekowate
0 spionizowanej sylwetce, ale wcigz niewielkim mozgu,
o wielkoSci poréwnywalnej do moézgu matpy (ok.
350-500 cm?®). Pierwsze znalezisko z 1924 roku — czaszka
dziecka z Taung odkryta przez Raymonda Darta — pocho-
dzito z Afryki Potudniowe;j. Opisano kilka gatunkow austra-
lopitekow, gtownie sprzed 4-2 milionow lat. To na przykiad
Australopithecus anamensis z poéinocnej Kenii, A. afarensis
(najbardziej znany jego szkielet, odkryty w rejonie Afar
w Etiopii w latach siedemdziesigtych XX wieku, nazwano
Lucy; ryc. 12.6), A. bahrelgazali (w Czadzie), czy A. africa-
nus (wlasnie do tego gatunku nalezato ,,dziecko z Taung”;
ryc. 12.7). Australopiteki byly stosunkowo niewielkimi ho-
minidami (wysokosci ok. 1-1,5 m), z wickszym niz u czlo-
wieka dymorfizmem plciowym (ale mniejszg rdznicg roz-
miarOw samcOw i samic niz np. u goryla; por. jednak
wczesniej — rdznice w objgtosciach mozgu). Sprawnie poru-
szaly si¢ na ziemi w postawie wyprostowanej, cho¢ miedni-
ca i szkielet nog wskazuje na jeszcze niezupetnie ludzkie
przystosowania lokomotoryczne, a pewne cechy budowy
konczyn gornych wskazuja na to, ze mogly spedzad jeszcze
wiele czasu na drzewach (np. chronigc si¢ tam przed dra-
pieznikami i ukfadajac do snu). Wprawdzie mozgoczaszka
byta niewielka w poréwnaniu z twarzoczaszka (szczgka by-
ta mocno wysuni¢ta do przodu), ale uzgbienie mialo juz
sporo cech uzgbienia czlowieka — tuk zgbowy byt bardziej
paraboliczny. Wystgpita tez tendencja do zgrubienia szkli-
wa, a kly prawie nie wystawaly poza lini¢ zgryzu. Nie znale-
ziono dotgd materialnych Sladow, ktére jednoznacznie po-
twierdzalyby, ze australopiteki wytwarzaly narzedzia.

W Afryce Wschodme] i Poiudnlowe] rozwinely si¢ tez i przetrwaly do potowy plejstoce-
nu tak zwane australopiteki masywne, na przykiad Australopithecus aethiopicus czy A. ro-
bustus. Miaty one ludzka, wyprostowang sylwetke, lecz masywne szczeki z wielkimi z¢ba-
mi trzonowymi przystosowanymi do rozcierania pokarmu ro$linnego. Mig$nie szczek
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przyczepialy si¢ do podluznego grzebienia na ciemieniu, jak
u goryla. Australopiteki masywne nie mialy jednak na przyklad
typowych dla matp wydatnych ktow, a potozenie otworu poty-
licznego, jak u innych australopitekéw, wskazuje na pionowg
postawe ciata (ryc. 12.8). Przetrwaly one do okoto miliona lat
temu, stanowigc bezpotomnie wymarte, boczne odgalezienie
naszego drzewa rodowego (ryc. 12.5, s. 229). Rownolegle z ni-
mi istnialy juz bowiem formy reprezentujace nasza lini¢ rodo-
wa, czyli rodzaj Homo.

< Ewolucja rodzaju Homo

Przodkiem rodzaju Homo mogt byé opisany niedawno kenian-
trop (Kenyanthropus platyops), ktorego szczatki datowane s3 na
okoto 3,5 miliona lat*. Wczesnym przedstawicielem naszego ro-
dzaju byl wschodnioafrykanski Homo habilis, czyli cziowiek
zreczny (sprzed okoto 2,5-1,8 min lat). W porOwnaniu z austra-
lopitekami Homo habilis miat delikatniejsza budowg ciala i wick-
sza pojemno$¢ mozgoczaszki — okoto 600-700 cm? (ryc. 12.9).
Prawdopodobnie Homo habilis postugiwat si¢ juz pierwszymi na-
rzedziami — ostrymi odtamkami kamieni. Gatunek ten byl praw-
dopodobnie bocznym ogniwem ewolucji form praludzkich.
Mniej wiecej przed 2 milionami lat przodkowie cztowieka
pierwszy raz opuscili Afryke, docierajgc przez Bliski Wschod
do Chin i na Jawe najpdZniej 1,8 miliona lat temu. Stworzyto
to ogromne pole do dalszego roznicowania si¢ tej grupy. Na ; &
Jawie przetrwali by¢ moze az do 40 tysigcy lat temu. Wiasnie Ryc. 12.9. Rekonstrukcja
na Jawie pod koniec XIX wicku Eugéne Dubois odkryl pierw- ceasekinons, hatils
sze szezatki (kosé udowa i sklepienie czaszki) formy nazwanej
Pithecanthropus erectus (dostownie — malpolud wyprostowa-
ny). W okresie migdzywojennym odkryto w jaskini Zhouko-
udian (Czukutien) szczatki tak zwanego czlowieka pekinskie-
g0 (Sinanthropus pekinensis). Pozniej okazalo si¢, ze formy te,
wraz z niektorymi znaleziskami afrykanskimi, sg na tyle po-
dobne do siebie, ze nalezy je zaliczy¢ do jednego gatunku
i wlaczy¢ do naszego rodzaju — dlatego dziS obejmuje si¢ je na-
zwa Homo erectus — pracztowiek — tradycyjnie zwany pitekan-
tropem. Homo erectus mial juz pojemnos¢ czaszki od okoto
800 do 1100 cm? (u form pozniejszych). W czaszce zwracajg
uwage waly nadoczodotowe i wypukla, wyraznie wysunigta do
przodu twarz (ryc. 12.10). Szkieletem pozaczaszkowym

Ryc. 12.8. Rekonstrukcja
czaszki A. boisei

Ryc. 12.10. Rekonstrukcja
czaszki Homo erectus

“W poréwnaniu z australopitekami keniantrop mial bardziej splaszczong i pionowa twarz (mniejszy prognatyzm)
oraz mnicjsze korony zebow trzonowych. Zdaniem odkryweéw mogl on byé przodkiem rodzaju Homo, lecz nie
musial, jako Ze cze$¢ cech moze wynikac z posmiertnej deformacji do$¢ skapego materiatu, a takze miesci¢ si¢
w niedoszacowanej zmiennosci w obrebie australopitekow. Sa bowiem badacze, ktorzy uwazaja, ze gatunkoéw ho-
minidow bylo niewiele, za to cechowata je duza zmienno$¢ migdzyosobnicza.
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(budowa miednicy, dtugich n6g z wysklepionymi stopami, kregostupem z wygieciami: ki-
foza piersiowg i lordozg lgdZzwiowg) przypominal juz czlowieka wspotczesnego. Homo
erectus byl sprawnym piechurem —miat wiec tez zapewne charakterystyczne ludzkie wydat-
ne migsnie posladkowe i brzuchate tydki. Prawdopodobnie ze wzglgdéw termoregulacyj-
nych utracit znaczng cz¢$¢ owlosienia ciala (nosit juz odziez skorzang i uzywat ognia).
WigkszoS¢ znalezisk H. erectus pochodzi sprzed 1,5-0,5 miliona lat.

Czy wiesz, ze...
Do dzi$ odkrywcy maja skfonno$¢ do nadawania swym znaleziskom wielu nazw, podczas gdy
inni badacze sa pod tym wzgledem ostrozniejsi. Najstarsze szczatki pozaafrykanskiego pra-
cztowieka, odkryte w Dmanisi w Gruzji (sprzed 1,8 miliona lat) nazwano na przyktad Homo
georgicus. Sg one zblizone do Homo habilis i wczesnego H. erectus. Niektore znaleziska weze-
snych praludzi z Afryki bywaja zaliczane do Homo ergaster i Homo rudolfensis, cho¢ wielu ba-
daczy uwaza je za mieszczace sie w zakresie zmiennosci H. habilis i H. erectus. Warto wiec pa-
mieta¢, ze w przypadku form kopalnych, nazwy sg raczej etykietkami utatwiajacymi
odwotywanie sie do konkretnych znalezisk niz odpowiednikami standardowych gatunkéw
biologicznych.

W Hiszpanii odkryto niedawno szczatki najstarszego europejskiego hominida (datowane
na blisko 800 tysigcy lat), nazwanego Homo antecessor. Wiadomo tez, ze Homo heidelbergen-
sis (cztowiek heidelberski) zyt w Afryce i Eurazji kilkaset tysigcy lat temu. Prawdopodobnie
to wlasnie od jednej z tych form H. erectus wywodzi si¢ neandertalczyk (Homo neandertha-
lensis). Jego szczatki po raz pierwszy odkryto w XIX wic-
ku w Neandertal koto Diisseldorfu w Niemczech. Nean-
dertalczyk to gatunek przystosowany do surowych
lodowcowych warunkéw, zamieszkujacy Europe oraz za-
chodnig Azj¢ miedzy 230 tysigcami a 28 tysigcami lat te-
mu (najp6zniejsze szczatki odkryto w Gibraltarze i Chor-
wacji). Neandertalczycy obojga pici byli bardzo mocno
zbudowani. Mieli niskg, dtuga czaszke, w ktorej zwracaijg
uwage szczegOlnie wydatne waly nadoczodofowe i rozde-
ta okolica nosowa; zuchwa nie miata brodki (ryc. 12.11A).
Mozg osiggat objetos¢ ponad 1500 cm?. Nie wiadomo, czy
neandertalczycy postugiwali si¢ mowa. Mozna jednak
przyjac, ze potrafili artykutowac dzwieki i mieli zdolnosé
abstrakcyjnego my§lenia. Podobnie jak inni przedstawi-
ciele rodzaju Homo parali si¢ zbieractwem i fowiectwem.

Rownolegle w Afryce, zapewne okofo 200-150 tysiecy
lat temu, powstal czlowiek anatomicznie wspélczesny
(Homo sapiens). Odznaczat si¢ on stosunkowo delikatnym
koscéeem, duzg, zaokraglong mozgoczaszka, zredukowang
twarzoczaszkg o stabym prognatyzmie, stabo zaznaczony-
mi fukami brwiowymi, zuchwa z wyrazng brodka (ryc.
Ryc. 12.11. Porownanie czaszkine- 12 11B). Zamiast waléw nadoczodotowych ludzie maja
{0 o) selowieka ahatos owlosione brwi — nieobecne u innych cziekoksztattnych.
micznie wspotczesnego (B) R - el )

By¢ moze dopiero u przedstawicieli Homo sapiens doszto
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do modyfikacji strun glosowych w krtani i rozwoju odpowiednich osrodkow w mozgu, umoz-
liwiajacych postugiwanie si¢ mowa. Trudno jednak ustali¢, kiedy doktadnie nastapily te prze-
miany, gdyz nie znajduja one wyraznego odzwierciedlenia w skamieniafosciach (por. dalej —
pochodzenie mowy).

Jak juz wspominali$my, dzigki porownaniu mitochondrialnego DNA z r6znych wspolcze-
snych populacji ludzkich uczonym udato si¢ wykaza¢, ze wszyscy ludzie mieli wspdlnego zen-
skiego przodka zyjacego okofo 100-200 tysigcy lat temu. Owa ,mitochondrialna Ewa” nie
byla oczywiscie jedyng zyjaca dwceze$nie kobieta. Prawdopodobnie szczepy mitochondrialne
jej rowiesnic wygasty, kiedy na przyklad w jakim§ pokoleniu nosicielki tych szczepOw rodzi-
Iy samych synéw. Uczeni potwierdzili tez afrykafiski rodowdd cztowieka (do dzis zrdznico-
wanie genetyczne mitochondriow Afrykanow jest wigksze niz calej reszty ludzkosci).

7, Afryki cztowiek anatomicznie wspolczesny okofo 100 tysigcy lat temu dotarf na Bli-
ski Wschod, okolo 60 tysiecy lat temu do Australii, a prawie 40 tysigcy lat temu pojawil si¢
w Europie. W Europie byl to tak zwany kromanioniczyk, czyli cztowiek z Cro Magnon (na-
zwa stanowiska archeologicznego we Francji)’. Kromanionczycy roznili si¢ anatomicznie
od zyjacych wowczas w Europie neandertalczykow i zapewne nie dochodzito do krzyzowa-
nia si¢ tych gatunkoéw na wigksza skale. Prawdopodobnie podstawowa przyczyng
wyparcia neandertalczykéw byly zmiany klimatyczne. Okoto 35 tysigey lat temu zlodowa-
cenie epoki Wiirm osiggneto najwigksze nasilenie. By¢ moze w warunkach niesprzyjajgce-
go klimatu kromanioficzycy okazali si¢ sprawniejszymi fowcami mamutow niz neandertal-
czycy. Niewykluczona jest tez bezposrednia eksterminacja. Dopiero kilkanascie tysigcy lat
temu, pod koniec ostatniej epoki lodowcowej, ludzie wspotczesni dotarli do Nowego Swia-
ta. Wedrowali najprawdopodobniej przez pomost ladowy zwany Beringig, odstoniety dzig-
ki obnizeniu poziomu morza wskutek zwigzania mas wody w ladolodach.

Sukces Homo sapiens wigzal si¢ z postepem kultury, a ta rozwijafa si¢ dzigki naszej wy-
jatkowo rozwinigtej inteligencji. W duzym stopniu czlowiek wspofczesny sam zaczal dosto-
sowywaé §rodowisko do swych potrzeb, zamiast przystosowywac si¢ do Srodowiska. Nie
oznacza to jednak ustania ewolucji (np. w populacjach wspolczesnych obserwuje si¢ ten-
dencje do redukcji ostatnich trzonowcow, tzw. zebéw madrosci, ktore u wielu ludzi wyrzy-
najg sie p6zno lub weale). Weigz dzialajg na nas rozmaite rodzaje presji selekeyjnej (np.
mimo postepéw medycyny w wielu krajach powszechne epidemie selekcjonuja ludzi od-
pornych na dang chorobg). Izolacja geograficzna w minionych dziesiatkach tysigcy lat do-
prowadzita tez lokalne populacje — poddane réznym naciskom Srodowiskowym — do przy-
stosowania do miejscowych warunkéw nastonecznienia, temperatury, wilgotnosci
powietrza itp., z czego wyniklo zroznicowanie rasowe® ludzkosci (np. pod wzgledem koloru

5sNowe datowania najlepiej zachowanych szkieletow kromaniofczykow (z Vogelherd i Cro Magnon) wskazujg, ze sa
znacznie miodsze od gornopaleolitycznych narzedzi kamiennych i kosci zwierzgeych, wsrdd ktorych je znaleziono.
Zapewne sa wiec pozostalosciami pozniejszych mieszkaficow tych terenéw (neolitycznych Europejezykéw zyjacych
3,5-5 tysigey lat temu), pochowanych w grobach wkopanych w starsze warstwy. Nie mamy wigc pewnosci, jak wy-
gladali prawdziwi tworcy sztuki jaskiniowej.

6 Tradycyjnie wyroznia si¢ rase negroidalng (czarng), mongoloidalna (z61ta), obejmujgcg Azjatow i Indian amerykan-
skich, oraz kaukazoidalng (biala), do ktdrej naleza Indoeuropejczycy. Rozmaite ludy wykazuja jednak cechy po-
érednie, a zroznicowanie wiekszosci cech wewnatrz tak zwanych ras jest wigksze niz pomigdzy rasami. Ponadto kry-
teria uzyte do wyrdznienia ras ludzkich sa powierzchowne i czgsto konwergentne (np. barwa skory jest szybko
selekcjonowana przez nastonecznienie — na potnocy dobor naturalny preferuje skore jasna, ulatwiajgcg wytwarza-
nie witaminy D w skorze pod wplywem stabych promieni stonecznych; w strefie tropikalnej — ciemna, chronigcg
przed nowotworami grozacymi wskutek nadmiernego nastonecznienia).
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skory, uwlosienia, rozmiaréw nosa, ksztattu powiek, wzrostu, a nawet odpornosci na niedo-
tlenienie — u lud6éw gorskich). Dzi§ na skutek intensywnych mig¢dzykontynentalnych migracji
pula genowa ludzkosci ulega szybkiemu mieszaniu i w nastepnych pokoleniach roznice te be-
da si¢ zacierac.

Czy wiesz, ze...
Niedawno na wyspie Flores w Indonezji odkryto kartowaty forme kopalnego pracztowieka
z czasow ostatniego zlodowacenia i nazwano ja Homo floresiensis. Ten odizolowany geogra-
ficznie potomek Homo erectus ulegt skarfowaceniu, co byto czestym zjawiskiem wsréd wy-
spiarskich ssakéw (np. stoni na wyspach Morza Srédziemnego, mamutéw na wyspie Wrangla,
mastodontéw na wyspach u brzegéw Kalifornii). Jego mézg miat objetos¢ zaledwie 400 cm?
- a wiec mniejszg niz u niejednego australopitekal

 Ewolucja kulturowa czlowieka

Gatunek ludzki osiggnat niestychany sukces ewolucyjny, opanowujac olbrzymi zakres siedlisk
- od lodow Potnocy po tropikalne wyspy — dzigki wspomnianej juz kulturze. Nasi przodko-
wie stosunkowo wezeSnie zaczeli si¢ postugiwac narzedziami kamiennymi — przynajmniej od
poczgtkow rodzaju Homo'. Pierwsze narzedzia kamienne, w postaci roztupcow, czyli pro-
stych narzedzi otoczakowych
(ryc. 12.12), wytwarzano juz
2,5 miliona lat temu (por. Ho-
mo habilis). Postep techniki
byt jednak niestychanie po-
wolny. Nastepny powazny wy-
nalazek (pigsciaki) prawdo-
podobnie pojawil si¢ dopiero
po milionie lat. Ostatnie p6t
miliona lat charakteryzowato
natomiast wytwarzanie narze-
dzi z ,,przygotowanego rdze-
nia” (kamienny rdzen byt sta-
rannie poddawany takiej
obrébce wstepnej, ze mozna
byto zef pdzniej uzyskaé roz-
ne narzedzia).

Zespoly narzedzi (najcze-
Sciej kamiennych) o zblizo-

narzedzie otoczakowe
— kultura olduwajska aszelska

narzedzia kamienne

i kosciane - kultura narzedzia kosciane i kamienne — kultura
oryniacka (ostrza, magdalenska (ostrze harpuna, igta, nym charakterze, typowe dla

drapacz i rylec) »berto”, trojkatny zbrojnik i przekiuwacz)  okreslonego czasu i regionu,

okresla sic mianem ,,przemy-
Ryc. 12.12. Przykiady narzedzi kamiennych i koscianych ¢ p y

! Zachowania narz¢dziowe wykazuja tez szympansy i inne zwierzeta odznaczajgce si¢ wysoka inteligencia, ale za-
zwyczaj wykonujg je z nietrwalych materialow. Podobnie byto zapewne z wezesnymi hominidami. Archeolodzy
skupiajg zas swojg uwage na charakterystycznych obrobionych narzedziach kamiennych, ktore przetrwaly tysigce
lat.
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stu” albo ,,kultury” (ryc. 12.12). Narze¢dzia przypisywane H. habilis zaliczono do tak zwanej
kultury olduwajskiej, nazwanej tak od wawozu Olduvai, miejsca znalezienia szczatkow
pierwszych praludzi. Narzedzia tworzone przez H. erectus okreslane s3 mianem aszelskich
(od Acheul we Francji), za$ wytwory neandertalczykow — mianem mustierskich (od Le Mo-
ustier). Narzedzia przypisywane H. sapiens opisywano pod réznymi nazwami, na przykfad
kultura oryniacka (z Aurignac), kultura solutrejska (Le Solutré), kultura magdalefiska (La
Madelaine) itd. Ogolnie ten etap kultury, opisujgcej narzedzia z kamienia fupanego, nosi
nazwe paleolitu (starszej epoki kamienia).

Bezprecedensowa ewolucyjng nowoscig bylo opanowanic i wykorzystanie ognia juz set-
ki tysiecy lat temu. Praludzie zapewne budowali takze schronienia (szalasy, ziemianki)
i okrywali si¢ odzieza (np. skorami upolowanych zwierzat), lecz Swiadectwa archeologicz-
ne w tym zakresie sa oczywiScie bardzo skromne. Coraz bardziej wzbogacata si¢ psychika
cztowiekowatych. Juz neandertalczyk nie tylko opickowal si¢ chorymi wspoltowarzyszami,
ale takze grzebal zmarlych, co §wiadczy o wierze w zycie pozagrobowe. Przypisuje mu si¢
takze kult niedzwiedzia jaskiniowego.

Dopiero jednak cztowiek wspolczesny
w ciggu ostatnich 40 tysiecy lat, w epoce
gornego paleolitu, zapoczatkowal bardzo
szybki rozwdj kultury. Przejawem tego byt
rozwoj sztuki — §wiadczg o tym malowidia
naskalne w jaskiniach, ozdoby i rzezby
(ryc. 12.13). Odtad to zmiany kulturowe,
a nie genetyczne, staly si¢ fundamentem

naszych przystosowan ewolucyjnych. —
U podstaw tego przelomu legta zapewne (C) //’ Tl -L.: ){‘/:
udoskonalona zdolno§¢ porozumiewania i F I} ég >
sic. Mowa pozwolila szybko i skutecznie sumeryjskie pismo
przekazywaé nowe pomysly i idee oraz = klinowe %
ulatwila planowanie, snucie hipotez i gro- = ;

| 8, sm
madzenie wiedzy itp. Dzigki temu znacz- W Ll jpalpof?skie

nie wzroslo tempo zmian przystosowaw-
czych i upowszechniania si¢ innowacji.
Wreszcie, w toku tak zwanej rewolucji
neolitycznej (neolit, czyli miodsza epoka

hieroglify egipskie bismo arabskie
Ryc. 12.13. Przejawy kultury naszych przodkow: A~
figurka kobiety, tak zwana Wenus z Dolnich Vestonic
(Czechy); B — kon, malowidto ze sklepienia jaskini
w Lascaux (Francja); C — przykiady pisma

kamienia, odznaczal si¢ wykonywaniem

narzedzi z gtadzonego kamienia), po ustapieniu ostatniego zlodowacenia, okofo 10 tysi¢-
cy lat temu, upowszechnifo si¢ rolnictwo. Osiadte spotecznosci wyksztalcity ztozone cywi-
lizacje, ktore opanowaly obrobke metalu (miedzi, brazu, a nastepnie zelaza) i zaczely two-
rzyé duze o$rodki miejskie. Zwlaszcza wynalazek pisma niepomiernie zwickszyl
mozliwoéé przekazu i gromadzenia informaciji, przyczyniajac si¢ do dokonania kolejnego
skoku kulturowego.

. Pochodzenie mowy

Mowa (jezyk) jest gtownym przystosowaniem, ktore umozliwito cztowiekowi stworzenie
zlozonej kultury i cywilizacji. Jej korzeni mozna si¢ dopatrywa¢ w systemach komunikacji
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innych gatunkow. Na przyktad koczkodany tumbili uzywaja roznych glosowych komunika-
tow ostrzegajacych przed drapieznikami (orfami, wezami i wielkimi kotami). Szympansy
mogg nauczy¢ si¢ setek pojec i postugiwaé si¢ znakami jezyka migowego lub symbolami
graficznymi. Takze doswiadczenia z delfinami wykazaly, Ze s3 one zdolne do rozumienia
nowych polecen tresera, jesli wezesniej poznaja poszezegolne pojecia i reguly skladniowe.
Walenie, takie jak orki czy humbaki, porozumiewaja si¢ glosem migdzy soba, przy czym
poszezegolne populacje roznig si¢ ,,dialektami”, a w ,,repertuarze wokalnym” humbakéw
wystepuja sezonowe mody.

Mozg szympansow wychowywanych przez badaczy od wezesnej mtodosci zdolny jest
opanowac stownik poréwnywalny z zasobem leksykalnym kilkuletniego dziecka, ponadto
zwierzgta te potrafig go uzywac do przekazywania swoich stanéw emocjonalnych, progb,
a nawet kfamstw. Szympansy nie umieja jednak przedstawiac sytuacji odleglych w czasie
i przestrzeni, a ponadto opanowac gramatyki. Pod tym wzgledem przypominaja ludzi, kto-
1zy majg pewne rzadkie dziedziczne defekty genetyczne albo wychowywali sie w izolacji
spolecznej w decydujgcym okresie wezesnego dziecifistwa. Sugeruje to, ze cztowick ma
wrodzong zdolno$¢ opanowania regut gramatycznych i ze (podobnie jak w przypadku ba-
danego przez etologbw ,,wdrukowywania”, czyli imprintingu, wielu umiejetnosci u zwie-
1zat, np. uczenia si¢ odpowiednich piesni godowych lub rozpoznawania rodzicéw przez
ptaki) wyste¢puje u niego krytyczny okres plastycznosci mozgu, a pozniejsze przyswojenie
sobie zasad gramatyki jest niemozliwe lub znacznie utrudnione. Trwaja poszukiwania
genow, ktore odpowiadaja za zdolno$¢ mowy i ktérymi réznimy si¢ na przyktad od szym-
pansa. Badajgc rodzinne zaburzenia mowy, udato si¢ wskaza¢ geny, ktorych defekty powo-
dujg przyktadowo zachwianie precyzyjnej kontroli migSniowej aparatu mowy, umozliwia-
jacej precyzyjna artykulacje glosek. Badajgc aktywno$é moézgu u oséb ghuchoniemych
i styszacych, wykazano, ze niektore osrodki uaktywniaja si¢ zarowno podczas mowienia,
jak i postugiwania si¢ jezykiem migowym. Takze u wigkszo$ci nas moéwieniu towarzyszy
spontaniczna gestykulacja i mimika. Prawdopodobnie wigc poczatkowo praludzie postu-
giwali si¢ tak zwang mowg ciata wspomagang wydawanymi dzwigkami, a dopiero z czasem
doszlo do wyksztalcenia rozbudowanego jezyka — tworzenia coraz bogatszego zasobu stow
taczonych wedtug regut gramatycznych.

Czy wiesz, ze...

Richard Dawkins wprowadzit pojecie meméw jako kulturowego odpowiednika genéw kodu-
jacych cechy wrodzone. Przekazywanie memu moze si¢ odbywa¢ ,, poziomo” miedzy niespo-
krewnionymi osobnikami. Tak nabyte umiejetnosci, zwyczaje itp. moga by¢ oczywiscie przeka-
zywane dalej (np. wpajane potomstwu), totez ewolucja kultury odbywa sie na sposéb
lamarkowski. Takie ujecie, zwane memetyka, cho¢ nie zyskato na razie powszechnej akcepta-
¢ji, dostarcza ciekawego sposobu opisu zjawisk kulturowych i modelowania ich dynamiki.
Mozna na przyktad moéwi¢ o ,wirusach umystu” — szczegélnie ekspansywnych memach, itp.
Lepiej ugruntowang dziedzing jest psychologia ewolucyjna (wywodzaca sie z socjobiologii). Zaj-
muje si¢ ona genetycznym uwarunkowaniem ludzkich (i nie tylko) zachowan spotecznych. Obie
te dziedziny korzystaja z dorobku innych nauk, na przyktad genetyki populacyjnej, takze z mo-
deli matematycznych opracowanych na potrzeby biologii. Jednakze i memetyka, i psychologia
ewolucyjna, z racji swego usytuowania na pograniczu nauk spotecznych, nie zostana tu przed-
stawione szczegétowo. Istnieje jednak ciekawa literatura popularnonaukowa na ich temat.
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Podsumowanie

. Najblizszym zyjacym krewnym cziowicka jest szympans. J ednak, mimo ze okofo 98% se-
kwencji DNA czlowieka wspoiczesnego i szympansa sg takie same, to te statystycznie
niewielkie roznice maja istotne znaczenie, migdzy innymi w opanowaniu dwunoznej lo-
komocji, wzroécie wiclkosci mozgu i opanowaniu umiejetnosci mowy.

2. Od oddzielenia sie linii rozwojowej cztowieka wspotczesnego przed 8-7 milionami lat
antropogeneza przebiegala w Afryce (zyly tam m.in. dwunozne, lecz stosunkowo
prymitywne hominidy — australopiteki), a na inne kontynenty przedstawiciele rodzaju
Homo dotarli okoto 2 milionow lat temu.

3. Okolo 200 tysiccy lat temu wyewoluowal w Afryce nasz gatunek — czfowiek wspoiczesny
(H. sapiens), ktory rozwinal bezprecedensowa ewolucje kulturows.

Cwiczenia w

1. Przedstaw drzewo rodowe cztowieka (ryc. 12.5, s. 229) w postaci chronologicznej tabe-
i, uwzgledniajac skamienialo$ci opisane w podreczniku jako $wiadectwa ewolucji czlo-
wieka.

2. Zgromadz i przedstaw w formie tabeli dane dotyczgce podobienstw i roznic migdzy
cztowiekiem a szympansem. Uzasadnij stusznos¢ tytutu ksigzki o cztowicku Jareda Dia-
monda Tizeci szympans.

3. Podaj kilka przyktadéw cech przystosowujacych lokalne populacje ludzkie do
panujacych warunkow. Sprobuj zestawic w tabeli cechy i ich wartoS¢ przystosowawcza,
na przyktad:

Warunki srodowiska Waro$¢ przystosowawcza cechy

krepe cialo, krétsze konczyny zwarta sylwetka— mate straty

mrozny klimat i nosy i ciepta

4. Znajdz w dostepnych zrodiach informacji po dwa przyktady roslin i zwierzat, z ktorych
cztowiek, od momentu rozpoczecia osiadtego trybu zycia, wyhodowat wiele nowych ras
domowych, roznigcych si¢ migdzy soba bardziej niz liczne gatunki wystepujace w dzikiej
przyrodzie. Na podstawie przytoczonych przyktadow uzasadnij twierdzenie, ze dzigki
zdobyczom nauki i techniki cztowiek moze tworzy¢ nowe gatunki.

Polecenia kontrolne ‘ﬁj

1. Zdefiniuj pojecia: ewolucja, antropogeneza, antropologia, hominizacja.
2. Okresl przedmiot badan paleoantropologa.
3. Wymien cechy swiadczace o tym, ze czlowiek nalezy do krolestwa zwierzat.
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4. Podaj jak najwigcej argumentow przemawiajacych za tym, ze cziowiek jest ssakiem.

5. Przedstaw na podstawie ryciny 12.1 (s. 224) i tekstu w podreczniku przebieg filogenezy
naczelnych. Wyjasnij znaczenie brachiacji w pojawieniu sie dwunoznego sposobu poru-
szania si¢ czlekoksztattnych.

6. Wymien dziedziny biologii dostarczajgce bezposrednich i posrednich dowodéw na prze-
bieg ewolucji i pochodzenie cztowieka.

7. Wymien cechy, ktore mozna uznaé za podobiefistwa micdzy szympansem a czlowie-
kiem.

8. Wymien cechy typowe dla wspofczesnego cztowieka, rézniace go od innych naczelnych.

9. Omow warunki Srodowiskowe, w jakich odbyt sie proces hominizacji. Opisz przebieg te-
g0 procesu.

10. Poréwnaj wyglad czaszek (ryc. 12.10, s. 231 oraz ryc. 12.11, s. 232) Homo erectus, ne-
andertalczyka i cztowieka wspoiczesnego. Odszukaj w podreczniku i przeanalizuj dane
dotyczace wygladu, zachowar spotecznych, Srodowiska zycia Homo erectus oraz Homo
neanderthalensis.

11. Przeanalizuj dwa schematy ilustrujace powiazania ewolucyjne cztowieka i jego najbliz-
szych ewolucyjnie krewniakOw.

a) Wskaz, ktory ze schematow lepiej odzwierciedla stan naszej wspolczesnej wiedzy
0 antropogenezie.

b) Podaj jak najwigcej argumentow $wiadczacych o tym, ze wybrany schemat lepiej
odzwierciedla pokrewienstwa ewolucyjne.

¢) Podaj, kiedy najprawdopodobniej ostatecznie rozeszly sie drogi ewolucji cztowieka
(Homo) i innych czlekoksztattnych.

(A

Hominidae Pongidae Hylobatidae
(czlowiekowate)  szympans goryl orangutan (gibon)
HOMINOIDEA
(czlekokszattne)

e Hominidae
W oztow;ekws;:éicze 5Zym|
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Wyjaénij, co jest przyczyng obecnego ujednolicania si¢ naszego gatunku i stopniowe-

go mieszania si¢ puli genowej rozmaitych ,,populacji”.

Wyjasnij zwiazek migdzy barwa skory u populacji Eskimosow i czarnoskorych a szero-

koscig geograficzng, w jakiej wystgpuje kazda z tych populacji.

Uporzadkuj podane przykltady zdobyczy ewolucji kulturowej i technicznej czlowicka,

poczawszy od najstarszych do najmiodszych:

a) rozwoj sztuki — pierwsze malowidta naskalne w jaskiniach, ozdoby, rzezby,

b) upowszechnienie rolnictwa i osiadiego trybu zycia spoleczenstwa — wyksztalcenie
zlozonych cywilizacji,

¢) postugiwanie si¢ pierwszymi narz¢dziami kamiennymi,

d) wynalezienie pisma hieroglificznego oraz obrdbka brazu, miedzi i zelaza,

¢) udoskonalenie mowy — zdolnosci porozumiewania si¢.

Wskaz cechy czlowieka, ktore rozwingly si¢ w zwigzku z przystosowaniem do zycia

w spoteczenstwie.

Ocef, jakie znaczenie w przebiegu procesu hominizacji mial rozwoj:

a) inteligencji,

b) komunikowania sig¢,

¢) kultury.

Korzystajac z wlasnych doswiadczen i obserwacji, podaj po trzy przyktady adaptacji

kulturowych cztowieka wspolczesnego zwigzanych z umiej¢tnoscig:

a) zycia w grupie,

b) postugiwania si¢ zdobyczami techniki.

Na podstawie wybranych przyktadow wyjasnij, w jaki sposob kultura i rozwoj techniki

moga wplynaé na ewolucje czowieka wspotczesnego.
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W Blementy Stodowiska przytoimezeyo
Wszystkie wzajemnie powigzane i przenikajace si¢ elementy przyrody, wraz z zyjacymi
w nich organizmami, tworzg Srodowisko przyrodnicze. Ze wzgledu na nature i aktywno$é
clementy Srodowiska przyrodniczego mozemy podzieli¢ na abiotyczne (nicozywione) oraz
biotyczne (ozywione). Do tych pierwszych zaliczamy litosfere, czyli skorupe ziemska, at-
mosfere, a wiaSciwie jej nizsze warstwy (troposfere i stratosferg), hydrosfere, ktora two-
rzg wszystkie wody powierzchniowe i podziemne, oraz pedosfere, czyli gleby. Niematerial-
nym skfadnikiem Srodowiska jest klimat i energia stfoneczna. Komponenty biotyczne to
oczywiScie bakterie, protisty, rosliny, grzyby i zwierz¢ta oraz cztowiek.

Warunki geologiczne i klimat determinuja stosunki wodne i zyznos¢ gleb, przez co
ksztaltujg roSlinnosS¢, ta zas wplywa na §wiat zwierzat i innych organizméw. Wzajemne po-
wigzania elementow Srodowiska ujawniajg si¢ w postaci cykli biogeochemicznych (czyli
obiegow pierwiastkow i zwigzkoéw, por. podrecznik Biologia 1. Zakres rozszerzony, pod-
rozdz. 28.5), za$ struktura Srodowiska przyrodniczego wykazuje wyrazng strefowosé
zalezng od szerokosci geograficznej i pietrowosé¢ zwigzana z wysokoscig nad poziomem
morza lub glebokoscig w wypadku jezior, moérz i oceandw. Cechg charakterystyczng $ro-
dowiska jest takze rytmiczno$é zachodzacych w nim zjawisk. Przejawem rytmu dobowego
jest na przyktad zmiana kierunku bryzy morskiej z dziennej na nocna lub zmiana aktyw-
nosci organizmow. Rytm roczny natomiast w okolicach podréwnikowych objawia si¢ wy-
stepowaniem pory wilgotnej i suchej, za§ w wyzszych szerokosciach geograficznych obec-
noscig czterech podstawowych por roku. Niektorzy badacze wskazujg takze na istnienie
rytmow wieloletnich, zwigzanych na przyktad z aktywnoSciag Storica.

Przez miliony lat Srodowisko przyrodnicze ksztaitowaly procesy biologiczne, klimatycz-
ne i ewolucyjne. Stan ten zmienit si¢, gdy rozwoj naszej cywilizacji spowodowal narastajgce
przeobrazenia w przyrodzie. Dlatego niektorzy badacze utozsamiaja Srodowisko przyrodni-
cze ze Srodowiskiem naturalnym iprzeciwstawiajg mu Srodowisko cywilizacyjne (antropoge-

semmemeseeeees qiczne), powstale na skutek dzialalnoéci
cztowieka'. Takie Srodowisko mialyby wiec
tworzy¢ na przyklad zaktady przemyslowe,
miasta, sztuczne zbiorniki wodne, uprawy
rodlin i hodowle zwierzat. Nalezy jednak
pamigtac, ze podzial ten jest sztuczny i ma
znaczenie jedynie teoretyczne. W rzeczy-
wistosci stopiefi przenikania si¢ i zazgbia-
nia wszystkich elementow Srodowiska jest
tak duzy, ze takie rozgraniczenie w prakty-

ce nie jest mozliwe (ryc. 13.1).

Ryc. 13.1. Srodowisko przyrodnicze i cywilizacyjne (ru-
iny zamku w Czorsztynie nad Dunajcem)

' Caly obszar, w ktorym zaznacza si¢ dzialalno$¢ czlowicka, nazywa sie wowczas antroposfery.
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& Czynniki wptywajace na srodowisko

Srodowisko przyrodnicze jest dynamiczne i nicustannie zmienia si¢ w czasie. Zmiany te
inicjowane sg i podtrzymywane w sposob naturalny przez tak zwane sily przyrody,
wynikajg tez z dziatalno$ci czfowieka — to tak zwane czynniki antropogeniczne.

Sily przyrody to po prostu czynniki bedace pochodng proceséw kosmicznych (np.
ksztattowania si¢ naszego ukladu planetarnego, zmiany orbity Ziemi i Ksi¢zyca, zmiany
aktywnoSci stonecznej itp.), geologiczne (np. formowanie si¢ skorupy ziemskiej, procesy
sedymentacyjne i erozyjne, dryf kontynentow, orogenezy, transgresje i regresje morz, wul-
kanizm itp.), klimatyczne (np. zlodowacenia, ocieplenia, zmiany sktadu atmosfery i oce-
anu Swiatowego itp.) oraz biologiczne (np. wplyw organizmoéw fotosyntetyzujgcych na
sktad atmosfery i pokrywy roslinnej oraz organizméw glebowych na procesy glebotworcze
itp.).

Zmiany w Srodowisku przyrodniczym w coraz wigkszym stopniu sg skutkiem dziatalno-
éci cztowicka. Wprawdzie nasz gatunek istnieje na Ziemi od tysiecy lat, jednak przez dtu-
gi czas jego wplyw na Srodowisko byl w przyblizeniu taki, jak kazdego innego gatunku
kregowca. Wplyw ten zaczat si¢ stopniowo zwigkszac, gdy okoto 10 tysigcy lat przed na-
szg erg wprowadzono uprawe zboz i hodowle zwierzat. Byta to tak zwana rewolucja neo-
lityczna, ktorej nastgpstwem okazala si¢ zmiana trybu zycia ludzi z koczowniczego na osia-
dty. Dopiero jednak rewolucja przemystowa, zapoczatkowana w drugiej potowie XVIII
wieku, i zwigzany z nig gwattowny wzrost liczby ludnosci (eksplozja demograficzna) spra-
wily, ze oddziatywanie cztowicka na srodowisko stalo si¢ bardzo intensywne i wielostron-
ne. Dzisiaj wtasciwie nie ma juz miejsc, w ktorych nie zaznaczytby si¢ bezposSredni lub
poSredni wplyw cztowieka. Wigkszo$¢ ekosystemow na Ziemi ulegta albo czg$ciowemu,
albo catkowitemu przeksztalceniu, zaburzone zostaly takze cykle biogeochemiczne.

(. Zasoby naturalne

Czlowiek zmienia srodowisko, traktujac jego elementy, zarowno biotyczne, jak i abiotyczne,
jako zasoby naturalne, z ktorych moze korzysta¢ w celu zaspokojenia swoich potrzeb. Po-
wszechnie przyjety podzial tych zasobow przedstawiono w tabeli 13.1 na stronie 242.

Nicktore z tych zasobow, jak surowce skalne (gliny, wapienie, marmury, rudy metali,
siarka), paliwa kopalne (wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny) czy przestrzeii, mozna wyko-
rzystac tylko raz. Po wyczerpaniu z10z i przeksztalceniu pierwotnych form krajobrazu
(por. dalej), nie ma szans na to, aby w skali czasu dostepnego naszemu gatunkowi zosta-
ty one odtworzone. Dlatego zasoby te nazywa si¢ nieodnawialnymi.

W przeciwiefistwie do nich zasoby odnawialne, czyli roSliny i zwierzgta, glebg, wodg
i powietrze, mozna wykorzystywac w sposob ciggly, pod warunkiem, ze nie zaburzy si¢ ich
zdolnosci do samoodnawiania.

Istniejg dwie przeciwstawne teorie dotyczace mozliwosci wykorzystywania przez czlo-
wieka zasobow naturalnych. Pierwsza, zwana teoria statyczna, zaklada, ze wszystkie
wspOlczesne zasoby sa wynikiem dlugotrwatej ewolucji biologicznej i powolnych przemian
geochemicznych. Z tego powodu wykorzystanie ich w bardzo krotkim czasie geologicz-
nym moze by¢ tylko jednorazowe i musi si¢ zakonczy¢ ich wyczerpaniem. Wedtug zwolen-
nikow drugiej teorii — dynamicznej — postep technologiczny i nowe odkrycia naukowe
umozliwig wykorzystanie elementdéw $rodowiska, ktore dotychczas nie byly traktowane

241




ELEMENTY OCHRONY SRODOWISKA

jako zasoby. Na przyklad ztoza uranu uznano za zasob dopiero po odkryciu reakcji rozsz-
czepiania jader atomowych, przedtem wydawaly si¢ bezuzyteczne. Zwolennicy tej teorii li-
cza takze na eksploatacj¢ zasobow innych planet Ukfadu Stonecznego.

Tab. 13.1. Podziat zasobow naturalnych

surowce energetyczne (paliwa kopalne)

surowce nieenergetyczne (skalne)
~ przestrzen (krajobraz)

rosliny

biotyczne (ozywione) e
Bk gleba
~ biotyczne (nieozywione) - woda
powietrze

Wspdlczesnie jednak brak znajomosci podstawowych regut ekologicznych oraz rabun-
kowa gospodarka wynikajaca czgsto z checi doraznego i natychmiastowego zysku dopro-
wadzily do sytuacji, w ktorej wszystkie dostgpne zasoby, zaréwno nicodnawialne, jak i od-
nawialne, zmniejszaja si¢ w zatrwazajacym tempie.

Czy wiesz, ze... -

W potowie XX wieku Polak, profesor Walery Goetel, wprowadzit termin ,,sozologia” na okre-
$lenie nauki o ekonomicznym gospodarowaniu zasobami przyrody, szczegdlnie nieodnawial-
nymi, a wiec takze kopalinami. Pewna grupa ekologéw prébowata zaadaptowac termin ,,so-
zologia” na potrzeby ochrony $rodowiska, jednak okazat si¢ on wieloznaczny i jeszcze pod
koniec lat szes¢dziesigtych XX wieku proby te zarzucono. Dzisiaj czasami sie go jeszcze uzywa
dla okreslenia ekonomiki przyrody.

13.1. Antropogeniczne przeksztaicenia zasobow nieodnawialnych

& Pozyskiwanie surowcow

Poziom pozyskiwania zasobow nicodnawialnych, zwlaszcza paliw kopalnych, jest bardzo
wysoki. Wiaze si¢ to z coraz wigkszym zapotrzebowaniem na energig, szczeg6lnie w kra-
jach wysoko uprzemystowionych. Szacuje si¢, ze przy obecnym tempie eksploatacji zaso-
bow, wegla kamiennego wystarczy na okolo dwiescie lat, ropy za$ i gazu ziemnego na kil-
kadziesigt do stu lat2. Niestety, swiatowe wydobycie tych surowcow systematycznie ro$nie.

Wzrasta takze wydobycie rud metali (zwlaszcza zelaza i miedzi), siarki, a takze skat osa-
dowych — wapieni i margli, wykorzystywanych do produkeji cementu.

Oprocz zwigkszajacego si¢ wydobycia problemem jest takze marnotrawienie zasobow
nieodnawialnych, tak w procesic wydobywczym, jak i na skutek malo oszczednego,

2 Nie nalezy jednak zapominaé, ze najnowsze technologie wydobycia moga umozliwi¢ bardziej wydajna cksploata-
¢je, co moze opdznié wyczerpanie z16z energetycznych, choé nie rozwigze problemu w zupeinosci.
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konsumpceyjnego stylu zycia (zwlaszcza w spoleczefistwach wysoko rozwinigtych). Przykia-
dowo — przecigtny silnik samochodowy wykorzystuje do jazdy jedynie 60% energii, ktorg
mozna uzyskaé ze spalania benzyny, reszta rozpraszana jest w postaci cieplfa (ryc. 13.2).
Wigkszos¢ pracy przypada przy tym na przemieszczanie si¢ samego pojazdu o masie wielo-
krotnie wigkszej od masy kierowcy.
Przyczynami strat sg takze na przykfad:
nieszczelno$§¢ mieszkan, nieefektywne
dziatanie energetycznych i cieptowniczych
linii przesytowych, stosowanie mato wydaj-
nych i przestarzatych technologii przemy-
stowych. Wszystkie technologie produkceyj-
ne sg jednocze$nie zrédlem odpadow
przemystowych, ktorych ilo$¢ systematycz-
nie si¢ zwicksza. Odpady te sg czgSciowo
wykorzystywane do powtdrnej przerdbki,
znaczny ich procent jest jednak skladowa- = 0 Ch;“ canych, w kto ryct

ny* lub trafia bezpoSrednio do Srodowiska.  energii powstatej w procesach spalama pahw ptyn-'“
nych , .

& Krajobraz

Specyficznym rodzajem zasobow nieodnawialnych sg przestrzenne formy Srodowiska zwane
krajobrazem. Pod wzgledem ekologicznym krajobraz nalezy rozpatrywac jako zespot ekosyste-
mow tworzgcych pewng calo$¢, odrgbng i wyrdznialng spoérdd innych takich zespotow.

Pierwotny krajobraz przyrodniczy, zwany tez naturalnym (ryc. 13.3), powstal w wyni-
ku dziatania dwoch czynnikéw. Pierwszym byly samoistne procesy geologiczne, hydrolo-
giczne i klimatyczne ksztaltujace podstawowe formy powierzchniowe. Drugim czynnikiem
byta dziatalno$¢ organizmoéw tworzacych migdzy innymi zwarte formy ro§linnosci, pagor-
ki torfowiskowe, a takze na przyktad kopce termitow czy rafy koralowe.

Ryc. 13.3. Krajobrazy przyrodnicze: A — wysokogorski, B — podwodny

* W Polsce w 1980 roku bylo 914,3 miliona ton odpaddw przemystowych, w 1995 roku juz 1966 miliondw ton, za$
w roku 2000 az 2011 milionéw ton. Na szczescie od 2001 roku ich ilo$¢ zaczela spadaé. Najwigcej odpaddw nagro-
madzono na terenie dawnego wojewddztwa katowickiego. Wedtug danych Organizacji Wspotpracy Gospodarczej
i Rozwoju (OECD) Polska zajmuje jedno z pierwszych miejsc w Europie pod wzgledem iloSci wytwarzanych od-
padow.
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Niestety, w zasadzie nie ma juz krajobrazéw przyrodniczych o charakterze pierwotnym,
w ktorych nie zaznaczaloby si¢ oddzialywanie cziowieka. Naturalne krajobrazy stopniowo
lub gwaltownie ulegaja przeksztalceniu w krajobrazy kulturowe, bedgce w mniejszym lub
wiekszym stopniu wytworem gospodarki cztowieka (ryc. 13.4). Zmianom podlegajg nie tyl-
ko zbiorowiska roslin i zwierzat, ale tez uksztaltowanie powierzchni. Pojawiajg si¢ haldy,
nasypy i waly jako formy wypukle oraz wyrobiska, kamieniolomy, zwirownie, kanaly i inne
jako formy wkleste. Sa to tak zwane formy antropogeniczne krajobrazu.

Ryc. 13.4. Krajobrazy kulturowe: A — wiejski, B — miejski, C — przemystowy

Skutkiem stosunkowo najmniejszych przeksztalcen sa krajobrazy wiejskie (rolnicze, le-
$ne, polno-lesne), w ktorych wprawdzie szata roslinna, sktad fauny, a niekiedy tez stosun-
ki hydrologiczne zostaly zmienione, jednak uksztattowanie powierzchni pozostato prawie
nienaruszone. Elementy i procesy przyrodnicze dominuja nad cywilizacyjnymi (antropoge-
nicznymi).

Znacznie wicksze zmiany dokonuja si¢ w krajobrazach miejskich i przemystowych, kto-
re wiadciwie w catoSci sktadajg sie z form antropogenicznych i w niczym nie przypomina-
ja krajobrazow naturalnych. Wyglad wspotczesnych miast i obszarow przemystowych wy-
raznie pokazuje, ze krajobraz nalezy do zasoboéw nieodnawialnych. Po zmianach
spowodowanych procesami urbanistycznymi i industrialnymi prawie nigdy nie udaje si¢
odtworzy¢ cyklu krajobrazu naturalnego w pierwotnej postaci.

13.2. Antropogeniczne przeksztatcenia zasobow odnawialnych

Najwickszym zagrozeniem dla naturalnych ekosystemow i dziko zyjacych populacji jest ich
traktowanie jako zasobow odnawialnych i eksploatowanie w szybszym tempie, niz sa w sta-
nie si¢ odtwarza¢. Dotyczy to wszystkich skladnikow Srodowiska przyrodniczego, zarowno
biotycznych, jak i abiotycznych. Przeeksploatowac¢ mozna nawet takie, zdawatoby sig, nie-
zniszczalne elementy srodowiska jak wode, powietrze i glebe.

& Wody i ich stan

Woda stodka z rzek i jezior oraz wody podziemne s uzytkowane w przemysle (np. w Pol-
sce ok. 70% wykorzystanej wody), w gospodarstwach domowych (ok. 20%) i w rolnictwie
(ok. 10%). Poniewaz powierzchniowe zbiorniki wodne majg dos¢ duzg zdolnos¢ samo-
oczyszczania si¢, s3 takze wykorzystywane jako miejsca odprowadzania Sciekow. Scieki to
zanieczyszczone ciecze z gospodarstw domowych, tak zwane Scieki komunalne, oraz z za-
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ktadow przemystowych, czyli tak zwane §cieki przemystowe. Do wod trafiajg takze nawo-
zy sztuczne i Srodki ochrony roslin oraz skfadniki gn010w1cy splukiwane z pol Takie sub-
stancje nazywamy zanieczyszczeniami rol-
nymi*. Zawieraja one znaczne iloSci
pierwiastkow biogennych, takich jak fos-
for i azot, a niekiedy substancje toksyczne
dla organizméw. Chemiczne substancje
trujagce bardzo czesto pojawiajg sie rOw-
niez w Sciekach przemystowych. Sa to roz-
nego typu trucizny, jak fenole, sole rteci,
olowiu, kadmu, miedzi, detergenty, cyjan-
ki, substancje ropopochodne (smary, oleje,
benzyna), policykliczne weglowodory aro-
matyczne (np. rakotworczy benzopiren
i benzoantracen) itp. Scieki przydomowe
oraz pochodzace ze szpitali i oSrodkow
zdrowia czesto zawieraja detergenty
—srodki powierzchniowo czynne, niszczace
migdzy innymi §luzowe powloki organi-
zmow wodnych, a nickiedy tez larwy paso-
zytow i mikroorganizmy chorobotworcze.

Gromadzenie si¢ w zbiornikach wod-
nych Sciekow pochodzenia organicznego
moze prowadzi¢ do eutrofizacji (przezyz-
nienia). Zjawisko to wigze si¢ z wprowa-
dzeniem do wody zbyt duzej iloSci pier-
wiastkow biogennych (gtownie fosforu i azotu, ale tez sodu i potasu). Stan0w1q one
doskonatg pozywke dla samozywnych bakterii (glownie sinic) i planktonicznych protistow
(np. tobotkdw lub okrzemek), ktére masowo si¢ namnazajg, powodujgc zmiang zabarwie-
nia wody — sa to tak zwane zakwity glonéw. Olbrzymia produkcja biomasy prowadzi do od-
kfadania si¢ na dnie zbiornika znacznych ilo§ci martwej materii organicznej w postaci osa-
dow, a to z kolei przyspiesza jego wyplycanie i zarastanie. Ponadto do rozktadu
obumartych szczatkOw organizmow zuzywane sg ogromne iloSci tlenu, w nizszych war-
stwach zbiornika tworzg si¢ warunki beztlenowe, a to czgsto powoduje wymieranie ryb i in-
nych zwierzat (ryc. 13.5).

Formg zanicczyszczen jest takze nadmierne podniesienie temperatury wod. Najczesciej
zjawisko to zachodzi, gdy do zbiornikéw (jezior lub rzek) odprowadzana jest podgrzana wo-
da pochodzgca z urzadzen chtodniczych elektrowni jadrowych i konwencjonalnych, elektro-
cieplowni i innych zaktadéw przemystowych. Zazwyczaj ma ona temperatur¢ o 10°C wyzszg
niz woda w zbiorniku (w Polsce ustawowo nie moze przekraczaé¢ 35°C). Cieplejsza woda

Ryc. 13.5. A — Zbiornik eutroficzny, B — zbiornik oli-
gotroficzny

* Kuriozalnym jak na warunki polskie pomystem bylo nawozenie p6l z samolotéw, praktykowane w latach siedem-
dziesigtych ubicglego wicku. Taki sposob rozsiewania charakteryzowat si¢ duzym rozrzutem i matg precyzjg. Na ob-
szarach o gestej sieci niewielkich ciekéw wodnych znaczne ilo$ci nawozéw zamiast na pola trafialty do wod. W tych
samych latach nawozono réwniez lasy gospodarcze, co znacznie zakiocito homeostazg ekosystemow lesnych.
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sprzyja nadmiernemu wzrostowi populacji samozywnych protistow i sinic, a jednoczesnie

znacznie zmniejsza si¢ w niej rozpuszezalno$é tlenu. Skutkiem tego jest przyspieszenie

procesu eutrofizacji oraz pogorszenie warunkow zycia, a nawet $nigcie oddychajacych tle-
nowo heterotrofow, zwlaszcza ryb i wickszych bezkregowcow.
Zanieczyszczenia wod mozna podzieli¢ na wielkoobszarowe (zanieczyszczenia rolne

i zanieczyszczenia pochodzace z opadow atmosferycznych) oraz punktowe (odprowadze-

nia Sciekow komunalnych i przemystowych).

) Badanie jakosci wody

Okreslajac stopief czysto$ci wody, bierze si¢ pod uwage wiasciwosci fizykochemiczne

i wskazniki biologiczne.

Do wskaznikow fizykochemicznych istotnych przy okreslaniu stanu czysto$ci wod zali-
cza si¢ migdzy innymi:

a) temperature — nie powinna by¢ zbyt wysoka i przekraczac 26°C;

b) smak — zalezy od zawartosci soli w wodzie i moze by¢ stodki, stony (wskazuje na zawar-
to§¢ chlorku sodowego) lub gorzki (przy zawartosci siarczanu magnezowego);

¢) zapach — wynika z zawartosci mikroorganizméw i produktow ich metabolizmu, a takze
niektorych zwigzkow chemicznych. Wyrdznia si¢ trzy podstawowe zapachy wody (roslin-
ny-R, gnilny-G i specyficzny-S), a ich intensywno$¢ okresla si¢ w skali szesciostopniowej;

d) odezyn (pH), czyli kwasowos¢ wody — powinna si¢ zawiera¢ w granicach od 6,0 pH do
9,0 pH;

¢) twardosé, czyli zawartosé soli wapnia, magnezu, glinu, Zelaza i cynku — mierzy si¢ ja
w skali sze$ciostopniowe;j;

f) metno$é lub tez przezroczystos¢ — zalezy od zawartosci w wodzie nierozpuszczalnych
substancji organicznych i nieorganicznych;

g) chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) — jest to ilod¢ tlenu wymagana do chemicz-
nego utlenienia zawartych w wodzie zwigzkow organicznych i niektorych zwigzkow nie-
organicznych. Do oznaczania chemicznego zapotrzebowania tlenu wykorzystuje si¢
nadmanganian lub dwuchromian potasu;

h) biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZT;) — jest to ilo$¢ tlenu potrzebna do biolo-
gicznego utlenienia (roztozenia przez mikroorganizmy) zwiazkow organicznych zawar-
tych w probee wody w ciagu pigeiu dni w temperaturze 20°C. WartoS¢ nie powinna prze-
kracza¢ 12 mg/l.

Wskazniki biologiczne to:

a) miano coli — najmnicjsza objetos¢ wody, w jakiej za pomoca testow fermentacyjnych
mozna wykaza¢ obecno$¢ pojedynczej bakterii Escherichia coli, czyli paleczki okrezni-
cy. Obecnosé tej bakterii katowej §wiadczy o zanieczyszezeniu wody Sciekami komunal-
nymi, moze tez wskazywa¢ na obecnos¢ trudniej wykrywalnych, groznych bakterii
chorobotworczych przenoszonych droga pokarmowy, jak paleczka duru brzusznego,
czerwonki, a nawet przecinkowiec cholery. Wskaznik powinien si¢ miesci¢ w granicach
od 1,0 do 0,01 litra;

b) indeks saprobowosci — okreslany jest na podstawie obecnosci gatunkow wskaznikowych
(bioindykatoréw) lub catych ich zespolow, charakterystycznych dla Srodowisk bogatych
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w martwg materi¢ organiczng. Gatunki takie nazywane sa saprobami lub saprobionta-

mi. Okreslajgc indeks saprobowosci, bierze si¢ pod uwage wystepowanie lub brak

w zbiorniku wodnym takich organizmow, jak na przyktad roznych gatunkow sinic, grzy-

bow, pierscienic, owadow i krggowcow.

Ze wzgledow sanitarnych w Polsce wyrdzniono trzy klasy czystosci wod. Klase I stano-
wig wody czyste, zdatne do picia. Wody klasy 11 sg zdatne do kapieli, do spozycia natomiast
dopiero po odpowiednim oczyszczeniu. Wody klasy 111 mogg by¢ wykorzystywane w prze-
mysle i do nawadniania pol.

Po kontroli wigkszych rzek w Polsce w roku 2002 wykazano, ze uwzgledniwszy oba kry-
teria Igcznie — fizykochemiczne i biologiczne — nie ma u nas wod I klasy czystoSci, z wyjat-
kiem lokalnych niewielkich zrddlisk i strumieni. Wody klasy II stanowily 5,1% wszystkich
wod, wody klasy 111 —45,8%, za$ 49,1% to wody pozaklasowe, niemieszczace si¢ w zadnych
kategoriach®. Sposrod 120 jezior przebadanych w roku 2002 tylko w siedmiu woda miala
I klase czystosci. To na przyktad jeziora: Wielewskie i Piasek w wojew0dztwie pomorskim,
Cisie w wojewodztwie lubuskim, czy Biale w wojewodztwie lubelskim.

Ten stan wyraznie wplywa na liczebno$¢ gatunkow ro§lin i zwierzat wymagajacych czystej
wody — przyktadami mogg byc¢ lobelia jeziorna (bardzo rzadka obecnie ro§lina kwiatowa)
i pstrag potokowy. Znaczacy wplyw na roSliny i zwierze¢ta wodne ma takze regulacja rzek
(ryc. 13.6). Zapory, Sluzy i inne budowle hydrotechniczne przegradzajgce rzeke uniemozli-
wiajg przeplywanie ryb zdgzajacych na tarfo w gore rzeki. W pofaczeniu z nadmiernym odi-
awianiem i zanieczyszczeniem wody (zmiang jej wiasciwosci fizykochemicznych), doprowa-
dzilo to do catkowitego wyginigcia w polskich wodach jesiotra i takiego spadku liczebnoSci
fososia, ze w ostatnich latach tarfo rozpoczynaja tylko pojedyncze osobniki.

Ryc. 13.6. Rzeka w stanie pierwotnym — A, rzeka uregulowana - B

Dziatalno$¢ cztowieka wywiera wplyw nie tylko na wody powierzchniowe, ale takze na wo-
dy podziemne. Przez warstwy gruntu do wod podziemnych przenikaja nawozy, Srodki ochro-
ny roélin, fekalia z szamb, zanieczyszczenia pochodzace z powietrza (metale cigzkie, tlenki
siarki i azotu, zwlaszcza wzdluz ciggéw komunikacyjnych), substancje ropopochodne

> W publikacjach, na przyktad w rocznikach statystycznych, przedstawia si¢ dane uwzgledniajace jedynie wskazniki
fizykochemiczne, ktore nie oddaja prawdziwego stanu zanieczyszczenia wod. Bardziej obiektywne dane uzyskuje
sie w klasyfikacji acznej uwzgledniajacej oba kryteria. Przyktadowo wediug danych fizykochemicznych w Polsce
w 2001 roku bylo 8,6% waod klasy 1, 32,2% waod klasy 11, 39,5% wod klasy 111 i tylko 19,7% wod pozaklasowych.
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(gtownie w okolicach stacji benzynowych i sktadow materiatéw pednych), tak zwane odcie-
ki ze sktadowisk odpadéw lub wysypisk i wiele innych.

Oprocz zanieczyszezen grozna jest tez nadmierna eksploatacja wod podziemnych, osu-
szanie kopalf, odwadnianie w celach budowlanych i rolniczych, regulacja brzegow rzek
i inne. Prowadzi to do obnizenia poziomu wod gruntowych.

Wedtug kryteriow przewidzianych dla wod podziemnych w roku 2002 w Polsce bylo
52% wod klasy Ia i Ib (bardzo czystych i czystych), 25,4% wod klasy 11 (Srednio zanieczysz-
czonych) oraz 22,6% wod klasy III (silnie zanieczyszczonych). Najwigksze zanieczyszcze-
nia wystapily na obszarze aglomeracji $laskiej, warszawskiej, gdafiskiej i t6dzkiej.

¢ Stan wod morskich

Wody morskie, stanowigce okoto 96% ogdtu wod na Ziemi, sg systematycznie zatruwane
przez zanieczyszczenia splywajace rzekami i przenoszone z wiatrem. Sg to glownie Scieki
komunalne i przemystowe zawierajace zwiazki organiczne (np. pestycydy, detergenty, sub-
stancje ropopochodne, fluorowcopochodne), zwigzki azotu i fosforu (zwigzki biogenne)
oraz toksyczne metale cigzkie. Ponadto co jakis czas dodatkowe zanieczyszczenia powodu-
ia katastrofy urzadzen wiertniczych i tankowcoéw. Przedostajace si¢ do wody substancje sg
grozne nie tylko dla organizmow typowo wodnych, ale takze dla zyjacych w strefie przybrzez-
nej i dla ptakow morskich. Szczeg6lnie narazone sg niewielkie i plytkie akweny morskie, ta-
kie jak Morze Baltyckie, nad ktorym lezy dziewie¢ pafistw wysoko uprzemystowionych i roz-
winietych rolniczo. W ciggu roku do Baltyku trafiajg mi¢dzy innymi tysigce ton azotu,
fosforu i kilkadziesigt ton kadmu w wodach opadowych, w $ciekach przemystowych, komu-
nalnych i w znacznej mierze jako odplyw z obszarow rolniczych®. Doprowadzito to do silnej
eutrofizacji tego zbiornika, a w wielu miejscach gromadzace si¢ na dnie produkty rozpadu
zwiazkow organicznych (glownie siarkowodor i metan) utworzyly powigkszajace si¢ strefy
martwych osadéw dennych. Nadmiar biogenéw doprowadzit takze do powtarzajgcych si¢
prawie co lato masowych pojawéw sinic, tworzacych niebezpieczne dla zdrowia zakwity
(zwhaszcza w Zatoce Gdanskiej). Ponadto eutrofizacja jest jedng z przyczyn gwaltownego
zmniejszenia si¢ liczebnosci populacji niegdy$ bardzo pospolitego morszezynu (Fucus)
oraz wyginigcia w polskiej strefie przybrzeznej trawy morskiej (Zostera marina). Odrgbnym
problemem jest zatrucie organizmow baityckich metalami cigzkimi, na przyktad stezenie rte-
ci w miesie ryb waha sie od 9 ug/kg masy ciala u gatunkéw planktonozernych do 50 ug/kg
masy ciafa u ryb drapieznych. Wedlug pesymistycznych prognoz, za 30-50 lat Baltyk moze
sta¢ sic martwym morzem. Na szczgscie od kofica ubieglego wieku ilo$¢ zanieczyszezen od-
prowadzanych do Battyku systematycznie spada, co wigze si¢ z realizacjg postanowien kon-
wengcji helsifiskiej (por. aneks). Powolne mieszanie si¢ wod i stabe zasolenie powoduja wigc,
ze Battyk bardzo powoli si¢ samooczyszcza.

¢ Najwickszy udzial w zatruwaniu Baltyku maja duze rzeki uchodzace do jego poludniowej i wschodniej czesci
— Odra, Wista, Dzwina, Niemen i Newa. Sposrod panistw nadbaltyckich Polska najsilniej zatruwa Baltyk. Przyczy-
ng tego jest najwieksza w tym rejonie liczba ludnosci i najwigksza powierzchnia upraw. W przeliczeniu na przy-
klad na hektar uzytkdw rolnych Polska plasuje si¢ jednak za Szwecja, Rosjg, Danig i Finlandig.
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& Stan atmosfery

Powietrze, podobnie jak woda, ma duzg zdolnos$¢ samooczyszczania si¢. Ciggle jednak do
atmosfery emitowane sg gazy, glownie dwutlenek i tlenek wegla (CO,, CO, czyli tlenek
wegla(IV) i (IT)), tlenki azotu (NO,) oraz dwutlenek i trojtlenek siarki (SO,, SO, czyli tle-
nek siarki(IV) i (VI)), amoniak (NH,) i inne. Do atmosfery przedostaja si¢ takze pyly
(czastki state) pochodzace ze spalania paliw statych, z produkcji cementu, zwigzki otowiu,
chromu, miedzi i innych metali ciezkich, pary rozpuszczalnikdw, a takze zarodniki i pytek
ro§lin nasiennych. Mate czgstki zanieczyszczen (mierzace ponizej 200 um) moga si¢ uno-
si¢ w powietrzu przez diuzszy czas, tworzac tak zwane aerozole.

Czes¢ zanieczyszezen ma charakter naturalny — powstajg w wyniku wybuchow wulkandw,
pozardw lasoéw, sg produktami erodujgcych skal. Bardzo wiele jest jednak zanieczyszczen
antropogenicznych pochodzacych z przemystu, komunikacji, elektrociepfowni oraz z go-
spodarstw domowych. Szacuje sig, ze w roku 2001 wyemitowano w Polsce okolo 1564 tysie-
¢y ton SO,, 805 tysigey ton NO,, 317 844 tysigcy ton CO, i 491 tysigcy ton pylow’.

Niektore substancje przedostajace si¢ do atmosfery ulegaja przemianom. Takie zwigzki,
jak SO, NO , HCI, CO,, zwane gazami kwas$nymi, w wyniku przemian chemicznych prze-
ksztalca]a sic w atmosferze w krople kwasu smrkowego(VI) azotowego(V) lub we;glowe-
go(IV). Jako takie spadajg na ziemi¢ pod
postacig kwasnych deszczy®. Powodujg one
nie tylko wzrost zakwaszenia gleb i wod,
ale w duzym stezeniu potrafia uszkadzaé
powloki ciala organizmoéw. Szczegdlnie
wrazliwe na tego typu zanieczyszczenia s3
drzewa iglaste, zwlaszcza jodly, oraz poro-
sty. Powszechnie wiadomo, ze wtasnie
dwutlenek siarki, czyli tlenek siarki(IV) byt
w latach osiemdziesigtych XX wieku glow-
ng przyczyng zamierania lasow w Gorach
Izerskich (w Sudetach; ryc. 13.7)° oraz
w okolicach Putaw i Rybnika. _

Silne zanieczyszczenia powietrza, utrzymujace si¢ nad miastami i 0bszaram1 przemyslo-
wymi, przy bezwietrznej pogodzie tworzg tak zwany smog. Wyr6znia si¢ dwa podstawowe
typy tego zjawiska: smog kwasny i fotochemiczny.

Smog kwasny, zwany londynskim, powstaje w wyniku skondensowania pary wodnej na
czgsteczkach pylow i dymow pochodzgcych zazwyczaj ze spalania wegla i innych paliw sta-
tych. Na skutek obecnosci tlenkow siarki i tlenku wegla(IV) ma on odczyn kwasny. Poja-
wia si¢ w strefach umiarkowanych, rowniez w Polsce, miedzy innymi na Gérnym Slasku.

Ryc 13 7 qucy las w Gorach Izersklch ’

7 Calkowita emisja glownych zanieczyszczen powietrza w Polsce nalezy do najwyzszych (bezwzglednych poziomow)
wsrod europejskich krajow OECD (,,Maly Rocznik Statystyczny 20037, GUS).

¥ Pojecie kwasnego deszczu odnosi si¢ takze do zakwaszonego $niegu, gradu, mzawki, a nawet mgly.

’Nalezy jednak zaznaczy¢, ze na stan lasow w Gorach Izerskich miata takze wplyw nieprawidiowa przebudowa drze-
wostanow w XIX wicku, kiedy to wycigto naturalne lasy lisciaste regla dolnego (z bukiem i jaworem) i zastapio-
no je mafo odpornymi Swierkami. Ostateczny cios ostabionym lasom zadata inwazja szkodnikéw — wskaZnicy mo-
drzewianeczki (Zeiraphera griseana) i brudnicy mniszki (Lymantria monacha). Obecnie zniszczone drzewostany
juz usunigto, a dalsze dzialania zmierzajg do odbudowy pierwotnego skiadu laséw na tym obszarze.
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Smog fotochemiczny typu ,,Los Angeles” tworzy si¢ przy duzym stezeniu tlenkow azo-
tu, tlenku wegla, nienasyconych weglowodoréw, a czasem nawet ozonu, pochodzacych
glownie ze spalin samochodowych. Pod wptywem promieni sfonecznych zwigzki te ulega-
ja reakcjom fotochemicznym, tworzgc toksyczne nadtlenki o silnych wiasciwosciach utle-
niajacych. Ten rodzaj smogu wystepuje zazwyczaj w cieplejszych strefach klimatycznych.

Czy wiesz, ze...
Zréznicowana wrazliwosé réznych gatunkéw porostéw na tlenki azotu i siarki umozliwita
opracowanie tak zwanej skali porostowej, na podstawie ktérej mozna wnioskowac o stopniu
zanieczyszczenia powietrza na danym obszarze. Na przyktad przy stezeniu 170 mg SO,/m? po-
wietrza porosty w ogéle nie wystepuja, jest to tak zwana pustynia porostowa. Najwrazliwsze
gatunki, takie jak granicznik ptucnik, aby przezy¢, wymagaja stezenia SO, ponizej 30 ug/m>.

[ R T o3 y FEme PN : T
% s + 5 L5

Ztotorost scienny (Xan-

- £

Misecznica proszkowata Maklik otrebiasty (Pseu-

Granicznik ptucnik (Lo-

(Lecanora conizaeoides)
— odporna na silne ska-
zenia Srodowiska. Wy-
stepuje w miastach i na
obszarach przemysto-
wych (strefa 2).

toria parietina) — wy-
stepuje na terenach
zadrzewionych, na ob-
szarach podmiejskich
(strefa 3).

doevernia furfuracea) —
wystepuje na obszarach
o matym zanieczyszcze-
niu powietrza, w lasach
na nizu i pogodrzu (stre-
fa 5).

baria pulmonaria) — wy-
stepuje na terenach
niezanieczyszczonych,
w Polsce na nielicznych
obszarach (strefa 7).

v Globalne oddziatywanie zanieczyszczen

Promieniowanie stoneczne docierajace do Ziemi (gtéwnie przenikajgce przez atmosferg
promieniowanie krotkofalowe, od 0,1 do 4 um) powoduje podgrzanie jej powierzchni,
ktora z kolei zaczyna emitowaé promieniowanie cieplne o diugosci fali od 4 do 80 um.
Niektore zawarte w atmosferze gazy, takie jak tlenki wegla(IV) i (IT), metan, podtlenek
azotu (tlenek azotu(l)), freony, a szczegodlnie para wodna, absorbuja promieniowanie
emitowane przez powierzchni¢ Ziemi, powodujgc podniesienie temperatury nizszych
warstw atmosfery. Zjawisko takie nosi nazwe efektu cieplarnianego, a wywolujace je
zwiazki zwane sg gazami szklarniowymi. Naturalny skfad atmosfery ziemskiej tez wywo-
tuje swoisty efekt cieplarniany, dzigki ktéremu $rednia temperatura przypowierzchnio-
wych warstw powietrza jest o 33°C wyzsza, niz gdyby nie bylo atmosfery. Oblicza sig, ze
dodatkowa antropogeniczna emisja gazow szklarniowych spowodowata podniesienie glo-
balnej temperatury o okoto 0,5°C, a to z kolei spowodowalo wydluzenie okresu wegeta-
cyjnego i zmniejszenie pokrywy lodowej w Arktyce. Naukowcy nie potrafig na razie prze-
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widziec, jakie bedg ostateczne skutki tego zjawiska, tym bardziej, ze ocieplenie w rdéznych
rejonach kuli ziemskiej jest nieréwnomierne — od 0,2° w okolicach réwnika do 5° w stre-
fach polarnych. Uwaza sig, ze zjawisko to moze spowodowac stopnienie pokryw lodowych
w Arktyce i na Antarktydzie, podniesienie poziomu morza (nawet o kilkadziesigt metrow),
kontynentalizacj¢ klimatow, wydluzenie lub skrocenie w innych rejonach okresu wegeta-
cyjnego, zaburzenie cyrkulacji powietrza w atmosferze, co moze prowadzi¢ do nasilenia
cyklonow tropikalnych i takich zjawisk, jak El Nino czy QBO.
Czy wiesz, ze...
QBO (ang. Quasi-Biennial Oscillation — cykl quasi-dwuletni) jest to powtarzajgce sie dos¢ regu-
larnie (mniej wiecej co dwa lata) zjawisko odwrdcenia kierunku wiatru w stratosferze z za-
chodniego na wschodni nad obszarami tropikalnymi. Podejrzewa sie, ze moze ono mieé
wplyw na tworzenie sie cyklonéw i grubos¢ warstwy ozonowej.
El Nifo (hiszp. dziecigtko), to nieregularne zjawisko wystepujace z réznym natezeniem co trzy
do pieciu lat. Polega ono na ostabieniu chtodnego Pradu Peruwianskiego, ptynacego z potu-
dnia i u wybrzezy Peru skrecajacego na zachdd, i zastgpieniu go cieptym pradem zwanym El
Nifo, ptyngcym w przeciwnym kierunku. Wody tego pradu, a pojawia sie on najczesciej
w okresie Swiat Bozego Narodzenia (stad nazwa), moga w przypowierzchniowych warstwach
osiggac temperature 29°C. Skutkiem El Nifio sg ulewy u wybrzezy Ekwadoru, Peru i Chile oraz
dotkliwe susze w gtebi ladu.

Freony, stosowane w urzadzeniach chiodniczych, a takze jako gazy nosne w dezodoran-
tach i innych kosmetykach uzywanych w postaci aerozoli, s3 gazami nietoksycznymi, o ma-
fej aktywnoSci chemicznej. Kiedy jednak przedostang si¢ do wyzszych warstw atmo-
sfery, ulegajg reakcjom fotochemicznym. W ich wyniku uwalnia si¢ aktywny chlor, ktory
reagujgc z ozonem (O,), przeksztalca go w zwykly tlen czgsteczkowy (O,). Skutkiem tego
jest zmniejszenie gruboSci warstwy ozonowej (ozonosfery) chronigcej powierzchni¢ Ziemi
przed promieniowaniem ultrafioletowym, ktore mi¢dzy innymi przyczynia si¢ do powsta-
wania nowotworow skory. Od lat
siedemdziesigtych ubiegiego
wieku notowano wyrazny spadek
catkowitej ilosci ozonu nad An-
tarktyda az do lat dziewiecdzie-
sigtych, kiedy to grubo$¢ war-
stwy ozonowej zmnicjszyla si¢
o ponad 50%. Zjawisko nazwa-
no dziurg ozonowg (ryc. 13.8).
Pojawia si¢ ona okresowo, a jej
rozmiary sg zmienne i czgSciowo
wynikajq takze z pory roku, wa-
runkoéw pogodowych i innych
naturalnych zjawisk, jak wybu-

chy wulkanow. Rekordowa wiel- . SR SO ER S
kos¢ dziura ozonowa osiggneta Ryc. 13.8. Dziura ozonowa nad Antarktyda stwierdzona w ro-
ku 2001

10 wrzeSnia 2000 roku, kiedy
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zajeta obszar 29,5 miliona kilometrow kwadratowych. Niestety, na potkuli potnocnej
zmniejszenie warstwy ozonowej (niekiedy o ponad 20%) wystgpifo nie nad biegunem, lecz
w §rednich szerokoSciach geograficznych, takze nad Polska.

) Gleby i ich stan

Gleba to powierzchniowa warstwa litosfery utworzona w wyniku powolnych i diugotrwa-
tych zmian podtoza skalnego. Zmiany te sg efektem dziatania klimatu, wody, ale najwigk-
sze znaczenie majg organizmy nalezace do rozwijajacej si¢ na danym obszarze biocenozy.
Proces ksztattowania si¢ gleby trwa niekiedy setki, a nawet tysigce lat.

Dziatalno$é cztowieka czesto prowadzi do zanieczyszczenia gleb zwigzkami, ktore
zazwyczaj dostaja si¢ do nich wraz z opadami. Zanieczyszczenia pochodza z emisji prze-
mysfowych i komunikacyjnych i zawierajg réznego typu sole (NaCl, Na,CO,, Na,SO,),
metale ciezkie (otow, rteé, kadm, miedz, arsen, cynk), glin, magnez, a ponadto azbest,
dioksyny' i roznego rodzaju detergenty. Zanieczyszczenia moga zmienia¢ wlasciwosci fi-
zykochemiczne gleby, powodowac jej zakwaszenie, zasolenie badz zatrucie. Takze nawo-
zy i §rodki ochrony roslin, czgsto stosowane w nadmiarze we wspOlczesnym rolnictwie,
zwickszaja zanieczyszczenie i powoduja zmiang odczynu gleby. Prowadzi to do zmeczenia
gleby, ktorego skutkiem jest zachwianie jej homeostazy, a to z kolei jest przyczyng rozno-
rodnych zagrozen dla organizméw. Zakwaszenie gleby, powodowane glownie przez
zwiazki azotowe, zmniejsza aktywnos¢ mikroorganizméw glebowych, opdznia dojrzewa-
nie i zmniejsza odporno$é roslin, a takze powoduje wymieranie grzybow.

iy ‘ Pozbawienie gleby okrywy ro§linnej,
zmiana stosunkow wodnych, a takze nie-
wlaSciwe zabiegi agrotechniczne mogg do-
prowadzi¢ do jej erozji. Ten proces moze
si¢ odbywaé przez wymywanie (erozja
wodna), jak i wywiewanie (erozja eolicz-
na), co najczesciej konczy sie zniszczeniem
struktury gleby. W polaczeniu z zanie-
czyszczeniami wszystko to prowadzi do
zniszczenia gleby, czyli do jej degradacji
(ryc. 13.9). Takie gleby sa mniej zyzne, co
w wypadku gleb wykorzystywanych rolni-
czo powoduje zmniejszenie plonow.

Rozw0j terytorialny miast, zaktadow przemysiowych i kopalni (zwtaszcza odkrywko-
wych), wysypisk, a takze sieci drog, niesic za soba jeszcze jedno niebezpieczefistwo —
zmniejsza sie ogdlna powierzchnia gleb, zaréwno tych bedacych czgscig sktadowa natural-
nych ekosystemow, jak i uzytkowanych rolniczo.

Ryc. 13.9. Zdegradowana gleba — skutek nielegal-
nego pobleranla piasku i zwiru

10 Dioksyny to zwigzki majace dwa pierScienie benzenowe pofgczone dwoma atomami tlenu. Sa to jedne z najbar-
dziej toksycznych substancji chemicznych zanieczyszczajacych Srodowisko (sa wiclokrotnie groznicjsze od cyjan-
ku potasu). Powodujg uszkodzenia watroby, trzustki, nerek, ptuc, ukladu nerwowego i rozrodczego, sa takze mu-
tagenami. Jednym z typowych objawow zatrucia dioksynami jest porfiria — choroba zwigzana z nieprawidiowa
produkcja hemoglobiny. Dioksyny powstaja glownie w procesie produkeji herbicydow (por. s. 258) oraz spalania
na przyklad paliw, odpadéw komunalnych (w spalarniach) lub podczas przerobki metali. Poniewaz sg dobrze roz-
puszczalne w ttuszczach, mogg si¢ odkladac i kumulowaé w tkankach ttuszczowych zwierzat.
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& Organizmy zywe a oddziatywanie cziowieka na srodowisko przyrodnicze

Pierwotnie cztowiek, jak kazdy gatunek biologiczny, byl tylko jednym z wielu elementow
Srodowiska, w ktorym zyt. Jako gatunek wszystkozerny odzywiat si¢ dziko rosngcymi ro§li-
nami, polowal na zwierzeta, ale tez sam byt obiektem polowan wigkszych drapieznikow.
Jak juz wspomnieliSmy, z czasem, w miar¢ rozwoju cywilizacyjnego, jego oddzialywanie na
inne gatunki zaczelo si¢ nasila¢ i przybiera¢é odmienny charakter. Czlowiek
zaczal coraz umiejetniej wykorzystywac dostepne rosliny, a polowania na zwierzgta okazy-
waly si¢ coraz obfitsze. Stopniowo zmienial inne elementy srodowiska, a wreszcie zaczat
nawet modyfikowac niektore organizmy — najpierw stosujac w uprawie i hodowli dobor
sztuczny, a ostatnio dokonujac manipulacji genetycznych.

Dzi§ na wielu obszarach kuli ziemskiej wplyw czlowieka na rosliny i zwierzeta jest ol-
brzymi. Probujemy wplywac nie tylko na sktad gatunkowy uktadéw przyrodniczych, liczeb-
nosc¢ populacji, ale nawet na ich pule genowa. Skutki takich dziatan cztowieka w ztozonych
uktadach ekologicznych sa nieprzewidywalne, najczesciej za§ prowadza do spadku rézno-
rodnosci biologicznej (por. dalej).

Roznorodno$¢ biologiczng, czasem mylnie zwang biordznorodnoscig, mozna rozpatry-
wac na trzech poziomach organizacji zywej materii. Po pierwsze, pojecie to dotyczy zr6zni-
cowania genetycznego populacji w obrgbie gatunku — jest to réznorodnosé genetyczna. Po
drugie, dotyczy zrdznicowania gatunkdéw w okreslonym siedlisku — jest to roznorodnosé ga-
tunkowa. Po trzecie wreszcie, opisuje zroznicowanie 4
samych ekosystemow i siedlisk — to réoznorodnosé eko-
systemowa i siedliskowa!l. Istniejgca réznorodnosé
biologiczna jest wynikiem dtugotrwatych procesow
ewolucyjnych, a takze wspodtczesnych czynnikow, wérdd
ktorych coraz wiekszego znaczenia nabiera dziatalno$§¢
czlowieka.

Czlowiek moze oddzialywac na inne organizmy na
rozne sposoby. BezpoSrednio, przez zabijanie (ryc.
13.10) lub zrywanie (wycinanie), a takze przez przeno-
szenie (introdukcje), oraz posrednio, przez przeksztat-
canie §rodowiska, jak tez nieodwracalne niszczenie
siedlisk, w ktorych organizmy zyja. Oddziatywanie
czlowieka na inne organizmy jest tez mozliwe przez
modyfikacje puli genowej zabiegami hodowlanymi lub Ryc./ 13.10. Cztowick mozeoddzmty
na drodze inzynierii genetycznej. wac bezposrednio na inne organizmy
przez ich zabijanie.

« Oddziatywanie bezposrednie

Wiele gatunkow roSlin i zwierzat wyniszczono catkowicie. W Europie taki los spotkat na
przyklad tura i tarpana. Liczba gatunkdéw wymartych na skutek dziatalnosci cztowieka sie-
ga kilkunastu procent wszystkich obecnie zyjacych, a zagrozonych wymarciem jest dzi§ na
Swiecie 30 tysigey gatunkow roslin (12% ogotu) i pieé tysiecy gatunkdw zwierzat, w tym
25% ogotu ssakow i 11% ptakow. Ogdlnoswiatowa lista gatunkéw zagrozonych (przez
bezposrednie tepienie, jak i na skutek niszczenia siedlisk) publikowana jest od 1966 roku

! Niekiedy rozpatruje si¢ takze r6znorodno$¢ ras i odmian powstala w wyniku zabiegdéw hodowlanych.
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przez Swiatowa Uni¢ Ochrony Przyrody (IUCN — The World Conservation Union) w for-
mie czerwonej ksiegi. Dodatkowo w poszczegdlnych krajach publikowane sg krajowe czer-
wone ksiegi i czerwone listy ginacych gatunkow. Polska czerwona ksiega ro$lin'? liczy 206
pozycji (10% ogdtu krajowych roslin naczyniowych), za$ polska czerwona ksi¢ga zwierzat®
uwzglednia 143 pozycje, w tym 104 gatunki kregowcow (25% ich ogolnej liczby!).

Przez bezposrednie oddzialywanie ogranicza si¢ tez zasiggi niektorych gatunkow, na
przyktad zasi¢g bizondéw w Ameryce Péinocnej czy wilka, niedzwiedzia i wielu gatunkow
roslin w Europie (por. dalej — zmiana zasiggow).

Czy wiesz, ze...

Powody masowego zabijania i tepienia zwierzat i roslin byty rézne.

1. W celach konsumpeyjnych — tak wyniszczono krowe morska, tura, niektére wielkie nielotne
ptaki z Australii i Madagaskaru, a takze nielotnego gotebia dronta dodo z Maskarenow.
Przypuszcza sie tez, ze polowania czfowieka miaty znaczny wplyw na wymarcie wielkich
ssakéw epoki lodowej. Mamuty, nosorozce wiochate czy roslinozerne niedzwiedzie jaskinio-
we takze padty ofiarg polowan czlowieka.

2. W powodu konkurencji o to samo zrédto pokarmu — niektore zwierzeta zostaly uznane za
szkodniki niszczace zasiewy (np. gryzonie, australijskie torbacze) i za napadajace na zwie-
rzeta gospodarskie (drapiezniki, jak wilki i rysie). Do catkowicie wytepionych drapieznikéw
nalezy miedzy innymi wilk falklandzki i wilk workowaty. Z tego samego wzgledu tepione sa
niektdre rosliny uznane za chwasty.

3. Z powodo6w estetyczno-dekoratorskich — ptytki rogowe z pancerza zétwia szylkretowego
nadaja sie na oprawki okularéw i oktadziny puderniczek. Barkéwki — piéra czapli nadobnej,
a takze albatroséw i wielu gatunkow tropikalnych — wykorzystywane byty jako ozdoby ka-
peluszy. Pidra strusi afrykanskich przeznaczano na wachlarze, skéry mtodych fok i pantery
mglistej — na futra itd. Wielu ludzi jeszcze dzis uwaza, ze niektore kwiaty tadniej prezentu-
ja sie w wazonie niz na face.

4. W celach sportowych i jako hobby — do dzi$ upolowanie na przykfad Iwa lub tygrysa ma
$wiadczyé o mestwie mysliwego. Do tej kategorii nalezy zaliczy¢ bezmysine rzezie amery-
kanskiego gotebia wedrownego (do olbrzymich stad tego gofebia strzelano nawet z dziat)
i afrykanskiej kwaggi — odmiany zebry. Oba te gatunki wyginely za sprawa cztowieka.

& Pozyskiwanie drewna

Bardzo duze znaczenie w gospodarce cztowieka ma wycinanie drzew w celu pozyskiwania
drewna. Dokonuje si¢ tego na dwa sposoby. Pierwszy sposob polega na wycinaniu lasow
naturalnych, zwlaszcza pierwotnych, szczegdlnie w Amazonii i na Syberii. Zakiada si¢ przy
tym, ze lasy odtworzg si¢ samodzielnie. Niestety jest to metoda niedoskonata, samoistne
odtwarzanie laséw jest prawie niemozliwe. Lasy tropikalne (dzungle) regenerujg si¢ bo-
wiem dopiero po 400-500 latach.

Drugim sposobem natomiast, typowym dla gospodarki lesnej w Europie, jest sadzenie,
hodowanie lasoéw i wycinanie ich w okre$lonych cyklach (ryc. 13.11). Te zasoby lesne s3

12 Wydanie I z roku 1993.
3Wydanie I z roku 1992.
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w pelni odtwarzalne po 80-100 latach. W gospodarce tego typu najistotniejsze jest zachowa-
nie trwalosci konkretnej powierzchni lesnej w odpowiednich stadiach rozwojowych lasu (me
wolno wycinaé¢ zbyt duzych obszardw
i w zbyt szybkim tempie). Ponadto le$nictwo
powinno pelni¢ wiele funkcji, a pozyskiwa-
nie drewna jest jedynie jedng z nich. Lasy ta-
kie powinny si¢ charakteryzowaé wieloScig
gatunkow, z zachowanymi partiami staro-
drzewia. Wycinka natomiast powinna by¢
prowadzona metodg tak zwanej rebni pro-
ekologicznej, bez zrgbow zupetnych.

Niszczenie lasow natomiast to nie tylko
wycinanie drzew. Jednocze$nie ging inne
gatunki roslin i zalezne od nich kolejne
poziomy troficzne konsumentéw, w tym reducentow Na wylesmnym obszarze spada tez
zdolnoéc retencji wody, zmienia si¢ mikroklimat, nastepuje degradacja gleb itd.

Podobne skutki dotycza zwierzat, wobec ktorych prowadzi si¢ planowa gospodarke to-
wieckg. Na przyktad odlowienie zbyt duzej liczby osobnikoéw, wigkszej niz ich przyrost na-
turalny, prowadzi do naruszenia stada podstawowego, a w wypadku ryb — do przelowienia
fowiska. Powoduje to spadek liczebnosci i czgsto wyginigcie calej populacji na danym te-
renie. Niekiedy moze tez prowadzi¢ do wyginiecia catego gatunku.

Ryc. 13 11 qub zupelny Iasu

 Zmiana zasiggow

Czlowiek takze przyczynia si¢ do zmiany zasiegdw niektdrych gatunkéw. Przenosi ro§liny
i zwierzeta na nowe tereny, poza naturalne bariery, ktérych nie przekroczytyby same. Mo-
ze sie to odbywac celowo, zwlaszcza w wypadku gatunkoéw cennych pod wzgledem gospo-
darczym. Tak byto na przykiad z ziemniakami, pomidorami i pizmakami przywiezionymi
do Europy z Ameryki czy z krolikami przewiezionymi z Europy do Australii.

Takie Swiadome wprowadzenie przedstawicieli obcych gatunkdw w nowe ekosystemy,
poza ich naturalnym zasi¢giem, nazywa si¢ introdukeja. NiektOre gatunki zostaly tez przez
czlowieka nieswiadomie zawleczone w rozne obszary Swiata, jak szczur wedrowny (Rattus
norvegicus), malz racicznica zmienna (Dre- ;
issena polymorpha), przymiotno kanadyj-
skie (Conyza canadensis) — pospolita ro§li-
na rosngca wzdiuz nasypow kolejowych,
a takze niektore chorobotworcze mikroor-
ganizmy, na przykiad kretek blady wywotu-
jacy kite lub wirus HIV.

W zasadzie nie mozna przewidzie¢, ja-
kie skutki przyniesie introdukcja nowego
gatunku. Sprowadzony do Europy z Dale-
kiego Wschodu jenot (Nyctereutes procy-
onoides) (ryc. 13.12) znalazl swoje miejsce
w naszych ekosystemach lesnych i nie spo-
wodowat wigkszych zaburzen. Nieco inne

Ryc 13, 12 Przyklad gatunku mtrodukowanego
— jenot
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skutki miafo sprowadzenie do Europy na poczatku XX wieku norki amerykanskiej (Mu-
stela vison). Zwierzg to na wielu obszarach, w tym na terenie cafej Polski, gwaltownie si¢
rozprzestrzenito, osiagajac wysoka liczebnos¢. Stato si¢ tym samym groznym drapiezni-
kiem niszczacym legi ptakow wodno-blotnych i drobne ssaki (karczownika, nornika pot-
nocnego). Zupetng katastrofa ekologiczng okazafo si¢ natomiast wprowadzenie koz na
Wyspe Swietej Heleny. Te mato wybredne zwierzeta, wyjadajac siewki drzew, uniemozli-
wily odnawianie si¢ lasow porastajgcych wyspg. Doprowadzito to do calkowitego wynisz-
czenia ekosystemow lesnych i dzi§ na Wyspie Swietej Heleny wlasciwie nie ma juz natural-
nych lasow. Podobnie bylo w wypadku krolikow
sprowadzonych do Australii. Staly si¢ tam prawdzi-
wa plaga — niszczyly naturalng ro§linnos¢ oraz zasie-
wy, wyjadaly pozywienie nie tylko miejscowej faunie
torbaczy, ale i stadom hodowanych owiec. Zastoso-
wano rozne $rodki, aby zmniejszy¢ ich liczebnos,
od odstrzatu po wykladanie trucizn, jednak nie
przyniosto to rezultatu. Dopiero sprowadzenie wi-
rusa myksomatozy, $miertelnej choroby atakujgcej
wylgcznie kroliki, czgsciowo opanowalo sytuacie.
Ostatnio pojawily si¢ jednak populacje zwierzat od-
pornych na t¢ chorobg, co oznacza, ze walka z pla-
ga krolikow rozpocznie si¢ na nowo. W Polsce ta-
kim niechcianym przybyszem jest barszcz
Sosnowskiego (ryc. 13.13). Celowo sprowadzony
- w latach piecdziesiatych ubieglego wieku z Kauka-

zu, byl poczatkowo hodowany jako roSlina paszowa,

lecz w niediugim czasie si¢ okazalo, ze sporzgdzane
z niego klszonkl Y] mechf;tme ZJadane przez zwierzeta gospodarskie, a ponadto wydziela-
ne przez te roéling w upalne dni olejki eteryczne powodujg oparzenia skory u ludzi. Upra-
wy barszczu zlikwidowano, pozostaly jednak rosliny zdziczate, ktore rozplenily si¢ na te-
renach podmoklych w potnocnej i potudniowo-wschodniej Polsce.

Ryc. 13.13. Barszcz Sosnowskiego (He-
racleum Sosnowsk:i)

@ Posredni wplyw cziowieka na organizmy

Dziatania posrednie, polegajace na przeksztalcaniu Srodowiska, powoduja, ze wicle gatun-
kow traci swoje naturalne siedlisko lub ze podlegajg one daleko idacym niekorzystnym

— - przeobrazeniom — fragmentacji i prze-
strzennej izolacji.

Naturalne siedliska wcigz sa niszczone
przez rozwijajace si¢ miasta i osiedla, czyli
w wyniku urbanizacji. Drastyczne zmiany
w Srodowisku powoduje takze rozwijajacy
si¢ przemysl, a wigc industrializacja. Nisz-
czgce dziatanie ma budowa drog i szlakow
kolejowych, stanowigcych bariery dla
s przemieszczania si¢ zwierzat, regulacja
s p7ek ) zanieczyszezenia wody i powietrza,

Ryc. 13.14. Prace melioracyjne
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zmiany wlasciwosci gleby, zmiany mikroklimatu i melioracje najczeéciej polegajace na osu-
szaniu jakiego$ terenu (ryc. 13.14). Nalezy tez pamigtac, ze poszczegdlne elementy Srodo-
wiska przyrodniczego sa ze soba SciSle powigzane, a zmiana jednego elementu powoduje
automatycznie zmian¢ pozostatych.

W wyniku dziatalnosci cztowicka powstajg takze nowe, sztuczne Srodowiska, ktore stajg
sie miejscem bytowania roznych organizmow. W takich antropogenicznych Srodowiskach
znalazly swoje miejsce organizmy synantropijne (dostownie — towarzyszace cztowickowi).
Sg to miedzy innymi szczury, myszy, bocian, wrobel, jaskotki, karaluch, mrowka faraona,
skrzyp polny, babka szerokolistna i wiele innych gatunkow (ryc. 13.15).

W ostatnich latach zauwazono, ze coraz
wiccej gatunkOw stopniowo zmienia miejsce
bytowania, przenoszac si¢ w poblize czlo-
wieka. W niektorych regionach kraju sarna,
zwierze typowo lesne, utworzyta populacje
przebywajace stale na polach uprawnych
(tzw. sarna polna). W miastach natomiast
coraz czeSciej] mozna zauwazy¢ kuny, lisy,
zajace czy myszy lesne, a widok kosa, nie-
gdy$ stronigcego od ludzi, juz nikogo nie
dziwi. Wydaje sig, ze w najblizszej przyszto-
Sci proces synantropizacji ro$lin i zwierzat
bedzie si¢ poglebial.

Ryc. 13.15. Przykiad organizmu synantropijnego
— wrébel domowy (Passer domesticus)

3.3. Wptyw rolnictwa na Srodowisko i réznorodno$¢ hiologiczng

Okoto 10 tysiecy lat p.n.e. na Bliskim Wschodzie ludno$¢ dotad zyjaca ze zbieractwa (ko-
pieniactwa) i Towiectwa stopniowo zmieniata sposdb wykorzystywania zasobOw zwierze-
cych i roslinnych na bardziej planowy i uwzgl¢dniajacy przyszto$¢. Powstala uprawa roslin
i hodowla udomowionych zwierzat, co wplynefo na zmiang trybu zycia czlowieka i wzrost
demograficzny. Dalszy rozwdj rolnictwa byt podyktowany koniecznoScig zapewnienia wy-
zywienia coraz liczniejszym populacjom ludzkim. Poczgtkowo uprawiano naturalne, miej-
scowe odmiany dzikiej pszenicy i jgczmienia, postugujac si¢ prymitywnymi
narzedziami, za§ hodowla koz i owiec miata form¢ pasterstwa. Zmiana stylu zycia spowo-
dowala jeszcze wickszy przyrost naturalny ludnosci, a to warunkowato koniecznos¢ pro-
dukeji coraz wigkszej ilodci pozywienia. By to osiggnac, zwigkszono obszary upraw przez
karczowanie i wypalanie lasow (gospodarka zarowa) oraz powickszano liczebno$¢ stad.
7. czasem jednak na obszarach bardziej rozwinigtych i o wigkszym zageszczeniu ludnosci
zaczelo brakowac wolnych terendéw, konieczna byta zatem stopniowa intensyfikacja me-
tod uprawy i hodowli.

Dzi$ najczeSciej zwigksza si¢ wydajnos¢ produkcji rolnej przez chemizacje (stosowanie
nawozow mineralnych, Srodkéw ochrony roslin, preparatow polepszajacych strukture gle-
by), mechanizacje (wykorzystywanie maszyn i urzadzen ulatwiajgcych prace cztowieka, ale
i zmniejszajacych straty w produkcji) i stosowanie bardzo wydajnych odmian roslin i ras
zwierzat. Czestym zabiegiem sg tez melioracje (nawadnianie lub osuszanie) gruntow.
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& Wplyw rolnictwa na srodowisko

Intensywne rolnictwo nie pozostaje oboje¢tne dla Srodowiska przyrodniczego. Jezeli zabie-
gi hodowlane s nastawione wylacznie na zwigkszenie produkcji roslinne;j i zwierzgcej, to
zaburzaja rownowagge ekologiczng. Okazalo si¢ tez, ze jednostronne nawozenie, powodu-
jace nadmiar jednego z pierwiastkow biogennych, sprzyja wyplukiwaniu z gleby innych
pierwiastkow, na przyktad nadmiar azotu wplywa na zmniejszenie ilosci fosforu, magnezu,
przyswajalnych form miedzi i wapnia, za$§ nadmiar potasu zmniejsza iloS¢ magnezu. Stoso-
wanie nadmiernych ilo$ci nawozow kwasnych (glownie azotowych, amonowych, bedgcych
pochodnymi mocznika) powoduje obnizenie pH gleby, uwalnianie glinu (ktory tworzy tok-
syczne zwigzki), a takze tworzenie si¢ toksycznych dla roslin nitrozoamin, ktore opozniajg
ich wzrost oraz powoduja mniejsza odpornos¢ na choroby i szkodniki. Pochodne zwigzkow
azotowych sa takze prekursorami zwiazkow kancerogennych' i teratogennych'. Takze
nadmiar chemicznych Srodk6w ochrony roslin, zwanych pestycydami, i ich niewlaSciwe za-
stosowanie moze mie¢ dziatanie toksyczne. Zaliczamy do nich zaréwno substancje natural-
ne, jak i syntetyczne. W zaleznosci od sposobu dziatania wsrdd pestycydow wyrozniamy
miedzy innymi: herbicydy — substancje niszczace wybidrczo niektore rosliny uznane za
chwasty, fungicydy — Srodki grzybobdjcze oraz insektycydy — Srodki owadobojcze, a takze
calg game innych, jak bakteriocydy (bakteriobojcze), rodentycydy (gryzoniobdjcze), nema-
tocydy (nicieniobdjcze), retardanty (opdzniajgce wzrost roslin) itd.

Teoretycznie Srodki te powinny wykazywac SciSle wybiorcze dziatanie, byC toksyczne
dla konkretnych organizméw, a obojetne dla pozostalych. Okazuje si¢ jednak, ze niekto-
re pestycydy wykazuja szersze dziatanie, niz przewidywano (np. stosowanie insektycydow
zabija nie tylko mszyce, ale i pszczoly), ponadto ich toksyczno$¢ zmienia si¢ w zaleznosci
od dawki. Klasycznym przyktadem jest zwigzek zwany DDT (dichlorodifenylotrichloro-
etan). Wydawat si¢ on wprost idealnym §rodkiem ochrony roslin. Toksyczny dla owadow
wnikal w sposob kontaktowy przez przewod pokarmowy lub powloki ciata i powodowal

- zaburzenia pracy systemu nerwowego
owadow, nie wykazywal natomiast zadne;j
toksycznosci wobec organizmow stato-
cieplnych. Zsyntetyzowano go w 1872
roku, a na wickszg skale zastosowano
w czasie Il wojny $wiatowej do ochrony
wojsk sprzymierzonych przed tyfusem pla-

mistym roznoszonym przez wszy. PozZniej

b s e s 190 s o e et DYI POWSZechnie stosowany w Europie

mm;::gﬁ:;;wmmﬁ;iﬁ:: S5 i Ameryce Potnocnej do zwalczania owa-

déw na polach i w pomieszczeniach (ryc.

Ryc. ?3.16. Reklama sprzed kilkudziesieciu lat za- 13.16). W Polsce sprzedawano go pod
checajaca do stosowama DDT handls azotes™, I czafk

andlowa nazwa ,,azotox”. Do poczatku

14 7wigzki kancerogenne (inaczej rakotworcze) to substancje zwigkszajgce ryzyko powstania w organizmie nowo-
twordw, najcze¢Sciej wykazuja dziatanie mutagenne.

15 Zwigzki teratogenne przenikajg przez fozysko i uszkadzajg komorki rozwijajacego si¢ ptodu. Jest to powodem wy-
ksztalcenia si¢ wad rozwojowych, takich jak rozszczepienie podniebienia, znieksztalcenia koficzyn, uszkodzenia
tarczycy czy agenezja (brak) nerki.
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lat siedemdziesiatych ubieglego wicku zuzyto az 1,5 miliona ton DDT. Okazato si¢ jednak,
ze jest to bardzo trwaly zwigzek, w glebie rozktada si¢ dopiero po kilkunastu latach, a je-
go pochodne sg rownie trwate. Ma natomiast zdolno$¢ kumulowania si¢ we wszystkich or-
ganizmach. Najwicksze stezenie tego Srodka zanotowano u zwierzat drapieznych beda-
cych koficowymi ogniwami tafcuchéow pokarmowych. Duze st¢zenie DDT w ich
organizmach powodowato migdzy innymi zaburzenia rozrodu, na przyktad ptaki drapiez-
ne sktadaly jajka o bardzo cienkich skorupkach, ktore pekaly w trakcie wysiadywania.
7. tego powodu na catym $wiecie zabroniono stosowania tego §rodka (w Polsce w 1976 1.)
i zastapiono go wieloma innymi, dziatajacymi bardziej wybidrczo i tatwiej rozktadajacymi
sic w glebie. Systematyczny wzrost réznorodnosci stosowanych pestycyddw zwigzany jest
tez ze stopniowym uodparnianiem si¢ zwalczanych or- e
ganizmOw na stosowane SrodKki.

Niewlasciwa chemizacja (nadmiar nawozOow i pesty-
cydow) oraz jednoczesne odprowadzanie gnojowicy,
ktora powstaje w duzych iloSciach podczas intensywne-
go chowu zwierzat, to jedna z podstawowych przyczyn
zanieczyszczenia wod. Szczegdlnie niebezpieczne sg na-
wozy azotowe i pochodne mocznika, ktore nie tylko po-
wodujg eutrofizacje, ale tez zwickszaja zakwaszenie
wod. Jest ono jedng z przyczyn ograniczenia reproduk-
cji ryb (przy pH okoto 5,4 ryby w ogole przestaja si¢ roz-
mnazac). W ostatnich latach obserwuje si¢ tez wyrazny
spadek liczebnosci zab zielonych spowodowany gtownie
zamieraniem skrzeku. Zanieczyszczenie wody sprzyja
tez rozwojowi grzybic skory — czgstego obecnie schorze-
nia ryb (ryc. 13.17). Nawozy i pestycydy splukiwane
z pol sa tez jedna z glownych przyczyn eutrofizacji
zbiornikow wodnych (por. s. 245). ,

Mechanizacja rolnictwa ma bardzo wiele zalet, jednak wyWOIUJe takze wiele zagrozen.
Cigzkie maszyny rolnicze ze wzgledu na swoja mase zmieniaja strukture gleby, sa Zrodtem
spalin i zanieczyszczen produktami ropopochodnymi. W czasie mechanicznego zbioru
zb67z ging zajace i sarny, niszczone sa gniazda ptakow, a sam proces mechanicznego
oczyszczania 1 sortowania ziarna nie sprzyja rozsiewaniu nasion chwastow i zarodnikow
grzybow.

Ryc. 13.17. Ryba z tuskami pokryty-
“mi grzybicg

& Wpiyw rolnictwa na réznorodno$¢ biologiczna

Wspolczesne rolnictwo przyczynia si¢ do spadku roznorodnosci biologicznej, zarowno na
poziomie genetycznym, jak i gatunkowym oraz ekosystemowym i siedliskowym. Wymog
wzrostu produkcji rolnej powoduje, ze lokalne rasy zwierzat i odmiany ro§lin, pomimo ze
odporne na miejscowe zagrozenia i dostosowane do konkretnych Srodowisk, wszedzie sa
zastepowane odmianami bardziej wydajnymi. Z tego tez powodu wigkszos$¢ zbdz i innych
roslin uprawnych produkowanych w Europie i Ameryce Potnocnej jest prawie jednorod-
na genetycznie. Wprowadzane bardziej plenne odmiany s3 najczeéciej mniej odporne
i wymagaja stosowania wickszej ilosci Srodkdw ochronnych i zabiegéw pielggnacyjnych.
W efekcie pola uprawne we wszystkich krajach stosujacych intensywng gospodarke rolng
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wygladaja podobnie. Sa to olbrzymie, ubogie
gatunkowo ckosystemy, w ktorych w zasa-
dzie wystepuje tylko jeden gatunek produ-
centow 1 bardzo niewiele gatunkéw konsu-
mentéw (a szczegdlnie II i III rzedu).
Wprowadzenie maszyn wplynelo takze na
zmian¢ 1zezby i na uksztaltowanie terenu.
Z. obszaréw rolniczych znikaja miedze, za-
drzewienia Srodpolne (ryc. 13.18), male
oczka wodne i nierownoSci terenu, ktore za-
zwyczaj byly miejscami schronienia zwierzat
(w tym np. ptakéow owadozernych), popra-
wialy stosunki wodne oraz ograniczaly ero-
zje gleb. MnlC]SZEl roznorodnosc biocenoz powoduje wickszg wrazliwo$¢ na zmiany Srodo-
wiska i gradacje (masowe pojawy) szkodnikow. Pola uprawne o strukturze rozlegtych
monokultur sg szczegdlnie narazone na masowe pojawy szkodnikow i dlatego wymagaja
stosowania §rodkéw ochronnych tym intensywniejszych, im bardziej wrazliwe sg odmiany
uprawianych roslin's. Podobnie jest w hodowli zwierzat. Hoduje si¢ je w stadach, nierzad-
ko liczacych setki i tysigce osobnikow, niekiedy w zamknigtych halach bedacych prawdzi-
wymi kombinatami produkcji migsa czy jaj. Do hodowli takze wykorzystuje si¢ takie rasy
zwierzat, ktore przyktadowo daja najwigkszy przyrost masy ciafa, a odmiany lokalne, jako
mniej produktywne, stopniowo wymierajg.

Ryc. 13. 18 ZadrzeW|en|a srédpolne i mledze

13.4. Wplyw degradacji Srodowiska na zdrowie cztowieka

« Zanieczyszczenia

Podstawowym celem przeksztalceni antropogenicznych srodowiska jest utatwienie i popra-
wienie warunkow zycia czlowieka. Okazuje si¢ jednak, ze niektore dziatania moga przy-
nieé¢ wrecz przeciwne efekty, zwlaszcza gdy dochodzi do istotnych zmian w Srodowisku
przyrodniczym. Zanieczyszezenia powietrza, wody i gleby przedostaja si¢ do naszego or-
ganizmu, wywolujac niepozadane skutki.

Zanieczyszczeniem, ktore wystepuje w powietrzu, a takze w wodzie i glebie, jest tlenek
siarki(IV) (SO,) i jego pochodne. Obecnos¢ zwigzkow siarki powoduje podraznienia bion
sluzowych i powiek, w wigkszych stezeniach wywotuje zaburzenia w funkcjonowaniu ukta-
du oddechowego — skurcze oskrzeli, uposledzenie czynnosci nablonka migawkowego tcha-
wicy, niezyt drog oddechowych. Po przedostaniu si¢ do krwi jony SO,*~ i SO,>~ kumuluja
sie w wezlach chfonnych, watrobie, nerkach i mézgu, uposledzajgc ich pracg do czasu, az
zostang zneutralizowane. Pochodne tlenkéw azotu (NO ), czyli sole kwasu azotowego(I1I)
— azotyny oraz sole kwasu azotowego(V) — azotany, a takze nitrozaminy wystgpujace glow-
nie w glebie i wodach, w duzym st¢zeniu wykazujg dzialanie teratogenne i kancerogenne.

16 Takie sztuczne uklady ekologiczne cechuja si¢ bardzo obnizonymi mozliwosciami samoregulacji. Porownaj tez
produktywnos¢ ekosysteméw w podreczniku Biologia 1. Zakres rozszerzony, podrozdziat 28.5.
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U niemowlat mogg powodowaé grozna dla zycia sinice methemoglobinowa wywolang
utratg zdolnoSci wigzania tlenu przez hemoglobing. Same tlenki azotu powodujg obrzek
pluc i niezyt oskrzeli. Tlenek wegla(II) (CO), zwany czadem, na szczg¢Scie w powietrzu wy-
stepujacy w niewielkich ilosciach, jest zwigzkiem wyjatkowo toksycznym. Trwale taczy sie
z hemoglobing, powodujac niedotlenienie organizmu, czego skutkiem moze by¢ uszkodze-
nie mozgu, a nawet Smier¢.

Kwasne deszcze, powstajace w atmosferze w wyniku reakcji tlenkéw siarki, azotu i we-
gla z para wodng, powodujg poparzenia i podraznienia bfon §luzowych oczu oraz gérnych
drog oddechowych.

Powazny problem stanowia zanieczyszczajace srodowisko metale ciezkie — otow (Pb),
kadm (Cd), rte¢ (Hg), arsen (As) i inne. Kumuluja si¢ w naszych organizmach, fatwo tez
przenikaja przez fozysko do ptodu. Powoduja zaburzenia w aktywnoSci enzymow metabo-
licznych, zaburzenia syntezy biatek, obrz¢k stawdw, upoSledzenie funkcji narzadow roz-
rodezych, zaburzenia w pracy uktadu nerwowego, jednak najgrozniejsze jest ich dziatanie
kancerogenne.

Oprocz metali ciezkich silne dziatanie rakotworcze wykazuja takze inne substancje, jak
trojhalometany (chloroform i bromodichlorometan), chlorek winylu bedacy monomerem
polichlorku winylu (PCV), benzen, azbest (zwlaszcza w postaci pylu azbestowego), wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), z ktérych najgrozniejszy jest benzo-
-a-piren. WigkszoS$¢ tych zwigzkow spozywamy razem z woda lub poSrednio w postaci sku-
mulowanej w tkankach roSlinnych i zwierzecych.

Takze my sami dodajemy do zywnosci sktadniki, ktore okazuja si¢ szkodliwe dla zdro-
wia. Sg to barwniki, substancje zapachowe, konserwanty, przeciwutleniacze, rozpuszczal-
niki, Srodki zageszczajace, stabilizujgce, emulgujace, stodzace itd. Na etykietach produk-
tow spozywezych srodki te sa najczedciej oznaczane literg E z odpowiednim numerem.
Przyktadowe substancje dodawane do pozywienia, dopuszczone do stosowania w Polsce,
przedstawia tabela 13.2 na stronie 262.

. Promieniowanie

Zmniejszenie grubosci warstwy ozonowej w atmosferze powoduje, ze do powierzchni Zie-
mi dociera wigcej niz poprzednio promieni ultrafioletowych (promieniowanie elektroma-
gnetyczne niejonizujace), ktorych zrodtem jest Stonce. Ultrafiolet ma dziatanie korzystne
— zabija bakterie, inicjuje syntez¢ witaminy D, u ssakow. Stosowany w duzych dawkach
moze by¢ czynnikiem mutagennym i kancerogennym, Zrodtem uszkodzen skory i stymula-
torem tworzenia nowotwordw ztosliwych, jak na przyktad czerniakow. To dlatego jesteSmy
zmuszeni do uzywania ochronnych okularéw przeciwstonecznych i kremow z filtrami,
zwlaszcza latem przy najwiekszym nasfonecznieniu.

Zrodtem promieniowania sg takze radioizotopy, na przyktad *Sr, 2%Po, 21°Pb, ?*Ra,
B2Th, 28U, 2¥U, BlJ, emitowane do atmosfery podczas wydobywania i obrébki uranu,
probnych wybuchow jadrowych, spalania surowcow energetycznych, sporadycznie, lecz
w duzych ilosciach, z reaktoréw jadrowych, z urzadzen medycznych itp. Izotopy te przedo-
staja si¢c do gleby, pobierane przez rosliny odkfadajg si¢ w ich tkankach, skad bezpoSred-
nio lub posrednio (przy udziale zwierzat hodowlanych) przedostaja si¢ do organizmu czfo-
wieka i kumulujg w tkankach. Promieniowanie radioizotopéw ma charakter jonizujacy,
powoduje wzbudzenie i jonizacj¢ atomow, a to z kolei prowadzi do zmian w strukturach
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13.2. Wybrane konserwanty i inne zwigzki dodawane do 2zywnosci

E101 () ryboflawina : Nieszkodliwy barwnik zoftopomaranczowy (witamina B2), dodawany
¢ (ii) fosforan-5-ryboflawiny  : do deseréw i wypiekéw. W stanie wolnym wystepuje w drozdzach
. (laktoflawina) : piwnych, a jej nadmiar usuwany jest z organizmu wraz z moczem.

E 123 amarant (barwnik Bardzo niebezpieczny syntetyczny barwnik czerwony (azowy),wywo-
: amoniakalny - fuje odczyny alergiczne. Dozwolony wytacznie do podbarwiania win

| podrébek kawioru. Niedopuszczony w wiekszosci krajow Unii
: Europejskiej i w USA.

E142 zielen S (zielen lisaminowa) Syntetyczny barwnik zielononiebieski, stuzy do barwienia stodyczy.
:  Moze powodowac uczulenia. Przypuszcza sig, ze jest rakotworczy.

- - s

= o

E 200 :kwas sorbinowy (kwas i Nieszkodliwy, gléwnie syntetyczny kwas uzywany jako substancja
i sorbowy) i konserwujaca. Stosowany na przyktad w marmoladach i na powierz-
: %chni seréw dojrzewajacych, jako dodatek do przecierébw owoco-
i wych, sokdéw, galaretek owocowych, ptasiego mleczka, ogérkow
konserwowych, napojéw typu cola, wina, twarogow, serkow typu
i fromage”, krewetek, przetworéw rybnych.

E 210 kwas benzoesowy Prawdopodobnie rakotworczy zwigzek uzywany jako konserwant.
: (benzoesan) : Stosowany w napojach gazowanych, majonezach, margarynach,
: “ marynatach, konserwach warzywnych i owocowych. Zywnosci z je-

: go dodatkiem powinni unika¢ alergicy i astmatycy.

E 250 azotan (lll) sodu | Niebezpieczny érodek syntetyczny stosowany jako konserwant i sta-
(azotyn sodu) bilizator barwy. Uzywany do peklowania migsa w produkcji wedlin,

: ' ‘ wedzonek, konserw, dodawany do seréw podpuszczkowych i topio-

nych. Podczas ogrzewania wchodzi w reakcje z biatkami, wytwarza-

* jac rakotworcze nitrozoaminy. Szkodzosobom z podwyzszonym ci$-

 nieniem Krwi. Szczegolnie niebezpieczny dla niemowlat.

s o

E 300 :kwas L-askorbinowy i Nieszkodliwy, syntetycznie otrzymywany zwigzek stosowany jako
i (witamina C) | przeciwutleniacz, substancja klarujaca, regulator kwasowosci i stabi-
: lizator. Mozna go znalez¢ w bardzo réznorodnych produktach — od
i konserw migsnych, chipséw i przetwordéw rybnych po soki, dzemy,
galaretki i mleko w proszku.

E322 lecytyna . Nieszkodliwy emulgator, nosnik i przeciwutleniacz pozyskiwany.
: z olejow roslinnych (gtéwnie z nasion soi). Wystepuje w kazdej zywej

: komérce. Dodawany do mleka w proszku, kawy, chleba, sosow, we-

“ dlin, lodéw i kremow w celu zapobiezenia jefczeniu tuszczow.

E-400 : kwas alginowy . Nieszkodliwy zagestnik i substancja zelujgca otrzymywana z mor-
(kwas polimannuronowy) skich brunatnic (rodzaj Fucus). Uzywana jako dodatek do $mietany,

: i galaret, lodow, marmolad i dzeméw. Jego nadmiar moze uposledzi¢
wchianianie wapnia, zelaza, manganu i cynku.
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komorkowych i na przyktad w kwasach nukleinowych. Zmiany mogg si¢ ujawnic bezposred-
nio po zadziataniu czynnika lub po jakim§ czasie. Najczg$ciej dochodzi do uszkodzenia szpi-
ku kostnego, z czego moze si¢ rozwing¢ nowotwor krwi (biataczka) oraz nowotwory koSci,
moga tez nastgpi¢ uszkodzenia jelit. Niektore zmiany mutacyjne, powstate w komorkach
szlaku piciowego ujawniajg si¢ dopiero w kolejnych pokoleniach.

Wplyw promieniowania elektromagnetycznego o wysokiej czestotliwosci (fal radiowych
i telewizyjnych, telefonii komoérkowej, mikrofal, fal radarowych) na organizm czfowicka
nie zostal jeszcze w pelni poznany. Niektore obserwacje wskazujg jednak, ze fale te nie sg
obojetne dla naszego zdrowia i w duzym natezeniu wywolujg tak zwany efekt termiczny
komorek — podgrzewaja tkanki organizmu w calej objetosei (podobnie jak produkty spo-
zyweze w kuchenkach mikrofalowych). Moga tez powodowaé zaburzenia pracy ukladu
nerwowego (objawy nerwicowe, zawroty glowy), arytmie serca, zaburzenia biednika i in-
ne, na przykiad zaklocenia pracy sztucznych stymulatoréw serca. Mozna jednak przyjac, ze
wickszo$¢ dopuszczonych do uzytku i prawidlowo eksploatowanych urzadzen
elektronicznych jest dla zdrowego cztowieka bezpieczna.

« Hatas i wibracje

Rozw0j cywilizacji zwigzany jest z podwyzszeniem poziomu hatasu, ktory nalezy traktowac
jako jeden z wazniejszych sktadnikow zanieczyszczenia Srodowiska. Jego Zrodiem sg ma-
szyny i urzadzenia mechaniczne, pojazdy, samoloty, urzadzenia nagtaSniajgce itp. Wplyw
hatasu na organizm czlowieka jest zroznicowany, w zalezno$ci od nat¢zenia dzwigku (mie-
rzonego w decybelach — dB), czestotliwosci, czasu trwania itp., a takze indywidualnej od-
pornosci samego organizmu. Zbyt silny halas nie tylko moze uszkodzi¢ narzad stuchu, ale
takze zaktoci¢ pracg uktadu nerwowego, hormonalnego, pokarmowego (nadmierne wy-
dzielanic kwasu zotadkowego), a nawet uktadu krazenia. Bardzo czesto hatasowi towarzy-
szg wibracje, ktore mogg oddziatywaé na caly organizm (np. w czasie jazdy samochodem)
lub tylko na nicktore narzady, zazwyczaj na rece (u 0sob obstugujacych mioty pneumatycz-
ne, pily fancuchowe, wiertarki itp). Wibracje moga powodowac zmiany zwyrodnieniowe
stawow i kregostupa, brak czucia skornego, drzenie konczyn, zwiotczenie migsni, obniza-
ja sprawnos¢ uktadu krazenia itp.

. Choroby zwigzane z urbanizacjg, industrializacja i rolnictwem

Zagadnienia zdrowotne zostaty omdwione szerzej w dziale ,,Cztowiek — stan zdrowia i stan cho-
roby” w podreczniku Biologia 2. Zakres rozszerzony.

Od naturalnych warunkéw, do jakich przystosowat si¢ czlowiek w procesie ewolucji, naj-
bardziej r6znig si¢ Srodowiska antropogeniczne miast i obszaréw przemysiowych. Prze-
ksztatceniom ulegt krajobraz, mikroklimat'’, ale takze zmienit si¢ tryb zycia mieszkajacych
tam ludzi.

17 Za §rodowisko zycia ludzi w miastach mozna uzna¢ przestrzen pomieszczen zamknigtych. Okazuje si¢, ze prze-
cietny mieszkaniec miasta europejskiego spedza w pomieszczeniach ponad 80% swego zycia, w USA niekiedy po-
nad 95%. ’
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Czy wiesz, ze...
W duzym uproszczeniu mozna traktowac miasta jako uktady specyficznych ekosystemow,
w ktérych liczebnoséé producentéw jest zbyt mata, by zostaty zaspokojone potrzeby pokarmo-
we konsumentow (w wiekszosci ich rola ogranicza sie do tworzenia, wraz z biotopem, mikro-
klimatu). Konsumenci to przede wszystkim jeden gatunek Homo sapiens, majacy wysokie wy-
magania, ktére muszg by¢ zaspokajane przez doptyw materii organicznej i nieorganicznej
pochodzacej z innych pozamiejskich ekosystemow, i coraz wigksza liczba synantrop6w. Jedno-
czeénie konsumenci w miastach wytwarzaja proporcjonalnie tak duze ilosci odpadow, ze re-
ducenci nie nadazaja z ich utylizacja, dlatego zostajg one skoncentrowane i usunigte poza mia-
sto. W ekosystemach miejskich nie mozna méwi¢ o obiegu materii — s to tak zwane twory
kadtubowe (niepetne) wymagajace ciagtej ingerencji cztowieka.

W miastach ludzie mieszkajg w warunkach silnego przegeszczenia, jednak w tym wy-
padku nie dziataja naturalne procesy ograniczajace liczebno$¢, takie jak zmniejszony do-
step do zasobow pokarmowych powodujacy spadek rozrodczosci czy emigracje chronigce
naturalne populacje przed przeggszczeniem. Wreez przeciwnie, obserwuje si¢ staly na-
plyw ludnosci do miast, a zatem wzrost zaggszczenia, na ktore mieszkancy reaguja
podobnie jak inne ssaki — wzrostem poziomu stresu. Jest on przyczyng wielu nerwic, za-
burzef osobowoéci i innych zaburzen psychicznych. Anonimowo$¢ osoby w wielkich zbio-
rowiskach ludzkich sprzyja tez ujawnianiu si¢ patologii spolecznych i dewiacji. Stres i zbyt
szybkie tempo zycia powoduja rozwoj wielu schorzen somatycznych — chorob wrzodowych
7oladka i dwunastnicy czy nadci$nienia — prowadzacych do zawatow serca i wylewow. Jed-
noczesnie nieprawidfowe odzywianie, siedzacy tryb zycia i brak aktywnosci ruchowej sa
u wielu ludzi przyczyng otylo$ci oraz choroby wieficowej. Charakterystyczne jest takze
zwiekszenie wystgpowania alergii.

Do chordb cywilizacyjnych zaliczajg si¢ takze choroby zawodowe. To pylice ptuc (choro-
by gornikéw, ceramikow i nauczycieli), choroby wibracyjne (kierowcow, robotnikow dro-
gowych i gornikow), uszkodzenia stuchu i wzroku, nabyte wady krggostupa. Rolnicy nara-
zeni sa na zatrucia nawozami i pestycydami, na pylice ptuc pochodzenia organicznego
(tzw. ptuco farmera — w wyniku wdychania plesni i organicznego pyltu ze stomy, konopi, ba-
welny, rozdrabnianego ziarna). Istotne sa wypadki zwiazane z rozwojem cywilizacji — dro-
gowe, lotnicze, kolejowe. Silne zageszczenie i duza mobilnos¢ ludzi ufatwia rozprzestrze-
nianie sie drobnoustrojéw chorobotworczych (epidemie).

13.5. Konieczno$¢é ochrony Srodowiska

Whszystkie przedstawione formy antropogenicznej degradacji Srodowiska sg ze sobg wza-
jemnie powigzane i niekiedy trudne do rozgraniczenia. Niektore dziatania czlowieka mo-
g3 jednoczesnie wptywac na kilka elementow Srodowiska. Na przyklad emisja tlenku siar-
ki(IV) powoduje jednocze$nie zanieczyszczenie powietrza. Kwasne deszcze, smog,
zakwaszenie gleb, zakwaszenie wod dzialaja negatywnie na ryby, ptazy i na samego czlo-
wicka, wywotujac migdzy innymi niezyt drog oddechowych. Zanieczyszczenie Srodowiska
przynosi tez, niejako zwrotnie, szkody samej gospodarce. Przyktadowo — wiele zaktadow
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pracy musi do celow produkeyjnych uzdatnia¢ pobierang wode. Anomalie pogodowe wy-
wolane miedzy innymi przez efekt cieplarniany przynoszg straty w rolnictwie i niszczg
zabudowania. Kwasne deszcze przyczyniaja si¢ do niszczenia elewacji budynkow, pomni-
kow i elementow konstrukeyjnych itd. Zanieczyszczenia nie ograniczajg si¢ przy tym jedy-
nie do parstw, ktore je wyemitowaly, swobodnie przemieszczaja si¢ na wielkie odlegloscei,
niekiedy obejmuja swym zasiggiem calg kulg ziemska i oddziatuja w skali globalne;.
Degradacja srodowiska wyraznie wplywa tez na liczebnosé i zroznicowanie gatunkowe
organizméw. Najczesciej prowadzi do zmniejszenia réznorodnosci biologicznej, a jedynie
ona daje gatunkom i ich zespolom mozliwo$¢ przetrwania w zmieniajgcych si¢ warunkach.
W wyniku rabunkowych i nieprzemyslanych dzialan ginie wiele naturalnych siedlisk,
a wraz z nimi wiele gatunkéw o specjalnych wymaganiach. Pozostajg jedynie organizmy
malo wymagajace, oportunistyczne lub synantropijne, jak na przyktad wroble i szczury.
Nawet z egoistycznego i antropocentrycznego punktu widzenia czlowieka niszczenie roz-
norodnosci biologicznej jest niekorzystne, poniewaz pozbawiamy si¢ mozliwosci uzyska-
nia nowych surowcow i zrodet zywnosci, barwnikow czy lekarstw. Nalezy takze pamigtac,
7e z powodu olbrzymiej zlozonosci uktadow przyrodniczych ingerencja czlowicka powo-
duje nieprzewidywalne skutki i moze si¢ skonczy¢ katastrofg (tzw. efekt domina). Przykia-
dowo wyciccie lasu pociaga za sobg takze zmiang mikroklimatu, zmniejszenie retencji wod,
spadek poziomu wod gruntowych, zwigkszenie niebezpieczenstwa powodzi, silniejszg ero-
zje gleby, wzrost poziomu hatasu i wiele innych skutkow. Ubogie genetycznie monokultu-
ry pol uprawnych wymagaja coraz wickszych naktadéow na utrzymanie
statej wysokosci plonow, coraz wigkszej ilosci nawozow i $rodkow ochrony roslin zabezpie-
czajacych przed gradacjami szkodnikéw i chorobami. To natomiast przyczynia si¢ do jesz-
cze wickszej degradacji Srodowiska itd. Dewastacja gleb, pokrywy ro$linnej i innych ele-
mentdéw naturalnego krajobrazu prowadzi do powstania obszaréw Kleski ekologicznej, na
ktorych przestaja dziala¢ naturalne procesy ekologiczne. Krancowa forma dewastacji Sro-
dowiska jest pustynia przemystowa, czyli obszar catkowicie zniszczony przez czlowieka.

Bardzo wazne jest uswiadomienie sobie koniecznosci ochrony wszystkich elementow
érodowiska przyrodniczego, zarowno w skali lokalnej (osiedli, miast i gmin), jak i po-
szczegdlnych panstw oraz w skali calej planety. Obowigzkiem kazdego czlowieka jest
przekazywanie przysziym pokoleniom takiej Ziemi, jaka ludzkos$¢ odziedziczyla po
przodkach.

Podsumowanie

1. Oddzialujace ze soba elementy przyrody tworza Srodowisko przyrodnicze.

2. Niektorzy badacze oprocz srodowiska przyrodniczego, czyli naturalnego, wyrdzniaja
srodowisko cywilizacyjne (antropogeniczne).

3. Na §rodowisko przyrodnicze wplywaja czynniki naturalne (kosmiczne, klimatyczne, geo-
logiczne i biologiczne), a takze antropogeniczne —wynikajace z dziafalnosci czlowieka.

4. Elementy przyrody uzyteczne dla czlowicka nazywa si¢ zasobami naturalnymi. Mozna
je podzieli¢ na odnawialne i nieodnawialne.
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5. Cztowiek, wykorzystujac zasoby nieodnawialne (paliwa kopalne, surowce mineralne,
krajobraz), powoduje ich nicodwracalne zubozenie.

6. Nadmierna eksploatacja elementow Srodowiska, uznanych za zasoby odnawialne (wody, po-
wietrza, gleby, organizméw zywych), moze zagrozic ich zdolno$ci do samoodnawiania sie.

7. Zbiorniki wodne s3 czgsto wykorzystywane jako miejsca odprowadzania $ciekow, co
prowadzi do ich zanieczyszczenia i zatrucia.

8. Jednym ze skutkw zanieczyszczenia zbiornikéw wodnych (zwlaszeza wod stojacych)
jest ich eutrofizacja przyspieszajaca proces wyplycania i zarastania.

9. Badanie jakoSci wody uwzgledniajgce wskazniki fizykochemiczne i biologiczne umozli-
wilo podzial zbiornikow wedtug klas czystosci w zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia
(w Polsce wyodrebniono trzy klasy).

10. Sposrod wod morskich szczegdlnie narazone na zanieczyszcezenia sg plytkic morza §rod-

ladowe, takie jak Baftyk.

I1. Zanieczyszczenie powietrza gazami i pylami moze spowodowaé wystapienie smogu
i kwasnych deszezy, niekorzystnie oddziatuje tez na wody, gleby i organizmy zywe (tak-
ze na czlowieka).

12. Zmiana sktadu atmosfery w skali globalnej (spowodowana emisjg gazow szklarnio-
wych) powoduje poglebienie naturalnego efektu cieplarnianego i powickszanie sie tak
zwanej dziury ozonowe;.

13. Niewlasciwe uzytkowanie gleb i pozbawianie ich pokrywy rolinnej prowadzi do ich
degradacji i dewastacji.

14. Czlowick oddziatuje na organizmy Zywe bezposrednio, mi¢dzy innymi przez ich tepie-
nie, introdukcj¢ i zawlekanie, a takze stosujgc zabiegi hodowlane i wykorzystujac me-
tody inzynierii genetycznej. Ogromne znaczenie ma rowniez po§rednie oddzialywanie
czlowieka na organizmy, przez przeksztalcanie siedlisk.

15. Intensywne rolnictwo wywoluje wiele zagrozen dla Srodowiska: zmiang sktadu i struk-
tury gleby spowodowane chemizacjq i mechanizacja, zmiang stosunkéw wodnych i eu-
trofizacje wod. Wspolczesne metody uprawy ziemi i hodowli zwierzat powoduja zubo-
zenie genetycznej, gatunkowej i siedliskowej roznorodnoscei biologiczne;.

16. Degradacja Srodowiska, czyli zanieczyszczenia tlenkami siarki, azotu i wegla, metala-
mi ci¢zkimi, pierwiastkami radioaktywnymi itp., ma niekorzystny wplyw na zdrowie
cztowieka.

17. Tryb zycia wspolczesnych ludzi, urbanizacja i industrializacja sprzyjaja rozwojowi cho-
rob cywilizacyjnych i zawodowych.

18. Obecny poziom degradacji Srodowiska zmusza czfowicka do dziatania na rzecz jego
ochrony.

Cwiczenia

1. Badanie zanieczyszczenia powietrza najblizszej okolicy.
Materialy: sze$¢ ponumerowanych stoikow, sze$é krazkow biatej bibuty.
Wykonanie: Na dnie kazdego sfoika umies¢ krazek bibuly. Nastepnie ustaw stoiki:
1 —w poblizu ruchliwej drogi,
2 — nieopodal zaktadu przemystowego,
3 — niedaleko parku miejskiego lub lasu,
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4 —w poblizu szkoly,
5 —w ogrodzie,
6 — na balkonie (parapecie okiennym) lub w innym miejscu, ktore sam wybierzesz.
Po tygodniu zbierz stoiki. Jezeli padal deszcz, powtorz badanie. Obejrzyj doktadnie
krazki bibuty w kazdym stoiku. Nastepnie wykonaj ponizsze polecenia.
a) Zanotuj obserwacje.
b) Wykonaj szkic badanego terenu i zaznacz na nim miejsca ustawienia stoikow.
¢) Zastanow si¢ nad przyczynami zaobserwowanych roznic. Zapisz wniosek.
2. Okreslanie stanu zanieczyszcezenia powietrza przy uzyciu skali porostowe;.
Materialy: notatnik, uproszczona skala porostowa ze zdjeciami przedstawiajgcymi ko-
lejno porosty nadrzewne:
— odporne do pewnej granicy progowej na zanieczyszczenia powietrza (liszajec zwy-
czajny, misecznica proszkowata);
_ érednio wrazliwe na zanieczyszczenie powietrza (pustulka pecherzykowata, tarczni-
ca bruzdkowana);
— wrazliwe na zanieczyszczenie powietrza (maklik otrebiasty);
_ bardzo wrazliwe na zanieczyszczenie powietrza (brodaczka ke¢pkowa lub inne gatun-
ki brodaczek).
Wykonanie: Wybierz po jednym jak najstarszym drzewie, rosngcym w poblizu miejsca
twojego zamieszkania, w parku lub lesie, w ogrodzie, w poblizu szkoly, ruchliwej ulicy
i zakladu przemystowego.
Korzystajac ze skali porostowej, ocefi stan zanieczyszczenia powietrza w miejscach,
w ktorych rosna wybrane przez ciebie drzewa. Nastepnie:
a) wykonaj szkic badanego terenu i zaznacz na nim obserwowane drzewa,
b) zanotuj obserwacje,
¢) sformutuj i zapisz wniosek.
3. Badanie wplywu dwutlenku siarki na barwe kwiatow.
Materialy: dwa stoje zamykane szklanymi pokrywkami, paski siarki, dwa barwne kwia-
ty pelargonii, zapatki, drewienko, pinceta, nozyczki, taSma klejgca.
Wykonanie: Zestaw kontrolny. Umie$¢ na pokrywee sfoja barwny kwiat pelargonii,
przykryj go stojem, a brzeg stoja i pokrywki uszczelnij tasma klejaca.
Zestaw doswiadczalny. Umie$é na szklanej pokrywce barwne kwiaty pelargonii. Przy-
gotuj pasek siarki dtugosci 1 cm. Trzymajac pinceta kawalek siarki, zapal drewienko.
Trzymaj je kolejno pod koficami paska siarki, az si¢ zapali. Gdy siarka si¢ zapali, na-
tychmiast umies¢ ja na szklanej pokrywce obok kwiatow, przykryj stoikiem, nastepnie
uszezelnij brzeg stoika i pokrywki tasma klejacg. Obserwuj barwe kwiatu, a nastepnie:
a) zanotuj wyniki obserwacji,
b) sformutuj wnioski i zanotuj je w zeszycie.
4. Oddziatywanie dwutlenku siarki na zielone czgsci roslin.
Materialy: trzy zlewki, trzy listki pelargonii, trzy szklane stoiki zamykane szklanymi po-
krywkami, olej jadalny, pasek siarki, nozyczki, taSma klejaca, zapafki, drewienko.
Wykonanie: Zestaw kontrolny. Napetnij zlewke woda, umies¢ w niej jeden listek pelar-
gonii. Na powierzchni¢ wody nalej oleju jadalnego, tak by utworzyt warstwe w wysoko-
$ci 0,5 cm. Tak przygotowany zestaw umies¢ na pokrywee sloja, nastgpnie przykryj ze-
staw tym sfojem. Brzeg stoja i pokrywki uszczelnij taSma Klejaca.
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Zestaw doswiadczalny 1. Napetnij zlewke woda, umie$¢ w niej jeden listek pelargonii.
Na powierzchni¢ wody, aby nie rozpuszczal si¢ w niej dwutlenek siarki, nalej oleju ja-
dalnego, tak by utworzyt warstwe w wysokosci 0,5 cm. Tak przygotowang zlewke umiesé
na pokrywce stoika. Odetnij z paska siarki odcinek diugosci 1 cm. Trzymajac kawatek
siarki pincetg, zapal drewienko. Trzymaj je kolejno pod koficami paska siarki, az si¢ za-
pali. Gdy siarka si¢ zapali, natychmiast umies¢ ja na szklanej pokrywce obok zlewki,
przykryj stojem i uszczelnij brzeg sloja i pokrywki tasma klejaca.

Zestaw doswiadczalny I1. Napetnij zlewke wodg, umiesé w niej jeden listek pelargonii.
Aby dwutlenek siarki nie rozpuszczat si¢ w wodzie, na powierzchni¢ wody nalej oleju ja-
dalnego w wysokosci 0,5 cm. Umies¢ tak przygotowana zlewke na pokrywcee stoika.
Odetnij z paska siarki pasek o diugosci 0,2 cm. Trzymajac kawatek siarki pinceta, zapal
drewienko. Trzymaj je kolejno pod koficami paska siarki, az si¢ zapali. Gdy siarka si¢
zapali, natychmiast umie$¢ ja na szklanej pokrywce obok zlewki, przykryj stoikiem
i uszczelnij brzeg stoika i pokrywki taSma klejaca. Obserwuj barwe lisci, a nastepnie:
a) zanotuj wyniki obserwacji,

b) sformutuj i zapisz wniosek.

(Zr(’)dio ¢wiczen 3 i 4: Hafner M. Ochrona Srodowiska. Ksigga eko-testéw do pracy w szkole i w domu. Krakow
1993)

5. Wybierz pigc sposrod podanych na stronie 246 wskaznikow fizykochemicznych, istotnych
przy okreslaniu stanu czystosci wod i okresl stan czystosci wody nastepujacych probek:
zlewka I — woda z kranu,
zlewka II — woda ze stawu (jeziora lub rzeki),
zlewka III — woda z rowu melioracyjnego,
zlewka IV —woda z opadow atmosferycznych (deszczowka, roztopiony $nieg lub grad).
a) Wypisz materialy niezb¢dne do przeprowadzenia analiz.

b) Obserwacje zanotuj w tabeli.
c) Sformulyj i zapisz wniosek.

6. Badanie kwasowosci opadow atmosferycznych.

Materialy: przyrzad do pomiaru kwa-

Snych opadéw przygotowany wedlug plastikowy

o e o woreczek
ponizszego schematu, papierki wskazni- opaska
kowe. gumowa
Wykonanie: Wyznacz niewielkie odsto- stoik
ni¢te poletko badawcze w poblizu szko- ! Wecka
ty. Umie$¢ na nim przyrzad do pomiaru !
kwasowosci opaddw atmosferycznych. v |
Przez kilka dni prowadz pomiar kwaso- 450 om L
wosci deszczu lub $niegu. Zapisuj wyni- X
ki pomiaru pH (za kazdym razem po ~———— siupek
zmierzeniu pH cieczy oproznij stoj).
Nastepnie:

a) zanotuj wyniki badania,
b) sformutuyj i zapisz wniosek.
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7. Okreslenie odczynu — wartosci pH gleby.
Materialy: po 10 g wysuszonej na powictrzu gleby, pochodzacej z pola uprawnego, par-
ku lub lasu, ogrodka dziatkowego, podworka szkolnego, pobocza drogi; pi¢¢ szklanych
stoikow lub kolb ponumerowanych kolejno od 1 do 5, woda destylowana, szklana ba-
gietka, papierki wskaznikowe.
Wykonanie: Do ponumerowanych stoikéw wsyp po 10 g gleby pochodzacej z: pola
uprawnego (stoik 1), parku lub lasu (stoik 2), ogrodka dziatkowego (stoik 3), podwor-
ka (stoik 4), pobocza drogi (stoik 5).
Nastepnie do stoika 1 wlej 30 cm? wody destylowanej i mieszaj silnie przez kilka minut
bagietka szklana, po czym odstaw stoik na 15 minut. Zbadaj papierkiem wskaznikowym
pH otrzymanej mieszaniny. Z pozostalymi stoikami uczyf podobnie. Nie zapomnij
o tym, by za kazdym razem, zanim przystgpisz do mieszania zawarto$ci kolejnych sto-
ikow, oplukaé bagietke szklang w wodzie destylowanej. W wypadku gleb mocniej wig-
zacych wode mozesz uzy¢ wigeej niz 30 cm?® wody destylowane.
a) Zanotuj wyniki badania.
b) Sformutuj i zapisz wniosek.
(Zrodto éwiczenia 7: Hafner M. Ochrona srodowiska. Ksigga eko-testow do pracy w szkole i w domu. Krakow
1993; éwiczenie zmodyfikowane)

8. Ustalanie wlasciwoéci gleby za pomoca roslin wskaznikowych.
Materialy: mapa terenu poddanego obserwacji, roznokolorowe cienkopisy, woreczki
foliowe, topatka, wykaz gatunkéw wskaznikowych dla gleb.
Wykaz gatunkow wskaznikowych dla gleb:
a) bogatych w wapfi — mak polny, mitek wiosenny, ostrozeczka polna, oset srebrzysty,

wyka ptasia,
b) ubogich w wapii — chaber bfawatek, maruna bezwonna, rumianek pospolity, rumian
¢) silnic kwasnych —wrzos zwyczajny, fiofek kosmaty, fiotek polny, fiotek trojbarwny,
d) bogatych w azot — pokrzywa zwyczajna, szczyr roczny, gwiazdnica wielkokwiatowa,
gwiazdnica pospolita, gwiazdnica trawiasta.

Wykonanie: Podanym w wykazie ro§linom (liczbg roslin z wykazu mozesz ograniczyC
tylko do tych, ktore znasz i bezblednie rozpoznajesz) przyporzadkuj jeden kolor cien-
kopisu (legenda mapy). Odszukaj na obserwowanym terenie rosliny wskaznikowe i za-
znacz na mapie miejsca ich wystepowania (na przyktad kropka w kolorze wezesniej
ustalonym dla gatunku). Zbierz do woreczka plastikowego troche gleby z kazdego
miejsca, w ktorym stwierdzites obecnos¢ danego lub danych gatunkow wskaznikowych,
(nie zapomnij opisa¢ woreczka — zaznaczy¢ pochodzenia probki). Zbadaj odczyny gleb
pobranych podczas badan terenowych (patrz ¢w. 7).
a) Poréwnaj wyniki analizy probek gleby ze wskazaniami roslin.
b) Sformutuj wniosek i go zapisz.
¢) Ocen przydatnos¢ ustalania wlasciwosci gleby za pomocg ro$lin wskaznikowych.
(Zrodto éwiczenia 8: Hafner M. Ochrona srodowiska. Ksi¢ga eko-testow do pracy w szkole i w domu. Krakow
1993; éwiczenie zmodyfikowane)
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Wplyw soli kuchennej na temperatur¢ zamarzania wody.

Materialy: woda destylowana, dwa szklane sloiki o pojemnosci okoto 50 ml, s61 kuchen-
na, termometr, bagictka szklana.

Zestaw kontrolny: Do stoika wlej 40 ml wody destylowane;.

Zestaw doswiadczalny: Do drugiego stoika wlej 40 ml wody destylowanej oraz 8 g soli
kuchennej i intensywnie mieszaj, az sol si¢ rozpusci. W ten sposob uzyskates 20% roz-
twor soli kuchennej. Obydwa zestawy umie§¢ w zamrazalniku w temperaturze —10°C
lub, jezeli ¢wiczenie to wykonujesz zima, pozostaw na noc na mrozie.

a) Zanotuj obserwacje.

b) Sformutuj i zapisz wniosek.

(er)dlo ¢wiczenia 9: Hafner M. Ochrona srodowiska. Ksigga eko-testow do pracy w szkole i w domu. Krakow
1993; ¢wiczenie zmodyfikowane)

. Wplyw soli kuchennej na zielone czgéci rosliny.

Materialy: trzy probowki lub mate stoiki, trzy liScie geranium lub pelargonii, sol ku-
chenna, bagietka szklana, woda z kranu, stojak na probowki (jezeli zostang wykorzysta-
ne stoiki, to stojak bedzie zbedny), pisak wodoodporny, olej jadalny.

Wykonanie: Zestaw kontrolny. Do probéwki wlej wodg z kranu (lustro wody w probow-
ce musi si¢ znajdowac 1 cm ponizej otworu probowki) i wioz lis¢ pelargonii lub gera-
nium. Zaznacz pisakiem poziom wody w probowce. Nastepnie, aby ograniczyé parowa-
nie wody, nalej na powierzchni¢ wody warstwe oleju jadalnego w wysokosci 1 cm.
Ustaw zestaw w stojaku.

Zestaw doswiadczalny I. SporzadZ 10% roztwoér soli kuchennej (do 20 ml wody wsyp
2 g soli kuchennej i intensywnie zamieszaj roztwor szklang bagietka), a nastepnie wlej
do probowki (lustro wody w probowce musi si¢ znajdowaé 1 cm ponizej otworu pro-
bowki). Umies¢ w niej lis¢ pelargonii lub geranium i zaznacz pisakiem poziom wody
w probowce. Podobnie jak w zestawie kontrolnym, nalej na powierzchni¢ wody 1 cm
oleju jadalnego. Ustaw zestaw w stojaku.

Zestaw doswiadczalny I1. SporzgdZ 1% roztwor soli kuchennej (wsyp do 20 ml wody
0,2 g soli kuchennej i intensywnie zamieszaj roztwor szklang bagietka) i wlej do pro-
bowki (lustro wody w probowce musi si¢ znajdowacé 1 cm ponizej otworu probowki).
Umies$¢ w niej lis¢ pelargonii lub geranium i zaznacz pisakiem poziom wody w probow-
ce. Wlej na powierzchnig wody warstwe oleju o grubosci 1 cm. Ustaw zestaw w stojaku.
Przez kilka dni prowadz obserwacje.

a) Zanotuj obserwacje.

b) Sformuluj wniosek i zapisz go w zeszycie.

(Zrédio éwiczenia 10: Hafner M. Ochrona srodowiska. Ksigga eko-testow do pracy w szkole i w domu. Krakow
1993; ¢wiczenie zmodyfikowane)

. Kietkowanie nasion rzezuchy na podfozu z sola.
Materialy: 10 plytek Petriego lub innych ptytkich szklanych naczyn, wata, nasiona rze-
zuchy, roztwory soli kuchennej — 10%, 2%, 1%, 0,1%.
Wykonanie: Na plytki Petriego pol6z watg i utdz na niej po 100 nasion rzezuchy. Na-
stepnie parami na plytki nalej kolejno roztwory soli kuchennej: 10%, 2%, 1%, 0,1%.
Pozostale dwie plytki stanowi¢ bedg zestawy kontrolne. Pozostaw plytki na parapecie
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okiennym. W razie potrzeby, gdy wata wyschnie, polej ja odpowiednimi roztworami

soli lub czysta woda.

a) Zanotuj obserwacje.

b) Sformutuj i zapisz wniosek.

¢) Na podstawie wynikow uzyskanych w ¢éwiczeniu 9, 10 i 11 ocefi posypywanie solg
jezdni i chodnikéw w zimie.

d) Odszukaj w dostepne;j literaturze przykiady roslin stonolubnych, czyli takich, ktore
mogg zasiedla¢ gleby zasolone. Sprawdz, czy wystepuja one w poblizu drog 1 chod-
nikow, ktore zimg posypywane sa sola. Sformutuj oraz zapisz wniosek.

(Zrédlo éwiczenia 11: Hafner M. Ochrona srodowiska. Ksigga cko-testow do pracy w szkole i w domu. Krakow

1993)

12*. Odszukaj w dostepnej literaturze przykiady organizméw wskaznikowych, wykorzysty-
wanych do okreSlania stanu czysto$ci wod powierzchniowych. Wybierz si¢ nad pobli-
ski zbiornik wodny i na podstawie zgromadzonych danych ocefi stan czystoSci wody.

a) Przedstaw w postaci tabeli wyniki obserwacji.

b) Sformutuj i zapisz wniosek.

Wykonanie éwiczenia moze ulatwic lektura nastgpujacych publikacji:

Hafner M. Ochrona srodowiska. Ksigga eko-testow do pracy w szkole i w domu. Krakow

1993,

Falinska K. Ekologia roslin. Warszawa 1997,

Podbielkowski Z. Geografia roslin. Warszawa 1991,

Podbielkowski Z., Podbielkowska M. Przystosowania roslin do srodowiska. Warszawa

1992, :

Podbielkowski Z., Tomaszewicz H. Zarys hydrobotaniki. Warszawa 1996.

13. Zastanow sie, gdzie w twoim mieszkaniu dochodzi do strat wody. Zaproponuj rozwig-
zania, ktore pozwolg ograniczy¢ jej zuzycie.

14. Opracuj ulotke propagujaca dziesig¢ dziatan ograniczajgcych postgpujaca dewastacje
Srodowiska.

15%. Zgromadz materialy dotyczace stanu $rodowiska przyrodniczego miejscowosci,

w ktorej mieszkasz — stanu obecnego i sprzed kilkudziesigciu lat. Opracuj materialy
w formie raportu, gazetki lub posteru.

16*. Na podstawie polskiej czerwonej ksiggi roslin oraz polskiej czerwonej ksiggi zwierzat
podaj (lub odszukaj w Internecie) kategorie zagrozenia nast¢pujacych gatunkow ro-
§lin i zwierzat:
okrzyn jeleni, marsylia czterolistna, mieczyk drobnokwiatowy, mitek szkarfatny, wi-
énia kartowata, kruszczyk drobnolistny, kosaciec trawolistny, f0sos, traszka karpacka,
waz Eskulapa, sokot wedrowny, czapla purpurowa, sowa bfotna, kania ruda.

17. Zbierz kolekcje etykiet produktow spozywezych. Korzystajac z zamieszczonej w pod-
reczniku tabeli 13.2 (s. 262), ustal, ktore produkty spozywcze zawierajg substancje
szkodliwe. Wspolnie z kolezankami i kolegami przygotuj gazetke lub w inny sposob
podziel si¢ z nimi informacjami.

18. Przeprowadz w klasie dyskusje na temat: ,,Ochrona przyrody — koniecznos¢ czy przej-
$ciowa moda?”.
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Polecenia kontrolne

il

2

Wyjasnij pojecie ,,Srodowisko przyrodnicze”. Wymien komponenty Srodowiska przyrod-
niczego.

Zaklasyfikuj wymienione nizej Srodowiska przyrodnicze do naturalnych i cywilizacyj-
nych:

a) pole uprawne,

b) naturalny las bukowy,

c) staw hodowlany,

d) jezioro,

e) morze,

f) wyrobisko,

¢) hale w Tatrach.

Czy podzial srodowisk na naturalne i cywilizacyjne znajduje zastosowanie praktyczne?
Uzasadnij odpowiedz.

. Wymien czynniki wplywajace na Srodowisko przyrodnicze, a nastepnie okresl, ktore

z nich sg naturalne, a ktére antropogeniczne.

. Przeanalizuj tabele 13.1 (s. 242) i na podstawie dowolnie wybranych przyktaddw zaso-

bow naturalnych przedstaw teorie statycznego i dynamicznego wykorzystywania zaso-
bow naturalnych. Ocen przydatno$¢ obu teorii w planowaniu uzytkowania odnawial-
nych i nieodnawialnych zasobow przyrody.

. Wymiefi czynniki ksztattujgce krajobraz przyrodniczy. Wypisz rodzaje krajobrazow i po-

daj po jednej cesze charakterystycznej dla kazdego z nich.

. Podkresl cztery formy antropogeniczne krajobrazu i podaj, ktore z nich mozesz zaob-

serwowac w miejscu twojego zamieszkania:
a) hatda,

b) kamieniotom,

c) kanat melioracyjny,

d) nasyp kolejowy.

. Podaj sposoby uzytkowania wod stodkich. Okresl, ktory ze sposobéw uzytkowania

w najwickszym stopniu przyczynia si¢ do eutrofizacji zbiornikéw wodnych.

. Wymien wskazniki fizykochemiczne i biologiczne istotne przy okreslaniu stanu czysto-

Sci wod. Podkresdl te, ktore sam mozesz wykorzystac, analizujac wodg z najblizszego
zbiornika wodnego.

. Odszukaj w podreczniku informacje o procentowym udziale klas czystoSci rzek Polski

w 2002 roku oraz wod podziemnych w roku 2002. Przedstaw dane w postaci wykresu,
a nastepnie ocen wplyw zanieczyszczen wod powierzchniowych na faung i flor¢ wodna.

10*. Ocen zasadnicze skutki eutrofizacji Battyku.
11. Narysuj schemat wyja$niajagcy mechanizm powstawania kwasnych deszczy. Przedstaw

w postaci reakcji chemicznych powstawanie: kwasu siarkowego(IV), siarkowego(VI),
azotowego(V). Podaj dwa przyktady wplywu kwasnych deszczy na szate roslinng.

12. Wyjasnij pojecie smogu, a nastepnie poréwnaj smog kwasny z fotochemicznym. Od-

szukaj w dostepnej literaturze przyktady wpltywu smogu na organizmy, w tym na czlo-
wieka.
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Wyjasnij, co oznaczaja ponizsze symbole zamieszczane na opakowaniach r6znych pro-
duktow.

' N
= a8 e

14.

Wyjasnij, dlaczego zuzytych akumulatorow i baterii elektrycznych nie nalezy wyrzucaé
do zwyklych pojemnikéw na Smieci.

Wyjasnij pojecia: efekt cieplarniany, dziura ozonowa oraz krétko scharakteryzuj me-
chanizm ich powstawania. Podaj przykiady negatywnego oddzialywania tych zjawisk
na litosfere, hydrosfere i biosferg.

16, Odszukaj w dostepnej literaturze przyktady organizméw wskaznikowych, ktére moz-

17

18.

194

20.

21

00

23t

24.

na wykorzysta¢ do okre$lania stanu czystosci wod powierzchniowych.
Wyjasnij pojecia: zmeczenie gleby, degradacja, erozja, denudacja, dewastacja gleby.
Wymief zrodla i rodzaje zanieczyszczen gleby.
Wymien sposoby bezpo$redniego i posredniego oddzialywania cztowicka na organi-
zmy. Scharakteryzuj krotko kazdy ze sposobow, wykorzystujac odpowiednie przykia-
dy.
Zdefiniuj pojecia: introdukcja, urbanizacja, industrializacja, synantrop i krotko scha-
rakteryzuj ich zwiazek z zasiggami organizméw. Odszukaj w podreczniku i innych do-
stepnych zrodtach po pigé przykladow organizméw zawleczonych i synantropow.
Wymien sposoby intensyfikacji metod upraw i hodowli. Przedstaw negatywne skutki
intensyfikacji metod upraw i hodowli na srodowisko przyrodnicze oraz na roznorod-
no$¢ biologiczna. Wypowiedz poprzyj odpowiednimi przyktadami.
Wymieh po trzy przyklady zanieczyszezen powietrza, wody i gleby. Podaj negatywne
wplywy wymienionych zanieczyszczei na zdrowie cztowieka.
Omow krotko wplyw promieniowania ultrafioletowego i promieniowania radioizoto-
péw na zdrowie czlowieka. Wskaz sposoby zabezpieczania si¢ przed promieniowa-
niem.
Podaj dwa przyktady chorob zawodowych. Okresl gtéwne czynniki wywotujace wymie-
nione schorzenia.
Wymien skutki zZycia w stresie. Podziel je na somatyczne i psychiczne (wykorzystaj
m.in. wiadomosci zawarte w podreczniku Biologia 2. Zakres rozszerzony w dziale ,,Czto-
wiek — stan zdrowia i stan choroby”).
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14. Formy ochrony Srodowiska i przyrody
14.1. Miedzynarodowe dziatania na rzecz ochrony Srodowiska

Zanieczyszczenia i degradacja srodowiska juz dawno przestaly by¢ problemami lokalnymi,
ograniczonymi do niektorych regiondw w obrebie poszczegdlnych panstw. Zanieczyszcze-
nia swobodnie si¢ przemieszczaja, zgodnie z przewazajacymi kierunkami wiatrow
i z biegiem rzek, niektére nawet w obrebie catej planety. Zatem dzialania ochronne pro-

e wadzone przez suwerenne panstwa musza by¢ w pewien spo-
( iﬂ?{g A\ sob koordynowane i ukierunkowane. Juz na przetomie X VIII

4 1 i XIX wieku Aleksander von Humboldt' zwracat uwage na ko-
nieczno$¢ kompleksowej ochrony przyrody i jej pomnikdw
(ryc. 14.1).

Idea ochrony przyrody ma wi¢c juz bardzo dtugg tradycje.
Natomiast na potrzeb¢ ochrony Srodowiska zwrocono uwage
dopiero 150 lat pézniej. Te obydwa rodzaje dziatan ochron-
nych, cho¢ sg pokrewne, majg inne tradycje. Leza w gestii in-
nych specjalistow, postugujacych si¢ innymi metodami. Nade
wszystko tez majg inne cele. Istotg ochrony srodowiska, beda-
cej domeng technikOw, jest zmiana, a $ciflej poprawa jego
stanu. Natomiast celem ochrony przyrody — domeny przyrod-
nikow — jest zachowanie jej stanu. Przetomowym wydarzeniem w procesie okreSlania mig-
dzynarodowej strategii ochrony Srodowiska byto ogloszenie przez 6wezesnego Sekretarza
Generalnego ONZ w 1969 roku tak zwanego Raportu U’Thanta?. W raporcie tym, zatytu-
towanym Czlowiek i jego srodowisko, po raz pierwszy okre§lono stan Srodowiska poddane-
go presji czlowieka jako katastrofalny i rzeczowo zdefiniowano zagrozenia wyplywajace
z rabunkowej eksploatacji zasobow naturalnych. Raport zawierat takze projekt specjalnej
konferencji ONZ dotyczacej problemow Srodowiska. Stynna konferencja sztokholmska od-
byta si¢ w 1972 roku, brali w niej udziat przedstawiciele 113 panstw. Podczas obrad uchwa-
lono Deklaracje zasad ochrony Srodowiska (tzw. Deklaracje sztokholmska) oraz powotano
agende ONZ zwang Programem Narodéw Zjednoczonych do Spraw Srodowiska (United
Nations Environment Programme — UNEP, z siedzibg w Nairobi). Agenda zajmowata si¢
glownie prawnymi aspektami ochrony Srodowiska. Od konferencji w Sztokholmie wspot-
praca migdzynarodowa w dziedzinie ochrony Srodowiska zaczela si¢ rozwija¢, podejmowa-
no coraz to nowe dziafania. Dzief rozpoczecia konferencji w Sztokholmie — 5 czerwca — ob-
chodzi si¢ jako Miedzynarodowy Dzien Ochrony Srodowiska. W nastepnych latach
zwolywano kolejne mi¢dzynarodowe konferencje, na ktorych omawiano sprawy ochrony
srodowiska. Konferencje odbyly si¢ w Helsinkach w 1975 roku, w Genewie w latach 1979
i 1984 oraz w Monachium w roku 1984. Najwi¢ksze znaczenie mial jednak Szezyt Ziemi

Ryc. 14.1. Aleksander von
Humboldt

' Baron Aleksander von Humboldt (1769-1859) — niemiecki podrdznik i przyrodnik, zapoczatkowal naukowe ba-
dania Ameryki Poludniowej, odbyt wyprawe naukowa na Ural i do potudniowo-zachodniej Syberii, podrézowat
tez po krajach Europy Zachodniej. Prowadzil badania nad geografig roslin i jako jeden z pierwszych propagowat
idee ochrony przyrody, stworzyl pojecic pomnika przyrody. Byt cztonkiem honorowym Towarzystwa Przyjaciot
Nauk w Warszawie.

2 Raport ten przygotowala i oglosita Rada Ekonomiczno-Spoteczna ONZ.
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w Rio de Janeiro przebiegajacy pod hastem ,,Srodowisko i rozw0j”, zwotany w 1992 roku,
w dwadzieScia lat po konferencji sztokholmskiej. Plonem tego szczytu, w ktérym uczestni-
czylo 30 tysigcy 0sob ze 183 panistw, byta tak zwana Deklaracja z Rio zawicrajaca 27 zasad
zrownowazonego rozwoju oraz Agenda 21 przedstawiajaca konkretne wytyczne i program
dzialan, jakie nalezy podja¢ w celu poprawy stanu Srodowiska przyrodniczego w XXI wie-
ku. Podczas szczytu uchwalono tez deklaracje o ochronie lasow, a takze przyjeto dwie kon-
wencje: O roznorodnosci biologicznej oraz Ramowg konwencje¢ Narodow Zjednoczonych
w sprawie zmian klimatu (Konwencj¢ klimatyczng).

Konwencja o réznorodnosci biologicznej naklada na panstwa obowigzek opracowania
iwdrozenia planéw ochrony ekosystemdw i naturalnych zbiorowisk oraz utrzymania i resty-
tucji zdolnych do zycia populacji gatunkéw w ich naturalnym otoczeniu. Zobowigzuje tak-
ze migdzy innymi do racjonalnego i zréwnowazonego uzytkowania zasobow naturalnych,
kontroli wprowadzania do §rodowiska organizméw zmodyfikowanych biotechnologicznie
oraz eliminacji gatunkow obcych, zagrazajacych rodzimym ekosystemom, siedliskom i ga-
tunkom. Zgodnie z tg konwencjg bardzo istotne jest zrozumienie znaczenia ochrony r6zno-
rodnosci biologicznej i w tym celu paistwa powinny rozwija¢ edukacje i ksztattowaé swia-
domos¢ ekologiczng swych obywateli. Polska ratyfikowata konwencj¢ o réznorodnosci
biologicznej w 1995 roku.

W praktyce konwencja o roznorodnosci biologicznej okresla reguly postgpowania, row-
niez poza terenami chronionymi, w odniesieniu do trzech poziomow:

—na poziomie genetycznym nakazuje, by zaden organizm zywy, jako unikat pod wzgledem
kompozycji gendw, nie byt zabijany czy niszczony, jesli nie jest to absolutnie konieczne;
—na poziomie gatunku nakazuje takie dzialanie, aby przez eksploatacje, zwalczanie lub in-
ne zabiegi zaden gatunek nie zostal doprowadzony do poziomu, z ktérego nie mogiby sie

samorzutnie odtworzyc;

—na poziomie ekosystemalnym i siedliskowym zaleca, aby obecna réznorodnosé byta za
wszelkg ceng zachowana, a z uplywem czasu zwigkszana, na przyklad przez rekultywacje
terenow przyrodniczo zdewastowanych, przez odejscie od monokultur lesnych czy zadrze-
wien Srodpolnych.

Konwencja klimatyczna weszta w zycie w 1994 roku, a jej ogélne postanowienia zostaly
sprecyzowane w pozniejszych porozumieniach i spisanych protokotach. Najwicksze znacze-
nie ma tak zwany Protokot z Kioto (z 1997 roku), w ktorym panstwa sygnatariusze zobowig-
zujg si¢ do zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych o 5,2% w stosunku do emisji z roku
1990; termin realizacji tych zobowigzan wyznaczono na rok 2012.

Kolejna konferencja ONZ poSwiecona sprawom zroéwnowazonego rozwoju zostala
zorganizowana w Johannesburgu w 2002 roku. Byfa to najwigksza dotychczasowa konfe-
rencja (56 tysigcy uczestnikow z 191 krajow). Na konferencji tej podsumowano stopien re-
alizacji ustalen Szczytu w Rio, a takze opracowano plan dzialania, zwany tez Nowg kartg
Ziemi. W planie tym zawarto ogolne cele, majgce priorytetowe znaczenie dla zréwnowazo-
nego rozwoju ludzkosci:

— ograniczenie ubdstwa — do 2015 roku liczba 0s0b egzystujacych za dolara lub mniej dzien-
nie mialaby zmale¢ o potowe; przeznaczenie przez kraje wysoko rozwiniete 0,7% produk-
tu krajowego brutto na pomoc rozwojowa dla krajow najubozszych. Do 2015 roku
zapewnienie wszystkim dzieciom mozliwosci pelnego wyksztalcenia podstawowego;
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- ochrona zdrowia — zapewnienie dostepu do opieki zdrowotnej zgodnego z prawami czto-
wicka, jak tez warto$ciami religijnymi i kulturowymi. Ponadto postuluje si¢ wyeliminowa-
nie do 2020 roku chemikaliéw szkodzacych zdrowiu i majacych niekorzystny wplyw na
srodowisko oraz zlagodzenie przepisOw prawa patentowego, tak aby nie ogranicza¢ do-
stepu do lekarstw ludnosci krajow biedniejszych;

—rozwdj tanich i odnawialnych zrédel energii — zwickszenie udziatu wiatru, stonca w facz-
nym bilansie energetycznym Swiata;

— powszechny dostep do czystej wody — do 2015 roku zwiekszenie dostepu do czystej wody
i urzadzen sanitarnych dla potowy ludnosci, ktéra dotad tego dostepu nie miata;

—ochrona $rodowiska naturalnego — wprowadzenie takich dziatan, aby do 2010 roku spo-
wolnialo tempo wymierania rzadkich odmian flory i fauny, a takze przestrzeganie zasa-
dy, ze srodowisko trzeba chroni¢ nawet wtedy, gdy dowody potencjalnego zagrozenia
ekosystemu naszej planety nie sg jednoznaczne;

— ograniczenie rybolowstwa — ochrona wybranych obszaréw morz i oceanéw, aby do roku 2015
odbudowane zostaly przeeksploatowane towiska i odtworzone populacje zyjacych w nich ryb.

Podpisana na zakonczenie szczytu przez 191 panstw polityczna Deklaracja johannes-
burska w sprawie zrownowazonego rozwoju nie zawierata jednak prawie zadnych konkret-
nych ustalen, a jedynie zalecenia i wezwania. Nie okres$lono takze zakresu odpowiedzial-
nosci poszczegolnych panstw za przestrzeganie ustalen szczytu.

Wspolczesnie istnieje wiele migdzynarodowych instytucji i organizacji zajmujgcych si¢
ochrong Srodowiska i ochrong przyrody. Sg to zardwno organizacje rzadowe, jak i migdzy-
narodowe organizacje pozarzadowe. Do najwazniejszych naleza:

— Swiatowa Unia Ochrony Przyrody (IUCN),

— Organizacja Narodow Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa (FAO),

— Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO),

— Swiatowy Fundusz na Rzecz Dzikich Zwierzat (WWF),

— Naukowa Komisja do spraw Srodowiska (SCOPE),

— Greenpeace,

— Miedzynarodowa Rada do Badan Morza (ICES),

— Migdzynarodowa Rada Ochrony Ptakéw (ICBP).

Dzialalno$¢ tych organizacji doprowadzita do: podpisania licznych porozumien, umow
i przepisow mig¢dzynarodowych dotyczacych na przyklad ustalenia poziomow zanieczysz-
czen emitowanych przez poszczegdlne panstwa i kar za ich przekroczenie, zmniejszenia po-
fowow wielorybow (catkowicie zabroniono polowania na wieloryba biskajskiego i ptetwala
bi¢kitnego), ochrony eksploatowanych gatunkéw ryb i okreslenia limitow polowow (tzw.
kwoty polowowe). Zawarto tez porozumienia dotyczace szczegOlnie rzadkich gatunkow
zwierzat, nakladajace ograniczenia lub wrecz zakazujace ich sprzedazy i wywozenia. Posta-
nowienia porozumien dotyczg zaréwno zywych zwierzat, jak i szczatkow w postaci przetwo-
rzonej, na przyktad futer z lamparta, cioséw stoni, rogéw nosorozcow itd. Formalnie zasa-
dy obrotu zwierzgtami zagrozonymi wygini¢ciem okresla konwencja waszyngtoniska z 1973
roku. Niestety, przemyt egzotycznych zwierzat jest procederem dos¢ powszechnym i stano-
wi realne zagrozenie dla niektorych gatunkéw. Nawet w Polsce co jaki$ czas ujawnia si¢ na
granicach niclegalne transporty zotwi, papug, wezy i innych zwierzat, czgsto przewozonych
w drastycznych warunkach.
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2. Zasada zrbwnowazonego rozwoju

Naukowe podej$cie do spraw §rodowiska oraz stopniowe wyjasnianie rzadzacych nim praw
i mechanizmow sprawily, ze konieczno$¢ ochrony srodowiska przyrodniczego jest bezdy-
skusyjna. Uzywajac przeno$ni, mozna powiedzie¢, ze niszczac Srodowisko przyrodnicze,
podcinamy gataz, na ktorej siedzimy, a wigkszo$¢ zmian antropogenicznych, majacych uta-
twic zycie cztowiekowi w jednej dziedzinie, zazwyczaj okazuje si¢ szkodliwa w innych. Oczy-
wiscie nie mozna zahamowac rozwoju cywilizacji ani catkowicie zrezygnowac z eksploata-
cji zasoboéw naturalnych. Konieczny jest jednak taki rozwdj, w ktorym zaspokojenie
potrzeb czlowieka bedzie si¢ odbywato w harmonii z naturalnym Srodowiskiem i w posza-
nowaniu prawa do zycia innych organizmow zyjacych na Ziemi. Jest to tak zwana zasada
zrownowazonego rozwoju (ang. sustainable development), ktora przyjeto w 1992 roku na
Szczycie Ziemi w Rio de Janeiro®. Naktada ona na rzady poszczegolnych pafistw obowig-
zek tworzenia takich prawnych i administracyjnych zabezpieczen zasobow przyrody, aby
obecny rozwéj ekonomiczny i spoleczny nie odbywat si¢ kosztem wyczerpania zasobow
przyrodniczych, poniewaz maja prawo korzystac z nich takze przyszte pokolenia. Prawo to
zostalo zapisane jako Agenda 21 — plan dziatan na rzecz zréwnowazonego rozwoju global-
nego na wick XXI. Pafistwa, ktore zaakceptowaly ustalenia Szczytu w Rio i przyjely Agen-
de 21, w szczegblnosci zobowiazuja sie do:
— zachowania mozliwosci odtwarzania si¢ zasobow naturalnych,
— racjonalnego uzytkowania zasobow nieodnawialnych i zastgpowania ich substytutami,
— ograniczania ucigzliwosci dla srodowiska i nieprzekraczania granic wyznaczonych jego
odpornoscia,
— zachowania réznorodnosci biologicznej,
—zapewnienia obywatelom bezpieczenstwa ekologicznego,
— tworzenia podmiotom gospodarczym warunk6éw do uczciwej konkurencji w dostepie do
ograniczonych zasobow i mozliwosci odprowadzania zanieczyszczen®.

W celu realizowania zasady zréwnowazonego rozwoju konieczne jest podjecie wielu
dziatan. Celem jednych jest podnoszenie poziomu $wiadomosci spolecznej przez edukacje
i zwiekszanie dostepu do informacji o srodowisku. Konieczne jest, aby wszyscy znali stan
zagrozen i rozumieli istote dziatan ochronnych. Dla prawidiowego okreSlenia stanu Srodo-
wiska i wyznaczenia kierunkdw oraz mozliwosci jego ochrony niezbedny jest takze rozwoj
badan naukowych i opracowanie odpowiednich technologii.

Inne dziatania polegaja na zastgpowaniu ochronnych strategii rozpraszania i ograni-
czania strategia prewencji (zapobiegania). Pierwotna strategia rozpraszania (rozcieficza-
nia) polegata na odprowadzaniu odpadéw do Srodowiska w postaci i iloSci, w jakich two-
rzyly si¢ w procesie produkcji. Odpady byly jedynie rozpraszane na jak najwigkszym
obszarze w celu zmnicjszenia lokalnego zagrozenia. Przejawem tej strategii byto na przy-

3 Pojecie zrownowazonego rozwoju po raz pierwszy zostato sformufowane w roku 1983 w raporcie Swiatowej Ko-
misji Srodowiska i Rozwoju ONZ zatytulowanym Nasza Wspdlna Przysztosé, przygotowanym pod przewodnic-
twem Gro Brutland — dwczesnej premier Norwegii.

* Takie zalozenia wprowadzono do Ustawy o ochronie i ksztaltowaniu Srodowiska w Polsce w roku 1997. W roku
2001 ustawe t¢ zastapiono ustawa Prawo ochrony §rodowiska, ktéra takze respektuje te zalozenia. Uwzglednia je
takze program rzgdowy Druga polityka ekologiczna panstwa z roku 2000 oraz program Polityka ekologiczna paf-
stwa na lata 2003-2006 z uwzglednieniem perspektywy na lata 2007-2010, opracowany w roku 2002.

217




ELEMENTY OCHRONY RODOWISKA

ktad budowanie jak najwyzszych komindw, aby zanieczyszczenia opadaly jak najdalej od miej-
sca wytworzenia. W miar¢ pogarszania si¢ stanu srodowiska strategi¢ t¢ zastgpiono strategia
ograniczania i zaczeto stosowaé roznego typu filtry, katalizatory i oczyszczalnie. Metody takie,
popularnie nazywane dziataniami typu ,.konca rury”, przynosily pozytywne skutki dla Srodo-
wiska, cho¢ w rzeczywistosci ogdlna liczba odpadéw nie ulegata zmianie. Na przyktad pyly za-
trzymywane przez filtry musialy by¢ pdZniej odprowadzane na sktadowiska, a wigc i tak zanie-
czyszczaly srodowisko. Obecnie wlasciwy wydaje si¢ inny kierunek dziatafi, polegajacy na
wprowadzaniu nowych technologii ograniczajacych powstawanie odpadow na wszystkich eta-
pach procesu produkeyjnego, takze na etapach poczatkowych (technologie matoodpadowe).

W tej strategii zanieczyszczenia likwiduje si¢ niejako u Zrodta, ich ilos¢ jest rzeczywiscie mniej-

sza, takze mniejsze jest marnotrawienie surowcéw wyjsciowych i zuzycie energii.

Zréwnowazony rozw0j wymaga takze prowadzenia dziatan restytucyjnych i rekultywa-
cyjnych w celu przywrocenia naturalnych mechanizméw biocenotycznych i r6znorodnosci
biologicznej zblizonej do pierwotnej. Jest to, niestety, najtrudniejsza forma ochrony, po-
niewaz wiele zjawisk i procesow zachodzacych w naturalnych ekosystemach poznano. Nie
potrafimy ich jednak odtworzy¢, gdyz konieczne sg do tego wyspecjalizowane organizmy
(np. do zapylania w petni okreslonych gatunkow roslin).

Na koniec — dla osiggniecia zrownowazonego rozwoju — niezbedne jest wprowadzenie
odpowiednich mechanizméw ekonomicznych, ktére niejako automatycznie beda powodo-
waly oplacalnos¢ dziatan proekologicznych. Sg to systemy kar i subwencji naktadanych na
zaktady produkeyjne, instytucje, jak tez na samych obywateli. Przyktadem moze by¢ wpro-
wadzenie wysokich cen skupu ztomu metali kolorowych, co automatycznie rozwigzato pro-
blem puszek po napojach’. Innym przyktadem jest ustanowienie wysokich kar za po-
nadnormatywne odprowadzanie gazow i Sciekow, jak dotad kary te sg doS¢ skuteczng
metoda ograniczania ich iloSci.

Czy wiesz, ze...

Oprocz ogolnych zasad zréwnowazonego rozwoju, przyjetych w Deklaracji w sprawie srodo-

wiska i rozwoju na Szczycie Ziemi w Rio de Janeiro w czerwcu 1992 roku, sformutowano wie-

le precyzyjnych i szczeg6towych zasad i zalecen. Oto niektore:

— liczba wycinanych drzew nie moze przekroczyc liczby drzew sadzonych;

— liczba odtawianych zwierzat nie moze przekroczy¢ liczby zwierzat rodzacych sie w danej po-
pulacji w okreslonym czasie. Dotyczy to zaréwno zwierzat ladowych (myslistwo), jak i wod-
nych (rybotéwstwo);

— erozja gleb nie moze by¢ wieksza niz ich mozliwosci odtwarzania sig;

- zanieczyszczenie powietrza nie moze by¢ wieksze niz jego zdolnosci do oczyszczania sig;

— emisja CO, i innych gazéw szklarniowych nie moze przekroczy¢ granicy, powyzej ktorej nie
bedzie naturalnych mozliwosci utrzymania ich ilosci w atmosferze na statym poziomie;

— zanieczyszczenie wod nie moze przekroczy¢ ich mozliwosci samooczyszczania;

— iloé¢ wody uzyskiwanej z podziemnych warstw wodonosnych nie moze by¢ wyzsza niz ich
retencja;

— rozwo6j gospodarczy (rolnictwo, przemyst, urbanizacja) nie moze powodowac zmniejszenia
biologicznej réznorodnosci genetycznej, gatunkowe;j i siedliskowej.

5 Odrebnym problemem staly si¢ jednak kradzieze wyposazenia technicznego, na przykiad infrastruktury kolejowe;
i drogowe;.
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14.3. Sposoby ochrony

& Surowce skalne, paliwa kopalne i krajobraz

Nie mozna catkowicie zrezygnowac z eksploatacji bogactw naturalnych, kopalin i surow-
cow energetycznych, przynajmniej na obecnym poziomie zaawansowania technologiczne-
go. Totez z konieczno$ci ochrona zasobéw nieodnawialnych polega na:

— ograniczaniu wydobycia oraz eksploatacji z{6z trudniej dostepnych i mniej wydajnych;

—racjonalizacji wykorzystania, czyli na zmniejszeniu zuzycia surowca podczas wytwarzania
danego produktu przez minimalizacj¢ iloSci odpadow. Konieczne jest takze wszech-
stronne, kompleksowe wykorzystywanie kopalin, w tym takze kopalin wydobywanych ja-
ko produkty uboczne, ktdre czesto sg odrzucane i tracone;

— zastgpowaniu w miar¢ mozliwosci danego
surowca jego substytutem tworzonym
z surowcOw odnawialnych lub z odpadow;

— stosowaniu recyklingu, czyli ponownego,
wtornego przerobu odpaddéw i zuzytych
produktow, badz tez wielokrotne wyko-
rzystywanie produktéw, takich jak opako-
wania szklane (ryc. 14.2);

— poszukiwaniu nowych Zrodef surowca,
w przyszioéci by¢ moze takze poza Zie-
mig;

— zmniejszaniu energochfonnosci procesow . ,
technologicznych w przemysSle, co wplywa na zmniejszenie zuzycia surowcOw energe-
tycznych;

— zwigkszaniu udziatu energii pochodzacej z alternatywnych, tak zwanych czystych Zrodet
w ogblnym bilansie paliwowo-energetycznym, takich jak promieniowanie stoneczne,
energia wiatru i wod plyngcych (trwaja tez proby wykorzystania energii falowania po-
wierzchniowego oraz plywdw oceanicznych);

- zmniejszaniu strat energii, ktére ponoszone s3 w systemach przesytowych, a w wypadku
energii cieplnej takze ponoszone sg z powodu zlej izolacji i nieszczelno$ci budynkow.

Ochrona krajobrazu powinna uwzgledniaé takie jego wykorzystanie, aby w jak naj-
mniejszym stopniu ingerowac w istniejace formy przestrzenne i aby nie zaburzac jego na-
turalnej harmonii.

Ryc 142 Torba na:za up

&> Ochrona wod

Dziatania dotyczace wod powinny zmierza¢ do zachowania lub przywrocenia im natural-
nej czystosci. Mozna tego dokona¢, zmniejszajac liczbe Sciekdw i oczyszczajac je, wiasci-
wie lokalizujac wysypiska Smieci lub tez stosujgc naciski ekonomiczne.

Zmniejszanie ilosci Sciekow doprowadzanych do zbiornikdw dotyczy zaréwno Sciekow
przemystowych (mozna ograniczy¢ ich ilos¢, stosujac technologie matoodpadowe), komu-
nalnych (przez racjonalne zuzywanie detergentow), jak i splywu nawozow z pol (przez pre-
cyzyjne dawkowanie nawozow pod wzgledem ilosci i sposobu rozsiewania). Rownolegle
nalezy zwickszac liczbe oczyszczalni Sciekow przez budowanie nie tylko oczyszczalni
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przemystowych i miejskich, ale takze indywidualnych, przeznaczonych na uzytek jednego
lub kilku gospodarstw. Do tej grupy dziatan nalezy takze zaliczy¢ przetrzymywanie pod-
grzanych wod chtodniczych z elektrowni w celu ich schfodzenia. W ochronie wod mozna
wykorzysta¢ takze oczyszezanie zbiornikow, ktore ulegly juz degradacji (rekultywacja
wod). Dotyczy to zwlaszeza jezior, w ktorych stosuje si¢ takie zabiegi, jak na przyktad na-
powietrzanie, wprowadzanie roslinozernych ryb spowalniajacych wtorng sukcesj¢ ckolo-
giczng itp. Wiasciwa lokalizacja wysypisk, mogilnikow® i innych sktadowisk, a takze ich wla-
Sciwe uzytkowanie ma szczegdlne znaczenie dla ochrony wod podziemnych i uje¢ wodnych.

Tak jak w przypadku ochrony innych elementow Srodowiska wazne jest wprowadzenie
i stosowanie odpowiedniego prawa, czyli podatkow, kar i podwyzszonych optat za odpro-
wadzanie nieoczyszczonych Scickow, ale takze za stwarzanie zagrozefi zanieczyszczenia
srodowiska. Przyktadem moze by¢ eksploatacja niesprawnych pod wzglgdem technicznym
zbiornikowcow i innych statkow.

Czy wiesz, ze...

Oczyszczanie Sciekéw przebiega najczesciej w czterech etapach.

1. Oczyszczanie mechaniczne. Polega na usuwaniu wiekszych zawiesin i zanieczyszczen sta-
tych. Stosuje sie kraty i sita wychwytujace najwigksze czastki, piaskowniki, na ktérych
pozostaja czgstki wielkosci ziarenek piasku oraz osadniki, w ktérych najmniejsze czastki za-
wiesiny sg odcedzane w procesie sedymentacji.

2. Oczyszczanie biologiczne. Na tym etapie do utylizacji $ciekow wykorzystuje sie mikroorga-
nizmy, zaréwno tlenowe, jak i beztlenowe. Proces oczyszczania moze sie odbywac w warun-
kach naturalnych (stawy beztlenowe i napowietrzane, filtry gruntowe i pola zraszane) lub
w warunkach sztucznych (bakterie i inne mikroorganizmy, tworzace tak zwany osad czyn-
ny, hodowane sg w specjalnych zbiornikach na podtozu mineralnym lub na plastikowych
matach).

3. Oczyszczanie chemiczne. Jest to dos¢ kosztowny proces chemicznego usuwania zwigzkow
nieorganicznych, gtéwnie fosforanéw i azotanéw, przy uzyciu metod adsorpcyjnych, wy-
miany jonowej, denitryfikacji i innych.

4. 0dnowa wody. To uzdatnianie i dezyn-
fekcja, jako koncowe procesy prowadza-
ce do przywrocenia oczyszczanej wodzie
wartosci uzytkowych (nawet jako woda
do picia!). Najczesciej polegajg one na
usunieciu jonéw zelaza i manganu, prze-
puszczeniu wody przez ztoza wegla akty-
wowanego (usuniecie mikroorgani-
zmoéw), zmiekczeniu (wymiana jonow
wapnia na jony sodu w tzw. wymienia-
czach jonowych), destylowaniu, dezyn-
fekcji przez napromieniowanie, ozono-
wanie lub chlorowanie itd. Oczyszczalnia $ciekéw nad Zatoka Gdariskg

6 Mogilnik — to odpowiednio przygotowane i zabezpieczone skladowisko odpadow toksycznych, opakowan, przeter-
minowanych §rodkéw ochrony rolin lub nawet odpadow radioaktywnych.
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¢ Ochrona powietrza

Celem ochrony powietrza (lub inaczej ochrony atmosfery) jest utrzymanie naturalnego
sktadu i czystosci atmosfery przez ograniczanie zanieczyszczefi powodowanych dziatalno-
$cig czlowieka. Dotyczy to gléwnie zanieczyszczen emitowanych przez zaktady produkceyj-
ne, elektrownie, pojazdy mechaniczne, emitowanych ze sktadowisk i hatd.

Aby ograniczy¢ szkodliwe emisje, nalezy ograniczy¢ ilo§¢ wytwarzanych spalin i pylow
oraz oczyszczaé powstale juz spaliny.

Najlepsza metoda ograniczenia iloSci spalin jest, podobnie jak w przypadku $ciekow, wpro-
wadzenie oszczednych i wydajnych technologii tworzacych mniej odpadow, a takze silnikow
badz kottow spalajacych paliwa w sposob bardziej efektywny. W transporcie drogowym, kto-
ry stanowi jedno z najpowazniejszych Zrodet emisji zanieczyszczef, pewng poprawg przynio-
slo zastapienie benzyna bezotowiowa etyliny zawierajacej tetraetylootow (czteroetylek ofowiu
(C,H,),Pb, zwigzek bedacy podstawowym Zrodiem ofowiu w powietrzu, w glebie i skumulo-
wanego w naszych tkankach!). Duze nadzieje wigze si¢ tez z wprowadzeniem paliw na bazie
etanolu i na olejach ro$linnych oraz samochodow napgdzanych ogniwami paliwowymi wyko-
rzystujacymi wodor. Dazy si¢ takze do poprawy efektywnosci konwencjonalnych silnikow
i ograniczenia zuzycia paliwa.

Znaczny udzial w emisji zanieczyszczen
maja tez elektrownie i elektrociepfownie.
W tym wypadku poprawe przyniosfoby za-
stapienie, w miar¢ mozliwosci, typowych
elektrowni opalanych weglem elektrownia-
mi nickonwencjonalnymi — wodnymi, wia-
trowymi lub stonecznymi (ryc. 14.3). Innym
rozwigzaniem mogloby by¢ zastosowanie
bardziej wydajnych metod spalania, na
przyktad w kottach fluidalnych’.

Coraz czgéciej stosuje sie¢ tez paliwa
wzbogacone, jak na przyklad odsiarczony
wegiel, dajacy poréwnywalne ilosci ener-
gii, ale zdecydowanie mniej tlenku siar-
ki(IV). W przypadku indywidualnych
kottowni domowych najlepszym rozwigza-
niem byfoby zlikwidowanie ich i przytgcze-
nie mieszkan do miejskiej sieci cieplowni-
czej. Niestety, nie wszedzie mozna to
zrealizowaé. Innym rozwigzaniem jest
opalanic doméw gazem ziemnym (meta-
nem) lub olejem opatowym, ktore podczas
spalania emituja znacznie mniej zanie- s
czyszczen. Ryc. 14.4. Hatda fosfogipséw koto Gdanska

e

7'W paleniskach fluidalnych rozdrobniony wegiel w postaci pylu zawieszony jest i spalany w strumieniu wdmuchi-
wanego powietrza.
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Powaznym zrodiem zanieczyszczen pylowych sg hatdy i sktadowiska (ryc. 14.4, s. 281).
Dzialania ochroniarskie powinny zmierza¢ do zabezpieczenia ich, na przyklad przez obsa-
dzanie ros§linnoScia, co uniemozliwitoby zwiewanie sktadowanych substancji.

W procesach oczyszczania spalin z substancji toksycznych, pylow, substancji zapachowych
i innych wykorzystuje si¢ roznego rodzaju filtry i katalizatory. Pyly usuwane sg za pomocg od-
pylaczy mechanicznych (np. cyklondéw wykorzystujacych zjawisko bezwladnosci czastek lub
skruberow, ktore absorbujg pyt za pomocy cieczy ptuczacej), elektrostatycznych (tzw. elektro-
filtrow), a takze akustycznych. Tlenek siarki(IV) usuwa si¢, przepuszczajac strumien spalin
przez zloze wapna palonego (tlenek wapnia CaO) lub tlenku zelaza(I1I) (Fe,O,), tlenki azo-
tu usuwane sg za pomocg wodorotlenku wapniowego (Ca (OH),) lub sodowego (NaOH).

Samochody spalajace benzyne bezotowiowa wyposazone sg w katalizatory, ktore wy-
s chwytuja z gazéw wydechowych niespalone
| weglowodory, tlenck wegla(Il) i tlenki azo-
tu (ryc. 14.5). Wprowadzenie w zycie wy-
tycznych protokotu montrealskiego i proto-
kotu z Kioto (dotyczacych obnizenia emisji
gazOw niszczacych warstwe ozonowg i ga-
zow cieplarnianych) spowodowato, ze od
potowy lat osiemdziesigtych globalna emi-
sja gazow szklarniowych systematycznie si¢
zmnigjsza. Jezeli ten proces si¢ utrzyma,
by¢ moze pozwoli to unikng¢ niebezpie-
czenstw zwigzanych z dziurg ozonowa® i ka-
tastrof wynikajacych z ocieplenia klimatu.

Ryc. 14.5. Katalizator samochodowy (widok ogolny)

& Ochrona gleb

Dziatania zwigzane z ochrong gleb powinny zmierza¢ do utrzymania naturalnych proce-
sow biologicznych zachodzacych w glebach, a takze do zachowania ich struktury i odpo-
wiedniej wilgotnoSci. W tym celu nie nalezy pozbawia¢ gleby naturalnej pokrywy ro§lin-

2 necj, wazne jest tez utrzymywanie
wlaSciwego odczynu (pH) i ograniczenie
melioracji powodujacych przesuszenie gle-
by. W przypadku gleb uzytkowanych rolni-
czo nalezy zapobiega¢ ich zmeczeniu, sto-
sujac ptodozmian i odpowiednic nawozy
w iloSci przewidzianej dla konkretnego ty-
pu gleby i konkretnego rodzaju upraw.
Grunty polozone na stokach wzgdrz sg po-
datne na splukiwanie; nalezy wiec je po-
dzieli¢ na tarasy (ryc. 14.6). Trzeba pamig-
tac takze o takich podstawowych zasadach,
jak kierunek orania — skiby powinny prze-

Ryc. 14.6. Pole zlokalizowane na stoku, podzielo-
ne tarasami

# Wyniki badan przeprowadzonych w trakcie dwoch misji satelitarnych (SAGE - Stratospheric Aerosol and Gas Expe-
riment oraz HALOE — Halogen Occultation Experiment) wskazuja, ze ozonu wprawdzie nadal ubywa, ale tempo te-
go procesu zmniejsza si¢ stopniowo od 1997 roku.
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biega¢ w poprzek stoku, a nie wzdtuz. W niektorych wypadkach stosuje si¢ nawet chemiczne
stabilizatory glebowe zapobiegajace erozji. Wokoét pol powinno si¢ zostawia¢ miedze i pasy
zieleni, zwlaszcza na obszarach zagrozonych erozjg eoliczng.

Gleby zdegradowane nalezy poddawa¢ procesom rekultywacji, czyli odtwarzania. Sg to
dos¢ ztozone zabiegi, najpierw techniczne (melioracje, umacnianie skarp), potem biolo-
giczne. Te ostatnie polegaja na wprowadzaniu roslin prochnicotworczych, jak trawy, fubin
badz inne motylkowe, a takze na odpowiednim nawozeniu i nawadnianiu. W wypadku nie-
ktorych gruntow konieczne jest chemiczne odtruwanie.

Nie powinno si¢ tez przeznacza¢ gleb ornych i lesnych pod zabudow¢ mieszkalna, prze-
mystowa ani komunikacyjna. Konsekwentne przestrzeganie tej zasady jest jednak trudne,
zwlaszeza w krajach wysoko rozwinigtych, z powodu silnego rozwoju miast, tempa budo-
wy drog i zaktadow przemystowych.

& Ochrona przyrody

Roznorodne dziatania stuzace zachowaniu réznorodnosci biologicznej zardwno na poziomie
genetycznym, gatunkowym, jak i siedliskowym, nazywa si¢ konserwatorskim systemem
ochrony przyrody. Formy ochrony moga dotyczy¢ pojedynczych gatunkéw lub calych zlozo-
nych ekosystemow, wtedy przybieraja postac ochrony obszarowej w rezerwatach lub parkach
narodowych, ktorych status jest jednak rozny w poszczeg6lnych krajach. Dlatego Swiatowa
Unia Ochrony Przyrody (IUCN) wyznaczyla sze$¢ kategorii obszaréw chronionych, w zalez-
nosci od stopnia ochrony?. Kategori¢ I stanowia rezerwaty Sciste egzystujgce bez ingerencji
czlowieka, do IT kategorii zaliczono parki narodowe (ryc. 14.7A), kategorig I1I obj¢to pomni-
ki przyrody, IV — tak zwane obszary rewaloryzacji siedlisk gatunkow, czyli obszary ochrony
czynnej, do V kategorii naleza obszary zblizone do naszych parkéw krajobrazowych (ryc.
14.7B) (por. podrozdziat 14.4). Najnizsza, VI kategorie, przyznano obszarom, na ktorych
chronione sg zagospodarowane zasoby przyrody, silnie przeksztatcone przez cztowieka. Naj-
starszym parkiem narodowym II kategorii jest Park Narodowy Yellowstone, w Gorach Skali-
stych w USA, zalozony w 1872 roku, w Polsce za$ — Biatowieski Park Narodowy z 1932 roku'’,

Ryc. 14 7 A Wybrzeze kllfowe w Wohnsk|m Parku Narodowym, B - Rezerwat Stonskw Parku Krajobra'
zowym Ujscie Warty .

9 Kategorie te zostaly zatwierdzone przez XIX Zgromadzeniec Generalne IUCN w styczniu 1994 roku w Buenos Aires.

10 Wiagciwie historig Biatowieskiego Parku Narodowego nalezaloby liczy¢ od roku 1921, kiedy to utworzono w Pusz-
czy Bialowieskiej lesnictwo ,,Rezerwat”, przeksztalcone pozniej w 1932 roku w park narodowy. Po IT wojnic swia-
towej, w 1947 roku, park restytuowano.
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W odniesieniu do pojedynczych rzadkich i gingcych gatunkow roSlin i zwierzat ITUCN
opracowala Swiatowg czerwong ksiege, w ktorej okreSlono status i ogblne zasady ich
ochrony. W poszczegdlnych pafstwach natomiast przygotowano czerwone ksiggi
i czerwone listy krajowe (por. podrozdzial 13.2). Wiele zagrozonych gatunkow roslin, grzy-
bow i zwierzat uznano za gatunki chronione na obszarze danego panstwa, w wyniku cze-
go znalazly si¢ one pod ochrong prawng.

Prowadzi si¢ takze proby odtwarzania populacji gingcych gatunkow, na przyktad przez
rozmnazanie w warunkach sztucznych i pozniejsze powtdrne wprowadzanie (reintroduk-
cje) do srodowisk naturalnych. Podejmuje si¢ tez proby ochrony réznorodnosci biologicz-
nej zwierzat i roélin hodowlanych przez subwencje dla gospodarstw hodujacych lokalne ra-
sy zwierzgt i odmiany ro§lin. Natomiast, o czym juz wspomnieliSmy, bardzo duza
ostrozno$¢ zachowuje si¢ w sprawie wprowadzania do srodowiska organizméw modyfiko-
wanych genetycznie.

Waznym punktem dzialan ochronnych
jest ochrona laséw przed pozarami, przed
nadmierng wycinkg drzew i nadmiernym
pozyskiwaniem runa lesnego, a takze zmia-
ng sktadu gatunkowego. Przyktadowo przy
wycince pozostawia si¢ kepy drzew nasien-
nych, aby odnowienie lasu nastepowato
w sposob naturalny. Odpowiednio ukierun-
kowuje si¢ takze ruch turystyczny, by przy
powszechnej dostepnosci lasu nie dochodzi-
fo do jego dewastacji.

Tam, gdzie jest to mozliwe, prowadzi si¢
zalesianie i zadrzewianie (ryc. 14.8), a prze-
pisy administracyjne ograniczaja mozliwo$¢ samowolnego wycinania drzew i niszczenia te-
rendw zieleni. Kazde panstwo wprowadza na swoim obszarze wlasne formy ochrony organi-
zméw i ich zespoléw, niekiedy udaje si¢ jednak stworzy¢ miedzynarodowy system
obejmujacy kilka panstw. Przyktadem jest europejski system obszarow chronionych obejmu-
jacy wszystkie kraje Unii, utworzony w ramach Europejskiej Sieci Ekologicznej Natura 2000.
Sieé te tworzg wydzielone obszary, na ktorych ustalone zostaja metody zarzadzania gwaran-
tujgce zachowanie (lub odtworzenie) genetycznej, gatunkowe; i siedliskowej roznorodnosci
biologicznej. Do sieci wiaczone zostaly istniejgce juz w poszczegOlnych panstwach parki na-
rodowe, rezerwaty i inne chronione obszary, a takze wiele cennych obiektdw nieobjetych do-
tychczas zadnymi formami ochrony (w Polsce tgcznie okofo 16% powierzchni kraju).

Ryc. 14.8. Uprawa lesna

Czy wiesz, ze...

Kryteria, ktérymi kierowano sie przy kwalifikacji okreslonych obszaréw do sieci Natura 2000,
zostaty okreslone przez dwie dyrektywy unijne. To dyrektywa w sprawie ochrony dzikich pta-
kéw (Dyrektywa ptasia, 79/409/EWG), na podstawie ktdrej powotano tak zwane obszary spe-
cjalnej ochrony (Special 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).
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14.4. Konserwatorska ochrona przyrody w Polsce

. Obszarowe formy ochrony konserwatorskiej

Niezaleznie od sieci Natura 2000 istnieje polski system obszaréw chronionych, ktory two-
rz3: parki narodowe, parki krajobrazowe, obszary chronionego krajobrazu oraz rezerwa-
ty przyrody.

Parki narodowe — sg najwyzsza forma ochrony obszaréw o najwigkszych wartosciach
przyrodniczych, naukowych, kulturowych, historycznych i edukacyjnych. Na obszarze par-
ku ochronie podlega cata przyroda, a wszelkie dzialania mogg mie¢ na celu jedynie zacho-
wanie lub czasami odtworzenie naturalnych ekosysteméw (renaturalizacja zbiorowisk).
Wokot parkéw narodowych wyznacza sie strefe otuliny, w ktorej prowadzone sa dzialania
zabezpieczajace park przed bezposrednim wplywem czlowieka. Park narodowy musi mie¢
obszar powyzej 1 tysigca ha, ma swoja dyrekcje i radg naukowa. W Polsce w roku 2002 ist-
nialy 23 parki narodowe (tab. 14.1, s. 286), facznie zajmujace okoto 314 tysi¢cy ha, czyli
mniej wiccej 1% powierzchni kraju.

Parki krajobrazowe — to obszary wydzielone i obj¢te ochrong z powodu wysokich war-
tosci przyrodniczych i kulturowych, najczesciej na obszarach lesnych. Obowigzuje w nich
nizszy rezim ochrony niz w parkach narodowych. W obrebie parku krajobrazowego nie
wolno lokalizowaé zaktadow przemystowych, nadal jednak uzytkuje si¢ grunty orne i lesne.
W Polsce utworzono 120 parkow krajobrazowych o tacznej powierzchni ponad
2,5 miliona ha, co stanowi okoto 7% powierzchni kraju.

Obszary chronionego krajobrazu — przeznaczone na tereny rekreacyjne, wyrozniajace
sic szczegdlnym picknem krajobrazu, majace przy tym niewielkg wartosc rolnicza, na przy-
kiad doliny rzek. Obszary te sa jednoczesnie facznikami pomigdzy parkami narodowymi
i krajobrazowymi — to tak zwane korytarze ekologiczne umozliwiajace migracj¢ zwierzat.
Zajmuja okolo 18% powierzchni Polski.

Rezerwaty przyrody — to odrebna forma ochrony obszarowej, utworzona dla celowej
ochrony jakiego$ konkretnego elementu Srodowiska. Wyrdznia si¢ rezerwaty lesne (ochro-
nie podlegaja naturalne formy lasu), florystyczne i faunistyczne (ustanowione w celu
ochrony stanowiska rzadkich gatunkéw roSlin i zwierzat), torfowiskowe, stepowe, wodne,
geologiczne itd. Ochrona w rezerwacie moze by¢ Scista, polegajaca na zaniechaniu jakiej-
kolwiek ingerencji w procesy biologiczne, oraz cze§ciowa — pozwalajgca na takg ingeren-
cje, aby zachodzace procesy zmierzaly w kierunku jak najlepszego zachowania chronione-
go obiektu. Wickszo$¢ rezerwatow jest udostgpniona dla ruchu turystycznego, ale
wylacznie po wyznaczonych trasach. W Polsce istnieje ponad 1300 rezerwatow'! o roznej
powierzchni, tacznie zajmuja ponad 147 tysiecy ha. Do najstarszych naleza: rezerwat cisOw
w Wierzchlesie w Borach Tucholskich, ustanowiony w 1826 roku oraz Pamigtka Pieniacka
— rezerwat chronigcy starodrzew bukowy w Zioczowskiem, zatozony w 1886 roku'.
W przeciwiefistwie do parkow narodowych minimalna powierzchnia rezerwatu nie zosta-
ta okreslona.

11W roku 2001 istnialo w Polsce 1345 rezerwatéw, ktore zajmowaly powierzchnig 147 708 ha, w tym 3046 ha bylo obje-
tych Scista ochrong.
2 Wedtug niektorych zrodet rezerwat ten zostat zatozony w 1890 roku przez hrabiego Wiodzimierza Dzieduszyckiego.
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Babiogorski

Biatowieski

Biebrzanski

Bieszczadzki

Drawienski
Gorczanski
Gor Stotowych

Kampinoski
Karkonoski

Magurski
Narwianski
Ojcowski
Pieninski
Poleski
Roztoczanski

Stowinski

Swietokrzyski

Tatrzanski

Ujscie Warty

Wielkopolski
Wigierski
Wolinski

Tab. 14.1. Parki narodowe w Polsce (stan na 31 grudnia 2001 r.)

1954

1948 (1932)

1993

1973

Bory Tucholskie 1996

1990
1981
1993
1959

1959

1995
1996
1956
1032
1990
1974
1967

1950
1954

£ 2001

1957
1989
1960

3392

10 502

59 223

29 202

4798
11 342
7 030
6 340
38 544

5575

19 962
7 350
2146
2 346
9762
8 482

18619

7 632
21164

7 956

7 584
15 085
10937

Rezerwat biosfery w ramach programu
UNESCO Man and the Biosphere

Rezerwat biosfery w ramach programu UNESCO
: Man and the Biosphere. Obiekt Swiatowego Dzie-
 dzictwa Ludzko$ci UNESCO

i Objety konwencjg o obszarach wodno-bfotnych
i majgcych znaczenie migdzynarodowe, zwlaszcza
i jako $rodowisko zyciowe ptactwa wodnego (Ram-
i sar); najwigkszy 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

i Rezerwat biosfery w ramach programu UNESCO
i Man and the Biosphere, objety konwencjg o obsza-
i rach wodno-bfotnych majgcych znaczenie migdzy-
i narodowe, - zwlaszcza jako $rodowisko zyciowe
| ptactwa wodnego (Ramsar)

Rezerwat biosfery w ramach programu
{ UNESCO Man and the Biosphere

: Rezerwat Stonsk na obszarze parku objety kon-
: wencjg o obszarach wodno-btotnych majacych
: znaczenie miedzynarodowe, zwlaszcza jako Srodo-
: wisko zyciowe ptactwa wodnego (Ramsar)
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. Obiektowe formy ochrony konserwatorskiej

W wypadku gatunkow rzadkich, gingcych, a niekiedy tez pozytecznych dla cztowieka,
ochrong objete sa wszystkie osobniki na obszarze calego pafstwa — jest to tak zwana
ochrona gatunkowa. Jesli chodzi o organizmy nalezace do gatunkéw chronionych, to za-
brania si¢ zabijania, zrywania, przetrzymywania, niszczenia siedlisk, handlowania itp.,
a w wypadku zwierzat takze ploszenia i niepokojenia, na przyktad przez filmowanie i fo-
tografowanie. Wobec rolin i grzybow stosuje si¢ dwie formy ochrony gatunkowej — Scista
i czeSciowy. Rosliny objete ochrong cz¢sciowa moga by¢ pozyskiwane w SciSle okreSlonych
ilosciach i w wyznaczonych terminach. W Polsce pod ochrong gatunkowa znajduje si¢ oko-
to 400 gatunkow zwierzat, 213 gatunkow roSlin oraz 265 gatunkow grzybow i porostow
(stan na koniec roku 2002).

Wiele gatunkow zwierzat, cennych pod wzgledem gospodarczym, objeto statusem zwie-
rzyny fownej i wprowadzono dla nich okresy ochronne (kiedy nie mozna ich pozyskiwac,
najczesciej odpowiadajace okresowi rozrodu). Dla ryb wprowadzono ponadto limity po-
fowu i wymiary ochronne (nie mozna odtawia¢ osobnikdw mniejszych niz o okreslone] dla
danego gatunku diugosci ciata). e s

Ochrona indywidualna polega na uznaniu danego
obiektu za pomnik przyrody, stanowisko dokumenta-
cyjne, uzytek ekologiczny badz zespot przyrodniczo-kr-
ajobrazowy.

Pomnikiem przyrody jest pojedynczy obiekt, cenny
pod wzgledem naukowym, kulturowym lub historycz-
nym. Moze to by¢ okazale drzewo (ryc. 14.9), glaz,
jaskinia, zrodlo, nickiedy cata aleja drzew czy grupa
skatek. W Polsce wyznaczono juz ponad 30 tysiecy po-
mnikow przyrody'.

Elementy przyrody nieozywionej, wazne pod wzgle-
dem naukowym i dydaktycznym, jak formacje geologicz-
ne lub nagromadzenia skamieniafosci i mineratow, mo-
gq zostac uznane za stanowiska dokumentacyjne. Takie
wazne stanowiska przyrody ozywionej (starorzecza,
oczka wodne, bagna, miejsca sezonowego przebywania
gatunkow chronionych itp.) nazywaja si¢ uzytkami eko-
logicznymi. Dla zachowania waloréw estetycznych wyjatkowo cennych i cickawych frag-
mentdw krajobrazu wyznacza si¢ tak zwane zespoly przyrodniczo-krajobrazowe.

Ryc. 14.9. Drzewo - pomnik przy-
rody

&> Ochrona bierna i czynna

Ochrona bierna polega na zaniechaniu ingerencji w naturalne procesy przyrodnicze na
okreslonym obszarze, na przyktad w rezerwatach Scistych. Niestety, w wielu przypadkach
zmiany w §rodowisku zaszly tak daleko, ze aby utrzymac chroniony obiekt w formie zblizo-
nej do naturalnej, konieczna jest odpowiednia ingerencja cztowieka, czyli ochrona czynna.
W lasach polega ona na przykiad na przebudowie drzewostanu w taki sposob, aby dopro-
wadzi¢ go do w miar¢ naturalnej postaci. NajczeSciej wycina si¢ wige drzewa obce dla

13 W roku 2001 byto ich 33 781.
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danego typu lasu, a nasadzone niegdy$ przez cztowieka. Sadzi si¢ tez nowe lasy — to proces
zalesiania (ryc 14. 10) na obszarach o niewielkich wartoSciach rolniczych oraz podlegaja-

e Tt cych rekultywacji. Gtéwnie dziataniom takim podlega-
ja nieuzytki, ale takze tereny poprodukcyjne — hatdy
i wyrobiska.

W ten sposéb w Polsce udziat powierzchni lasow
w calkowitej powierzchni kraju (lesisto$¢) wzrost
w drugiej potowie XX wieku o okofo 8% i w roku 2001
wynosil 9167 tysigcy ha, co stanowi okoto 30% po-
wierzchni kraju. Corocznie zalesia si¢ Srednio okofo
23 tysiecy hektarow.

Niekiedy stosuje si¢ tez tak zwang reintrodukcje,
czyli ponowne wprowadzenie do ekosystemu gatunku,
ktory niegdy§ zostal z niego usuniety. Osobniki podle-
gajgce reintrodukcji moga zostaé przeniesione z in-
nych naturalnych siedlisk w kraju, a nawet spoza jego
granic, niekiedy pochodza tez ze specjalnie zatozonych
hodowli i upraw. W ten sposdb odtworzono populacje
bobra (Castor f ber) ktory w polow1e XIX wicku na terenie dzisiejszej Polski zostat prawie
catkowicie wytepiony!. Dzi§ bobra mozna spotka¢ w zasadzie na obszarze
calej Polski (ryc. 14.11). Probuje si¢ takze ponownie osiedli¢ rysia (Lynx lynx) w Puszczy
Kampinoskiej i sokota wedrownego (Falco peregrinus) w centralnej Polsce. Istniejg tez pro-
pozycje reintrodukcji migdzy
innymi obu gatunkéw sustow
(Spermophilus citellus i S. susli-
cus), niedzwiedzia (Ursus arc-
tos), tososia (Salmo salar)
i skojki pertorodnej (Margari-
tifera margaritifera). Nie po-
wiodla si¢ natomiast proba re-
introdukeji dropia (Otis tarda)
w Wielkopolsce. Zdecydowa-
nie zabrania si¢ wprowadzania
(introdukcji) do ekosystemow
gatunkow nowych, obcych ro-
dzimej faunie i florze.

W wypadku bardzo rzad-
kich gatunkoéw lub ich odmian
(ras) przechowuje si¢ nasiona
badz komorki rozrodeze (nie-
kiedy zaptodnione zygoty,
fragmenty tkanek z materia-

Ryc. 14.10. Sadzenie lasu

| obszary ~
reintrodukowane
bobra

Ryc. 14. 11 Zasueg bobra zwxerzec:a remtrodukowanego na ob-
szarze praw;e calej Polski

1 Prawdopodobnie niewielka, szczatkowa populacja utrzymywala sie na rzeczce Marysze, doptywie Czarnej Haczy.
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fem genetycznym, a nawet cate organizmy) specjalnie zabezpieczone przed rozktadem (np.
w stanie zamrozonym) w bankach genéw (ryc. 14.12). W Polsce banki genéw przechowuja-
ce nasiona roSlin uprawnych znajduja si¢
miedzy innymi w Powsinie, Radzikowie
i Skierniewicach, za$§ bank genéw drzew le-
Snych — w Kostrzycy. Najwigksze Swiatowe
banki genéw znajdujg si¢ w Beltsville
w USA iw Petersburgu w Rosji. Jako specy-
ficzng forme bankéw gendw mozna trakto-
wac ogrody zoologiczne i botaniczne, w kto-
rych ,,przechowuje si¢” cate zywe organizmy
W Zywej postaci.

Formg ochrony czynnej moze by¢ tez
kontynuacja dotychczasowego sposobu
uzytkowania biocenoz. Okazalo si¢, Ze za-
przestanie koszenia i wypasu zwierzat na
podmoktych takach i bagnach Biebrzafiskiego Parku Narodowego spowodowalo 1ch szyb-
kie zarastanie przez wierzby i olche. Z tego powodu znika z nich wiele cennych roslin 1a-
kowych, a takze zanikaja miejsca legowe niektorych gatunkow ptakow. W Unii Europej-
skiej rolnicy, ktérzy przystepuja do programow rolno-§rodowiskowych i deklaruja
utrzymanie (lub celowe wprowadzenie) na swojej ziemi pierwotnych i korzystnych dla §ro-
dowiska form uzytkowania ekosystemow, otrzymujg dotacje z budzetu.

Ryc. 14.12. Pracownik banku gendéw prezentuje
przechowywany materiaf.

Coraz wigkszego znaczenia dla ochrony §rodowiska, a takze dla zdrowia czlowieka, nabiera
produkowanie zywnosci metodami wynikajgcymi z zasad ekologii, uwzgledniajacymi lokal-
ne warunki. Jest to tak zwane rolnictwo ekologiczne, zwane tez alternatywnym lub
organiczno-biologicznym'. W gospodarstwach ekologicznych stosuje si¢ zasad¢ jak naj-
mniejszej ingerencji cztowieka w naturalne uktady biocenotyczne i dazy do samowystarczal-
nosci, czyli zamknigcia cyklu obiegu materii w obrebie gospodarstwa (nawoz produkowany
przez hodowane zwierzeta stuzy do uzyzniania pola, na ktérym rosng rosliny przetwarzane
na pasze dla zwierzat). W ekologicznych gospodarstwach nie uzywa si¢ nawozow sztucznych,
a jedynie nawozu pochodzenia naturalnego w iloSciach niezagrazajacych Srodowisku, nato-
miast wystarczajgcych do utrzymania zyznoSci gleby. Zamiast pestycydow stosuje si¢ natu-
ralne wywary z ro§lin'® badZ wykorzystuje sgsiedztwo roslin odstraszajacych szkodniki.
Chwasty usuwa si¢ mechanicznie lub termicznie. Pozostawia si¢ tez miedze i zadrzewienia

15 Niekiedy jako ekologiczne traktuje si¢ tez rolnictwo biodynamiczne, ktorego zasady oparte sa na kontrowersyj-
nym i nieracjonalnym przekonaniu o oddziatywaniu Ksigzyca, planet i gwiazd na organizmy. Rolnictwo biodyna-
miczne uznaje istnienie niesprecyzowanych sit kosmicznych oddziatujacych na wzrost i owocowanie ro§lin oraz
przyrost masy zwierzat. W gospodarstwach biodynamicznych daty rozpoczynania prac polowych, wysiewu, nawo-
zenia, a takze dawki, rodzaje nawozow itp. sg SciSle okre$lane w zaleznoSci od kwadry Ksigzyca i ukladu planet
(jest to tzw. kalendarz biodynamiczny).

16 Oczywidcie nalezy pamigtac, ze naturalne nawozy i Srodki ochrony roslin tez mozna przedawkowac i wowczas sta-
ng si¢ rownie grozne jak Srodki syntetyczne, a czasem nawet groZniejsze.
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srodpolne, bedace schronieniem dla owadozernych ptakow. Nie stosuje si¢ glebokiej orki
w celu zachowania aktywnoéci biologicznej gleby i zmniejszenia prawdopodobienstwa ero-
zji. Dazy si¢ tez do jak najszerszego wykorzystania energii pochodzacej z alternatywnych
7rodet (energii stonecznej, wiatrowej) oraz do zamknigcia obiegu wody. W gospodarstwach
ckologicznych dba si¢ o réznorodnosé gatunkowa, hoduje lokalne odmiany roslin i rasy
zwierzat, nie wykorzystuje si¢ odmian modyfikowanych genetycznie. Rezultatem takich
dziata sa produkty o wyzszych warto$ciach spozywezych, niezagrazajace zdrowiu konsu-
mentow, majace nizsze stezenie niektorych szkodliwych substancji. Produkty takie (blednie
okreslane mianem zdrowej zywnosci) po otrzymaniu odpowiednich atestow'” opatrywane
sg oznaczeniem ,,wyprodukowano metodami ekologicznymi” (ryc. 14.13). Niestety, wypro-
dukowanie takiej zywnosci wymaga wigkszych nakladow pracy, a dodatkowo plony i wydaj-
no$é hodowli zwierzat sa mniejsze o 30-50% od wynikow osigganych w gospodarstwach
stosujacych intensywne metody produkcji. To dlatego zdrowa zywnoS¢ jest znacznie (niekie-
dy dwu-, trzykrotnie) drozsza niz produkty
wytworzone w ,,nieekologicznych” gospo-
darstwach konwencjonalnych. Polityka pro-
srodowiskowa winna dazy¢é do stworzenia
takich mechanizméw ekonomicznych, ktore
odwrdcg te proporcje (m.in. przez stosowa-
nie subwencji).
® W Polsce istnieja dogodne warunki do
eko Ond rozwoju rolnictwa ekologicznego. Nasze
rozdrobnione gospodarstwa, stosujgce
Ryc. 14.13. Logo Stowarzyszenia Producentow  dotychczas dos¢ prymitywne metody gospo-
Zywnosci Metodami Ekologicznymi ,Ekoland”.  darowania (np. polski rolnik zuzywa 10 razy
Stowarrzyszenie na-d‘aje réz’lnym produktom swoje mniej pestycydéw niz rolnik z Europy Za-
certyfikaty zdrowej zywnosci. .. :
chodniej), stosunkowo tatwo mozna by
przestawic na ,styl ekologiczny”. Wielka szansg dla rozwoju wsi moga stac si¢ takze agro-
turystyka i ekoturystyka zwigzane z gospodarstwami ekologicznymi, w ktorych podaje sie
zdrowg i bezpieczng zywnosc.

Na zachodzie Europy popularne staje si¢ rolnictwo zintegrowane (tzw. prosrodowisko-
we), ktore jest swego rodzaju formg przejéciowa pomigdzy rolnictwem intensywnym i eko-
logicznym. W takich gospodarstwach zwraca si¢ uwage na stosowanic wiasciwego ptodo-
zmianu, zmniejsza sie zuzycie pestycydéw i nawozoéw mineralnych, jednak nie rezygnuje
sie z nich catkowicie. W takich gospodarstwach plony sa tylko 0 10% nizsze niz w rolnic-
twie intensywnym, za$ jako$¢ produkowanej zywnosci jest znacznie wyzsza.

Po wejiciu Polski do Unii Europejskiej okazalo si¢, ze popyt na produkty polskiego
rolnictwa znacznie przewyzszyl podaz. Mimo zlych stereotypéw polskiej wsi jakos¢
polskich ptodow rolnych jest wysoka, szczegdlnie migsa wolowego i wieprzowego oraz
mleka i jego przetworow.

7 Atesty sg to $wiadectwa potwierdzajace jako$¢ wyrobu i gwarantujace wiasciwe metody produkeji. W Polsce ate-
sty zywnosci ekologicznej nadajg: Polskie Centrum Badar i Certyfikatow w Pile, Jednostka Certyfikacji Produk-
¢ji Ekologicznej PNG w Zajgczkowie, Stowarzyszenie Producentow Zywnoéci Metodami Ekologicznymi Ekoland
w Toruniu, Polskie Towarzystwo Rolnictwa Ekologicznego w Lublinie, BIOEKSPERT w Warszawie, AGRO BIO
TEST w Warszawie, COBICO w Krakowie.
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15. Prawne regulacje ochrony przyrody i $rodowiska
w Polsce

Kazde suwerenne pafistwo, respektujgc migdzynarodowe konwencje i ustalenia, wprowa-
dza na swoim terytorium formy ochrony przyrody i srodowiska odpowiadajace specyfice
panujgcych w nim warunkow. Polska jest jednym z pafistw, ktore najwczesniej zaczely
wprowadzac i realizowac¢ przepisy dotyczace ochrony przyrody.

Czy wiesz, ze...

Juz w czasach przedchrzescijanskich wsréd plemion sfowianskich obowiazywat zakaz scinania
drzew w Swietych gajach, w ktérych czczono béstwa, na przyktad Peruna. Strzezono takze
swietego ognia. Za scinanie drzew karano $miercia. Jedna z legend gtosi, ze wtaénie z tego po-
wodu zginat swiety Wojciech. , .

Pierwsze oficjalne zarzadzenie dotyczace ochrony przyrody w Polsce zostato wydane przez Bo-
lestawa Chrobrego i zabraniato odtawiania bobréw w lasach krélewskich. P6Zniej Kazimierz
Wielki i Wiadystaw Jagietto wydawali zarzadzenia dotyczace ochrony laséw (np. zabraniajace
wycinania ciséw i starych debéw), a w Statucie litewskim z 1523 roku ogtoszono ochrone tu-
ra, zubra, bobra i fabedzia. W 1868 roku Sejm Krajowy we Lwowie wydat ustawe ,,wzgledem
zakazu tapania, wytepienia i sprzedawania zwierzat wiasciwych Tatrom, éwistaka i dzikich
kéz", czyli kozic.

SzcezegOlne zastugi dla ochrony przyrody w Polsce mieli botanicy. Profesor Marian Ra-
ciborski (1863-1917) byt wielkim propagatorem idei ochrony pomnikéw flory ojczyste;.
Tworcg podstaw naukowych nowoczesnej ochrony przyrody byt profesor Adam Wodziczko
(1887-1948) (ryc. 15.1). Profesor Wiadystaw Szafer (1886-1970) byt jednym z najwybit-
niejszych polskich uczonych, wspottworeg Pafistwowej Rady

Ochrony Przyrody (istniejacego do dzi§ organu doradczego , i
wiadz panstwowych w sprawach ochrony przyrody), redakto-

rem rocznika ,,Przyroda Ojczysta” i dwumiesiecznika I @)
,»Chrofmy przyrode ojczysta”, a ponadto brat udziat w two- /\ :

rzeniu pierwszej polskiej ustawy o ochronie przyrody, :
uchwalonej w 1934 roku. Wielka rol¢ w ksztattowaniu wspot- ;
czesnych form ochrony przyrody w Polsce odegrat takze geo- ' /
log, profesor Walery Goetel (1889-1972), tworca podstaw
sozologii.

WspolczeSnie kwesti¢ ochrony Srodowiska w Polsce
uwzglednia najwazniejszy, nadrz¢dny akt prawny — Konsty-
tucja Rzeczypospolitej Polskiej.

Artykul 5 konstytucji okresla, ze:

»Rzeczpospolita Polska strzeze niepodleglosci i nienaru- Ll
szalnosci swego terytorium, zapewnia wolnosci i prawa cztowieka i obywatela oraz bezpie-
czenstwo obywateli, strzeze dziedzictwa narodowego oraz zapewnia ochrone §rodowiska!,
kierujac si¢ zasadg zrownowazonego rozwoju”.

Ryc. 15.1. Adam Wodziczko

' Niestety, w Konstytucji RP nie ma rozréznienia miedzy ochrong Srodowiska i ochrong przyrody.
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Ponadto artykut 86 glosi:

. Kazdy jest obowigzany do dbatosci o stan Srodowiska i ponosi odpowiedzialnos¢ za spo-
wodowane przez siebie jego pogorszenie. Zasady tej odpowiedzialnoSci okresla ustawa”.

Wykaz niektorych aktow prawnych, regulujacych zasady ochrony przyrody i srodowiska
w Polsce zamieszczono w aneksie na koficu podrecznika, za$ peten wykaz ustaw i rozporzg-
dzen znajduje si¢ na internetowej stronie Ministerstwa Srodowiska — www.mos.gov.pl.

Dziatem administracji rzadowej (resortem) zajmujacym si¢ w Polsce sprawami ochro-
ny przyrody jest Ministerstwo Srodowiska. Organami terenowymi sg wojewodowice i dy-
rektorzy parkow narodowych. Ministrowi podlega glowny konserwator przyrody oraz
konserwatorzy wojewodzcy. Organami doradczymi Ministra Srodowiska s3 Panhstwowa
Rada Ochrony Srodowiska i Pafistwowa Rada Ochrony Przyrody. Nad przestrzeganiem
zasad ochrony oraz kontrolg stanu §rodowiska czuwa Pafistwowa Inspekcja Ochrony Sro-
dowiska (PIOS), majaca swych przedstawicieli w wojewddztwach. Sg to inspektorzy
ochrony §rodowiska.

o — Badania naukowe w zakresie ochrony przyrody od 1951 roku prowa-

dzi Instytut Ochrony Przyrody PAN w Krakowie. SpoSrod licznych or-
ganizacji spotecznych dziatajacych na rzecz ochrony przyrody najstar-
sza jest Liga Ochrony Przyrody, powstata w roku 1924 (ryc. 15.2).

Polska podpisata takze wiele migdzynarodowych umow dotyczacych
ochrony przyrody i srodowiska (najwazniejsze konwencje zostaly poda-
ne w aneksie na koficu podrecznika).

Polska, jako cztonek Unii Europejskiej, podejmujac wszelkie dziata-
nia prawne i gospodarcze, zobowigzana jest do przestrzegania licznych

Ryc laie dyrektyw Rady Europy i Parlamentu Europejskiego. Ponadto Polska
Emblemat Ligi ; ; : e .
Qhfony Finyrody jest zobowigzana do respektowania zatozei okreslonych przez VI Pro-
gram w zakresie ochrony §rodowiska Unii Europejskiej zatytulowany
,,Srodowisko 2010: Nasza przyszio$¢ zalezy od naszego wyboru”. Program ten, przewidzia-
ny do realizacji w latach 2001-2010, zaklada wiele dziataii i akcji w czterech podstawo-
wych dziedzinach:
— przeciwdziatania zmianom klimatycznym przez redukcje emisji gazow cieplarnianych
(realizacja protokotu z Kioto),
— ochrony przyrody i réznorodnosci biologicznej miedzy innymi przez zwigkszenie obsza-
row chronionych i rozszerzenie tej ochrony na obszary morskie,
— wplywu $rodowiska na zdrowie cziowieka,
— racjonalnej gospodarki zasobami naturalnymi i odpadami (recykling).

Ponadto Polska winna przestrzegaé zalecen Programu transformacji w kierunku zrow-
nowazonego rozwoju Organizacji Wspdlpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD), ktorej
Polska jest cztonkiem, a takze musi uwzglednia¢ decyzje Komisji Trwatego Rozwoju Or-
ganizacji Narodow Zjednoczonych (UN CSD). Polska uczestniczy tez w pracach Rady
Battyku, do zadaf rady nalezy kompleksowa ochrona tego morza.

Niekiedy dla ochrony szczegdlnie cennych gatunkow i Srodowisk konieczna jest wspot-
praca kilku sasiednich pafistw, na przykiad przy tworzeniu parkéw narodowych na obsza-
rach lezacych po obu stronach granicy pafistwowej. Polskie parki narodowe majace odpo-
wiedniki po drugiej stronie granicy to: Bialowieski, Tatrzafiski, Pienifski, Karkonoski

292



15. PRAWNE REGULACJE OCHRONY PRZYRODY | SRODOWISKA W POLSCE ' ‘

i Bieszczadzki. Polska wspolnie z Ukraing i Stowacja bierze tez udzial w tworzeniu rezer-
watu Karpaty Wschodnie, razem z Niemcami — w tworzeniu geoparku fuk Muzakowa
i parku dolnej Odry, z Niemcami i Czechami natomiast — w probach ograniczenia degra-
dacji i rekultywacji srodowiska na obszarze tak zwanego Czarnego Trojkata potozonego
na granicy tych panstw.

Podsumowanie @

1. Dziatania majace na celu ochrone Srodowiska i przyrody podejmowane sa w poszcze-
golnych panstwach, ale coraz wyrazniej zaznacza si¢ koniecznos$¢ dzialan w skali mig-
dzynarodowe;j.

2. Ekonomia poszczegblnych panstw powinna by¢ podporzadkowana naczelnej zasadzie
zrdwnowazonego rozwoju.

3. Ochrona zasobow nieodnawialnych polega na ich petniejszym wykorzystaniu oraz znaj-
dowaniu surowcow zastepczych i stosowaniu surowcoéw pochodzacych z wtérnego prze-
robu.

4. Ochrona wod powinna polega¢ na zmniejszeniu (a najlepiej na catkowitym wyelimino-
waniu) ilo$ci doprowadzanych zanieczyszczen oraz na oczyszczaniu zbiornikow juz zde-
gradowanych.

5. W celu zmniejszenia stopnia zanieczyszczenia powietrza nalezy ograniczy¢ emisje do at-
mosfery gazow (zwlaszcza szklarniowych) i pylow.

6. Glownym zalozeniem dziatan na rzecz ochrony gleb powinno by¢ przede wszystkim
niedopuszczenie do ich degradacji. Gleby zniszczone (zdewastowane) nalezy rekulty-
wowac.

7. Celem ochrony przyrody jest zachowanie réznorodnoSci biologicznej na poziomie ge-
netycznym, gatunkowym, ekosystemowym i siedliskowym oraz zachowanie naturalnych
struktur i procesdw przyrodniczych.

8. Do zadan konserwatorskich ochrony przyrody nalezy wydzielanie obszardéw chronio-
nych oraz wyznaczanie chronionych gatunkéw. Takie dziatania powinny by¢ prowadzo-
ne w skali migdzynarodowej (np. system Natura 2000), jak i na obszarze okreslonego
pafnstwa.

9. Do form ochrony przyrody w Polsce nalezg:

a) parki narodowe,

b) parki krajobrazowe,

c) obszary chronionego krajobrazu,

d) rezerwaty,

e) ochrona gatunkowa,

f) pomniki przyrody,

g) stanowiska dokumentacyjne,

h) uzytki ekologiczne,

i) zespoly przyrodniczo-krajobrazowe.

10. Ochrona przyrody moze mie¢ charakter bierny lub czynny.

11. Duze znaczenie dla ochrony srodowiska ma wprowadzenie zasad rolnictwa ekologicz-

nego i zintegrowanego.
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12. Polska moze si¢ poszczyci¢ bardzo dawnymi tradycjami ochrony Srodowiska i przyro-

dy.

13. W Polsce kwestie ochrony Srodowiska zostaly uwzglednione w licznych aktach praw-

nych, a takze w Konstytucji RP.

14. Polska przestrzega wielu migdzynarodowych konwencji dotyczacych ochrony Srodowi-

ska i przyrody, a takze programow i dyrektyw Unii Europejskie;.

Cwiczenia

1. Zbierz materialy i przygotuj plakat (gazetke, prezentacje, referat) na temat celu i efek-
tu miedzynarodowych konferencji:

a) w Sztokholmie w 1972 roku,

b) w Helsinkach w 1975 roku,

c) w Genewie w latach 1979 1 1984,

d) w Monachium w 1984 roku.

2. Przedstaw w dowolnej formie (referatu, plakatu, prezentacji multimedialnej) informa-
cje na temat dzialalnoSci wybranej organizacji pozarzadowej, pracujacej na rzecz
ochrony $rodowiska przyrodniczego.

3. Znajdz w Internecie (lub w innych Zrédiach) materialy na temat lokalnej Agendy 21.
Przeanalizuj jej zalozenia, cele oraz dzialania i na tej podstawie przygotuj gazetke
(plakat), ktora przyblizy te zagadnienia twoim kolegom.

4. Przygotuj sie do dyskusji na temat znaczenia Szczytu Ziemi w Rio de Janeiro pod ha-
stem ,,Srodowisko i rozwdj”. Zbierz informacje na temat realizacji postanowien szczy-
tu.

5. Zbierz informacje na temat nastgpujacych alternatywnych zrodet energii:

a) biomasa roslinna,

b) energia wodna,

c) energia geotermalna,

d) energia wiatrowa,

e) energia sfoneczna.

Informacje te przedstaw w dowolnej formie (referatu, plakatu, prezentacji multime-
dialnej) lub wez udzial w dyskusji.

W swoim opracowaniu uwzglednij: techniczne mozliwosci pozyskania energii ze Zrodel
innych niz spalanie kopalin, wydajno$¢ energetyczng alternatywnych zrodet energii po-
rownana do ilosci energii uzyskanej ze spalania kopalin (wegla, ropy naftowe;j i gazu),
trudnosci zwiazane z upowszechnianiem wykorzystywania alternatywnych Zrodet energii,
przyktady pozyskiwania energii ze Zrodel alternatywnych w Polsce.

6. Uzasadnij teze, ze wzrost wykorzystania energii pochodzacej ze Zrodet alternatywnych
jest konieczno$cig.

7. Przygotuj mape konturowa wojewodztwa, w ktérym mieszkasz, i zaznacz na niej:

a) rezerwaty,

b) parki krajobrazowe,

¢) obszary chronionego krajobrazu,

d) zespoty przyrodniczo-krajobrazowe.
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8. Przygotuj charakterystyke rezerwatu, parku krajobrazowego, pomnika przyrody lub in-
nej formy ochrony przyrody w twoim rejonie zamieszkania. W charakterystyce uwzgled-
nij: lokalizacje, powierzchnig, histori¢ obiektu i dat¢ objecia prawng ochrong oraz wa-
lory przyrodnicze lub przyrodniczo-krajobrazowe.

9. W Polsce wyodrebniono 77 ostoi ptakow. Znajdz i przedstaw w postaci referatu lub po-
steru informacje na temat:

a) kryteriow, jakie musi spetnia¢ obszar, by mogt zosta¢ uznany za ostoj¢ ptakow w ran-
dze krajowej oraz w randze europejskiej,

b) lokalizacji ostoi ptakow znajdujacych si¢ na terenie twojego wojewddztwa,

¢) znaczenia ostoi dla zachowania réznorodnosci biologiczne;.

10. Poréwnaj ilo$¢, ogdlna powierzchni¢ i % powierzchni kraju, jakg stanowig parki naro-
dowe w Polsce z tymi samymi danymi w kilku krajach UE, w krajach Europy nienale-
zacych do Unii oraz w krajach lezacych na innych kontynentach.

11. Przejrzyj prase z ostatnich miesi¢cy i znajdz artykuly dotyczace ochrony wilka i bobra
w Polsce.

a) Zbierz argumenty przemawiajgce za:
— utrzymaniem petnej ochrony tych gatunkéw (bez mozliwosci regulacji liczebnosci
przez cztowieka),
— mozliwoscig regulacji liczebnosci bobrow i wilkow.
b) Przeprowadz w klasie dyskusj¢ na temat ochrony tych gatunkow.
¢) Zebrane opinie przedstaw w formie artykutu, referatu, plakatu lub reportazu.

12*, Znajdz informacje na temat gospodarstw ekologicznych znajdujacych si¢ w poblizu
twojego miejsca zamieszkania (szkoly). Przedstaw je w formie fotoreportazu. W swo-
jej pracy uwzglednij: wielko$¢ gospodarstwa i jego polozenie, rodzaj upraw, kontra-
hentéw (odbiorcow produktow rolnych), a jesli to bedzie mozliwe, rowniez dochodo-
wos¢ gospodarstwa, trudnosci prowadzenia gospodarstwa ekologicznego.

13. Przygotuj krotka biografie:

a) Mariana Raciborskiego,
b) Adama Wodziczki,

c) Wtadystawa Szafera,

d) Walerego Goetla.

14. Zbierz informacje i przedstaw je w dowolnej formie (referatu, plakatu) na temat pro-
gramu ,,Natura 20007, na ktory skladaja si¢ Dyrektywa siedliskowa i Dyrektywa ptasia.

Polecenia kontrolne i ﬁii

1. Wymien co najmniej 3 miedzynarodowe konferencje po§wiecone sprawom ochrony $ro-
dowiska przyrodniczego. Podaj miejscowosc i rok, w ktorych si¢ odbyly, oraz przedstaw
ich cel.

2. Wymiefi i omoéw glowne cele co najmniej 2 organizacji rzadowych i pozarzadowych,
dziatajacych na rzecz ochrony Srodowiska i ochrony przyrody.
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3. Polgcz w pary nazwe organizacji i jej skrot.

|. Miedzynarodowa Unia Ochrony Przyrody A. FAO

i Zasobow Naturalnych

B. SCOPE

II. Organizacja Narodow Zjednoczonych

do spraw Wyzywienia i Rolnictwa C.IUCN
I1l. Swiatowa Organizacja Zdrowia D. ICBP
IV. Swiatowy Fundusz na Rzecz Dzikich Zwierzat E. ONZ
V. Specjalna Komisja do spraw Srodowiska F.ICES
VI. Migdzynarodowa Rada do badan Morza G. WWF
VIl. Migdzynarodowa Rada Ochrony Ptakow H. WHO

4*, Przedstaw zalozenia Lokalnej Agendy 21. W tym celu postuz si¢ nastepujgcymi stowa-
mi kluczami: proces, integracja mi¢dzysektorowa, udzial mieszkaficow, spojrzenie ho-
listyczne (catosciowe), spojrzenie perspektywiczne, spojrzenie dugoterminowe, poszu-
kiwanie rozwigzan.

5. Wyjasnij, na czym polega zasada zrownowazonego rozwoju, ktorg przyjeto w 1992 roku

na Szczycie Ziemi w Rio de Janeiro.

6. Omow glowne zalozenia zasady zréwnowazonego rozwoju.

7. Wymief i omow dziatania, jakie koniecznie nalezy podjac, cheac realizowac zasade

ZrOWNoOwazonego rozwoju.

8. Uzasadnij konieczno§¢ podpisywania migdzynarodowych umow dotyczacych ochrony

przyrody i Srodowiska.

9. Zdefiniuj pojecia: zasoby odnawialne, zasoby nicodnawialne.

10. Podaj po 3 przyktady zasobéw odnawialnych i nicodnawialnych.

11. Om6w, na czym polega ochrona zasobéw nieodnawialnych.

12. Wyjasnij, na czym polega ochrona krajobrazu.

13. Zdefiniuj pojecie recyklingu i podaj przyktady odpadéw, ktore mogg by¢ poddawane
temu procesowi.

14. Wymien i scharakteryzuj dzialania zmierzajgce do ochrony:

a) wod, b) powietrza, c) gleby, d) organizmow.
15. Tabela przedstawia produkeje energii elektrycznej w Polsce w 2002 roku.

Elektrownie cieplne

Zradto Elekirownie wodne | Zrddta odnawialne

zawodowe | przemystowe

Wyprodukowana

energia (GWh) 144 125 132 35 17 763 3903 109

(Zrédio: ,,Ochrona Srodowiska 20037, GUS)

a) Oblicz, jaki procent, w stosunku do ogdlne;j ilosci wyprodukowanej energii elek-
trycznej, zostat wyprodukowany odpowiednio w: elektrowniach cieplnych, wodnych
i przy wykorzystaniu odnawialnych Zrédet energii.
b) Przedstaw dane obliczone w podpunkcie a) w postaci wykresu kotowego.
¢) Przeanalizuj wykres, sformutuj wniosek i zapisz go.
296



16.

15. PRAWNE REGULACJE OCHRONY PRZYRODY | SRODOWISKA W POLSCE

Tabela przedstawia struktur¢ wykorzystania odnawialnych zrodet energii w Polsce
w 2002 roku.

i
Biomasa ! { -
sinieni | romieniow
Wyszczegolnienie | Promieniowanie

Geotermia |
|
stata i biogaz | biopaliwa i sfoneczne

i
|

Wiatr i Woda
|

Udziat zrédta w wy-

korzystaniu odna-
wialnych zrédet

%045 | 068 | 095 | 046 | 003 | 019 | 7.24

energii

(Zrodio: Europejskie Centrum Energii Odnawialnej)

17.
18.

19}

20

2!
22
23

a) Przedstaw dane z tabeli w postaci wykresu kofowego.

b) Zinterpretuj wykonany wykres.

¢) Podaj po jednej prawdopodobnej przyczynie niewiclkiego udziatu w produkcji ener-
gii promieniowania sfonecznego i biogazu.

Wymieii przyczyny eutrofizacji wod i okresl skutki tego zjawiska.

Jednym z etapdw oczyszczania §ciekow jest oczyszczanie biologiczne. Wyjasénij, na

czym polega ten proces i jakie organizmy biorg w nim udziat.

Wyijasnij pojecia: kwasne deszcze, smog, dziura ozonowa. Opisz krotko negatywne

skutki tych zjawisk.

* Podaj przyczyny degradacji oraz denudacji gleb. Zaproponuj metody zapobiegania
tym zjawiskom.

. Wyjasnij, na czym polega aktywna ochrona przyrody.

. Podaj co najmniej 2 powody, dla ktorych nalezy chroni¢ przyrode.

. Podaj znane ci przyczyny wymierania lub zmniejszania si¢ liczebnosci gatunkow.

24. Wymiefi prawne formy ochrony przyrody w Polsce.

25

. Por6wnaj sposob ochrony przyrody w rezerwacie $cistym i czeSciowym.

26. Zanalizuj tabelg 14.1 ze strony 286 i wybierz:

a) najstarszy park narodowy w Polsce,

b) park o najwickszej powierzchni,

¢) park zlokalizowany najblizej twojego miejsca zamieszkania,

d) parki uznane za rezerwaty biosfery w ramach programu UNESCO,

¢) park objety konwencjg o obszarach wodno-blotnych majacych znaczenie mi¢dzyna-
rodowe,

f) park uznany za obiekt §wiatowego dziedzictwa ludzkosci UNESCO,

g) parki utworzone na obszarach lezacych po obu stronach granicy panstwowej.

27. Wyjasnij znaczenie reintrodukcji w ochronie gingcych gatunkow. Podaj przykiady ga-

tunkow, ktore w ten sposdb probuje si¢ ratowac przed wymarciem.

28*. Scharakteryzuj nastgpujace formy ochrony przyrody:

a) zespol przyrodniczo-krajobrazowy,
b) uzytek ekologiczny,
¢) stanowisko dokumentacyjne.
W charakterystyce uwzglednij tryb powolywania danej formy ochrony przyrody,
okredl, jakie gatunki podlegaja ochronie i w jaki sposob ochrona jest realizowana. -
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Przysztos¢ biologii i biotechnologii
(zamiast zakonczenia)

Jak w kazdej szybko rozwijajace;j si¢ dziedzinie nauki, tak i we wspolczesnej biologii oddzie-
lenie podstawowych zagadnien naukowych od zastosowan praktycznych jest w zasadzie
niemozliwe. Wyniki prac naukowcow niemal codziennie wytyczajg nowe mozliwosci zasto-
sowan praktycznych, a rozw0j technologii pozwala badaczom coraz lepiej poznawaé pod-
stawowe mechanizmy rzgdzace Swiatem istot zywych. Przyszto$¢ biologii jako nauki oraz
przyszlos¢ biotechnologii sg wige nierozerwalnie zlaczone i nie jest mozliwe rozpatrywanie
ich osobno.

Podsumowujgc naszg trzyletniag wedrowke tropami biologii, sprobujmy si¢ zastanowi,
w jakich kierunkach podgzac bedzie w najblizszej przyszlosci i jakie korzysci praktyczne
bedziemy mogli czerpac z jej rozwoju.

Epoka biologii nazywa si¢ drugg pofowe XX wieku, glownie ze wzglgdu na rozwdj biolo-
gii molekularnej, czyli dziedziny wyjasniajacej podstawowe mechanizmy funkcjonowania or-
ganizmOw zywych na podstawie badania struktury i oddziatywan czasteczek chemicznych.
Przelomem w dokonaniach biologéw molekularnych byto wyjasnienie mechanizméw kodo-
wania, replikowania i ekspresji informacji genetyczne;.

Znajomos¢ podstawowych mechanizméw biologii molekularnej genu pozwolita na opra-
cowanie technik inzynierii genetycznej. Dzigki tym technikom naukowcy potrafig wyizolowaé
inamnozyc¢, czyli sklonowaé, geny odpowiadajace za réznorodne cechy i mozliwosci komorek
—od komorek bakterii po ludzkie. Kolejno$¢ zasad w sklonowanym genie mozna ustali¢ dzie-
ki technice sekwencjonowania DNA, a znajomos¢ mechanizméw dziatania genu i kodu gene-
tycznego pozwala przewidzie¢ sekwean; biatka. To wtasnie poznawanie kolejnych genéw ko-

o dujacych rézne enzymatyczne i strukturalne
skfadniki komorek torowato giéwna droge
postepu wiedzy biologicznej w ostatnim
¢wieréwieczu. Poznawanie kolejnych genow
8 warunkowalo tez odkrycia biochemii (identy-

. fikacje kolejnych enzymow odpowiadajacych
za rozne procesy metaboliczne) oraz biologii
komorki, fizjologii i medycyny (identyfikacje
genow zmienionych w stanach chorobo-

' wych).
7. klonowaniem genow wigze si¢ jedno

Ryc. 1. Pobieranie prébki z bioreaktora — jednostki

fermentacji. Bioreaktor zawiera hodowle genetycz-
ne zmodyfikowanych mikroorganizméw rosnacych
na podtozu (na ilustracji w kolorze czerwonym). Mi-
kroorganizmy zostaty zmodyfikowane w kierunku
wytwarzania lekédw stosowanych w medycynie.
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z podstawowych osiggni¢¢ biotechnologii —
mozliwoS¢ wytwarzania bialek w odpo-
wiednio zmodyfikowanych komoérkach
biorcy. Juz dzisiaj istniejg liczne zastosowa-
nia praktyczne tej technologii. Na przykiad



PRZYSZLOSC BIOLOGII | BIOTECHNOLOGI! (ZAMIAST ZAKONICZENIA)

7 komorek bakteryjnych niosacych odpowiednio przygotowany gen uzyskuje si¢ ludzkg in-
suline. Insulina, uzyskana w bakteriach przez ekspresj¢ genu, jest identyczna z ludzkg, co
znacznie zmniejsza ryzyko wystgpienia niepozadanych skutkow ubocznych przy jej stoso-
waniu. Innym przykiadem biatka wytwarzanego w zmodyfikowanych genetycznie komor-
kach bakterii i wykorzystywanego do leczenia niedoboru u cztowieka jest hormon wzro-
stu — somatotropina (ryc. 1).

Wytwarzanie obcych bialek w komorkach gospodarzy, na przyklad bakterii, ma tez
ogromne znaczenie w badaniach podstawowych. Biochemicy i biolodzy molekularni bada-
jacy funkcje biatek korzystajg z tej metody, by uzyska¢ odpowiednig ilos¢ materiatu do do-
$wiadczen, takich jak badanie aktywnosci enzymow. Wytwarzane metodami inzynierii ge-
netycznej biatka lub ich fragmenty (peptydy) moga tez zosta¢ wykorzystane do
indukowania odpowiedzi immunologicznej u zwierzat doéwiadczalnych (krolikow, myszy
itp.), a uzyskane w ten sposob przeciwciata wykorzystane do badan, na przyktad nad loka-
lizacjg i modyfikacjami biatka w komorce.

7 dolnosé biatek lub ich fragmentow otrzymywanych metodami inzynierii genetycznej do
wywolywania odpowiedzi immunologicznej ma tez znaczenie praktyczne. Jest juz wykorzy-
stywane w wytwarzaniu szczepionek pomagajacych zwalczaé niektore wirusy i bakterie. Lo-
giczng kontynuacja tej metody jest stosowanie szczepionek DNA. Polega to na wprowadza-
niu do komorek pacjenta (najezgsciej do migsni) odpowiednio przygotowanych wektorow
niosgcych geny kodujace fragmenty bialek organizmu patogennego (wirusa lub bakterii).
Dzieki temu komorki pacjenta wytwarzaja przez pewien czas biatko patogenu, dajgc ukfa-
dowi odporno$ciowemu czas na wytworzenie wtOrnej g g ‘ =
odpowiedzi immunologicznej. W poréwnaniu z trady- g* |
cyjnymi szczepionkami metoda ta moze zapewnic bar-
dziej dlugotrwala i skuteczng ochrong.

Inna droga zastosowania wspoiczesnej biotechnolo-
gii w wytwarzaniu szczepionek jest otrzymywanie ro-
§lin transgenicznych, wytwarzajacych biatka wirusowe
lub bakteryjne, przeciwko ktérym organizm ma wytwo-
rzy¢ odpornosé. Proby z genetycznie zmodyfikowany-
mi ziemniakami i bananami wykazaly, ze mozliwe jest
dostarczenie w ten sposob szczepionki i uzyskanie od-
pornoéci przeciwko bakteriom, takim jak przecinko-
wiec cholery lub wywolujagcym biegunke szczepom
Escherichia coli. Takie jadalne szczepionki mialyby
ogromne znaczenie zwlaszcza dla ubozszych i stabiej = :
rozwinigtych regiondw, gdzie ograniczony jest dost¢p  Rye. 2. Biotechnologiczna cieplarnia,
do fachowej opieki medycznej, wymaganej do stosowa- W ktorej rosliny infekuje sie wirusami,
nia tradycyjnych, podawanych w zastrzykach szczepio- by.na praykiad wytwarzaty biafka do

produkgji lekow.
nek (ryc. 2).

Innym przykladem zastosowan biotechnologicznych wykorzystujacych biologie mole-
kularng uktadu odpornosciowego jest inzynieria przeciwcial. Przeciwciala sg biatkami,
mozna je wigc wytwarza¢ — podobnie jak inne biatka —w komorkach organizmdw, na przy-
kiad bakterii, przez wprowadzenie odpowiedniego sklonowanego genu. Sklonowanie
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genu kodujgcego przeciwcialo o pozgdanych wiasciwosciach pozwala na jego fatwe wy-
twarzanie i umozliwia podawanie pacjentom, ktorzy sami nie sg w stanie takiego przeciw-
ciala wytworzy¢. Mozna tez zaindukowa¢ odpowiednie przeciwciala u zwierzat, a nastep-
nie do genu kodujgcego te przeciwciala wprowadzi¢ takie modyfikacje, by przeciwciata
wytwarzane metodami inzynierii genetycznej staly si¢ podobne do przeciwciat ludzkich.
Tym samym unikne¢loby si¢ niepozgdanych skutkéw ubocznych, zwigzanych z podawa-
niem ludziom przeciwcial zwierzecych. Postugujac si¢ metodami inzynierii genetycznej,
mozna tez do wytwarzanego przeciwciala dotgczy¢ fragment biatka nadajacy dodatkowa
funkcje, na przyktad wzmacniajgcy dziatanie immunologiczne. Bardzo obiecujace wydaje
si¢ zastosowanie przeciwcial modyfikowanych genetycznie do leczenia choroby nowotwo-
rowej. Na powierzchni komorek nowotworowych czesto znajduja sie biatka, zwane znacz-
nikami (markerami) nowotworowymi, ktére nie wystepuja na komorkach prawidlowych.
Uzyskanie przeciwcial rozpoznajacych takie biatka pozwala na opracowanie czutych
i pewnych metod wykrywania komorek nowotworowych, a takze daje nadziej¢ na zasto-
sowanie takich przeciwcial do wybiorczego niszczenia komérek nowotworu.

Czy wiesz, ze...

Ciekawym zastosowaniem zaawansowanej biotechnologii jest produkcja tak zwanych prze-
ciwciat monoklonalnych. Komérki wytwarzajace pozadane przeciwciata izoluje sie z surowicy
i faczy z komdrkami szpiczaka (nowotworu krwi), uzyskujgc stabilne, niesmiertelne linie komo-
rek. Te z kolei, hodowane w odpowiednich warunkach, stanowig odnawialne zrédto przeciw-
ciat jednego okreslonego typu.

Biologia molekularna i biotechnologia pomagaja zrozumieé i wykorzysta¢ mozliwosci nie-
zwykle ztozonego i wcigz nie do kofica poznanego systemu obronnego, jakim jest ukfad od-
pornoSciowy. Badanie i praktyczne wykorzystywanie czasteczek ukladu odporno$ciowego
jest iz pewnoscig pozostanie jednym z gtownych nurtéw rozwoju biologii i jej zastosowan.

Wspomniane juz wytwarzanie organizméw transgenicznych jest jednym z najbardzie;
obiecujgcych zastosowan wspolczesnej biologii, ale zarazem budzi najwicksze kontrower-
sje. Rosliny transgeniczne sg obecnie wykorzystywane w rolnictwie, gtownic w USA, gdzie
czgsto stanowig znaczgcy odsetek ogotu upraw. W wigkszoscei sa to modyfikacje nadajace
im odpornos¢ na choroby wirusowe, dziatanie szkodnikéw (gtéwnie owadow) i dziatanie
Srodkow chwastobojczych. Probuje si¢ tez nadawac warzywom i owocom cechy ulatwiajg-
ce przechowywanie, transport lub poprawiajace wartosci odzywcze. Stosowanie roslin
transgenicznych w rolnictwie jest przedmiotem ozywionych spordw. Przeciwnicy ich wyko-
rzystania zwracajg uwage na mozliwo$¢ niekorzystnego oddziatywania upraw transgenicz-
nych na Srodowisko naturalne i na organizm cztowieka. Przedostawaniu si¢ roslin zmody-
fikowanych genetycznie do Srodowiska mozna zapobiegaé, na przyktad czynigc je
bezplodnymi. Nie zawsze jednak mozna wykluczy¢ krzyzowanic si¢ z roslinami dzikimi al-
bo przekazywanie chorobotworczych gendw za posrednictwem przypadkowo uwolnionych
bakterii lub wirusow. Dotychczasowe doswiadczenia nie potwierdzaja wigckszoSci tych
obaw, cho¢ oczywiscie stosowanie upraw genetycznie modyfikowanych musi podlegaé $ci-
slej kontroli. Niewgtpliwie istnicjg tez korzysci. Stosowanie roslin zmodyfikowanych gene-
tycznie, opornych na patogeny, szkodniki i odpornych na okreslone $rodki ochrony roslin
pozwala w efekcie na zmniejszenie ilosci Srodkéw chemicznych niezbednych do wiasciwej
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ochrony upraw, co ma zbawienny wplyw na srodowisko i zdrowie konsumentow. Dotych-
czas nie stwierdzono takze szkodliwego wplywu spozywania roslin zmodyfikowanych gene-
tycznie na organizm czlowicka. Osobnym zagadnieniem zwigzanym z wykorzystaniem or-
ganizméw transgenicznych jest obawa, ze moga one doprowadzi¢ do uzaleznienia
rolnictwa od poteznych korporacji biotechnologicznych. Jest to problem rzadow wielu kra-
jow, zwlaszcza mniej rozwinigtych gospodarczo. Z drugiej strony za$§ wykorzystanie wspot-
czesnej biotechnologii, umozliwiajgcej uzyskanie nieosiggalnej dotychczas wydajnosci plo-
néw, nawet na mniej urodzajnych terenach, moze stanowic rozwigzanie problemu gtodu
panujgcego w wielu czgsciach Swiata.

Prowadzi sic tez badania nad zastosowaniem modyfikacji genetycznych u zwierzat hodow-
lanych. Badania te sa jednak trudniejsze niz w wypadku roslin i dotychczas pozostajg glow-
nie w sferze prob. Tworzy si¢ zwierz¢ta odporniejsze na choroby oraz szybciej rosnace (np.
dzicki ekspresji transgenicznego hormonu wzrostu), krowy dajace mleko i migso o lepszej ja-
kosci (np. o mniejszej zawartosci thuszezu), owce dajgce wigeej welny i wiele innych. Prowa-
dzi si¢ tez eksperymenty zmierzajace do uzyskania krow wytwarzaj acych w mleku substancje
o dziataniu leczniczym oraz éwif, ktore dzigki modyfikacjom genetycznym beda mogly stano-
wié zrodto narzadow do przeszezepow bez ryzyka odrzucenia przez organizm czlowieka. Jak
sic tatwo domysli¢, projekty te maja tez wielu przeciwnikow, powolujacych si¢ na kwestie bez-
pieczefistwa konsumenta oraz zagadnienia etyczne zwigzane z prawami zwierzat.

Oczywiscie, jak w wypadku kazdej no- ; :
wej technologii wykorzystanie organizmow
zmodyfikowanych genetycznie w gospo-
darce wymaga starannej kontroli i wielu
badaf. Mozna jednak przypuszczac, ze
wraz z rozwojem nauki pojawiajgce si¢
technologie beda coraz bardziej bezpiecz-
ne i pewne, a obawy zwigzane z ich wpro-
wadzaniem be¢dg malaly wraz z postgpem
wiedzy (ryc. 3).

Powyzsze przyklady, a takze chocby po-
biezne spojrzenie na rozwoj nauk biologicz-
nych w drugiej potowie XX wieku wyraznie
ukazuja ogromne mozliwosci, jakie niesie
badanie genow. Ostatnie lata przyniosty
jednak rozwdj dziedziny, ktora pozwala na bardziej ogolny, cato$ciowy oglad informacji ge-
netycznej, mianowicie genomiki. Celem tej dyscypliny naukowej jest badanie catych geno-
mow oraz analiza funkcjonowania zawartych w nich genow. Podczas gdy genetyka zajmuje
sie strukturg i funkcjonowaniem pojedynczych gendw, zadaniem genomiki jest jednoczesna
analiza pelnego zestawu gen6w tworzacych genom danego organizmu.

Gwaltowny rozwoj genomiki nastgpit w latach dziewigcdziesigtych. W roku 1995 opu-
blikowano pierwsze sekwencje petnych genomow bakterii. Obecnie znanych jest juz blisko
200 pelnych sekwencji genomoéw organizmow ze wszystkich galezi drzewa zycia
(w tym takze czlowieka).

Poznanie sekwencji nukleotydowej genomu, uporzadkowanie fragmentow uzyskanych
w wyniku sekwencjonowania i zidentyfikowanie w nich obszaréw odpowiadajacych

Ryc. 3. Badanie zrekombinowanych wiruséw. W la-
boratoriach stosuje sie podwyzszone standardy
bezpieczenstwa.
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poszczegblnym genom stanowi pierwszy
krok w badaniu genomu. Zadania tego po-
dejmuje sic genomika strukturalna. Jest to
dziedzina interdyscyplinarna — taczy meto-
dy genetyki i biologii molekularnej z osig-
gnieciami robotyki i najnowoczesniejszych
technologii informatycznych (ryc. 4).

Poznanie sekwencji genomu jest jednak
zaledwie poczatkiem drogi ku zrozumieniu
jego funkcjonowania. W wypadku wickszoSci
genow poznanych w wyniku sekwencjonowa-
nia, ich funkcja i znaczenie sg nieznane. Ge-
nomika funkcjonalna stara si¢ przypisaé
funkcje nieznanym genom, zbadad, jak ich produkty wplywaja na zycie komorki, w jakich sy-
tuacjach dane geny ulegajg aktywacji, a w jakich sg wyciszane. Zauwazmy, ze dzigki mozli-
wosci sekwencjonowania catych genoméw zmienit si¢ sposob zdobywania wiedzy o funk-
cjach genow. Dotychczas badacze wychodzili od funkcji (np. izolujac mutanty o fenotypie
zwigzanym z okreSlonym defektem) i poszukiwali genu, ktory za t¢ funkcje odpowiadat.
W rozpoczynajgcej si¢ epoce genomiki znane sg juz sekwencje wszystkich, a przynajmniej
wickszoSci genow, z genomow bakterii E. coli, drozdzy, myszy czy cztowieka. Wcigz jednak
nie wiadomo, jakg funkcje peini wigkszos¢ ze zidentyfikowanych genéw. Dlatego poszuki-
wanie funkcji znanych genéw bywa nazywane odwrotna genetyka. Glowna strategig odwrot-
nej genetyki jest wytwarzanie u organizméw modelowych (z oczywistych wzgledow strategia
ta nie moze dotyczy¢ genomu czlowieka) ukierunkowanych mutacji w okreslonych genach.
Najbardziej zaawansowane badania tag metodg sg prowadzone na genomie drozdzy Saccha-
romyces cerevisiae, u ktorych wybiorcze ,,niszczenie” dowolnie wybranych genéw jest stosun-
kowo fatwe do przeprowadzenia w laboratorium. Biolodzy dysponuja obecnie kolekcjg mu-
tantow z uszkodzeniami wigkszosci sposrod ponad 6000 poznanych gendw tego organizmu.
Innym organizmem, na ktorym prowadzi si¢ tego typu badania, jest mysz. Uzyskiwane u my-
szy tak zwane nokauty genéw (ang. knock-out) stanowig tez cenne zrodto modeli dla do-
Swiadczen nad genetycznymi chorobami ludzi. Wraz z rozwojem technik laboratoryjnych be-
dzie mozna uzyska¢ coraz wigcej organizmdéw modelowych z mutacjami w dowolnie
wybranych genach, a analiza ich fenotypdéw pozwoli na odstonigcie tajemnic funkcji genow
wchodzacych w sktad genomu. Kazda nowo opublikowana sekwencja genomu jakiego$ or-
ganizmu otwiera mozliwo$¢ roznorodnych badan funkcjonalnych i mozna si¢ spodziewac, ze
takie projekty, zakrojone na coraz szersza skale, beda w znacznym stopniu odpowiadaé za
oblicze biologii w przysztosci.

Poznanie sekwencji genomdw réznych organizmdw pozwala na szukanie podobienstw
i r6znic migdzy nimi, co z kolei moze doprowadzi¢ do zrozumienia zaleznoSci systema-
tycznych i ewolucyjnych. Dzicki genomice poréwnawczej mozna probowac $ledzi¢ histo-
rie ewolucji zycia na Ziemi, poczawszy od najdawniejszych czasow, gdy ksztattowaly sic
glowne linie ewolucyjne prowadzace do wszystkich znanych obecnie organizmoéw. Zagad-
nienia ewolucyjne stanowia tez wazny element w rozwazaniach genomiki teoretycznej,
ktora postugujac sie metodami matematyki i informatyki, poszukuje ogdlnych prawidlo-
wosci rzadzacych strukturg i ewolucjg genomdw.

Ryc. 4. Genetyk analizujacy ludzkie chromosomy
za pomocg mikroskopu fluorescencyjnego
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Rozwoj genomiki stanowi najlepszy przyktad wspomnianego przenikania si¢ badan
podstawowych i praktycznych zastosowai wspolczesnej nauki. Takie projekty, jak sekwen-
cjonowanie genomu czlowieka nie bylyby mozliwe, gdyby nie rozwdj technik namnazania,
klonowania i sckwencjonowania DNA. To, co kiedy$ wymagato wielu dni pracy wykwalifiko-
wanych specjalistow, dzisiaj mozna osiggnac w kilka godzin za pomocg calkowicie zautoma-
tyzowanego urzadzenia. Ogromne znaczenie dla postgpu genomiki mial tez wspomniany
przed chwila rozwoj techniki komputerowej — bez specjalnie stworzonego oprogramowania
i szybkich komputeréw nie bytoby mozliwe zlozenie w calosé setek tysiecy fragmentow se-
kwencji uzyskanych w trakcie badania genomu. Wspomaganie projektow badania genomow
to tylko jedno z licznych zastosowar informatyki we wspolczesnej biologii. Bioinformatyka
stanowi jedna z najbardziej dynamicznych dziedzin wspolczesnej nauki. Badania biologiczne
dostarczaja ogromnej ilosci roznorodnych danych, ktore nalezy standaryzowac, gromadzic,
udostepniaé i analizowaé. Komputerowe bazy danych zawierajgce informacje o sekwen-
cjach gendéw i catych genomow, strukturach biafek, zmianach w poziomie transkryptow,
zmienno$ci miedzyosobniczej w sekwencjach DNA, mutacjach genow w chorobach czlo-
wieka i wielu innych dostepne sa w Internecie. Swobodny dostep i mozliwo$¢ porOwnywa-
nia i analizowania wynikéw najrozniejszych badaf stanowig jedno z najwazniejszych na-
rzedzi wspolezesnej biologii. Im wicgcej informacji zawierajg bazy danych, tym latwiejsze
staje si¢ poznawanie kolejnych genomow i tym wigcej naukowcy dowiaduja si¢ o ich funk-
cjonowaniu i ewolucji.

Czy wiesz, ze...
Bazy danych gromadzace wyniki badar nad genomami dostepne sg w Internecie nieodptatnie
dla wszystkich zainteresowanych. Wystarczy mie¢ dostep do przegladarki internetowej
i w stopniu podstawowym zna¢ jezyk angielski. Poszukiwania mozna rozpoczac od strony
amerykanskiego Narodowego Centrum Informacji Biotechnologicznej pod adresem:
http://ncbi.nlm.nih.gov/.

7 bioinformatyka wiaze si¢ tez kolejny z gléwnych nurtow wspotczesnej biologii — biolo-
gia strukturalna. Wiadomo, ze funkcja czasteczek biologicznych, takich jak biatka, wyraza si¢
w ich konformacii, ktora nadaje im wlasciwosci enzymow, biafek budulcowych, regulatorow
i innych sktadnikéw komorki. Struktura przestrzenna biatka zalezy od jego sekwencji amino-
kwasowej, jest to jednak zalezno$¢ bardzo skomplikowana. J ednym z giéwnych wyzwan
wspolczesnej biologii jest zatem modelowanie struktury bialek, czyli jak najdokladniejsze
przewidywanie ulozenia ich atomow w przestrzeni na podstawie sekwencji aminokwasowej.
Od strony teoretycznej problem ten jest niezwykle ztozony i nie ma latwego rozwigzania.
Istnieje wiele strategii pozwalajacych na przewidywanie struktury przestrzennej bialek,
czesto wykorzystujacych podobiefistwo do znanych juz weze$niej bialek, a takze zaawan-
sowane metody obliczeniowe z dziedziny fizyki kwantowej. Strukturg przestrzenng biatka
mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie przez badanie jego krysztalow metoda dyfrakcji promie-
ni rentgenowskich lub metodg jadrowego rezonansu magnetycznego (NMR), sa to jednak
doswiadczenia bardzo kosztowne i czasochtonne. Wymagaja otrzymania duzych ilosci czy-
stego preparatu biatka, w czym pomocne sg metody inzynierii genetycznej i produkcji bia-
tek w zmodyfikowanych genetycznie komorkach. Jednak rozw6j metod obliczeniowych,
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wykorzystujacych metody biologii, chemii kwantowej i informatyki, daje nadziej¢ na szyb-
kie i doktadne modelowanie struktury bialek na podstawie ich sekwencji. Zwazywszy na
postepy w dziedzinie sekwencjonowania genomdw, rozwdj metod obliczeniowych utoru-
je droge poznaniu i wykorzystaniu licznych struktur przestrzennych.

Znajomo§¢ struktury przestrzennej biatka ma ogromne znaczenie praktyczne. Dzigki
niej mozna przewidywac, jaki wplyw na strukture, a wiec i na funkcje biatka bedzie miato
oddziatywanie z roznymi zwigzkami chemicznymi. W mozliwosci takiego przewidywania
upatruje si¢ przysztos¢ farmakologii. Zamiast przypadkowego probowania dziatania roz-
nych substancji na zywe komorki mozliwe jest racjonalne projektowanie lekow, oparte
na znajomoSci struktury biatka, ktorego funkcj¢ zamierza si¢ modyfikowaé. Moz-
na na przyktad zaprojektowac czasteczke chemiczng, ktéra bgdzie wybidrezo hamowata
dziatanie jednego wybranego biatka, na przykiad enzymu komorkowego, biatka wirusa
lub biatka regulatorowego, ktorego aktywnoSc¢ przyczynia si¢ do rozwoju nowotworu.

Dzi§ osiggniecia genomiki wyznaczane sg przez poznawanie kolejnych genomow roz-
nych organizmow, w tym badanie genomu czlowieka. Sekwencjonowanie ludzkiego DNA
trwalo wiele lat, wymagato znacznych §rodkéw i pracy wielu badaczy. Rozwdj techniki
powoduje jednak, ze odczytywanie sekwencji DNA staje si¢ coraz szybsze i tansze. W da-
jacej sie przewidzie¢ przysziodci bedziemy mogli szybko i optacalnie odczytaé sekwencje
catego genomu pojedynczego cztowieka. Otworzy to nowe mozliwosci rozwoju medycyny.
Wszystkie zapisane w DNA predyspozycje, ktorymi ludzie rdznig si¢ migdzy sobg, zwig-
zane sg z roznicami w sekwencji genomowego DNA. Genomika réznic indywidualnych,
korzystajgca z weigz poglebianej wiedzy naukowcow o funkcji gendw i badan statystycz-
nych, stara si¢ wyjasni¢, jak roznice w DNA przektadajg si¢ na réznice fenotypowe.
W przyszto$ci sekwencjonowanie DNA danego czlowicka pozwoli na ustalenie jego dzie-
dzicznych predyspozycji, takich jak na przyktad podatno$¢ na okreslone choroby. W po-
faczeniu z opisanym powyzej racjonalnym projektowaniem lekéw umozliwi to lekarzom
dobranie odpowiedniego post@powanla do wrodzonych cech kazdego pacjenta (ryc. 5).

; Farmakogenomika niesic wigc niewatpli-
wie wiele obietnic dla przyszioSci medycy-
ny. Z genomikg ro6znic indywidualnych wig-
ze si¢ jednak wiele probleméw natury
ogodlnoludzkiej i etycznej. Bedzie mozna za-
wezasu przewidzie¢ ryzyko wystgpienia na
przyktad choroby nowotworowej albo zawa-
fu serca, co moze uratowaé wiele istnien
ludzkich, jednak ujawnienie takiej informa-
cji pracodawcy, ubezpieczycielowi, czy
wreszcie samemu pacjentowi moze by¢ zZro-
Ryc. 5. Badanie zaprojektowanych lekéw na ludz- ~ dlem wielu cierpieni i potencjalnej dyskry-
kiej tkance (jelicie grubym). Oddziatywanie leku na  minacji. U nicktérych obawy moze tez bu-
tkanke jest mierzone w ciemnych skrzynkach (ug6-  4,i¢ udziat prywatnych firm w badaniu

ry zdjecia). Cafe to urzadzenie jest w petni zauto- P I ; ¢ 5o
matyzowane. Naukowcy uwazajg, ze lepsze rezul-  SCNOW CZIOWICKA 1 ZWigzane z tym watpll-

taty daje badanie lekéw przeznaczonych dla ludzi WOSCi, czy na przyktad sekwencje genu
(badania na ludzkich tkankach). Takie podejscie mozna zastrzec w urz@dzie patentowym

wspierajg takze stowarzyszenia praw zwierzat. i jak zapewnié powszechnoéé dOStf;pu do
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wiedzy o ludzkim genomie. Oczywiste jest, ze im wigcej bedzie wiadomo o biologicznej
naturze cztowieka, tym wigcej probleméw etycznych bedzie musiata rozwigzac ludzkosc,
nie mozna jednak traci¢ z oczu potencjalnych ogromnych korzysci. Kwestig dalszej przy-
sziosci jest wykorzystanie wiedzy na temat genetycznych mechanizmow schorzen ludzkich
do ich leczenia. Wspomnieli§my juz wczesniej o terapii genowej, czyli o korygowaniu
schorzen genetycznych u podstaw. Poza pojedynczymi przypadkami terapia genowa pozo-
staje w fazie wezesnych eksperymentow, rozwdj nauki z pewnoscig jednak przyczyni si¢ do
przyspieszenia jej postepow.

Sciste zwiazki biologii z matematyka i fizyka bedg z pewnoscia nadawaly kierunek takim
dziedzinom przysztosci, jak genomika. Uczeni pracujacy metodami genomiki poddajg cafo-
Sciowej analizie bardzo zlozone ukfady wielu elementéw pofgczonych siecig skomplikowa-
nych oddziatywan. Klasyczne sposoby opisu dotychczas stosowane w biologii sprawdzaly sig,
gdy analizowano dzialanie pojedynczych genéw i biafek lub szlakéw ztozonych z kilku ele-
mentdw. Spojrzenie na genom, komorke czy organizm jako na funkcjonalng catos¢, wyma-
ga zastosowania zupelnie nowego aparatu teoretycznego, czerpigcego z dokonaf matema-
tyki, teorii systemow, informatyki, a takze nowoczesnej fizyki. Przyktadowo, jezeli
poroéwnamy liczbe genéw w genomie cztowieka (30-35 tys.) z liczbg genow znacznie prost-
szego organizmu, jakim jest nicienn Caenorhabditis elegans (ok. 19 tys.; por. rozdz. 3), to r6z-
nica wyda si¢ zaskakujgco mata, dopoki nie uSwiadomimy sobie, ze z matematycznej teorii
sieci wynika, iz nawet niewielki przyrost liczby elementow sieci daje znaczny przyrost liczby
mozliwych polaczen, a wige liczby mozliwych oddzialywan i petli regulacyjnych, ktore moga
mie¢ decydujgce znaczenie w rozwoju zlozonych organizmow.

Obecnie wiadomo juz, jak dziataja pojedyncze geny. Kolejnym etapem w rozwoju nauki
bedzie wla$nie zrozumienie, jak dziataja systemy biologiczne ztozone z wielu elementow. To
jednak dopiero poczatek drogi badawczej. Nawet najprostsze komorki sg najbardziej ztozo-
nymi systemami, z jakimi przyszto mierzy¢ si¢ naukowcom. Organizmy wieclokomorkowe pre-
zentujg kolejny poziom zlozonosci. Fascynujace zagadnienie rozwoju, czyli procesu, w ktorym
z pojedynczej komorki — zygoty — powstaja tkanki, narzady i caly organizm, bedzie z pewno-
Scig jednym z gltéwnych przedmiotéw zainteresowania biologii przysztosci. Poznanie funkcji
pojedynczych genow w tym procesie bedzie stanowito zaledwie czgS¢ rozwigzania. Dla stwo-
rzenia modelu procesu rozwoju konieczne bedzie wykorzystanie metod z zakresu matema-
tyki i fizyki wspdlczesnej. Za zrozumieniem mechanizmow rzgdzacych rozwojem podgzac be-
dg zastosowania praktyczne. Od niedawna uczeni potrafig izolowa¢ komorki macierzyste
i manipulowac nimi w laboratoriach. Komorki te w odpowiednich warunkach moga si¢ roz-
nicowaé, dajac dowolny rodzaj komorek dojrzatych. Zrozumienie tych mechanizmow pozwo-
li na uzyskiwanie w hodowlach in vitro ludzkich tkanek i narzadow, ktore postuzg jako ,,za-
mienne” w medycynie. Warto jednak pamigta¢, ze manipulacje ludzkimi komorkami
macierzystymi, zwlaszcza uzyskiwanymi z zaptodnionych in vitro ludzkich komorek jajowych,
moga u niektorych budzié sprzeciw natury etycznej i nasuwac pytania o granice definicji ludz-
kiego zycia i mozliwosci ingerencji cztowieka w procesy naturalne. Nie ulega jednak watpli-
wosci, ze aby odpowiedzie¢ takze na takic pytania — dotyczace problemow bioetyki
— trzeba jak najwigcej wiedzie¢ o biologicznych podstawach procesow rozwojowych.

Zagadnieniem moze nawet bardziej ztozonym jest funkcjonowanie uktadu nerwowe-
20 i mozgu cziowieka oraz innych zwierzat. Sporo wiadomo juz o tym, jak funkcjonujg
komorki nerwowe, jakie zachodza w nich procesy elektrofizjologiczne, jakie geny ulegajg
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ekspresji, jakie substancje przekaznikowe sa wytwarzane i uwalniane oraz z jakimi recep-
torami oddziatuja. Wciaz jednak daleko do zrozumienia, w jaki sposob z tych elementow
powstaje zlozona sie¢ oddzialywan stanowigca podstawe dzialania mozgu. Zrozumienie,
jak polaczenia i oddziatywania pojedynczych komorek i funkcjonowanie zawartych w nich
gendw budujg system, bedzie jednym z najwigkszych wyzwan nauk biologicznych. Podob-
nie jak w genomice, tak i w tym wypadku konieczne bedzie zastosowanie modeli matema-
tycznych i wykorzystanie techniki komputerowe;j.

Biologia molekularna bedzie z pewnoscig wywiera¢ ogromny wplyw na catoksztatt na-
uk biologicznych. Coraz wigcej dyscyplin pozornie odleglych od biologii molekularnej wy-
korzystuje narzedzia genetyki i biotechnologii — znajduja one zastosowanie badawcze
i praktyczne. W biologii Srodowiskowej wykorzystuje si¢ analiz¢ DNA do badania natural-
nie wystepujacych populacji. Dzigki temu mozna badac r6znorodnos¢ i strukture popula-
cji, zjawiska zwigzane z migracjami i wypieraniem gatunkow rodzimych przez naptywowe,
a takze specjacjg, mieszanie si¢ roznych populacji i wiele innych zjawisk, ktorych zbadanie
tradycyjnymi metodami obserwacyjnymi bytoby bardzo trudne. Badajac pokrewiefistwo
rodzicow i potomstwa, mozna poszukiwa¢ odpowiedzi na pytania z dziedziny biologii za-
chowania, dotyczgce zagadnienia monogamii, wiernosci partnerom i wielu innych.

Tak zdobywana wiedza ma ogromne znaczenie praktyczne dla projektow zwigzanych
z ochrong gingcych i zagrozonych gatunkéw. Dla utrzymania ich istnienia konieczny jest
okreslony poziom r6znorodnosci genetycznej populacji. Ponizej tego poziomu z kolejny-
mi pokoleniami pojawiaé si¢ bedzie coraz wigcej problemow wynikajacych z wad wrodzo-
nych i obnizonej odpornosci. Przyktadem takich probleméw moze by¢ populacja biafowie-
skich zubrow, ktorej réznorodnosé (wickszos¢ stada pochodzi od kilku osobnikow) jest
zbyt mata, by uchroni¢ ja przed zaburzeniami objawiajgcymi si¢ migdzy innymi
obnizong ptodnoscia. Dlatego przy probach ratowania gatunku przez rozmnazanie
w zamknietych hodowlach, a nast¢pnie wypuszczanie na wolnos¢ odhodowanych osobni-
kow, tak wazne jest zachowanie roznorodnosci przez zachowywanie osobnikow o réznych
genotypach. Czesto tez si¢ zdarza, ze w naturze osobniki pozornie wygladajgce na identycz-
ne nalezg do odmiennych pod wzgledem genetycznym podpopulacji. Planujgc ochrong ta-
kich gatunkdw, nalezy pamigtaé, by wraz z réznorodnoscig zachowac tozsamos¢ populacji
naturalnych i nie zaburzy¢ srodowiska przez nieprzemys$lane wprowadzanie osobnikow nie-
pasujacych do populacji dzikich. Grozi to bowiem mig¢dzy innymi zastapieniem roznorod-
nych dzikich populacji przez jednolite genetycznie potomstwo osobnikow hodowlanych, co
w dalszej przysziosci moze wplynaé na znaczne ostabienie gatunku. Jedynie zastosowanie
technik wspotezesnej biologii pozwoli na uniknigcie takich bfedow i racjonalne planowanie
projektow ratowania zagrozonych gatunkow. To z pewnoscig przyczyni si¢ do postepow
w sferze ratowania réznorodnosci biologicznej Ziemi.

Jak kazde osiggni¢cie mysli ludzkiej, takze biologia przynosi nadzieje i rodzi obawy. Od
madrosci ludzi zalezy, jaki uzytek poczynimy z jej osiagniec. Mijajacy wiek, a zwlaszcza je-
go druga potowa, byly epoka genetyki. Wydarzenia ostatnich lat zwiastujg nadchodzgce
stulecie jako er¢ genomiki, niosa zapowiedz zrozumienia mechanizméw lezacych u pod-
staw funkcjonowania organizmow zywych, a szczeg6lnie cztowieka. Wobec takiej perspek-
tywy, pomimo nieuniknionych obaw, dominujacym odczuciem powinno by¢ pelne fascy-
nacji oczekiwanie na to, co przyniesie biologia w XXI wieku.
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Tabela. Placowki zajmujace sie w Polsce badaniami genetycznymi, miedzy innymi diagnostykq prenatalna,

cytogenetyka, diagnostykq molekularng i poradnictwem genetycznym (stan na maj 2004)

nej

Pracownia Cytogenetyczna — Katedra
i Zaktad Genetyki Klinicznej Akadem
Medycznej

Medycznej

| Matki Polki

- dycznego w todzi

- mii Medycznej

Medycznej

- Akademii Medycznej

»Pomnik — Centrum Zdrowia Dziecka”
- i Dziecka

-~ logii

- Dziecigcej i Wad Wrodzonych

Katedra Patofizjologii — Zaktad Genetyki

~ Publicznego Szpitala Klinicznego nr 1

Zaktad Genetyki Klinicznej Akademii Medycz-5
i ul. Waszyngtona 13

Katedra — Zaktad Biologii i Genetyki Akademii
- katgen@amed.amg.gda.pl

Katedra i Zaklad Biologii Ogéinej, Molekular-
nej i Genetyki Slaskiej Akademii Medycznej

V Zakiad Genetyki Instytutu Centrum Zdrowia§

Katedra Biologii i Genetyki Medycznej, Zak-§
tad Genetyki Medycznej Uniwersytetu Me-

- Katedra i Zakiad Genetyki Medycznej Akade-
i katedra.genetyki@sk5usoms.poznan.pl

Zakiad Genetyki Cztowieka Polskiej Akademii

Zaktad Genetyki i Patomorfologii Pomorskiej?
: Wielkopolskich 72

~ Zakiad Genetyki Medycznej lnstytutué
 al. Dzieci Polskich 20

Zakiad Genetyki Medycznej, Instytut Matki§
. genetyka@imid.med.pl

Zaktad Genetyki Instytutu Psychiatrii i Neuro-§
- al. Sobieskiego 1/9

Migdzyzakiadowa Pracownia Genetyki Mole—é
kularnej Cziowieka, Il Katedra Pediatrii |
Akademii Medycznej, Klinika Diabetologiié

Poradnia Genetyczna Samodzielnego_g
: ul. T. Chatubinskiego 4

15089 Bialystok 8, skr. poczt. 22
enetyka@amb.edu.pl

5-094 Bydgoszcz

ul. M. Sktodowskiej-Curie 9
80-211 Gdansk, ul. Debinki 1
40-752 Katowice, ul. Medykow 18

93-338 t.6dz, ul. Rzgowska 281/289

91-425 t6dz, ul. Sterlinga 1/3
genetyka@csk.am.lodz.pl

60-572 Poznan, ul. Szpitalna 27/33
60-479 Poznan, ul. Strzeszynska 32
70-111 Szczecin, al. Powstancow
04-736 Warszawa-Miedzylesie,
01-211 Warszawa, ul. Kasprzaka 17a
02-957 Warszawa

01-184 Warszawa, ul. Dziatdowska 1/3

50-368 Wroctaw, ul. Marcinkowskiego 1
: genetyka@gen.am.wroc.pl
: www.gen.am.wroc.pl

50-368 Wroctaw,
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Wazniejsze akty prawne regulujace zasady ochrony przyrody w Polsce

& Ustawy i rozporzadzenia

e 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 pazdziernika 1991 r. o ochronie przyrody (z pozniejszymi zmianami, te-
kst ujednolicony — Dz. U. nr 3 z 18 stycznia 2001 r., poz. 21)

e Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r., Prawo ochrony S$rodowiska (Dz. U. nr 62 z dnia
20 czerwca 2001 r., poz. 627)

e II polityka ekologiczna panstwa, program rzadowy z 13 czerwca 2000 r.

* Polityka ekologiczna pafistwa na lata 2003-2006 z uwzglednieniem perspektywy na lata
2007-2010, program rzadowy z grudnia 2002 r.

° Ustawa z dnia 18 lipca 2001 1., Prawo wodne (Dz. U. nr 115 z 11 pazdziernika 2001 r.,
poz. 1229)

 Ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz. U. nr 62 z 20 czerwca 2001 1., poz. 628)

e Ustawa o opakowaniach i odpadach opakowaniowych z dnia 11 maja 2001 r. (Dz. U. nr 63
7 22 czerwea 2001 1., poz. 638 i 639)

e Ustawa o ochronie zwierzat z dnia 21 sierpnia 1997 r. (Dz. U. nr 111 z 23 wrze$nia 1997 r.,
poz. 724)

° Ustawa o lasach z dnia 28 wrze$nia 1991 r. (Dz. U. nr 101, poz. 444)

* Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 29 wrzesnia 2001 r. w sprawie okreslenia li-
sty gatunkow ro§lin rodzimych, dziko wystepujacych, objetych ochrong gatunkowa, Scisla
i czgSciowy oraz zakazow wiasciwych dla tych gatunkow i odstepstw od tych zakazdw
(Dz. U. nr 106 z 11 wrzesnia 2001 r., poz. 1167)

* Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 wrzesnia 2001 r. w sprawie okreslenia li-
sty gatunkow zwierzat rodzimych, dziko wystepujacych, objetych ochrong gatunkowa, $ci-
sta i czg¢Sciowa oraz zakazow dla danych gatunkow i odstepstw od tych zakazow w sprawie
ochrony gatunkowej zwierzat (Dz. U. nr 130 z 15 listopada 2001 r., poz. 1456)

& Konwencie, deklaracje migdzynarodowe

° O obszarach wodno-blotnych majgcych znaczenie mi¢dzynarodowe, zwlaszcza jako §rodo-
wisko zyciowe ptactwa wodnego (Ramsar 1971 r., wprowadzona w Polsce w 1978 1.)

° O ochronie $wiatowego dziedzictwa kulturowego i przyrodniczego (Paryz 1972 r., w Polsce
wprowadzona w 1976 r.)

° O miedzynarodowym handlu dzikimi zwierzetami i ro§linami z gatunkow zagrozonych wy-
ginigciem — CITES (Waszyngton 1973 r., ratyfikowana w 1990 r.)

* O ochronie $rodowiska morskiego obszaru Morza Baltyckiego (Helsinki 1974 r.) oraz jej za-
ostrzona wersja z roku 1992, czyli Nowa konwencja o ochronie Srodowiska morskiego obsza-
ru Morza Baltyckiego (tzw. nowa konwencja helsinska ratyfikowana przez Polsk¢ w 1999 1.)

° O ochronie wedrownych gatunkow dzikich zwierzat (Bonn 1979 r., w Polsce wprowadzona
w 1996 1.)

° W sprawie transgranicznego zanieczyszczenia powietrza na dalekie odleglosci (Genewa
1979 r., ratyfikowana w 1985 r., w Polsce weszla w zyciec w 1985 r1.) facznie z Protokolem
w sprawie diugofalowego finansowania wspolnego programu monitoringu i oceny przenosze-
nia zanieczyszczen powietrza na dalekie odleglosci w Europie - EMEP (Genewa 1984 r., Pol-
ska ratyfikowata protokot 14 wrzesnia 1988 1.), a takze z Protokolem w sprawie kontroli emi-
sji lub transgranicznego przemieszczania tlenkow azotu (tzw. protokdt sofijski, Sofia 1988 r.,
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Polska podpisata ten protokét w 1988 r.) oraz Protokél w sprawie dalszego ograniczania
emisji siarki (Oslo 1994 r., Polska podpisata ten protokot w 1994 r.)

* O ochronie gatunkéw dzikiej fauny i flory europejskiej oraz ich siedlisk naturalnych (Ber-
no 1979 r., weszta w zycie w 1996 r.)

¢ O prawie morza (UNCLOS) (Montego Bay, Jamajka 1982 r.)

* W sprawie ochrony warstwy ozonowej, tak zwana konwencja wiedefiska (Wiedefi 1985 r.),
wraz z Protokolem montrealskim w sprawie substancji zubozajgcych warstwe ozonowag
(1987 r.) okreslajacym strategi¢ stopniowego ograniczania gazow niszczacych ozon strato-
sferyczny. Polske obowigzuje od 1990 r.

» O kontroli transgranicznego przemieszczania i usuwania odpadéw niebezpiecznych —
konwencja bazylejska, Bazylea 1989 r., ratyfikowana w 1992 1.

¢ O ocenach oddzialywania na srodowisko w kontekscie transgranicznym (Espoo 1991 r.,
weszta w zycie w 1997 r.)

* O réznorodnosci biologicznej (Rio de Janeiro 1992 r., ratyfikowana przez Polske
w 1995 r.). Do konwengji tej odnosi si¢ Protokél w sprawie bezpieczenstwa ekologiczne-
go przyjety w Montrealu w 2000 r., dotyczacy bezpieczenstwa biologicznego podczas mig-
dzynarodowego transportu, przetrzymywania i uzytkowania zywych organizméw zmodyfi-
kowanych genetycznie (GMO)

¢ Agenda 21 — plan dzialan dla zréwnowazonego rozwoju globalnego na wiek XXI (Rio de
Janeiro 1992 r.) — rekomendacje dla paiistw, rzad6éw, organizacji migdzyrzadowych i mig-
dzynarodowych oraz dla spofeczenstw

+ Ramowa konwencja Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, tak zwana ko-
nwencja klimatyczna — UN FCCC (Rio de Janeiro 1992 r., weszta w zycie dla Polski
w 1994 r.) wraz ze szczegdlowymi zobowigzaniami pafstw w sprawie emisji gazow cieplar-
nianych okre$lonych w tak zwanym protokole z Kioto (1998 .)

¢ O ochronie i uzytkowaniu ciekéw transgranicznych i jezior miedzynarodowych (Helsinki
1992 r., ratyfikowana w 2000 r.)

* O dostepie do informacji, udziale spoleczenstwa w podejmowaniu decyzji oraz dostgpie
do sprawiedliwosci w sprawach dotyczacych $rodowiska (Aarhus, Dania 1998 r.,
ratyfikowana przez Polske w 2001 r.)

& Dyrektywy

* Dyrektywa Rady i Parlamentu Europejskiego 2001/42/WE z dnia 27 czerwca 2001 r. o oce-
nie skutkow wywieranych przez nicktore plany i programy na Srodowisko naturalne

* Dyrektywa Rady 90/313/EWG z dnia 7 czerwea 1990 r. o swobodzie dost¢pu do informa-
cji o srodowisku

* Dyrektywa Rady 92/43/EWG (znana jako dyrektywa siedliskowa) z dnia 21 maja 1992 1.
dotyczaca ochrony naturalnych siedlisk, a takze dzikiej flory i fauny

* Dyrektywa Rady 79/409/EWG (dyrektywa ptasia) z dnia 2 kwietnia 1979 r. dotyczaca
ochrony ptakow

¢ Dyrektywa Rady i Parlamentu Europejskiego 2000/60/WE z dnia 23 pazdziernika 2000 r.
dotyczgca polityki wodnej

* Dyrektywa Rady i Parlamentu Europejskiego 2001/18/WE z dnia 12 marca 2001 r. doty-
czaca kontroli wypuszczania genetycznie zmodyfikowanych organizméw do Srodowiska

* 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 skfadowaniu odpadow
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Stownik trudniejszych terminow

Adaptacja (przystosowanie) — zdolno$¢ organizmu przystosowania si¢ do §rodowiska; ewolu-
cyjne modyfikacje zwigkszajace szanse przezycia i reprodukcji.

Adaptacyjna radiacja (adaptatywna, przystosowawcza r.) — powstanie na drodze ewolucji nie-
wyspecjalizowanej grupy organizmow kilku odrebnych grup - linii rozwojowych, dostosowa-
nych do réznych §rodowisk.

Aerozol — zawieszone w powietrzu drobne (ponizej 200 mikrometréw) czgstki state lub ciekte,
w zasadzie nieopadajace pod wplywem sily cigzenia.

Albinizm — dziedziczna niezdolnoé¢ do produkcji barwnika — melaniny, powodujgca nienatu-
ralnie jasne zabarwienie ciala.

Allel — gen. Allele to rozne wersje tego samego genu. Allele sg wariantami jednego genu wa-
runkujacymi przeciwstawno$¢ danej cechy lub cech. Oznacza si¢ je symbolami literowymi, na
przyktad A, a; B, b; I, I”, i’ itd. Przyjeto. ze allele jednego genu oznacza sie jako rozne warian-
ty jednej litery, na przyktad 4, a albo R, Ry RrSeS s

Allel dominujacy — taki, ktory ujawnia si¢ w heterozygocie (por. dominacja).

Allel recesywny — taki, ktory nie ujawnia si¢ w heterozygocie (por. dominacja).

Alloploid — poliploid bedacy mieszaficem migdzygatunkowym; zawiera dwa (lub wigcej) zesta-
wy chromosomoéw pochodzace od kazdego z gatunkow wyjsciowych.

Allosom — chromosom piciowy.

Analogiczny narzad — narzad podobny pod wzgledem funkcji i wygladu, lecz r6znigcy si¢ po-
chodzeniem i sposobem rozwoju.

Antropogeneza — ewolucyjny proces powstawania czlowicka jako gatunku biologicznego.
Antykodon — sekwencja trzech nukleotydow w transportujagcym RNA (tRNA), ktora faczy si¢
7 komplementarnymi do niej trzema nukleotydami kodonu w matrycowym RNA (mRNA);
dzieki temu specyficzny dla tego kodonu aminokwas zostaje dofaczony do kofica syntetyzowa-
nego peptydu.

Autosom — chromosom, ktory nie jest chromosomem pici (ani X, ani Y).

Bakteriofagi — wirusy infekujace bakterie.

Barra cialko — skondensowany i nieaktywny metabolicznie chromosom X, widoczny jako wy-
razna ciemna plamka w jadrze komorek samic ssakow.

Biogeneza — proces powstania pierwszych form zywych.

Biwalent — uklad dwoch ziaczonych ze soba homologicznych chromosomow w profazie I po-
dzialu mejotycznego; poniewaz kazdy z tych chromosoméw sktada si¢ z dwoch chromatyd, bi-
walent okreéla sie rowniez jako tetradg.

Chiazma — miejsce w tetradzie, w ktorym homologiczne (niesiostrzane) chromatydy ulegly wy-
mianie w wyniku peknigcia i zigczenia sig.

Chéw wsobny (inbreeding) — stosowana w hodowli metoda kojarzenia ze sobg blisko spokrew-
nionych osobnikéw, prowadzaca do wzrostu homozygotyczno$ci w pojedynczym organizmie
i uzyskania ostatecznie tak zwanych linii czystych.

Chromatyda — jedna z dwoch potowek podwojonego chromosomu (dwie chromatydy siostrza-
ne najlepiej widoczne sa w profazie).

Chromatyna — kompleks skladajacy si¢ z DNA, bialek i RNA, tworzacy chromosom eukariotycz-
ny.
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SLOWNIK TRUDNIEJSZYCH TERMINOW

Chromosomy — wystepujace w jadrze struktury tworzone przez skondensowang chromatyne
i zawierajace geny. W czasie podzialu komdrki chromosomy stajg si¢ widzialne w mikroskopie
jako odregbne, pateczkowate struktury.

Crossing-over — proces peknigcia, a nastgpnie potaczenia odcinkéw niesiostrzanych chromatyd
chromosoméw homologicznych w czasie wezesnej profazy mejotycznej, powodujacy wymiane
materiafu genetycznego.

Deaminacja — proces odszczepienia grupy aminowej (-NH,), na przyklad z aminokwasu.
Degradacja gleby — utrata przez glebe zZyznoSci na skutek zmian jej struktury, sktadu gatunko-
wego, stopnia uwodnienia itd.

Dendrochronologia — sposdb datowania szczatkow za pomoca zliczania stojow towarzyszacych
im drzew lub elementéw drewnianych.

Diploidalno$é¢ — posiadanie podwdjnego genomu. Organizm diploidalny ma 2n chromosomow
(po dwa allele kazdego genu).

DNA, kwas deoksyrybonukleinowy — kwas nukleinowy zbudowany z deoksyrybonukleotydow,
wystepujacy w chromosomach; zawiera informacje genetyczng, ktora jest zakodowana w spe-
cyficznej sekwencji nukleotyddw.

DNA ni¢ opézniona — ni¢ DNA syntetyzowana w formie krotkich odcinkéw (fragmentéw Oka-
zaki), ktére potem sa kowalencyjnie taczone przez enzym ligazg DNA.

DNA nié prowadzgca — ni¢ DNA syntetyzowana w sposob ciagly.

Dobor kierunkowy (selekcja kierunkowa) — stopniowe wypieranie jednego fenotypu przez in-
ny pod wplywem zmiany Srodowiska.

Dobor naturalny (selekcja naturalna) — jeden z gléwnych czynnikéw ewolucji organizmow,
ktorego dzialanie sprawia, ze sposrod réznigeych si¢ genetycznie osobnikdéw populacji przezy-
wajg i pozostawiajg potomstwo jedynie te, ktore sg najlepiej przystosowane do Srodowiska.
Dominacja — uwidacznia si¢ w heterozygotach, jesli z dwoch réznych alleli danego genu jeden
maskuje obecnosé drugiego. Na przykiad, jesli A oznacza allel czerwonej barwy kwiatow (do-
minujacy), natomiast a oznacza allel barwy bialej (recesywny), to heterozygota Aa wyksztalci
kwiaty czerwone.

Dominacja niepelna — uwidacznia si¢ w heterozygotach, jesli allel dominujgcy A nie maskuje
calkowicie obecnosci allelu recesywnego. Na przyklad, heterozygota ma rézowe kwiaty (po-
$rednia warto$¢ cechy), podczas gdy homozygoty A4 — czerwone, aa — biafe.

Dryf genetyczny (dryft) — zjawisko losowej, bezkierunkowej zmiany frekwencji genéw w popula-
Cji.

Dywergencja — zjawisko zr6znicowania si¢ (rozejécia si¢) cech u organizmow zyjacych w roz-
nych srodowiskach.

Dziura ozonowa — potoczna nazwa zjawiska polegajacego na zmniejszeniu gruboSci warstwy
ozonu w stratosferze, gléwnie nad Antarktyda.

Efekt cieplarniany — podwyzszenie temperatury nizszych warstw atmosfery na skutek obecno-
$ci w niej specyficznych gazow (gazow szklarniowych).

Efekt waskiego gardia — zjawisko zmiany frekwencji gendw w populacji na skutek przypadko-
wej katastrofy spowodowanej czynnikami zewnetrznymi.

Efekt zalozyciela — powstanie nowej populacji w wyniku przeniesienia kilku osobnikow popu-
lacji wyj$ciowej do nowego izolowanego Srodowiska. Nowo powstala populacja ma odmienne
frekwencje genéw w pordwnaniu z populacja macierzysta.
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Ekson (egzon) —region genu eukariotycznego kodujacy biatko albo odcinek mRNA przepisa-
ny z takiego regionu; por. intron.

Ekstynkcja — por. wymieranie.

Endemit — gatunek lub wyzsza jednostka systematyczna, wystgpowanie jej jest ograniczone do
jednego terytorium.

Eutrofizacja — zwickszenie ilosci substancji odzywezych w zbiorniku wodnym, bedgce wyni-
kiem naturalnych procesow sukcesji lub skutkiem zanieczyszczenia zbiornika Sciekami zawie-
rajacymi zwigzki organiczne i pierwiastki biogenne.

Ewolucja — proces nagromadzania si¢ w populacji z pokolenia na pokolenie zmian genetycz-
nych.

F , pierwsze pokolenie potomne — pierwsze pokolenie mieszancow, bedgce wynikiem krzyzo-
wania osobnikow.

F,, drugie pokolenie mieszafcéw — potomstwo bedace wynikiem krzyzowania osobnikow po-
kolenia F,.

Fenotyp — ogot uzewnetrzniajacych si¢ cech morfologicznych, fizjologicznych i biochemicznych
osobnika, na przyktad wzrost cztowicka — 176 cm, grupa krwi — AB, liczba palcow — 5, ilos¢
krwinek czerwonych — okoto 4,5 mIin/mm?, barwa oczu — brgzowa, ich ksztalt — owalne. Cechy
fenotypowe powstaja na skutek dziatania réznych gendw, cz¢sciowo modyfikowanego przez
wplyw Srodowiska.

Filogeneza, rozwdj rodowy — calo$¢ dziejow ewolucyjnych danej grupy systematyczne;.
Fosylizacja — proces przeksztalcania szczatkow organicznych w skamienialo$¢ polegajacy mig-
dzy innymi na zastgpowaniu zwigzkow organicznych (czasami tez nieorganicznych) innymi
zwigzkami bardziej trwatymi w danych warunkach.

Gatunek (species) — grupa organizméw podobnych pod wzgledem morfologicznym i funkcjo-
nalnym, kojarzacych si¢ w naturze tylko migdzy soba i majagcych nieodleglego wspolnego
przodka; grupa organizméw majacych wspolng pule genows.

Gazy szklarniowe — gazy takie jak tlenek wegla(IV) i (II), freony, metan, para wodna i inne,
powodujace powstanie efektu cieplarnianego.

Gen — termin wprowadzony przez Wilhelma Johannsena juz na poczatku XX wieku. W zafo-
zeniu oznaczal on podstawows jednostke dziedzicznosci. Dzisiaj wiadomo, ze gen jest odcin-
kiem DNA zawierajacym informacj¢ o budowie jednego biatka (SciSle — o kolejnosci amino-
kwasow w pojedynczym taficuchu polipeptydowym).

Genom — komplet informacji genetycznej wirusa lub organizmu. U eukariontow termin ozna-
cza haploidalny zesp6t chromosomow, czyli n.

Genotyp — og6t genéw danego osobnika.

Gradualizm — teoria zakladajgca jednostajne i rtwnomierne tempo proceséw ewolucyjnych.
Haploidalno$é — posiadanie pojedynczego genomu. Organizm haploidalny ma n chromoso-
mow.

Hardy’ego-Weinberga rownowaga (prawo) — wedlug niej frekwencja wszystkich alleli w popu-
lacji jest stata w kolejnych pokoleniach potomnych pod warunkiem, ze populacja jest bardzo
liczna, osobniki populacji krzyzuja si¢ ze soba catkowicie losowo, nie dzialajg zadne mechani-
zmy selekcyjne, nie wystepuje zjawisko mutacji, a populacja jest izolowana od innych. Dla
dwoch alleli frekwencja genotypdw bedzie odpowiadata rozwinigciu dwumianu kwadratowe-
g0 (p + q) Dla alleli wiclokrotnych beda to wielomiany wyzszego rzgdu, na przykiad dla
trzech alleli (p + q + z)*
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Hemizygotyczny — majacy tylko jeden allel danego locus genetycznego.

Heterozygota — osobnik (moze nim by¢ pojedyncza komorka) majacy rozne allele danego ge-
nu w chromosomach homologicznych. Heterozygoty wytwarzajg gamety zr6znicowane pod
wzgledem sktadu genetycznego.

Homeobox (Hox) — specyficzna sekwencja DNA wystepujaca w wielu genach bioracych udziat
w wyznaczaniu planu budowy organizmu w czasie rozwoju osobniczego.

Homologiczne chromosomy — chromosomy o podobnej morfologii i skladzie genetycznym.
Czlowiek ma 23 pary chromosomow homologicznych, a kazda para zawiera jeden chromosom
pochodzacy od matki i jeden pochodzacy od ojca.

Homologiczny narzad — narzad wykazujacy podobiefistwa podstawowego planu budowy i roz-
woju, mogace wynikaé ze wspOlnego pochodzenia ewolucyjnego, przystosowany do pefnienia
roznych funkcji.

Homozygota — osobnik (moze nim by¢ pojedyncza komdrka) majgcy jednakowe allele danego ge-
nu w chromosomach. Homozygoty wytwarzajg zawsze gamety jednakowego typu. Homozygotycz-
no$¢ moze dotyczy¢ jednego, kilku lub nawet wszystkich genéw w organizmie.

Homozygota dominujgca — sytuacja, gdy oba allele danego genu sa dominujace (zapis, np.
AA). Osobnik moze by¢ homozygota dominujaca wzgledem wigkszej liczby genéw, na przyktad
AABBCCDD (poczwoérna homozygota dominujgca).

Homozygota recesywna — sytuacja, gdy oba allele danego genu sa recesywne (zapis, np. aa).
Osobnik moze by¢ homozygota recesywna wzgledem wigkszej liczby genow, na przyktad aab-
beedd (poczwbrna homozygota recesywna).

Insercja — wstawienie jakiego$ elementu pomig¢dzy inne, na przykiad wstawienie dodatkowej
pary nukleotydow w cigg sekwencji DNA.

Introdukeja — celowe wprowadzenie przez czlowicka obcego gatunku do danego Srodowiska.
Intron — region genu eukariotycznego nickodujacy biatka lub odcinek pre-mRNA przepisany
z takiego regionu. Introny nie wystepuja w dojrzalym mRNA (s3 usuwane z pre-
-mRNA); por. ekson.

Karcynogen — substancja rakotworcza, wywolujaca nowotwor lub przyspieszajgca jego rozwdj.
Kariotyp — sklad chromosomowy osobnika. Graficzne przedstawienie kariotypu polega na wy-
cieciu chromosomow z odbitki fotograficznej i ulozeniu homologicznych par wedtug wielko-
§ci i pozycji centromerow.

Klon — grupa komorek lub organizméw o identycznych genotypach, powstatych w wyniku mi-
totycznego podziatu jednej komorki lub przez podziat jednego organizmu (np. w drodze roz-
mnazania wegetatywnego lub paczkowania).

Kod genetyczny — zawiera wykaz wszystkich kodonéw zapisanych w gotowym do translacji
mRNA.

Kodominacja — stan, w ktérym oba allele danego locus ujawniajg si¢ w heterozygocie niezalez-
nie od siebie (przyktadem takiej sytuacji sa relacje migdzy allelami grup krwi A oraz B).

Kodon (trojka kodujaca) — trzy kolejne nukleotydy DNA lub mRNA stanowigce podstawowg
jednostke informacyjna, wyznaczajaca jeden aminokwas lub sygnat zakoficzenia translacji.
Konwergencja — zjawisko polegajace na upodobnieniu si¢ cechy budowy niespokrewnionych
organizmow zyjacych w zblizonych srodowiskach.

Korytarze ekologiczne — obszary o r6znym stopniu ochrony, taczace rezerwaty, parki narodo-
we i wigksze kompleksy lesne, umozliwiajace migracje dzikim zwierz¢tom.
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Kreacjonizm — poglad zakladajacy stworzenie zycia na Ziemi w jednokrotnym akcie spraw-
czym od razu w obecnej postaci.

Krewniacze kojarzenie — por. chow wsobny.

Krzyzowka testowa (czasem nieco mylgco: wsteczna) — krzyzowka heterozygoty Aa z homozy-
gotg recesywna aa (zwykle z pokolenia rodzicielskiego). W wypadku dominacji krzyzowka ta-
ka pozwala stwierdzi¢ heterozygotycznos¢ analizowanego ukfadu.

Linia czysta (kiedys: grupa osobnikéw utrzymujaca si¢ w typie) — zbior osobnikow homozygo-
tycznych wzgledem danej cechy lub cech (inaczej: w danym locus Tub loci).

Locus (w liczbie mnogiej loci) — miejsce genu w chromosomie.

Makroewolucja — najwyzszy poziom zmian ewolucyjnych; zmiany ewolucyjne obejmujgce po-
wstawanie wyzszych jednostek taksonomicznych jak rodzaje i rzedy, czyli ponad poziomem ga-
tunku.

Melanizm przemystowy — zwigkszenie czgstosci wystgpowania zwierzat o ciemnym ubarwieniu
na terenach przemystowych.

Mikroewolucja — zmiany ewolucyjne wywolane zmianami frekwencji genow, zachodzgcymi
w populacji przez kolejne pokolenia.

Mimikra — upodabnianie si¢ organizmu do osobnikoéw innego gatunku, zwigkszajgce prawdo-
podobiefnstwo przezycia.

Mutacja — kazda zmiana w DNA, ktora moze si¢ dziedziczy¢, a nie jest skutkiem procesow re-
kombinacyjnych; obejmuje zaréwno zmiang jednej lub kilku par nukleotyddéw w genie (muta-
cje genowe), jak i przestawienie genow wewnatrz chromosomoéw (mutacje chromosomowe
strukturalne) albo zmiang liczby chromosoméw (mutacje chromosomowe liczbowe, w litera-
turze anglosaskiej okreslane niekiedy jako mutacje genomowe). W czedei materiatow Zrodto-
wych mutacje genowe nazywane sg tez mutacjami punktowymi. Wedlug innych autor6w mu-
tacje punktowe to zamiana (substytucja) pojedynczych par zasad.

Mutacja nonsensowna — mutacja powodujgca podstawienie kodonu wyznaczajgcego jaki$ ami-
nokwas przez kodon STOP. Jezeli mRNA z taka mutacja ulega translacji, to utworzony fan-
cuch bialka jest krotszy i zwykle niefunkcjonalny.

Mutagen, mutageniczny czynnik — czynnik, ktory wywoluje mutacje.

Odlew — skamienialo§é powstata po stwardnieniu materiatu otaczajacego pokryty osadem or-
ganizm, a nastgpnie po rozkltadzie i usunigciu jego tkanek.

Onkogen — gen pelnigcy zasadnicza rolg we wzroScie lub podziatach komoérkowych, a w stanie
zmutowanym powodujacy utworzenie komorki nowotworowej.

Ontogeneza — rozw6j osobnika od powstania zygoty do $mierci z przyczyn naturalnych.
Operator — odcinek w DNA, do ktorego przylaczy¢ si¢ moze biatko represorowe blokujace
transkrypcje.

Organizm synantropijny — organizm towarzyszacy czlowiekowi, zyjacy w §rodowiskach silnie
przeksztalconych, antropogenicznych.

Paleolit — starsza epoka kamienna, kiedy czlowiek tworzyt narzgdzia z odtupkow kamiennych.
Panmiksja — dowolno$¢ i brak preferencji w rozmnazaniu piciowym.

Pestycydy — chemiczne $rodki ochrony roslin.

Pirymidyny — zasady azotowe zbudowane z pojedynczego pierScienia atomoéw wegla i azotu;
wechodza w sktad kwasow nukleinowych. Przyktadami sa tymina (tylko w DNA), cytozyna i ura-
¢yl (tylko w DNA).
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Plazmidy — niewielkie koliste czgsteczki DNA, zawierajace geny zlokalizowane niezaleznie od
glownego chromosomu bakteryjnego; plazmidy wykryto tez w komorkach eukariotycznych.
Polimorfizm — wystepowanie dwoch lub wigcej fenotypowo réznych form osobnikéw w obre-
bie tego samego gatunku albo obecno$¢ wigcej niz jednego allelu danego locus w populacji
(przykiadem sg allele grup gtéwnych krwi cztowieka).

Poliploidalnos¢ — stan wynikajacy z posiadania wig¢eej niz dwoch podstawowych kompletdéw
chromosomow, przypadajacych na jedno jadro komorkowe (np. 3n — triploidalnosé).
Promotor — miejsce (odcinek) w DNA, do ktorego przyltacza si¢ polimeraza RNA, zapoczat-
kowujac transkrypcje.

Puryny — zasady azotowe zawierajgce atomy wegla i azotu utozone w dwoch ztaczonych ze so-
bg pierScieniach; puryny wchodza w skiad kwasow nukleinowych, ATP, NAD i innych aktyw-
nych biologicznie substancji. Przykladem sg adenina i guanina.

Radiometryczne datowanie — okreSlanie wieku szczatkow na podstawie stopnia rozpadu za-
wartych w nim atomow pierwiastkow radioaktywnych.

Recykling (recycling) — proces ponownego wykorzystania odpadow i zuzytych produktow.
Reintrodukcja — ponowne wprowadzenie przez cztowieka gatunku, ktdry na danym obszarze
zostal wytepiony.

Rekombinacja — losowy proces wymiany materiatu genetycznego prowadzacy do powstania
nowych uktaddw genetycznych (genotypow). Rekombinacja u organizmoéw wyzszych jest wyni-
kiem niezaleznej segregacji genow i zjawiska crossing-over podczas profazy I oraz losowego a-
czenia si¢ gamet.

Rekultywacja — dzialania majace na celu przywrocenie pierwotnych i naturalnych cech ele-
mentom $rodowiska przyrodniczego zmienionym w wyniku dziatalnoéci czlowicka.

Relikt — gatunek bedacy pozostalodcig wigkszej i liczniejszej niegdy$ grupy organizmoéw lub
majacy w przeszlosci wickszy zasieg.

Retrowirus — wirus zawierajagcy RNA, na ktérego matrycy, po wnikni¢ciu do komoérki gospo-
darza, produkowany jest DNA (odwrotna transkrypcja).

RNA (kwas rybonukleinowy) — grupa jednoniciowych kwaséw nukleinowych majacych udziat
glownie w procesie syntezy biatka; wyrdznia si¢ mRNA, tRNA oraz rRNA.

Roéznicowanie — rozwdj, ktéry zmierza do osiggnigcia stanu bardziej dojrzatego; proces prze-
ksztalcania si¢ wyjSciowej, stosunkowo niewyspecjalizowanej komorki w komoérke wyspecjali-
zowang, pelnigcg Scifle okreslone funkcje (cytodyferencjacja).

Selekcja — patrz dobdr.

Smog — forma zanieczyszczenia powietrza (potaczenie dymu z mgla), pojawiajaca si¢ nad ob-
szarami miejskimi i przemystowymi w czasie bezwietrznej pogody.

Specjacja — proces ewolucyjnego powstawania gatunkow.

Sprzezone geny — grupa gendw zlokalizowanych na tym samym chromosomie (geny sprz¢zo-
ne maja tendencje do wspdlnego dziedziczenia sie).

Sprzezone z plcig geny — geny zlokalizowane w chromosomie pici. U ssakow niemal wszystkie
geny sprzezone z plcig mieszczg si¢ na chromosomie X (geny sprzezone z chromosomem X).
Stratygrafia — nauka (dziat geologii) zajmujaca si¢ badaniem kolejnosci uktadania si¢ warstw
skalnych i ich datowaniem.

Sympatryczna specjacja — powstanie nowego gatunku na terenie zajmowanym przez gatunek
wyjsciowy (bez bariery geograficznej); znaczenie tej specjacji jest dyskutowane.
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Syntetyczna teoria ewolucji — wspoiczesna, zmodyfikowana i rozszerzona o dane genetyczne
postaé teorii ewolucji ogloszonej przez K. Darwina i A. R. Wallace’a.

Szczatkowy narzad — narzad uwsteczniony, pozostalo$¢ ewolucyjna funkcjonalnej poprzednio
struktury.

Teoria ewolucji stopniowej — jeden z modeli ewolucji, wedtug ktorego ewolucja jest wynikiem
stopniowego nagromadzania si¢ drobnych zmian.

Teoria rownowagi przerywanej — model ewolucji, ktora zaktada, ze w procesie tym s3 okresy
zastoju (czyli okresy, w ktorych gatunki nie zmieniajg si¢ lub zmieniajg nieznacznie), po czym
nastepujg fazy bardzo szybkiej ewolucji.

Tetrada — polgczone pary homologicznych chromosoméw w czasie profazy I podzialu mejo-
tycznego.

Transformacja — wigczenie obcego materiatu genetycznego do komorki, powodujace zmiane
jej fenotypu; zdolnos¢ do transformacji majg przede wszystkim komorki bakterii.
Transformacja nowotworowa — przemiana komorki normalnej w komorke nowotworowa (ra-
kowa).

Transgeniczny organizm — roslina lub zwierze, do ktorych genomu zostal wigczony obcy DNA.
Transkrypcja — synteza RNA na matrycy DNA.

Transpozon — fragment DNA zdolny do przemieszczania si¢ w inne miejsce w genomie.
Wektor — czynnik (np. plazmid, wirus lub chromosom bakteryjny), ktory przenosi informacje
genetyczng albo czynnik przenoszacy pasozyty lub patogeny z jednego organizmu do drugie-
£o.

Wodorowe wiazanie — stabe wigzanie chemiczne utworzone pomigdzy atomem wodoru o fa-
dunku dodatnim a atomem elektroujemnym (zwykle tlenu).

Wymieranie (ekstynkcja) — trwaly zanik gatunku z chwilg, gdy ginie ostatni osobnik tego ga-
tunku.

Zakwity glonéw — zmiana barwy i przejrzystosci wody w zbiorniku, bedgca wynikiem masowe-
go namnozenia si¢ planktonicznych sinic i samozywnych protistow. Czesto sg objawem eutro-
fizacji zbiornika.

Zasoby naturalne — elementy Srodowiska mogace by¢ uzyteczne dla cztowieka.

Zmienno§¢ genetyczna (zmienno$¢ dziedziczna) — zmienno$¢, ktorej zrodiem sg mutacje oraz
rekombinacje; ten rodzaj zmiennosci odgrywa podstawowg rolg w ewolucji organizmow oraz
w hodowli rolin i zwierzat.

Zygota — komorka powstata po potgczeniu si¢ komorki jajowe; i plemnika (zwykle jest diplo-
idalna).
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